Povrchové plazmony v integrované optice

Typické aplikace:
1. vinovodné polarizatory
2. SPR senzory

3. vinovodné struktury vyuzivajici povrchové plazmony
(plazmonika)




Permitivita kovu (Drudeho model)
,volny“elektronovy plyn v elektromagnetickém poli
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Disperze kovu (experimentalni data)
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Povrchova plazmova vina
(povrchovy plazmon-polariton, povrchovy plazmon)

Vzajemné vazana elektromagneticka a nabojova povrchova vina
localizovana na rozhrani mezi dielectrikem a kovem

Pél R(N?) = N? povrchové viny

TE: e, — N* +4e, — N? =0 neexistuje feseni
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Disperzni vlastnosti povrchového plazmonu
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Attenuation b (dB)

Vinovodny polarizator zalozeny
na rezonanc¢ni excitaci PP
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Koncept ,,plazmonového polovodi¢ového laseru*

(M. Hill, ECIO 2007

Insulator

S

InGaAs or
InGaAsP —

“ |

InP substrate

Rozméry aktivni oblasti laseru
26 x 26 x 82 nm

)

HYBRID DIELECTRIC-PLASMONIC
SLOT WAVEGUIDE (HDPSW)

SOl “slot waveguide”

400 nm Nonlinear
i polymer
us Si—~ 4 260nm

Sio,

C. Koos & al., Nat. Photonics
3(4), 16-219 (2009)

TEq

x

PIROW - plasmonic inverted
rib optical waveguide 29
n=1 (air =t
(sol-gel) w
L]

(resist) n, Lip L B

- - Ag
b AuorAg) | |Glass substrate’

H. Benisty and M. Besbes,
J. Appl. Phys. 108(6), 063108 (2010).

HDPSW convergence test

50

1.514
3
=
< !
i}
& L
[ Boundary conditions
1.506 ——em
¢ ——mm
1.504 - T T T T T
20 30 40 50 60 70

Number of expansion terms (M, = My)

SIi0, u’
Y,

H.-S. Chu & al., J. Opt. Soc. Am. B
28(12), 2895 (2011) (others, too)

Propagation length (um)

Hybrid dielectric-plasmonic
slot waveguide (HDPSW)

w
Sio, d
h
Au (Ag)

R. F. Oulton & al., Nat. Photonics 2,
496 (2008); R.F. Oulton & al.,
New J. Phys. 10, 105018 (2008)

¥ enordinate {um)

PZ -




HDPSW PROPERTIES

Influence of basic geometric parameters
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DIRECTIONAL COUPLER
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MULTIMODE INTERFERENCE COUPLER
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Optické vlaknové senzory

Zakladni typy viaknovych senzori:

1. Extrinsické: optické vlakno slouzi k pfenosu informace (signalu)
2. Intrinsické (vlastni): vlakno slouzi jako cidlo

3. SmiSené (nelze jednoznacéné odlisit obé funkce)

Priklady extrinsického senzoru:

Opticka zavora s vlaknovym vstupem a vystupem;

Senzor chemickych veli¢in zaloZeny na fotoluminiscenci
P¥iklady intrinsického senzoru:

Vlakno s Braggovou mfizkou; vlaknovy gyroskop
Priklady smiseného senzoru:

Cidlo polohy zaloZené na vazbé& mezi vlakny;

Biochemicky senzor vyuzivajici rezonanéni excitace
povrchovych plazmond
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Vinovodny senzor na bazi
Machova — Zehnderova interferometru

nef Integrated
eference optical
channel .

\ / chip
\
B,
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Active
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Vinovodny Machiv — Zehnderuv interferometr
s vazebnim €élenem 3x%3

Integrated
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ohcnl‘.nel / chip
B >
—
1%
ACTi(/e 3x3 Cé)upler
channel
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Viaknovy opticky gyroskop

Sagnakuv fazovy posuv optického zareni — relativisticky efekt

Rotuje-li smy¢ka vici inercialni soustavé uhlovou rychlosti

vznika mezi vinami Sificimi se v opacnych smérech fazovy posuv

2
Ap. = 2 1po =3 peyg,
S Xe Ac

D je prameér civky, R polomér, N pocet zavitli, L celkova délka viakna,
X vinova délka optického zafeni (ve vakuu)

Aproximativni odvozeni Sagnakova posuvu
s pomoci specialni teorie relativity

Oznaéme t* resp. t dobu prichodu optického zareni smyckou ve sméru
uhlové rotace a v protisméru. Fazovy posuv je pak dan vyrazem
Apg = w(tt —t7), vnémzw=2mc/A je kruhova frekvence zafeni.

Oznaéme podobné vt resp. v~ fazovou rychlost optického signalu Sificiho se
ve sméru rotace a v protisméru. Pak

g —of L] 2L 1)
Ps = v ovt) x o ot
Podle pravidla pro relativistické skladani rychlosti v = (v, + "’2)/(1 +u, /c?)
Cc
—+ RQ
plati vt =2 , kde ¢/n je fazova rychlost Sifeni vidu ve vlakné,
14 B2
nc

R{? je postupna obvodova rychlost bodu na obvodu smycky.
Za dobu t+ se smy¢ka pooto&i o Uhel Qt+, draha se tedy prodlouZi (zkrati) o +RO¢™ :

+
- _ 2mRN £QRt 2nRN (| QR) _2mRN (| nQR)
’Ui ’ Ui ’Ui +

Pak neboli ¢+ =

v C
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RQ

1+—
1 Q RO
Ponévadz —izcizﬁ[li]{—][l?m12 ], plati v prvém fadu Q
v Z4+ RO ¢ ne c
n
* n 20BN [li nQR}[lﬂ:R—Q][lqE ”RQ} ~ 27rRN[ﬁiR—?].
Cc C nc Cc C C

Pro Sagnak(lv posuv pak dostaneme

2
B 8T pena - ilLDQ :

A
v c e c

g = w(t+ —f) = 4wrRN

Pro aplikaci v gyroskopech je zasadni, Ze Sagnakdv posuv nezavisi na indexu lomu
vlakna. Nemhou se proto uplatnit ani jeho fluktuace (napf. vlivem teploty aj.)

Radovy odhad velikosti Sagnakova posuvu: prox =1 pym, L= 1km, D =10 cm
a Q= 15°/hod. (rychlost thlové rotace Zemeé) je Apg = 1.52x10% rad = 8.7x103°.

Aplikace v inercialni navigaci vyzaduji méft uhlovou rotaci
v rozmezi cca 0,2°/h az po 720°/s, tj. v rozmezi témér 8 fada (")

Technicka realizace vlaknového optického gyroskopu

superluminiscenéni . I
Lhereciprocitni

vlaknovy zdroj i i
y ) fazova modulace

polarizlaénl' filtr T
vidovy fiItr\ l BRTRSRRR
[
P,
vlaknovy déli¢ "n:
1:1 .
APE LiNbO,

serrodynni (pilovita)
4.| Synchronni detektor ||=

fazova modulace
I |
| Pilovy generator |

PIN

_X
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Popis funkce

,Nereciprocitni“ modulace (obdélnikova nebo sinusova) s periodou T ~ ¢+

* nastavuje pracovni bod do inflexniho bodu fazové charakteristiky
» umozriuje tak rozlisit smér rotace a zvysit citlivost

Serodynni modulace se zdvihem 2x posouva kmitocet optické viny o opakovaci
frekvenci modulatoru f. Tim dochazi k fazovému posuvu Ay = 2« T,

jimz se kompenzuje Sagnaklv posuv. Vystupem je pak frekvence umérna
Sagnakovu posuvu.

Aplikace

Vojenstvi (navigace letadel, navadéni raket, ... )

Inerciélni navigace dopravnich letadel (3 x gyroskop pro 3 osy + 3 x akcelerometr)
Levné gyroskopy — automobilovy pramysl (regulace tuhosti napravy podle kmitani
poloosy detekované vlaknovym gyroskopem)

vrw

Braggovské mrizky v optickém viakneé - 1

27
T, )
| 2h=K = A=-7
K= 2T “ff

Braggovské mrizky zpétné odrazeji optické zareni
v Uzkém pasmu vinovych délek

Vytvareni: holograficky zaznam UV expozici (excimerovy KrF laser)

Aplikace: méfeni deformaci, namahani, pnuti, teploty

15



vrw

Braggovské mrizky v optickém viakné - 2

Structure of Optical Fibre Gratings

Single mode optical fibre

Fibre core Fibre Bragg grating
Input / /
light M7 . - ¢
-—-»(.) .................................. smbwaw ()
Reflected . .
signal A “— |_— 2..20mm
. Half width o 3
R 110.1...1 nm Neord | —l‘ An =~ 10*
: —
L Grating period A
: » A v Z

Bragg \.vtra\lrehsnglhI A B

Reflection spectrum of fibre grating  Refractive index profile of fibre core

»Zapis® mrizek UV zarenim do jadra viakna

Fibre Grating Inscription in Interferometer Arrangement
during Fibre Drawing Process

Preform

Excimer
laser
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Spectroscopic Evaluation of Fibre-Optic Sensor Network

LLELILLLLL

Fibre Bragg gratings

on measuring object

ﬂ RS232 data transfer

Application of Optical Fiber Gratings
Sensor Network for Measurement of Temperature and Strain

Multiplexing of several fiber grating sensors

Ligh" had I(’l ) P T i R N VT T
source Il L L AN ke s iy
Spectro-| *— A T a

meter ‘ 3 4 .

Temperature: Strain:
Ah= 1 at AT=140K  Ah=tmn al ' = = 15109
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'Adaptive wing M M
DASA Airbus concept i

. aob Vi

- improved fuel economy

- increased payload
- lower operating costs

local contour modification  camber with adaptive flap
(shock control bump)

max. bump amplitude

Bragg grating application: fixed point

measurement of the contour modification

of variable wing geometries (e.g. position fixed point

Of the Shﬂck Confl'ol bump) Bump helght : 0,10 - 0,3 % of wing depth (asswmption c = 7 m ==> max. 21 mm)

VIinovodny senzor zalozeny na excitaci vinovodu mfizkou

kO nm; alyt

analyt

B, =kN, =kn,  sing+K

0" "analyt
EN =kn sing + K, :L)\/A
o Ot “analyt sin 0 )
N. —MA
COSs i
6nmm,h/, = _(N, - )\/A)iz@ (S(p =—— /
' Sm- @ sin o tan ¢

Méfenim malych zmén synchronniho uhlu ¢
muzeme uréovat zménu indexu lomu analytu.
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Vinovodné senzory vyuzivajici
rezonancni excitace povrchovych plazmonu

Ta,Os layer

™, — TM; ion-exchanged
waveguide

Glass substrate

Integrated-optic sensor

Fibre-optic sensor —

Analyte
Gold thin film

Core
Cladding}Ofa fiber

«— Silica block

Relative output power (dB)

Prachod optického zareni senzorem s PP

1. zavislost na indexu lomu analytu (zkoumaného prostredi)

0

_ o
2D (planarni) model )
o 20
3
o
o
— 40
=}
o
3
-60 | .
q>_) 25nm Ta,05 20nm 15 nm without Ta,0;
ok =
(]
2 ‘ ‘ : ‘
o 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 1,42

Refractive index of analyte
20k

-30

méreni laditelnym
Ti:safirovym laserem

“40F | —s—1=2800nm

—o— 1 =825nm
S0F | —a—3=850nm

50 , ; " "
1,34 1,36 1,38 1,40 1,42
Refractive index of analyte
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Prichod optického zareni IO senzorem s PP

2. spektralni zavislost 0

=10 |-

2D (planarni) model

Relative transmitted power [dB]

0 1 1 1
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
Wavelength [um]

méfeno s Sirokopasmovou
SLD a spektralnim analyzatorem

Relative transmitted power [dB]

780 800 820 840 860
Wavelength [nm]

Rozlozeni optického zareni ve vinovodu
s usekem, na némz se muze Sirit PP

"analyte"

n, =139 50 nm Au
526 uym
doped 015/  4=900nm
SiO, "substrate"|  SiO, _
guide El
©
1.5mm ? \
2 Sy
= NS
I; >
’ S
S
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Experimentalni usporadani
integrované-optického senzoru s PP

SLD e

oE

'g Bt 1.3440
< 810 %
(o))
5 sosf "PE  Rozligeni zmén indexu lomu
[} (0]
> > Y. ~ 6

F = X
g a0 120 mensich nez 1.2x10
€ =
g 795 | &
2
& 790 & 1.3295

0 5 10 15 20 25

Time [min]

Miniaturised surface plasmon resonanace
fibre-optic sensor

Single-mode Tao,

e i i Fiber jacket fiber Gold film Analyte overlayer  Mirror End face
m : | — :

sample " .z AU‘ o
— '
L T
Polarization Ofptical
. w controller iber Fiber to fiber
Laser diode - adjuster
\
cguxpﬁar Be\{_eled
i
Detector " N Sample—f,i:
Analytef;’ - f

Refractive index resolution better than 2x10-
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optical power

Input light

prism

metal

analyte

Objemové senzory s PP

Photo-
detector

RozliSeni zmén indexu lomu
mensich nez 5x107
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Fotonické krystaly

1D, 2D nebo 3D periodické struktury s velkym kontrastem permitivity

(IS

periodic in periodic in periodic in
one direction two directions three directions

E. Yablonovitch: ,Inhibited spontaneous emission in solid-state physics
and electronics”, Phys. Rev. Lett., vol. 58, pp. 2059-2062, 1987

J. D. Joannopoulos et al.: Photonic Crystals: molding the flow of light,
Princeton University Press 1995

S. G. Johnson, J. D. Joannopoulos: Photonic Crystals, The road from theory to practice,
Kluwer Academic Publishers 2003

J.-M. Lourtioz et al.: Photonic Crystals : Towards Nanoscale Photonic Devices, Springer 2005

Fotony se v periodickém dielektrickém prostfedi pohybuji
.,podobné”“ jako elektrony v periodickém potencialovém poli

Za jistych podminek existuje zakazany pas energii fotonu.
Fotony s energii uvnitf zakdzaného pasu se v periodickém
prostfedi nemohou §ifit, zareni se tudiz totalné odrazi zpét

Z pohledu vinové optiky jde

o braggovsky odraz viny

od periodického prostredi.
Totalni odraz je mozno vyuzit

k vytvorfeni optickych vinovodi
ve fotonickych krystalech

Vytvofit trojrozmé&rné periodické prostfedi je vSak technologicky obtizné.
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“Pohybové rovnice” pro elektrony a fotony v krystalech

Schrédingerova rovnice pro elektron v periodickém potencialu:
27

_ Vir+a)=Vm K=—
1/)(1') = FEy (@) . BN
]‘ ) = Zum (r)e"™&r
m N

periodicky potencial vinova funkce energie fotonu (Floquetova)-Blochova vina,

2
\— h A+ V(@

m,

Aproximativni (jednoCasticové) pfiblizeni

“VInova rovnice” pro fotony v periodické permitivité

VXE =iwpH, VxH = —iwee ME,

1 W) Presna
V % [— VxH (r)] = [—] Hm (“mnoho¢asticova”)
€™ ¢ teorie

Rovnice pro vlastni hodnoty energie fotont a F-B funkce

Tento pfistup je jednoduchy a prazraény,
ale standardné nebere v Uvahu disperzi permitivity (r ,w)

Periodicka vrstevnata struktura jako
jednorozmérny fotonicky krystal

24



Jednorozmeérny fotonicky krystal

Existence zakazaného pasu odvozena metodou prenosové matice
(fotonicka analogie Kronigova - Penneyova modelu krystalu)

Normalizace soufadnic a vin. vektorud
E=kyz, C=kpz ky=2m/A

k = ko('yxo +leo), l=12,....L

~v — pfiéna konst.
Sifeni stejna

S
[ SREY

n
72 +N12 = El =
PP

konst. Sifeni

Elektromagnetické pole je popsano
komplexnimi amplitudami p, (¢), ¢, (¢)

TE ™

/ @ f iy I
Ew(% z) = 2k0Z0 /Nlpl(C)e %7 Hy,Z(I,Z) = Zkoyogl /Nlpl(C)e '57 ZO = 707
HI‘Z(‘/LV z) = _\IZkOYON[ql(C)ehfa Ezyl(xa z) = ﬂZkoZoNl /81 q[(oeivf’

[ i e Yo = |—
HZJ(JI, Z) = 2k0Y0 / Nl’Ypl(C)e %7 EZJ(17, Z) == 2]{/‘()Y() /(ElNl)rY pl(C)e ’)67 0 I

™
=1

Elektromagnetické Floquetovy — Blochovy vidy

Priichod [tou vrstvou je p(C+AQ) B (¢) _[cosNAC isinNAC
popsan pfenosovou matici A, q,(C+AQ) — 40 T isin VAC  cos NAC )
pruchod rozhranim [ — [ +1al+1 — [ je popsan maticemi
p 0
A = 0 1/, p=JN, /N, pro TE polarizaci a
1/p 0 o
RS _ ro TM polarizaci.
A= 0 p=yNa/Ney, P P

PFenosova matice jedné celé periody je *A ="2A-A - ?'A-A .
Floquettiv-Blochiiv ,vid“ (vina) je definovan pomoci vlastni funkce matice *A,

F F
Ap. by b

=s| .| s=exp(ip”), " =k"A, " je konstanta Sifeni F-B vidu.

q q
k" je uréen aZ na aditivni konstantu K =27 /A exp(ik"A) = exp[i(kF + K)A]

Proto staci urgit & v intervalu —K /2 < k¥ <K /2 = prvni Brillouinova zéna.
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Vlastni hodnoty a fotonicky zakazany pas

Oznaéme A=1L +L,, ¢ =kNL, ¢,=kN,L,

matice YA ma pak vlastni &isla

2
—1.

1 1 1 1
§ = Cos(p, COSP, — 2[/)2 +p2]sing01 siny, :I:\/cosgo1 cosp, 2[p2 + pz]sinnpl sing,

FB vid se ,Sifi“, jen pokud sl =1, t.j., pokud

<1.

1 1
COS(, COS P, — 2[p2 + 2]sin @ sin ®,
P
Normovana konstanta Sifeni je pak

w w 1 1 w w
cos|—=N L |cos|=N.L |——|p> +— sin[—NL]sin[—N L ]
[c 11] [c 22] [p pz] P P

]CF
= —arccos
K/2 =

K =
2

wNL]_l
c 22

Pokud |cos [w NlLl]cos p?+ > 1,
c

L lsin| N L sin|“ N L
p2 c 11 c 22

k" je komplexni, a vina se nem(zZze Sifit podél nekone¢né dlouhého krystalu.
Tak vznika fotonicky zakazany pas.

Pasova struktura jednorozmérného krystalu

Hand diagram, n=1, L;=0.3. n =15, L =015, ;=150 6=0. TE pal Band ciagram, n=1, =03, n, =15, L =015, 4,=1060, 8=0, TE pol

n = |
a5 1 a5
n, = 3.5 3 Ql ') ] n =1 - /
0=0° 18 = n, =15 18 \
g i
> >

5 = «— | “vodivostni” —
> ] m
s l | “valenéni” as 5 M

-1 08 06 D4 02 a a2 o4 13 a8 1 1 a8 415 04 -ﬂ? I'l I'l]‘ 04 06 os 1
KK 2)

Eiand dagraen, m=1, =03, n =35, L =01, =1 650, 6=74, TE pal Bland dagram, =1, L=0 3, ny; J'\ 1,=0.15, 3,=1 650, 8=T4, T pal

TE = ' ™ 5

45 S N a5

=14 | D b=
35 \“""'—— ETY
TR

" 28 J 28

S 4 — “vzduchovy"a—7

15 —_
o -
. L > pas .

L “dielektricky —&——

)08 06 @4 07 0 02 04 96 08 1 1 108 05 04 D2 0 027 04 05 08 1

KK /2) Kelkgi2)
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Elektromagnetické Floquetovy — Blochovy vidy

2-th Hioch Eigenmoda, Raflc® o) = -0 815, imfk K] = 0.000, b0 = 0600 1:4h Bioch Eigenmoda, Refe o} = 1000, imfk i) = 0 366, 10 = 1000
A /A=10 T i
fi= |
1 o L |
; el |
; 08 | |
\ i | |
|I I ..
: ‘ / ol | |
{ & " ; | |
\/\\/\ uvnitf My | ka
Lo | s7ané ™,
pas - | | | zakaz’aneho o |
| | | pasu |
| Foy | .
o a1 a2 o3 a4 0s 13 or os 0% o a1 a2 o3 a4 0s 13 or os LE:3
L L
1:4h Bioch Eigenmoda, Refe o= 0 540, imfki) = 0000, 0. = 1600 -th loch Eigenmass. Refl ) = -0 043, imic ) = 40,000, hp0. = 1750
/\B//\=15 12 |II I:' lEr I', 12 l,i =}| | I
I3 il Ii i [ gl |
! [ | ST O | P
i [ AR (B S
i g /A=175 o5 ; :
{ |
’ .

T
“vzduch.” blizko okraje " "*

pas Brllloylnovy i
z6ny
02
[ | |
| A |
o a1 a2 o3 a4 0s 13 or os 0%
L L
Spektralni reflektance
pm, =1, =03 e, =15, 1=0 15 pm, Npar =5 fem, m=1, =03 pm, =15, L=0.15 jem, Mper =30
n =1 ' n =1 '
n, =15 03 n, =1.5 03
2] 2]
Bper =50 M, =2 "
a a
g os £ 0e
nizky %, nizky  §,
kontrast, %, kontrast,  ®,,
malo o vic
period " period (|
o1
o as 1 15 2 25 3 .1.$ 4 a5 L3 o as 1 15 2 25 3 s 4 a5 -s
Rel requency Rel requency
1 wm, =1, L= 3 pm, =16, L=0.15 pm. Hper =5 fem, m=1, L=0.3 pm, =36, =015 jem, Mper =30
n, =
1
1 n
1
n, =3.5 - ( |—
n, = 3.5
n =35 (1]
o7 ‘per
u a
goe (=
& ]
i i 0
5 %
3 ® g

= in

n, =1 1
. [ L]
, = 3.

2]
per Nper = 20 o7
[ 13
velky | velky 5
kontrast, kontrast, 4
mélo 23 vice 03
period - period 0z
o1 o1

DI‘I os 1 15 B

o as 1 15 2 25 3 as 4 45 5 2 25 3 as 4 as 5
Rel lrequency Rel requency

Fotonické krystaly odpovidaji ¢asto spiSe ,nanokrystaliim*




Dvojrozmérné ,,fotonické krystaly*

Periodické uspofadani otvor(;
Blochuv — Floquetlv teorém

o0 000000
0000000
@0 00609500
®© 0in 0l o @ @

oocﬁaoogoo

0000000

~

Elementarni vektory prostorové mfizky [ 0.0 6 6 6 6 O
i =0 & =(a/2v3/2) $*4.e o 9
o _ s e 2 4 € /-';/3”352
Elementarni vektory reciproké mfizky ~9. ‘)(‘L":/" e = 3/-5
S (11 (o2 o U U060 o
bl—(a’m’ 2‘(’%) 66 0®é00 0

Pasovy diagram energii foton(
2D krystalu s trojuhelnikovou mfizkou

prvni
Brillouinova
zéna
prostoru
vinovych vektorud

s = =~ W E

| zakazany pds |




Pasovy diagram energii fotont
2D krystalu se ¢tvercovou mfizkou

a
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T 0.8
O 0 00O %o.zf
O 0 00O 582
3 4
0000 é»g'z PhotonicBandG\a{:
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ %02 TE band
g ™9 ™ ba
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Priklady trojdimenzionalnich fotonickych krystala
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,»2.5-dimenzionalni fotonické krystaly*
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Fotonické krystaly x vinovody

1. 2D fotonicky krystal + vertikalni vinovod Nizky kontrast
: indexu lomu

Vysoky
kontrast
indexu
lomu

2. Carovy 2D dielektricky vinovod s 1D ,fotonickym krystalem*
Al ,Gag gAs
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Vazba s vinovodem ve fotonickém krystalu

CNRS - LPN, Anne Talneau, Ph. Lalanne

A

[esnan:
T
[eonne:

[ennnas
”
128 201

CNRS French patent
(2001)

vy

VIinovodné aplikace: polarizacné nezavisly mrizkovy vazebni ¢len

Ghent University, F&‘ma%

wg

1912 5E1

N — OQutput 2
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Grating Fibre Couplers

Polarisation maintaining single-mode
fibres under 10 degrees angle for
incoupling and outcoupling

500nm wide photonic wire
acts as a mode filter

2mm long linear taper linear taper
/

10um ridge waveguide to
match width of fibre mode Oxide bottom cladding

Shallow-etched fibre coupler grating
for coupling to single-mode fibre

Periodic Surprises in Electromagnetism
Steven G. Johnson

S
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