Povrchové plazmony

v integrované fotonice

Povrchové plazmony v integrované fotonice

Typické aplikace:
1. vinovodné polarizatory
2. SPR senzory

3. povrchové plazmony pro pifenos informace (,,plazmonika“)




Permitivita kovu (Drudeho model)

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

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

P6l R(N?) = N2 povrchové viny
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RozloZeni pole povrchového plazmonu
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Disperzni vlastnosti povrchového plazmonu
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Povrchové plazmony na kovové vrstvé

nevazané PP 401
3,54
— 3,04
pd
2’)' 2,54
o
2,04
1,54
1,0
vazané PP 0
304
€
=
% 204
o
17
S
symetricky antisymetricky
(vaci H,) PP

Ny

1.478

antisymm

symmetric structure, ny = 1.478
agymmetric structure, ny = 1.30

100
Metal thickness (nm)

N asym

\\ asymmetric structure, ng=1.30

Metal thickness (nm)

20

151

10+

[H]@u)

0,5

RozloZeni poli PP na kovovych vrstvach
Zavislost na tloustce kovové vrstvy

Antisymmetric surface plasmon
Re{n,q) = 1.6505943

b =11076 dB/cm \

Symmetric surface plasmon
Re{n,} = 1.6225194

n=1478

Au, n = 0.197+i3.446
n=1478

Au thickness 100 nm

0,0

300

2,0

1

1,0

[H]@u.)

0,5

0,0

'300

b=7373 dB/cm\
I
500

Position x, nm

h
400 600 700

Antisymmetric surface plasmon
Re{n,} =1.8449753

b =29520 dB/cm \

[ Symmetric surface plasmon
Re{n,q} =1.5424082

b =1851 dB/cn'\

Au thickness 40 nm

400

500
Position x, nm

600 700

2,0

15

1,0

[H]@u.)

0,5

0,0

300

2,0

15

10

[H](@u.)

0,5

0,0

'300

Antisymmetric surface plasmon
Re{n,q} = 1.7131509

b = 17546 dB/cm \

[ Symmetric surface plasmon
Re{n,,} = 15825573

b = 4032 dB/cm\

Au thickness 60 nm

"
500
Position x, nm

400 600 700

Antiymmetric surface plasmon
Re{n,} = 2.4540528

b = 76446 dB/cm \

r Symmetric surface plasmon
Re{n} = 1.4984278

b =396 dB/cm \

400

Au thickness 20 nm

500
Position x, nm

600 700




PLAZMONICKE VLNOVODY

Metal—dielectric interface IMI (metal film) structure MIM structures
Re(E,) Re(H,) Symmetric  Asymmetric
Dielectrically supported Metal stripe SLOT (gap)
(=LOADED)
Low-index hybrid Wedge Channel (groove)

»Zlaty nanodrat” jako vinovod pro povrchové plazmony

(T. Rosenzveig, ECIO 2007)
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RozloZeni blizkého pole
»plazmon( dalekého dosahu”




,VInovod“ tvoreny fadou kovovych nanocastic
- vazané lokalizované plazmony

(S.A.Maier, ECIO 2007)

,Retizek” Au krychli¢ek o strané 45 nm vzdélenych od sebe 20 nm

Excitacni vinova délka
500 nm

429 nm

390 nm

Na vinové délce 429 je , preklenutelna vzdalenost”
pro pokles vykonu na 1/e? celkem 2,2 mm
(atlum cca 40 dB/cm)
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Nové typy plazmonickych vinovodu
PIROW — plasmonic inverted
SOl “slot waveguide” rib optical waveguide . Hybrid dlelecfrlc-plasmonlc
L slot waveguide (HDPSW)
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C. Koos & al., Nat. Photonics
1o H. Benisty and M. Besbes, H.-S. Chu & al., J. Opt. Soc. Am. B R.F. Oulton &al., New J. Phys. 10,
3(4), 16-219 (2009) 1. Appl. Phys. 108(6), 063108 (2010). 28(12), 2895 (2011) (others, too) 105018 (2008)
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R. F. Oulton & al., Nat. Photonics 2, 496 (2008);




Hybrid dielectric-plasmonic slot waveguide

Influence of basic geometric parameters
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DIRECTIONAL COUPLER

]

-

o

g
3
:E
g

L

Re {N, }

K 5 10
z coordinate (pm)
2 A =155pm, Sy, = —4.8dB a4
EI T T T T T
1 3 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ggp g (um)
2
1
coupling region 0
SO,  200nm 300 nm 1
“ 5 10 15 20 25 30
- 2 A =155um, S; = -9.4dB 4

RING MICRORESONATOR

H.S. Chu et al., JOSA B 28, 2895 (2011) Present work Off-resonance: A = 1.55 um, 5, = —2 dB
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VAZBA MEZI SOl NANODRATEM A HDPSW

R. Mote et al., Optics Communications 285 (2012) 3709-3713

¥ coordeate (jim]

MULTIMODE INTERFERENCE COUPLER

1x2 MMI - simple configuration

1x2 MMI - improved configuration
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MACH-ZEHNDER INTERFEROMETER

y coordinate {(pm)
., & ] -
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z :aordnate :um)

An ~ 0.15
“On” state “Off” state
S, = —37dB 8y, = —25dB
S, = —6dB S, = —21dB

Koncept ,,plazmonového polovodic¢ového laseru”

(M. Hill, ECIO 2007)
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26 x 26 x 82 nm
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Fotonické krystaly

a integrovana fotonika

Fotonické krystaly

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

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
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Fotony se v periodickém dielektrickém prostredi pohybuji
,podobné” jako elektrony v periodickém potencidlovém poli

Za jistych podminek existuje zakazany pas energii fotont.
Fotony s energii uvniti zakdazaného pasu se v periodickém
prostiedi nemohou Sifit, zareni se tudiz totdlné odrazi zpét

Z pohledu vinové optiky jde

o braggovsky odraz viny

od periodického prostredi.
Totalni odraz je moZno vyuzit

k vytvoreni optickych vinovodu
ve fotonickych krystalech

)

Vytvofit trojrozmérné periodické prostredi je vSak technologicky obtizné.

“Pohybové rovnice” pro elektrony a fotony v krystalech

Schrédingerova rovnice pro elektron v periodickém potenciélu:

Vir+a)=V@ K:ﬁ

1/)(1') =F (r) EY
I P(r) = Zum (r) KT
m N

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

m(i

2
\— h A+ V(@

Aproximativni (jednocasticové) priblizeni
“VInova rovnice” pro fotony v periodické permitivité

VXE =iwpH, VxH = —iwege ME,

1 e Pfesna
Nl = v] Ha) (“mnohodasticova”)
280 L teorie

Rovnice pro vlastni hodnoty energie fotonu a F-B funkce

Tento pfistup je jednoduchy a prazraény,
ale standardné nebere v Gvahu disperzi permitivity e(r,w)
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Periodicka vrstevnata struktura jako
jednorozmérny fotonicky krystal

Jednorozmérny fotonicky krystal
Existence zakazaného pasu odvozena metodou pfenosové matice
(fotonicka analogie Kronigova - Penneyova modelu krystalu)
Normalizace souradnic a vin. vektord

E=kyr, C=ky ky=2m/A

k, =ko(yx®+Ng°), 1=12..,L

Y+ Nl =¢ =
-

2 vev s
Ny v —pfi¢na konst.
konst. Sifeni

Sifeni stejnd

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

TE ™

(5,2) = 22N, [, 4™,
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Elektromagnetické Floquetovy — Blochovy vidy

P (C+AC) ,(C)
4 (C+AQ) 4,(¢)

prichod rozhranim /| — /+1a/+1 — /| je popsan maticemi

Prlchod /-tou vrstvou je
popsan pfenosovou matici A,

-

cos NAC  isin NAQ
7 isin NAC  cosNA(C

p O
1410 A -
A= 0 1/10]7 p=yN_/N, pro TE polarizaci a
LA — 1/0P O] ) m pro TM polarizaci.
p I+171 I+
Prenosova matice jedné celé periody je ApA =124 A, 21p . A
Floquetlv-Blochuv ,vid“ (vina) je definovan pomoci viastni funkce matice AA7
A A o e . e
PALL =S| b szexp(w )7 " =k"A, L je konstanta Sifeni F-B vidu.
9% 9

K je uréen a2 na aditivni konstantu K =27 /A exp(ik"A) = eXp[Z'(lfF + K)A]

Proto staci urcit k¥ v intervalu ~-K/2<k" <K /2 = prvniBrillouinova zéna.

)

Vlastni hodnoty a fotonicky zakazany pas

Oznatme A =1L +L, ¢ =kNL, ©,=kN,L,

matice *A  ma pak vlastni ¢isla

2

1f , 1. . 1f , 1. .
s:cosgolcosapzfa p°+—|singsingp, & cosgolcosgozfi p°+—|[singsinp,| —1.
P p
FBvid se ,8ifi“, jen pokud  Isi=1 t.j., pokud
1, 1. .
cos<plcos<p2—§ P +? sing, sinp,| <1.
Normovana konstanta Siteni je pak
: [0 e 20t - 57 4 (St 2,
FI 2
= = —arccos|cos|—N,L |cos| —N_ L |—= + —|sin|—N.L, |sin|—N_L,||.
K/2 7« et c 22T 2 PR .22

Pokud >1

S o 1, 1. :
COb%COb@Z—E p —|—? sing, sing,

kF je komplexni, a vina se nemuze Sifit podél nekonec¢né dlouhého krystalu.
Tak vznika fotonicky zakazany pas.
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Pasova struktura jednorozmérného krystalu

n =1
=35
n, ny =
b=0 n, =15
0 =0
<+«—— ‘“vodivostni” —
pas
<+«— “valen¢ni” ——m
TE ™
0 =74° 0 =74
<+«——  “vzduchovy” ———»
pas
— “dielektricky” ——
Elektromagnetické Floquetovy — Blochovy vidy
m=1 Ay /A =10
n, = 3.5
Ay /A =06
“dielektr.” uvnitf
pds zakdzaného
pdsu
Ay /A =15
Ay /A =175
“vzduch.” bll'.zko (?kraje
pas Bnlloymovy
z6ny
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Spektralni reflektance
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Fotonické krystaly odpovidaji ¢asto spise ,nanokrystalim®

Dvojrozmérné ,fotonické krystaly”
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Pasovy diagram energii fotona

2D krystalu s trojuhelnikovou mfizkou

prvni
Brillouinova
zéna
prostoru
vinovych vektor

v
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M
r K k
Pasovy diagram energii fotonu
2D krystalu se ctvercovou mrizkou
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Odraz rovinné viny od 2D fotonického krystalu
s trojuhelnikovou mfizkou otvorti v InP

Uvnitf zakdzaného pasu Vné zakdzaného pasu

(Ing. Jifi Petracek, Dr., VUT Brno)

Trojrozmérné fotonické krystaly
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»2.5-dimenzionalni“ fotonické krystaly

Fotonické krystaly a vinovody

1. 2D fotonicky krystal + vertikalni vinovod Nizky kontrast

indexu lomu
Vysoky
kontrast
indexu

lomu }

Aly,Gag gAs
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Vinovody v 1D fotonickém krystalu

=} 15 fotonicky krysta
‘: — e vinovod jako ,,porucha” fotonického krystalu

1D fotonicky krystal

Princip zndm od 80. let jako ,braggovsky vinovod”
(antiresonant reflecting optical waveguide, ARROW)

Rozdily ARROW vinovodu vii¢i konvenénimu vinovodu:
1. pro prilusny uhel dopadu viny musi existovat zakazany pas

2. pocet period musi byt dostatecny, jinak vznika atlum vytékanim
(,tunelovanim®); v krystalu koneénych rozméra existuji pouze
vytékajici vidy s komplexni konstantou Sifeni

VInovod ve fotonickém krystalu

Braggovsky vinovod ,Carovy defekt” jako vinovod

(ARROW waveguide) 1D periodicita

I

I OO0 O0O000OO0O0O0
— k ke =i NSy 27

[ a

E— OO0 00000 0O0

Anti-Reflecting Resonant k"a = ¢ + 2mm ...fazovy posun pfi Siteni

Optical Waveguide o0 jednu periodu
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Realizace 2D fotonickych krystalti:
2D krystal v planarnim vinovodu
,3D" kandlkovy
vlnovod

periodickd struktura
/vyleptanych otvori

plandrni vinovod
(PICCO)

vlastni vid
plandrniho vinovodu

vlastni vid kandlkového vinovodu

- T W W e - - -

A

s - e o W -y e O e

ve fotonickém krystalu v Te e =g - T -

it 2 e - -

p p . —al A et - v w]
Zasadni problém: "

ztraty vyzafovanim

z roviny vinovodu

Numerické modelovani Sifeni vin ve fotonickych krystalech

cocoaco0a
R
opPoODCUDO

Buzeni mikrodutiny
ve fotonickém krystalu

Siteni femtosekundového impulzu
femtosekundovym impulsem
(FDTD, Uni Twente, NL)

vinovodnym ohybem ve fotonickém
krystalu (F. Lederer et al.,

Friedrich-Schiller-Universitat Jena, D)




VInovody ve fotonickych krystalech v SOI
e Pfiprava:
— ,hluboka“ UV litografie a leptani
¢ vinovod W1

— perioda 500nm, @ 337nm
— Mini-stop band

vy

0.1 60

0.001

0.00001 T T T T T T T T T 0 '
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600

transmission (a.u)
|
g
propagation loss (dB/mm)

wavelength (nm) wavelength (nm)

Ztraty vyzarovanim z roviny krystalu

Viysoky , vertikalni“ kontrast * Maly ,vertikalni“ kontrast
indexu lomu indexu lomu

— vnitfni ztraty — vnitfni ztraty

— ztraty vlivem drsnosti/ - Zt/étv vlivem drsnosti

0.0005
0.0004

0.0003

ooooo

s Nejad
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Potlaceni ztrat vyzarovanim
do substratu

1. Leptani hlubokych otvor:
zafeni ,nevnima“ substrat
(kromé vinovodu ?7?)

2. Uplné odstranéni substratu
(technologicky narocné)

280 nm

Membrdana s otvory

:InP
GalnAsP vinovod

InP substrat

3 um

Vazba s vinovodem ve fotonickém krystalu

CNRS = LPN, Anne Talneau, Ph. Lalanne

ele oF

——
eee0e

43

b
'.
i

)
)
b
[ ]
»
[ ]
»
[ ]

CNRS French patent
(2001)
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Mrizkovy vazebni clen
pro SOI vinovody
a fotonické krystaly

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

vrv

VInovodné aplikace: polarizacné nezavisly mfizkovy vazebni ¢len

Ghent University,

> Output 1

wg

~— — Qutput 2
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Photonic Crystals:

http://ab-initio.mit.edu/photons/tutorial
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