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Povrchové plazmony

v integrované fotonice

Povrchové plazmony v integrované fotonice

Typické aplikace:

1. vlnovodné polarizátory

2. SPR senzory

3. povrchové plazmony pro přenos informace („plazmonika“)
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Permitivita kovu (Drudeho model)

„volný“elektronový plyn v elektromagnetickém poli

Eem Pohybová rovnice: 0e em x m x eEg- - - = 

Pro harmonické pole ( )
0 expE E i tw= -

získáme ustálené řešení: 0
0 2

e e

eE
x

m imw gw
-

=
+

Polarizace:
2

0 0 0 0 02
e

e
e e

e n
P n ex E E

m im
e c

w gw
-

= - = =
+

Permitivita:
( )2 2

0
2 21 1 1
/e e p

m
e n m

i i

e w
e c

w gw w gw
= + = - = -

+ +

Plazmová frequence
0

e
p

e

n
e
m

w
e

=

Disperze kovu (Drudeho model) 
2 2

2 2 2 21
( )

p p
m m mi i

w w g
e e e

w g w w g
¢ ¢¢= + = - +

+ +

1 – ωp
2 /ω2

ε''m

ε'm

1 – ωp
2/γ 2

1
0

Re
{ε

m
 },

 ε m
'' =

 Im
{ε

m
 }

ωp' = [ωp
2- γ 2]1/2 ωp

Frequency ω



3

Disperze kovu (experimentální data) 
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Rozložení pole povrchového plazmonu
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PLAZMONICKÉ VLNOVODY

Re(Ey) Re(Hx) Symmetric Asymmetric

Dielectrically supported Metal stripe SLOT (gap)
(=LOADED)

Metal–dielectric interface IMI (metal film) structure MIM structures

Low-index hybrid Wedge Channel (groove)

„Zlatý nanodrát“ jako vlnovod pro povrchové plazmony

(T. Rosenzveig, ECIO  2007)

Si

polymer

Au

polymer

Průřez „nanodrátu“
100×100 nm,

útlum 4.3 dB/cm

Rozložení blízkého pole
„plazmonů dalekého dosahu“
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2

„Vlnovod“ tvořený řadou kovových nanočástic
– vázané lokalizované plazmony

„Řetízek“ Au krychliček o straně 45 nm vzdálených od sebe 20 nm

500 nm

429 nm

390 nm

Excitační vlnová délka

(S.A.Maier, ECIO 2007)

Na vlnové délce 429 je „překlenutelná vzdálenost“ 
pro pokles výkonu na 1/e2 celkem 2,2 mm
(útlum cca 40 dB/cm) 

Nové typy plazmonických vlnovodů

air

Si

400 nm

260 nm

SOI “slot waveguide”

TE

Hybrid dielectric-plasmonic
slot waveguide (HDPSW)

PIROW – plasmonic inverted
rib optical waveguide

C. Koos & al., Nat. Photonics
3(4), 16–219 (2009) H. Benisty and M. Besbes,

J. Appl. Phys. 108(6), 063108 (2010).
H.-S. Chu & al., J. Opt. Soc. Am. B 
28(12), 2895 (2011)  (others, too)

2SiO

xE

zP

nonlinear
polymer

yE

xE

R. F. Oulton & al., New J. Phys. 10,
105018 (2008) 

Si2SiO

Au (Ag)

w

h

d

??

00TE

00TM

R. F. Oulton & al., Nat. Photonics 2, 496 (2008);
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Hybrid dielectric-plasmonic slot waveguide
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VAZBA MEZI SOI NANODRÁTEM A HDPSW
R. Mote et al., Optics Communications 285 (2012) 3709–3713

MULTIMODE INTERFERENCE COUPLER

1x2 MMI – simple configuration 1x2 MMI – improved configuration
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MACH-ZEHNDER INTERFEROMETER
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Fotonické krystaly

a integrovaná fotonika

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
…

Fotonické krystaly
1D, 2D nebo 3D periodické struktury s velkým kontrastem permitivity
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Fotony se v periodickém dielektrickém prostředí pohybují
„podobně“ jako elektrony v periodickém potenciálovém poli

Za jistých podmínek existuje zakázaný pás energií fotonů.
Fotony s energií uvnitř zakázaného pásu se v periodickém
prostředí nemohou šířit, záření se tudíž totálně odráží zpět

Z pohledu vlnové optiky jde
o braggovský odraz vlny
od periodického prostředí.
Totální odraz je možno využít
k vytvoření optických vlnovodů
ve fotonických krystalech

Vytvořit trojrozměrné periodické prostředí je však technologicky obtížné.

“Pohybové rovnice” pro elektrony a fotony v krystalech

Schrödingerova rovnice pro elektron v periodickém potenciálu:
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teorie
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Periodická vrstevnatá struktura jako
jednorozměrný fotonický krystal

Jednorozměrný fotonický krystal
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Elektromagnetické Floquetovy – Blochovy vidy
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kF je komplexní,  a vlna se nemůže šířit podél nekonečně dlouhého krystalu.
Tak vzniká fotonický zakázaný pás.

matice LA má pak vlastní čísla
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Pásová struktura jednorozměrného krystalu
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Spektrální reflektance
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Pásový diagram energií fotonů
2D krystalu s trojúhelníkovou mřížkou

Γ K

M

první
Brillouinova

zóna
prostoru 

vlnových vektorů

xk

yk

zakázaný pás

a

fr
eq

ue
nc

y
w

(2
πc

/a
)  

= 
a

/ l

G X M G
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Photonic Band Gap

TM bands
TE band

Pásový diagram energií fotonů
2D krystalu se čtvercovou mřížkou

Γ
X

M

xk

yk



19

Odraz rovinné vlny od 2D fotonického krystalu
s trojúhelníkovou mřížkou otvorů v InP

Uvnitř zakázaného pásu Vně zakázaného pásu

(Ing. Jiří Petráček, Dr., VUT Brno) 

Trojrozměrné fotonické krystaly
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„2.5-dimenzionální“ fotonické krystaly

Fotonické krystaly a vlnovody
1. 2D fotonický krystal + vertikální vlnovod

5 µm

2.  Čárový 2D dielektrický vlnovod s 1D „fotonickým krystalem“ 

otvory
Al0.2Ga0.8As
GaAs
Al0.8Ga0.2As

Oxide
Silicon

Vysoký
kontrast
indexu
lomu

Nízký kontrast
indexu lomu
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Vlnovody v 1D fotonickém krystalu

}
}

1D fotonický krystal

vlnovod jako „porucha“ fotonického krystalu

1D fotonický krystal

Princip znám od 80. let jako „braggovský vlnovod“ 
(antiresonant reflecting optical waveguide, ARROW)

Rozdíly ARROW vlnovodu vůči konvenčnímu vlnovodu:

1. pro přílušný úhel dopadu vlny musí existovat zakázaný pás

2. počet period musí být dostatečný, jinak vzniká útlum vytékáním
(„tunelováním“); v krystalu konečných rozměrů existují pouze
vytékající vidy s komplexní konstantou šíření

Vlnovod ve fotonickém krystalu

„Čárový defekt“ jako vlnovod
1D periodicita

Braggovský vlnovod 
(ARROW waveguide)
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Realizace 2D fotonických krystalů: 
2D krystal v planárním vlnovodu

(PICCO)

planární vlnovod

vlastní vid 
planárního vlnovodu 

periodická struktura 
vyleptaných otvorů 

„3D“ kanálkový 
vlnovod

vlastní vid kanálkového vlnovodu 
ve fotonickém krystalu

Zásadní problém: 
ztráty vyzařováním 
z roviny vlnovodu

Buzení mikrodutiny
ve fotonickém krystalu
femtosekundovým impulsem
(FDTD, Uni Twente, NL)

Šíření femtosekundového impulzu
vlnovodným ohybem ve fotonickém
krystalu (F. Lederer et al.,
Friedrich-Schiller-Universität Jena, D)

Numerické modelování šíření vln ve fotonických krystalech
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Vlnovody ve fotonických krystalech v SOI
• Příprava:

– „hluboká“ UV litografie a leptání

• vlnovod W1
– perioda 500nm, Ø 337nm
– Mini-stop band
– Nejnižší ztráty: 20 ± 3 dB/mm (lichý vid!)
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• Malý „vertikální“ kontrast
indexu lomu
– vnitřní ztráty

– ztráty vlivem drsnosti
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Ztráty vyzařováním z roviny krystalu
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• Vysoký „vertikální“ kontrast 
indexu lomu
– vnitřní ztráty

– ztráty vlivem drsnosti
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GaInAsP vlnovod
InP

InP substrát

3 µm

ø 280 nm

Potlačení  ztrát vyzařováním
do substrátu

1. Leptání hlubokých otvorů:
záření „nevnímá“ substrát
(kromě vlnovodu ??)

Membrána s otvory

2. Úplné odstranění substrátu
(technologicky náročné)

Vazba s vlnovodem ve fotonickém krystalu

CNRS French patent
(2001)

CNRS – LPN, Anne Talneau, Ph. Lalanne
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Mřížkový vazební člen
pro SOI vlnovody

a fotonické krystaly

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

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

500nm wide photonic wire
acts as a mode filter

10μm ridge waveguide to
match width of fibre mode

2mm long linear taper

Oxide bottom cladding

linear taper

Vlnovodné aplikace: polarizačně nezávislý mřížkový vazební člen

Ghent University,
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Photonic Crystals:
Periodic Surprises in Electromagnetism

Steven G. Johnson
MIT

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


