
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“)



Permitivita kovu (Drudeho model)

„volný“elektronový plyn v elektromagnetickém poli
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Disperze kovu (Drudeho model)
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Disperze kovu (experimentální data)
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Odraz optického záření od rozhraní s kovem
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Povrchová plazmová vlna
(povrchový plazmon-polariton, povrchový plazmon)

Vzájemně vázaná elektromagnetická a nábojová povrchová vlna
localizovaná na rozhraní mezi dielectrikem a kovem
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Rozložení pole povrchového plazmonu
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Uvažujme reálné rozhraní zlato-vzduch a vlnovou délku záření 1 µm.
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Disperzní vlastnosti povrchového plazmonu
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Metoda příčné rezonance

i. vrstevnatá struktura – metoda přenosových matic

ii. difúzní vlnovody: metoda příčné immitance
(Riccatiho rovnice, integrace metodou Rungeho  a Kutty)
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Vidy vlnovodů s PP
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Povrchové plazmony na kovové vrstvě
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Rozložení polí PP na kovových vrstvách
Závislost na tloušťce kovové vrstvy
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Vidy planárních vlnovodů s kovovou vrstvou
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30 nm=Aud
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Vidy planárních vlnovodů s kovovou vrstvou



Vlnovodný polarizátor založený
na rezonanční excitaci PP
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2. spektrální závislost
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Rozložení optického záření ve vlnovodu
s úsekem, na němž se může šířit PP
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Experimentální uspořádání
integrovaně-optického senzoru s PP
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Objemové senzory s PP
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„Plazmonika“
(„fotonika“ využívající šíření povrchových plazmonů)

2D vedení povrchového plazmonu

90° ohybSP umožňuje lokalizovat optické
záření ve velmi malém objemu,
Silný útlum v důsledku
„ohmických“ ztrát v kovovém
materiálu umožňuje šíření jen na
vzdálenosti řádu 1-100 µm



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)



Přechod mezi vlnovodem SOI a plazmonovým vlnovodem

Účinnost vazby cca 64%

Účinnost vazby cca 90%

G. Veronis, S. Fan, OWTNM 2006, p. 12
(Stanford university)



„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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„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
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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)
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Hybrid dielectric-plasmonic slot waveguide
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HDPSW DEVICES

2
21

2
11

2 5 dB

20 dB

.S

S

» -

» -
xE

yH

HDPSW sharp S bend HDPSW smooth S bend

2
21

2
11

2 65 dB

92 2 dB

.

.

S

S

» -

» -

120 nm
150 nm

d

w

=

=

120 nm
300 nm

d

w

=

=



3

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.5

1.6

1.7

1.8

R
e 

{N
ef

f }

h = 30 nm
d = 120  nm
w = 300 nm

Neff

Neff,a

Gap g (µm)

Neff,s

nSiO2

DIRECTIONAL COUPLER

311 55 µm, 9 4 dB. .Sl = = -Si

2SiO

Au

300 nm

30 nm
120 nm

200 nm

100 nm

coupling region

xE

311 55 µm, 4 8 dB. .Sl = = -

120 nm
300 nm

d

w

=
=

2
1

2

3

4

3

4

1

2



RING MICRORESONATOR
21Off-resonance: 1 55 µm, 2 dB. Sl = = -

xE

Present work
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H.S. Chu et al., JOSA B 28, 2895 (2011)
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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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Koncept „plazmonového polovodičového laseru“

(M. Hill, ECIO 2007)

Rozměry aktivní oblasti laseru
26 × 26 × 82 nm


