Povrchové plazmony

Vv Integrovane fotonice
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Povrchove plazmony v integrované fotonice

Typické aplikace:
1. vinovodneé polarizatory
2. SPRsenzory

3. povrchové plazmony pro pienos informace (,,plazmonika®)
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Permitivita kovu (Drudeho model)

wvolny“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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Odraz optického zareni od rozhrani s kovem
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(povrchovy p

Vzajemné vazana e

Povrchova plazmova vina
azmon-polariton, povrchovy plazmon)

ektromagneticka a nabojova povrchova vina

localizovana na rozhrani mezi dielectrikem a kovem

P6l R(N?) = N? povrchové viny

TE: \/sd —N? +Jen —N%2 =0 neexistuje reseni

T™: ene, — N2 +¢,4/em — N2 =0  povrchovy plazmon
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Hy(x,z) = Hge

E,.(x,z) = Z,NH g

ikONz

Rozlozeni pole povrchoveho plazmonu

ikONZ gd
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Uvazujme realné rozhrani zlato-vzduch a vinovou délku zareni 1 pm.

eny = —115.13 +10.742i, e, =1.0; Pak

H=yH, H=Hg M t

N = \/ “air®Au _ 100433 + 4.2627 x 10°5i.
gair + €Au

Pair = \/gair — N?% = —0.004381 + 0.093301; yQ

Pay = \En, — N2 = —0.49782 — 10.78826i;

E— ﬁeiko(pHNz)(Nxo B pzo);
gm

Ve ztratovem prostredi se tok vykonu

(Poyntingav vektor) nesiri rovnobéezné

s realnou ¢&asti vinového vektoru!!l

S:%Re{ExH*}:%Re{E}xyo _
Zo[Hol . [2 .
= 0 20 Re{g(Nxo—pzo)}xyo,

2 2
= #Re{i(pmxo + Nzo)} = #(—0.004381%’ — 0.00864782°)

Al
AU

Sklon S;, vadi rozhrani je jen asi 0,25° sklon S, je asi 27°. Musi rovnéz platit S;;, , = S, -
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Disperzni vlastnosti povrchoveho plazmonu
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surface plasmon PP je pomala vina

nemaze byt excitovana
zarenim z dielektrika

Frequency w

Wave number k¢ -
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Vidy vinovodu s PP
Metoda pri¢né rezonance

I.  vrstevnata struktura — metoda prenosovych matic

Hy,j(idj) _ coswjdj i(sj Val )sin yjdj | Hy,j(O)
—IE, ;(£d;) $(7j /€] )sin 7, cos ;d,; —IE, ;(0)
"}/J = kO\/gj — N2

il. difuzni vinovody: metoda pri¢né immitance
(Riccatiho rovnice, integrace metodou Rungeho a Kutty)

ldv g(x)—NZ_V2 v0x) — 1 1 dHy__iFEZ(X)

k,dx e(X) Koe(x) Hy (x) dx fo Hy (x)
kiddix = v(x) ()H, normovana pfi¢na impedance



Povrchove plazmony na kovove vrstvé
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Rozlozeni poli PP na kovovych vrstvach
Zavislost na tloustce kovove vrstvy
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Vidy planarnich vinovodu s kovovou vrstvou
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Vidy planarnich vinovodu s kovovou vrstvou
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Attenuation b (dB)

VInovodny polarizator zalozeny
na rezonancni excitaci PP
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Prichod optického zareni senzorem s PP

1. zavislost na indexu lomu analytu (zkoumaneho prostredi)

2D (planarni) model

Refractive index of analyte
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Relative transmitted power [dB]
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Prachod optickeho zareni 10 senzorem s PP

2. spektralni zavislost
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Rozlozeni optickeho zareni ve vinovodu
s Usekem, na némz se muze Sirit PP
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Experimentalni usporadani
iIntegrované-optickeho senzoru s PP
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optical power

Objemové senzory s PP

Photo-

Input light detector
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Plazmonika*

(,fotonika™ vyuzivajici Sireni povrchovych plazmona)

2D vedeni povrchoveho plazmonu

air (n=1)

SP umoznuje lokalizovat opticke
zareni ve velmi malém objemu,

Silny Gtlum v dasledku
»,ohmickych* ztrat v kovovém
materialu umoznuje Sireni jen na
vzdalenosti radu 1-100 um

|
silver
b

silica

50 nm

90° ohyb

50 nm
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PLAZMONICKE VLNOVODY

Metal-dielectric interface

IMI (metal film) structure
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Pfechod mezi vinovodem SOI a plazmonovym vinovodem

Uc¢innost vazby cca 64%

Silver

W,

Air

Air
Silicon W,
Air
;‘\Il‘ |—| J
Silicon ll Iz
Y
Air LT

Silver

U¢innost vazby cca 90%

Silver

Alr

Silver

100 nm

G. Veronis, S. Fan, OWTNM 2006, p. 12
(Stanford university)
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»Zlaty nanodrat® jako vinovod pro povrchové plazmony

(T. Rosenzveig, ECIO 2007)
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+VInovod“ tvoreny fadou kovovych nanocastic
— vazane lokalizované plazmony

(S.A.Maier, ECIO 2007)

~Retizek” Au krychli¢ek o stran& 45 nm vzdalenych od sebe 20 nm

Excitaéni vinova délka

500 nm
429 nm (EEEOOOCCOOOO O OO OO0 00 000000000000000
390 nm C OO RO NO000000000000000000000

Na vinové deélce 429 je ,,preklenutelna vzdalenost*
pro pokles vykonu na 1/e? celkem 2,2 mm
(Gtlum cca 40 dB/cm)
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Nove typy plazmonickych vinovodi

PIROW — plasmonic inverted

501 “slot waveguide” rib optical waveguide . Hybrid dlelec'_[rlc—plasmonlc
n=1 Gain £ slot waveguide (HDPSW)
400 nm Nonlinear 99w, Al W
: polymer Ny
air ) g
TE 7 260 nm (resist) n eL SiO
v b - Ltip S10, 190 2
si0, L. [Ag y
_ 2, Au©rAg , [Glasssubstrate Au (Ag)
gkgoi‘giig’ gg(t).gli)’hotomcs H. Benisty and M. Besbes, H.-S.Chu & al., J. Opt. Soc. Am. B R. F. Oulton & al., New J. Phys. 10,
’ J. Appl. Phys. 108(6), 063108 (2010). 28(12), 2895 (2011) (others, too) 105018 (2008)

x coordinate (um)

%45 04 03 02 01 0 01 02 03 o4
y coordinate (um)

R. F. Oulton & al., Nat. Photonics 2, 496 (2008);

x coordinate (um)




Hybrid dielectric-plasmonic slot waveguide

Influence of basic geometric parameters
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HDPSW DEVICES

HDPSW sharp S bend HDPSW smooth S bend
~— 0.8 1.5 .
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DIRECTIONAL COUPLER

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

y coordinate (um)

0 5 10 15
z coordinate (pm)

Re {Neff }

coupling region

Si0, 200 nm 300 nm




RING MICRORESONATOR

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

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

1x2 MMI - simple configuration 1x2 MMI — improved configuration
| 05{ |
ordin t (pm) z?’coordin4ate(pm5)
3 3
1 E, 1
2 2
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MACH-ZEHNDER INTERFEROMETER
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Koncept ,,plazmonoveho polovodi¢oveho laseru®

(M. Hill, ECIO 2007)

Insulator —|  InP /
InGaAs or

InGaAsP —IEL”

Ag P || Ad

InP substrate %x

Rozméry aktivni oblasti laseru
26 X 26 x 82 hm




