Fotonicke krystaly

a Integrovana fotonika
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Fotonicke krystaly

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

periodic in pernodic in periodic in
one direction two directions three directions
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Fotony se v periodickém dielektrickém prostredi pohybuiji
~podobné* jako elektrony v periodickém potencialovém poli

Za Jistych podminek existuje zakazany pas energii fotond.
Fotony s energii uvnitf zakazaného pasu se v periodickem
prostredi nemohou Sifit, zareni se tudiz totalné odrazi zpét

Z pohledu vinoveé optiky jde

0 braggovsky odraz viny

od periodickeho prostredi.
Totalni odraz je mozno vyuzit

k vytvoreni optickych vinovodu
ve fotonickych krystalech

Vytvorit trojrozmérné periodické prostredi je vSak technologicky obtizné.
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“Pohyboveé rovnice” pro elektrony a fotony v krystalech

Schrodingerova rovnice pro elektron v periodickém potencialu:

B hz* A4V ol = Ev V. (r n a) _vV (r) K...vektor reciproké mii
2m, _ i(K+mK)-r
zp(r) = Zum,k(r)e
m N\

periodicky potencial ~ vinové funkce  energie fotonu  (Floquetova)-Blochovavina,
Aproximativni (jednocasticove) priblizeni

“VInova rovnice” pro fotony v periodické permitivité

V x E = lwy,H, V xH :—iw505<r)E,

2
—1 J
g(r)VXH<I‘) N [%J H(r) h?armitovsky!

Rovnice pro vlastni hodnoty energie foton( a F-B funkce

Neni V %
hermitovsky ’

Presna (“mnohocasticova”) teorie

Tento pristup je jednoduchy a prazracny, ale standardné nebere v Gvahu
disperzi permitivity ¢(r,w). Existuji ale postupy umoznujici disperzi respektovat.
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Periodicka vrstevnata struktura jako
jednorozmérny fotonicky krystal
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Jednorozmérny fotonicky krystal

Existence zakdzaného pasu odvozena metodou pfenosové matice
(fotonicka analogie Kronigova - Penneyova modelu krystalu)

Normalizace vin. vektoru: k0 =2/ )\

_ 0 0 _
kl_ko(px +Nz ) | =172
2
n _ v’ v V4
02 1 N2 = ¢ — 12 P wprlcfna Ifor)st.
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o v obou prostredich
norm. konst. Sireni
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Cos —ip—osingol Ey(xl)] e Ey(x,)] o = kN,
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H 0 1) —iYop sing  cosy, H,(4) H,() =
— |=0

2 %o = e
COS Y Y n—Singo °
Hy +h)) | “p . Hy(X')]A.TM- Hy(X')] v _ [
E (X + E, (X E_ (X 0 4|,
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Elektromagneticke Floguetovy — Blochovy vidy

Priichod I-tou vrstvou je popsan prenosovou matici A,
prenosova matice jedné celé periody je* A = A2 : A1 . Je treba rozliSovat TE a TM vidy.

Floquetav-Blochav ,vid“ (vina) je definovan pomoci vlastni funkce matice * A,

EF EF
AA. HyFl —5 HyFl 'S :exp(igoF), o7 =kFA, resp.
x1 x1 kF je konstanta Siteni F-B vidu.
H F H F
AA ) yl| _ S yl ’
EF EF
x1 x1

kF je uréen a7 na aditivni konstantu =~ K = 2w/ A1 exp(ik™A) = exp[i (kF - K)A]

Proto stadi uréit kF v intervalu —K/2<kF <K /2 = prvniBrillouinova zona.
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Vlastni hodnoty a fotonicky zakazany pas

Oznacme A=L +L, ¢ =kNL, ¢, =kN,L,

matice *A  mé pak vlastni &isla

2

> |SIng, sing, | —1.

1 1
Slngplslngoz +,[|COS ¢, COSp, 5 p° + =
,0

FB vid se ,Sifi“, jen pokud  [s| =1, t.,]., pokud

1
S = COS(, COS, )

1
,0 +—
,0

1

COS ¢, COS ¥, Y > |SINg, sinp,| < 1.

1
,0 +—
,0

Normovana konstanta Sireni je pak

F
kF' = K — —arccos N,L, ]—1
2

1
+
K/2 P

p?

w w
COS [— NlLl] COS [—

C C

. w
sin N.L |sin|—N._L.,[|.
[c 1 1] [c 2 2]

L 1

1
Pokud |cos¢, cosy, — > p% + = |sin i, SiN,| >
,0

k" je komplexni, a vina se nemdaze Sirit podél nekonec¢né dlouhého krystalu.
Tak vznikéa fotonicky zakazany pas.
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Pasova struktura jednorozmérneho krystalu
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Elektromagneticke Floguetovy — Blochovy vidy

0.366. Ag/h = 1.000

14h Bloch Eigenmode, Refk /K } = 1.000, Imfk /K.}
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2-th Bloch Eigenmode, Refk/Kg} = -0.043, Im{k /Kg} = -0.000, Ag/A = 1.750
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Reflectance

Reflectance

Spektralni reflektance
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Dvojrozmérneé ,,fotonicke krystaly*

Periodicke usporadani otvord;

®© o666 06 600 Blochiv — Floquet(iv teoréem

© 0060600 0O
© 00 0 0,95 00 E, ke iGr
= z, :u<r)e IIe I

® 02n 0% 25 0 © H, ”
®© 0 C.5>e0 ej00 u(r r+a r+a
e 000 doe () =uln+a)=un +a,)

G= mb1 +nb2, m, n celé

Elementarni vektory prostorové mrizky
a=@0;a=@a/2va’/2),a =2
Elementarni vektory reciproké mrizky

¢ ' 'f\
L1 b-fol) R

b, ==,
2 23 % 6 & ®

1

ufe



Pasovy diagram energii fotont
2D krystalu s trojuhelnikovou mrizkou

prvni
Brillouinova
zOna
Vv prostoru
vinovych vektord
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Odraz rovinné viny od 2D fotonickeho krystalu
s trojuhelnikovou m¥izkou otvora v InP

Uvnitf zakazaného pasu Vné zakazaného pasu
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BT .f—'si

(Ing. Jiri Petracek, Dr., VUT Brno)
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Trojrozmérne fotonické krystaly
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»2.5-dimenzionalni“ fotonicke krystaly
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Fotonicke krystaly a vinovody

1. 2D fotonicky krystal + vertikalni vinovod

Nizky kontrast
indexu lomu

—  Vysoky
kontrast
indexu
lomu

2. Cérovy 2D dielektricky vinovod s 1D ,,fotonickym krystalem*

Al, ,Ga, gAs
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Vinovody v 1D fotonickem krystalu

} 1D fotonicky krystal
vinovod jako ,,porucha* fotonického krystalu

1D fotonicky krystal

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

Rozdily ARROW vinovodu vici konvenénimu vinovodu:
1. pro prislusny uhel dopadu viny musi existovat zakazany pas

2. pocet period musi byt dostatecny, jinak vznika ttlum vytékanim
(,tunelovanim®); v krystalu konec¢nych rozméra existuji pouze
vytékajici vidy s komplexni konstantou Sireni
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VInovod ve fotonickém krystalu

Braggovsky vinovod
(ARROW waveguide)

Anti-Reflecting Resonant
Optical Waveguide

~carovy defekt“ jako vinovod
1D periodicita A
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el — :>5F8Af—ilns+2wm
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O000000O0O0

GFBA ...fazovy posun pfi Sifeni
o jednu periodu



Realizace 2D fotonickych krystalt:
2D krystal v planarnim vinovodu

periodicka struktura
vyleptanych otvord

,3D* kanalkovy
vinovod

planarni vinovod

vlastni vid
__— planarniho vinovodu

(EU FP7 project
PICCO) e — T ———
AR AR
vlastni vid kanalkového vinovodu T e Tes wowlweC
ve fotonickém krystalu T e T e O e ST wow
e e e b
. eoowow - e e W

Zasadni problém:
ztraty vyzarovanim
Z roviny vinovodu
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Numerické modelovani Sifeni vin ve fotonickych krystalech

Buzeni mikrodutiny

ve fotonickém krystalu
femtosekundovym impulsem
(FDTD, Uni Twente, NL)
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Sireni femtosekundového impulzu
vinovodnym ohybem ve fotonickém
krystalu (F. Lederer et al.,
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, D)



VInovody ve fotonickych krystalech v SOI
e Priprava:
— ,hlubokad“ UV litografie a leptani

e vinovod W1

— perioda 500nm, @ 337nm
— I\/Iini -stop band

"V wv/
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Ztraty vyzarovanim z roviny krystalu

e Maly ,vertikalni* kontrast

_ e Vysoky ,vertikalni“ kontrast
indexu lomu YSORY

indexu lomu

— vnitrni ztraty vetsl — _vnitni“ ztr’ty mensi

— ztraty vlivem drsnosti povrchu

0.0006 /
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0.0004 /
0.0003

0.0002 /

0.0001 vy —

0

1 115 é 215 :;, 3.5 nclad
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Potlaceni ztrat vyzarovanim

do substratu
1. Leptani hlubokych otvor:

zareni ,,nevnima“ substrat
(kromé vinovodu)

2. Uplné odstranéni substratu
(technologicky narocné)
@ 280 nm

Membrana s otvory
| InP

GalnAsP vinovod

INP substrat

3 Hm

B kV MN1S.ex 2.
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Celni vazba s vinovodem ve fotonickém krystalu

CNRS - LPN, Anne Talneau, Ph. Lalanne

LTI-I]_IL"T Hli.-Ll'I’LEITI .:.
.l=I.I"'q
-.'.".
% % 3
l.'

2%

CNRS French patent
(2001)



Mrizkovy vazebni €len
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
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VInovodné aplikace: polariza¢né nezavisly mrizkovy vazebni ¢len

Ghent University, Fsc[;;ﬁ%

Ex W —  Output 1
TE mode

TE mode

\ — Qutput 2




2D fotonicke krystaly jako zrcadla polovodi¢ovych lasert
(Alcatel, 2002-3)
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Periodic Surprises in Electromagnetism
Steven G. Johnson

http://ab-initio.mit.edu/'photons/tutoriall



