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NEDO

I klassisk optik er gitre de eneste 
elementer med typiske dimensioner 

under diffraktionsgrænsen
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Nano-optik: Fotoniske båndgab
(PBG) i periodiske optiske strukturer 

under diffraktionsgrænsen

Den optiske båndgabs effekt kan findes i naturen, hvor de flotte stærke farver 
som ses på sommerfuglevinger ofte er resultatet af naturligt forekommende 
periodiske strukturer.

Billedet til højre stammer fra et overflade elektronmikroskop (SEM), som er 
zoomet ind på de mindste strukturer i vingen på sommerfuglen.

Naturen kom først…
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Planar fotonisk krystal-struktur med et 
optisk båndgab i planen

• Silicium på isolator
• Triangulært arrangement af huller

– Gitterperiode Λ ≈ 400nm 
– Hul diameter D ≈ 275nm

SiO2 , 1-2µm
Si , ~330nm

Si-substrat

Båndgab i planen for 
TE polariseret lys

Total intern 
refleksion vinkelret 
på planen

Bånddiagrammer
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Fremstilling
Elektronstråle film (resist)

Elektronstråle skrivning
(eller DUV)

Ætsning 
af Si

Termisk oxidation af Si

Ætsning af 
SiO2

SiO2

Si

Si

Materialer der anvendes til PBG

III-V halvledere
- aktive medier (+)
(gain og ulinearitet)

Silicium-på-isolator (SOI)
- Naturlig høj indeks kontrast (+)
- Simpel integration med silicium mikroelektronik (+)
- Passivt medium? (-)
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Måling på komponenter

Topologi optimering:

Det er meget delikat at designe komponenter!
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D=260 nm
Λ=430 nm

1300 1350 1400 1450 1500 1550
0

2

4

6

8

10

12

14

 

 

Lo
ss

 p
er

 b
en

d 
(d

B)

Wavelength (nm)

Un-optimized

Optimized

For en detaljeret beskrivelse se:
PECS V, Kyoto, Japan (2004)
Optics Express 12, 1996 (2004)

Topologi optimering, 120º-bøj

Topologi optimering er 
baseret på 2D finite-
element beregninger
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Topologi optimering, 60º-bøj

input 
port 

output
port 

Simple skarpe bøj 
med angivelse af 
områder der skal 
optimeres

Topologi optimerede 
bøj med bløde 
strukturer

Målte egenskaber
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Simulering af lysudbredelsen

Skarpe bøj Optimerede bøj

Eksempler på topologi optimerede strukturer:
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Integration

Lys kommer ind...

…ledes gennem chippen...

SEM billeder fra den samme komponent

…og kobles
tilbage til fiber...

Bio-sensorer

Sensor anvendelse af Sensor anvendelse af fotoniskefotoniske krystallerkrystaller
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Bio-sensorer

Forstærkning og ulineære 
processer i silicium bølgeledere
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CW Raman Si laser (Intel)

CW Raman Si laser (Intel)
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CW Raman Si laser (Intel)

III-V og Si laser (Intel)
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Ladningsbærer Si modulator

INTEL, Nature 427 (2004)

Ladningsbærer Si modulator
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Elektro-optisk modulation i Si

Stress-baserede modulations resultater
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Anvendelsesmuligheder

• Alle integrerede passive funktioner der kendes i dag
• Bio-fotonik (erstatning for elektromekaniske sensorer)
• Elektrooptisk modulation og lasere i silicium
• Integration med elektronik (kompatibel med CMOS)
• I den yderste konsekvens muliggøres optiske computere!

Outlook



21

Relevans for solceller

• Fotoniske krystaller kan lede lys hen til de 
fotofølsomme områder.

• Man kan adskille forskellige bølgelængde-
områder og derved omsætte lyset mere 
effektivt (publiceret i sidste uge i III-V!).

• Virkningen af nano-clusters kan forbedres.

Negativt brydningsindeks

• Fotoniske krystaller med negativt μ kan få et 
negativt brydningsindeks!

• Sådanne krystaller kaldes metamaterialer.
• Muliggør fokusering (lidt) under 

diffraktionsgrænsen i luft.
• Kan bruges til at optisk isolere områder af 

rummet – muliggør usynlighed (næsten)!
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• Vi har optimeret og fremstillet adskillige typer af passive 
komponenter i planare fotoniske bånd-gabs bølgeledere.

• Komponenterne har gode egenskaber over ~200nm.
• Silicium lasere er demonstreret af INTEL.
• Electro-optisk modulation demonstreret [1].
• Vi studerer andre typer af aktiv funktionalitet.

[1] R.S. Jacobsen, K.N. Andersen, P.I. Borel, J. Fage-Pedersen, L.H. Frandsen, O. Hansen, M. Kristensen, A.V. 
Lavrinenko, G. Moulin, H. Ou, C. Peucheret, B. Zsigri and A. Bjarklev, ‘Strained silicon as a new electro-optic material’, 
Nature 441, 199-202 (2006)

Konklusioner


