AGENCE NATIONALE DE LA RECHERCHE

N

GOSPEL

Génération électrique de plasmons de surface

Adel Bousseksou
IEF, Université Paris-Sud et CNRS

Journées Nationales Nanosciences et

Nanotechnologies 2012

afag

] www.agence-nationale-recherche.fr CRe
09/11/2012 Adel Bousseksou, Projet GOSPEL Qualicd




Plasmons de Surface?
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Le champ électrique est essentiellement perpendiculaire a l'interface
diélectrigue/métal (La polarisation est Transverse Magnétique TM).
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Les plasmons de surface : Pourquol faire?

o Exaltation des phénomeénes de surface (ex.
surface-enhanced Raman scattering)

o Applications a la bio-détection :
Détecteurs a résonance de plasmons

o Plasmons localisés: donnent la couleur aux verres!

o Applications médicales dans la thérapie des
tu m e u rs nature Vol 459| 21 May 2009| doi10.1038

LETTERS

O Appllcatlons al enregistrement des donnees Five-dimensional optical recording mediated by
surface plasmons in gold nanorods

Peter Zijlstra', James W. M. Chon' & Min Gu'

o Guides optiques compactes a plasmons
de surface
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Techniques (classiques) de génération de
plasmons de surface
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Une source optique externe d’excitation est nécessaire !!
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Nouvelles approches de géneration de
plasmons de surface

Une autre approche :

- Un laser a semi-conducteur pour la génération de plasmons

' SPP
B device >

Intégration d’un milieu a gain = Compensation des
pertes de propagation / Amplification.

Applications:

Nanolasers, conversion d’énergie (énergie photovoltaique), meta-
matériaux , microscopie en champ proche....
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GOSPEL

 N° ANR (ex: ANR-09-NANO-020)

 Acronyme du projet : GOSPEL , Génération Electrique de Plasmons de
surface

e Date de démarrage du projet : Entre Janvier et Avril 2010
(selon le partenaire)

* Durée du projet : 36 Mois (+9, extension a septembre 2013)

* Partenaires :
— Institut d’Electronique Fondamentale, Orsay (coordinateur).
— Thales 35Labs, Palaiseau .
— 10GS, Palaiseau.
— Institut Langevin, ESPCI, Paris .
— MPQ, Université Paris Diderot, Paris.
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Principaux objectifs du projet Gospel

1. Développer des milieux a gain aux courtes longueurs
d’onde (telecom) polarisé TM.

2. Développer des outils appropriés pour la microscopie
en champ proche dans le proche infrarouge.

3. Générer et/ou amplifier les plasmons de surface avec
un dispositif semi-conducteur compact.

4. Construire des composants de base pour la
plasmonique (Cavités Patch, lanceur de plasmons...)
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Du moyen au proche infrarouge: mémes enjeux?

' ?
[ Air c =1 Les pertes de propagation *

“ = Grandes longueurs d’onde:
Probleme du confinement.

8Au

Gold (Au) &, +i-§,

= Courtes longueurs d’onde :
Probleme des pertes.

Le confinement?

8AU +1- gAu LX 5air 5AU
@Zgii?,',?m) -9.9+1.11 8 um® 1310 n_rr@ 31 nm
——

Infrarouge moyen :
(A=7.5 um) -1877 + i*673 I 7.”@@ 55 um@ 28 nm
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Principaux objectifs du projet Gospel

1. Développer des milieux a gain aux courtes longueurs
d’onde (telecom) polarisé TM.
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Milieux a gain pour une polarisation (TM)

» Moyen-Infrarouge: Les lasers a cascade quantiques (QCLs) sont
exclusivement TM.

* Proche Infrarouge (A=1.3-1.55um): Laser a diode

Les puits quantiques contraints en tension favorisent une
émission TM.

Principe: La tension dans les puits
réduit le Gap et favorise 'émission
entre la bande de conduction et la
bande des trous légers.

AEGap: EC - ELight Hole band

|

Emission TM

Compression No strain Tension

‘ Notre choix: Région active avec 9 puits quantiques qui émettent a 1.3um

11
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Effets de la proximité du métal sur la région active

Laser avec guide modifié: Cladding Laser avec guide standard: Cladding
supérieur 450nm supérieur (2800nm)
p-doped p-doped
;- | RegiON
“] active a
n-doped 9 puits
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Proximité du meétal sur la region active (résultats)

o Mesures passives des guides et simulations

v' Comme attendu les Mesures Simulation
pertes optiques du TE ™ TE ™
guide fin sont elevees | ¢,qding standard
~100 cm-len (2800nm) 3.7 5 3.7 5
polarisation TM. Cladding fin

(450nm) 13 X 15.7 | 136.2

o Mesures actives des lasers sous leur seuil
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Le Gain différentiel des cette region active
est grand ~100cm/kA!!!
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*Differential gain (cm'/ kA)
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IEEE J. Quantum Electronics 48, 1 (2012) o 1 2 3 4 5

Current density (kA/cm®)

o

La question qui se pose: Est-ce possible de compenser les pertes des
plasmons?
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Principaux objectifs du projet Gospel

2. Développer des outils appropriés pour la microscopie
en champ proche dans le proche infrarouge.
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Le SNOM: Outll indispensable pour sonder
les plasmons de surface

Home-made setup for mid-IR

caracterizations of plasmonic devices A detector HgCdTe
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Nouveau banc de mesure pour le proche-
Infrarouge

Witec (GmbH)

-Prévu pour la gamme
du visible par le
constructeur
- Il a été adapté pour le
proche Infrarouge dans
le cadre de GOSPEL
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SNOM Witec: Principe

-Pointe en forme de Pyramide

meétallisée. Opening angle ~ 70°
p (<111= Surface of Si)
-Le champ évanescent est
transmis via un trou au
sommet de la pyramide.

~ 200 nm Si02

|E| ~ 100 nm Al

T Typ. 50-100 nm hole
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SNOM Witec: Premieres caractérisations

- Mesure directe du champ présent sur la
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Identification des modes du laser (caractere

- Le Snom permet de voir le « SPASER »
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SNOM Witec: Premieres caractérisations

i Averaged exp. data
(— Simulation )
=4
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5| g
0 |
o 8 t.,=450nm
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3

Vertical direction x (um)

v Couplage entre le mode diélectrique
et un mode plasmonique =>
Nouveaux modes hybrides a fort
caractere plasmonique.
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Principaux objectifs du projet Gospel

3. Générer et/ou amplifier les plasmons de surface avec
un dispositif semi-conducteur compact.
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1- Générer les plasmons de surface: les deux
concepts développés dans Gospel

Laser a
semiconducteur

Couplage
intégré

air

Champ Electrique
(TM) ;
métal

Cladding
Région active Champ Electrique
(TM)
Cladding
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1- Générer les plasmons de surface: Les deux
concepts développés dans Gospel

| Plasmon de surface ‘

air

Laser a
semiconducteur

Cladding
Région active Champ Electrique
(TM)
Cladding

Couplage
intégré

-

INJECTION I_>
(i) Couplage 4. Réseau coupleur s

par réseau de

diffraction
Région active - Ky Spp
Substrat

INJECTION

Air # Iz—rx

Champ Electrique
(TM)

métal

(i) Couplage

y
direct (par la — _ E
Région active - K
facette) d >

Substrat

09/11/2012 Adel Bousseksou, Projet GOSPEL 22



(1) Couplage par réseau de métallique de
diffraction: Principe

1 [—DFB modes| '/' eLe réseau de

A40-_ —SPPmode | / < 7 >< . .

N - diffraction permet de
L s . . :
=, : faire une adaptation

g éz\ 5 des vecteurs d’onde du

-1 R | plasmon de surface
g é—:’zﬁ:./ ' (Interface air/métal)

' O\;l?veve(:::c??(i'n uon‘:?s5 of2?r'/5an)0 et du mOde du Iase r.

00 05 10 15 20 25
Wavevector (10° rad/m)
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(1) Couplage par réseau de métallique de
diffraction: Modélisation

SPP coupling efficiency ~ 24%

Opt. Express 19, 18155-18163 (2011)
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(1) Couplage par réseau de métallique de
diffraction: Principe

* Premiere déemonstration faite dans le moyen infrarouge

topograh Side view L J Alg
1111 W
DFBgrating  grating metallic strip InP substrate

R 11— 1
I

Phys. Rev. Lett., 104, 226806 (2010)
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(1) Couplage par réseau: Aussi dans le proche
iInfrarouge (1,3 pm)

Cavité laser: DFB (cavité a rétroaction distribuée).

Le réseaux métalliques sont
définis par lithographie
électronique.

VW
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l “

ﬂ Mr . ' | {ﬁﬁ ?f'iﬁilllllllllm”
e e

w—wmﬂﬁ?r%nm SR » Elaboration des dispositifs =>
H | HHHH Développement technologique

pointu!
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(1) Couplage par réseau: Analyse champ proche

Guide sans guide plasmonigue Guide sans guide plasmonigue

s . e .

Near field optical signal

RIS LTI L LR LA R L ‘ | ‘
AN oy b i ;.‘.I;;l.“‘“
R < T RN
' TR LA AL LA AR ’ '

8 um§

v' Génération de plasmons de surface dans le proche et le moyen infrarouge
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1- Générer les plasmons de surface: Les deux
concepts développés dans Gospel

Plasmon de surface
Couplage

intégré

Laser a
semiconducteur

Cladding
Région active Champ Electrique
(TM)
Cladding

air
Champ Electrique

™
() métal

INJECTION

Air # Iz—rx

y
direct (par la — _ E
Région active - K
facette) d >

Substrat

(i) Couplage
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Objectifs du projet Gospel

4. Construire des composants de base pour la
plasmonique (Cavités Patch, lanceur de plasmons...)
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4- Composants pour la plasmonique : cavité
patch

Principe :
- La génération de plasmon de surface est réalisée grace a des nano-
résonateurs plasmoniques (antenne patch).

- Exploitation des résonnances plasmoniques (plasmons localisés):
exaltation de I’émission spontanée grace a l'effet Purcell.

= — @ (d)
Il-\B' ITQ, 500 500
n > - <
c S ( ) i i
Cavité Simple et doubles °— 1200 2000 00 250 a0
A, (nm) A, (nm)
Effet Purcell prédit dans ces
Phys. Rev. Lett. 104, 026802 (2010) caviteés
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Cavites patchs: Premieres réalisations

Nanoantenne

«—

Mesures préliminaires sous
pompage optique

980 nm

Or

Heterostructure / 3 QWs
Thickness = 180 nm

—> Excitation des plasmons de surface
entre les deux couches métalliques.
— Couplage entre les plasmons de
surface localisés et les modes
propagatifs grace a la nanoantenne.

Optical pumping
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Cavites patchs: Premieres mesures

Inverted microscope
0.95|NA objective M[

Correct photo-luminescence

2000

1800

1600
1400

1200

Nt

Premieres structures
métal/métal

09/11/2012

To the spectrometet000 \
(Horiba Jobin-Yvon 800
Triax 550, with N2- ggo - \
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detector) 200 \ »
0 T T T T T )
1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400

Mesure par la tranche pour voir
I’effet de quenching!

3 QWs
INnGaAs

37.6 nm
228 nmpme

IB?.E nm

AccV SpotMagn Det WD |—— 200 nm

10.0kV 30 80000x TLD 5.4
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Effet du « Quenching » mis en evidence

16000 ‘ . ‘
7 — without Au
‘,-::';14000* — with Au 10nm
%12000-

- L’effet de « quenching » dans Tl |
les structures fines a ét¢ misen ¢ 1 [ ||
évidence. £

g 6000
2 | ‘ |
2
- . 2 2000}
- Etudes en cours : utilisation 2

0 ‘ - - T
de COUCheS tampons pour 1100 1200 130 1400 1500 1600
favoriser les recombinaisons wavelbngth (nm)
radiatives des porteurs.
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Conclusion et perspective pour les prochains
mois

 Quenching dans les structures fines:

— Tests en cours sur des cavités patchs pompées
optiquement.

— Utilisation de couches tampons.
 Modes plasmoniques hybrides:

— Faire laser, sous pompage électrique, des modes
completement plasmoniques (spaser)
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Mercl de votre attention!
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