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Fiat lux... (Genesis 1:3)

}
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Fiat fotonica...

Studie van het licht in al zijn facetten:

-opwekken en detecteren van licht
-manipuleren van eigenschappen van licht (bv kleur, snelheid, richting)
-licht gebruiken als werktuig (bv interactie met materialen)
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Fotonica for dummies
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go,flengte -;A':kgtnet;:c:;\:‘eld
= fs

Licht = Elektromagnetische golf

Kleur = Golflengte A

A =400-700 nm: zichtbaar
A = 1550 nm: telecom golflengte (IR)

Toenemende golflengte >
0.0001 nm 0.01 nm 1I0nm 1000 nm 0.01 cm I cm Im 100 m
| 1 1 1 1 1
Gamma rays Xtays Uhr|<r infrarood Radio waves
violet
licht
Radar TV FM AM

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
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Deeltje-golf dualiteit

Licht is niet alleen golf,

Elementair pakketje licht = foton /\f\»

f—j—
licht = golf }/\v/\/\ R

licht = fotonenstroom /\f\_)/\f\_’ /\*\/_\’@_}/\@_ﬁ\*\_}
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Lichtsnelheid c in vacuum = 299 792 km/s

Lichtsnelheid in materiaal neemt af met brekingsindex n = ¢/n

Ngjas =1.44
0
g|aS /\ glas
Hoek te groot: licht ontsnapt Totale interne reflectie:
uit materiaal alle licht blijft in materiaal
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Licht kan opgesloten worden in materiaal=golfgeleider

mantel

(ern / \/\ /

mantel

Licht

i N

Mantel
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Optische communicatie over vezel:
-veel sneller dan elektrisch
-basis van world wide web

ALCATEL

Hoe kunnen we nog beter doen?
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Nanofotonica
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Kracht van micro-elektronica:
-integratie: circuits op klein plakje silicium = chip
-miniaturisatie: steeds kleinere transistoren

IC (integrated
circuit)

=>Krachtige, goedkope en in massa gefabriceerde
elektronica beschikbaar voor iedereen (PC, laptop,
GSM, iPod, iPad...)
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Zelfde concepten toepasbaar in fotonica:
-integratie: fotonische circuits op klein plakje
silicium = chip

-miniaturisatie: steeds kleinere circuits

PIC (photonic
integrated circuit)
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Nanofotonische golfgeleider op silicium chip =
miniatuurversie van optische vezel

Silicium nanofotonische !
golfgeleider licht
SiO, =glass /

Silicium substraat
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Nanofotonische draad op een haar

100pum = 0.1mm
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Inkoppeling in nanofotonische golfgeleider

licht in

glasvezel
versmalling nanofotonische
golfgeleider

geribbeld oppervilak buigt licht
af in horizontale richting
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Fabricage met nanometerschaal nauwkeurigheid
Cleanroom (stofvrije omgeving)
Fabricage in IMEC (Leuven) in een CMOS lijn
Complexe, dure toestellen (maar massafabricage mogelijk)
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Doel van dit doctoraat?
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Doel van dit doctoraat

Mechanica als mogelijke strategie om passieve nanofotonica actief te maken.

glasvezel beweegbare
(passief) microspiegel
(actief)
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Doel van dit doctoraat (2)

Een object bewegen vergt een kracht.

l microspiegel -
— :
elektrische combineren met

coulombkracht nanofotonica

Kan licht zelf als krachtbron voor beweegbare structuren op chip gebruikt worden?

| R

optomechanica geintegreerd
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Licht als krachtbron

21 mei 2010, lancering van IKAROS
(JAXA): aandrijving van ruimtetuig via
stralingsdruk zon

7.5um dik vierkant zeil van 200m?

binnen 1 jaar ~ 6800km/h

Lichtkrachten kunnen significant zijn op grote oppervilakten
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Fysisch principe

Impulsoverdracht: fotonen-> zeil

Vergelijking met botsende knikkers @ s @

Gereflecteerde fotonen hebben een beetje van hun energie afgestaan

Zeil niet bruikbaar op chip
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Optisch pincet

lichtintensiteit I J\
>

X

gevangen
microdeeltje

laser spot [y

lichtintensiteit

Microdeeltje wordt gevangen gehouden in centrum laser spot = pincet

Lichtkrachten duwen deeltje naar regio met meest licht (centrum laser spot)
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Fysisch principe optische gradiéntkracht

licht zorgt voor herschikking van ladingen in het deeltje:

licht oefent kracht uit op ladingen: __>

slechts netto kracht bij verschilllende _
lichtintensiteit links/rechts: -4 >

[N
+4,

|E

|

dipool in veld gradiént
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Fysisch principe optische gradiéntkracht (2)

materiaal ondervindt kracht naar plaats met meeste licht

grote variatie in lichtsterkte over korte afstand: grote kracht

e

optische gradiént

Sterke optische gradiénten vinden we ook terug bij nanofotonische
golfgeleiders!

Il UGENT PHOTONICS RESEARCH GROUP



Krachtwerking tussen nanofotonische golfgeleiders

fabricage

trillingsdetectie + calibratie
krachtberekening
experiment
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Fabricage van een vrijstaande nanofotonische golfgeleider

nanofotonische
golfgeleider (PRG
specialiteit)
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Fabricage van een vrijstaande nanofotonische golfgeleider

bedek chip met
resist
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Fabricage van een vrijstaande nanofotonische golfgeleider

maak gat in
resistlaag
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Fabricage van een vrijstaande nanofotonische golfgeleider

dompel chip blootliggend SiO,
onder in (glas) wordt
waterstoffluoride aangeétst, Si
(HF) (silicium) niet
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Fabricage van een vrijstaande nanofotonische golfgeleider

Resultaat=
brugstructuur,
silicium snaar

verwijder resist
masker
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tof—

destructieve capillaire krachten treden op tijdens opdrogen viloeistof

resultaat
onderetstest
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Oplossing: drogen bij extreem hoge druk en temperatuur (superkritisch)

Ve N
-
© superkritisch
Pe kritisch
punt
gas

TC temperatuur
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Krachtwerking tussen nanofotonische golfgeleiders

+/ fabricage
trillingsdetectie + calibratie
krachtberekening
experiment

Il UGENT PHOTONICS RESEARCH GROUP



Trillingsdetectie

-__> - o

tweede nanofotonische golfgeleider in parallel

koppeleffect afhankelijk van

afstand tussen golfgeleiders o

y

lichtin > 2Py (8)

I. De Vlaminck et al. , Detection of nanomechanical motion by evanescent light wave coupling, Applied Physics letters 90, 233116 (2007)
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optisch

g(t) f\/\_/ ﬁ \I;(::tr?t(;gen

tijd tijd

Pout (t)

in

snaartrilling wordt ahw ingeprint in optisch signaal
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Vrijstaande parallelle golfgeleiders
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twee snaren, twee signalen

oo

& 0.2
V=N
cc L
+— O <
QO =
cvﬂ-’g
o
m-l-JQ.

£ 0.1

O

©

Trillingen kunnen gedetecteerd worden met een gevoeligheid van 2 fm Hz1/2

~1/100000 atoomdiameter, grootteorde protondiameter
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Calibratie

temperatuur = chaotische trilling van atomen in kristalrooster

snaren ondergaan minieme trilling

+ grootte van de trilling kan gemakkelijk berekend worden: calibratie

- optische kracht moet groter zijn dan zogenaamde ‘browniaanse’ kracht
om gedetecteerd te kunnen worden

Spectrale
dichtheid trlling
(pm/rtHz)

o
[EE
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Krachtwerking tussen nanofotonische golfgeleiders

+\/ fabricage

4/ trillingsdetectie + calibratie
krachtberekening
experiment
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Fysisch principe optische gradiéntkracht

licht zorgt voor herschikking van ladingen
in materie (vorming dipolen): =

licht oefent kracht uit op ladingen: —2
slechts netto kracht bij verschilllende I
lichtintensiteit links/rechts: Footto
—&s >
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Licht kan slechts op twee manieren (=modes) door dubbele golfgeleider

30
20

410

40

@

4-10

t igm

VL 20 VL
X X
-30
symmetrische E<vm [anti-symmetrische
mode mode
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Krachtberekening

anti-symmetrisch @

\ PV o A A O O B 4 [ i Vo e Vo Y Y O O
-

» afstotend T
’aantrekkendl

spatiéring

s [l

Optische kracht
(PN/um/mw)

> ' vaste lijn = golfmodel
50 100 150 200 250 .J g _
spatiéring bolletjes = deeltjesmodel
(nm)

controle over symmetrische/anti-symmetrische mode = controle over optische kracht
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Krachtwerking tussen nanofotonische golfgeleiders

+\/ fabricage

+/ trillingsdetectie + calibratie

v/ krachtberekening
experiment
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vacuum set-up
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INn vacuum om
demping van de
beweging door

lucht te
voorkomen




Pmod (d Bm)

browniaanse trilling bij verschillende drukken

-30
10 mBar:
35 atm pressure: + Q =6000
Q=15
40 - 70mBar: demping neemt af in
Q=230
a5 vacuum
50 - h
.. kwaliteitsfactor Q van
-55 i de trilling neemt toe
-60 - |
2.5 2.71 2.79 2.81 2.83 2.85

f (MHz)
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Symmetrische excitatie

< |icht in

vrijstaande dubbele
golfgeleider W
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Anti-symmetrische excitatie

vrijstaande dubbele
golfgeleider w

® @)

&

via golflengte kan mode en dus type kracht (att/rep) geselecteerd worden
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Experiment

probe laser

registreert trilling § pomp laser induceert

trilling (pulseert op
frequentie van snaar)

probe laser vacuum \/\y pomp laser

SO o
l elektrische spectrum
optisch analyzer of

filter /\ — .—_

detector oscilloscoop
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0.2

. 0.1'\%Q J_llﬂl R
= % 0.0 afstotend
S .
C > aantrekkend
i g_ -0.1 i\ \ 4
= | '
2 5 | I
22 02 J ﬁ
Qo J ‘ﬂ
O 0.3
0.4

1549 1550 1551 1552 1553 1554 1555
golflengte (nm)

experimenteel bewijs: aantrekkende en afstotende kracht tussen golfgeleiders!

J. Roels et al., Tunable optical forces between nanophotonic waveguides, Nat. Nanotechnology (2009)
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namre
nanotechnology

LETTERS

PUBLISHED OMLINE: 13 JULY 2009 | DOI: 10.1038/NNANOQ.2009.186

Tunable optical forces between nanophotonic
waveguides

Joris Roels'*, lwijn De Vlaminck?, Liesbet Lagae?, Bjorn Maes!, Dries Van Thourhout' and Roel Baets'

The confinement of light in components with nanoscale cross- a /_’_,_,'—" e
sections in nanophotonic circuits significantly enhances the mag- ,_a'-""_) MM

nitude of the optical forces experienced by these components'2,
Here we demonstrate optical gradient forces between two nano-
photonic waveguides, and show that the sign of the force can be
tuned from attractive to repulsive by controlling the relative
phase of the optical fields injected inte the waveguides. The
optical gradient force could have applications in optically
tunable microphotonic devices and nanomechanical systems.
Optical forces can be divided into two major categories: radiation
pressure and transverse gradient forces. Radiation pressure effects
have been studied extensively using high-finesse optical resonators®=,
These effects can be understood as momentum exchange between
photons and matter, so the force acts along the light propagation direc-
tion. Radiation pressure effects also provide a route towards optical
cooling of a micromechanical resonator to its quantum ground state®,
The gradient force acts transversely to the propagation direction of the
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REVIEW ARTICLE

PUBLISHED ONLINE: XXX APRIL 2010 | DO: 101028,/ MPHOTON.2010.72

Optomechanical device actuation through the

optical gradient force

Dries Van Thourhout* and Joris Roels

Optical forces are widely used to manipulate microparticles such as living cells, DNA and bacteria. The forces used in these
‘optical tweezers’ originate from the strongly varying electromagnetic field in the focus of a high-power laser beam. This field
gradient polarizes the particle, causing the positively and negatively charged sides of the dipole to experience slightly different
forces. It was recently realized that the strong field gradient in the near-field of guided wave structures can also be exploited for
actuating optomechanical devices, and initial theoretical work in this areawas followed rapidly by several experimental demon-
strations. This Review summarizes the rapid development in this field. First, the origin of the optical gradient force is discussed
in detail. Several experimental demonstrations and approaches for enhancing the strength of the effect are then discussed.
Finally, some of the possible applications of the effect are reviewed.

mechanical effects from solar radiation cause comet tails

to point away from the sun. Today, optical forces are widely
used to precisely control or measure the position of micrometre-
to nanometre-sized particles’. Two major categories of optical
forces are generally discerned: scattering forces and the gradient or
dipole optical force. The scattering force can be regarded as a con-
sequence of the momentum transfer from the radiating field to the
dielectric medium, and is an axial force. It has been investigated
in detail in the field of cavity optomechanics, first in large-scale
Fabry-Pérot interferometers used for gravitational wave excitation?,
but more recently in the improvement of microfabrication technol-
ogies and also extensively in microscale structures™ and on-chip
microtoroids™, in which the cavity field depends on the mechani-
cal motion, and vice versa. Owing to the finite cavity decay time,

Bad-: in the lsth century, Johannes Kepler suggested that

close to nanophotonic wavegnides could lead to significant optical
forces, resulting in nanometre- or even micrometer-level displace-
ments using milliwatt input power levels™-". To understand the
origin of the gradient force it is useful to first consider what hap-
pens when a polarizable microparticle is placed in a laterally vary-
ing optical field. It is well-known that in such cases a dipole will be
induced in the particle, and the positively and negatively charged
side of the dipole will experience slightly different forces in the gra-
dient field. The particle will consequently be accelerated towards the
region with the strongest field. This is the basic operating principle
of optical tweezers, which trap microparticles in the waist of a pow-
erful laser beam. Macroscopic structures such as integrated optical
waveguides or resonators can be considered as a collection of indi-
vidual microscopic dipolar subunits'®, and consequently can also
be accelerated in a strongly varving electromagnetic field, such as
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Nanotechnologie

Verborgen krachten
Sommige eigenschappen van licht
kunnen zowel afstoten als aantrekken.

icht bestaat uit elementai-
L re deeltjes: fotonen. Net

als andere deeltjes kunnen
die botsen, waardoor er in prin-
cipe een reactie ontstaat. Maar
omdat lichtdeeltjes zo klein
zijn, heeft een botsing meestal
geen effect. Als lichtdeeltjes
echter botsen met structuurtjes
van hun eigen afmetingen, ligt
dat anders.

Nanotechnologen speuren
naar de eigenschappen van de
allerkleinste deeltjes, om ze te
kunnen aanwenden voor aller-
hande momenteel zéér vooruit-
strevende toepassingen. Hoe
kleiner deeltjes gemaakt kun-
nen worden, hoe gebruiks-
vriendelijker de structuren

waarvan ze deel nitmaken
moeten zijn. Op voorwaarde,
uiteraard, dat er geen verlies
aan funciie 1s.

Joris Roels van de Onder-
zoeksgroep Photonica aan de
Universiteit Gent 1s er met een
aantal collega’s in geslaagd
aan te tonen dat in zulke minia-
tuuromstandigheden lichtdeel-
tjes ook een afstotende kracht
kunnen uitoefenen. Dat was
nooit eerder waargenomen.

In het vakblad Nature Nano-
technology beschrijven ze hoe
ze dat klaarspeelden. Ze legden
twee uiterst dunne snaren (van
de grootteorde van één 200¢
van de dikte van een haar) op
een siliciumchip. en stuurden

er vervolgens een laserbundel
door. Athankelijk van het
gebruikte licht kwamen de sna-
ren vervolgens naar elkaar toe,
of werden ze van elkaar wegge-
drukt.

Het inzicht zou op termijn
een heleboel praktische toe-
passingen kunnen opleveren.

SCIENCE PHOTO LI.ER‘AR'I"

LICHTDEELTJE
Als fotonen tegen kleine

deeltjes botsen, kunnen e
een groot effect hebben.
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Feedback: op weg naar toepassingen voor optomechanica?
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Fysisch principe feedback

optische kracht kan een beweging dempen of versterken

¢

hangt af van ‘timing’ (schommel)

feedback: kracht genereren op basis van opgemeten trillingssignaal

snaartrilling

—

lichtpulsen (probe laser)

> detector

lichtpulsen (pomp laser) [«

v

Il UGENT

elektrische pulsen
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Feed-back experiment

vacuum
pomp laser N N probe laser
L= —
versterker l
detector
optisch /\W . _m ESA
filter vertragingslijn
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Resultaat

versterking: zeer krachtige trilling met zeer hoge kwaliteitfactor

demping: interessant voor fundamentele fysica

220 -
-30 -
: versterking
— J. Roels et al., Parametric instability
N - - ~ ., ’
E 40 Q~2900 / of an integrated micromechanical
< no FB o oscillator by means of
e 50 - Tt optomechanical feedback,
% . . “ submitted to Optics Express
~ :-..".\?:.‘. X I' .¢ o o ofonin
Q60 - I e
20 | .-.Qx180 R
':0" ¢ 0:‘...:' oz demping
80 .0\; K ~oee, <, & o-
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Toepassingen van optomechanica

-(massa) biosensing: 1GHz oscillator: f,., verschuift met 5Hz/zg
(biomolecule 100 zg)
- crystal oscillators (in GSM,...), currently limited to MHz frequencies

Probleem: hoogfrequente (GHz) oscillatoren = stijf
=optomechanica: verbetering uitlezing en aandrijving

0
dn

Nog veel marge voor i 10 | ¢
verbetering: optomechanische dg e ™M
effecten schalen exponentieel 20 -+ [TE

met afstanden tussen .

structuren! -30
-40 o
0 0.1 0.2 0.3

gap (um)
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Samenvatting

-licht kan gebruikt worden om nanofotonische golfgeleiders te laten bewegen
-krachten kunnen zowel afstoten als aantrekken
-met feedback kunnen trillingen met uiterst lage/hoge demping gemaakt worden

- weg naar toepassingen is nog lang, dit doctoraat = pionierswerk
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