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Nye opdagelser inden for fysik og nanoteknologi gar det muligt at erstatte
elektricitet med lys. Mikrochips med fotoniske krystaller, der leder lyset
rundt i kredslgbene, og informationen gemt som lyspartikler er nogle af
de opfindelser, der kan ggre fremtidens computere endnu hurtigere og
mindre. Nanofotonik er et nyt og fremstormende forskningsomrade, hvor
de nyeste forskningsresultater inden for fundamental fysik bruges til at
afkorte ventetiden foran pc'en, udvikle nye kraeftbehandlinger og lave
ubrydelige koder til dit dankort.

Endnu er elektricitet den altafggrende forudsetning for hele vores moderne informations-
samfund. Computere, mobiltelefoner og al anden elektronik er bygget op omkring elek-
troniske mikrochips. Hver dag overferer vi enorme maengder data elektronisk, og der er et
konstant krav om, at overferslen skal ga hurtigere og hurtigere. Men der er en graense for,
hvor hurtigt elektronikken kan arbejde. Elektronerne er simpelthen for langsomme. Nar
det skal ga rigtig steerkt, er fotoner langt mere anvendelige. Nye fremskridt inden for nano-
teknologi og nanovidenskab giver forskere helt nye muligheder for at manipulere fotoner
og abner nye og speendende perspektiver inden for blandt andet informationsteknologi,
telekommunikation og laegevidenskaben.

Elektronen er den partikel, som beerer strom og er dermed grundlaget for al elektronik.
Tilsvarende er fotonen den partikel, som lys bestar af, og fotonik er den forskningsdisci-
plin og samtidig det anvendelsesomrade, der beskeftiger sig med lys. Nar du surfer pa
internettet, bliver informationen sendt som laserlyspulser gennem hartynde optiske fibre.
Det er et eksempel pa fotonik. Men nar informationen skal bearbejdes og gemmes pé din
computer, bruger den elektroner. Vi sender altsé informationer af sted med lys (fotoner),
men bearbejder den med strom (elektroner) (figur I). Arsagen til den arbejdsfordeling
skal findes i fotoner og elektroners grundleeggende egenskaber — elektroner tilhorer den
type partikler, som kaldes fermioner og som vekselvirker kraftigt med hinanden, mens
fotoner er bosoner, som vekselvirker svagt. Det betyder blandt andet, at meget af strom-
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men gar tabt som varme i computerens kredsleb, eller nar
vi sender den gennem ledninger over lange afstande, mens
lyset bevares langt bedre, fordi det naesten ikke vekselvirker
med de optiske fibre, som det lgber igennem.

Figur 1. Information sendes i dag over internettet gennem optiske

fibre, men ndr signalerne skal behandles, er vi stadigvaek nodt til at

konvertere dem til elektroniske signaler.

Vi er i disse ar vidner til en voldsom udvidelse af fotonikkens anvendelsesomrade. Udvik-
lingen inden for nanoteknologi har givet ingenierer helt nye muligheder for at manipu-
lere og designe materialer og strukturer pa atomar skala. Ved at udnytte grundleggende
tysiske feenomener fra kvantemekanikken kan der fremstilles komponenter, hvor materi-
alets struktur pa nanometerskala er afgerende for funktionen. Inden for fotonikken beteg-
nes dette forsknings- og anvendelsesomréde som nanofotonik. Et eksempel er de lasere,
som bruges til at lave det infrarede lys i lyslederkablerne. Det materiale, som danner og
forsteerker lyset, er en fa nanometer tyk skive, der ligger som fyldet i en sandwich mel-
lem to andre materialer. Det er helt afgorende for laserens funktion, at ’fyldet’ har den
rigtige tykkelse. Er den bare en nanometer for tyk eller tynd, forringes laserens egenskaber
merkbart. Det er den seerlige nanostruktur, der skaber en serdeles effektiv laser.
Nanofotonik er et omréade, som i disse r skaber mange nye og spandende forskningsre-
sultater — lige fra meget fundamentale resultater som for eksempel langsomt lys til mere
jordneere, men meget vigtige anvendelser, sasom meget hurtigere internet og computere,
3D-film, energibesparende lysdioder og nye medicinske behandlinger. Danmark har en
steerk tradition inden for fotonik, og da grundlaget for den teknologiske udvikling ligger i
vores evne til at forsta og kontrollere, hvad der foregér pd nanometerskala, er der et stort
behov for forskere og udviklingsingenigrer med interesse for fysik.

I dette kapitel giver vi en introduktion til nanofotonik med vagt pa de grundleggende
muligheder og problemstillinger samt eksempler pa de forskningsemner, vi beskeeftiger
os med ved Institut for Fotonik pa DTU.

Boks 1. Lys: Bolger eller partikler?

Lys er elektromagnetisk straling og er som sadan ikke anderledes end radiobelger og
rentgenstraling. Hvilken type straling, der er tale om, atheenger af det elektriske felts
svingningstid. Forskellige svingningstider giver forskellige bolgeleengder. Svingning-
erne med de lengste bolgeleengder kaldes radiobelger, herefter folger mikrobelger,
infrargde belger, synligt lys, ultraviolette belger og til sidst rentgen- og gammastraling
(figur 2). Elektromagnetisk straling bestar af fotoner, lidt pd samme made som stof
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bestér af atomer. Fotonen er en sver storrelse at beskrive med udtryk kendt fra hver-
dagen, og det var forst med kvantemekanikken, man fik styr pa den grundlaeggende
teori om lys. Niels Bohr og Albert Einstein (figur 3) forte lange diskussioner om foto-
nernes besynderlige opfersel. Fotoner udviser nemlig partikel-bglge dobbelthed, det
vil sige, at de nogle gange kun kan forstas ved, at man betragter dem som partikler,
andre gange kun ved at man betragter dem som belger.

FEGILE Mikro- Infrargdt Synligt Ultraviolet Rentgent- Gamma-
belger balger straling  straling

1 Gigahertz (109) 1 Terahertz (10'2) 1 Petahertz (10*%) 1 Exahertz (10'8)
Frekvens (Hertz)

Figur 2. Det elektromagnetiske spektrum. Synligt lys er elektro-
magnetiske svingninger med en karakteristisk bolgeleengde fra
400 nm (violet) til 700 nm (rod).

Figur 3. Einstein og Bohr forte lange samtaler om paradokset
ved elektronens bolge- og partikelnatur.

En verden i farver

Optiske feenomener er overalt omkring os, og alt, hvad vi ser, skyldes i sidste instans, at
lyspartikler rammer nethinden i vores gje. Lysets forskellige bolgelaengder giver verden
farver, og fremkommer igennem et veld af processer, nér lys og stof medes og pavirker
hinanden. Nér du ser en regnbue pa himlen, skyldes det, at de forskellige bolgeleengder
i solens lys brydes forskelligt i hver enkelt vanddrabe i luften (figur 4). Himlens bla farve
kommer fra den sakaldte Rayleigh-spredning af sollyset, nar det rammer molekyler i
atmosfzeren. Solen udsender lys i alle farver, men molekylerne i atmosferen spreder de
korte bld belgeleengder mest, hvorfor himlen virker bla, nar man kigger alle andre steder
hen end pa Solen. Paradoksalt nok er det det samme fysiske feenomen, som giver sol-
nedgangen sin rode farve. Ved solnedgang star Solen lige over horisonten, og sollysets vej
gennem atmosfaeren og hen til vores gjne er meget leengere end midt pa dagen. Derfor
er det kun de lange, rode belgeleengder, der slipper hele vejen igennem. Lys med kortere
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bolgelaengder bliver spredt pa de mange molekyler, lyset fra solnedgangen meder pa sin
vej gennem atmosfaeren.

Nogle blomster er rode, andre er bla. Alle ting har en farve, fordi de populert sagt ab-
sorberer nogle bolgeleengder og tilbagekaster andre. Naturens farver opstar som et delikat
samspil mellem mange optiske faenomener som brydning, refleksion, spredning, diffrak-
tion og absorption (figur 4).

\ Refleksion
0 0/v

o,

Brydning
Figur 4. Regnbuen - et lysfenomen i naturen. Naturens farver opstdr som et delikat samspil mellem

mange optiske feenomener. Regnbuen opstdr, ndr lysets forskellige bolgelcengder forst brydes og derefter
kastes tilbage af vanddrdberne i luften.

At kontrollere lyset

Igennem hele menneskets historie har vi veret optaget af at kontrollere lyset. For godt
125.000 ar siden leerte vi at teende bal, og dermed fik vi kontrol over den vigtigste kun-
stige lyskilde nogensinde. Teknikken blev raffineret til fakler, olielamper og stearinlys.
Det naeste store gennembrud kom forst i det 19. arhundrede, hvor Thomas Edison ud-
viklede glodepaeren. Peeren lyser, fordi glodetraden har sa stor en modstand, at den bliver
glodende varm, nar man sender en strom gennem den. Gledepaeren har vaeret gennem
mange generationers udvikling siden dens opfindelse og bruges i dag overalt i samfun-
det. Desveerre udnytter lampen ikke strommen serligt effektivt, da kun en lille del bliver
omdannet til lys, mens resten gar tabt som varme. Det ser da ogsé ud til, at glodelampens
dage, naesten 130 ér efter dens opfindelse, er ved at veere talte. En ny type lamper, som pé
engelsk kaldes for "Light Emitting Diode’ (LED), er i fuld fart ved at fortreenge glodepeerer,
og LED-fladskeerme erstatter billedrerene i de gamle klodsede fjernsyn. De bedste LED-
lys har nemlig alle de kvaliteter, man kan enske sig: De er sma, giver et klart lys og har en
farve, som kan justeres efter behov (figur 5). Desuden omsztter de den elektriske energi
meget effektivt til lys og bliver ikke varme som en tilsvarende glodelampe, og dermed gér
der ikke s& meget energi til spilde. LED-peeren lyser, nar elektroner i et halvledermateriale
foretager et kvantespring fra en hgj energitilstand til en lavere. Nar LED-peerer er sa effek-
tive, skyldes det, at der kun tabes meget lidt energi som varme, fordi naesten al den ud-
sendte straling er synligt lys. Fotonernes belgeleengde — og dermed lysets farve — athaenger
af, hvilke materialer halvlederen bestar af. P4 grund er disse egenskaber er LED-lys billi-
gere i drift og kan oven i kebet lyse i artier uden at skulle skiftes ud (figur 6). Du kan lese
mere om halvledere og LED i boks 2 og 3.
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Figur 5. LED-peerer kan lyse i

mange forskellige farver.

Figur 6. Fotonik i praksis. Urene i Kobenhavns
metro er designet med hvide LED-lys, som kan
lyse i drevis uden udskiftning. LED-lys bruges
ogsd allerede i cykellygter og biler.

Fotonik er lysets teknologi. Men fotonik handler ikke kun om synligt lys. Uden for regn-
buens spektrum befinder sig ultraviolet og infrargdt lys, og disse omrader af det elektro-
magnetiske spektrum er meget vigtige for fotonikken. Voksende maengder data bliver for
eksempel gemt og laest ved hjelp af lys fra lasere, for eksempel pa en cd eller BlueRay-dvd.
Nér vi taler i telefon, sendes informationen frem og tilbage gennem telefonkablerne ved
hjeelp af infraredt lys. De lysledende kabler er gravet ned i jorden eller lagt pa bunden af
havet, og hver gang du surfer pd nettet, sender en sms eller taler i telefon, bruger du det
globale telekommunikationsnetveerk, der som et spindelveev med millioner af kilometer
hértynde optiske fibre er vaevet ud over hele jordkloden (figur 7). I de mest raffinerede
dataoverforselsforseg er der blevet sendt op til 25 terabits i sekundet (1 Tb/s = 10" b/s)
gennem ¢én lysleder pa bare nogle fa mikrometers tykkelse (figur 7). Det svarer til den
samlede hastighed i mere end én million hurtige internetforbindelser, eller til at hele EU’s

befolkning pa neesten 500 millioner personer kunne tale i telefon samtidig over sddan en
fiber.

Figur 7. Optiske fibre sender informationer kloden
rundt med lysets hastighed.

Telekommunikation er den suveraent vigtigste anvendelse af fotonik i dag. Mange steder i
Danmark er man i fuld gang med at fore lyslederkabler hele vejen ind i folks hjem. Fiber-
nettet, som det ofte kaldes, gor det muligt at hente og sende data over internettet meget
hurtigere end med de traditionelle elektriske og tradlese forbindelser.
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Boks 2. Halvledermaterialer

Et bindeled mellem fotonik og elektronik udgeres af den serlige gruppe af materialer,
som kaldes halvledere. Halvledere har faet deres navn, fordi de hverken opferer sig
som metaller (gode elektriske ledere — for eksempel guld) eller isolatorer (kan slet
ikke lede strom - for eksempel glas). Halvledere kan lede elektrisk strom, men de
har en meget hgjere modstand end metaller. Imidlertid kan man fa halvledere til at
lede strom ved at ‘forurene’ (dope) dem med et andet materiale, det vil sige putte sma
mengder af et andet materiale ind i halvlederne (figur 8).

Bl " B
E O  Figur 8. Halvledermaterialer. Halvledere der skal benyttes til
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Mange halvledermaterialer har gode fotoniske egenskaber péa grund af deres specielle
energistruktur. I modsaetning til elektronerne omkring frie atomer, der har diskrete
energiniveauer, har elektronerne i en halvleder brede intervaller af tilladte energier,
som kaldes band. I en halvleder er der serligt to band, som er vigtige: Valensbandet,
som svarer til lave elektronenergier, og ledningsbdndet, som svarer til hgjere energier
(figur 9). Imellem disse to band er der et forbudt’ omrade, hvor ingen elektroner kan
eksistere, og derfor kaldes dette omrade for bandgabet. I en ren halvleder er valens-
béandet fyldt helt op, mens ledningsbandet er tomt.

Figur 9. Lednings- og valensbdnd i en halvleder. De to bind : Ledningsbénd o
af tilladte elektronenergier er adskilt af et bandgab, hvor der : A
ikke er nogen tilladte tilstande. = Elekiron
o o
i g
Huvis en elektron skal "hoppe’ fra valens- til lednings- 5
bandet, er det derfor nedvendigt at tilfore energi (for 7“'
eksempel i form af lys), der mindst svarer til band- =
gabet. Nar elektronen "hopper; efterlader den et hul, Valensband )

det vil sige en plads, hvor der mangler en elektron.

Fotoner versus elektroner

Mens elektronikkens fundamentale partikel er elektronen, er fotonikkens som tidligere
skrevet fotonen. De to teknologier star ikke som en modsaetning til hinanden, selvom
der er visse omrader, hvor de konkurrerer. Fotonik kan noget andet end elektronik og
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omvendt pa grund af de to fundamentalpartiklers forskellige egenskaber. Fotonen kan
i modseetning til elektronen forsterkes og blive til en meget kraftig lysstrale, og dette er
grundlaget for den mest pragtfulde af alle fotonikkens frembringelser: laseren. I laserlyset
har alle fotonerne samme belgeleengde og svinger i takt samtidig med, at de udger en
veldefineret laserstrale. Det er disse egenskaber, der gor laseren helt central i sa forskellige
anvendelser som laserkirurgi og dvd-afspillere.

Elektronens elektriske ladning betyder til gengeeld, at elektroner kan opbevares med elek-
triske felter, mens det i dag ikke er muligt at opbevare fotoner pa et lille omrade i mere
end nogle fa nanosekunder. Desuden er fotonen en masselgs partikel, som bevaeger sig
med eller lige under lysets hastighed, og derfor er den sver at fastholde: Det er dog ikke
kun en ulempe. Skal man overfore store meengder data meget hurtigt, er fotonen suvereen,

og det er muligt at overfore data langt hurtigere som lys gennem en optisk fiber end som
strom gennem en elektrisk leder. Den digitale information indkodes i en lysstréle, ved at
man hurtigt teender og slukker for lyset i takt med de digitale 0- og 1-taller, som er elek-
tronikkens bincere kodesprog (figur 10). Den informationsbaerende lysstrale kan fores
gennem en lysleder over meget store afstande.

Figur 10. Digital information
indkodes i en lysstrile, ved at
man hurtigt teender og slukker
for lyset i takt med de digitale
0- og 1-taller.

Dataoverforselsraten over en optisk fiber er steget med over en faktor 400.000 siden 1990.
Alligevel er internettet i dag ved at klojes i de enorme mengder data, der skal overfores,
nar alle gerne vil se tv i hej kvalitet og spille avancerede computerspil over nettet. Prob-
lemet er ikke sa meget selve overforselshastigheden i fibrene, men derimod at styre de
enorme mengder data de rigtige steder hen. Forestil dig, at alle de 500 millioner EU-
borgere ringer op pa samme tid og pa ét sekund alle sammen skal dirigeres hen til de
rigtige telefonnumre.

Kunsten er at fa de rigtige pakker af data frem til de rigtige mennesker, og det kraever
avanceret faerdselsregulering. I dag foregar denne regulering ved at oversatte de fotoniske
signaler til elektriske og derefter behandle dem i en computer. Men pa den made kom-
mer de langsomme elektroner til at virke som en flaskehals, nar den optiske overforsels-
hastighed bliver sa stor, som den er i dag. Losningen er selvfolgelig endnu mere fotonik, sa
lyset overtager elektronikkens arbejde med at sortere og fordele de enorme datamaengder.
Den lgsning er dog stadig langt veek, selvom fotoniske netvaerk er et af de helt hotte forsk-
ningsomrader.
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Boks 3. Lys-stof vekselvirkning i halvledere

Figur 11 viser de tre fundamentale processer i vekselvirkningen mellem lys og stof
i et halvedermateriale: 1) Absorption: En foton opherer med at eksistere, og dens
energi gar til at lofte en elektron fra en lavere energitilstand til en hgjere. 2) Spontan
emission: En elektron i ledningsbéandet opgiver sin energi ved at danne en foton. 3)
Stimuleret emission: En foton stimulerer en elektron i ledningsbandet til at opgive sin
energi, der bruges til at danne en foton, som er en eksakt kopi af den stimulerende
foton. I en halvleder er der normalt tale om, at elektronen gar fra en hojere energi i
ledningsbandet til en lavereliggende tilstand i valensbéndet.

Nar man skal registrere lys som i et digitalkamera, er det absorptionen (1), som er den
afgerende. I absorptionen overfores lysets energi til elektroner i ledningsbandet, som
derefter kan behandles elektronisk i kameraets elektriske kredslgb. I LED-belysning
er det spontan emission (2), der far peeren til at udsende fotoner. Nar man sender
strom gennem lysdioden, svarer det til, at man sender elektroner med stor energi ind
iledningsbandet, og det er den energi, som omsaettes til lys, nar elektronerne laver et
kvantespring fra ledningsbénd til valensband. Endelig bruger man stimuleret emis-
sion (3) i lasere og i optiske forstaerkere generelt. Det lys, som kommer ind i materi-
alet, stimulerer elektroner i ledningsbandet til at afgive deres energi pa en made, sa
lyset forsteerkes. Ved at bruge elektronisk energi til at ‘kopiere’ fotoner forsteerker man
et svagt lysfelt, sa det bliver meget kraftigt.

@ ® ©) Figur 11. Vekselvirknin-

ger mellem lys og stof.

ledningsband De hule cirkler illustrerer

oy elektronens energiniveau
i starten, fyldte cirkler

> > > 4 illustrerer  elektronens
— = energiniveau til slut, og

de bolgede pile illustrerer
valensband hver en foton.

Fotoniske krystaller

Et meget vigtigt forskningsomréde i disse ar er fotoniske integrerede kredslob, det vil sige
kredslgb, der udelukkende fungerer ved hjelp af lys. Nar lyset nar frem gennem lysleder-
kablet til computeren, er onskedremmen, at lyset i stedet for at videregive sin information
i form af elektrisk strem til computerens elektroniske komponenter fortsatter direkte ind
i fotoniske komponenter i computeren. Det vil altsa sige, at der ikke leengere er elektronik
inde i computeren, men at alting er baseret pa fotoner. Men for det bliver virkelighed, er
det nodvendigt at udvikle teknikker til at fremstille ultrasma avancerede fotoniske kreds-
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lgb svarende til de elektroniske mikrochips, der i dag rummer millioner af transistorer pa
et omrade pa storrelse med en fingernegl. Dette forskningsomrade kaldes fotonisk inte-
gration.

Figur 12 viser en teoretisk model over et fotonisk kredsleb, hvor flere nanofotoniske kom-
ponenter er bygget sammen. I forgrunden ses en fotonisk krystal, som splitter lyspulser op
ito dele. En fotonisk krystal er en todimensionel periodisk struktur, der virker som et godt
spejl for lys med en rackke bestemte bolgeleengder. Bagerst til venstre beveager lyspulserne
sig ind i en bolgeleder, hvor lyset gennem vekselvirkning med en metaloverflade krymper
til nogle fi nanometers storrelse. Bagerst til hgjre ses en komponent med kvantepunkter
(se nedenfor), der bremser lyspulserne op. Modellen er taget med for at illustrere, hvordan
forskerne forestiller sig, at fotoniske kredsleb kan overtage de elektroniske kredslgbs
arbejde med at sortere og bearbejde information i computere og andet elektronik.

Figur 12. En fotonisk drommekomponent bestdr af en fotonisk krys-
tal, der spalter lyset, en bolgeleder, der krymper lysets bolgeleengde,
samt af kvantepunkter, der bremser lyset op.

En af de forste udfordringer for forskningen i fotonisk in-
tegration er at lave lysledere, som kan fore lyset rundt pa
overfladen af en chip. Jo skarpere hjorner man kan fa lyset
til at lobe omkring, des mindre kan man nemlig fa sine
kredsleb til at fylde. En af de mest lovende teknologier er
de sékaldte fotoniske krystaller.

Nér synligt lys rammer en halvgennemsigtig overflade (for eksempel glas), vil en vis pro-
centdel af lyset reflekteres, og resten sendes gennem overfladen. Det er derfor, man bade
kan se et spejlbillede af sig selv samt varerne i butikken, nar man star foran et butiks-
vindue. Effekten kan bruges til at lave utroligt gode spejle ved at leegge flere lag halvgen-
nemsigtige materialer oven pd hinanden og dermed @ge den samlede refleksion. Sidan en
struktur kaldes et Bragg-spejl. Et Bragg-spejl virker kun for visse bolgeleengder og kun for
lys, der falder vinkelret ind pa spejlet, der séledes tilbagekastes i praecis samme bane, som
det kom ind i. Dermed er et Bragg-spejl en endimensionel struktur. For at kunne styre lys
rundt pé overfladen af en chip har vi brug for en todimensionel struktur, der virker som et
godt spejl, uanset hvilken indfaldsvinkel lyset har.

Vi kan lave en struktur, der er et godt spejl for lys i alle plane indfaldsretninger, ved at
bygge en todimensionel periodisk struktur. Det gores ved at bore cirkulere huller i et
heksagonalt krystalgitter (figur 13). Det kalder man en fotonisk krystal. Hullerne har en
storrelse pa 100 nm eller mindre, og man bruger derfor en elektronstrile til at bore med.
Metoden, som hedder elektronstralelitografi, kan du leese mere om i kapitel 8 om nano-
fabrikation.
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P Ww W W W W W WW W W Figurl3. En fotonisk krystal med en lysleder,
..e—. 0000 OOHBSO i sige en kanal eller gang, der styrer lyset
AN NN NN NNNNNN, igennem krystallen. Afstanden mellem to nabo-
D000 DOOOOO® O ulerikrystallen er 400 nm, og diameteren af
B . .. (N X X ] . [N W ] ‘ hullerne er 280 nm. Hullerne virker som spejle,

der kaster lyset tilbage, og derved holder dets
PO OO OO OOO®S®® ® A iurs AEndres diameteren blot nogle fi nano-
[ ] . & . . 0000 OO meter, fungerer lyslederen ikke.
(AN NN ENNNNNXNN
000000 OOOGOESGES

Man kan bruge fotoniske krystaller til at lede lys rundt pa en fotonisk chip. Da lys fore-
treekker at bevaege sig i lige linjer er dette sveerere, end man umiddelbart skulle tro, men
ved at udelade en rakke huller i den fotoniske krystal kan man tvinge lyset til at folge de
manglende huller som pa figur 13. For at lyslederen skal virke, skal alle hullernes placering
og storrelser veere defineret med fa nanometers preecision, og det kan kun lade sig gore
ved at bruge meget avanceret produktionsudstyr. Har man styr pa det, er der til gengeeld
mulighed for at designe mange forskellige egenskaber ind i belgelederen. Ud over at lede
lyset rundt i baner svarende til de ledende baner i en almindelig elektronisk chip kan man
splitte lyset i to eller fordele det ud i forskellige ledere, alt efter hvilken farve (bolgeleengde)
lyset har. Hvis man automatisk kan sortere lys efter belgeleenger, kan man hurtigt adskille
de informationer, der er kodet ind i lyset.

Kvantepunkter - designeratomer

De fotoniske egenskaber af atomerne i en gas har leenge veeret brugt i gasbaserede lasere.
Elektronerne omkring atomerne bliver anslaet til en hejereliggende energi ved hjelp af
en ekstern energikilde, for eksempel strom. Idet en foton farer forbi det ansldede atom,
stimuleres elektronen til at henfalde til den oprindelige grundtilstand, samtidig med at
den udsender en eksakt kopi af den forbifarende foton. Det kaldes stimuleret emission,
som Vi beskrev i boks 3. Den nye foton kan efterfolgende stimulere emission af endnu en
foton. Pa den made skabes lynhurtigt et kraftigt lys, der udsendes i én bestemt retning.
Problemet med gaslaseren er, at lyset, der udsendes, fra naturens side har en karakte-
ristisk belgeleengde, som vi ikke kan sendre pa. Bolgeleengden og dermed farven pa lyset
afgores af energiforskellen mellen den anslaede og grundtilstanden af atomet, som igen
atheenger af, hvilket atom eller molekyle man benytter. Derfor kan man ikke selv veelge,
hvilke belgeleengder man vil bruge, nar man anvender gasser til fotonik, men mé nejes
med dem, naturen stiller til radighed.

Kvantepunkter er en form for specielt designede atomer. Nanoteknologiske fabrikations-
metoder, der er udviklet over de sidste 10 &r, har gjort det muligt at fabrikere kvantepunk-
terne, s de absorberer og udsender lys ved netop den belgeleengde, man gnsker. Samtidigt
kan kvantepunkter saettes fast i en krystal, og derfor er de meget lettere at holde styr pa end
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atomer, der typisk farer rundt i luften med et par tusinde km/t. Dette abner for helt nye
muligheder, hvor vi senere i kapitlet (enkeltfotonkilder) skal se neermere pé et eksempel.
Kvantepunkter er sma punktformede krystaller af halvledermateriale som for eksempel
Indiumarsenid (InAs) med typiske storrelser pd 5-100 nm. Sterrelsen af punkterne be-
stemmer belgelengden af det lys, de kan absorbere og udsende (figur 14). Et stort kvante-
punkt (typisk 50 nm) udsender lys med en storre belgeleengde end et lille kvantepunkt
(typisk 5 nm).

Luminiscens (relativ)
=
i
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Balgelangde

Figur 14. Venstre: Fluorescensspektrum for cadmiumtellurium (CdTe) kvantepunkter i forskellige stor-

relser. Hojre: Kvantepunkter af forskellige storrelser og materialer har forskellige farver.

Kvantepunkters atomlignende energistruktur fremkommer ved, at en drabe halvleder-
materiale omsluttes af en anden type halvledermateriale. Ved ngje valg af materialer kan
man designe en sékaldt potentialbrond for elektronerne i draben. En potentialbrend er
et omrade i materialet, hvor elektronen bliver fanget. Man kan sammenligne det med en
kugle, der triller frem og tilbage i bunden af en skél. Skalen virker som en potentialbrend.
For at kuglen kan undslippe skalen, skal den tilfores en kinetisk energi storre end den
potentielle energi ved skalens kant (figur 15). Sammenligningen med kugler og elektroner
stopper dog her. For hvor kuglen kan antage en vilkarlig kinetisk energi, vil en elektron,
der er fanget pa et meget lille omrédde, kun kunne opholde sig i et diskret szt af energier.
Man kalder det, at tilstandene er kvantiserede.

Kvante-

punkts-

materiale 3

Materiale 1 |  Materiale 1 (b) Figur 15. Et kvantepunkt laves
* af to typer halvledermaterialer,

der tilsammen danner en poten-

(a)

tialbrond, der holder elektronen
fanget. Hvis potentialbrondens
omdde er smdt nok, kan elektro-

Ewl

Kvantiserede
energier

nen kun antage kvantiserede

Energi
°
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energiniveauer, i modscetning

til en kugle i en skdl, som kan

antage en vilkarlig energi.
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Skinner man laserlys pa en mangde kvantepunkter med en frekvens svarende til energi-
forskellen mellem to niveauer, anslar man elektronerne fra det lavtliggende energiniveau
til det hojereliggende energiniveau. Elektronen efterlader en tom plads, som kaldes et hul.
Ligesom ustabile isotoper har den ansldede elektron en karakteristisk levetid (typisk 100
pikosekunder (10*2sek) til 1 nanosekund (10 sek). Elektronen kan nu henfalde ved enten
spontan eller stimuleret emission, som illustreret i figur 11. I modseetning til tidligere hvor
der var tale om et energiband med mange mulige elektronenergier, findes der imidler-
tid nu kun een mulig elektronenergi bestemt af kvantiseringen. De udsendte fotoner har
dermed en helt bestemt energi og belgeleengde (farve). Ved at @ndre storrelsen af kvan-
tepunktet @ndres elektronenergien og dermed farven af det udsendte lys — det ultimative
nanosnedkeri!

Fremstilling af kvantepunkter

Der findes i dag to forskellige slags kvantepunkter: Kolloidale kvantepunkter og selvsam-
lende kvantepunkter. Forskellen stammer fra den méde, kvantepunkterne fremstilles pa.
Kolloidale kvantepunkter fremstilles kemisk og findes derfor som runde nanokrystaller,
der flyder rundt i en veeske. Der forskes i dag i at bruge kolloide kvantepunkter i kreeft-
behandling (boks 4).

Selvsamlende kvantepunkter fremstilles ved at lade krystaller fra ét halvledermateriale
(for eksempel indiumarsenid) gro som en tynd film oven pé overfladen af et andet halv-
ledermateriale (for eksempel galliumarsenid). De to materialer veelges sadan, at over-
fladespeendingen mellem dem til sidst far den dannede halvlederfilm til at ga i stykker og
samle sig som sma drdber oven pa den nederste halvlederoverflade som vanddréber pé et
blad. Kvantepunktet har samlet sig selv’ (figur 16).

Figur 16. Dannelsen af selvsamlende kvan-
tepunkter minder om mdden, vanddrdber
samler sig pd et blad. Billedet til hojre
viser en 3D-visualisering af et billede af
kvantepunkter taget med et Atomic Force
Mikroskop (AFM). Hvert kvantepunkt er
cirka 10 nm i diameter.

Boks 4. Kvantepunkter afslorer kraftknuder

Kolloidale kvantepunkter er et af laegernes nyeste vaben i kampen mod kraeft. Habet
er, at kvantepunkter kan bruges til at finde ud af, hvor i patienten en kreeftsvulst sid-
der, og hvor stor den er. Ideen er at overtrackke de kolloidale kvantepunkter med en
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tynd film af proteiner, som genkender og binder til kreeftramt veev. Nar de protein-
belagte kvantepunkter sprojtes ind i patienten, flyder de rundt med lymfevaesken
rundt (figur 17), indtil de moder kreeftcellerne, hvorefter proteinerne og dermed
kvantepunkterne satter sig fast i det syge veev. Infrargdt lys gar gennem hud og vey,
og ved at skinne med lyset pa patienten lyser kvantepunkterne ved de kraeftramte cel-
ler op som sma advarselslamper, der afslgrer placeringen og sterrelsen af kraeftsvul-
sten inden i patienten.
Figur 17. En bedovet mus har fdet sprojtet kvan-
RIS UUCC VNN tepunkter ind i kroppen. Kvantepunkterne flyder
. 2 med lymfeveesken rundt og er iscer tydelige i de
vigtigste omrdder af lymfesystemet.

Fordelen ved at benytte kvantepunkter er, at
de lyser kraftigt, samt at de er fotostabile, det

—

et vil sige, at lyset ikke mister intensitet med

Lymigkncesy tiden. Sidstnavnte er et velkendt problem

med andre typer fluorescerende stoffer.

Enkeltfotonkilder

Fysikere og ingenigrer har leenge forsegt at bygge en lyskilde, der kan udsende enkelte
fotoner - en sakaldt enkeltfotonkilde. Med sadan en kilde kan man blandt andet sende
hemmelige beskeder sikkert mellem to personer, som det er beskrevet i boks 5 om kvante-
kryptering. Udfordringen ligger dog ikke i kun at lave en foton ad gangen, men snarere
i at kontrollere, hvornar den bliver dannet, og i hvilken retning den udsendes. Der er
blevet bygget enkeltfotonkilder i forskningslaboratorier, men der er endnu lang vej, for de
kan anvendes kommercielt. Ved hjalp af kvantepunkter haber ingenigrerne at kunne lave
effektive enkeltfotonkilder inden for en overskuelig fremtid.

Lad os se pa, hvordan man forsgger at bruge et enkelt kvantepunkt med to energiniveau-
er E, og E, som enkeltfotonkilde. Selve den enkelte foton er let nok at frembringe. Man
bringer kvantepunktet i anslaet tilstand ved at ramme det med en kort puls af laserlys,
som anslar kvantepunktet til energien E,, der er hojere end grundtilstandsenergien E .
Hvis kvantepunktet er placeret i et ensartet materiale, vil det snart efter henfalde til grund-
tilstanden og i den forbindelse udsende en enkelt foton ved spontan emission.

For at enkeltfotonkilden skal vere praktisk anvendelig, skal man kunne kontrollere,
hvornar fotonen udsendes og i hvilken retning. Levetiden for et anslaet kvantepunkt er
meget kort, kun omkring 1 nsek, s& inden for det tidsrum kan man altsd med stor sikker-
hed skabe en enkelt foton. Det store problem for en ingenier, nar han skal bygge en enkelt-
fotonkilde, er derfor at kontrollere retningen, som fotonen udsendes i (figur 18A).
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Der er flere mader at angribe problemet pa. Her vil vi blot naevne to. Den forste mulighed
er at indbygge sine kvantepunkter i en fotonisk krystalbelgeleder. Som omtalt tidligere kan
bolgelederen dirigere lyset i bestemte retninger. Placerer man sit kvantepunkt i belgeled-
eren, kan man spaerre vejen for fotonerne i alle andre retninger end den enskede og pa den
made tvinge den henfaldne foton til at bevaege sig i bolgelederens retning (figur 18B).

A ‘1—\5 fJ 000000000000 ¢
000000000000
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Figur 18. A. I et ensartet materiale bliver fotoner udsendt i alle retninger fra en enkeltfotonkilde. B.
Den fotoniske krystal sorger for, at fotonerne kun kan slippe ud i en bestemt retning. C. Ved at placere
kvantepunktet mellem to spejle kan man lokke det til at udsende fotonen pd en mdde, s den bliver
reflekteret frem og tilbage, indtil den til sidst undslipper gennem et af spejlene.

Den anden mulighed er, at i stedet for at spaerre alle ugnskede retninger af, kan man prove
at "lokke’ fotonen til at beveege sig i den gnskede retning. Hvis man placerer to krumme
spejle over for hinanden, er det muligt for lys at fare frem og tilbage mellem dem i en
uendelighed. Hvis man placerer et ansléet kvantepunkt mellem sddan to spejle, vil fotonen
fra kvantepunktet blive indfanget af spejlene. Fotonen rejser mange gange frem og tilbage
mellem de to spejle og passerer derfor kvantepunktet mange gange med mulighed for at
blive reabsorberet for derefter igen at blive udsendt. Pa den made har man altsa en tilstand
mellem de to spejle, der er en blanding af et anslaet kvantepunkt og en foton og derfor
hverken foton eller anslaet elektron. Hvis man lader det ene spejl reflektere lidt mindre
end det andet, vil fotonen til sidst slippe ud gennem det dérligste af de to spejle (figur
18C). Herved har man udsendt en enkelt foton i en bestemt retning og saledes dannet en
enkeltfotonkilde.

Boks 5. Ubrydelig kryptering med fotoner

Moderne kryptering i for eksempel dankorttransaktioner foregar ved hjeelp af sind-
rige matematiske metoder, men er alligevel ikke fuldsteendigt sikre. Heldigvis tager
det selv de storste computere i verden meget lang tid at bryde koderne. Man kan dog
ikke veere sikker pa, at det vil blive ved med at veere sadan i fremtiden, hvor mere ef-
fektive computere eller smartere kodebrydningsmetoder méske ser dagens lys.

I 1980erne blev der foreslaet en elegant metode til at kryptere meddelelser med en
kode, der ifolge fysikkens love er fuldsteendig ubrydelig. Metoden er baseret pa fun-
damentale kvantemekaniske egenskaber ved lys og kraever en enkeltfotonkilde. Lad
os antage, at Alice ensker at sende en hemmelig besked til Bob. I enkeltfotonkrypte-
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ring benyttes enkelte fotoner til at sende informationen, som er gemt i en polariser-
ing, det vil sige fotonernes svingningsretning. Ved kommunikation mellem Alice og
Bob holdes der konstant styr pa de enkelte fotoner og den vej, de svinger. Hvis en
informationstyv forspger at méle polariseringen, kan tyven ikke gore det uden ogsé
at odelaegge den. Alice og Bob vil derfor med det samme opdage det, hvis en infor-
mationstyv prover at leese deres budskab, da de kan se det, hvis nogen har pillet ved
polariseringen.

Fremtiden er lys

Vi er i disse ar vidner til en voldsom udvidelse af fotonikkens anvendelsesomriade. Gam-
meldags kameraer udkonkurreres af digitalkameraer, LED-fladskeerme aflgser fiernsyn
med billedrer, og internetforbindelsen bliver konstant hurtigere takket vaere lysledende
kabler. Men selvom udviklingen gar hurtigt, er der stadig lang vej at rejse.

Fysikere og ingeniorer star i dag over for adskillige udfordringer, der skal lgses, for foto-
niske kredslgb og enkeltfoton kilder finder deres vej til praktiske anvendelser. Men i dag
kan vi dog allerede designe og bygge systemer inden for nanofotonik, som man end ikke
turde dremme om for blot 10 ar siden, og det er helt sikkert, at forskningen inden for
nanofotonik bliver yderligere intensiveret over de naeste 10 ar. S& hvem ved, maske vil
fotoniske chips snart bane vejen for hurtigere internet, sikker kommunikation og optiske
computere — eller maske helt andre anvendelser, vi slet ikke har teenkt pd endnu.

Kapitlets forfattere. Fra venstre: Ph.d. studerende Per Lunnemann Hansen, Lektor Mike van der Poel,
Professor Jesper Mork og Ph.d. studerende Mads Lykke Andersen.
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