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Optical waveguides and filters in photonic
crystals based on indium phosphide

Optical waveguides and filters in two-dimensional photonic crystals based on
indium phosphide have been fabricated and investigated both numerically and ex-
perimentally in the spectral range around the optical communication wavelength of
1.55 pm.

Photonic crystals are composed of a periodic arrangement of materials with dif-
ferent refractive indices, e.g. semiconductor material and air, on the scale of the
wavelength of light. By inserting defects into the periodic structure, the propaga-
tion of light can be manipulated. The linear defect waveguide in a triangular lattice
of air holes formed by the omission of one or several rows of holes, serves as the
basic building block for the investigated optical filters. Optical confinement in ver-
tical direction is realized by a semiconductor heterostructure with a waveguide core
layer out of InGaAsP or InGaAlAs and cladding layers with lower refractive index.
Embedding the two-dimensional lattice of air holes in an InP based heterostructure
allows for the integration with active optoelectronic devices such as emitters and

receivers and the application of existing semiconductor fabrication technologies.

The photonic crystal waveguides were fabricated by high-resolution electron
beam lithography and a two-step dry etching process, resulting in air holes with
radii of 100 nm and depths of 4 pm. For the experimental investigations of the
fabricated structures, measurement setups for the optical characterization of trans-
mission and chromatic dispersion of photonic crystal waveguides and waveguide
filters were installed. The phase shift method and the modulation method with
offset were applied. The group velocity dispersion of a photonic crystal waveguide
filter has been measured for the first time. Numerical studies were performed using
two-dimensional plane wave expansion and finite difference time domain computa-

tions.



Several waveguide modes can exist in the photonic crystal waveguides, some of
which are of refractive (based on total internal reflection) and some of which are of
diffractive nature (based on Bragg reflection). Depending on the mode symmetry,
mini-stopbands can occur between the modes, which are observed as intensity dips
in the transmission spectra. Transmission measurements of waveguides with various
lengths show a strong variation of the spectral width of these mini-stopbands. This
behavior can be explained by coupled-mode theory assuming different attenuation

coefficients for the coupling waveguide modes.

The property most critical for potential use in large-scale photonic integrated
circuits is the waveguide loss. The waveguide loss was experimentally determined by
the Fabry-Pérot resonance method and by transmission measurements of waveguides
with various lengths. By choosing a suitable layer structure and optimizing the
fabrication process, it was possible to achieve the lowest waveguide attenuation
values for the investigated materials system. For W7, W5, and W3 waveguides,
attenuation values of 0.2 dB/mm, 0.6 dB/mm, and 1.5 dB/mm were achieved. The

W1 waveguides exhibit waveguide losses of 27 dB/mm.

Two types of optical waveguide filters were investigated: directional couplers
and resonators. Photonic crystal waveguide directional couplers, formed by two
closely spaced linear defect waveguides, can be used as compact demultiplexers or
channel interleavers. Wavelength selective operation of the fabricated photonic crys-
tal waveguide directional couplers was demonstrated by directing the injected light

signals to either one of the output waveguides, depending on the wavelength.

Photonic crystal waveguide resonators were formed by inserting two photonic
crystal sections that act as partial reflectors into linear defect waveguides. The
fabricated devices with a resonator length of 420 pm show quality factors up to
1.5 - 10* at a channel spacing of 100 GHz. The group velocity dispersion in these
structures ranges from -250 ps/nm to +250 ps/nm, sufficing to compensate for the
dispersion of 15 km of standard single-mode fiber at wavelengths around 1.55 pm. By
controlling the device temperature, the resonance curve and the dispersive properties
of the device can be tuned. The demonstrated photonic crystal waveguide resonator

therefore can be used as a miniaturized tunable dispersion compensator.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden optische Wellenleiter und Filter in zweidimen-
sionalen photonischen Kristallen auf Indiumphosphid-Basis hergestellt, numerisch
modelliert sowie experimentell im fiir die optische Nachrichtentechnik wichtigen Wel-

lenlangenbereich um 1,55 pm untersucht.

Photonische Kristalle weisen eine periodische Variation des Brechungsindex auf.
Durch das gezielte Einbringen von Defekten in die periodische Struktur ist eine Mani-
pulation der photonischen Zustandsdichte und somit der Lichtausbreitung moglich.
Grundbaustein der durchgefiihrten Untersuchungen ist der lineare Defektwellenlei-
ter in einem trianguldren Gitter aus Luftlochern in einer Halbleitermatrix, der durch
das Auslassen von einer oder mehreren Lochreihen entsteht. Die Wellenfithrung in
vertikaler Richtung wird durch eine Halbleiterheterostruktur mit einer Wellenlei-
terkernschicht aus InGaAsP oder InGaAlAs und Mantelschichten mit niedrigerem
Brechungsindex realisiert. Die Einbettung des zweidimensionalen Lochgitters in die
InP-basierte Halbleiterheterostruktur erlaubt die Integration mit aktiven optoelek-
tronischen Bauteilen wie Sende- und Empfangselementen sowie die Verwendung be-

stehender Halbleiterstrukturierungstechnologien.

Die photonischen Kristall-Wellenleiter wurden mit hochauflésender Elektro-
nenstrahllithographie und einem zweistufigen Trockenétzprozess hergestellt. Da-
mit konnten Lochradien von 100 nm und Lochtiefen von 4 pm realisiert werden.
Zur experimentellen Untersuchung der hergestellten Strukturen wurden Messplatze
fiir die optische Charakterisierung von Transmission und chromatischer Dispersion
von photonischen Kristall-Wellenleitern und -Filtern aufgebaut und die Phasenver-
schiebungsmethode sowie die Modulationsmethode mit Offset angewendet. Damit
konnte erstmals direkt die Gruppenlaufzeitdispersion eines photonischen Kristall-

Wellenleiter-Filters gemessen werden. Numerische Untersuchungen wurden mit dem
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Verfahren der Entwicklung nach ebenen Wellen sowie mit dem FDTD-Verfahren
durchgefiihrt.

Die photonischen Kristall-Wellenleiter besitzen mehrere Wellenleitermoden, die
teilweise refraktiven (auf Totalreflexion beruhenden) und teilweise diffraktiven (auf
Bragg-Reflexion beruhenden) Charakter haben. Je nach Symmetrie treten zwischen
den Moden Ministoppbénder auf, die sich im Transmissionsspektrum als Intensi-
tatseinbriiche darstellen. Die spektrale Lage dieser Ministoppbéander hiangt von der
Wellenleitergeometrie ab. Messungen an Wellenleitern mit verschiedener Lange zei-
gen eine starke Variation der spektralen Breite der Ministoppbéander. Diese kann mit
der Theorie der gekoppelten Moden unter Annahme unterschiedlicher Dampfungs-

werte fiir die gekoppelten Wellenleitermoden erklart werden.

Die entscheidene Wellenleitereigenschaft fiir praktische Anwendungen ist die
Wellenleiterdampfung. Diese wurde mit den Verfahren der Fabry-Pérot-Resonanzen
sowie der Langenvariation experimentell bestimmt. Durch Wahl eines geeigneten
Schichtaufbaus und Optimierung der Herstellungsprozesse konnten die fiir das un-
tersuchte Materialsystem niedrigsten Dampfungswerte in photonischen Kristall-
Wellenleitern erzielt werden. Fiir W7-, W5- und W3-Wellenleiter wurden Damp-
fungswerte von 0,2 dB/mm, 0,6 dB/mm und 1,5 dB/mm erreicht, die schmaleren
W1-Wellenleiter zeigen Verluste von 27 dB/mm.

Zwei Typen optischer Wellenleiter-Filter wurden untersucht: Richtkoppler sowie
Resonatoren. Photonische Kristall-Wellenleiter-Richtkoppler eignen sich als ultra-
kompakte Demultiplexer und Kanal-Auslasser. Bei den experimentell realisierten
photonischen Kristall-Wellenleiter-Richtkopplern konnte das eingekoppelte Licht je

nach Wellenldnge in den einen oder anderen Ausgangswellenleiter gelenkt werden.

Bei photonischen Kristall-Wellenleitern mit Resonatoren konnten Giite-Faktoren
bis zu 1,5 - 10* bei einem Kanalabstand von 100 GHz realisiert werden. Die
Gruppenlaufzeitdispersion in diesen Strukturen variiert zwischen -250 ps/nm und
+250 ps/nm, so dass mit einem 420 pm langen photonischen Kristall-Wellenleiter-
Filter die Dispersion von 15 km Standardglasfaser bei 1,55 um Wellenldnge kom-
pensiert werden kann. Mit Hilfe von kleinen Temperaturinderungen kann die Reso-
nanzkurve verschoben werden. Der demonstrierte photonische Kristall-Wellenleiter-
Resonator stellt daher einen miniaturisierten durchstimmbaren Dispersionskompen-

sator dar.



Kapitel 1

Einleitung

Zur Bewaltigung des exponentiellen Anstiegs der weltweit in den Kommunikati-
onsnetzwerken iibertragenen Datenmengen sind immer leistungsfahigere Netzwerk-
technologien erforderlich [1]|. Die Informationsiibertragung iiber grofe Entfernungen
erfolgt heute fast ausschlieklich in optischen Netzwerken, in denen Lichtsignale im
infraroten Spektralbereich um 1,55 pm Wellenldnge iiber Glasfaserstrecken trans-
portiert werden. In diesem Wellenléngenbereich besitzen herkémmliche Glasfasern
die niedrigste Dampfung, zudem stehen leistungsfahige Verstarker zur Signalregene-
ration zur Verfiigung. Mit Hilfe von Wellenldngenmultiplextechniken (WDM, wave-
length division multiplexing) konnen Datenraten von tiber 100 Gbit/s iiber mehrere
1000 km in einer einzelnen Glasfaser iibertragen werden [2, 3]. Zu den Bausteinen
solcher WDM-Netzwerke gehoren neben Glasfaseriibertragungsstrecken, Sende- und
Empfangselementen auch optische Filter, die beispielsweise zum Demultiplexen op-

tischer Signale oder zur Dispersionskompensation eingesetzt werden [4].

Um die steigenden Anforderungen an Funktionalitidt und Komplexitét erfiillen
zu konnen, werden in zunehmendem Malfse integriert-optische Filter in planarer Wel-
lenleitertechnologie, iiberwiegend auf SiOy-Basis, eingesetzt [5]. Im Wellenlédngenbe-
reich um 1,55 pm ist jedoch die Verwendung von Heterostrukturen auf InP-Basis von
Vorteil, da dann eine Integration mit aktiven Bauelementen wie Sende-, Empfangs-

oder Modulationsbausteinen moglich ist [6].

Das Potential zur Miniaturisierung mit Hilfe herkémmlicher planarer Wellenlei-
tertechnologie ist limitiert, da die maximale Integrationsdichte aufgrund des hohen

Flichenbedarfs pro Einzelfunktion, der bis in den mm?-Bereich geht, eingeschrinkt
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ist [5]. Eine neue Moglichkeit zur Realisierung kompakter integriert-optischer Filter
bilden photonische Kristalle [7, 8, 9, 10].

Photonische Kristalle sind das optische Analogon zu Festkorperkristallen, in de-
nen Atome oder Molekiile in einem periodischen Gitter angeordnet sind [11, 12, 13].
In Festkorperkristallen werden die Elektronen an dem periodischen elektrischen Po-
tential gestreut. Fiir bestimmte Elektronenenergien iiberlagern sich die riickgestreu-
ten Elektronenwellen konstruktiv, ein Eindringen in den Kristall ist nicht moglich. Es
liegt eine Bandliicke vor, z. B. zwischen Valenzband und Leitungsband. Photonische
Kristalle besitzen dagegen eine periodische Variation des Brechungsindex, erzeugt
durch eine periodische Anordnung von makroskopischen dielektrischen Materialien
(z. B. Luft, Glas oder Halbleiterkristalle). Es handelt sich also um Kristallgitter fiir
Photonen. Die Langenskala liegt in der Gréfenordnung der Lichtwellenldnge und
iibertrifft damit um Grofenordnungen die der elektronischen Kristalle. Die periodi-
sche Variation des Brechungsindex ist in ein, zwei oder drei Dimensionen moglich,
siche Abb. 1.1.

@ Dielektrikum mit ¢,

Ra—y

Dielektrikum mit g,

Abbildung 1.1: Periodische Variation des Brechungsindex in
ein, zwei und drei Dimensionen, aus [11].

Eindimensionale photonische Kristalle sind beispielsweise als Bragg-Reflektoren
bekannt. Wenn Licht auf solch eine Struktur senkrecht einfillt, wird es an jeder
Schichtgrenze partiell reflektiert und transmittiert. Wird als Schichtdicke genau ein
Viertel der Wellenldnge gewéhlt, so interferieren die reflektierten Wellen konstruktiv,
das Licht wird von der Struktur reflektiert. Im Falle einer unendlichen Schichtfolge
hétte man einen idealen Spiegel realisiert. Fiir die Frequenzen des Lichts, fiir die

die Reflexion vollstandig ist, existiert eine photonische Bandliicke. Aufgrund der
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eindimensionalen Schichtanordnung reflektieren solche DBR-Spiegel nur senkrecht
einfallendes Licht besonders gut. Parallel zu den Schichten propagierendes Licht wird
dagegen nicht beeinflusst. Durch Ausweitung der Periodizitat auf zwei Dimensionen
kann dieses Problem gelost werden. Bei geeignetem Design konnen solche zweidi-
mensionalen photonischen Kristalle Licht aus allen Richtungen reflektieren, voraus-
gesetzt, es propagiert in der Ebene der Periodizitdten des photonischen Kristalls.
Soll auch Licht von aufserhalb der Ebene reflektiert werden, muss ein dreidimen-
sionaler photonischer Kristall verwendet werden. Ist fiir bestimmte Frequenzen in
keiner Einfallsrichtung eine Propagation durch den photonischen Kristall méoglich,

so spricht man von einer vollstdndigen photonischen Bandliicke.

Das Konzept der photonischen Bandliicke in mehrdimensionalen dielektrischen
Strukturen, den photonischen Kristallen, geht auf die Arbeiten von E. Yablonovitch
zur Ubertragung der Bragg-Reflexion auf mehrere Dimensionen [14] und von S. John
zur Photonen-Lokalisierung in dreidimensionalen Gittern [15] im Jahr 1987 zuriick.
Das Auftreten einer vollstandigen dreidimensionalen photonischen Bandliicke konnte
erstmals 1990 von K. M. Ho et al. durch die Berechnung der photonischen Band-
struktur eines aus SiO.-Kugeln gebildeten dreidimensionalen photonischen Kristalls
nachgewiesen werden [16|. Eine leichter realisierbare Struktur mit einer vollstdndigen
dreidimensionalen photonischen Bandliicke, gebildet aus verkippten Luftzylindern in

einem Dielektrikum, wurde 1991 von E. Yablonovitch et al. vorgeschlagen [17].

Fiir den Einsatz in integriert-optischen Schaltkreisen sind aufgrund der leich-
teren Herstellbarkeit und Integrierbarkeit besonders zweidimensionale photonische
Kristalle geeignet [18, 19]. Eine grofse vollstdndige Bandliicke in zwei Dimensionen
kann mit einem trianguldren Gitter aus Luftléchern in Halbleitermaterial erreicht
werden |20, 21].

Wie bei den herkommlichen Kristallen entstehen Funktionalitdten durch das Ein-
bringen von Defekten (Dotieren) [22]. Die einfachste Moglichkeit, einen Defekt in
ein Kristallgitter aus Luftlochern in Halbleitermaterial einzubringen, ist das Aus-
lassen von Lochern oder lokale Modifizieren der Loch-Geometrien. Ein Liniendefekt
entsteht so durch das Auslassen einer Reihe von Luftléchern. Licht mit Frequenzen
innerhalb der photonischen Bandliicke, das entlang dieses Defekts propagiert, ist auf
beiden Seiten von Material umgeben, in das es aufgrund der photonischen Band-

liicke nicht eindringen kann, und somit gezwungen, dem Liniendefekt zu folgen, siehe
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Abb. 1.2. Auf diese Weise entsteht ein optischer Wellenleiter, der im Gegensatz zum
klassischen optischen Wellenleiter nicht auf dem Konzept der inneren Totalreflexion
beruht [23].

Abbildung 1.2: Wellenleiter in einem zweidimensionalen pho-
tonischen Kristall.

Bei photonischen Kristall-Wellenleitern ist es gleichermafien moglich, dass das
Material im Wellenleiter einen hoheren oder niedrigeren Brechungsindex hat als die
Umgebung. Auch Wellenleitung in Luft ist folglich méglich. Diese Moglichkeit der
diffraktiven Wellenfiihrung wurde fiir den eindimensionalen Fall bereits 1976 von
P. Yeh und A. Yariv vorgeschlagen [24] und 1977 im AlGaAs/GaAs-Materialsystem
experimentell demonstriert [25]. Photonische Kristall-Glasfasern mit niedrigen opti-
schen Nichtlinearitdten konnten durch Verwendung eines Kerns aus Luft mit einer

photonischen Kristall-Umrandung hergestellt werden |26, 27].

Photonische Kristall-Wellenleiter konnen als optische Verbindungen in inte-
grierten optischen Schaltkreisen eingesetzt werden. Aufgrund des verbotenen Ein-
dringens in die defektfreien Bereiche des photonischen Kristalls sind Wellenleiter-
Kriimmungen [28, 29, 30, 31] und Verzweigungen [32, 33, 34| mit extrem kleinen

Kriimmungsradien, wie in Abb. 1.3(a) gezeigt, moglich. Kriimmungsradien von her-
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kémmlichen integriert-optischen Wellenleitern betragen dagegen iiblicherweise meh-
rere Millimeter. Daneben eroffnet sich durch die gezielte Manipulation von Defekten
eine Vielzahl von Moglichkeiten, mit photonischen Kristall-Wellenleitern integriert-
optische Filter zu realisieren. Als Beispiel ist in Abb. 1.3(b) das Einbringen eines
Resonators in einen Wellenleiter [35, 36] gezeigt. Fiir die Resonanzwellenldnge kann
hier die Verweildauer des Lichtes in der Struktur verlangert werden und so eine
spektrale Filterung gezielt vorgenommen werden. Um solche Konzepte in der Praxis
einsetzen zu konnen, ist es von grofser Bedeutung, photonische Kristall-Wellenleiter

mit niedriger Wellenleiter-Dampfung herstellen zu kénnen [18].

(@) (b)

Abbildung 1.3: (a) Wellenleiterkriimmung. (b) Wellenleiter
mit Resonator.

Neben der Ausnutzung der photonischen Bandliicke, z. B. fiir Reflektoren oder
Wellenleiter-Umrandungen, gibt es weitere Anwendungsmoglichkeiten photonischer
Kristalle, wie z. B. Wellenleiter mit deutlich reduzierter Gruppengeschwindigkeit
[37, 38] oder erhohter Gruppenlaufzeitdispersion [39]. Auch auferhalb der Band-
liicke oder bei Fehlen einer vollstédndigen Bandliicke konnen in mehrdimensionalen
photonischen Kristallen neuartige Propagationseftekte wie z. B. stark von der Wel-
lenlédnge abhéngige Brechungswinkel beobachtet werden [40, 41], die die Realisierung

von Prismen mit hoher Winkeldispersion erméoglichen [42, 43, 44].
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In Kapitel 2 dieser Arbeit werden zunéchst die theoretischen Grundlagen pho-
tonischer Kristalle und optischer Wellenfiithrung diskutiert. Es werden die grundle-
genden Eigenschaften der untersuchten photonischen Kristall-Struktur sowie die ver-
wendeten Berechnungsverfahren vorgestellt. Kapitel 3 beschreibt die zur Herstellung
der photonischen Kristall-Wellenleiter verwendeten Technologien. Die eingesetzten
Messmethoden zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften werden in Kapitel
4 behandelt. In Kapitel 5 werden die Transmissionsspektren photonischer Kristall-
Wellenleiter mit Hilfe berechneter photonischer Bandstrukturen analysiert. Daneben
werden Untersuchungen zur Wellenleiter-Dampfung vorgestellt und diskutiert. Ka-
pitel 6 behandelt zwei Typen von photonischen Kristall-Wellenleiter-Filtern: die aus
zwei Wellenleitern bestehenden Richtkoppler sowie photonische Kristall-Wellenleiter
mit Resonatoren, die als Filter mit hoher spektraler Auflésung sowie als Dispersi-

onskompensatoren eingesetzt werden konnen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Photonische Kristalle

2.1.1 Elektrodynamik in periodischen Dielektrika

Die Ausbreitung elektromagnetischer Felder in dielektrischen Medien wird durch die

Maxwell-Gleichungen

V-B=0 (2.1a)
oD
V-D=p (2.1¢)
0B
VXE= o (2.1d)

beschrieben.

Sind keine freien Ladungen vorhanden, so kann p = 0 und j = 0 gesetzt werden.
In nichtmagnetischen Materialien (1 = 1) gilt auferdem im Rahmen der linearen
Optik B(r) = poH(r) sowie D(r) = goe(r)E(r).
Unter Annahme eines harmonischen Zeitverhaltens
H(r,t) = H(r) ¢!
E(r,t) = E(r) /%!
lasst sich aus den Gleichungen (2.1b) und (2.1d) die vektorielle Helmholtz-Gleichung

V x (%v x H(r)) - <%>2H(r) (2.3)

(2.2)
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gewinnen.

Durch diese auch als Mastergleichung bezeichnete Beziehung sind in Verbindung
mit den Divergenz—Bezichungen (2.1a) und (2.1c¢) H(r) und E(r) vollstdndig be-
stimmt, da sich das E-Feld aus dem H-Feld durch

E(r) = ( - )v x H(r) (2.4)

wepe(r)

berechnen lésst. Die vektorielle Helmholtz-Gleichung (2.3) stellt fiir die harmoni-
schen Moden H(r) eine Eigenwertgleichung

2
OH(r) = (f) H(r) (2.5)
mit dem Hermiteschen Differentialoperator

® =V x (%vX) (2.6)

dar. Aus Gleichung (2.5) ist die Analogie zur zeitunabhéngigen Schrédingergleichung
ersichtlich.

Nach dem Variationstheorem der Elektrodynamik wird das Energiefunktional

_I<H[O|H>
2 <H|H>

F (2.7)

durch die orthogonalen Losungen der Helmholtz-Gleichung (2.3) sukzessive mini-
miert. Daher sind die Felder rdumlich so verteilt, dass das D-Feld bevorzugt in

Bereichen hoher Dielektrizitdtskonstante e lokalisiert ist [11].

Photonische Kristalle sind durch eine periodische dielektrische Funktion ausge-

zeichnet, das heifst, sie besitzen eine diskrete Translationssymmetrie
e(r) =e(r+R), (2.8)

wobei die Periodenldnge durch den Gitter-Translationsvektor der Elementarzelle R
bestimmt wird. Die elektromagnetischen Moden des photonischen Kristalls sind da-
her Bloch-Zustéande

Hy(r) = /& Dy o). (2.9)
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Dabei ist uy(r) eine periodische Funktion mit uy(r) = uk(r + R) fiir alle Gittervek-
toren R. k ist ein Wellenvektor aus der ersten Brillouin-Zone. Zu jedem k-Vektor
gibt es unendlich viele Funktionen uy(r) mit diskreten Energiewerten, die aufstei-
gend mit dem Bandindex n nummeriert werden kénnen. Die moglichen Energien
bzw. Frequenzen lassen sich als kontinuierliche Funktionen von k darstellen. Die

Menge aller wy, (k) bilden die photonische Bandstruktur.

Wie bei Elektronen im periodischen Potential eines Festkorpers kann es fiir die
Photonen im periodischen Dielektrikum an den Réandern der Brioullin-Zone zu einer
Aufspaltung der Energiewerte kommen, einer sogenannten photonischen Bandliicke.
Erstreckt sich diese Bandliicke iiber alle moglichen k-Vektoren, so existiert eine
vollstandige Bandliicke. Fiir diese Energiewerte ist dann keine Lichtausbreitung im
photonischen Kristall moglich. Aufgrund des Auftretens photonischer Bandliicken
werden photonische Kristalle auch als PBG (photonic band gap)-Materialien be-
zeichnet, jedoch tritt nicht in jedem periodischen Dielektrikum zwangslaufig eine

Bandliicke auf.

Fiir zweidimensionale photonische Kristalle (Periodizitéat in der (x,y)-Ebene)
lassen sich die harmonischen Moden in zwei verschiedene Polarisationen (E,, E,, H.)
und (H,, Hy, E,) aufteilen. Den Definitionen aus [11] und [45] folgend, werden diese
als TE- bzw. TM-Polarisation bezeichnet.

2.1.2 Skalierungsverhalten

Whurden zu einer dielektrischen Funktion £(r) die harmonischen Moden berechnet, so
sind damit auch die Losungen fiir eine skalierte dielektrische Funktion &’'(r) = e(r/s)
bestimmt, da die vektorielle Helmholtz-Gleichung (2.3) mit den neuen Variablen

r'=srund V' =V/s in

"% 1 "% r’s:izr/s
\V4 <€,(r/)v H( /)) <CS> H(r'/s) (2.10)

ibergeht. Dies ist wieder die Mastergleichung, jedoch mit der Feldverteilung H'(r') =
H(r'/s) und der Frequenz w' = w/s. Da sich die Frequenzen also reziprok zur Lén-
genskala verhalten, erhilt man eine universelle Beschreibung durch Ubergang zu

einer verallgemeinerten Frequenz

wa

a
—. 2.11
2me A ( )
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Hier dient die Gitterkonstante a des photonischen Kristalls als Langenmafistab. Aus
einer photonischen Bandstruktur lassen sich daher Informationen fiir beliebige Kom-
binationen aus Gitterkonstante a und Vakuum-Wellenldnge A ablesen. Steht ande-
rerseits in einem Experiment nur ein eingeschrénkter Wellenldngenbereich zur Ver-
fligung, so kann durch entsprechende Variation der Gitterkonstante ein beliebiger

Bereich der Bandstruktur erfasst werden.

Auch eine Variation der Dielektrizitdtskonstante fiihrt zu einer Frequenzskalie-
rung: Wird in der vektoriellen Helmholtzgleichung (2.3) die Dielektrizitéatskonstante
e(r) durch €/(r) = &(r)/s? ersetzt, so bleiben die harmonischen Moden unverindert,
alle Frequenzen sind jedoch um den Faktor s skaliert: w’ = sw. Dies ist zu beachten,
wenn ein experimentell aufgenommenes Spektrum mit numerischen Berechnungen
verglichen wird, da die in den verwendeten Berechnungsverfahren konstant gehal-
tene Dielektrizitatskonstante nicht die (im allgemeinen unterschiedliche) Dispersion

£(A) der realen Materialien beriicksichtigt.

2.2 Berechnungsmethoden

2.2.1 Entwicklung nach ebenen Wellen

Mit dem Verfahren der Entwicklung nach ebenen Wellen [16, 46|, auch PWE (plane
wave expansion)-Methode genannt, wird das Eigenwertproblem (2.5) im Frequenz-
raum gelost. Fiir jedes vorgegebene k werden sowohl die Eigenmoden als auch die
Eigenwerte berechnet, so dass die Bandstruktur eines photonischen Kristalls ermit-

telt werden kann.

Das magnetische Feld wird in der Basis transversaler, ebener Wellen &,e!k+G)r

entwickelt, wobei k ein Wellenvektor aus der ersten Brillouin-Zone und G ein Vektor
des reziproken Gitters ist. €; und &, sind Einheitsvektoren, die senkrecht zueinander
und senkrecht zu (k+ G) stehen (wegen der Transversalitdt des H-Feldes). In dieser
Basis geht das Eigenwertproblem (2.5) in eine Matrix-Eigenwertgleichung

> Olan @y M = hey (2.12)
(GAY

iiber, die z. B. durch eine Variationsmethode gelost werden kann. In der Matrix-

i(k+G)r

gleichung ist h(gy) der Entwicklungskoeffizient zur ebenen Welle éye , und die
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Matrix © ist durch
Oflar @y = ((k + G) x éA) : <(k + G') x éA> (G, G (2.13)

definiert. Die Hauptschwierigkeit dieser Berechnung ist die Formulierung der in-
versen Fouriertransformation der dielektrischen Funktion (r), da fir die Repréa-
sentation mit einer endlichen Anzahl ebener Wellen die Fouriertransformation und
die Inversoperation nicht kommutieren. Einen Ausweg stellt die Anwendung meh-
rerer schneller Fouriertransformationen (FEF'T, fast fourier transform) dar, um die
linke Seite der Matrix-Eigenwertgleichung (2.12) effizient zu berechnen: Da der Ro-
tationsoperator im Fourierraum diagonal ist und 1/¢(r) im Realraum diagonal ist,
kann durch Ausfithrung jeder Operation in ihrem Diagonalraum die Matrixgleichung
(2.13) diagonalisiert werden, ohne dass die Matrix © selbst gespeichert werden muss.
Damit kann durch iteratives Hin- und Herwechseln zwischen Real- und Fourierraum
mittels FF'T der Speicherbedarf drastisch reduziert und die Konvergenz um einen
Faktor von mehr als 10% verbessert werden [47]. Das hier dargestellte Verfahren ist
mit zusétzlichen numerischen Optimierungen in dem freien Programmcode MPB [48]

implementiert, der fiir die PWE-Berechnungen in dieser Arbeit verwendet wurde.

2.2.2 FDTD-Methode

Die FDTD-Methode (finite difference time domain) [49, 50| geht direkt von den
Maxwell-Gleichungen (2.1b) und (2.1d) aus, welche auf einem im allgemeinen kubi-
schen Gitter in Raum und Zeit (z =i Az, y=j-Ay, z =k -Az; t =n- At mit
ganzzahligen i, j, k, n) nach dem Halbschrittverfahren diskretisiert werden. Bei dem
von K. Yee 1966 vorgeschlagenen Algorithmus [51] werden die elektrischen Feldkom-
ponenten an den Wiirfelkanten zu ganzzahligen Zeitschritten n definiert, wahrend
das Magnetfeld auf den Seitenfléchen zu den Zwischenzeiten (n + 1/2) definiert ist,
siche Abb. 2.1. Durch diese Wahl, zusammen mit den innerhalb der Yee-Zelle als
konstant angenommenen ¢; ; und ; ;, ist die korrekte Umsetzung der Stetigkeits-
bedingungen der jeweiligen Feldkomponenten an Grenzflichen der dielektrischen
Funktion automatisch gewéhrleistet. Dampfung kann durch die elektrische Leitfa-
higkeit o; ; beriicksichtigt werden. Die elektrische Leitfahigkeit ist bei harmonischem

Zeitverhalten (2.2) mit dem Imaginérteil der Dielektrizitdtskonstante verkniipft:

e =2 (2.14)
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Abbildung 2.1: Diskretisierung des FDTD-Algorithmus in
zwei Dimensionen fiir TE-Polarisation nach
K. Yee. Der eingerahmte, grau unterlegte Be-
reich repréasentiert eine Yee-Zelle.

Fiir den zweidimensionalen Fall in TE-Polarisation ergeben sich im Yee-

Algorithmus mit symmetrischen Differenzen die gekoppelten Gleichungen

H, [P o At (Eﬁv e —Ee e By liayey =By |?—1/2,j>

MO,UZ',j Ay Az
(2.15)
sowie
o 0i ;A n+1/2 n+1/2
Epte 2T 2 pom At He L = Loy (2.16)
Y e O'ZjAt ¢ N O'ijjAt Ay '
0€ij + 5 €05 + 5
und
o 05 At n+1/2 n+1/2
B T T g moy A He lirjog —H: licijey (2.17)
vl O'Z'jAt Ui,jAt Ax ’ '
€0&i,5 + — €0Ei,j5 +

Die Berechnung der zeitlichen Evolution einer Start-Feldverteilung erfolgt durch

Iteration der Integrationsschritte. Fiir ausreichende Genauigkeit sollten Az und Ay
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ungefdhr 1/20 der kleinsten auftretenden Material-Wellenldnge betragen, so dass
nur geringe Feldstérke-Differenzen zwischen benachbarten Gitterpunkten auftreten.
Um numerische Stabilitdt zu erreichen, miissen die Zeitschritte hinreichend klein
gewéhlt werden [49]:

At < ! (2.18)

B c\/(Ax)—2 + (Ay)—Q.

Um ein rdumlich begrenztes Gebiet simulieren zu kénnen, werden PML (per-
fectly matched layer)-Randbedingungen nach J.-P. Berenger [52] verwendet. Hierbei

werden Reflexionen zuriick in das simulierte Gebiet numerisch unterdriickt.

Die Transmission eines Eingangssignals wird berechnet, indem die Propagati-
on der elektromagnetischen Felder simuliert und an einer Antenne der Betrag des
Poynting-Vektors raumlich integriert wird. Das Transmissionsspektrum erhilt man

dann durch Fouriertransformation der zeitaufgelosten Simulationsdaten.

Die zweidimensionalen Simulationen kénnen das Verhalten der in eine vertikale
Heterostruktur eingebetteten photonischen Kristalle nur nédherungsweise beschrei-
ben. Um den Einfluss des vertikalen Schichtaufbaus auf die Feld-Propagation zu
erfassen, wird der Brechungsindex des Halbleitermaterials in der Simulation durch
den effektiven Index der Wellenleitermode, die fiir den vertikalen Schichtaufbau oh-
ne photonischen Kristall berechnet wurde, ersetzt [53]. Die Propagationsverluste im
photonischen Kristall kénnen durch die Zuweisung einer elektrischen Leitfahigkeit
der Luftlocher, die die an den geétzten Luftlochern auftretenden Streuverluste re-

présentiert, in der Simulation beriicksichtigt werden [54].

2.3 Eigenschaften des triangularen photonischen
Kristalls

Die in dieser Arbeit untersuchten zweidimensionalen photonischen Kristalle besitzen
ein trianguléres Kristallgitter aus Luftlochern mit Radius r in einer Halbleitermatrix
mit Brechungsindex n. Die Grundstruktur des Kristallgitters sowie das reziproke
Gitter mit der ersten Brillouin-Zone sind in Abb. 2.2 dargestellt.
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[ ] °
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Abbildung 2.2: Trianguldres Kristallgitter im Realraum
(links) und zugehoriges reziprokes Gitter
(rechts) mit erster Brillouin-Zone.
Die Basisvektoren im Realraum sind
V31
a = (77 5) a, (2.19)
a = (L2 -1) |
=(—,—=)a
2TV 20 2
mit
|| = |az| = a. (2.20)

Dabei ist a die Gitterkonstante des trianguléren Gitters. Der geometrische Luftfiill-

faktor, der den Fldchenanteil der Luftlécher angibt, betragt

2 [ r ’
f= % (a> ) (2.21)

Das zugehorige reziproke Gitter hat die Basisvektoren

1 @) Am

22 J3a’

) \/g i (2.22)
by = (5,——%) T

blz(

27 2

mit A
T
b{| = |by| = —. 2.23
’ 1’ | 2’ \/ga ( )
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Abbildung 2.3: Photonische Bandstruktur des trianguléren
photonischen Kristalls fiir r/a = 0,3.

Aufgrund der Gittersymmetrie lésst sich die erste Brillouin-Zone auf den Bereich

zwischen den Punkten I' = (0,0), M = (0, 3) und K = (=3, 3) reduzieren.

Abb. 2.3 zeigt die photonische Bandstruktur des trianguléren photonischen Kri-
stalls fiir die beiden Polarisationsrichtungen TE (schwarz punktiert) und TM (grau

punktiert), berechnet fiir r/a = 0,3 und n = 3,2 mit dem Verfahren der Entwicklung
nach ebenen Wellen.

Aus der Steigung der Béander im Bandstrukturdiagramm erhélt man die Grup-

pengeschwindigkeit der elektromagnetischen Moden:
vy = Vi w(k). (2.24)

Das jeweils erste photonische Band fiir TE und TM Polarisation startet am I'-Punkt
mit der Frequenz 0 und hat in der Umgebung des I'-Punktes einen linearen Verlauf.

Der effektive Brechungsindex der elektromagnetischen Moden

M
eff — wl(k)

(2.25)
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ist in diesem Bereich konstant. Die Periodizitat des photonischen Kristalls wirkt sich

auf diese Moden aufgrund der grofsen Wellenldngen nicht aus.

Im Frequenzintervall zwischen a/A = 0,21 und 0,28 existiert fiir die TE pola-
risierten Bénder eine vollstédndige photonische Bandliicke. Fiir TM Polarisation ist
in diesem Frequenzbereich keine Bandliicke vorhanden. Vergrofert man jedoch den
Luftfiillfaktor, so tritt auch fiir TM Polarisation eine Bandliicke auf.

1y
0.6}
0,5]
0.4l

ali

03l

0,2+ -
0,1+ -

O’O - , ] , ] , ] ,
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

rla

Abbildung 2.4: Verlauf der photonischen Bandliicken (gap
map) des trianguldren photonischen Kristalls
fiir e = 10,24.

Das Frequenzintervall der untersten photonischen Bandliicken als Funktion des
Lochradius (die sogenannte gap map) ist in Abb. 2.4 dargestellt. Wéhrend fiir TE
Polarisation schon bei Lochradien r/a ~ 0,17 eine vollstdndige Bandliicke auftritt,
ist dies fiir TM Polarisation erst ab r/a =~ 0,42 der Fall. Dieser Bereich ist allerdings
aufgrund der geringen Wandstérke der verbleibenden Halbleitermatrix technologisch

schwer zugénglich. Zudem muss mit einer sehr schlechten vertikalen Wellenfithrung
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gerechnet werden, da innerhalb der Luftlocher kein Lichteinschluss in vertikaler Rich-
tung vorliegt [18, 55]. Daher werden in dieser Arbeit trianguldre Gitter mit Lochra-

dien r/a um 0,3 untersucht. Dies entspricht einem Luftfiillfaktor f von 32,6 %.

In Abb. 2.5 sind mit der FDTD-Methode berechnete Transmissionsspektren fiir
TE Polarisation fiir einen in I'M-Richtung durchlaufenen trianguléren photonischen
Kristall mit variierter Dicke dargestellt. Dédmpfung oder Absorption wurden ver-
nachléssigt. Die Simulation zeigt einen Transmissionseinbruch im Bereich der pho-
tonischen Bandliicke. Fiir eine Kristall-Dicke von zwei Lochreihen ist der Transmissi-
onseinbruch nur sehr schwach ausgepragt, mit zunehmender Dicke des photonischen
Kristalls nimmt die Transmission innerhalb der photonischen Bandliicke drastisch
ab. Die Transmission sinkt ab der zweiten Lochreihe pro Reihe um ungefahr 5 dB.

Schon mit wenigen Lochreihen ist daher ein sehr effektiver Reflektor realisierbar.

Q
~

O
~~

Of S i _. Of .
: m i
: S, i
g f 18 °f 1
°, : B : ]
§ -10 1§ -10f .
& f & | ]
£ 15[ 1 F -15f -
2 i ] @ [
© C © [ ]
~ -20F 1 E 20 ]
r = [
i ] = [
-25¢ . 251 ]
N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1 1 1 1 1
0,15 0,20 0,25 0,30 2 3 4 5 6
alxr Anzahl der Reihen

Abbildung 2.5: a) Transmissionsspektren in I'M-Richtung fiir
verschiedene Kristall-Dicken (2 bis 6 Lochrei-
hen). b) Minimale Transmission in Abhén-
gigkeit von der Anzahl der Lochreihen. Die
Transmission sinkt ab der zweiten Reihe pro

Reihe um 5 dB.

Wird das optische Signal senkrecht auf einen in I'K-Richtung orientierten photo-



20 2 Grundlagen

nischen Kristall eingestrahlt, so zeigt sich fiir Frequenzen innerhalb der photonischen
Bandliicke ebenfalls ein Transmissionseinbruch. In dieser Orientierung ist der pho-
tonische Kristall jedoch weniger gut als Reflektor geeignet, da die Berandung des
photonischen Kristalls als Beugungsgitter wirkt und ein grofser Anteil des einfallen-
den Signals in verschiedene Beugungsrichtungen abgestrahlt wird. Die Effizienz der

senkrechten Reflexion ist dadurch geringer [12, 56].

2.4 Defektwellenleiter

Ein photonischer Kristall-Wellenleiter kann erzeugt werden, wenn beispielsweise ei-
ne oder mehrere Lochreihen des trianguldren Gitters ausgelassen werden [23]. Da-
durch kénnen Defektzustdnde innerhalb der photonischen Bandliicke erzeugt werden.
Die Lichtausbreitung kann dann nur entlang des Wellenleiter-Kanals stattfinden, da
ein Eindringen in die defektfreien Bereiche des photonischen Kristalls aufgrund der
photonischen Bandliicke nicht moéglich ist. Man nennt einen solchen Wellenleiter
auch einen linearen Defektwellenleiter. Die einfachsten kanonischen Defektwellenlei-
ter sind in Abb. 2.6 dargestellt.

W1 K W3FK WSFK W3FM

Abbildung 2.6: Lineare Defektwellenleiter in I'K-Orientierung
mit 1, 3 und 5 ausgelassenen Lochreihen (W1,
W3, W5) sowie in I'M-Orientierung mit 3 aus-
gelassenen Lochreihen (W3).
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Ein Wellenleiter mit einer ausgelassenen Lochreihe wird mit W1 bezeichnet, ent-
sprechend Wn fiir n ausgelassene Lochreihen. Dabei wird die Richtung I'K oder
I'M entsprechend der Vektoren im reziproken Gitter angegeben. Die Defektwellen-
leiter in I'K-Richtung unterscheiden sich von denjenigen in I'M-Richtung durch die
unterschiedliche Wellenleiterbreite sowie durch die Art der Wellenleiterberandung.
Die Defektwellenleiter in I'K-Richtung haben im Vergleich zu den I'M-Wellenleitern
eine glattere Berandung. In dieser Arbeit werden kanonische Defektwellenleiter im
trianguldren zweidimensionalen photonischen Kristall untersucht. Fiir Wellenleiter
mit anderen Breiten oder Berandungen kénnen dieselben Berechnungsverfahren an-

gewendet werden wie fiir die hier untersuchten.

2.5 Vertikale Wellenfiihrung

Da durch die trianguldre photonische Kristallstruktur nur die Lichtpropagation in
der Ebene des photonischen Kristalls manipuliert werden kann, muss die Wellenfiih-
rung in vertikaler Richtung auf konventionelle Weise, d. h. durch Verwendung eines
TIR (total internal reflection)-Wellenleiters, erreicht werden. Dazu kénnen verschie-

dene Konzepte verfolgt werden:

a) b)

Abbildung 2.7: Vertikale Wellenfiihrung fiir zweidimensiona-
le photonische Kristalle: a) Membran-Typ. b)
Substrat-Typ.

Beim Membran-Typ, siehe Abb. 2.7a), ist die Wellenleiter-Kernschicht mit dem

photonischen Kristall oben und unten von Luft oder einem anderen Medium mit
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sehr grofem Brechungsindexkontrast umgeben [57, 58|, so dass die Wellenleitermode
stark in der Wellenleiter-Kernschicht eingeschlossen ist. Fiir Wellenleitermoden, die
in der Bandstruktur unterhalb des Lichtkegels

ﬁ
NG

liegen, ist eine Kopplung an Strahlungsmoden nicht moglich, so dass hier keine

w(k) = (2.26)

Abstrahlungsverluste auftreten koénnen [19]. Ein typisches Materialsystem fiir den
Membran-Typ ist SOI (silicon on insulator). Dabei wird entweder der grofe Bre-
chungsindexkontrast zwischen Si und SiOy genutzt, oder freitragende Membranen
werden verwendet [57, 59, 60, 61].

Die Verwendung einer Halbleiter-Heterostruktur auf GaAs- oder InP-Basis fiir
die vertikale Wellenfiithrung [62, 63|, der sogenannte Substrat-Typ, siehe Abb. 2.7b),
besitzt den Vorteil der leichteren monolithischen Integrierbarkeit mit aktiven Bau-
elementen im selben Materialsystem. Ladungstriagereffekte, elektrooptisches Durch-
stimmen oder Lasertatigkeit konnen auch direkt im photonischen Kristall angewen-
det werden, zudem ist die Wérmeabfuhr besser als im Membran-Typ [64]. Im Ge-
gensatz zum Membran-Typ sind hier Wellenleitermoden unterhalb der Lichtlinie des
Materials in den Mantelschichten nicht mdéglich, so dass prinzipiell immer Abstrah-
lung auftritt. Um hier eine starke Abstrahlung in das Substrat zu vermeiden, miissen

die Luftlécher moglichst tief in das Substrat hineinreichen [65].



23

Kapitel 3

Herstellungstechnologie

Die Herstellung zweidimensionaler photonischer Kristalle in Halbleiterheterostruktu-
ren auf Indiumphosphid-Basis mit lateralen Strukturgréfsen von ungefahr 100 nm ist
mit etablierten Verfahren der Halbleitertechnologie moglich [66, 67]. Zur Strukturde-
finition ist ein hochauflésendes Lithographie-Verfahren notwendig, zur Ubertragung
der definierten Muster in die Halbleiterschichten kénnen verschiedene Trockenétz-

verfahren eingesetzt werden.

Der Einsatz von in der CMOS (complementary metal oxide semiconductor)-
Technologie standardméafig eingesetzten Photo-Lithographie-Anlagen im DUV (deep
ultraviolet) bei 248 nm Wellenlénge fiir die Strukturierung von photonischen Kristall-
Wellenleitern fiir den Wellenbereich um 1,55 pm ist méglich [68, 69]. Fiir Forschungs-
arbeiten mit kleinen Stiickzahlen und héufig gedinderten Mustern ist jedoch die Ver-

wendung der direktschreibenden Elektronenstrahllithographie vorteilhaft.

3.1 Technologien zur Halbleiterstrukturierung

3.1.1 Elektronenstrahllithographie

Zur Strukturierung der zweidimensionalen photonischen Kristalle mit Struktur-
grofen im Submikrometerbereich wurde in dieser Arbeit die direktschreibende
Elektronenstrahllithographie eingesetzt. Abb. 3.1 zeigt den schematischen Aufbau
der verwendeten Elektronenstrahllithographie-Anlage Eiko EB-100 [70].
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ZrO/W Schottky-Emitter
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Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der Elektronenstrahl-
lithographie-Anlage Eiko EB-100.

Die Kathode der Elektronenstrahllithographie-Anlage wird von einem thermi-
schen Feldemitter, der aus mit Zirkoniumoxid beschichtetem Wolfram besteht, gebil-
det. Ein Heizstrom von 2 A erzeugt die notwendige Betriebstemperatur von 1800 K.
Durch eine Extraktorspannung von ungefihr 4 kV wird ein externes elektrisches
Feld an den Emitter angelegt, das seine Potentialbarriere erniedrigt und somit die
Emissionsrate der Elektronen steigert. Die relativen Stromschwankungen des auf die
Probe treffenden Stroms liegen unter 2,5 % pro Stunde [70]. Diese hohe Stabilitét
ermoglicht die Belichtung komplexer Muster wie photonischer Kristall-Wellenleiter,

welche Belichtungszeiten von einigen Stunden benotigen.

Die Elektronen werden durch ein System aus elektronenoptischen Linsen und
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Blenden auf die Probe fokussiert. Zundchst wird der Strahl {iber zwei Kondensorlin-
sen auf die Kondensorblende abgebildet. Randstrahlen, welche die Strahlqualitat auf
der Probe mindern wiirden, werden mittels der Blende abgeblockt. Weitere Strahl-
korrekturen wie der Astigmatismus-Abgleich sorgen fiir eine optimierte Strahlform
in der Ebene der Probenoberfliche. Mit der Ablenkeinheit kann der Strahl bei einer
Elektronenenergie von 100 keV computergesteuert iiber einen quadratischen Bereich
von 200 pm x 200 pm abgelenkt werden. Die Probenbiihne wird mit Schrittmo-
toren verfahren und die genaue Position mit einem Laserinterferometer mit einer
Auflésung von 2,5 nm bestimmt. Beim Aneinandersetzen von Mustern, bei denen
ein Verfahren der Probenbiihne erforderlich ist, konnen kleine Positionierfehler auf-
treten (Stitching). Diese Fehler kénnen durch eine Kalibrationsroutine auf ungefahr

20 nm begrenzt werden.

Die auf die Lackschicht treffenden Elektronen spalten dort die langkettigen Poly-
mere auf. Aufgrund ihrer hohen Energie werden die Elektronen jedoch nicht im Lack
absorbiert, sondern dringen weiter in das darunter liegende Material ein. Die Ord-
nungszahl des Probenmaterials bestimmt, wie viele Streuzentren von den Elektronen
erreicht werden. Fiir die in dieser Arbeit strukturierten Verbindungshalbleiter auf
der Basis von InP ist die Ordnungszahl wesentlich héher als die des Lacks, was zu
einer verstiarkten Riickstreuung fithrt. Der Einfluss dieses sogenannten Proximity-
Effekts nimmt an Bedeutung zu, wenn die Grofe und der Abstand der Strukturen
vergleichbar mit der Riickstreulinge werden. Somit erhélt man in einem Umkreis der
gewiinschten Strukturen eine zusétzliche Hintergrunddosis, die in guter Naherung

durch eine Uberlagerung zweier Gauf-Verteilungen beschrieben werden kann [71]:

1 1 _,2/,2 N _y2/R2
() = — (2 e=r/rg o T =17/ 1
(r) T (7"3 e +R2 e (3.1)

Dabei ist r der Abstand vom Belichtungspunkt, und ry und R charakterisieren die
Vorwérts- bzw. Riickwértsstreuung. n ist das Verhéltnis der Riickwéartsstreuenergie
zur Vorwértsstreuenergie und betrégt etwa 1,1 fir InP [72]. Die Parameter ry und
R sind stark von der Elektronenenergie und vom Material abhidngig. Hohe Elek-
tronenenergien haben den Vorteil, dass in der Lackschicht kaum Vorwértsstreuung
auftritt. Der Riickstreuradius im Halbleiter nimmt jedoch drastisch zu, was zu einer
breiteren Verteilung der Riickstreuenergie fithrt [73]. Fiir 100 kV Beschleunigungs-

spannung betrégt der Riickstreuradius im InP-Materialsystem ungefahr 11 pm.
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Die Belichtungsdosis
I-t
D=_"" .2
. (32)

wird im Steuerprogramm bei konstantem Strahlstrom I iiber die Flachenelement-
Grofe A sowie die Belichtungszeit pro Flachenelement ¢ variiert. Daneben kann auch
die Geometrie der Strukturen des zu belichtenden Musters optimiert werden. Insbe-

sondere bei komplexen Strukturen sind solche Proximity-Korrekturen unumgénglich
[72].

Durch die Verwendung einer Beschleunigungsspannung von 100 kV wird im Ver-
gleich zu niedrigeren Beschleunigungsspannungen eine geringere Energieunschérfe
AFE/FE erreicht, so dass die chromatische Aberration der Elektronenoptik reduziert

1st.

3.1.2 Trockenatzverfahren

Zur Halbleiterstrukturierung mit hohen Aspektverhéltnissen werden Trockenétzver-
fahren verwendet. Im Gegensatz zu den isotropen nasschemischen Atzprozessen wird
beim physikalischen Trockenétzen durch einen Beschuss der Probenoberfliche mit
hochenergetischen Teilchen eine stark anisotrope Wirkung erzielt. Der Abtrag des

Halbleitermaterials wird durch eine chemische Komponente gefordert [74].
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Abbildung 3.2: Physikalische und chemische Komponente
beim Trockenétzen von InP.
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In Abb. 3.2 ist das Prinzip des Trockenétzen von InP verdeutlicht. Argon-Ionen
l6sen aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie Atome aus der Probenoberfliche
heraus. Zudem wird das Chlor-Gas ionisiert, so dass reaktive Chlor-Ionen den Halb-
leiter chemisch angreifen kénnen und mit den abgelosten Atomen Verbindungen wie
z. B. InClj eingehen. Zur Realisierung moglichst senkrechter Seitenflanken mit gu-
ter Morphologie ist eine sorgféltige Abstimmung von physikalischer und chemischer
Atzkomponente nétig [71]. Die beim Atzen von InP mit Chlor-Gas erzeugten InCls-
Reaktionsprodukte sind schwer fliichtig und passivieren daher schnell die Halblei-
teroberflache. Erst bei Temperaturen ab 150 °C steigt die Desorptionsrate von InCls
weit genug an, um hohere Atzraten zu erméglichen [75]. Hohe Aspektverhiltnisse

konnen daher nur bei ausreichend hohen Temperaturen erreicht werden.

3.1.2.1 Reaktives Ionenitzen (RIE)

Beim reaktiven Ionenétzen wird iiber ein kapazitiv gekoppeltes Impedanz-
Anpassungsnetzwerk Radiofrequenzstrahlung in ein Gasgemisch bei niedrigem
Druck (p = 0,1-1 Pa) eingekoppelt. Dadurch werden die Gas-Atome ionisiert und
eine Plasmaentladung geziindet. Da die Elektronen aufgrund ihrer geringen Mas-
se eine wesentlich grofsere Beweglichkeit haben als die positiven Gas-Ionen, werden
sie bevorzugt bei passender Phasenlage der RF-Spannung auf die Probe bzw. Kam-
merwande beschleunigt. Wahrend die geerdeten Kammerwéande permanent entladen
werden, kann sich iiber die Kondensatoren im Anpassungsnetzwerk eine negative
Biasspannung aufbauen. Diese ist abhédngig vom Gasdruck sowie der eingekoppelten
RF-Leistung und beschleunigt die positiven Gas-Ionen auf die Probe. Die Ionen des
Inertgases, typischerweise Argon, konnen aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie
neben der Sputterwirkung an der Probenoberflache auch die Bindung des reaktiven

Gases aufbrechen und damit den chemischen Atzangriff verstirken.

3.1.2.2 ECR-RIE

Beim klassischen RIE-Verfahren kénnen die kinetische Energie der Ionen und die
Plasmadichte nicht unabhéngig voneinander eingestellt werden. Diesen Nachteil be-
sitzt das ECR-RIE-Verfahren (electron cyclotron resonance reactive ion etching)
[76] nicht. Den schematischen Aufbau des verwendeten ECR-RIE-Reaktors zeigt
Abb. 3.3.



28 3 Herstellungstechnologie
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Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der ECR-RIE-Anlage.

Die Zyklotronresonanz der Elektronen im Magnetfeld wird ausgenutzt, um Mi-
krowellenenergie resonant ins Plasma einzukoppeln. Dadurch wird die Erzeugung
hoher Plasmadichten bei geringer Biasspannung und damit niedrigeren lonenener-

gien ermoglicht.

Die Gaszusammensetzung wird durch Massenflussregler kontrolliert in die UHV-
Kammer eingebracht. Der Prozessdruck im Fein- bis Hochvakuumbereich wird durch
eine Turbomolekularpumpe mit Drosselventil aufrechterhalten. Durch die im Ma-
gnetfeld stark verldngerten Elektronenbahnen nimmt die Ionisierungswahrschein-
lichkeit drastisch zu, so dass der Betrieb der ECR-RIE mit hohen Plasmadichten
bei niedrigen Driicken bis zu 1073 Pa moglich wird. Dadurch wird die Desorpti-
on der Atzprodukte erleichtert und es sind schonendere Atzprozesse mit hoherem
Aspektverhéltnis als beim RIE-Verfahren moglich.

3.1.2.3 Chemisch unterstiitztes Ionenstrahl-Atzen (CAIBE)

Ein alternatives Verfahren zum RIE- oder ECR-RIE-Atzen der Halbleiterschichten
ist das chemisch unterstiitzte Ionenstrahl-Atzen (CAIBE, chemically assisted ion

beam etching) |77, 78|. Bei diesem Verfahren wird ein kollimierter Ionenstrahl auf
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die Probe gerichtet, zusétzlich wird die Probe mit einem reaktiven Gas (Chlor)

umgeben.

dreh- und heizbarer Blende mit
Probenhalter Faraday-Becher

Ar-Einlass

Magnetron
2,46 GHz

ECR-lonen-
strahlquelle

Neutralisator
L Ar-Einlass
2ur Turbo- Cl-Einlass

molekularpumpe

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau der CAIBE-Anlage.

Abb. 3.4 zeigt den Aufbau des CAIBE-Reaktors. An die UHV-Kammer ist eine
ECR-Ionenquelle vom Kaufmann-Typ angebracht. Eine Blende zwischen Ionenquel-
le und Probenhalter schiitzt die Probe wahrend des Einstellens des Strahlstroms.
Die Gaszufliisse werden durch Massenflussregler kontrolliert. Um ein Aufladen der
Probe zu verhindern, werden die aus der lonenquelle austretenden Argon-lonen
durch einen Elektronenstrahl neutralisiert. Dieser wird durch einen Plasma-Briicken-
Neutralisator aus einem Argon-Plasma erzeugt. Der aus dem Neutralisator austre-
tende Elektronenstrahl ist senkrecht zum Ionenstrahl gerichtet. Die ECR-Ionenquelle
verfiigt iiber einen Mikrowellengenerator mit maximaler Leistung von 800 W bei
einer Frequenz von 2,46 GHz. Das durch die Elektron-Zyklotron-Resonanz erzeug-
te Argon-Plasma ist bis zu den Extraktionsgittern in der Ionenquelle ausgedehnt.
Durch den Potentialunterschied zwischen Plasma und Probenhalter werden die

Argon-Ionen aus der Entladungskammer herausgesaugt. Ein ionenoptisches System
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aus gegenpolig vorgespannten Gittern dient der Strahlformung [79]. Die CAIBE-
Anlage besitzt einen heizbaren Probenhalter, der um zwei Achsen gedreht werden
kann, so dass ein gerichteter Abtrag unter verschiedenen Winkeln zur Probenober-

flaiche moglich ist.

Die Atzcharakteristiken beim CAIBE- und beim ECR-RIE-Verfahren sind ver-
gleichbar. Die in der Praxis erzielbaren Atzergebnisse héingen auch von der jeweiligen

Anlagen-Konfiguration ab.

3.2 Gesamtprozess zur Herstellung photonischer
Kristalle

Als Ausgangsmaterial fiir die Prozessierung der photonischen Kristall-Strukturen
dienen Halbleiter-Heterostrukturen auf Indiumphosphid-Basis, die mit Molekular-
strahlepitaxie bzw. metallorganischer Gasphasenepitaxie hergestellt wurden. Die

Kernschritte der Prozessierung sind in Abb. 3.5 dargestellt.

e Die Probe wird organisch gereinigt durch jeweils 120 s langes Eintauchen in
kochendes Dichlormethan, Aceton und Methanol.

e Eine 200 — 250 nm dicke SiO,-Schicht, die im weiteren Prozessablauf als Atz-

maske dient, wird homogen auf die Probe aufgesputtert.

e Eine 500 nm dicke Schicht aus Polymethymetacrylet (PMMA) mit 950 k Mo-
lekulargewicht, die als Positivlack fiir die Elektronenstrahlbelichtung dient,
wird aufgeschleudert. Dazu wird eine 5,5 % Losung von PMMA in Chlorben-
zol bei 2000 U/min auf eine Lack-Zentrifuge aufgetropft, dann 40 s lang bei
5000 U/min auf die gewiinschte Dicke gebracht und schlieflich bei 165 °C fiir
2 min ausgebacken. Die hohe Schichtdicke ist wegen der schlechten Atzresistenz

des PMMA Lacks im nachfolgenden RIE-Trockenétzprozess notwendig.

e Das photonische Kristall-Muster wird mittels 100 keV Elektronenstrahllitho-
graphie definiert. Die Belichtung erfolgt bei einem Strahlstrom von 600 pA,
die Dosis in der Lackschicht betrigt ca. 500 uC/cm?.
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Halbleiterheterostruktur
(Schichtwellenleiter)

PMMA
SiO,
Musterdefinition durch
Elektronenstrahllithographie

Strukturierung der Atzmaske
durch CHF,/Ar-RIE

Atzen der Halbleiter-
schichten durch CI,/Ar-
ECR-RIE oder CAIBE

Abbildung 3.5: Kernschritte der Herstellung zweidimensio-
naler photonischer Kristalle in einer III-V-
Halbleiterheterostruktur: Das Muster wird zu-
néchst in einer Lackschicht definiert und an-
schliefend in eine SiOy-Atzmaske iibertragen.
Die Atzmaske ermoglicht das Atzen der Halb-
leiterschichten mit hohem Aspektverhéiltnis.

e Der belichtete PMMA-Lack wird fur 2:30 min in einem Gemisch aus 1:3
Methylisobutylketon /Isopropanol bei Raumtemperatur entwickelt. Die be-
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lichteten PMMA-Bereiche werden dabei herausgelost. Durch anschlieftendes
Schwenken der Probe in reinem Isopropanol wird der Entwicklungsprozess ge-

stoppt.

Mit einem RIE-Trockenétzprozess auf CHF3/Ar-Basis wird das Muster aus der
PMMA-Schicht in die SiOs-Schicht iibertragen. Bei Gasfliissen von 15 sccm
CHF3 und 7,5 sccm Ar, einem Prozessdruck von 3 Pa und 50 W RF-Leistung
werden eine Biasspannung von 230 V und Atzraten in SiO, von 12 nm/min
erreicht. Wie in Abb. 3.6 zu sehen ist, stoppt der Atzprozess aufgrund seiner
hohen Selektivitéit definiert an der Halbleiteroberfliche. Die Aufnahmen wur-
den mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) erstellt. Dazu wurden die

Proben vor bzw. nach dem Atzen der Maske gespalten (siche unten).

Abbildung 3.6: REM-Aufnahmen von PMMA-Lack und
SiOy-Maske vor und nach dem Atzen der
Maske.

e Zum Atzen der Locher in die Halbleiterschichten wird ein ECR-RIE-Atzprozess

mit Gasfliissen von 4 scecm Cly und 19 scem Ar bei einem Druck von 0,28 Pa
verwendet. Eine RF-Leistung von 150 W und eine ECR-Leistung von 1000 W
fithren zu einer Biasspannung von 380 V [80]. Die hohe Mikrowellenleistung
fiihrt zu einem hochdichten Plasma und erhéhten Probentemperaturen, so dass
die Desorption der schwer fliichtigen InCls-Cluster gefordert wird. Die Atzrate
erreicht 800 nm/min. Abb. 3.7 zeigt auf diese Weise hergestellte photonische
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Kristalle (Probe KTH passive waveguide) mit einer Gitterkonstante von a =
400 nm. Die Lochtiefen von bis zu 4 pm entsprechen einem Aspektverhéltnis
von 16:1.

Alternativ dazu kann ein CAIBE-Prozess verwendet werden. Dabei wird am
heizbaren Probenhalter eine Temperatur von 250 °C eingestellt. Es werden
Gasfliisse von 2 sccm Cly und 5 scem Ar und eine Ionenenergie von 600 eV

verwendet.

Abbildung 3.7: Mit ECR-RIE geédtzter photonischer Kri-
stall in InGaAsP /InP-Heterostruktur (REM-
Aufnahme). Die Gitterkonstante betragt
400 nm.

e Die Probe wird gespalten, um glatte Facetten an den gewiinschten Positionen
zu erhalten. Dazu werden an dafiir vorgesehenen Marken Sollbruchstellen mit
einem Diamantritzer erzeugt. Durch Druck auf die Probenriickseite bricht die
Probe entlang einer Kristallachse. Da die Probe kontrolliert nur entlang dieser
Achsen gespalten werden kann, ist beim Belichten eine sorgfiltige Orientierung

des Musters an den Probenkanten notwendig.
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e Im Rasterelektronenmikroskop (REM) werden Probenoberfléche und Spaltfa-

cette inspiziert, um Form und Tiefe der gedtzten Locher zu kontrollieren.

e Bei Bedarf werden die Spaltfacetten mit reflexionsvermindernden Schichten
aus Al,O3 beschichtet. Dazu wird nacheinander mit einem Elektronenstrahl-
Verdampfer auf beide Seiten ungefihr 250 nm AlyO3 als \/4-Schichten aufge-
dampft.

3.3 Herstellung von Membranstrukturen

Zweidimensionale photonische Kristalle kénnen auch in freitragenden InP-
Membranen hergestellt werden. Diese Strukturen unterscheiden sich von den photo-
nischen Kristallen in Halbleiterheterostrukturen durch einen deutlich héheren Bre-
chungsindexkontrast und somit deutlich hérteren Lichteinschluss in vertikaler Rich-

tung.

Die Herstellung folgt zunéchst dem Herstellungsprozess fiir photonische Kristalle
in Heterostrukturen. Nach dem Atzen der Luftlocher wird ein nasschemischer Atz-
schritt durchgefithrt, um die unter der InP-Schicht liegende Opferschicht aus InGaAs

selektiv zu entfernen [81].

Abbildung 3.8: Photonischer Kristall in InP-Membran.
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Bei der in Abb. 3.8 zu sehenden photonischen Kristall-Membran wurden zu-
néchst mit dem CAIBE-Verfahren Luftlocher in die Halbleiter-Heterostruktur (Pro-
be G1230) gedtzt. Anschliefend wurden die Reste der SiOs-Maske mit einprozentiger
Flusssdure entfernt. Die Probe wurde in eine FeCl3-Losung im Verhéltnis 1:3 einge-
taucht, um die Opferschicht selektiv zu entfernen. Nach 40 s in der Atzlésung wurde
die Probe 20 s in H,O und 30 s in Aceton gereinigt. Die horizontale Atzrate in der
InGaAs-Schicht wurde zu 10 nm/s bestimmt.
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Kapitel 4

Optische Messtechnik

Zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften der photonischen Kristall-
Wellenleiter und -Filter ist neben der Messung der transmittierten Intensitiat die
Messung der Phasenantwort von Interesse, da beim Einsatz in hochbitratigen op-
tischen Netzwerken auch die durch die Phasenantwort bestimmten Dispersionsei-
genschaften berticksichtigt werden miissen [82]. Dazu wird in einem sogenannten
Endfire-Aufbau Licht von aufsen in den Wellenleiter eingekoppelt und das transmit-
tierte Licht auf der anderen Seite detektiert [4, 83]. Im Rahmen der Arbeit wurden
zwei Messplétze in Betrieb genommen, mit denen Transmissions- sowie Dispersions-

messungen an photonischen Kristall-Wellenleitern moglich sind.

4.1 Transmissionsmessung

Der an der Universitdt Wiirzburg aufgebaute Transmissionsmessplatz ermoglicht
die Messung der transmittierten Intensitdt von passiven Wellenleiterstrukturen im
Wellenldngenbereich 1456 — 1584 nm. Abb. 4.1 zeigt den Messaufbau.

Als Lichtquelle dient ein durchstimmbarer Halbleiterlaser mit externem Resona-
tor (Agilent 81680A), der linear polarisiertes Licht emittiert. Die Linienbreite der
emittierten Strahlung betrigt ungefihr 100 kHz. Uber eine monomodige Glasfaser
und einen faseroptischen Polarisationssteller wird die Laserstrahlung auf die Wel-
lenleiterfacette fokussiert. Dazu ist das Ende der Glasfaser als Linse geformt, so
dass im Abstand von 5 pm vom Faserende eine minimale Strahltaille von ungefahr

1,5 pm erzeugt wird. Die Glasfaser ist auf einen Verstelltisch montiert, der durch
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durchstimmbarer o = IR-Kamera
Halbleiterlaser [ = InGaAs-PD
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Faserlinse Objektiv

Abbildung 4.1: Transmissionsmessplatz (schematisch).

manuelle Versteller eine Grobausrichtung und durch piezoelektrische Versteller ei-
ne Feinpositionierung der Faserlinse vor dem Wellenleiter, in den die Laseremission
eingekoppelt werden soll, ermdglicht. Eine Positioniergenauigkeit unterhalb eines
Mikrometers ist notig, um effizient in die hergestellten Wellenleiter einkoppeln zu
konnen. Der Probenhalter ist mit einem Peltierelement versehen, so dass die Tem-
peratur der Probe eingestellt und stabilisiert werden kann. Auf der Ausgangsseite
dient ein achromatisches Mikroskopobjektiv mit Arbeitsabstand von 10 mm dazu,
das transmittierte Licht aufzusammeln. Ein Polarisationsfilter dient zur Selektion
der Polarisationsrichtung. Das transmittierte Licht wird mit Hilfe einer Konvexlinse
und eines Strahlteilers sowohl auf eine Infrarot-Vidicon-Kamera als auch auf eine
InGaAs-Photodiode abgebildet. Durch mechanisch verstellbare Schlitze in der Zwi-
schenbildebene kann unerwiinschtes Streulicht abgeblockt werden. Zur Erhohung
des Signal-Rausch-Verhéltnisses ist die Photodiode an einen Lock-In-Verstarker an-
geschlossen, der dem Halbleiterlaser eine Modulationsfrequenz im kHz-Bereich vor-
gibt. Zur Aufnahme von Transmissionsspektren wird iiber eine Computersteuerung

die Wellenlénge schrittweise variiert und das gemessene Signal ausgelesen.

4.2 Messung von Gruppenlaufzeit und Dispersion

Ein optisches Signal breitet sich in einem dispersiven Medium mit der Gruppenge-

schwindigkeit
dw c
dA

aus [4]. Der Term n — A dn/d\ wird als Gruppenindex n, bezeichnet, ¢ ist die

Ug

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. Die Gruppenlaufzeit des optischen Signals entlang



4.2 Messung von Gruppenlaufzeit und Dispersion 39

einer Strecke L ist dann durch
Tg=—=—— (4.2)

gegeben.

Die Gruppenlaufzeit kann durch Differenzieren aus der Phase ¢ der elektroma-

gnetischen Welle berechnet werden:

_dy

. (4.3)

Tg =

Die so definierte Gruppenlaufzeit wird als relative Gruppenlaufzeit bezeichnet, da
aus ihr auf die absolute Laufzeit entlang einer bestimmten Strecke nicht geschlossen

werden kann.

Die chromatische Dispersion D, iblicherweise mit der Einheit ps/nm, gibt die

Variation der Gruppenlaufzeit bei Verdnderung der Wellenldnge an:

_ drg

Cd\

d [ dp
b (%) »

Bei Glasfasern wird die angegebene Dispersion auf die Glasfaser-Lénge bezogen und

D (4.4)

Aus Gleichung (4.3) folgt:

als Dispersionskoeffizient D. = D/L in ps/(nm-km) angegeben.

Fiir die Beschreibung der Signal-Ausbreitung in optischen Wellenleitern wird die
Wellenzahl k£ durch die Komponente des Wellenvektors in Wellenleiterrichtung, die
Ausbreitungskonstante 3, ersetzt [4]. neg = §/k wird als effektiver Brechungsindex
des Wellenleiters bezeichnet [6].

Die Frequenz-Abhéngigkeit der Ausbreitungskonstante § kann durch Taylor-
Entwicklung dargestellt werden [84]:

B(w) = Blwo + Aw)

4.6
= Blwo) + 4 Aw+%ﬁ” (Aw)? + ... (4.6)

mit Aw = w — wy. B(wp) ist die Ausbreitungskonstante bei der Frequenz wy,
B = (dB/dw)|., ist die reziproke Gruppengeschwindigkeit und 3" = (d*8/dw?)|.,
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der Gruppengeschwindigkeitdispersions-Parameter, auch GVD (group velocity di-
spersion)-Parameter. Der Zusammenhang zwischen der chromatischen Dispersion

D und dem Gruppengeschwindigkeitdispersions-Parameter d?3/dw? ist durch

B 2w Le d2_ﬁ

D= _2"7".
A2 dw?

(4.7)

gegeben.

Zur Bestimmung der Dispersion der Wellenleiterstrukturen wurden in dieser Ar-
beit zwei Verfahren eingesetzt: die Phasenverschiebungsmethode [85, 86, 87| sowie
die Modulationsmethode mit Offset [88].

4.2.1 Phasenverschiebungsmethode

Der bei Infineon Technologies AG, Abt. CPR PH, in Miinchen in Betrieb genomme-
ne Messplatz ermoglicht die simultane Messung von transmittierter Intensitat und
relativer Phase. Der schematische Aufbau ist in Abb. 4.2 dargestellt.

Als Lichtquelle dient ein durchstimmbarer Halbleiterlaser mit externem Resona-
tor (Agilent 81680A), der linear polarisiertes Licht emittiert. Mit Hilfe eines LiNbO3-
Modulators wird das Lichtsignal im GHz-Frequenzbereich moduliert. Der zwischen
Laser und Modulator eingefiigte faseroptische Polarisationssteller dient zur Einstel-
lung der fiir die Funktion des Modulators notwendigen Polarisationsrichtung. Zur
Signalverstarkung kann ein erbiumdotierter Glasfaser-Verstéarker (EDFA | erbium do-
ped fiber amplifier) verwendet werden. Ein weiterer Polarisationssteller wird beno-
tigt, um an der Probe eine definierte Polarisationsrichtung einstellen zu kdénnen.
Das Glasfaserende mit Faserlinse ist auf einem Justiertisch montiert, der mit Hil-
fe von Schrittmotoren mit einer Genauigkeit von 0,1 Um positioniert werden kann.
Der Probenhalter kann zur optimalen Justage verdreht werden. Auf der Ausgangs-
seite wird das transmittierte Licht mit einer zweiten Glasfaserlinse aufgesammelt
und {iber eine monomodige Glasfaser zu einem optischen Hochfrequenz-Detektor
(Agilent 83410C) geleitet. Zur Verstarkung des optischen Signals wurde ein zweiter
Glasfaser-Verstérker (EDFA) vor den Detektor eingefiigt. Ein elektrischer Netzwerk-
analysator (NWA) steuert den Modulator an und ermittelt Intensitét und Phase des
vom Hochfrequenzempfanger erhaltenen elektrischen Signals. Die schrittweise Varia-

tion der Wellenldnge erfolgt {iber eine Computeransteuerung.
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Abbildung 4.2: Phasenverschiebungsmethode zur Messung
der Gruppenlaufzeit (schematischer Aufbau).

Im elektrischen Netzwerk-Analysator wird die Phase ¢4 des detektierten Si-
gnals ermittelt. Diese hangt iiber die Beziehung

¥Pmod
— __ rmod 4.8

mit der relativen Gruppenlaufzeit 7, und der Modulationsfrequenz fi04 = Wmod/27
zusammen. Da die Phase ¢,,q nur zwischen -180° und +180° variieren kann, muss
die Phase eventuell um Vielfache von 360° korrigiert werden. Dies ist in Abb. 4.3 am
Beispiel der Phasenantwort einer 1051 m langen Standard-Monomode-Glasfaser bei
800 MHz Modulationsfrequenz dargestellt. Die auf der rechten Seite gezeigte kor-
rigierte Phasenantwort kann entsprechend Gleichung (4.8) in die zugehorige Grup-

penlaufzeitverzogerung umgerechnet werden.

Um die Gruppenlaufzeit eines bestimmten optischen Bauteils zu bestimmen,
muss zuerst eine Phasenmessung ohne das Bauteil durchgefithrt werden. Aus der
Differenz zur gemessenen Phase mit Bauteil kann so die absolute Gruppenlaufzeit

durch das Bauteil bestimmt werden.

Da zur Phasenbestimmung des modulierten Signals die zwei Seitenbander im
Abstand 2wp,,q verwendet werden, ist die spektrale Auflosung um so schlechter,
je groker die Modulationsfrequenz gewahlt wird. Da die Phasenverschiebung des

modulierten Signals aber zur Modulationsfrequenz proportional ist, steigt auch das
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Abbildung 4.3: Gemessene und korrigierte Phasenverschie-
bung von 1051 m Standard-Monomode-
Glasfaser fiir 800 MHz Modulationsfrequenz.

Signal-Rausch-Verhaltnis mit zunehmender Modulationsfrequenz. Die Messungen im
Rahmen dieser Arbeit wurden daher mit Modulationsfrequenzen von 0,8-3,0 GHz
durchgefiihrt.

Nach Gleichung (4.4) lésst sich aus der gemessenen Gruppenlaufzeit-Kurve 7,(\)
die Gruppenlaufzeitdispersion D(\) berechnen. Dazu werden die in relative Grup-
penlaufzeit umgerechneten Messwerte mit einem Savitzy-Golay-Filter [89] numerisch

gegliattet und anschliefsend differenziert.

Abb. 4.4 zeigt die mit 800 MHz Modulationsfrequenz gemessene relative
Gruppenlaufzeit und chromatische Dispersion einer 1051 m langen Standard-
Monomode-Glasfaser. Die gemessene chromatische Dispersion der Glasfaser betragt
17,9 ps/(nm-km) bei 1550 nm Wellenlénge.

Die Gruppenlaufzeitmessung an planaren Wellenleiterstrukturen mit Hilfe der
Phasenverschiebungsmethode wird in Abb. 4.5 demonstriert. Auf der Probe
3MOE3486 wurden Streifen-Wellenleiter in InGaAsP/InP-Heterostrukturen mit
hartem horizontalen Lichteinschluss hergestellt. Der Herstellungsprozess entspricht
dem fiir die photonischen Kristall-Wellenleiter. Durch Verwendung von Wellenleiter-

Kriimmungen wurden Streifen-Wellenleiter verschiedener Lénge bis zu 10,3 mm rea-
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Abbildung 4.4: Relative Gruppenlaufzeit und Dispersion von
1051 m Standard-Monomode-Glasfaser.

lisiert. Die gemessene Phasenverschiebung und somit auch die Gruppenlaufzeitver-

zogerung sind wie zu erwarten proportional zur Wellenleiter-Lange.

120 — 1 T T T T 1
- Modulationsfrequenz: .
100 = 0.5GHz i
A 15GHz

8ol ¢ 25GHz ]

40} i

Phasenverschiebung [°]
(@)}
o

20
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Abbildung 4.5: Messung  der  Phasenverschiebung  an
InGaAsP /InP-Streifen-Wellenleitern ver-
schiedener Lange.
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Eine hohere Auflésung kann bei der Phasenverschiebungsmethode durch
Einseitenband-Modulation erzielt werden [90]. Dabei werden die beiden Elektroden
des Mach-Zehnder-Modulators mit 90° Phasenverschiebung bei halber Schaltspan-
nung angesteuert [91]. Bei konstanter Laserwellenldnge ist die detektierte Phase des
modulierten Signals allein eine Funktion der Seitenbandfrequenz [90|. Durch Varia-
tion der Modulationsfrequenz wy,,q kann die Phase im Frequenzintervall zwischen
Wo + Wmodmin UNd Wy + Wiodmax gemessen werden. Die erreichbare Auflésung liegt
dadurch im Hz-Bereich, der Wellenldngenbereich einer einzelnen Messung ist jedoch
durch das zur Verfiigung stehende Modulationsfrequenz-Intervall auf etwa 0,1 nm

limitiert.

4.2.2 Modulation mit Offset

Die Modulationsmethode mit Offset beruht auf der Tatsache, dass bei groften Disper-
sionswerten die Modulationsantwort fiir bestimmte Modulationsfrequenzen gleich
null wird [84], da dann die durch die Modulation entstehenden Seitenbénder in Ge-

genphase sind.

Offset
Modulator Xyz Xyz Detektor

Laser ofCf @——’ ﬁ E K > o HF
Pol.- f EDFA Pol.- Probe EDFA |
steller | steller ,
: :
| 1
' HF Aus HF Ein !
| P ¢ - —————=—===== J

(0..3 GHz) NWA

Imod

Abbildung 4.6: Modulationsmethode mit Offset zur Messung
der Gruppenlaufzeitdispersion (schematischer
Aufbau).
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Die Modulationsmethode ist gut zur Dispersionsbestimmung von Glasfasern ge-
eignet [83, 92, 93]. Im Gegensatz zur Phasenverschiebungsmethode wird hier die
Intensitdt des detektierten Signals gemessen, siche Abb. 4.6. Aus der Abhéngigkeit
der Modulationsantwort von der Modulationsfrequenz léasst sich die Dispersion des

untersuchten optischen Bauteils bestimmen.

Fiir einen kleinen Modulationsgrad kann das modulierte Signal im Frequenz-
raum durch die Laserfrequenz wq sowie zwei Seitenbander wg — wieq und wo 4+ Wimod
beschrieben werden. Aus der Taylor-Entwicklung (4.6) der Ausbreitungskonstanten
B(w) erhélt man dann fiir die Modulationsantwort I, bei der Modulationsfrequenz

Wmod-

AGD

I, ., = Iymcos (meod> . (4.9)

Dabei ist m der Modulationsgrad des optischen Signals.

Modulationsantwort [dB]

Y g ) RPN N SRR I PR PR N S S -
5 10 15 20

Modulationsfrequenz [GHZ]

Abbildung 4.7: Dispersionsmessung an 101 km Standard-
Glasfaser: Messwerte und Anpassungskurve
(durchgezogene Linie) bei 1,55 pm Wellenlén-
ge.



46 4 Optische Messtechnik

Fiir die Nullstellen f, der Modulationsantwort gilt

1
("5
o-2(%53) "

mit natiirlichen Zahlen p =1,2,....

Da die Quadrate der Null-Modulationsfrequenzen fg umgekehrt proportional
zur Dispersion D sind, ist die Modulationsmethode nur zur Messung von grofen
Dispersionswerten geeignet. Verwendet man jedoch im experimentellen Aufbau eine
zusétzliche optische Strecke mit grofier Dispersion als Offset, wie im schematischen
Messaufbau in Abb. 4.6 dargestellt, so kénnen auch kleine Dispersionswerte gemes-

sen werden [88].

Als Offset dienten wahlweise ein oder zwei Glasfasertrommeln mit je 50,5 km Léan-
ge und einer Dispersion von 17 ps/(nm-km). Aufgrund der langen Glasfaserstrecke
ist die Temperaturstabilisierung der Glasfasertrommeln von grofser Bedeutung. In
Abb. 4.7 ist die gemessene Modulationsantwort nach Propagation durch 101 km
Standard-Monomode-Glasfaser gezeigt. Die Messpunkte zeigen eine sehr gute Uber-
einstimmung mit der theoretisch bestimmten Kurve nach Gleichung (4.9). Wird nun
ein zu untersuchendes optisches Bauteil in den Messaufbau eingefiigt, so verschieben
sich die Einbriiche der Modulationsantwort je nach Vorzeichen der Dispersion des

Bauteils zu groferen oder kleineren Modulationsfrequenzen.
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Kapitel 5

Photonische Kristall-Wellenleiter

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften linearer Defektwellenleiter im triangu-
laren zweidimensionalen photonischen Kristallgitter aus Luftlochern in einer Halb-
leiterheterostruktur auf Indiumphosphid-Basis numerisch und experimentell unter-
sucht. Dabei dient die Berechnung der photonischen Bandstrukturen der Interpreta-
tion der beobachteten Wellenleiterspektren. Dariiberhinaus werden Dampfungsmes-
sungen an photonischen Kristall-Wellenleitern mit sehr niedriger Dampfung vorge-

stellt und mit den Ergebnissen anderer Forschungsgruppen verglichen.

5.1 Wellenleiter-Transmission

5.1.1 Wellenleiter-Moden und Ministoppbander

Um einen ersten Einblick in die Transmissionsspektren der linearen Defektwellen-
leiter zu gewinnen, wurden zunédchst FDTD-Simulationen an I'K-Wellenleitern ver-
schiedener Breite durchgefiihrt. Abb. 5.1 zeigt die berechneten Transmissionsspek-
tren fiir Defektwellenleiter der Lange 100 a mit einer Lochgrofe von r/a = 0,3. Zur
Ein- und Auskopplung in die photonischen Kristall-Wellenleiter wurden Streifenwel-
lenleiter der Breite 5 a als Zufiihrwellenleiter verwendet. Das transmittierte Signal
wurde im Streifenwellenleiter auf der Ausgangsseite detektiert und auf die Energie

des Start-Signals im Einkoppel-Zufiihrwellenleiter normiert.

Die graue Kurve in den vier Teilbildern zeigt jeweils die Transmission des defekt-

freien photonischen Kristalls. Die Transmissionskurven der Defektwellenleiter W1,
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Abbildung 5.1: Transmissionsspektren von  photonischen
Kristall-Wellenleitern, Lange 100 a (FDTD-
Simulation). a) W1, b) W3, ¢) W5, d) WT7.

W3, W5 und W7, dargestellt durch die schwarzen durchgezogenen Linien, zeigen ho-
he Transmissionswerte nahe 1 fast im gesamten Spektralbereich, sowohl innerhalb
der photonischen Bandliicke des defektfreien photonischen Kristalls als auch au-
ferhalb. Die Wellenleitung der photonischen Kristall-Wellenleiter ist also nicht auf
den Frequenzbereich der photonischen Bandliicke begrenzt. Die hohe Transmission
wird jedoch stellenweise unterbrochen durch ausgepriagte Transmissionseinbriiche:
beispielsweise bei a/A = 0,225 fiir den W1-Wellenleiter, bei a/\ = 0,26 fiir den W3-
Wellenleiter, bei a/\ = 0,245 fiir den W5-Wellenleiter und bei a/\ = 0,235 sowie
a/A = 0,265 fiir den W7-Wellenleiter. In Anlehnung der Bezeichnung Stoppband fiir

den nicht-transmittierenden Frequenzbereich des defektfreien photonischen Kristalls
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(die photonische Bandliicke) werden diese Frequenzbereiche als Ministoppbénder be-
zeichnet (94, 95, 96].

Zusétzlich zu den ddmpfungsfreien Transmissionskurven sind in Abb. 5.1 auch
Transmissionskurven in Anwesenheit von Abstrahlverlusten eingezeichnet (gestri-
chelte Linien). Dazu wurde dem Imaginérteil der Dielektrizitatskonstanten in den
Luftlochern iiber Gleichung (2.14) der Wert ¢” = 0,06 zugewiesen. Die Beriicksich-

tigung von Abstrahlverlusten in den Luftlochern fiihrt zu zwei Effekten:

e Die Transmission nimmt in allen Wellenleitern ab. Die stiarkste Dampfung ist
in Abb. 5.1a) fiir den W1-Wellenleiter zu erkennen. Mit zunehmender Wel-
lenleiterbreite wird die Dampfung schwécher, da fiir breitere Wellenleiter die
Wellenleitermoden stérker im Wellenleiter-Kanal lokalisiert sind. In Tab. 5.1
sind die aus den Simulationen erhalten Dampfungswerte zusammengefasst. Ex-
perimentelle Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Wellenleiterdampfung von

der Wellenleiterbreite werden in Kapitel 5.2 vorgestellt.

e Eine deutliche Auswirkung zeigt sich auf Tiefe und Breite der Transmissions-
einbriiche an den Ministoppbéndern. Die Ursache fiir dieses Verhalten wird im

weiteren Teil dieses Abschnittes untersucht.

Wellenleiterbreite Dampfung
W1 4,7 dB/100 a
W3 0,5 dB/100 a
W5 0,15 dB/100 a
W7 0,05 dB/100 a

Tabelle 5.1: Wellenleiter-Dampfung in Abhéngigkeit von der
Wellenleiterbreite (FDTD-Simulation).

Weiteren Einblick in den Wellenleiter-Mechanismus der photonischen Kristall-
Wellenleiter erhdlt man durch Berechnung der photonischen Bandstrukturen [97,
98, 99, 100]. Die Bandstruktur eines W1-Wellenleiters in I'K-Richtung mit r/a =
0,3 und n = 3,4 ist in Abb. 5.2 gezeigt. Die reduzierte Brillouin-Zone des Linien-
defektes reicht entlang der I'K-Richtung nicht bis zum K-Punkt, sondern nur bis

zum Punkt K* = (-1,1) [99]. Die grauen Flichen stellen die projizierten Moden des
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ali

defektfreien photonischen Kristalls dar [11], die eingezeichneten Kurven beschreiben
die Dispersion der Wellenleitermoden. Aufgrund der symmetrischen Berandung des
Wellenleiters lassen sich die Moden entsprechend ihrer Symmetrie beziiglich einer
senkrechten Ebene in der Mitte des Wellenleiters in symmetrische und antisymme-
trische Moden klassifizieren. Die Dispersionskurven der symmetrischen Wellenlei-
termoden sind als durchgezogene Linien, die der antisymmetrischen als gestrichelte

Linien gezeichnet.

Die erste symmetrische Mode fiihrt vom I'-Punkt mit der Frequenz 0 bis zum
Rand der Brillouin-Zone (in Abb. 5.2 mit (a) gekennzeichnet), wo eine Frequenz-
Aufspaltung auftritt. Die Feldverteilung fiir den unteren Ast ist in Abb. 5.3a) abge-
bildet. Es handelt sich um eine im Wellenleiter propagierende Mode ohne Schwin-
gungsknoten senkrecht zur Wellenleiter-Richtung. Eine Fortsetzung dieser Mode
stellt innerhalb der photonischen Bandliicke der mit (d) gekennzeichnete Ast dar,
dessen Feldverteilung ebenfalls keine Schwingungsknoten senkrecht zur Wellenleiter-
Richtung aufweist (Abb. 5.3d)). Daher handelt es sich hier um die Fundamental-
moden des Wellenleiters. Die mit (d) gekennzeichnete Mode geht bei Anndherung
an den Rand der Brillouin-Zone in eine Mode héherer Ordnung iiber (durch (b) ge-
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Abbildung 5.3: Feldverteilungen (H-Feld) der vier gekenn-
zeichneten Moden des W1-Wellenleiters.

kennzeichnet), deren Feldverteilung zwei Schwingungsknoten senkrecht zur Wellen-
leiterrichtung aufweist (Abb. 5.3b)). Die ebenfalls innerhalb der Bandliicke liegende
antisymmetrische Wellenleitermode (c) besitzt eine ungerade Anzahl Schwingungs-

knoten senkrecht zur Wellenleiterrichtung.

Die Ursache fiir die Existenz der Wellenleitermoden beruht auf zwei verschiede-
nen Mechanismen [101]. Da der lineare Defekt nur aus Halbleitermaterial besteht,
besitzt er einen hoheren Brechungsindex als die ihn umgebenden Bereiche, die zu
betréchtlichem Anteil aus Luft (n = 1) bestehen. Daher ist Wellenleitung durch
konventionelle Indexfithrung (Totalreflexion) méoglich. Diese refraktiven Wellenlei-
termoden besitzen fast lineare Dispersionskurven. Die refraktive Fundamentalmode
beginnt am Koordinatenursprung und wird an der Zonengrenze zuriickgeklappt.

Wellenleitermoden hoherer Ordnung kénnen ebenfalls refraktiver Natur sein.

Der zweite fiir die Ausbildung von Defektmoden verantwortliche Mechanismus
ist die Bragg-Reflexion an den periodischen Strukturen senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung. Dieser Mechanismus ist eine Besonderheit des photonischen Kristall-
Defektwellenleiters und ist an die photonische Bandliicke senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung gekniipft. Die so erzeugten diffraktiven Moden besitzen geringe Grup-
pengeschwindigkeit in Richtung des Wellenleiterdefekts. Dies ist im Bandstruktur-

diagramm durch flache Kurven gekennzeichnet.

Aufgrund der unterschiedlichen Gestalt der Dispersionkurven von refraktiven

und diffraktiven Wellenleitermoden ist es moglich, dass sich die Kurven beispiels-
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weise der refraktiven Fundamentalmode und diffraktiver Moden hoéherer Ordnung
kreuzen. Wie in Abb. 5.2 zu sehen ist, ist ein ungestortes Kreuzen jedoch nur zu
beobachten, wenn symmetrische und antisymmetrische Moden aufeinandertreffen.
Beim Annéhern von Moden gleicher Paritét tritt statt dessen ein sogenanntes Anti-
kreuzen auf, die Dispersionskurven scheinen sich abzustofen. Es tritt also eine Kopp-
lung zwischen beiden Moden auf, der Dispersionsast der refraktiven Mode (d) geht
kontinuierlich in den der diffraktiven Mode (c) {iber. Dabei entsteht ein Frequenz-
bereich ohne Wellenleitermode bei a/A = 0,21, der sich im Transmissionsspektrum

als Ministoppband auswirkt.

Abb. 5.4a) zeigt die Bandstruktur eines kanonischen W3-Wellenleiters mit r/a =
0,3 und n = 3,2 fur TE-Polarisation (symmetrische und antisymmetrische Moden).
Hier ist nur der Frequenzbereich innerhalb der photonischen Bandliicke abgebildet.
Aufgrund der im Vergleich zum W1-Wellenleiter grofseren Breite ist hier die Anzahl

der Wellenleitermoden innerhalb der photonischen Bandliicke grofer.

Wenn sich zwei Dispersionskurven kreuzen, so liegt am Kreuzungspunkt ein Ei-
genwert des Helmholtz-Operators mit zweifacher Entartung vor. Im Rahmen der
Storungstheorie mit Entartung kann verstanden werden, warum es bei bestimmten
Symmetrievoraussetzungen zum Auftreten einer Energieliicke am Entartungspunkt
und damit zum Verhindern des Kreuzens kommt. Dazu wird der Helmholtz-Operator

©® in einen Hauptanteil ®j und einen Storanteil Og zerlegt:
© =0, + Bs. (5.1)

Der Storoperator g enthélt dabei die Periodizitdt in Ausbreitungsrichtung, die
durch das Umklappen der Dispersionszweige an der Zonengrenze fiir das Aufeinan-
dertreffen der beiden Moden verantwortlich ist. In der Nahe des Kreuzungspunktes
ist eine vereinfachte Betrachtung mit Beschrankung auf die zwei beteiligten Moden
moglich [97]. Um die Moden v und 9 des Gesamt-Helmholtzoperators © zu er-
halten, werden in der Stérungstheorie mit Entartung Linearkombinationen aus den

ungestorten Moden gebildet:

)y = c1p1 + Capa. (5.2)

In erster storungstheoretischer Naherung [102] folgt dann fiir die Eigenwerte &),
der gestorten Moden v; und 5:

81/2 = g Zl: \/ @é2@§1 (53)
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Abbildung 5.4: Photonische =~ Bandstruktur  des W3-

Wellenleiters fiir TE Polarisation mit
verschiedenen Berandungen. a) symmetrische
Berandung, b) untere Berandung um halbe
Periode verschoben, ¢) untere Berandung um
viertel Periode verschoben.
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Dabei ist
0L =< | Og | o > (5.4)

das Matrixelement des Storoperators ®s. Unter bestimmten Bedingungen ver-
schwindet dieses Matrixelement, so dass nach Gleichung (5.3) die Energieliicke am
Kreuzungspunkt gleich null ist. Es kommt dann nicht zu einer Aufspaltung, sondern
zu einem Kreuzen der Dispersionskurven. Dabei sind die Symmetrieeigenschaften
des Storoperators ®g von Bedeutung. Im Fall des kanonischen W3-Wellenleiters ist
der Storoperator symmetrisch, éndert also nicht die Paritdt von ¢,. Im allgemeinen
Fall wird also das Matrixelement fiir Moden gleicher Paritét nicht verschwinden. Ha-
ben jedoch ¢; und , unterschiedliche Paritét, so muss auch das Matrixelement ©4?
gleich null sein. Die Entartung ist nicht aufgehoben, die Dispersionskurven kreuzen

sich.

Ein interessanter Fall ergibt sich, wenn die Wellenleitergeometrie so abgedndert
wird, dass die Berandung auf einer Seite des Defektes um eine halbe Gitterkonstan-
te verschoben wird [103]. Dann ist der Storoperator antisymmetrisch, so dass die
Paritit von O | po > gerade entgegengesetzt zum vorherigen Fall ist. Die Wellen-
leitermoden, die sich im kanonischen W3-Wellenleiter mit symmetrischer Berandung
kreuzen, zeigen im Wellenleiter mit antisymmetrischer Berandung ein Antikreuzen,
und umgekehrt, siche Abb. 5.4b).

Bei einer Wellenleitergeometrie zwischen beiden betrachteten Fallen, also z. B.
mit einer Verschiebung der Berandung auf einer Seite um eine viertel Gitterkonstan-
te, sind aufgrund der nicht mehr vorhandenen einfachen Symmetrieeigenschaften alle
Entartungen aufgehoben, und Moden-Kreuzen ohne Kopplung ist nicht mehr mog-
lich, sieche Abb. 5.4c).

Die spektrale Position des Ministoppbandes héngt stark von den Wellenleiter-
Parametern ab. Dies ist fiir das Ministoppband des kanonischen W3-Wellenleiters
mit symmetrischer Berandung aus Abb. 5.4a) bei a/\ =~ 0,26 in Abb. 5.5 dar-
gestellt. Sowohl eine Anderung des Brechungsindex der Halbleitermatrix als auch
eine Variation des Luftfillfaktors fiihrt zu einer betrachtlichen Verschiebung der
Ministoppband-Frequenz. Stimmen Luftfiillfaktor in Experiment und Simulation
nicht exakt tiberein, ist daher eine Frequenzverschiebung der Ministoppbander zu be-
obachten. Aufgrund von numerischen Diskretisierungsfehlern kénnen sich hier auch

Abweichungen zwischen mit verschiedenen Methoden gewonnenen numerischen Re-
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Abbildung 5.5: Ministoppband eines W3-Wellenleiters. a) Ab-
héngigkeit vom Brechungsindex n fir r/a =
0,3, b) Abhéngigkeit von r/a fir n = 3,2.

sultaten ergeben.

Abb. 5.6 zeigt die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines W3-Wellenleiters
in einer InGaAsP /InP-Heterostruktur mit einer Gitterkonstante von a = 428 nm. An
unterschiedlich langen W3-Wellenleitern mit dieser und mit anderen Gitterkonstan-
ten wurden Transmissionsmessungen durchgefiihrt. Die Transmissionsspektren fiir
TE Polarisation sind in Abb. 5.7 dargestellt. Die Spektren wurden bei Wellenldngen
zwischen 1,48 pm und 1,58 pm aufgenommen und als Funktion der verallgemeinerten

Frequenz a/\ aufgetragen.

In den gemessenen Transmissionsspektren weist die Breite des Ministoppbandes
eine starke Variation in Abhéngigkeit von der Wellenleiterlange auf. Das zeigt, dass
sich der Frequenzabstand zwischen zwei sich antikreuzenden Moden im Dispersi-
onsdiagramm nicht direkt in die beobachtete Ministoppbandbreite {ibersetzen lasst.
Zur numerischen Untersuchung dieses Phénomens ist die FDTD-Methode aufgrund
der Wellenleiterlangen von bis zu 2 mm nicht geeignet. Der Transmissionseinbruch
des Ministoppbandes kann jedoch in einem Frequenzintervall um das Ministopp-
band herum modelliert werden, wenn ndherungsweise nur die Kopplung der zwei
sich antikreuzenden Moden betrachtet wird. Dabei koppelt die vorwérts laufende

Fundamentalmode mit einer riickwérts laufenden Mode hoherer Ordnung, die auch
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Abbildung 5.6: W3-Wellenleiter in I'K-Orientierung, a =
428 nm.

eine kleinere Gruppengeschwindigkeit aufweist. Bei der Betrachtung im Rahmen der
Theorie der gekoppelten Moden [104, 45, 5| miissen hier auch die Propagationsver-
luste der beiden Moden berticksichtigt werden [105].

Fiir die Amplituden A(z) und B(z) der vorwérts und riickwérts laufenden Mode
gilt nach der Néherung der sich langsam dndernden Amplituden entlang der Aus-

breitungsrichtung z:

a4 — _ikBetABz _ 104AA,
@ . 2 (5.5)
E2 - ik AePPE 4 —anB
dz 2
mit dem Kopplungsfaktor x und den Intensitatsdampfungskoeffizienten oy und ag.
1 1
AP =271 (nga + nga) (X — )\_> (5.6)
0

ist die Differenz der Ausbreitungskonstanten beider Moden. Dabei sind ngs und
nga die Gruppenindizes der vorwarts und riickwarts laufenden Mode, und A ist die

Wellenlénge, bei der das Ministoppband auftritt.

Mit den Substitutionen

1
, +=-az
Al(z) = A(z)e 21 : (5.7)
B'(z) = B(z)e_gaBz
und
AB = Ag—2atos (5.8)
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Abbildung 5.7: Transmissionsspektren von W3 Wellenleitern

verschiedener Lénge fiir TE Polarisation. a) L
= 0,2 mm, b) L = 0,5 mm, ¢) L = 1,0 mm,
d) L = 2,0 mm.

ldsst sich das Gleichungssystem auf die bekannte Form

CZA, = —i/ﬁB’eiAﬁ/z,
° (5.9)
z

umschreiben. Aus den Losungen dieses Gleichungssystems [5, 45| erhélt man durch

Resubstitution die Losungen fiir die transmittierte Amplitude A(L) am Ende des
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Wellenleiters mit der Lénge L und die reflektierte Amplitude B(0):

ik (Aﬁ—z‘—O‘B _O‘A>
s-e 2 2

A(L) = A(0) - |
scosh(sL) + 75 (Aﬁ — Z'O[ATW) sinh(sL)
i (Aﬁ — A an O‘B> o
B(0) = A(0) —ik*sinh(sL) - e 2 2

.aA + ap

scosh(sL) + z% (Aﬁ - ZT> sinh(sL)

2
5= \//-@*m - %1 (Aﬁ - @O‘ATHYB> . (5.11)

In Abwesenheit von Propagationsverlusten ergibt sich daraus ein Ministoppband
der spektralen Breite [106]

a a 4k
- == 5.12
</\> 2 Nga + NgB ( )

Die Kopplungskonstante x kann daher aus der berechneten Bandstruktur ermittelt
werden, indem die Frequenzliicke zwischen den Béndern abgelesen wird. Die Grup-
penindizes ngs und ngp erhalt man aus den Steigungen der Dispersionsrelationen der

ungekoppelten Moden (méglichst weit vom Kopplungspunkt entfernt abzulesen).

Ohne Propagationsverluste ergibt sich die Transmission im Minimum zu

1

cosh?(kL) (5.13)

R~ 46_2“L, kL > 1.

Tmin =

Fiir eine Kopplungskonstante von x = 0,4 um~! fillt somit die Transmission nach

10 pm Lénge auf 2 - 1073 ab, nach 20 pm Linge schon auf 107°.

Die Abhéngigkeit der Ministoppbandbreite von den Propagationsverlusten ist in
Abb. 5.8a) demonstriert. Dazu wurden die Grofe des Ministoppbandes A(a/\) =
0,004 sowie die Gruppenindizes ngy = 3,35 und ngg — 22 aus der photonischen
Bandstruktur in Abb. 5.4a) extrahiert. Die graue Kurve stellt den verlustfreien
Fall dar, fiir die schwarze durchgezogene Kurven betragt die Dampfung der Fun-

damentalmode ava = 2 dB/mm. Propagationsverluste der Fundamentalmode fiithren
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zu einer generellen Absenkung der transmittierten Intensitdt. Bei der gestrichelten
Kurve betragt die Dampfung der riickwarts laufenden Mode héherer Ordnung ag
= 200 dB/mm, bei der gepunkteten ag = 600 dB/mm. Die Verluste der riickwérts

laufenden Mode verdndern merklich die Form des Transmissionsspektrums.

In Abb. 5.8b) ist fiir apx = 2 dB/mm und ap = 600 dB/mm die berechnete
Transmission durch Wellenleiter verschiedener Léngen zwischen 20 pm und 2 mm
dargestellt. Die zu den Transmissionskurven gehérenden Wellenleiter-Langen neh-
men in Richtung der eingezeichneten Pfeile zu. Mit grofer werdender Lénge des
Wellenleiters wird das Ministoppband immer weiter verbreitert. Die berechneten

Ministoppband-Breiten stimmen sehr gut mit den gemessenen in Abb. 5.7 iiberein.

a) b)
O T T T T _l '. T 0 T T T T T
3 5F N F 1 B =5
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8 -15¢ el 1 8 -15
5 -20f 1L ] 5 -20
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= 1t ] = ]
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Abbildung 5.8: Berechnete Transmissionsspektren in der Um-
gebung des Ministoppbandes. a) Variation der
Propagationsverluste ap und ag fiir konstan-
te Wellenleiterldnge L = 500 pm, b) Variati-
on der Wellenleiterlédnge: in Pfeilrichtung L =
20 pm, 200 pm, 500 pm, 1 mm, 2 mm. Die Pro-
pagationsverluste betragen ay = 2 dB/mm
und ap = 600 dB/mm.

Aus der Anpassung der theoretischen Kurve an die Messkurven fiir unterschiedli-
che Wellenleiter-Léangen ergibt sich ein betrachtlicher Dampfungswert fiir die Mode
hoherer Ordnung von ungefihr 600 dB/mm. Dies verdeutlicht, dass Wellenleiter-

moden, die aufgrund ihrer niedrigen Gruppengeschwindigkeiten fiir Anwendungen
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im Bereich der Dispersionskontrolle attraktiv scheinen, in der Praxis aufgrund der
deutlich erhéhten Wellenleiterdampfung kaum nutzbar sind. Hohe Dispersionswer-
te in linearen Defektwellenleitern konnten experimentell daher nur in den geringere

Déampfung aufweisenden Wellenleitern des Membran-Typs demonstriert werden [38].

5.1.2 Polarisationsabhangigkeit

In Abb. 5.9 sind die experimentell bestimmten Transmissionsspektren von W3-
Wellenleitern fiir TE und TM Polarisation gegeniibergestellt. Die spektralen Verldufe

fir TE und TM Polarisation weichen deutlich voneinander ab.

Transmission [dB]

1 1 35
0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29

ali alki

Abbildung 5.9: Transmissionsspektren von 1 mm langen W3-
Wellenleiters. a) TE Polarisation, b) TM Po-
larisation.

Im Transmissionsspektrum fiir TE Polarisation ist bei a/A = 0,26 ein breites
Ministoppband zu sehen, das mit den antikreuzenden Béandern in der zugehorigen
photonischen Bandstruktur in Abb. 5.4a) korreliert und dessen Breite durch die er-
hohte Dampfung der Wellenleitermode hoherer Ordnung erklart werden kann. Der
Transmissionseinbruch bei a/A = 0,23 wird dagegen durch die Bandstruktur nicht
vorhergesagt, bei dieser Frequenz tritt eine Kreuzung der symmetrischen Funda-
mentalmode mit einer Mode antisymmetrischer Paritdt auf. Hier ist jedoch zu be-

achten, dass die im Experiment untersuchte reale Struktur beispielsweise aufgrund
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von Fertigungsungenauigkeiten und aufgrund des nicht symmetrischen vertikalen
Brechungsindexprofils nicht die hohe Symmetrie der simulierten Struktur besitzt.
Daher wird im Experiment auch eine Kopplung zwischen Moden unterschiedlicher
Paritéat beobachtet. Dies ist sogar fiir Wellenleitermoden unterschiedlicher Polarisa-
tion moglich. Jedoch ist die Kopplungsstarke deutlich geringer als bei der Kopplung
der Moden gleicher Paritdt und Polarisation bei a/\ = 0,23.

Auch fiir TM Polarisation ist eine Wellenfiihrung moglich. Wie in Abb. 5.10
gezeigt, existiert keine vollstédndige photonische Bandliicke. Jedoch ist wie fiir TE
Polarisation eine refraktive Wellenleitermode vorhanden. Auch diese Mode kann
mit verschiedenen anderen Moden koppeln, so dass es zu Transmissionseinbriichen

kommt.
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Abbildung 5.10: Bandstruktur des W3-Wellenleiters fiir TM
Polarisation und Feldverteilung der funda-
mentalen Wellenleitermode.
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5.2 Dampfung in photonischen Kristall-
Wellenleitern

5.2.1 Physikalische Ursachen

Photonische Kristall-Wellenleiter in Halbleiter-Heterostrukturen mit schwachem
Brechungsindexkontrast in vertikaler Richtung sind grundsétzlich nicht dampfungs-
frei, da die Wellenleitermoden nicht unterhalb der Lichtlinie (2.26) liegen und somit
an Strahlungsmoden ankoppeln kéonnen, durch die das Licht aus der Ebene des pho-

tonischen Kristalls herausgestreut wird.

|
TN
!
TN
|
N
!

Abbildung 5.11: Modell fiir die Abstrahlung in zweidimensio-
nalen photonischen Kristall-Wellenleitern in
Halbleiter-Heterostrukturen.

In einem vereinfachten Modell, wie in Abb. 5.11 skizziert, treten die Abstrahlver-
luste in den Luftléchern auf, da innerhalb der Locher keine vertikale Wellenfithrung
vorliegt [54, 107]. Um diese Verluste zu minimieren, miissen sowohl Design wie auch
Fabrikation der photonischen Kristall-Wellenleiter in Halbleiter-Heterostrukturen

optimiert werden:

e Je kleiner der Luftfiillfaktor, desto besser wird die Welle gefiihrt, da eine ver-
tikale Wellenfiihrung nur auferhalb der Luftlocher gegeben ist [18, 108|.

e Tiefe Locher und ein mdoglichst symmetrischer vertikaler Schichtaufbau fithren

zu einer starken Reduzierung der Abstrahlung in das Substrat [65].
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e Die Abstrahlverluste nehmen mit grofer werdendem Brechungsindexkontrast
zu [109, 108].

e Haben die Luftlocher keine senkrechten, sondern schriage Seitenwénde, so tritt
eine erhohte Abstrahlung auf [110, 111].

e Je grofser die Oberflachenrauhigkeit der Luftlocher, desto grofer sind die Strah-
lungsverluste [112].

5.2.2 Messungen an breiten Wellenleitern

Bei der experimentellen Bestimmung der Wellenleiterdampfung findet die Metho-
de der Fabry-Pérot-Resonanzen Anwendung [113, 114|. Wird der Wellenleiter als
Fabry-Pérot-Resonator aufgefasst, so kann aus dem Kontrast des transmittierten
Intensitatsspektrums die Wellenleiterdampfung bestimmt werden. Die Methode ist

der Methode zur Gewinnbestimmung in Halbleiterlasern unterhalb der Laserschwelle

nach Hakki und Paoli [115, 116] dhnlich.

Die Amplituden-Transmission eines Fabry-Pérot-Resonators, wie in Abb. 5.12
abgebildet, betragt

Etrans _ (1 _ R) e—OéL/Q ei 27TTLL/)\ (5 14)
Eq 1 - Re—aL idmnL/\ '

R ist dabei der Intensitatsreflexionskoeffizient, n der effektive Brechungsindex des

Wellenleiters und L die Wellenleiterlénge.

R R
> > >
< <
n,a
> L g

Abbildung 5.12: Fabry-Pérot-Resonator (schematisch).
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Die transmittierte Intensitat betragt

T (1 . R)Qe—aL

(5.15)

A
1+ R2e—20L _ ope—aL cog ( ™ )

Der Kontrast K der Transmissionskurve ist das Verhéltnis von Intensitatsmaxi-

mum zu -minimum und ergibt sich aus der Transmissionsformel (5.15) zu

2
1 R —al

Durch Umformung erhélt man daraus

1 VK +1
a=g In (WR> (5.17)

Der Intensitatsdampfungskoeffizient a hangt also nur vom Kontrast der Transmis-
sionskurve K, der Spiegelreflektivitat R und der Resonatorlinge L ab. Die so be-

stimmten Dampfungswerte lassen sich leicht in die dB-Werte umrechnen:

adB/mm = 4,343 * Oy —1- (518)

Um eine gute Wellenfiithrung mit einem moglichst symmetrischen Modenprofil
zu erreichen, wurden InGaAsP /InP-Heterostrukturen mit einer dicken Wellenleiter-
kernschicht von 900 pm verwendet (Probe KTH passive waveguide). Abb. 5.13a)
zeigt die vertikalen Verldufe der Intensitdt der Wellenleitermoden dieser Schicht-

struktur fiir TE Polarisation.

Die Fundamentalmode (durchgezogene Linie) ist in der Kernschicht lokalisiert.
Ihre Intensitédt fallt im Substrat mit zunehmender Tiefe stark ab. Aufgrund der
grofsen Schichtdicke existiert auch eine Mode héherer Ordnung mit einem Schwin-
gungsknoten innerhalb der Wellenleiterkernschicht und mit gréferen Feldanteilen
im Substrat. Diese ist in Abb. 5.13a) gestrichelt dargestellt. Bei der symmetrischen
Einkopplung des Lichtes in den Wellenleiter wird jedoch nur die symmetrische Fun-

damentalmode angeregt.

In Abb. 5.13b) ist neben der Fundamentalmode fiir die InGaAsP/InP-

Heterostruktur mit 900 pm dicker Wellenleiterkernschicht die Fundamentalmode fiir
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Tiefe [um]

Abbildung 5.13: a) Fundamentalmode und héhere Mode fiir
900 pm dicke Kernschicht, lineare Darstel-
lung. b) Fundamentalmoden fiir 900 Hm
(schwarz) und 420 pm (grau) dicke Kern-
schicht, logarithmische Darstellung.

Transmission [dB]
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Abbildung 5.14: Transmissionsspektrum eines 1 mm lan-
gen W3-Wellenleiters mit Fabry-Pérot-
Resonanzen (TE Polarisation).
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Abbildung 5.15: Transmissionsspektren (TE Polarisation): a)
W7, 1 mm Lénge, b) W7, 2 mm Lénge, c)
W3, 1 mm Lénge, d) W3, 2 mm Lénge.

eine monomodige Heterostruktur (Probe KTH-6693) mit einer Kernschicht-Dicke
von 420 pm gezeigt. Bei dieser reicht ein etwas groferer Anteil des Modenprofils in
die Mantelschichten und das Substrat hinein. Der Bereich zwischen 2 pm und 4 pm
Tiefe, in dem die Luftlécher, wie in Abb. 3.7 zu erkennen ist, ein konisches Profil
haben und dadurch stédrkere Abstrahlung hervorrufen, wird von der Wellenleitermo-
de der Heterostruktur mit diinnerer Kernschicht stiarker erfasst. Die Folge ist eine
grofkere Wellenleiterdampfung. Die Intensitdt der Wellenleitermode in diesem Be-
reich relativ zur Intensitat in der Wellenleiterkernschicht ist zwar sehr gering, doch

summiert sich die pro Lochreihe nur leicht starkere Dampfung iiber lange Distanzen
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zu einem messbaren Effekt auf. Eine Auslegung der Heterostruktur mit groferer
Kernschicht-Dicke ist daher zur Erzielung niedriger Démpfungswerte von Vorteil,
falls fiir das betreffende Bauteil die Existenz einer hoheren Mode akzeptiert werden

kann.

Abb. 5.14 zeigt einen Ausschnitt des Transmissionsspektrums des W3-
Wellenleiters aus Abb. 5.9 mit hoherer Wellenldngen-Auflésung. Die Messkurve
zeigt eine Modulation mit den Fabry-Pérot-Resonanzen entsprechend der Glei-
chung (5.15). In Abb. 5.15 sind die Fabry-Pérot-Resonanzen von W3- und W7-
Wellenleitern verschiedener Linge gegeniibergestellt. Der breitere W7-Wellenleiter
zeigt einen hoheren Kontrast und somit eine niedrige Dampfung als der schmalere
W3-Wellenleiter, der eine stiirkere Uberlappung der Feldverteilung mit den Luft-
lochern besitzt. Je linger die Wellenleiter, desto geringer der Kontrast der Fabry-

Pérot-Resonanzen.

Fir W3-, W5- und W7-Wellenleitern mit verschiedenen Gitterkonstanten wurden
hochaufgeloste Transmissionsspektren fiir TE und TM Polarisation im Wellenlan-
genbereich um 1,55 pm Wellenleiter aufgenommen. Die Gitterkonstanten wurden so
gewihlt, dass die Ministoppbéander der Wellenleiter nicht im gemessenen Bereich lie-
gen. Aus den Spektren wurden geméfs (5.17) die Werte fiir die Wellenleiterddmpfung

ermittelt und in Abb. 5.16 zusammengestellt.
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Wellenleiterbreite

Abbildung 5.16: Abhéngigkeit der Wellenleiter-Démpfung
von der Wellenleiterbreite.
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Sowohl fiir TE als auch fiir TM Polarisation ist eine Abnahme der Wellenleiter-
ddmpfung mit zunehmender Wellenleiterbreite zu sehen. Fiir TE Polarisation betra-
gen die ermittelten Ddmpfungs-Werte 1,5 dB/mm, 0,6 dB/mm und 0,2 dB/mm fiir
W3, W5 und W7, fiir TM Polarisation 1,8 dB/mm, 1,1 dB/mm und 0,8 dB/mm.

5.2.3 Messungen an W1-Wellenleitern

Da die Démpfung in den schmalen W1-Wellenleitern grofser ist und zu einem erhebli-
chen Intensitétsabfall iber Propagationslangen der Grofsenordnung 1 mm fiihrt, wer-
den die Ddmpfungswerte nicht mit Hilfe der Methode der Fabry-Pérot-Resonanzen
bestimmt, sondern durch Vergleich der transmittierten Intensitdt durch Wellenleiter
verschiedener Léange. Die fiir die Messungen verwendete Wellenleiter-Anordnung ist
in Abb. 5.17 dargestellt.

WH1, var. Lange

— 1 x4 MMI

222

Abbildung 5.17: Das im Zufithrwellenleiter propagierende
Licht wird in einem MMI-Verzweiger gleich-
makig auf vier Streifenwellenleiter aufgeteilt.
In den Asten befinden sich W1-Wellenleiter
unterschiedlicher Lénge.

Ein 2 pm breiter Streifenwellenleiter fithrt zu einem Multimodeninterferenz
(MMI)-Koppler [117, 118, 119|, der das Licht gleichméfig auf vier Ausgangswel-
lenleiter verteilt. Mit MMI-Verzweigern lassen sich gleichméfige Verzweigungsver-
héaltnisse bei geringen Verlusten erreichen. Der rechteckige 1x4 MMI-Verzweiger hat
eine Lénge von 210 pm und eine Breite von 20 pm. Einer der Ausgangswellenleiter
dient als Referenz, die anderen drei fithren das Licht zu W1-Wellenleitern der Lange

37 pm, 102 pm und 197 pm.
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Abbildung 5.18: Hornstruktur zur effizienten Kopplung des
Streifenwellenleiters an den W1-Wellenleiter.

Um eine effiziente Kopplung von den Streifenwellenleitern in die photonischen
Kristall-Wellenleiter zu erhalten, wurden im photonischen Kristallgitter Hornstruk-
turen verwendet, die einen W5-Wellenleiter auf einer Strecke von 2 pm zu einem
W1-Wellenleiter verjiingen [120]. Abb. 5.18 zeigt eine Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme der Hornstruktur zur Einkopplung in die W1-Wellenleiter.

Abbildung 5.19: Von der Infrarotkamera detektiertes Licht
am Ausgang der vier Wellenleiter. Links der
Referenzwellenleiter, dann die Streifenwel-
lenleiter mit W1-Wellenleiter-Stiicken von 37
Mm, 102 pm und 197 pm Lénge.

Abb. 5.19 zeigt ein Infrarot-Kamerabild der detektierten Lichtspots. Deutlich
sind die unterschiedlichen Intensitdten am Ausgang der vier Wellenleiter zu erken-
nen. Zur quantitativen Auswertung wurde die Intensitéit jedes Spots wellenldngenab-

héngig gemessen. Die gemessenen Transmissionskurven sind in Abb. 5.20 abgebildet.
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Abbildung 5.20: Transmission durch W1-Wellenleiter ver-
schiedener Lange.

Der Abfall der transmittierten Intensitdt mit zunehmender Lénge des W1-
Wellenleiters ist trotz der Uberlagerung der Kurven mit Rauschen und Einfliissen
von Restreflektivitdten klar zu erkennen. Aus dem Verhéltnis der gemittelten Trans-
missionswerte ergibt sich ein Wellenleiterverlust fiir den W1-Wellenleiter mit a =
460 nm bei A = 1,55 pm von 27 dB/mm. Die Messungenauigkeit hangt hier haupt-
séchlich von der Intensitétsverteilung der Ausgangswellenleiter des MMI-Verzweigers

ab und kann mit + 3 dB/mm angegeben werden.

5.2.4 Vergleich mit Ergebnissen anderer Forschungsgruppen

Seit einigen Jahren herrscht weltweit grofies Interesse an der Entwicklung photoni-
scher Kristall-Wellenleiter fiir den Wellenldngenbereich um 1,55 pm. Dabei wurden

photonische Kristall-Wellenleiter in verschiedenen Materialsystemen untersucht.

Das InGaAsP /InP-Materialsystem ermdglicht eine Integration mit aktiven op-
toelektronischen Bauelementen im gleichen Wellenlédngenbereich. Aufgrund des ge-

ringen Brechungsindexkontrasts in vertikaler Richtung und der dadurch bedingten
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grofen vertikalen Ausdehnung der Wellenleitermode ist hier eine groke Atztiefe

zur Erzielung geringer Dampfungswerte unabdingbar. Die von verschiedenen For-

schungsgruppen erzielten Ergebnisse fiir photonische Kristall-Wellenleiter in ITI-V-

Halbleiterheterostrukturen sind in Tab. 5.2 chronologisch aufgelistet. Das am h&u-

figsten angewandte Verfahren zur Dampfungsbestimmung mit hoher Genauigkeit ist

die Fabry-Pérot-Resonanzen-Methode.

Forschungsgruppe Breite Déampfung Methode
GaAs/AlGaAs
C. J. M. Smith et al.! (2000) [121] W3 20 dB/mm Léngenvariation
(A = 1,0 pm)
E. Schwoob et al.t (2002) [122] W3 10 dB/mm Fabry-Pérot-Resonanzen
(A = 1,0 pm)
J. Zimmermann et al.? (2004) [123] W3 3 dB/mm Fabry-Pérot-Resonanzen
W5 2,5 dB/mm
InGaAsP /InP
A. Talneau et al.? (2001) [124] W3 11 dB/mm Fabry-Pérot-Resonanzen
A. Talneau et al.® (2003) [125] W1 60 dB/mm Fabry-Pérot-Resonanzen
M. Mulot et al.* (2003) [126] W3 10 dB/mm absolute Transmission
J. Zimmermann et al.? (2004) W1 27 dB/mm Léngenvariation
J. Zimmermann et al.? (2004) [123] W3 1,5 dB/mm Fabry-Pérot-Resonanzen
W5 0,6 dB/mm
W7 0,2 dB/mm
M. V. Kotlyar et al.5 (2004) [127] W3 1,8 dB/mm Fabry-Pérot-Resonanzen
(A = 1,3 pm)
InGaAlAs/InAlAs/InP
J. Zimmermann et al.? (2002) [128] W3 21 dB/mm Fabry-Pérot-Resonanzen
W5 4 dB/mm
W7 1,6 dB/mm

Tabelle 5.2: Wellenleiter-Dampfung

im Substrat-Typ bei

1,5 pm Wellenlédnge (TE Polarisation).

!University of Glasgow, Schottland, EPP, Frankreich, und EPFL, Schweiz

2Universitit Wiirzburg

3CNRS, Frankreich

4KTH, Schweden

SUniversity of St. Andrews, Schottland
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Die Dampfungswerte von ungefahr 10 dB/mm fiir W3-Wellenleiter und
60 dB/mm fiir W1-Wellenleiter, die von A. Talneau et al. [124, 125] sowie M. Mulot
et al. [126] im InGaAsP/InP-Materialsystem erreicht wurden, wurden an vertikal
monomodigen Wellenleitern mit Kernschicht-Dicken von 500 pm bzw. 420 pm ge-
messen. Die in dieser Arbeit erzielten Wellenleiterddmpfungen von 27 dB/mm fiir
W1-Wellenleiter und < 1,5 dB/mm fiir breitere Wellenleiter, die niedrigsten der
bisher erreichten Dampfungswerte, wurden im Vergleich dazu mit einer dickeren
Wellenleiterkernschicht erzielt. Wie in Abschnitt 5.2.2 erlautert, fiihrt ein solcher
Schichtaufbau zu einer starkeren Konzentration des Modenprofils in geringerer Tie-
fe und somit zu niedrigeren Abstrahlverlusten. Die von M. V. Kotlyar et al. [127]
berichtete, geringfiigig grofere Wellenleiterddmpfung von 1,8 dB/mm wurde mit
einer sogar 1,6 pm dicken Kernschicht, unter einer 0,6 pm dicken Mantelschicht

liegend, erzielt.

Die fiir das InGaAlAs/InAlAs/InP-Materialsystem gemessenen Dampfungs-
Werte (Probe G851) liegen iiber denen fiir InGaAsP/InP, da der hohe Alumini-
umgehalt in den Wellenleiter-Kern- und Mantelschichten einem guten Atzergebnis
entgegenwirkt. So konnten bei hoherer Rauhigkeit der Lochwinde nur Atztiefen bis
ungefdhr 1,2 pm erreicht werden [128|. Die Kernschicht-Dicke der untersuchten mo-

nomodigen Heterostruktur betrug 400 nm.

Niedrigere Wellenleiterddmpfungen auch fiir W1-Wellenleiter wurden in den Ma-
terialsystemen Si/Luft oder Si/SiOy (SOI, silicon-on-insulator) fir Wellenleitermo-
den unterhalb des Lichtkegels (2.26) erzielt, siche Tab. 5.3. Da fiir derartige Wellen-
leitermoden die Kopplung an Strahlungsmoden unterbunden ist [138|, wirken sich
auch Rauhigkeiten in den Atzflanken weniger stark aus [112]. Solche Membranstruk-
turen konnen auch auf InP-Basis hergestellt werden, wie in Kap. 3.3 gezeigt. Durch
die im Vergleich zum Substrat-Typ niedrigeren Lochtiefen sind die Anforderungen
an den Loch-Atzprozess bei Membranstrukturen geringer. Die niedrigsten Damp-
fungswerte fiir W1-Wellenleiter liegen unter 1 dB/mm |38, 136].

Fir die Anwendung als integriert-optische Filter sind photonische Kristall-
Wellenleiter vom Membran-Typ jedoch weniger gut geeignet, da durch das Ein-
bringen von Defekten in den photonischen Kristall, beispielsweise zur Realisierung
von Resonatoren oder Verzweigungen, die Periodizitat des Kristallgitters unterbro-

chen wird und eine Kopplung an Wellenleitermoden, die oberhalb des Lichtkegels
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Forschungsgruppe Breite Déampfung Methode
SOI
M. Notomi et al.% (2001) [129] Wo,7 6 dB/mm absolute Transmission
M. Notomi et al.5 (2004) [38] 0,6 dB/mm Léngenvariation
T. Baba et al.” (2001) [130] W1 11 dB/mm absolute Transmission
J. Arentoft et al.® (2002) [60] W1 4 dB/mm Léngenvariation
P. L. Borel et al.® (2003) [131] W1 2,5 dB/mm Léngenvariation
(TM Polarisation)
S. J. McNab et al.? (2003) [132] W1 24 dB/mm Léingenvariation
W. Bogaerts et al.!? (2003) [69] W1 7,5 dB/mm Lingenvariation
InP-Membran
X. Letartre et al.'! (2001) [133] W1 200 dB/mm Fabry-Pérot-Resonanzen
Y. Désicres et al.'l (2002) [134] W1 100 dB/mm Léngenvariation
C. Grillat et al.'! (2003) [135] W1* <40 dB/mm Fabry-Pérot-Resonanzen
GaAs-Membran
Y. Sugimoto et al.'? (2004) [136] W1 0,76 dB/mm Léangenvariation
SiO2/Nb2Os5/Si02
M. Augustin et al.'® (2004) [137] W9 1,7 dB/mm Léngenvariation

Tabelle 5.3: Wellenleiter-Dampfung im Membran-Typ bei
1,5 pm Wellenlédnge (TE Polarisation).

(2.26) liegen, stattfindet. Diese Moden erfahren aufgrund des hohen Brechungsin-

dexkontrasts sowohl grofsere intrinsische Abstrahlungsverluste als auch gréfsere durch

Streuung an den Rauhigkeiten in den Atzflanken hervorgerufene Abstrahlungsver-

luste [112].

Neben photonischen Kristall-Wellenleitern werden in jlingerer Zeit auch Wellen-

leiter mit hohem Brechungsindexkontrast in horizontaler Richtung untersucht. Der
Wellenleiter aus SOI oder einer I1I-V-Halbleiterheterostruktur ist dabei seitlich von

Luft umgeben. In solchen Strukturen sind wie in photonischen Kristallen Wellenlei-

SNTT Basic Research Laboratories, Japan
"Yokohama National University, Japan

8Research Center COM, Dénemark

9IBM T. J. Watson Research Center, USA

10Ghent University - IMEC, Belgien

HUMR CNRS, Frankreich
12FESTA, Japan
13Universitit Jena



74 5 Photonische Kristall-Wellenleiter

terbiegungen mit kleinen Kriimmungsradien moglich [139], jedoch spielt auch hier
die Oberflachenrauhigkeit eine entscheidende Bedeutung. Fiir 0,5 pm breite Streifen-
wellenleiter in SOI wurde bei 1,55 pm Wellenlédnge eine Wellenleiterdampfung von
0,36 dB/mm berichtet [140]|, fiir Streifenwellenleiter in InGaAsP/InP 4,2 dB/mm
fiir 0,5 pm Breite sowie 2 dB/mm fiir 1 pm Breite [141]. Diese Ergebnisse sind ver-
gleichbar mit den besten in Tab. 5.2 aufgelisteten Dampfungswerten fiir photonische

Kristall-Wellenleitern vom Substrat-Typ.
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Kapitel 6

Photonische
Kristall-Wellenleiter-Filter

In diesem Kapitel werden zwei Typen von photonischen Kristall-Wellenleiter-
Filtern untersucht: Richtkoppler und Fabry-Pérot-Resonatoren. Die aus photoni-
schen Kristall-Wellenleitern gebildeten Richtkoppler kénnen als Filter mit zeitlich
begrenzter Impulsantwort (FIR-Filter, finite impulse response) aufgefasst werden,
die in die photonischen Kristall-Wellenleiter eingebetteten Resonatoren als Filter

mit zeitlich unbegrenzter Systemantwort (IIR-Filter, infinite impulse response).

6.1 Richtkoppler

6.1.1 Kodirektionales Koppeln

Lineare photonische Kristall-Wellenleiter kénnen als Grundelemente von miniatu-
risierten integriert-optischen Schaltkreisen dienen, jedoch werden weitere Kompo-
nenten benotigt, um Funktionen mit wellenldngenabhéngiger Antwort zu realisie-
ren. Dies kann z. B. durch einen photonischen Kristall-Wellenleiter-Richtkoppler
erreicht werden, der aus zwei parallelen photonischen Kristall-Wellenleitern besteht
[142, 143|.

In Abb. 6.1 ist die Grundstruktur eines kodirektionalen Richtkopplers darge-
stellt. Aufgrund des Uberlapps der Wellenleitermoden der sehr nahe benachbarten

Wellenleiter kommt es zu einer Kopplung und damit zu einem Energieaustausch
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zwischen beiden Wellenleitern [6]. Je nach Wellenldnge kann ein optisches Signal in

den einen oder den anderen Ausgang des Richtkopplers gelenkt werden.

=

— —

Abbildung 6.1: Kodirektionales Koppeln (Schema).

Die erste experimentelle Realisierung eines photonischen Kristall-Wellenleiter-
Richtkopplers erfolgte mit W1-Wellenleitern im SOI-Materialsystem (Membran-
Typ) [144].

6.1.2 Richtkoppler aus W1-Wellenleitern

Die Funktionsweise eines photonischen Kristall-Wellenleiter-Richtkopplers wird an
einem aus W1-Wellenleitern bestehenden Richtkoppler untersucht. Die geometrische
Struktur des Richtkopplers ist in Abb. 6.2 abgebildet. Die Wellenleiter sind ent-
lang der I' K-Richtung des trianguldren Gitters von Luftléchern mit Gitterkonstante
a und Radius r = 0,3 a orientiert. Fiir das Halbleitermaterial wird ein effektiver
Brechungsindex von 3,4 angenommen. Materialdispersion wird bei den numerischen
Untersuchungen vernachlassigt. TE polarisiertes Licht wird in einen der Wellenleiter

eingekoppelt und verlédsst den Richtkoppler entweder durch Ausgang A oder B.

Die Dispersionskurven der Supermoden des Richtkopplers wurden mit der Me-
thode der Expansion nach ebenen Wellen berechnet. Die dazu verwendete Superzel-
le ist in Abb. 6.2 eingezeichnet. Zum Vergleich wurden auch die Dispersionskurven
eines einzelnen photonischen Kristall-Wellenleiters mit gleichen Parametern berech-
net. Abb. 6.3a) zeigt die photonische Bandstruktur eines einzelnen Wellenleiters ent-
lang der ' K-Richtung: Die grauen Flachen entsprechen den Béandern des defektfreien
unendlich ausgedehnten photonischen Kristalls, wihrend die durchgezogenen und ge-

strichenen Kurven die geraden (symmetrischen) und ungeraden (antisymmetrischen)
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Abbildung 6.2: Geometrische Struktur des photonischen
Kristall-Richtkopplers und Superzelle der
PWE-Berechnung.
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Abbildung 6.3: a) Dispersion der Wellenleitermoden eines
einzelnen photonischen Kristall-Wellenleiters.
b) Dispersion der Supermoden des photoni-
schen Kristall-Richtkopplers. Die Pfeile mar-
kieren die spektralen Bereiche schwacher und

starker Kopplung.

Moden beziiglich der Spiegelebene senkrecht zur y-Achse darstellen. Innerhalb der
photonischen Bandliicke existieren eine gerade und eine ungerade Mode. Die Disper-

sionskurve der geraden Wellenleitermode zeigt Anteile von sowohl Indexfiihrung als
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auch durch die photonische Bandliicke bedingtem Lichteinschluss. Fiir a/A > 0,23
besitzt die Wellenleitermode eine fast lineare Dispersionskurve und dhnelt der Wel-
lenleitermode eines konventionellen, durch Brechungsindexkontrast gebildeten Wel-
lenleiters. Fiir niedrigere Frequenzen wird die Dispersionskurve flacher und die Mode
wird zu einer stark lokalisierten, durch die photonische Bandliicke eingeschlossenen
Wellenleitermode. Dieser Ubergang und die untere Grenze im Frequenzspektrum
werden durch das Antikreuzen der refraktiven Wellenleiter-Fundamentalmode und

einer diffraktiven, durch die photonische Bandliicke gebildeten Mode bestimmt.

Abb. 6.3b) zeigt die Bandstruktur des photonischen Kristall-Richtkopplers. Die
durchgezogenen und gestrichenen Kurven stellen hier die Supermoden des Richt-
kopplers dar. Diese lassen sich in gerade und ungerade Supermoden unterteilen be-
zliglich der Symmetrieebene senkrecht zur y-Achse in der Mitte zwischen beiden
Wellenleitern. Ein Vergleich beider Bandstrukturen zeigt, dass jede Wellenleitermo-
de des einzelnen photonischen Kristall-Wellenleiters in zwei Supermoden des photo-
nischen Kristall-Wellenleiter-Richtkopplers aufgespalten wird. Im spektralen Bereich
0,255 < a/A < 0,278 (erster Pfeil) besitzen die beiden Supermoden fast lineare Di-
spersion aufgrund der refraktiven Wellenfithrung und sind praktisch entartet mit
verschwindender Kopplung. Hohere, stark lokalisierte Moden existieren im Bereich
der Mitte der Bandliicke, wahrend ein weiterer Bereich mit nur einer geraden und
einer ungeraden Supermode bei 0,218 < a/A < 0,234 (zweiter Pfeil) existiert. Hier

ist die Aufspaltung zwischen beiden Dispersionskurven betrachtlich.

Es zeigt sich also, dass die Art des Wellenfiithrungsmechanismus fiir die Gréfse der
Aufspaltung der Supermoden und somit fiir die Kopplungsstérke verantwortlich ist.
In spektralen Bereichen, in denen der photonische Kristall-Wellenleiter-Richtkoppler
einem Richtkoppler mit konventionell indexgefiihrten Wellenleitern dhnelt, ist die
Kopplungsstarke gering, wohingegen in spektralen Bereichen, die durch den Ein-
schluss aufgrund der photonischen Bandliicke dominiert werden, starke Kopplung
beobachtet wird. Die grofere Ausdehnung der diffraktiven, durch die photonische
Bandliicke eingeschlossenen Supermoden in die geometrischen Bereiche des Gitters
aus Luftlochern fiihrt zu stérkeren Unterschieden in den Feldverteilungen auf Hoch-
und Niedrigindexmaterial fiir die geraden und ungeraden Supermoden und fiihrt
so zu einem erhohten Frequenzunterschied bei gleichem k£ fiir gerade und ungerade

durch die photonische Bandliicke eingeschlossenen Supermoden.
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Licht, dass in einem der beiden Wellenleiter propagiert, kann als Uberlagerung
einer geraden und einer ungeraden Fundamentalmode des Richtkopplers beschrieben
werden [45, 145]. Wenn der Phasenunterschied beider Supermoden nach einer be-
stimmten Ausbreitungsstrecke einem ungeradzahligen Vielfachen von 7 gleicht, ist
die Energie vollstandig in den zweiten Wellenleiter iibergekoppelt. Um die notwendi-
ge Ausbreitungsstrecke zu bestimmen, wird der Unterschied der in einer Zelle erreich-
ten Phasenverschiebung von gerader und ungerader Supermode | Kgerade — Kungerade |

bei der Frequenz a/\ aus der Bandstruktur ausgelesen. Daraus ergibt sich die Schwe-

bungslange )
T
R —. o
Mit der Energietransfer-Bedingung

| Pgerade — Pungerade |= (2m +1) - 7, m=20,1,2,... (6.2)

erhélt man die minimale Koppler-Lange als

m 1

K Mirate — g | 27 (63

Fiir a/\ = 0,218 ist die minimale Koppler-Lange Lioppier = 0,90, d. h. vollsténdiger
Energietransfer von einem Wellenleiter in den anderen tritt nach einer Strecke von
weniger als einer Vakuum-Wellenlédnge ein. Ein Richtkoppler, dessen Lange in dieser

Grofkenordnung liegt, wird am Ende dieses Abschnitts untersucht.

Abb. 6.4 zeigt die Differenz der Ausbreitungskonstanten beider Supermoden in
Abhéngigkeit von der Frequenz. Die rechte vertikale Achse zeigt die relative Phasen-
verschiebung, die sich nach einer Propagation entlang 580 Gitterzellen ergibt. Fiir
a = 343 nm entspricht dies L = 200 pm. Im spektralen Bereich 0,220 < a/\ <
0,224 finden sich 40 verschiedene Frequenzen bzw. Wellenldngen, fiir die die relative
Phasenverschiebung einem ungeradzahligen Vielfachen von 7 gleicht, resultierend
in vollstdndigem Energietransfer in den zweiten Wellenleiter (Ausgang B). Dazwi-
schen liegen jeweils Frequenzen, fiir die das Licht vollstindig zu Ausgang A geleitet
wird. Daher ist eine Anwendung als WDM-Kanaltrenner denkbar, bei dem nahe

beieinander liegende Kanéle abwechselnd zu Ausgang A bzw. B geleitet werden.

Abb. 6.5 zeigt Transmissionsspektren fiir einen Richtkoppler mit 200 um Lén-
ge und Wellenldngen um 1,55 pm, berechnet mit der FDTD-Methode. Die Ein-
kopplung erfolgte in Wellenleiter A. Der spektrale Abstand zwischen Maxima und
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Abbildung 6.4: Differenz der Ausbreitungskonstanten und re-
lative Phasenverschiebung beider Supermo-
den fiir einen 200 pm langen Richtkoppler (a
= 343 nm).

Minima entspricht Kanalabstdnden von 100 GHz. Der Kanalabstand ist nicht kon-
stant, da die Phasendifferenz der Supermoden, wie in Abb. 6.4 gezeigt, nichtlinear
von der Frequenz abhéngt. Fiir praktische Anwendungen sollte daher der benutzte

Frequenzbereich begrenzt werden.

Im folgenden wird die Sensitivitat der Transmissionseigenschaften beziiglich Fa-
brikationstoleranzen untersucht. Abweichungen von der Gitterkonstante a fithren zu

einer Wellenldngenverschiebung

A)\_Aa

A a

Eine Abweichung der Gitterkonstante um 0,1 % fiihrt daher zu einer Wellenlangen-

(6.4)

verschiebung von 1,5 nm.

Die Abhéngigkeit der Phasenverschiebung von Verénderungen des Lochdurch-
messers ist in Abb. 6.6 gezeigt. Die Kurven wurden aus Bandstrukturrechnungen
extrahiert. Eine Vergroferung der Lochradii fithrt zu einer Verschiebung der Pha-
senantwort zu kleineren Wellenldngen, eine Verkleinerung der Lochradii fithrt zu

einer Verschiebung zu groferen Wellenléngen. Eine Abweichung von 1 % (entspricht
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Abbildung 6.5: Transmission durch 200 pm langen Richt-
koppler (FDTD-Berechnung). Ausgang A: of-
fene Kreise, Ausgang B: ausgefiillte Kreise.

einer Verdnderung des Lochdurchmessers um 2 nm fiir ¢ = 343 nm) erzeugt eine

Wellenlédngenverschiebung von 3 nm.

Durch Ausnutzung sowohl des Bereichs starker Kopplung wie des Entartungsbe-
reichs des photonischen Kristall-Wellenleiter-Richtkopplers kann ein miniaturisierter
optischer Demultiplexer realisiert werden. Licht im Frequenzbereich 0,255 < a/\ <
0,278 erfahrt keine nennenswerte Kopplung auch fiir grofse Ausbreitungsstrecken,

wahrend im Frequenzbereich um a/\ = 0,22 die Kopplung sehr stark ist.

Der in Abb. 6.7 dargestellte Richtkoppler arbeitet daher als ultrakompak-
ter 1,31/1,55 pm Wellenldngen-Demultiplexer. Er besteht aus zwei photonischen
Kristall-Wellenleitern, die durch eine Reihe ausgelassene Locher entlang der I'K-
Richtung gebildet werden, mit Gitterkonstante a = 333 nm und Lochradius r =
0,3 a. Die Lange des Kopplungsbereichs liegt unter 2 pm. Der Radius der Luftlocher
in den ersten Lochreihen um den Zufiihrwellenleiter sowie um den Wellenleiter fiir
den 1,55 pm-Kanal wurde auf 0,25 a gesetzt, da der Kanal teilweise unterhalb der
Abschneide-Frequenz des reguldaren W1-Wellenleiters liegt, wie aus Abb. 6.3a) her-
vorgeht. Ohne diese Anderung des Wellenleiter-Designs, die eine Verschiebung der
Wellenleitermode zu kleineren Frequenzen bewirkt, ware fiir den zu tiberkoppelnden

Kanal keine hohe Transmission erzielbar. Die Abb. 6.7a) und b) zeigen die Evolution
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Abbildung 6.6: Differenz der Ausbreitungskonstanten beider
Supermoden in Abhéngigkeit vom Lochdurch-
messer: r/a = 0,27 (-10 %), 0,28 (-6,7 %), 0,29
(-3,3 %), 0,297 (-1 %), 0,3 (gestrichene Linie),
0,303 (+1 %), 0,31 (+3,3 %), 0,32 (+6,7 %),
0,33 (+10 %).

des magnetischen Felds H, fiir die Wellenldngen 1,31 pm und 1,55 pm, berechnet
mit der FDTD-Methode.

Abb. 6.7¢) zeigt die Transmissionsspektren fiir beide Ausgénge. Fiir Wellenldngen
bis ungefahr 1,50 pm verbleibt das Licht im oberen Wellenleiter, fiir Wellenldngen um
1,55 pm wird es zum zweiten Ausgang gelenkt. Fiir grofsere Wellenléngen besitzt der
Einzelwellenleiter keine gefithrten Moden, daher verschwindet dort die Transmission
bei beiden Ausgédngen. Aufgrund unvermeidlicher Reflexionen an der 60° Biegung

wird am Drop-Port die volle Transmission von 1 nicht erreicht.

6.1.3 Richtkoppler aus W2-Wellenleitern

Zur experimentellen Realisierung wurden Richtkoppler-Strukturen gewahlt, die
auf W2-Wellenleitern in I'K-Richtung mit gerader Berandung basieren, da die
Wellenleiter-Déampfung in W1-Wellenleitern fiir langere Koppler-Strecken zu grofs
ist. Mit zunehmender Wellenleiterbreite nimmt jedoch die Kopplungsstirke des
Richtkopplers ab.
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Abbildung 6.7: a), b) Propagation des H-Feldes durch den
Demultiplexer (FDTD-Simulation) fir A
1,31 pm und A = 1,55 pm. Einkopplung von
links. ¢) Transmissionsspektren am rechten
Wellenleiter-Ausgang (gestrichelte Kurve) so-
wie am Ausgang des zweiten Wellenleiters
(durchgezogene Kurve).

In Abb. 6.8 sind zwei Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen des photonischen
Kristall-Richtkopplers gezeigt. Der Richtkoppler besteht aus zwei W2-Wellenleitern
mit einer Gitterkonstante von 336 nm und einer Lénge von 70 pm (ungefiahr 208 Git-
terkonstanten), getrennt von einer Reihe aus Luftléchern, die so angeordnet ist, dass
beide Wellenleiter eine symmetrische Berandung haben. Zur rdumlichen Trennung
der beiden Kanéle an den Enden des Richtkopplers wurden Wellenleiterbiegungen
verwendet und dabei auch die Breite der Wellenleiter vergrofert. Zur Auskopplung

dienen Streifenwellenleiter.
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@- (b)

1 um

Abbildung 6.8: a) Photonischer Kristall-Richtkoppler aus
zwei W2-Wellenleitern, getrennt von einer
Lochreihe. b) Richtkoppler und Auskoppel-
Struktur.

Mit Hilfe eines Zufiihrwellenleiters wurde Licht in den Eingang A eingekoppelt.
Die Wellenldngenabhéngigkeit der aus den Ausgéngen A und B emittierten Signa-
le wurde nacheinander am Transmissionsmessplatz vermessen. Abb. 6.9 zeigt die
aufgenommenen Transmissionskurven fiir die Ausgénge A und B. Der photonische
Kristall-Richtkoppler zeigt ein wellenldngenselektives Transmissionsverhalten: bei
1470 nm sowie bei ungefdhr 1500 nm Wellenldnge verldsst das Signal den Richt-
koppler am Ausgang A, im Bereich um 1480 nm sinkt die Transmission am Ausgang

A auf ein Minimum und maximale Intensitdt wird am Ausgang B erreicht.

Abb. 6.10 zeigt die mit der FDTD-Methode berechneten Transmissionsspektren
fiir beide Ausgénge des photonischen Kristall-Richtkopplers. Die Simulationen wur-
den an einem Richtkoppler, der wie im Experiment aus zwei von einer Lochreihe
getrennten W2-Wellenleitern mit einer Lénge von 208 Gitterkonstanten besteht,
durchgefiihrt. Es wurde ein Lochradius von r/a = 0,3, ein effektiver Brechungsindex
der Halbleitermatrix von 3,25 sowie eine Imaginéarteil der Dielektrizitatskonstante in
den Luftlochern von ¢” = 0,01 verwendet, um die in der realen Struktur auftretenden
Abstrahlverluste zu beriicksichtigen. Als Zufiihrwellenleiter wurden Streifenwellen-
leiter der Breite 1,8 a verwendet. Der modellierte photonische Kristall-Richtkoppler
unterscheidet sich daher vom experimentell untersuchten durch die fehlenden Wel-

lenleiterbiegungen an den Richtkoppler-Ausgéngen.
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Transmission

0,0L— .
1470 1480
Wellenlange [nm]

alx

0,226 0,224 0,222
T T T

-

1 x

| L
1490 1500

| L
1510 1520

Abbildung 6.10: Transmission an Ausgang A und B des pho-

tonischen Kristall-Richtkopplers
Berechnung).

(FDTD-



86 6 Photonische Kristall-Wellenleiter-Filter

Die berechneten Transmissionsspektren zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Spektren: Maxima und Minima in der Transmission von Ausgang A
und B sind gegeniiber den gemessenen Spektren um etwa 10 nm zu gréfseren Wellen-
langen verschoben. Diese Abweichungen sind auf die nicht exakt iibereinstimmenden
Parameter fiir Lochgrofe und effektiven Brechungsindex in Experiment und Simu-
lation zuriickzufiihren. Wird der in der Simulation verwendete effektive Brechungs-
index als richtig angenommen, so entspricht diese Verschiebung der Transmissions-

spektren einer Abweichung des Lochdurchmessers um 7 % (entspricht 14 nm).

Fiir eine 50 pm lange Richtkoppler-Struktur, bestehend aus zwei durch eine
Einzel-Lochreihe getrennte W2-Wellenleitern mit einer Gitterkonstante von 320 nm,
wurde mit einer Infrarot-Kamera das aus beiden Ausgéngen austretende Licht de-
tektiert und fiir verschiedene Wellenlangen in Abb. 6.11 dargestellt. Auch hier ist
wellenldngenabhéngiges Verhalten zu sehen. Wahrend im Wellenldngenbereich um
1480 nm das Licht fast ausschlieflich im Wellenleiter A verbleibt, ist bei 1565 nm

Wellenlénge grofsere Intensitat am Ausgang B zu finden.

Die Funktionalitat der untersuchten photonischen Kristall-Richtkoppler wird von
Abstrahlverlusten sowie von Kopplungseffekten, die nicht in den Simulationsmo-
dellen beriicksichtigt wurden, beeintréichtigt. Um das Kanal-Ubersprechen zu ver-
ringern, muss auch das Design der Wellenleiterbiegungen optimiert werden, damit
Riickreflexe in das Bauteil vermieden werden. Die Flanken-Steilheit in den Filter-
Spektren kann auch durch das Hintereinanderschalten von Richtkopplern mit ver-
schiedenen Kopplungsstérken erhoht werden. Das Hintereinanderschalten ermdoglicht

auch die Herstellung von Demultiplexern mit mehr als zwei Ausgédngen.
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6.2 Wellenleiter mit Resonatoren

Eine weitere Moglichkeit, mit photonischen Kristall-Wellenleitern optische Filter zu
realisieren, ist der Einsatz von Resonatoren [146, 147, 148, 149|. Die Resonator-
Kavitaten kénnen als sogenannte Drop-Filter neben den Defektwellenleiter platziert
werden, das Signal des ausgefilterten Kanals wird dann nach oben aus der Ebene
des photonischen Kristall-Wellenleiters hinaus ausgekoppelt [150, 151, 152, 153].
Soll der ausgefilterte Kanal in der Wellenleiter-Ebene verbleiben, so bietet sich eine
Filterstruktur an, bei der sich der Resonator im photonischen Kristall-Wellenleiter
befindet [35, 36, 154]. Solche Filterstrukturen werden in den folgenden Abschnitten

untersucht.

6.2.1 Fabry-Pérot-Resonator

Ein photonischer Kristall-Wellenleiter kann mit einem Resonator versehen werden,
indem in den Defektwellenleiter zusétzliche Lochreihen eingebracht werden, die als
Spiegel wirken, da Licht innerhalb der photonischen Bandliicke an ihnen reflek-
tiert wird. Durch Einbringen von zwei solchen Spiegeln entsteht ein Fabry-Pérot-
Resonator wie in Abb. 5.12, der in Transmission als Kammfilter verwendet werden

kann.

In diesem Kapitel werden verschiedene Resonatorgeometrien und die mit ihnen
erzielbaren Kanalabstinde und Resonatorgiiten untersucht. Da fiir die Resonanz-
wellenldngen lange Umlaufzeiten des eingekoppelten Lichtes im Resonator zu erwar-
ten sind, werden auch die Gruppenlaufzeit und ihre Wellenldngenabhangigkeit, die

Gruppenlaufzeitdispersion, untersucht.

6.2.2 Freier Spektralbereich und Resonatorgiite

Das Transmissionsspektrum eines Fabry-Pérot-Resonators wird durch Gleichung
(5.15) bestimmt. Daraus folgt fiir den freien Spektralbereich (FSR, free spectral
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range), den Frequenzabstand der Resonanzen, die Beziehung
c
VFSrR =
dn
2 — | L
(n +v dy)
B c
- A dn/ (6.5)
2 —A— | L
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Abb. 6.12 zeigt die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines 420 pm langen
photonischen Kristall-Wellenleiter-Resonators (Probe KTH-6693), der in einen W7-

Wellenleiter in I'M-Richtung mit einer Gitterkonstante von 400 nm eingebettet ist

und zwei Spiegel aus je 3 Lochreihen besitzt. Die I'M-Richtung fiir den Wellenlei-

ter wurde hier gewahlt, weil fiir diese Kristall-Orientierung die Reflexion mit hoher

Effizienz senkrecht zur Spiegel-Grenzflidche erfolgt und somit leicht in die riicklau-

fende Fundamentalmode des Wellenleiters gekoppelt werden kann. Bei Spiegeln in

I'K-Richtung treten verschiedene Beugungswinkel mit hoher Beugungseffizienz auf,

der Kopplungsgrad in die riicklaufende Wellenleiter-Fundamentalmode ist daher ge-

ringer [56].
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Abbildung 6.12: Fabry-Pérot-Resonator in einem W7-I'M-
Wellenleiter, Resonatorlange: 420 pm.
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Das in Abb. 6.13 dargestellte Transmissionsspektrum eines 420 pm langen Re-
sonators in einem I'M-W7-Wellenleiter mit 2-reihigen Spiegeln in TE Polarisation
zeigt den typisch kammartigen Intensititsverlauf eines Fabry-Pérot-Resonators. Der
freie Spektralbereich betréagt 100 GHz, was bei 1,55 um Wellenlédnge einem Wellen-

léingenabstand von 0,8 nm entspricht.
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Abbildung 6.13: Transmissionsspektrum des photonischen
Kristall-Wellenleiter-Resonators mit 420 um
Lange und 2-reihigen Spiegeln.

Der Kanalabstand besitzt eine schwache Wellenldngenabhéingigkeit von
0,2 GHz/nm. Dies stimmt sehr gut mit der theoretisch berechneten Wellenlangen-

Abhéngigkeit des effektiven Brechungsindex
ng = 3,82 — 0,01 - (A — X\p)/nm (6.6)

iiberein, bestimmt durch die Materialdispersion sowie die Dispersion der Wellenlei-

terheterostruktur und die Bandstruktur des photonischen Kristallwellenleiters.

Die Resonatorgiite @) (quality factor) ist ein Maf fiir den Energieverlust der
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Resonator-Mode und ist iiber das Verhéltnis von im Resonator gespeicherter Energie

W zu abgegebener Leistung P definiert [45]:

wOW B WOW

©="p = CAW/dt

(6.7)

Dabei bezeichnet wy die Resonanzfrequenz. Aus W = Wye “0¥/? erhilt man durch

Fouriertransformation das Frequenzspektrum eines Lorentz-Oszillators [102]

1

T(w) o = (6.8)
(w - (x)o)Q + (%)
Daraus ergibt sich fiir die Linienbreite! Aw:
w
Q= A—z}. (6.9)

Gleichung (6.9) kann hier verwendet werden, da die Airy-Funktion (5.15) bei hohen
Resonatorgiiten in der Umgebung einer Resonanz durch eine Lorentz-Funktion ange-
néhert werden kann. Die Resonatorgiiten in den experimentell gewonnenen Spektren
werden daher mit Hilfe der Gleichung (6.9) bestimmt.

Die Transmissionsspektren von photonischen Kristall-Wellenleiter-Resonatoren
mit unterschiedlichen Gitterorientierungen, unterschiedlichen Spiegelabstinden und
unterschiedlichen Spiegeldicken sind in Abb. 6.14 gegeniibergestellt. Die 420 pm
langen Resonatoren in den W7-Wellenleitern in I'M-Richtung weisen sowohl fiir
zweireihige wie fiir dreireihige Spiegel hohe Resonatorgiiten von @ = 1,1 - 10* bzw.
Q =1,3-10* auf.

Die ungleiche Hohe der einzelnen Resonanzen ist durch eine Schwebung zu be-
griinden, die aufgrund von Restreflexionen an den antireflex-beschichteten Spaltfa-
cetten entsteht. Die Resonatorgiite fiir den 60 pm langen Resonator betragt ungefahr
1000. Fiir vergleichbare Resonatorgeometrien ist die Resonatorgiite reziprok mit dem
freien Spektralbereich und folglich linear mit der Resonatorléange verkniipft. Die Re-
sonatorgiite laft sich durch Erhéhung der Spiegel-Reflektivitdt durch Hinzunahme
von weiteren Lochreihen steigern. Jedoch ist der erreichbare Wert durch Wellen-
leiterddmpfung, Abstrahlverluste an den Luftlochern der Resonator-Spiegel sowie
die Kopplung an andere Moden begrenzt. Das Transmissionsspektrum des Resona-

tors im schmalen W3-Wellenleiter in I'K-Richtung weist nur schwach ausgepragte

lgesamte Breite bei halber Hohe
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Abbildung 6.14: Transmissionsspektren verschiedener pho-
tonischer Kristall-Wellenleiter-Resonatoren.
a) W7, I'M, L = 420 pm, 2-reihige Spiegel.
b) W7, I'M, L = 60 pm, 3-reihige Spiegel.
c) W7, I'M, L = 420 pm, 3-reihige Spiegel.
d) W3, I'K, L = 420 pm, zweireihige Spiegel.

Resonanzen auf, da hier die Reflexion der photonischen Kristall-Spiegel in die Fun-

damentalmode nicht effizient genug ist.

Die Abhéngigkeit von maximal transmittierter Intensitdt und Resonatorgiite von
der Anzahl der in den Spiegel verwendeten Lochreihen ist in Abb. 6.15 zu sehen.
Mit zunehmender Spiegeldicke steigt die Resonatorgiite auf einen maximalen Wert
von Q = 1,5-10* fiir den Resonator mit 5 Lochern pro Spiegel. Da aufgrund der

Streuverluste in den Spiegelsegmenten die transmittierte Intensitdt mit zunehmender
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Abbildung 6.15: Maximale Transmission und Resonatorgiiten
in Abhéngigkeit von der Spiegeldicke, L =
420 pm.

Spiegeldicke abféllt, erscheint der Resonator mit 3-reihigen Spiegeln als Optimum.

Fiir vergleichbare Strukturen im Membran-Typ wurden mit W1-Wellenleitern

Giitefaktoren von ) ~ 3200 auf InP-Basis [81] und @ ~ 7300 in SOI [38] demon-
striert.

6.2.3 Gruppenlaufzeit und Dispersion

Kompakte Dispersionskompensatoren sind wichtige Komponenten fiir die dynami-
sche Dispersionskontrolle in hoch-bitratigen optischen Kommunikationsnetzwerken.
Gegenwiértig werden typischerweise dispersionskompensierende Glasfasern fiir die
breitbandige Dispersionskompensation und Faser-Bragg-Gitter fiir schmalbandige
Anwendungen eingesetzt [155, 156, 157|. Neuartige Bauteile auf Basis photonischer

Kristalle konnen hier zu kompakteren Losungen fiihren.

Die Gruppenlaufzeit der in Kap. 6.2.2 untersuchten photonischen Kristall-
Wellenleiter-Resonatoren wurde zunéchst mit der in Kap. 4.2.1 beschriebenen Pha-
senverschiebungsmethode ermittelt. Fiir diese Messungen wurden zwei Glasfaser-
Verstarker verwendet, um die bei der Kopplung aus der Faserlinse in den Wellenleiter

sowie innerhalb des photonischen Kristall-Bauteils auftretenden optischen Verluste
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auszugleichen und eine fiir die Detektion des modulierten Signals am Hochfrequenz-

empfanger ausreichende Signalstirke zu gewéhrleisten.

In Abb. 6.16a) sind transmittierte Intensitét und Phase des Modulationssignals
fiir einen Wellenleiter-Resonator mit 3-reihigen Spiegeln zu sehen. Maxima im Trans-
missionsspektrum fallen mit Minima in der Phasenantwort, geméf Gleichung (4.8)
also mit Maxima der Gruppenlaufzeitverzégerung zusammen. Die Wellenldngenab-
héngigkeit der relativen Gruppenlaufzeitverzogerung ist in Abb. 6.16b) dargestellt.
Der maximalen Phasenverschiebung von 22° entspricht bei 3 GHz Modulations-
frequenz eine relative Gruppenlaufzeitverzégerung von ungefdhr 20 ps. Fiir einen

Resonator mit 1-reihigen Spiegeln werden nur ungefdhr 5 ps Verzogerung erreicht.
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Abbildung 6.16: a) Gemessene Phase und Transmission
fiir ~ photonischen  Kristall-Wellenleiter-
Resonator mit 3-reihigen Spiegeln, a =
400 nm. b) Relative Gruppenlaufzeit fiir
Resonatoren mit 1-reihigen und 3-reihigen
Spiegeln.

In Abb. 6.17 sind die gemessene relative Gruppenlaufzeit 7 und die daraus be-
stimmte chromatische Dispersion D = dr/d\ des Resonators mit 3-reihigen Spie-
geln dargestellt. Die Kurven stimmen gut mit den durch Hilbert-Transformation
[158, 159] aus den Transmissionsspektren abgeleiteten Kurven iiberein. Das Hilbert-

Transformationspaar verkniipft die Real- und Imaginérteile der Antwortfunktion
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Abbildung 6.17: Gemessene (durchgezogen) und durch
Hilbert-Transformation  berechnete  (ge-
strichelt) relative Gruppenlaufzeit und
Dispersion des photonischen Kristall-
Wellenleiter-Resonators ~ mit  3-reihigen
Spiegeln.

von Filtern mit minimaler Phase, zu deren Klasse auch in Transmission betriebene
Fabry-Pérot-Filter gehoren [82]:

$(w) = —% / h %dw’ (6.10a)
1 (> Olog /T (W) du
T(w) = - /_OO B St (6.10D)

Bei der numerischen Berechnung wird das Integral durch eine diskrete Sum-

me ersetzt, zudem sind die Summationsgrenzen auf das vorhandene Messinter-
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vall beschréankt. Daher kénnen die berechneten Kurven nicht exakt die Hilbert-
Transformierten wiedergeben. Zur effizienten Berechnung kénnen nach einer Um-

formung schnelle Fouriertransformationen verwendet werden [158]:

#(w) = FFT*

FFT [a(w)} (=i - sign(v))] (6.11)

v ist dabei die Variable der fouriertransformierten Funktion.

Wie sowohl gemessene als auch berechnete Kurve zeigen, erreichen transmit-
tierte Intensitdt und relative Gruppenlaufzeit ihre jeweiligen Maxima bei den Re-
sonanzwellenldngen. Nahe an den Zentren der Resonanzen erreicht die chromati-
sche Dispersion Werte von -250 ps/nm und +250 ps/nm. Dies entspricht, bezo-
gen auf die Bauteilldnge, einer maximalen Dispersion von 600 ps/(nm-mm). Da-
mit konnten mit diesem 420 Um langen photonischen Kristall-Wellenleiter-Filter
bis zu 15 km Standard-Singlemode-Faser dispersionskompensiert werden. Die Grofse
der kompensierbaren chromatischen Dispersion ist vergleichbar mit in Faser-Bragg-
Gittern erreichten Werten [157], jedoch bietet der photonische Kristall-Wellenleiter-
Dispersionskompensator die Moglichkeit zur Integration in kompakte, multifunktio-

nale planare optische Schaltkreise.

Ein Beispiel fiir eine solche Dispersionskompensation ist in Abb. 6.18 gezeigt:
hier wurde das Lichtsignal erst durch eine 1 km lange Glasfaserstrecke und anschlie-
fend durch das photonischen Kristall-Wellenleiter-Filter geschickt. Die Dispersion
der Glasfaser ist am Anstieg der Gruppenlaufzeit zu hoheren Wellenldngen zu er-
kennen. Im Abstand von 100 GHz treten jedoch Abschnitte auf, in denen die Grup-
penlaufzeitkurve waagerecht verldauft. In diesen Intervallen ist die chromatische Di-

spersion der Glasfaser exakt kompensiert.

Die relative Gruppenlaufzeitverzogerung eines Fabry-Pérot-Resonators kann aus
der Formel fiir die Amplituden-Transmission (5.14) berechnet werden, indem die
Phase

2rnL\ 1+ Re~ L
© = arctan (tan( W; ) . 1——FRZ_04L) + 27m, m=20,1,2,... (6.12)
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Abbildung 6.18: Relative Gruppenlaufzeit nach Durchlauf
durch 1 km Standard-Singlemode-Glasfaser
und  photonischen  Kristall-Wellenleiter-
Resonator.

geméf Gleichung (4.3) nach der Frequenz abgeleitet wird:
1+ Re—ol

L _ po—alL
el 1 — Re : (6.13)

2
¢ . o [ 2mnL 1+Re_aL
1 4 sin . _ ] -1
A 1 — Re—L

Die maximale relative Gruppenlaufzeitverzogerung folgt daraus zu

Tg,max —

ngl 1+ Re—oL
¢ 1—Re oL

(6.14)

Somit lafst sich aus der Gruppenlaufzeitmessung auf die Resonatoreigenschaf-
ten zuriickrechnen. Man erhilt Re=*Y ~ 0,7. Nach Abb. 2.5 besitzt ein idealer
dreireihiger Spiegel eine Reflektivitat von ungefdhr 0,9. Der Rest entféllt daher auf

Wellenleiterdampfung und Streuverluste an den Resonatorspiegeln.

In Abb. 6.19 sind zusétzlich zu der mit der Phasenverschiebungsmetho-

de gewonnenen Dispersionskurve die mit der Modulationsmethode mit Offset
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Abbildung 6.19: Dispersion des photonischen  Kristall-
Wellenleiter-Resonators, bestimmt mit der
Phasenverschiebungsmethode (schwarze
Punkte) und mit der Modulationsmethode
mit Offset (graue Kreise).

fiir verschiedene Wellenldngen bestimmten Dispersionswerte des photonischen
Kristall-Dispersionskompensators aufgetragen. Die Modulationsmethode mit Off-
set liefert vergleichbare Ergebnisse fiir die Dispersion des photonischen Kristall-
Dispersionskompensators wie die Phasenverschiebungsmethode, erreicht allerdings
nicht die gleiche Genauigkeit. Der Effekt der Hintereinanderschaltung des photoni-
schen Kristall-Wellenleiter-Resonators hinter eine lange Glasfaserstrecke, hier 50 km,
zeigt sich bei der Messung mit der Modulationsmethode mit Offset unmittelbar: der
Einbruch der Modulationsantwort bei 8 8 GHz, verursacht durch die chromatische
Dispersion von 50 km Glasfaser, wird fiir bestimmte Wellenléingen deutlich zu gro-

Keren Modulationsfrequenzen verschoben, wie in Abb. 6.20 deutlich zu sehen ist.

6.2.4 Durchstimmverhalten

Die spektrale Position der Resonanzwellenléngen hangt im wesentlichen von der Lan-
ge des Fabry-Pérot-Resonators ab. Die optische Lange des Resonators kann durch
Veréndern des Brechungsindex variiert werden, am einfachsten durch eine Verande-
rung der Temperatur [160]. Dies ist fiir den in Abb. 6.21 abgebildeten Fabry-Pérot-

Resonator mit 8 pm Resonatorléinge in Abb. 6.22 demonstriert.
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Abbildung 6.20: Modulationsantwort nach Propagation durch
50 km Standard-Singlemode-Glasfaser und
einen photonischem Kristall-Wellenleiter-
Resonator mit 420 pm langer Kavitét.
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Der 8 pm lange Fabry-Pérot-Resonator hat nach Gleichung (6.5) einen freien

Spektralbereich von ungefihr 43 nm. In den Transmissionskurven ist nur eine Reso-
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Abbildung 6.22: Transmissionsspektren eines Wellenleiter-
Resonators mit 8 pm langer Kavitit bei zwei
verschiedenen Temperaturen.

nanz dargestellt. Durch Erhohung der Probentemperatur von 20 °C auf 65 °C wird
die Resonanzwellenldnge um 5,3 nm zu grokeren Wellenldngen verschoben. Das ent-

spricht einer Verschiebung um ungeféhr 0,12 nm /K.

Aus Gleichung (5.15) folgt, dass zwischen Resonanz-Wellenldnge A und effek-
tivem Brechungsindex neg eine lineare Beziehung besteht. Eine Anderung Aneg
des Brechungsindex fiihrt daher, unabhdngig von der Resonatorldnge, zu einer

Wellenlingen-Anderung
A)\O _ A’fleff (6 15)

Ao Nefr

Die Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindex von InP bei 1,5 pm Wellenlén-
ge betrigt ungefihr 2 - 107* 1/K [161]. Der genaue Wert fiir die hier verwendete
Materialzusammensetzung ist nicht bekannt. Aus Gleichung (6.15) ergibt sich eine
erwartete Wellenldngen-Verschiebung von 0,1 nm/K. Das experimentelle Ergebnis
entspricht also im Rahmen der Unsicherheit iiber die Materialparameter der Erwar-

tung.

Abb. 6.23 zeigt das Temperatur-Durchstimmverhalten des photonischen Kristall-
Wellenleiter-Resonators mit 420 um Léange und 3-reihigen Spiegeln bei einer Gitter-
konstante von 400 nm. Dargestellt sind die am Transmissionsmessplatz gemesse-
nen Transmissionsspektren sowie die aus den Transmissionskurven durch Hilbert-

Transformation berechneten Verldufe der chromatischen Dispersion. Eine Tempe-



6.2 Wellenleiter mit Resonatoren 101

raturverdnderung von nur 7 K ist ausreichend, um die Transmissionskurve iiber
den kompletten freien Spektralbereich durchzustimmen. Somit kann die chromati-
sche Dispersion innerhalb der maximalen Dispersionswerte an einer vorgegebenen
Wellenldnge durch genaue Einstellung der Temperatur exakt kontrolliert werden.
Das vorgestellte photonische Kristall-Wellenleiter-Filter mit 420 pm Lénge stellt
daher einen kompakten, durchstimmbaren Dispersionskompensator fiir den 1,55 pm

Wellenléangen-Bereich dar.
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Abbildung 6.23: Durchstimmbarkeit von Transmission und
Dispersion des photonischen  Kristall-
Wellenleiter-Dispersionskompensators.

Die Temperaturdnderung zur Durchstimmung iiber den freien Spektralbereich

entspricht einer Anderung des effektiven Brechungsindex von Angg = 2 - 1073, Eine
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Brechungsindexénderung dieser Grofse in InGaAsP/InP ist auch durch elektrische
Ladungstriagerinjektion moglich [162, 163, 164, 165, 161|. Daher konnte bei einer
leicht modifizierten InGaAsP /InP-Heterostruktur die dynamische Dispersionskon-

trolle auch elektronisch durchgefiihrt werden.
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Anhang A

Epitaktischer Aufbau der
Halbleiterproben

Probe: G851

Passive Wellenleiterstruktur InAlAs 200 nm
Ing 51 GagogAlgogAs 400 nm

Wachstum mit Gasquellen- InOAﬁllAs 02 0.2 600

Molekularstrahlepitaxie (GSMBE), InP (Fe) Substrat

Universitat Wiirzburg

Probe: G1230

InP-Wellenleiter mit Opferschicht InP 277 nm

i In0,532Gao,468As 1028 nm

Wachstum mit Gasquellen- TP (Fo) Substrat

Molekularstrahlepitaxie (GSMBE),

Universitat Wiirzburg

Probe: G1244

Passive Wellenleiterstruktur InP 350 nm
Ing 51 GagogAlgagAs 450 nm

Wachstum mit Gasquellen- In(l)j.51(Fe>o.29 na Substrat

Molekularstrahlepitaxie (GSMBE),

Universitat Wiirzburg
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Probe: 3MOE3486

Passive Wellenleiterstruktur

Wachstum mit metallorganischer
Gasphasenepitaxie (MOVPE),
Heinrich-Hertz-Institut Berlin

Probe: KTH passive waveguide

Passive Wellenleiterstruktur

Wachstum mit metallorganischer
Gasphasenepitaxie (MOVPE),
KTH, Schweden

Probe: KTH-6693

Passive Wellenleiterstruktur

Wachstum mit metallorganischer
Gasphasenepitaxie (MOVPE),
KTH, Schweden

InP 350 nm
InGaAsP (A, = 1,18 pm) 450 nm
n-InP Substrat
InP 200 nm
InGaAsP (A\; = 1,22 pm) 900 nm
InP 500 nm
n-InP Substrat
InP 200 nm
InGaAsP (A\; = 1,22 pm) 420 nm
InP 500 nm
n-InP Substrat

Bei InGaAsP-Schichten, die gitterangepasst auf InP gewachsen wurden, wird

haufig die der Energieliicke entsprechende Vakuumwellenlange A, angegeben. Zu-

sammen mit der Gitteranpassungsbedingung (B.2) ist dadurch der prozentuale An-

teil der einzelnen Elemente eindeutig festgelegt.
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Anhang B

Brechungsindex von InGaAsP

Fiir den Brechungsindex n von In;_,Ga,As,P;_, gilt nach der Formel von
Y. Suematsu et al. [166] fiir Photonen-Energien E im transparenten Bereich bei

einer Temperatur von 300 K:

E, E n 2E{ — E? — E?

2144y g2y Ty g B.1

n + £, + o +_E'In B B (B.1)
mit

’/TEd
T] g
2E3 (B2 —Eg)

und

Ey = 3,391 — 1,652 y+ 0,863 y* — 0,123 ¢°,
Eq = 28,91 —9.278 y + 5,626 4>,
E, = 1,35—-0,72y+ 0,12 >

Dabei sind x und y iiber die Gitteranpassungsbedingung
y=2197z (B.2)

verkniipft.

Werte fiir den Brechungsindex n bei 1,55 pm Wellenlange:

InP 3.17
InGaAsP (A, — 1,22 ym) | 3,35
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