Polarisationsabhangige
Transmissionseigenschaften von integriert
optischen Wellenleitern auf Siliziumbasis

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

doctor rerum naturaliuvm (Dr. rer. nat.)

vorgelegt der

Naturwissenschaftlichen Fakultét II - Chemie und Physik
der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

von Herrn Dipl.-Phys. Daniel Pergande
geboren am 14.03.1980 in Witten

Gutachter

1:  Prof. Ralf B. Wehrspohn, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
2:  Prof. Wolfram Hergert, Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
3:  Prof. Thomas F. Krauss, University of St. Andrews, Grofbritannien

Eingereicht: 10. Juli 2009
Verteidigt: 17. November 2009



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Ziele der Arbeit . . . . . . . . . ..
1.2 Gliederung der Arbeit . . . . . . . . .

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Elektromagnetische Strahlung in Materie . . . . . . . ... .. .. ... ... ...
2.2 Dielektrische Wellenleiter . . . . . . . . . . .. . ...
2.2.1 Wellengleichungen im planaren dielektrischen Wellenleiter . . . . . . . ..
2.2.2 Lichtausbreitung im planaren dielektrischen Wellenleiter . . . . . . . . ..
2.2.3 Dielektrische Streifenwellenleiter . . . . . . . . . ... .. ... ......
2.3 Photonische Kristalle . . . . . . .. . .. ...
2.3.1 Wellengleichungen im photonischen Kristall . . . . .. .. .. ... .. ..
2.3.2 Zweidimensionale photonische Kristalle. . . . . . . .. .. ... ... ...
2.3.3 Hexagonales Gitter . . . . . . . . .. ... ..
2.4  Wellenleitung in photonischen Kristallen . . . . . . .. .. .. .. ... ... ...
2.4.1 Photonische-Kristall-Wellenleiter . . . . . . .. .. ... ... ... ....
2.4.2 Planare photonische Kristalle . . . . . . ... ... ... ... .......
2.4.3 Lichtkegel . . . . . . . .
2.4.4 Wellenleiter im planaren photonischen Kristall . . . . .. ... ... ...

3 Angewandte Materialsysteme
3.1 Silicon-On-Insulator-Materialsystem . . . . . . ... ... ... ... ... ....
3.1.1 Strukturierung der Silicon-On-Insulator-Proben . . . . . . . . ... .. ..
3.2 Insulator-On-Silicon-On-Insulator-Materialsystem . . . . . .. .. ... ... ...
3.2.1 Strukturierung der Insulator-On-Silicon-On-Insulator-Proben . . . . . . .
3.3 Vereinzelung der Proben . . . . . . . . . ... oo

4 TUntersuchungsmethoden
4.1 Methoden zur numerischen Untersuchung . . . . .. .. .. ... ... .. ....
4.1.1 Ebene-Wellen-Methode . . . . . . . . ... .. ... L
4.1.2 Finite-Difference-Time-Domain-Methode . . . . . . . . ... ... ... ..
4.1.3 Finite-Elemente-Methode . . . . . . ... .. ... ... ... ... ...
4.2 Aufbau eines Koppelmessplatzes . . . . . . . . . .. .. .. .. ... ...
4.2.1 Optische Verluste des Aufbaus . . . . . . ... ... ... ... ... ...
4.3 Experimentelle Untersuchungs- und Auswertungsmethoden . . . . . . . . . .. ..
4.3.1 Verluste in Wellenleitern . . . . . . . . .. ... L
4.3.2 Lichteinkopplung in einen Streifenwellenleiter . . . . . . . ... .. .. ..
4.3.3 Ermittlung der Propagationsverluste via Fabry-Perot-Oszillationen . . . .
4.3.4 Ermittlung der Propagationsverluste via Fouriertransformation . . . . ..

S O

© © o ®©

11
14
17
18
20
21
22
23
24
27
27

29
29
29
31
31
34

38
38
38
39
40
41
44
45
45
47
48

Polarisationsabhéngige Transmissionseigenschaften von integriert optischen Wellenleitern auf Siliziumbasis



Inhaltsverzeichnis

5 Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Messungen an Silicon-On-Insulator-Proben . . . . . . . . ... ..
5.1.1 Messung der Modenprofile von Silicon-On-Insulator-Streifenwellenleitern .
5.1.2 Bestimmung der Propagationsverluste von  Silicon-On-Insulator-
Streifenwellenleitern . . . . . . . . . ... L

5.2  Ergebnisse der Messungen an Insulator-On-Silicon-On-Insulator-Proben . . . . .
5.2.1 Messung der Modenprofile von Insulator-On-Silicon-On-Insulator-
Streifenwellenleitern . . . . . . . ... L L L

5.2.2 Bestimmung der Propagationsverluste von Insulator-On-Silicon-On-
Insulator-Streifenwellenleitern . . . . . . . . . ... oL

5.2.3 Transmissionsmessungen an photonischen-Kristall-Wellenleitern . . . . . .

6 Diskussion der Ergebnisse
6.1 Silicon-On-Insulator . . . . . . . .. .. ...
6.1.1 Modenprofile . . . . . ...
6.1.2 Propagationsverluste . . . . . .. . ... oo o
6.1.3 Gruppenindizes der Streifenwellenleiter . . . . . . . .. ... ...
6.1.4 Koppelverluste . . . . . . . ..
6.2 Insulator-On-Silicon-On-Insulator . . . . . . . .. .. .. ... ... ... .....
6.2.1 Modenprofile und Einkoppelverluste . . . . . .. .. ... ... ... ...
6.2.2 Propagationsverluste . . . . . .. ... oo
6.2.3 Gruppenindizes der Streifenwellenleiter . . . . . . . ... ... L.
6.2.4 Multimodige IOSOI-Streifenwellenleiter . . . . . . . . ... .. ... ...
6.2.5 Koppelverluste . . . . . . . ..
6.2.6 Photonische Kristall-Wellenleiter . . . . . .. ... .. ... ... .....

7 Zusammenfassung und Ausblick
7.1 Zusammenfassung . . . . ... ...
7.2 Ausblick . . . . ..

A Fehlerrechnung

B Spezifikationen der Gerate

100

102

Polarisationsabhéngige Transmissionseigenschaften von integriert optischen Wellenleitern auf Siliziumbasis



1 Einleitung

Das heutige Alltagsleben wird mehr und mehr durch optische Anwendungen geprigt. Viele Té-
tigkeiten kénnen nur noch mit Hilfe optischer Technologien ausgefiihrt werden. So werden bei-
spielsweise Telefongespriache mit Hilfe optischer Lichtleitfasern iiber tausende Kilometer hinweg
gefiihrt, in modernen Autos basieren viele der neuartigen Fahrhilfen auf optische Sensoren und
moderne Computersysteme tauschen die Daten iiber optische Schnittstellen aus. Eine besondere
Bedeutung bekommt in diesem Zusammenhang die integrierte Optik. Analog zur Entwicklung der
integrierten Elektronik versucht man hier, optische Schaltungen auf einem Chip zu integrieren.

Das Konzept einer integrierten optischen Schaltung wurde erstmals 1969 von Miller im Bell
System Technical Journal vorgestellt [1]. In diesem Artikel schlug er vor, optische Komponen-
ten analog zu den integrierten elektronischen Schaltkreisen zu miniaturisieren und auf einem
gemeinsamen Substrat anzuordnen. Er regte an, dazu die damals schon relativ weit entwickelten
Planartechnologien der Halbleiterfertigung zu nutzen und so integriert optische Schaltkreise aus
Wellenleitern, Modulatoren, Faserkopplern und dhnlichen Bauteilen fiir die optische Nachrich-
tentechnik zu entwickeln.

Von dieser konzeptionellen Arbeit ausgehend hat die integrierte Optik in den letzten 40 Jahren
eine rasante Entwicklung erlebt. Mittlerweile sind integrierte optische Schaltkreise nicht nur in
der Nachrichtentechnik zu finden, sondern auch in der optischen Messtechnik oder der Sensorik
spielen auf integriert optischen Bauteilen basierende Komponenten wie z.B. das Gyroskop [2]
eine bedeutende Rolle.

Der mit Abstand wichtigste Aspekt fiir eine mit der integrierten Elektronik vergleichbare
Massenanwendungen der integrierten Optik ist das Preis-Leistungs-Verhéltnis. Nur sehr kosten-
gunstige und gleichzeitig hochwertige und zuverlédssige Bauteile haben das Potential eine viel-
faltige und flichendeckende Verbreitung zu finden. Einer der vielversprechendsten Ansétze zur
Erfiillung dieser Vorgaben ist die Siliziumphotonik. Sie vereint gleich mehrere dieser Anforde-
rungen.

Die Technolgie zur Herstellung Silizium-basierter Bauteile ist aufgrund der Entwicklungen in
der integrierten Elektronik mittlerweile sehr weit fortgeschritten und hat ihren vorlaufigen Hohe-
punkt in den verschiedenen Formen der CMOS-Fertigung! gefunden. Die notwendigen Maschinen
und Prozesse zur Produktion sind kostengiinstig verfiighbar. Aufserdem ist die Integration von
elektronischen Schaltkreisen problemlos moglich, so dass die aktuell fiir optische Anwendungen
immer notwendige elektrooptische bzw. optoelektrische Wandlung direkt auf dem Chip geschehen
kann. Weiterhin fiihrt der hohe Brechungsindex von Silizium in den wichtigen Spektralbereichen
im Infraroten (IR)? zu einer starken Miniaturisierung von integriert optischen Bauteilen. Die
Dimensionen der lichtfiihrenden Strukturen betragen nur noch einige hundert Nanometer und

!CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)-Schaltkreise in ihren verschiedenen Formen sind der
aktuelle Standard der integrierten Elektronik. Entsprechend zertifizierte Prozesse stellen den aktuellen Stand der
Technologie in der Halbleiterindustrie dar.

2Fiir Anwendungen in der Telekommunikation, aber auch in der Messtechnik und Sensorik wird der Wellen-
l&ngenbereich von ca. 1,3 pm bis 1,6 um verwendet. Es wird jedoch auch der weitere infrarote Spektralbereich bis
hin zu 10 pm Wellenlénge fiir entsprechende Anwendungen genutzt und kann grofitenteils von Silizium-basierten
Bauteilen abgedeckt werden.
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die Wellenleiter konnen ohne zusétzliche Verluste in Kurven mit Radien von einigen zehn Mikro-
metern verlaufen [3].

Aufgrund dieser Vorteile hat die Siliziumphotonik in den letzten zehn Jahren massiv an
Bedeutung gewonnen und es wurden grofse Fortschritte gemacht. Es scheint nun in absehbarer
Zeit moglich zu sein, entscheidende Durchbriiche zu erreichen. So ist beispielsweise abzusehen,
dass ultraschnelle optische Verbindungen fiir die Kommunikation zwischen einzelnen Chips die
elektronischen Verbindungen ablésen und so erheblich grofere Bandbreiten im Datentransfer
ermoglichen [4].

Einige der wichtigsten Meilensteine bis zum aktuellen Stand der Technik waren die Entwick-
lungen aktiver integriert optischer Bauteile auf Siliziumbasis. So wurde im Jahr 2004 von der
Universitéat von Kalifornien in Los Angeles ein optisch gepumpter Raman-Laser auf Siliziumbasis
vorgestellt, der gemeinhin als der erste Siliziumlaser gilt [5]. Hier war allerdings der Laserreso-
nator extern mit Hilfe einer konventionellen Glasfaser realisiert worden. Der erste vollintegrierte
und gleichzeitig auch elektrisch gepumpte Siliziumlaser wurde ein Jahr spéater von der Universitét
von Kalifornien in Santa Barbara publiziert [6]. Dieser in Zusammenarbeit mit der Firma Intel
entwickelte Laser verfolgt einen Hybrid-Ansatz, bei dem der Laserresonator als SOI-Wellenleiter?
realisiert wurde, auf den eine AlGalnAs-Quantenwell-Struktur gebondet wurde. Nach wie vor ist
aber ein elektrisch gepumpter, komplett monolithisch realisierter Siliziumlaser noch nicht de-
monstriert worden.

Einer der wichtigsten Fortschritte hin zur optischen Dateniibertragung auf Siliziumbasis wur-
de in jlingster Zeit von der Universitét Karlsruhe, dem IMEC-Institut in Ghent(Belgien) und der
ETH Ziirich prasentiert. Dieses Konsortium hat einen auf Siliziumbasis integrierten elektroopti-
schen Modulator entwickelt, der ein Lichtsignal mit mehr als 40 GHz modulieren kann [7]. Auch
dieses Bauteil verfolgt einen Hybridansatz, bei dem ein SOI-Wellenleiter mit Hilfe eines optisch
nichtlinearen, organischen Farbstoffs kombiniert wird.

Trotz all dieser Fortschritte und Innovationen haben die integriert optischen Komponenten
auf Siliziumbasis den Schritt in die Massenanwendung noch nicht vollzogen. Es gibt erste Proto-
typen entsprechender optischer Schaltkreise, wie sie z.B. 2006 von der US-amerikanischen Firma
Luxtera présentiert wurden [8] (Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Der erste kommerziell ge-
fertigte, vollintegrierte optische Chip auf
Siliziumbasis der Firma Luxtera [8]. Am
dufleren, erhdhten Rand sind die elektri-
schen Kontaktierungen zu erkennen, der
optische Schaltkreis befindet sich im mitt-
leren Bereich.

Noch stehen der Massenfertigung aber einige Probleme im Weg: Die Herstellungskosten sind,
auch aufgrund der momentan nicht ausreichend hohen Industrierelevanz, noch zu hoch. Die
Ankopplung der hochbrechenden Siliziumoptik an die bestehenden Glasfasernetzwerke ist noch

3801 steht fiir Silicon-On-Insulator, sieche Kapitel 3.
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6 Einleitung

nicht zufriedenstellend gelost und auch die Robustheit gegeniiber Herstellungstoleranzen, wie
beispielsweise die beim Trockendtzen entstehenden Rauigkeiten, ist noch nicht ausreichend.

1.1 Ziele der Arbeit

In dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf eine spezielle Problematik gelegt: Um die immer weiter
steigenden Datenmengen der kommenden Jahre bewiéltigen zu kénnen, miissen alle Moglichkeiten
zur Erhéhung der Bandbreite der optischen Signaliibertragung ausgeschopft werden. Bisher wur-
den in der digitalen Signaliibertragung grofte Fortschritte erreicht, indem Modulationsverfahren
wie die Differentielle Quadraturphasenumtastung (DQPSK, Differential Quadrature Phase-Shift
Keying) oder die verschiedenen Varianten der Quadraturamplitudenmodulation (QAM, Quadra-
ture Amplitude Modulation) implementiert wurden. In Zukunft wird als dritter Freiheitsgrad
zur Signalmodulation die definierte Anderung der Polarisationszustinde des verwendeten Lichts
eine immer grofere Rolle spielen, um Modulationsverfahren wie die Polarisations-schaltbare Qua-
draturphasenumtastung (DPQPSK Dual-Polarization Quadrature Phase Shift Keying) auch in
Silizium-basierte, integriert optische Schaltkreise implementieren zu kénnen. Dazu miissen spe-
ziell die polarisationsabhéngigen Transmissionseigenschaften entsprechender Strukturen bekannt
sein. Diese wurden fiir SOI-Wellenleiter in der Literatur bisher nur vereinzelt behandelt [9-11].
Diesbeziiglich sollen in dieser Arbeit folgende Punkte behandelt werden: Zunéchst soll das SOI-
Materialsystem untersucht werden, das sich als Standard fiir die Siliziumphotonik durchgesetzt
hat und somit auch als Referenz fiir die folgenden Untersuchungen dient. Anschlieflend soll ein
neuartiges Materialsystem, das bisher nur theoretisch untersucht wurde, charakterisiert werden.
Aufbauend auf der Dissertation von Cecile Jamois [12], die, wie diese Arbeit, in der Arbeitsgrup-
pe von Professor Wehrspohn entstanden ist, soll ein vollstindig symmetrisches Materialsystem
auf SOI-Basis untersucht werden. Dies verspricht besonders fiir periodische Strukturen, wie z.B.
photonische Kristalle, eine komplette Entkopplung der beiden orthogonalen, linearen Polarisa-
tionen [13]. Daher sollen in dieser Arbeit exemplarisch sowohl Streifenwellenleiter verschiedener
Breite, als auch ein W1-photonischer-Kristall-Wellenleiter zunéchst beziiglich seiner (linearen)
optischen Eigenschaften vermessen werden. Daran ankniipfend soll in den photonischen-Kristall-
Strukturen das Ubersprechen der beiden orthogonalen, linearen Polarisationen analysiert und
diskutiert werden.

Diese beiden Strukturtypen, Streifenwellenleiter und photonischer-Kristall-Wellenleiter, bil-
den die Basis der meisten in einem solchen Materialsystem realisierten integriert optischen Schal-
tungen: Der Streifenwellenleiter dient typischerweise als Basis fiir die passiven Komponenten
wie Modenkoppler oder Filter aus Ringresonatoren. Der photonische-Kristall-Wellenleiter ist
die Grundlage fiir viele passive und aktive Bauelemente, wie z.B. elektrooptische Modulatoren,
abstimmbare Filter oder Dispersionskompensatoren. Daher ist die Untersuchung genau dieser
Strukturen fiir eine Charakterisierung der linearen Eigenschaften eines neuen Materialsystems
notwendig.

Um die erforderlichen Messungen durchfiihren zu kénnen, soll im Rahmen dieser Arbeit ein
entsprechender Messplatz entwickelt und aufgebaut werden. Die Messungen sollen im Spektralbe-
reich der optischen Datenkommunikation durchgefithrt werden. Aukerdem soll die Moglichkeit
fiir Messungen mit polarisiertem Licht gegeben werden.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist folgendermaifsen gegliedert: Am Anfang erfolgt eine Einfithrung in die Theorie der
Lichtausbreitung im dielektrischen Wellenleiter und im photonischen-Kristall-Wellenleiter. An-

“Dies ist der Wellenlingenbereich von ca. 1460 nm bis 1630 nm.
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1.2 Gliederung der Arbeit 7

schliefsend werden die beiden in dieser Arbeit untersuchten Materialsysteme vorgestellt und der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prozess zur Vereinzelung. Danach erfolgt eine Einfiihrung
in die verwendeten numerischen und experimentellen Methoden. Dabei wird der Koppelmessplatz
vorgestellt, der fiir die hier vorgestellten Untersuchungen aufgebaut wurde. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden im fiinften Kapitel vorgestellt, gegliedert nach den untersuchten Proben.
Anschliefsend folgt im Diskussionsteil die weitere Auseinandersetzung mit den Messergebnissen.
Zum Schluss folgt eine Zusammenfassung mit Ausblick.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Elektromagnetische Strahlung in Materie

Allgemein wird das Verhalten von elektromagnetischer Strahlung in Materie durch die Maxwell-
gleichungen beschrieben, die in den Jahren 1861 bis 1864 vom Physiker James Clerk Maxwell
entwickelt wurden. Die heute iibliche Notation wurde erstmalig 1884 von zwei weiteren Physi-
kern, Oliver Heaviside und Josiah Willard Gibbs, formuliert und aufgrund ihrer Kompaktheit bis
heute beibehalten. Die allgemeinen Maxwellgleichungen lauten:

V-D=p VxE=-28 (2.1)
B=0 VxH=j+9% (2.2)

Fiir die in dieser Arbeit behandelten dielektrischen Materialien lassen sie sich wie folgt ver-
einfachen: Die dielektrischen Konstanten sind isotrop und lassen sich somit durch eine skalare
Funktion €(7) beschreiben. Zusétzlich ist ¢(7) im relevanten spektralen Bereich unabhéngig von
der Frequenz, es existiert somit kein dispersives Verhalten. Aufterdem ist die Absorption im be-
trachteten Spektralbereich vernachléssigbar, €(7) ist somit reell und positiv. Es liegt auch kein
magnetisches Material vor, fiir die magnetische Permeabilitat gilt daher p, = 1. Weiterhin wird
angenommen, dass im Material keine Ladungen existieren und auch keine Strome flieken, das
heifst, dass fiir die Verschiebungsstromdichte ; = 0 gilt. Mit diesen Annahmen lauten die Max-

wellgleichungen:
V-D=V-eeE =0 (2.3)
= OH
F=—puy— 2.4
V x Lo BN (2.4)
V-B=V puH=0 (2.5)
- 9D OF

H=—= ) —— 2.

V x 5 eo€(T) 5 (2.6)

Dabei beschreibt D die dielektrische Verschiebung, ¢g ist die elektrische Feldkonstante, mit
E wird das elektrische Feld beschrieben und H und B beschreiben das magnetische Feld und die
magnetische Flussdichte. Aus den Gleichungen 2.4 und 2.6 lassen sich nun die Wellengleichungen
fiir das E- und das H-Feld herleiten:

1 - 1 9%H
—» 2 1
VXVXE:—EE—Z)-%Tf (2.8)

Wihlt man fiir H und E harmonische Wellen, so kann der zeitharmonische Anteil der Felder
separiert werden:
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2.2 Dielektrische Wellenleiter 9

H = H(Ft) = H(F) - e (2.9)

E = E(7,t) = E(7) - ' (2.10)

Wie allgemein iiblich wird hier und im Folgenden die harmonische Welle mathematisch als
komplexe Zahl beschrieben, physikalisch ist aber nur der Realteil relevant.

Setzt man diesen Harmonische-Wellen-Ansatz in die Gleichungen 2.7 und 2.8 ein, folgt damit
fiir die Wellengleichungen:

1 qﬁ_w_zqf
vXkﬁvXﬂm]_cﬂm (2.11)
vaXEm:dmgﬁm (2.12)

Diese beiden Gleichungen miissen gelost werden, um die elektromagnetischen Feldverteilun-
gen in Materie zu beschreiben. Daher sind sie der Ausgangspunkt fiir die folgenden Betrachtun-
gen der Lichtausbreitung in Schichtstrukturen bzw. Wellenleitern und der Lichtausbreitung in
photonischen Kristallen.

2.2 Dielektrische Wellenleiter

Aus den obigen Gleichungen 2.11 und 2.12 folgt, dass ein durch ein homogenes Medium propa-
gierender Lichtstrahl divergiert. Dieses Verhalten wird z.B. mit Hilfe des Konzepts der Gaufs-
Strahlen (auch gaufksche Biindel genannt) beschrieben [14]. Dieses divergente Verhalten kann
unter den im Folgenden genauer beschriebenen Bedingungen in lichtfithrenden dielektrischen
Strukturen vermieden werden. Das Licht breitet sich im Wellenleiter in Form von Moden aus.
Diese Moden sind rdumlich auf den Bereich der lichtfiihrenden Struktur begrenzt. An dieser Stelle
soll lediglich eine Einfiihrung in die theoretische Beschreibung der Lichtausbreitung in dielektri-
schen Wellenleitern gegeben werden. Wesentlich ausfiihrlichere und tiefergehende Behandlungen
der Thematik finden sich beispielsweise in [15-17]. Die folgenden Ausfithrungen sind analog zu
den Darstellungen in diesen Quellen.

2.2.1 Wellengleichungen im planaren dielektrischen Wellenleiter

Der einfachste Fall eines dielektrischen Wellenleiters ist der in Abbildung 2.1 dargestellte pla-
nare Wellenleiter. Eine dielektrische Schicht mit dem Brechungsindex ny ist von zwei anderen
dielektrischen Schichten mit den Brechungsindizes n., die sogenannte Beschichtung, und ng, dem
sogenannten Substrat, umgeben. Im Allgemeinen gilt n. # ns. Das Koordinatensystem wird wie
in Abbildung 2.1 eingezeichnet gewéhlt. Der Ausbreitungsvektor ﬁ gibt die Propagationsrichtung
(z-Richtung) des Lichts vor.

n<n Abbildung 2.1: Schematische Abbildung eines eindi-

mensionalen dielektrischen Wellenleiters. Eine dielektri-

sche Schicht mit dem Brechungsindex n; ist von zwei

anderen dielektrischen Schichten mit den Brechungsin-

dizes n. und ns; umgeben, im Allgemeinen gilt n. # ns.

z ns< nf B’ Der Ausbreitungsvektor 5 gibt die Propagationsrichtung
y (z-Richtung) des Lichts vor.
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10 Theoretische Grundlagen

Ausgehend von den Gleichungen 2.11 und 2.12 kénnen die Wellengleichungen fiir die elek-
tromagnetischen Felder im planaren Wellenleiter hergeleitet werden. Man erhélt die allgemeine
Wellengleichung fiir das elektrische Feld mit inhomogener Permittivitét:

2

—

AE(T) + €(7)

=, = Ve(7)
E() ==V | E()- 2.13
= (£0- ) (2.13)

Analog dazu erhélt man aus Gleichungen 2.11 und 2.3 die allgemeine Wellengleichung fiir das
magnetische Feld mit inhomogener Permittivitét:

w
c2

2 —\
AH@+4@%H@:_(z$?xvam> (2.14)

Anhand der rechten Terme in Gleichungen 2.13 und 2.14 sieht man, dass im Falle eines
inhomogenen Mediums (Ve(7) # 0) alle Komponenten des elektrischen und des magnetischen
Feldes miteinander koppeln.

Nun kann das Problem durch weitere Annahmen vereinfacht werden: Der Brechungsindex
andert sich weder in y- noch in z-Richtung und da das Licht als ebene Welle in z-Richtung
im Wellenleiter propagiert, konnen die Felder in y-Richtung als konstant angenommen werden.
Auflerdem wird angenommen, dass die Abhéingigkeiten E(F) o e~ 7 ynd H (7) o e~8% gelten.
Dabei wird aufgrund der Reduktion auf eine Dimension aus dem Ausbreitungsvektor 3 die Aus-
breitungskonstante 8. Mit E(F) = (Ey, By, E.) und H(F) = (Hy, Hy, H,) vereinfachen sich die
Gleichungen 2.13 und 2.14 zu:

2 2
[% + “c)—ge(v?)] E, = B*E, (2.15)
8 Aln(e() & W
[@ - 7"(;;(”) s ‘;’—26(7?)} H, = 3H, (2.16)

Die Gleichungen 2.15 und 2.16 sind linear unabhéngig. Sie beschreiben die beiden moglichen
linearen Polarisationszusténde , Transversal Elektrisch® (Abk. TE, Gleichung 2.15) und ,/ Trans-
versal Magnetisch“ (Abk. TM, Gleichung 2.16). Dabei sind sie mit den iibrigen Feldkomponenten
iiber die Maxwellgleichungen 2.4 und 2.6 verkniipft. Fiir TE-polarisiertes Licht erhdlt man somit:

E

H, Eu? (2.17)
i, OFE

H.= 5o (2.18)

Fiir TM-polarisiertes Licht tauschen die Felder ihre Rollen und man erhalt:

_ HyB
E.= —iib (2.19)
i OH
B, = ws(%eo axy (220)

Das durch einen planaren dielektrischen Wellenleiter propagierende Licht hat, anders als bei
der Propagation durchs Vakuum, neben den transversalen auch longitudinale Feldkomponenten.
Wie stark der longitudinale Anteil ins Gewicht fallt 1dsst sich fiir die TE-Polarisation abschétzen:

H,

H,

~ ‘li% (2.21)

~

B E, Ox

Solange sich die transversale Feldkomponente E, iiber eine Lange von 1/ nicht signifikant
andert, ist die longitudinale Komponente H, nur klein und kann gegebenenfalls vernachléssigt
werden. Dies ist nicht der Fall wenn sich die Permittivitit €(7), und damit der Brechungsindex,
innerhalb einer Distanz von einer Wellenldnge stark dndert. An solchen grofen Spriingen im
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Brechungsindexprofil wird aus dem transversalen elektromagnetischen Feld ein Hybridfeld, das
auch einen longitudinalen Charakter hat.

Damit ldsst sich festhalten: Fiir TE-polarisiertes Licht ist das elektrische Feld exakt und das
magnetische Feld ndherungsweise senkrecht zur Propagationsrichtung, fiir die TM-Polarisation
verhilt es sich umgekehrt. Sind im Brechungsindexprofil des Wellenleiters grofse Spriinge vorhan-
den, so bekommen die elektromagnetischen Felder einen Hybridcharakter, da sich longitudinale
Feldkomponenten ausbilden.

2.2.2 Lichtausbreitung im planaren dielektrischen Wellenleiter

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten dielektrische Materialien so zu arrangieren, dass sie einen pla-
naren Wellenleiter bilden. So ist es denkbar die Ubergéinge zwischen den Schichten gleitend,
beispielsweise mittels eines Diffusionsprozesses, oder schrittweise, beispielsweise mittels vieler
diinner Schichten, zu gestalten. In dieser Arbeit wird nur der Fall eines einstufigen, abrupten
Ubergangs zwischen den Schichten behandelt (siche Abbildung 2.1), entsprechend wird in den
weiteren theoretischen Betrachtungen auch nur dieser Fall beriicksichtigt.

Die Gleichungen 2.15 und 2.16 sind klassische Eigenwertgleichungen. Sie miissen unter Be-
riicksichtigung des dargestellten Brechungsindexprofils gelost werden, um die elektromagneti-
schen Wellen im planaren dielektrischen Wellenleiter zu beschreiben. Dies wird nun exempla-
risch fiir die TE-Polarisation geschildert. Fiir die TM-Polarisation erfolgt die mathematische
Behandlung, wenn auch stellenweise etwas komplexer, weitgehend analog.

Zunéchst muss das Brechungsindexprofil genauer definiert werden (Abbildung 2.1): Die mitt-
lere lichtfiihrende Schicht hat den Brechungsindex n ¢ und die Dicke d. Fiir die obere Beschichtung
gilt x > d und sie hat den Brechungsindex n.. Fiir das untere Substrat gilt x < 0 und es hat
den Brechungsindex n,. Fiir die Brechungsindizes gilt ny > n., ny > ng und n. < n,. In Abbil-
dung 2.2 ist —n(z)? dargestellt. Man erkennt in dieser Darstellung, dass das Brechungsindexprofil
eine Art unsymmetrischen Potentialtopf darstellt. In diesem bilden sich diskrete Zustdnde aus,
die gefiihrten Moden des Wellenleiters mit den ihnen zugehorigen effektiven Brechungsindizes.
Wie man die im Wellenleiter propagierenden Moden berechnet wird nun im Folgenden dargestellt.

Zunéchst wird Gleichung 2.15 so umgeformt, dass im linken Teil fiir €(7) das Quadrat des
Brechungsindexprofils n(x)? eingesetzt wird. Im rechten Teil der Gleichung wird die Ausbrei-
tungskonstante als Funktion des effektiven Brechungsindex n.g ausgedriickt. Damit lautet die
Wellengleichung fiir die TE-Polarisation:

2 2 2
{% + C;)—2712(95)] By = 0%, (2.22)

Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen kann nun Gleichung 2.22 fiir das beschriebene
Brechungsindexprofil n?(z) geldst werden. Die Randbedingungen ergeben sich aus der Physik:
Die Felder miissen an den Ubergiingen stetig sein und die Amplituden der Moden diirfen fiir
& — Fo00 nicht unendlich grof werden. Man erhélt so drei verschiedene Arten von Lésungen: Die
gefithrten Moden, die Substratmoden und die Strahlungsmoden.

Die gefiihrten Moden zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Amplituden in den Schichten mit
n. und ng exponentiell abfallen und in der lichtfiihrenden Schicht n; maximal sind. Sie sind
schematisch in Abbildung 2.2a) dargestellt. Die gefiihrten Wellenleitermoden sind Losungen der
Gleichung 2.22 der folgenden Form:

Ey(x) = &(x)e = (2.23)

Dabei gilt fiir £(x) in den drei Schichten:
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-n(x)? c)

-n2 \

Abbildung 2.2: Darstellung des Bre-
chungsindexprofils eines planaren Wellen-
leiters der Dicke d in Analogie zum Mo-
dell des Potentialtopfs. Die diskreten, ge-
fithrten Moden (a) mit den effektiven Bre-

chungsindizes ng und n; befinden sich im \
Topf, der durch die Brechungsindizes der /\ a)
Schichten des Wellenleiters (n., ns, ns) ge- -ng} =1~
bildet wird. Auferhalb des Potentialtopfs

-n?k
schlieftt sich der kontinuierliche Bereich der i
Substratmoden (b) an. Fiir noch kleinere
Brechungsindizes breitet sich das Licht in 1
Strahlungsmoden (¢) aus. 0 d X
E.eve@=d) firz > d
E(x) = ¢ Ejcos(ysr —¢s), fir0<az<d (2.24)
Egers®, firz <0
mit
2 2 pw?
V= (225)
2
2 2 W 2
2
w
v =0 —ni (2:27)

Die Feldamplituden E., E; und E; sind reell. Aufgrund der Randbedingungen miissen E, ()
und 0Fy(z)/0x x H, an den Grenzflichen stetig sein. Aus der Stetigkeit an z = 0 folgt die
Bestimmungsgleichung fiir den Phasenterm ¢,:

tang, = L= (2.28)

Vr
Aus der Stetigkeit an x = d folgt die folgende Bestimmungsgleichung mit dem zusétzlichen
Phasenterm ¢.:
Vs
— = tang. = tan(yrd — ¢5) (2.29)
f

Aufserdem erhélt man aus den Stetigkeitsbedingungen eine Bestimmungsgleichung fiir die
Feldamplituden:
E?(TL?‘ —n?) = Eg(n?c —n?) = E}%(TL?‘ —n?) (2.30)

m
Die Grofe ny, ist dabei der effektive Brechungsindex der m-ten Mode. Der Modenindex m

wird im Folgenden eingefithrt und erldutert. Aus Gleichung 2.29 kann man Dispersionsrelation
fiir die gefithrten Wellenleitermoden herleiten. Sie lautet umgeformt als eine Funktion w(():
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2

c
2 72
nfd

2
w? = ;—252 + (M7 + ¢e + ¢s)? (2.31)
f
Man erkennt, dass die Anzahl der im Wellenleiter gefiihrten Moden von der Dicke d und den
Verhéltnissen der Brechungsindizes n., ny und ng untereinander abhéngig ist. Der ganzzahlige
Modenindex m wird eingefiihrt, um die diskreten Eigenwerte (3, und die zugehérigen gefiihrten
Moden E, ., zu nummerieren. Gleichzeitig gibt der Modenindex auch die Anzahl der Knoten-
punkte der E,,, an. An Stelle der effektiven Brechungsindizes neg werden nun die diskreten
effektiven Brechungsindizes n,, eingefiihrt. Fiir sie gilt n. < n,, < ny. Auferdem gilt, dass
die effektiven Brechungsindizes das Verhéiltnis zwischen der jeweiligen Ausbreitungskonstante im
Wellenleiter (3,,) und der Ausbreitungskonstante im Vakuum (ko) beschreiben:

_ fm
=
FEin Beispiel fiir die Dispersionsrelation ist in Abbildung 2.3 fiir m = 0 und m = 1 dargestellt.
Da fiir den effektiven Brechungsindex n. < n,, < ny gilt, kann sich auch die Dispersionsrela-
tion der gefithrten Moden nur zwischen den beiden Lichtgeraden fiir ny und ny bewegen. Die
Lichtgeraden enstsprechen der Dispersionsrelation im homogenen Medium mit dem jeweiligen
Brechungsindex, somit w = n—cs 8 bzw. w = n—cf (. Sie sind gestrichelt eingezeichnet.

Zusétzlich zu den beiden TE-polarisierten Moden ist der Vollstandigkeit halber auch die Dis-
persionsrelation fiir die TM-polarisierte Grundmode (m = 0) eingezeichnet. Die weitgehend ana-
loge mathematische Behandlung fiihrt zu einem analogen Ergebnis, lediglich einige Phasenterme
haben leicht abweichende Werte. Somit sind fiir die TM-Polarisation die effektiven Brechungsin-
dizes etwas niedriger, der Kurvenverlauf ist aber gleich.

Im allgemeinen Fall n. # ng ist der Wellenleiter asymmetrisch. Dies hat zur Folge, dass
fir die Grundmode mit m = 0 fiir beide Polarisationen jeweils eine Grenzfrequenz w. g bzw.
we,T™M existiert (siehe Abbildung 2.3). Unterhalb dieser Grenzfrequenz ist keine Lichtausbreitung
im Wellenleiter moglich. Diese Grenzfrequenz existiert nicht fiir symmetrische Wellenleiter mit

(2.32)

Nim

Ne = Ng.

Abbildung 2.3: Schematische Darstel-
lung der Dispersionsrelation des dielektri-
schen planaren Wellenleiters (siche Glei-
chung 2.31). Die gefilhrten Moden der
TE- und TM-Polarisation kdnnen nur zwi-
schen den Lichtgeraden der lichtfiithren-
den Schicht (w = ¢/ns3) und des Sub-
strats (w = ¢/nsf3) existieren. Unterhalb
dieses Bereichs existieren keine Zustéan-
de. Oberhalb der Lichtgeraden des Sub-
strats schliefst sich das Kontinuum der Sub-
stratmoden an (grau markiert). Oberhalb
der Lichtgeraden der Beschichtung (w =
¢/n.B) breitet sich das Licht in Strah-
lungsmoden aus. Fiir die gefithrten Mo-
den existieren Grenzfrequenzen, fiir die bei-
den Grundmoden sind diese eingezeichnet
Ausbreitungskonstante B (We, TE, We,T™)-

Frequenz w

We M

Da sich die gefiihrten Moden dadurch auszeichnen, dass sie konzentriert in der lichtfiihrenden
Schicht Energie transportieren, erfolgt die Festlegung der Feldamplituden aus Gleichung 2.24 iiber
die in den Moden gefiihrten Leistung.
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Fiir einen Wellenleiterabschnitt der Breite b in y-Richtung erhélt man als zeitlich gemittelter
Betrag der in einer Mode gefiihrten Leistung das Integral iiber die z-Komponente des Poynting-
Vektors entlang der x-Koordinate [15]:

Bm

WLt

P =2 / EyH}dx = = E7} - degb (2.33)

Hier wird die effektive Dicke deg eingefiihrt, um der Ausdehnung der Mode in Beschichtung
und Substrat Rechnung zu tragen. Fiir die effektive Schichtdicke gilt:

1 1
deg =d+ — + — (2.34)
Ve Vs

Fiir die gefithrten Wellenleitermoden gilt, dass sie linear unabhéngig sind. Sie erfiillen die
Orthogonalitétsbedingung;:

BBk
2w

[ BBy (a)as = 6 (289

Dabei sind k& und [ Modenindizes und dy; ist das Kronecker Delta. Aus der Orthogonalitét
der gefithrten Moden folgt, dass die im Wellenleiter gefithrte Gesamtleistung gleich der Summe
der in den einzelnen Moden gefiihrten Leistungen entspricht [16].

In Abbildung 2.3 ist auferdem (grau markiert) der Bereich zu erkennen, in dem sich die
sogenannten Substratmoden ausbreiten konnen. Ein Beispiel fiir eine Substratmode ist in Abbil-
dung 2.2b) dargestellt. Substratmoden sind auch Lésungen der Eigenwertgleichung 2.22, unter-
scheiden sich allerdings in wichtigen Eigenschaften von den gefiihrten Moden. Die Energie der
Substratmoden ist nicht in der lichtfithrenden Schicht konzentriert. Die Felder der Substratmo-
den sind zwar im Bereich der Beschichtung (n.) evaneszent, aber sie breiten sich oszillierend
im Substrat aus. Somit kann mit Hilfe der Substratmoden kein Licht gefithrt werden. Weiterhin
existieren Substratmoden nicht als diskrete Zusténde, sondern kontinuierlich im kompletten grau
markierten Bereich in Abbildung 2.3. Die Substratmoden erfiillen ebenfalls die Orthogonalitéts-
bedingung.

Wie oben bereits erwéhnt existieren neben den gefiihrten Moden und den Substratmoden
noch als dritte Art von Losungen die Strahlungsmoden. Sie sind in Abbildung 2.2¢) dargestellt
und man sieht sofort, dass sie keineswegs gebunden und somit komplett divergent sind. Auch
mit Hilfe der Strahlungsmoden kann somit kein Licht im Wellenleiter gefiihrt werden. Die Strah-
lungsmoden erfiillen im Allgemeinen nicht die Orthogonalitétsbedingung.

Eine detaillierte Behandlung der Substrat- und Strahlungsmoden soll hier nicht weiter erfol-
gen, kann aber z.B. in [15] und [16] nachgeschlagen werden.

2.2.3 Dielektrische Streifenwellenleiter

Mochte man Licht mit Hilfe eines Wellenleiters {iber lange Strecken leiten, so bedarf es im Ver-
gleich zum planaren Wellenleiter einer zusétzlichen Fiihrung des Lichts in der zweiten Dimension,
hier der y-Richtung. Dies kann auf verschiedene Arten geschehen. Eine Méglichkeit wére z.B. eine
rotationssymmetrische Geometrie zu wéhlen, wie es bei Lichtleitfasern der Fall ist. Dies hétte
aber unter anderem den Nachteil, dass eine monolithische Integration auf einem Chip sehr schwie-
rig ist. Daher wahlt man fiir die Anwendungen in der integrierten Optik Geometrien, die sich
in der Ebene und mit Hilfe geeigneter Herstellungsprozesse (siehe Kapitel 3) realisieren lassen.
Dies ist in dieser Arbeit (und auch grofstenteils in der Literatur) die Geometrie des Streifen-
wellenleiters in unterschiedlichen Formen. Es folgt nun eine Erkldrung und Beschreibung des
Streifenwellenleiters, die weitesgehend analog zu [15] erfolgt.
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Streifenwellenleiter entsprechen in ihrem Aufbau den planaren Wellenleitern mit einem zu-
sétzlichen Sprung im Brechungsindexprofil in y-Richtung. Ein Beispiel fiir einen Streifenwellen-
leiter ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Der lichtfilhrende Streifen mit dem Brechungsindex nj
wird in y-Richtung durch die Bereiche mit den Brechungsindizes n; < ny und n, < n; begrenzt.
Dies fiihrt dazu, dass analog zu den oben beschriebenen Prinzipien auch in y-Richtung Licht
lokalisiert und somit gefithrt werden kann.

b n.<ng / Abbildung 2.4: Schematische Darstellung eines Strei-
X fenwellenleiters. Der lichtfithrende Streifen der Hohe h
hI 4+ N <N N, <N und Breite b mit dem Brechungsindex ny ist von nied-
rigbrechenden Materialien (ng, n., ni, n,) umgeben. Die
:Z n.<n, = Propagationsrichtung ist durch den Ausbreitungsvektor
y B ([ angegeben.

FEine komplett analytische Losung der Eigenwertgleichungen 2.13 und 2.14 und die Berech-
nung der Propagationskonstanten und Feldverteilungen ist fiir einen Streifenwellenleiter nur in
Ausnahmen mdglich, z.B. fiir einen kreisférmigen Kern mit Brechungsindex ny umgeben von
einem homogenen Substrat (dies entspricht dem Aufbau einer Lichtleitfaser). Daher kann man
sich im Allgemeinen den Losungen analytisch nur ndhern und muss die exakten Losungen nume-
risch ermitteln. Dies gilt insbesondere auch fiir die in dieser Arbeit untersuchten Wellenleiter mit
rechteckigem Profil. Ein Beispiel ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Der Wellenleiter mit Brechungs-
index ny hat die Hohe h und die Breite b. Er ist entsprechend der Abbildung vom Material mit
den Brechungsindizes n., ns, n; und n, umgeben. Einige wichtige Eigenschaften der gefiihrten
Moden in Streifenwellenleitern kénnen aber unabhéngig von der exakten Wellenleitergeometrie
bzw. in guter Naherung bestimmt werden. Diese werden im Folgenden niher betrachtet.

Fiir den Fall, dass die Lichtfrequenz deutlich grofer ist als die Grenzfrequenz, und somit
die Feldverteilungen aufserhalb des lichtfiihrenden Streifens sehr schnell abgeklungen sind, koén-
nen analytische Ndherungen fiir die Feldverteilungen getroffen werden. Dazu werden fiir die
(quasi-)TE-Moden des Streifenwellenleiters zunédchst die Propagationskonstanten und Feldver-
teilungen der TE-Moden eines planaren Wellenleiters mit der Hohe h und die TM-Moden ei-
nes planaren Wellenleiters mit der Hohe b berechnet. Fiir (quasi-)TM-Moden kann man analog
verfahren. Der Feldverteilung der TE-Moden im Streifenwellenleiter kann sich nun durch die
Multiplikation der Feldverteilungen der beiden planaren Wellenleiter genéhert werden.

Anhand dieser Ndherung wird ein wesentlicher Effekt gut veranschaulicht, der auch schon
durch das ,,(quasi-)* angedeutet wurde: Die Polarisationen mischen und die Moden haben keinen
reinen TE- bzw. TM-Charakter mehr. Sind die Brechungsindexkontraste zwischen den beteiligten
Materialien nicht besonders grofs, kann man die erwdhnten quasi-TE- und quasi-TM-Moden
anhand der Felder identifizieren [15]:

|Ey| > !Ez!a\Ez!} N -
fiir quasi-TE-Moden 2.36
H|> |y, |m.| | (2.36)
|Ex| > |Ey|, | B, } " :
fiir quasi-TM-Moden 2.37
Hyl > |H,||m| | (2:37)

Da diese Zuordnung eindeutig ist, wird der Vorsatz ,quasi-‘ oft auch weggelassen. Sind die
Brechungsindexkontraste relativ grofs, muss jeder Fall individuell betrachtet und numerisch die
Feldverteilungen der Moden berechnet und bewertet werden. An dieser Stelle ist wichtig anzumer-
ken, dass sowohl fiir die quasi-TE- als auch die quasi-TM-Moden die z-Komponenten vergleichbar
grof sind. Somit kann unter Umsténden iiber diese eine Kopplung erfolgen.
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Ein Beispiel fiir eine Naherung einer Mode im Streifenwellenleiter ist in Abbildung 2.5 sche-
matisch dargestellt. Die (quasi-)TEjp-Mode besitzt keinen Knotenpunkt entlang der y-Achse
und einen Knotenpunkt entlang der x-Achse. Aufterhalb des lichtfiihrenden Bereichs klingen die
Feldverteilungen exponentiell ab.

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der analy-
tischen Naherung der Feldverteilung einer TE;o-Mode
eines Streifenwellenleiters. Die berechneten Feldvertei-
lungen der Moden zweier planarer Wellenleiter mit den
Dicken d und h werden multipliziert (nidhere Erlduterung - >
im Text). Der lichtfithrende Bereich ist grau markiert. b

Die Propagationskonstanten (3, bekommen entsprechend einen zweistelligen Modenindex,
um die Ordnungen in beiden Dimensionen indizieren zu kénnen. Es gilt j,k € Ny und 7 und k&
kénnen unterschiedliche Werte annehmen.

Man erhélt fiir die gefiihrten Moden nur diskrete Propagationskonstanten, allerdings kann
flir den Streifenwellenleiter mit Rechteckprofil nicht ohne weiteres die Dispersionsrelation in eine
Form w((3) wie in Gleichung 2.31 gebracht werden. Diese muss fiir den jeweiligen Fall numerisch
berechnet werden.

Fiir den Streifenwellenleiter existieren neben den gefiihrten Moden ebenfalls Substratmoden
und Strahlungsmoden. Auch gelten hier sehr dhnliche Orthogonalitétsbedingungen fiir die Mo-
den. Auf diese Punkte soll hier nicht néher eingegangen werden. Sie kénnen in [15] und [17]
nachgeschlagen werden.

Die Transmissionseigenschaften eines Streifenwellenleiters werden entscheidend davon gepragt
wie die eingestrahlte Lichtleistung durch den Wellenleiter propagiert. Die im Streifenwellenleiter
transportierte Leistung wird fiir jede Mode einzeln berechnet. Dazu wird, ausgehend von der
zeitlich gemittelten z-Komponente des Poyntingvektors, zundchst die Energiedichte wj; einer
Mode berechnet [15]:

wjk(r,y) = E(F)eoﬁjk : E;k + Moﬁjk : ﬁ;k (2.38)

Die in einer Mode transportierte Energie pro Einheitslange ldsst sich nun berechnen, indem
die Energiedichte iiber den Querschnitt des Wellenleiters integriert wird:

Wik = // wjk(x, y)dedy (2.39)

Die von einer Mode gefiihrte Leistung P;, und die Energie W;; verhalten sich proportional
zueinander. Die Proportionalitdtskonstante ist die Geschwindigkeit ve, mit der die Energie im
Wellenleiter transportiert wird. Diese ist identisch mit der Gruppengeschwindigkeit v, [16]. Es
besteht also folgender Zusammenhang:

ij = T)ng (240)

Die Gruppengeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit mit der ein Lichtpuls durch den Wellen-
leiter propagiert. Sie ist definiert als die Anderung der Frequenz w abhiingig von der Propagati-
onskonstante (3;y:
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0w
0Bk
Die Phasengeschwindigkeit v,;, gibt im Gegensatz dazu an, wie schnell die Phasenfronten

einer Lichtwelle mit der Frequenz w und der Propagationskonstante (8 propagiert. Sie ist iiber
den effektiven Brechungsindex n;; mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ verkniipft:

Vg (2.41)

w c
Upp = = = — 2.42
p ﬁ njk ( )
Die Gruppengeschwindigkeit und die Phasengeschwindigkeit stehen in einem festen Zusam-
menhang zueinander:

A 87”Lk -1
=g (1 - L 2.43
= (1= ) (243

Ausgehend von dieser Gleichung wird analog zu Gleichung 2.42 der Gruppenindex n, defi-
niert:
Onj, ¢

ng = Njk = A= = v_g (2.44)

Der Gruppenindex zeigt ein dispersives Verhalten, denn offensichtlich gilt ny, = ng(A). Es
wird demnach durch die Wellenleiter-Struktur selbst zusétzlich zur Materialdispersion (die hier
vernachléssigt wird) mit der Dispersionsrelation des effektiven Brechungsindex eine weitere Di-
spersionskomponente herbeigefithrt. Es ist von verschiedenen Parametern, wie z.B. dem Ver-
haltnis von Wellenldnge zur Wellenleitergeometrie und dem Brechungsindexkontrast, abhéngig,
welche dieser Dispersionsarten iiberwiegt. Eine ausfiihrlichere Diskussion dieser Thematik findet
man z.B. in [17].

2.3 Photonische Kristalle

Das Konzept der photonischen Kristalle wurde erstmals 1987 von Sajeev John und Eli Yablo-
novitch unabhéngig voneinander vorgestellt [18, 19]. Photonische Kristalle sind Strukturen mit
einem rdumlich periodisch variierten Brechungsindex. Man unterscheidet im Allgemeinen zwi-
schen eindimensionalen, zweidimensionalen und dreidimensionalen photonischen Kristallen. Eine
periodische Schichtfolge aus Materialien verschiedener Brechungsindizes kann als ein eindimen-
sionaler photonischer Kristall aufgefasst werden. Unter einem zweidimensionalen photonischen
Kristall versteht man eine Struktur, in der der Brechungsindex in zwei Raumrichtungen variiert.
Entsprechend zeichnet sich ein dreidimensionaler photonischer Kristall durch seine Periodizitat
in alle drei Raumrichtungen aus.

Trifft elektromagnetische Strahlung mit Wellenldngen, die viel grofer als seine Periodenlénge
sind, auf einen photonischen Kristall, so stellt er fiir diese Strahlung ein homogenes Medium mit
einem effektiven Brechungsindex dar [20].

Fiir elektromagnetische Strahlung, deren Wellenlénge in der Gréfsenordnung der Periodenlén-
ge liegt, hat ein photonischer Kristall aufsergewthnliche Eigenschaften. Hier liegen fiir Photonen
ghnliche Verhéltnisse vor wie fiir Elektronen im Halbleiter. Die Photonen werden aufgrund des
sich periodisch &ndernden Brechungsindex n = /e des Materials, mit € als dielektrische Konstan-
te, gestreut. Ihre Uberlagerung fithrt zu Interferenzen und die Dispersionsrelation fiir Photonen
im homogenen Medium w = (c/n)|k| wird durch die photonische Bandstruktur ersetzt.

Um die Lichtausbreitung von elektromagnetischer Strahlung im photonischen Kristall zu
beschreiben, werden die Maxwellschen Gleichungen (siche Abschnitt 2.1) fiir eine Struktur mit
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periodisch variiernder dielektrischer Konstante €(7) formuliert. Die Losungen kénnen mit Hilfe
von Blochwellen berechnet und so ihre Dispersionsrelation als Bandstruktur dargestellt werden.
Dies wird in den folgenden Abschnitten néher erldutert.

2.3.1 Wellengleichungen im photonischen Kristall

Fiihrt man ein rdumlich streng periodisches €(7) ein (dies entspricht einem unendlich weit aus-
gedehnten photonischen Kristall), so erhélt man, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, ebenfalls die
Eigenwertgleichungen 2.11 und 2.12. In der weiteren mathematischen Behandlung nutzt man nun
die Periodizitdt der Permittivitat aus.

Im Folgenden wird exemplarisch nur das H-Feld behandelt, fiir das E-Feld kann vollig analog
verfahren werden. Formal kann man Gleichung 2.11 als eine Eigenwertgleichung mit Hilfe eines
Operators ® formulieren:

1

()

Der Operator ® ist ein hermitescher Operator [20]. Dies soll hier nicht weiter gezeigt wer-
den, es kann daraus Folgendes abgeleitet werden: Die Eigenwerte w?/c? in Gleichung 2.45 sind
reell und positiv. Die Moden als Eigenfunktionen bilden ein vollstdndiges orthogonales System.
Desweiteren folgt aus der Hermitezitét, dass die Eigenfunktionen normierbar sind. Daher werden
der Einfachheit und besseren Handhabbarkeit halber im Folgenden alle Moden des photonischen
Kristalls als auf eins normiert angenommen. Aufgrund der Periodizitat von e(7) gilt aukerdem:

H(F,w) mit ®H =V x [ V x ﬁ} (2.45)

e(F) = e(F + R) (2.46)

Daher kann man fiir \ﬁ |2 periodische Randbedingungen annehmen. Der Vektor R wird dabei
als Gittervektor des Kristalls bezeichnet. Analog zur Beschreibung atomarer Kristalle in der
Festkorperphysik konnen fiir die Behandlung der Moden des photonischen Kristalls Blochwellen
herangezogen werden:

H(F,w) = eik'Fuilg(F) (2.47)

Man bezeichnet mit n den Bandindex und mit k den k-Vektor in der ersten Brillouinzone.
Die Blochfunktion unH E(F) ist eine gitterperiodische Funktion. Setzt man die Gleichung 2.47 in

die Gleichung 2.11 ein, so erhélt man als Bestimmungsgleichung fiir die ui{ E(F):

(i/%‘ + v) x % [(ZE + v) x ull m} - i—junﬁ(f’) (2.48)

Da ¢(7) und v/ E(F) gitterperiodisch sind, kénnen sie in Fourierreihen entwickelt werden:
n,

()= e (2.49)
W (/)= vge'd " (2.50)

Dabei sind (5 und vz die entsprechenden Fourierkoeffizienten und G ist ein reziproker Git-
tervektor des photonischen Kristalls.

Fiir eine mathematisch korrekte Beschreibung miissen die Fourierreihen eine unendliche An-
zahl an Gliedern beinhalten. Dies ist bei einer numerischen Berechnung des Problems nicht
moglich. Daher beschrinkt man sich auf einige tausend Glieder, abhingig davon wie gut die
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Darstellung der €(7)-Funktion mit ihrer Periodizitdt durch die entsprechende Fourrierentwick-
lung 2.49 gelingt. Hat €(7) starke Variationen oder Spriinge, liegt also ein hoher e-Kontrast vor,
sind sehr viele Fourierkomponenten nétig, um ¢(7) ausreichend gut darzustellen. Dies ist als
Gibb’sches Phéanomen bekannt.

Um nun weiterzurechnen, setzt man die Gleichungen 2.49 und 2.50 in Gleichung 2.48 ein. So
definiert man die Eigenwertgleichung im Fourierraum, dem sogenannten k-Raum. Durch einen
Koefhizientenvergleich erhélt man ein homogenes Gleichungssystem, das aus N Gleichungen be-
steht. Die N Eigenwerte w i werden aus der Koeffizientendeterminante bestimmt und sind vom
gewahlten k-Vektor der Bloch Funktion abhéngig. Nacheinander koénnen so alle w K fiir die ver-
schiedenen k-Vektoren bestimmt werden. Die so berechnete Dispersionsrelation erd im Banddia-
gramm (auch als Bandstruktur bezeichnet) dargestellt. Berechnet man entlang eines speziellen
Pfades innerhalb der ersten Brillouinzone (z.B. die irreduzible Brillouinzone, siche Abbildung 2.7)
die Frequenzen W, R abhéngig von den entsprechenden k-Vektoren, so kann man die erhaltenen
Losungen in einem Banddiagramm darstellen. Dies ist die iibliche Darstellung. Auf der Abszisse
stellt man die k-Werte des gewéhlten k-Pfades dar und auf der Ordinate werden die normierten
Frequenzen 52 = a/A dargestellt. Die errechneten w i sind mit n quantisiert und bilden fir
gleiche n die Bénder entlang des k-Pfades, entsprechend heifst n Bandindex. Die Bandstruk-
tur ist die Dispersionsrelation w(kz) fiir elektromagnetische Wellen im photonischen Kristall. Die
Berechnung eines Banddiagramms erfolgt im Rahmen dieser Arbeit immer mit Hilfe des frei

verfiigharen Programms mpb (vergl. Abschnitt 4.1.1).

Studiert man die Grundgleichungen 2.7 und 2.8 genauer, so fillt auf, dass sie skalierbar sind.
Andert man die Gitterkonstante a um einen Faktor s, so éndern sich die Eigenfrequenzen um
den Faktor 1/s. Die Bandstruktur eines photonischen Kristalls hingt daher nur noch von Kris-
tallstruktur, Porositdt und den Brechungsindizes der verwendeten Materialien ab. Somit ist es
sinnvoll, das photonische Banddiagramm in normierten Einheiten (z.B. a/A fiir die normier-
te Frequenz) anzugegeben. Setzt man den probenspezifischen Parameter a ein, erhélt man die
entsprechenden Werte, z.B. die richtigen absoluten Frequenzen.

Ein Beispiel fiir ein Banddiagramm eines zweidimensionalen photonischen Kristalls ist in
Abbildung 2.6 dargestellt. Man kann hier zwei wesentliche Punkte erkennen: Es gibt Frequenz-
bereiche, fiir die keine Zusténde erlaubt sind (farbig markiert), die Eigenwertgleichungen somit
keine Losungen haben. Dies sind die sogenannten Bandliicken. Weiterhin féllt auf, dass die Stei-
gung der Bénder stark unterschiedlich ist und in einigen Bereichen somit ein hoch-dispersives
Verhalten vorzufinden ist. Diese Punkte werden in den folgenden Abschnitten, teilweise anhand
spezieller Beispiele, ndher diskutiert.

Aus der Bandstruktur bzw. den berechneten Eigenwerten w - lésst sich die Gruppenge-
schwindigkeit ¢, ermitteln. Fiir sie gilt:

7, = Vw(k) (2.51)

Die Geschwindigkeit ¥, mit der die Energie durch einen photonischen Kristall fliefit, ist wie
im Fall des dielektrischen Wellenleiters gleich der Gruppengeschwindigkeit 7, [16].

Die Gruppengeschwindigkeit ist der Gradient der Frequenz im k-Raum. In normierten Ein-
heiten ist der Kehrwert der Gruppengeschwindigkeit der Gruppenindex fiir Licht, das mit der
entsprechenden Frequenz durch den photonischen Kristall propagiert. Die M&glichkeit der Ver-
ringerung der Gruppengeschwindigkeit in photonischen Kristallen ist in der Literatur mehrfach
nachgewiesen worden. Als typische Werte fiir diese ,slow light* Strukturen sind Gruppenge-
schwindigkeiten von v, ~ ¢/100 publiziert worden [21, 22].
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2.3.2 Zweidimensionale photonische Kristalle

Unter zweidimensionalen photonischen Kristallen versteht man Strukturen, die eine Brechungs-
indexvariation innerhalb einer Ebene haben. Idealerweise sind dies Strukturen, die z.B. aus in
einem anderen Material eingebetteten, unendlich langen Zylindern oder Poren bestehen. Sie sind
in der dritten Dimension unendlich weit ausgedehnt homogen. Das hat als Konsequenz, dass ech-
te zweidimensionale photonische Kristalle eigentlich nicht existieren. Daher unterscheidet man
im Wesentlichen zwei Grenzfélle:

1. Die endliche Hohe der Probe in der dritten Dimension kann vernachléssigt werden. Dies
ist typischer Weise dann der Fall, wenn die Struktur 20 mal (oder mehr) hoher ist als die
verwendete Wellenldnge mal dem effektiven Brechungsindex. Im Fall langsamer Gruppen-
geschwindigkeiten oder Fehlstellen hoher Giite! kann diese Niherung fehlschlagen.

2. Die Probe ist nach obiger Néherung diinn. Dann spricht man von photonischen-Kristall-
Schichten. Hier ist es oft schwierig abzuschétzen, ob eine zweidimensionale Betrachtung
geniigt, oder ob man die dritte Dimension beriicksichtigen muss. Oft wird eine Indexfiih-
rung des Lichts in der Schicht angenommen, da ihr Brechungsindex hoher ist als der der
Umgebung. Man nennt dies auch ein 2,5D-Problem.

Im weiteren Verlauf sollen zunéchst zweidimensionale photonische Kristalle betrachtet wer-
den, die in der dritten Dimension unendlich ausgedehnt homogen sind. Das 2,5D-Problem wird
in einem extra Abschnitt (2.4.2) ausfiihrlicher behandelt. Die Feldverteilung einer photonischen-
Kristall-Mode lasst sich mit einem Produkt aus einer zweidimensionalen Blochwelle und einer
ebenen Welle in Richtung der homogenen dritten Dimension (y-Richtung) beschreiben:

i, ) = (507G, ) et (2.52)

Fiir elektromagnetische Wellen, die sich in der x-z-Ebene ausbreiten, gilt k, = 0. Da die Struk-
tur in y-Richtung unendlich weit ausgedehnt homogen ist, ist jede Ebene parallel zur x-z-Ebene
auch eine Spiegelebene. Dies hat zur Folge, dass man fiir den zweidimensionalen Fall zwischen
TE- und TM-Polarisation unterscheiden kann?. Der H-Feld-Vektor steht immer senkrecht auf
dem E-Feld-Vektor und ist senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

Fiir beide Polarisationen berechnet man eine eigene Bandstruktur, die eine Bandliicke aufwei-
sen kann. Uberlappen die Bandliicken beider Polarisationen fiir alle Richtungen im photonischen
Kristall, spricht man von einer vollstdndigen Bandliicke (siehe Abbildung 2.6). Fiir die Frequen-
zen der Bandliicke wird das eingestrahlte Licht vollstandig reflektiert.

Betrachtet man die Lichtausbreitung in der x-z-Ebene, also den Fall k, = 0, gilt fiir die
dielektrische Funktion €(7):

e(F) = e(F+R) mit R =1ad, +mai, (2.53)

Die dielektrische Funktion ist periodisch mit dem Gittervektor E, wobei dieser aus der Summe
ganzzahliger Vielfacher der Basisvektoren des photonischen Kristallgitters @; und ds besteht.
Wie in Abschnitt 2.3.1 gezeigt, kann man fiir diesen Fall einen Blochwellenansatz durchfithren
(Gleichung 2.47).

Zweidimensionale photonische Kristalle existieren in den verschiedensten Variationen: Man
kann z.B. Luftporen in ein hochbrechendes Material einbringen oder aber Stédbe bzw. Zylinder aus

L&sst man im Kristallgitter eine Pore aus oder modifiziert eine Pore, erhilt man eine sogenannte Fehlstelle.
Hier kann unter bestimmten Bedingungen das elektromagnetische Feld sehr konzentriert sein. Ist dies der Fall, so
spricht man von einer Fehlstelle hoher Giite.

?Da der ®-Operator und ein beliebiger Spiegelungsoperator miteinander vertauschen (sie folglich dieselben
Eigenwerte haben), ist eine Aufspaltung in die Polarisationen mdoglich [23].
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Abbildung 2.6: Banddiagramm eines
zweidimensionalen photonischen Kristalls
aus Luftporen in Silizium mit hexagonalem
Gitter, r/a = 0,45. Die TE-Bénder sind
rot und die TM-Bénder blau gefdrbt. Die
TE-Bandliicke ist hellrot und die TM-
Bandliicke hellblau eingezeichnet. Da die
TM-Bandliicke die kleinere ist und voll-
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]
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stdndig mit der TE-Bandliicke iiberlappt,

stellt sie auch gleichzeitig die vollstdndige

0,1F 4 Bandliicke dar. Die Steigung der Bénder
ist stark unterschiedlich, somit ist in

1; N e F einigen Bereichen ein hoch-dispersives

k-Vektor Verhalten vorzufinden.

einem hochbrechenden Material in Luft periodisch anordnen. Aufserdem kann man die Poren oder
Stébe in verschiedenen Kristallgittern anordnen. Um eine moglichst grofse Bandliicke zu erhalten,
muss man darauf achten, dass der Brechungsindexkontrast moglichst hoch ist. Aufierdem sind
Grofe und spektrale Position der Bandliicke abhéngig vom Durchmesser der Stédbe oder Poren.
Uber die Variation des Durchmessers kann man die Position der Bénder im Banddiagramm
verdndern. Nur fiir Luftporen in einem hochbrechenden Material mit € > 7 (z.B. Silizium mit
e = 12 bei einer Wellenldnge von 1,5um) bekommt man fiir alle iiblichen zweidimensionalen
Kristallgitter eine vollstdndige Bandliicke. Bringt man in den Kristall linienférmig angeordnete
Defekte ein, so erreicht man eine Fiihrung des Lichts wie beim Streifenwellenleiter. Auch hier kann
iiber die genannten Parameter Einfluss auf die Eigenschaften des so konstruierten Wellenleiters
genommen werden.

Die Eigenschaften eines zweidimensionalen photonischen Kristalls héingen also von sehr vielen
Parametern ab, deshalb sollen hier nur die fiir diese Arbeit relevanten Strukturen néher betrachtet
werden: Ein hexagonales Kristallgitter aus Luftporen in Silizium, in das zur Wellenleitung gezielt
Defekte eingebracht werden.

2.3.3 Hexagonales Gitter

Ein photonischer Kristall aus Luftporen in Silizium weist fiir das hexagonale Kristallgitter auf-
grund des hohen Brechungsindexkontrastes eine grofse Bandliicke auf. Wéahlt man einen normier-
ten Porenradius von r/a = 0,478 3, erhilt man eine vollstindige Bandliicke von der maximal
moglichen Grofe Aw/wy = 18% (Verhéltnis von Breite der Bandliicke zur Mittenfrequenz der
Bandliicke).

Um ein Kristallgitter mathematisch zu beschreiben, fasst man die Kristallbausteine zunéchst
als Punkte im Raum auf. Man erhélt so das Translationsgitter, beschrieben durch den Gittervek-
tor R. Dieser Gittervektor wird durch die primitiven Translationsvektoren @; des Gitters, auch
Basisvektoren genannt, erzeugt:

R =1, +mdy+nds mit LmneZ (2.54)

Mit diesem Formalismus wird ein unendlich ausgedehntes Gitter beschrieben. Daher ist es
wichtig von Fall zu Fall zu entscheiden, ob eine Beschreibung des photonischen Kristalls als eine
unendlich ausgedehnte Struktur tiberhaupt richtig und gut genug ist. Diese Problematik tritt z. B.
immer dann auf, wenn Grenzflacheneffekte berticksichtigt werden miissen. Dies ist beispielsweise
dann der Fall, wenn die Einkopplung von Licht in den photonischen Kristall beschrieben werden

3r ist der Radius der Poren, a ist die Gitterkonstante des photonischen Kristalls. Aufgrund der Skalierbarkeit
der Bandstruktur werden hier normierte Einheiten gewahlt.
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soll. Dabei treten dann zusétzliche Effekte wie Fabry-Perot-Resonanzen oder Oberflichenmoden
auf. Die vollstandige physikalische Beschreibung ist daher sehr komplex und wiirde den Rahmen
sprengen, kann aber in der géngigen Literatur nachgeschlagen werden (z.B. in [20]).

Fiir die weitere Berechnung wird nun statt des Realraumgitters das reziproke Gitter betrach-
tet. Das reziproke Gitter beschreibt man mit Hilfe des reziproken Gittervektors é, der von den
reziproken Basisvektoren l_); gebildet wird:

G =iby + jby+ kbs mit i,j,keZ (2.55)

Die reziproken Basisvektoren lassen sich aus den Realraum-Basisvektoren konstruieren. Fiir
die Beschreibung des zweidimensionalen hexagonalen Kristallgitters reichen zwei Basisvektoren
aus, um den Gittervektor aufzuspannen. Somit vereinfacht sich Gleichung 2.54 zu Gleichung 2.53.
Mit a als Gitterkonstante lauten die Basisvektoren:

i =2 <‘/§> und @ = o <_\/§> (2.56)

2\ 1 2 1

Die reziproken Basisvektoren werden dann wie folgt konstruiert:

gl = g<\{§> und gg = g(f) (2.57)

Anhand der reziproken Basisvektoren (Gleichung 2.57) ist ersichtlich, dass das reziproke Git-
ter wiederum ein hexagonales Gitter ist, das um 90° gedreht ist. Die Gitterkonstante ist aber
nicht mehr a sondern %’r Analog zur Festkoérperphysik wird eine Wigner-Seitz-Zelle im Real-
raumgitter betrachtet, um die Einheitszelle zu beschreiben. Thr Analogon im reziproken Gitter
ist die erste Brillouin-Zone (siche Abbildung 2.7).
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Abbildung 2.7: links: Das hexagonale Kristallgitter im Realraum. Die Basisvektoren a; sind einge-
zeichnet. Die Gitterkonstante ist mit a bezeichnet. rechts: Das hexagonale Kristallgitter im k-Raum.
Die 1. Brillouin-Zone mit den Hochsymmetriepunkten I', M und K ist eingezeichnet. Die irreduzible
Brillouin-Zone ist grau markiert. Rechts daneben sind die reziproken Basisvektoren Z;Z zu sehen.

2.4 Wellenleitung in photonischen Kristallen

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie Licht im photonischen Kristall gefithrt werden kann.
Dabei wird der Aspekt der sogenannten Selbstfithrung von Licht im photonischen Kristall [24]
nicht erldutert, da dies fiir diese Arbeit nicht von Bedeutung ist.

Um Licht im zweidimensionalen photonischen Kristall zu fiihren, wird in dieser Arbeit das
Konzept der Wellenleitung im planaren photonischen-Kristall-Wellenleiter verfolgt. Dabei werden
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zwei Effekte ausgenutzt: In der Ebene des photonischen Kristalls wird Licht mit Hilfe eines
Liniendefekts im Kristall gefiihrt. In der dritten Dimension wird ein planarer Wellenleiter fiir die
Lichtfiihrung verwendet. Dieses Konzept wird im Folgenden vorgestellt.

2.4.1 Photonische-Kristall-Wellenleiter

Ein Wellenleiter in einem photonischen Kristall wird mit Hilfe eines Liniendefekts konstruiert.
Stort solch ein Defekt die strenge Periodizitdt eines photonischen Kristalls, so bilden sich lokale
Defektzustdnde aus. Ist der eingebrachte Liniendefekt entsprechend konstruiert, so bilden sich
im Banddiagramm innerhalb der Bandliicke Defektbdnder. Wird Licht in solch eine Defektmode
eingekoppelt, so kann sie das Licht wie in einem Streifenwellenleiter fiihren, da das Licht innerhalb
der Bandliicke nicht in den photonischen Kristall abstrahlen kann [20].

Wenn der Liniendefekt eine Breite von n Porenreihen hat, so wird er als Wn-Wellenleiter
bezeichnet, wobei n die Anzahl der ausgelassenen Porenreihen angibt. Dabei muss n nicht immer
eine natiirliche Zahl sein, sondern es existieren z.B. auch W1,5-Wellenleiter. Diese weisen einen
Liniendefekt auf, der eine Breite von 1,5 Porenreihen hat. Um die grundlegenden Eigenschaften
von Wn-Wellenleitern zu beschreiben, wird stellvertretend der Typ des W1-Wellenleiters betrach-
tet, der aus einer ausgelassenen Porenreihe in I'-K Richtung besteht [25]. Da der Liniendefekt
die Symmetrie in I'-M Richtung zerstort, existiert nur noch in I'-K Richtung eine Translations-
symmetrie. Daher wird der photonische-Kristall-Wellenleiter mit Hilfe einer eindimensionalen
Brillouinzone beschrieben. Die Bandstruktur des photonischen Kristalls muss auf einen k-Pfad
I-J projeziert werden, wobei der Hochsymmetriepunkt J (kK = 7/a) am Ende der Brillouinzone
liegt [26].

norm. Frequenz [a/A]

k-Vektor

Abbildung 2.8: Banddiagramm eines W1-photonischen-Kristall-Wellenleiters. Die Struktur besteht aus
hexagonal angeordneten Luftporen (r/a = 0,366) in Silizium. Die Bereiche der TM-Moden des unge-
storten photonischen Kristalls sind hellgrau markiert, der Bereich der TE-Moden hellrot. Die Zonen,
in denen diese beiden Bereiche iiberlappen, sind dunkelgrau eingefarbt. Die Wellenleitermoden sind als
index-gefiihrt (gestrichelte Linien) und bandliicken-gefithrt (durchgehende Linien) sowie als TE-Moden
gerader (rot) und ungerader (griin) Symmetrie gekennzeichnet. Die TM-Moden haben eine gerade Sym-
metrie und sind blau eingezeichnet.

In Abbildung 2.8 ist die Bandstruktur eines W1-Wellenleiter dargestellt. Der photoni-
sche Kristall besteht aus Luftporen in Silizium, die Poren haben einen relativen Radius von
r/a = 0,366. Die hellgrau markierten Bereiche kennzeichnen den Bereich der projezierten Band-
struktur des ungestorten photonischen Kristalls fiir TM-Polarisation. Fiir TE-Polarisation ist die-
ser Bereich hellrot markiert. Die Zone, in der beide Bereiche {iberlappen ist dunkelgrau gefarbt.
Man sieht, dass sich innerhalb der TM-Bandliicke ein TM-polarisiertes Defektband befindet und
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innerhalb der TE-Bandliicke sich vier TE-polarisierte Defektbander befinden. Die entsprechen-
den Moden werden aber nicht alle aufgrund der Bandliicke des photonischen Kristalls gefiihrt,
vielmehr existieren zwei verschiedene Mechanismen zur Fiihrung von Licht im photonischen-
Kristall-Wellenleiter [26].

Das Licht ist zum einen, wie oben diskutiert, aufgrund der Bandliicke im Wellenleiter lokali-
siert. Die Moden, denen dieser Mechanismus zugrunde liegt, werden auch als bandliicke-gefiihrt
bezeichnet. Zum anderen wird das Licht aber auch analog zum dielektrischen Wellenleiter ge-
fiihrt, da der Siliziumstreifen einen héheren effektiven Brechungsindex hat als der pordse Bereich.
Diese Moden sind auch in ihrer Feldverteilung quasi identisch zu entsprechenden Moden eines
Streifenwellenleiters und werden auch als index-gefiihrt bezeichnet [12].

Die index-gefiihrten Moden existieren auch unterhalb des ersten Bandes des photonischen
Kristalls (gestrichelte Linien in Abbildung 2.8). Die bandliicke-gefiihrten Moden kénnen natur-
gemafs nur innerhalb der Bandliicke existieren und sind in Abbildung 2.8 als durchgehende Linien

gekennzeichnet.
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der ersten drei bandliicke-gefiihrten TE- M\ s A\
Wellenleitermoden des  W1-Wellenleiters aus ©0ANd 2 - Max
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TE-Band 2: ungerade), die zu Wechselwirkungen O ‘ C

in der Bandstruktur fithren [12]. band 3

Desweiteren muss die Symmetrie der elektromagnetischen Feldverteilung der einzelnen Moden
betrachtet werden. In Abbildung 2.9 sind die Feldverteilungen der untersten drei TE-Moden
dargestellt, die aufgrund der photonischen Bandliicke gefithrt werden (J-Punkt, a/A = 0,233,
0,317 und 0,337). Man kann in Abbildung 2.8 anhand der TE-polarisierten Moden gut erkennen,
dass Moden mit gleicher Symmetrie interagieren und die Bénder sich so verbiegen, dass sie sich

nicht kreuzen?.

2.4.2 Planare photonische Kristalle

Da reine zweidimensionale photonische-Kristall-Wellenleiter das Licht nicht in der Richtung pa-
rallel zu den Porenachsen fithren, muss man, wie bereits oben (Abschnitt 2.3.2) erwéhnt, auf die
sogenannten 2,5D-Systeme ausweichen. Hier wird fiir die Fithrung des Lichts ein Brechungsindex-
kontrast eingefiihrt. Dazu benutzt man ein Schichtsystem, das aus einer diinnen hochbrechenden
Schicht besteht, die in ein Material mit niedrigerem Brechungsindex eingebettet ist und somit
nichts anderes als ein planarer Wellenleiter ist. Dieser wird entsprechend strukturiert und man
erhélt einen sogenannten planaren photonischen Kristall. Fiihrt man hier wiederum einen Lini-
endefekt ein, so wird in der Ebene aufgrund des photonischen Kristalls und vertikal aufgrund des
planaren Wellenleiters das Licht gefiihrt. In dieser Arbeit werden fiir die Experimente planare
photonische Kristalle in verschiedenen Ausfiihrungen verwendet. Die Theorie der Lichtausbrei-
tung in diesen Strukturen wurde in [12] und [26] ausfiihrlich behandelt. An dieser Stelle werden
lediglich die wesentlichen Punkte zusammengefasst, die weiterfithrenden Details kénnen in den
genannten Quellen nachgeschlagen werden.

“Die Symmetrien sind farbig kodiert, rot entspricht gerader Symmetrie, griin ungerader Symmetrie.
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In der Literatur werden im Allgemeinen zwei verschiedene Typen von planaren photonischen
Kristallen verwendet. Sie sind in Abbildung 2.10 schematisch dargestellt. Sie unterscheiden sich in
der Anzahl und Strukturierung der Schichten. In Abbildung 2.10a) ist der Idealfall eines planaren
photonischen Kristalls dargestellt: Ein symmetrischer planarer Wellenleiter, dessen Schichten alle
gleich strukturiert sind. Dabei hat die lichtfiihrende Schicht einen hohen Brechungsindexkontrast
zu den anderen Schichten und einen sehr hohen Brechungsindexkontrast zur Luft in den Poren.
Dies fiihrt zu einer hohen Konzentration des Lichts in der lichtfiihrenden Membran und zu
komplett symmetrischen Modenprofilen.

Der zweite Strukturtyp (Abbildung 2.10b)) ist vor allem deswegen interessant, da er sich
leichter herstellen lasst. Der planare Wellenleiter ist unsymmetrisch, die obere Schicht wird durch
die umgebende Luft dargestellt und nur die hochbrechende, lichtfithrende Schicht ist strukturiert.
Das unstrukturierte Substrat hat einen deutlich niedrigeren Brechungsindex. Die Vorteile in der
Herstellung werden aber durch den Nachteil erkauft, dass die Modenprofile sehr unsymmetrisch
sind, was zu erhohten Verlusten fiihren kann.

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung
verschiedener Typen planarer photonischer-
Kristall-Wellenleiter: (a) Ein symmetrischer pla-
narer Wellenleiter, dessen Schichten gleich struk-
turiert sind. Dabei hat die lichtfithrende Schicht
einen hohen Brechungsindexkontrast zu den an-
deren Schichten und einen sehr hohen Bre-
chungsindexkontrast zur Luft in den Poren. (b)
Ein unsymmetrischer planarer Wellenleiter, des-
sen obere Schicht durch die umgebende Luft
dargestellt wird. Nur die hochbrechende, licht-
fiihrende Schicht ist strukturiert, das unstruk-
turierte Substrat hat einen deutlich niedrigeren
Q) b) Brechungsindex.

Da ein planarer photonischer Kristall eine Kombination aus einem zweidimensionalen photo-
nischen Kristall und einem planaren Wellenleiter ist, sind in erster Naherung auch die gefiithrten
optischen Moden eine entsprechende Kombination der Felder. Wenn der planare Wellenleiter fir
eine Wellenldnge multimodig ist, so existieren auch entsprechende photonische-Kristall-Moden
héherer Ordnung. Um fiir den interessierenden Frequenzbereich die Moden héherer Ordnung
zu unterdriicken, muss die Dicke oder der effektive Brechungsindex der lichtfithrenden Schicht
entsprechend gewéhlt werden (siehe Abschnitt 2.2.2). Fiir eine feste Dicke treten ab einer be-
stimmten Grenzfrequenz (siehe Gleichung 2.31) die Moden hoherer Ordnung in jedem Fall auf.
Analog zum Porenradius wird die Dicke auf die Gitterkonstante normiert und als normierte Dicke
h/a angegeben.

Die Moden hoherer Ordnungen fiihren zu zusétzlichen Béndern in der Bandstruktur. Diese
iiberlagern sich aber nicht einfach mit den fundamentalen Bandern, sondern die Moden ver-
schiedener Ordnungen beeinflussen sich gegenseitig. In Abbildung 2.11 ist fiir den Fall eines
symmetrischen planaren photonischen Kristalls gut zu erkennen, dass dies zu einer massiven
Modifikation der Bandstruktur fithrt. Dort wurde von links nach rechts fiir verschiedene Dicken
der lichtfiihrenden Schicht die Bandstruktur fiir einen hexagonalen Kristall mit einem relativen
Radius von r/a = 0,366 berechnet. In Abbildung 2.11a) ist die mittlere Schicht nicht vorhanden
und das Matrixmaterial des Kristalls entspricht dem Substratmaterial. Im Fall b) hat die mittlere
Schicht eine Dicke von 0,3a und man sieht, dass im dargestellten Frequenzbereich noch keine
Moden héherer Ordnung auftreten. In Abbildung 2.11c) hat die lichtfithrende Schicht eine Dicke
von 0, 75a. Hier sind die Moden hoéherer Ordnung gepunktet eingezeichnet und ihr Einfluss auf
die fundamentalen Moden ist deutlich zu erkennen. Insgesamt verschiebt sich die Bandstruktur
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Abbildung 2.11: Verinderung der Bandstruktur fiir die TE-Polarisation eines planaren photonischen
Kristalls durch die Variation der Dicke der lichtfiihrenden Schicht. Die Struktur besteht aus Luftporen
(r/a =0,366) in einer in Quarz eingebetteten Siliziummembran. Die Grundmoden der jeweiligen Struk-
turen sind farbig markiert. Die Moden hoherer Ordnung sind als schwarze Punkte eingezeichnet. (a)
Grenzfall fiir eine normierte Dicke der Siliziummembran von h/a = 0. Der Kristall besteht hier aus Luft-
poren in Quarz. (b) Die Siliziummembran hat hier eine Dicke von h/a = 0,3. (¢) Die Siliziummembran
hat hier eine normierte Dicke von h/a = 0,75. (d) Grenzfall einer unendlich dicken Siliziummembran.
Der Kristall besteht hier aus Luftporen in Silizium [12].

spektral zu niedrigeren Frequenzen (das ist der Einfluss des hoheren effektiven Brechungsindex),
aber z.B. das vierte Band (orange) wird durch die Wechselwirkungen massiv modifiziert. Die
vierte Bandstruktur (Abbildung 2.11d)) wurde fiir den Grenzfall eines zweidimensionalen photo-
nischen Kristalls bestehend aus dem Material der lichtfiilhrenden Schicht berechnet. Hier treten
keine Moden hoherer Ordnung auf, man sieht sehr gut die starke spektrale Verschiebung der
gesamten Bandstruktur.

Abbildung 2.12: Abbildung der H,-
Feldverteilungen am M-Punkt fiir die jeweils
ersten Bénder der beiden Polarisationen eines
planaren photonischen-Kristall-Wellenleiters
bestehend aus Luftporen (r/a = 0,366) in
einer in Quarz eingebetteten Siliziummembran.
Betrachtet man die y-z-Ebene in der Mitte der
lichtfithrenden Schicht (gestrichelte Linie), und
somit die Spiegelebene der Struktur, so hat die
linke Feldverteilung eine vertikal gerade Sym-
metrie und die linke Feldverteilung eine vertikal

ungerade Symmetrie. Da fiir letztere in der bl !
Spiegelebene H, = 0 gilt, werden Moden vertikal .

8i0z | air Si0z | air

gerader Symmetrie als (quasi-)TE-polarisiert F
und Moden vertikal ungerader Symmetrie als 0
(quasi-) TM-polarisiert bezeichnet [12]. - max

Aufgrund der endlichen Grofe realer Strukturen®, sind die Moden eines planaren

photonischen-Kristall-Wellenleiters im Allgemeinen nicht mehr rein TE- oder TM-polarisiert
(vergleiche Abschnitt 2.2.3), sondern immer gemischt polarisiert. Allerdings kann in einem kom-
plett symmetrischen Schichtsystem folgende Unterscheidung getroffen werden. In der Spiegele-
bene der Struktur, die dann in der lichtfithrenden Schicht liegt, kénnen die Moden beziiglich
der Symmetrie ihrer Feldverteilungen in vertikal gerade und ungerade Moden unterteilt werden.

°Fiir Wellenléingen von 1550 nm liegen die typischen Schichtdicken bei 200 nm bis 500 nm.
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Dies ist in Abbildung 2.12 gut zu erkennen. Dort sind fiir die beiden ersten Bander die H, Feld-
verteilungen am M-Punkt dargestellt. In der Spiegelebene selbst sind die fundamentalen Moden
unvermischt und rein TE- bzw. TM-polarisiert. Daher werden die entsprechenden Moden als TE-
und TM-Moden bezeichnet, obwohl das nur fiir die Spiegelebene exakt ist.

2.4.3 Lichtkegel

Neben dem Auftreten von Moden hoherer Ordnung und den oben diskutierten Konsequenzen
daraus folgt aus der endlichen Dicke der lichtfithrenden Schicht noch ein weiterer wichtiger Punkt.
Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, existieren neben den gefiihrten Moden auch Substrat- und
Strahlungsmoden. Daher muss berticksichtigt werden, dass im planaren photonischen Kristall nur
fiir passende Frequenzen und Ausbreitungskonstanten (sieche Abbildung 2.3) das Licht gefiihrt
wird. Fiir den hier betrachteten symmetrischen Fall existieren gefithrte Moden also nur zwischen
den Lichtgeraden der lichtfithrenden Schicht und dem umgebenden Material. Unterhalb dieses
Bereichs ist eine Lichtausbreitung nicht moglich, daher existieren dort auch keine Moden. Der
Bereich oberhalb der Lichtgeraden des umgebenden Materials wird Lichtkegel genannt. Man kann
den Lichtkegel aber im hier betrachteten Fall noch etwas exakter definieren: Da das umgebende
Material auch strukturiert ist und somit einen photonischen Kristall bildet, wird entsprechend die
erste Mode dieses Kristalls als Lichtgerade gewéhlt. Im Bereich des Lichtkegels wird das Licht
vom planaren Wellenleiter nicht mehr gefiihrt, sondern koppelt, abhéngig von der jeweiligen
Mode, unterschiedlich stark in das umgebende Material (und im Experiment von da aus in die
umgebende Luft). Die Verluste kénnen demnach sehr grof sein, so dass in diesem Bereich fiir eine
spéatere Anwendung kein sinnvoller Arbeitspunkt gewéhlt werden kann [27]. In Abbildung 2.13
ist eine berechnete Bandstruktur mit eingezeichnetem Lichtkegel dargestellt. Man sieht, dass sich
die ersten drei TE-Moden und die Bandliicke (teilweise) unterhalb des Lichtkegels befinden.

0.8

07 &
Abbildung 2.13: Banddiagramm eines
9 06 & planaren photonischen Kristalls fiir TE-
% 5 Polarisation. Die Struktur besteht aus
3 hexagonal angeordneten Luftporen (Ra-
2 04 dius 7/a = 0,366) in einer in Quarz
S eingebetteten Siliziummembran (Hohe
3 03 h/a = 0,4). Der Bereich des Lichtke-
o gels ist grau markiert. Es befinden sich
I 02 fiir die TE-Polarisation die ersten drei
Moden und die Bandliicke unterhalb des
el Lichtkegels. Zusétzlich ist die Lichtgera-
0 & ‘ ‘ % de fiir Silizium eingezeichnet (schwarz)

r M K rohe

2.4.4 Wellenleiter im planaren photonischen Kristall

Wenn in einen planaren photonischen Kristall ein Liniendefekt eingebracht wird, so treten die
gleichen Effekte auf wie im Fall des reinen zweidimensionalen photonischen Kristalls. Sind die
Strukturparameter passend gewahlt, so existieren auch hier Defektmoden in der Bandliicke, die
im Liniendefekt Licht fiihren konnen. So ist nun in einer Wellenleiterstruktur im planaren pho-
tonischen Kristall, unter Beriicksichtigung des Lichtkegels, eine echte dreidimensionale Fiithrung
des Lichts moglich |25, 28].
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In Abbildung 2.14 ist die Bandstruktur eines planaren W1-photonischen-Kristall-
Wellenleiters dargestellt. Die Bereiche, die keine effiziente Fithrung von Licht erlauben (der
Bereich der Moden des reinen planaren photonischen Kristalls und der Bereich des Lichtke-
gels) sind grau markiert. Unterhalb der Bandliicke befinden sich drei index-gefithrte TE-Moden
(gestrichelt eingezeichnet). Diese unterscheiden sich in ihrer Symmetrie beziiglich des Wellenlei-
ters, was in der Bandstruktur farbig gekennzeichnet (gerade/ungerade, rot/blau) ist. Weiterhin
existieren zwei gefithrte TE-Moden im Bereich der Bandliicke, eine index-gefiihrte mit gerader
Symmetrie und eine bandliicke-gefiihrte mit ungerader Symmetrie. Aufierdem finden sich zwei
index-gefiihrte TM-Moden gerader Symmetrie (griin gestrichelt). Ein wesentliches Merkmal des
W1-Wellenleiters ist, dass er, wie im vorliegendem Beispiel, im Bereich der Bandliicke monomodig
ist, also fiir eine Frequenz und eine Polarisation das Licht in nur einer Mode gefiihrt wird.

Die Feldverteilungen der Moden in der Bandliicke sind neben der Bandstruktur dargestellt.
Man kann dort nicht nur die Symmetrien der Moden nachvollziehen, sondern auch gut einen
wesentlichen Unterschied zwischen den index-gefiihrten und den bandliicke-gefiihrten Moden er-
kennen: Das Feld der bandliicke-gefiihrten Moden dringt wesentlich weiter in den umgebenden
photonischen Kristall ein als das der index-gefiihrten Moden. Dies ldsst sich relativ anschau-
lich damit erkldren, dass das elektromagnetische Feld in den Bereich des photonischen Kristalls
hereinragen muss, um die Bandliicke ausbilden zu kénnen.
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Abbildung 2.14: Auf der linken Seite ist das Banddiagramm eines planaren W1-photonischen-Kristall-
Wellenleiters abgebildet. Die Struktur besteht aus hexagonal angeordneten Luftporen in einem Schicht-
system aus einer Siliziummembran (Hohe h/a = 0,4), die in Quarz eingebettet ist. Die Poren haben einen
Radius von r/a = 0, 366. Der Bereich der Moden des ungestorten photonischen Kristalls (,PhK Moden®)
und der Lichtkegel sind grau markiert. Die Wellenleitermoden sind als index-gefiihrt (gestrichelte Linien)
und bandliicken-gefiihrt (durchgehende Linien) sowie als TE-Moden gerader (rot) und ungerader (griin)
Symmetrie und TM-Moden gerader Symmetrie (blau) gekennzeichnet. Auf der rechten Seite sind die Feld-
verteilungen der Wellenleitermoden abgebildet. Die Grenzflichen zwischen verschiedenen Materialien sind
schwarz gekennzeichnet.
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3 Angewandte Materialsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Wellenleiterstrukturen charakterisiert, die aus
zwei verschiedenen Materialsystemen hergestellt wurden. Dies sind SOI (Silicon-On-Insulator)
und IOSOI (Insulator-On-Silicon-On-Insulator). In diesem Kapitel wird die Herstellung der ent-
sprechenden Proben beschrieben, die aus Prozessschritten zur Strukturierung des Materials und
zur Vereinzelung in einzelne Chips besteht.

3.1 Silicon-On-Insulator-Materialsystem

Das SOI-Materialsystem besteht aus einer diinnen Siliziumschicht, die auf einer Siliziumdioxid-
schicht aufgebracht ist. Die hier verwendeten Proben weisen fiir die Siliziumschicht eine Dicke
von 220 nm und fiir die Siliziumdioxidschicht eine Dicke von 1 pum auf. Dieses Schichtsystem
ist auf einem dicken Siliziumwafer (ca. 700 um) aufgebracht, um eine einfache Handhabung der
Proben zu gewahrleisten. Es wird lediglich die Siliziumschicht strukturiert.

Das so strukturierte SOI ist fiir die Anwendung in der integrierten Optik sehr gut geeignet, da
das Silizium im nah- und mittelinfraroten Spektralbereich einen Brechungsindex von 3,4 bis 3,5
besitzt und somit zu der umgebenden Luft ein sehr hoher Brechungsindexkontrast besteht. Zum
Siliziumdioxid besteht ebenfalls ein hoher Kontrast, da dies im entsprechenden Spektralbereich
einen Brechungsindex von etwa 1,45 bis 1,55 besitzt.

3.1.1 Strukturierung der Silicon-On-Insulator-Proben

Die in dieser Arbeit verwendeten SOI-Proben wurden im Rahmen des EU-Projektes PICCO am
IMEC-Institut! in Lowen, Belgien, hergestellt. Die Herstellung, bestehend aus einem optischen
Lithographieschritt und anschlieffendem Trockenétzprozess, ist komplett CMOS-kompatibel und
wurde auch mit entsprechenden Anlagen durchgefiihrt. Sie wird im Folgenden zusammengefasst
dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Herstellung findet sich in [29].

Der gesamte Prozess der Probenherstellung ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.
Dieser Darstellung entsprechend werden nun die einzelnen Prozessschritte kurz erlautert. Die
endgiiltige Vereinzelung der Proben wird an dieser Stelle noch nicht beschrieben, da sie im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde und ihr deshalb ein eigener Abschnitt (3.3) zugedacht
wurde.

Der Herstellungsprozess startet mit dem Lithographieschritt: Auf einem 8-Zoll SOI-Wafer
wird ein Photolack inklusive Antireflex-Beschichtungslack aufgebracht. Anschliefsend wird mit
Hilfe einer zuvor erstellten Maske die zu &tzende Struktur in den Photolack iibertragen. Dazu
wird der Wafer mit tief-ultraviolettem (DUV) Licht belichtet, das eine Wellenlange von 248 nm
hat. Diese kurze Wellenlénge wird bendtigt, um eine moglichst hohe Auflésung zu erreichen. Die
kleinste aufzulosende Strukturgrofe liegt in diesem Fall bei etwa 280 nm 2. Dies ist fiir die hier
vorliegenden Proben ausreichend, da die Strukturen nicht kleiner als 350 nm sind.

nteruniversity Microelectronics Centre, http://www.imec.be/
2Dieser Wert ist von zahlreichen Faktoren abhingig, unter anderem z.B. auch von der Qualitit und der Ober-
flichenrauigkeit des verwendeten Photolacks, der Qualitéit der zur Belichtung verwendeten Optik, etc.
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Abbildung 3.1: Eine schematische Darstellung der SOI-Probenherstellung. (a) Ausgangspunkt ist ein
kommerziell erhéltlicher SOI-Wafer. (b) Der Wafer wir mit einem Photolack beschichtet. (¢) Dieses wird
in einem DUV-Lithographie Verfahren mit Hilfe einer entsprechenden Maske belichtet. (d) Der Photolack
wird entwickelt und gebacken, um ihn fiir die folgenden Atzung ausreichend widerstandsfihig zu machen.
(e) In einem RIE-Prozess wird die Struktur der Maske in die obere Siliziumschicht des Wafers iibertragen.
(f) Der Photolack wird entfernt und der strukturierte Wafer gereinigt.

Nach der Entwicklung des Photolacks und einer Plasma-Behandlung zur Hértung ist die
Struktur der Maske in den Photolack iibertragen. Nun kann die darunter liegende Siliziumschicht
der vorgegebenen Struktur entsprechend strukturiert werden. Dazu wird der Prozess des reak-
tiven Ionen-Atzens (RIE) benutzt: Der SOI-Wafer wird zusammen mit einem Cly/Oy/He/HBr-
Gasgemisch bei niedrigem Druck in die Prozesskammer gegeben. Dort wird an den Wafer ein
elektrisches Feld angelegt, das mit einer Frequenz von 13,56 MHz und einer Leistung von einigen
hundert Watt moduliert wird. Der Wafer ist dabei kapazitiv an das hochfrequente Feld angekop-
pelt und somit fiir Gleichspannungen vom Rest der Kammer isoliert, der mit der elektrischen
Masse verbunden ist. Das hochfrequente Feld ionisiert die Gasatome und es entsteht ein Plasma
aus freien Elektronen und Ionen.

Die freien Elektronen oszillieren innerhalb der Kammer sehr schnell. Das fiihrt dazu, dass ein
grofter Teil der Elektronen auf die Wande der Prozesskammer trifft und {iber Masse abgeleitet
wird. Die freien Elektronen treffen aber auch auf den Wafer und fithren aufgrund dessen Isolierung
von der elektrischen Masse zu einer Aufladung des Wafers. So entsteht zwischen dem Wafer und
den schweren und somit langsamen Ionen eine Potentialdifferenz von einigen hundert Volt. Diese
flihrt dazu, dass die Ionen in Richtung des Wafers beschleunigt werden.

Aufgrund des niedrigen Drucks und der daraus resultierenden freien Weglédnge der Ionen treff-
en diese wegen ihrer Geschwindigkeit nahezu senkrecht auf den Wafer. Dabei wird zum einen
Silizium durch die beschleunigten Ionen von der Oberfliche herausgelost (anisotropes, physikali-
sches Atzen), und zum anderen reagieren die Ionen auch chemisch mit dem Silizium (isotropes,
chemisches Atzen). Der chemische Anteil der Atzung geschieht aufgrund der Reaktion der freien
Radikale auf der Siliziumoberfliche. Aus Reaktion mit den physikalisch abgetragenen Silizium-
resten resultiert eine chemische Passivierung der vertikalen Wande. Dies fithrt zu einem komplett
anisotropen Atzverhalten. Nach dem Atzschritt erfolgt die Reinigung des strukturierten Wafers:
Die Reste des Photolacks werden durch Veraschen in einem Sauerstoffplasma und anschliefsender
nasschemischer Reinigung entfernt.

Der beschriebene Prozess ermdoglicht eine gleichméfig reproduzierbare und qualitativ hoch-
wertige Strukturierung des SOI-Materials. Wie anhand der in Abbildung 3.2 gezeigten REM-
Aufnahme zu sehen ist, werden die Wéande sehr gerade geéitzt. Aufserdem weisen sie nur geringe
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Abbildung 3.2: REM Aufnahme eines geétzten
Streifenwellenleiters im SOI-Materialsystem. Die
Waénde sind nahezu gerade und die Rauigkeiten
bewegen sich im Bereich einiger zehn Nanometer.

Rauigkeiten im Bereich einiger zehn Nanometer auf. In dieser Arbeit werden 550 nm und 890 nm
breite Streifenwellenleiter im SOI-Materialsystem untersucht. Sie wurden als einfache, gerade
Strukturen ins Material gedtzt und haben unterschiedliche Léngen im Bereich von 1,5 bis 3
Millimeter.

3.2 Insulator-On-Silicon-On-Insulator-Materialsystem

Die IOSOI-Proben dienen in dieser Arbeit als Modellsystem fiir einen symmetrischen planaren
photonischen Kristall (sieche Abschnitt 2.4.2). Das IOSOI-Material besteht aus einer ca. 200 nm
diinnen Siliziumschicht, die zwischen zwei Siliziumdioxidschichten eingebettet ist, die obere ist
500 nm dick und die untere 3 pm dick. Dieses Schichtsystem ist ebenfalls auf einem ca. 500 pym
dicken Substratwafer aus Silizium aufgebracht. Die Strukturen werden symmetrisch in das Ma-
terial gedtzt, die untere Oxidschicht ist dementsprechend 500 nm tief strukturiert. Da so das
hochbrechende Silizium jeweils von niedrigbrechenderen Siliziumdioxid umgeben ist, liegt im Fall
einer symmetrischen Strukturierung ein planarer photonischer Kristall vor. Im Fall des IOSOI-
Materialsystems kommen die gleichen Vorteile zum Tragen, die auch schon das SOI zu einem
sehr gut geeigneten Material fiir die Realisierung integriert optischer Bauteile macht.

3.2.1 Strukturierung der Insulator-On-Silicon-On-Insulator-Proben

Die IOSOI-Proben, die fir diese Arbeit verwendet wurden, wurden am Max-Planck-Institut
fiir Mikrostrukturphysik in Halle® hergestellt. Lediglich die Elektronenstrahl-Maske wurde beim
Fraunhofer Institut fiir Nachrichtentechnik? in Berlin angefertigt. Die Strukturierung des IOSOI-
Materials ist komplexer und aufwendiger als im Fall des reinen SOI-Materials und erfordert meh-
rere Arbeitsschritte. Zunéchst muss aus einem SOI-Wafer ein IOSOI-Wafer hergestellt werden.
Anschliefsend wird eine Chrom-Schicht als Hartmaske fiir die IOSOI-Strukturierung aufgebracht.
Die Chrom-Schicht wird mit einer Elektronenstrahl-Maske beschrieben und dann in einem Tro-
ckenétzprozess strukturiert. Anschliefend wird in einem separaten Schritt das IOSOI gedtzt und
danach die Chromreste vom Wafer entfernt. Die Probenherstellung ist detailliert in [30] und [31]
beschrieben und wird im Folgenden zusammenfassend dargestellt.

Der Herstellungsprozess ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt und wird nun dieser
Darstellung folgend erldutert. Zunéchst muss aus einem kommerziell erhéltlichen SOI-Wafer ein
I0SOI-Wafer fabriziert werden. Dazu wird ein SOI-Wafer mit einer 3 pum dicken Oxidschicht

3http://www.mpi-halle.mpg.de
“http://www.hhi.fraunhofer.de
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Abbildung 3.3: Eine schematische Darstellung der IOSOI-Probenherstellung. (a) Der Ausgangspunkt
des Herstellungsprozesses ist ein kommerziell erhéltlicher SOI-Wafer mit einer 3 pm dicken Oxidschicht
und einer etwa 1,5 pm dicken Siliziumschicht. (b) Durch abwechselnde Oxidation und nasschemischen
Atzen wird aus der oberen Siliziumschicht eine 200 nm diinne Siliziumschicht, gefolgt von einer 500 nm
diinnen Siliziumdioxidschicht hergestellt und man erhélt einen IOSOI-Wafer. (¢) Es wird eine 150 nm
diinne Chromschicht aufgesputtert. (d) Es wird ein Elektronenstrahllack aufgebracht. (e) Der Lack wird
in einem Elektronenstrahl-Lithographieprozess strukturiert und anschliefend entwickelt. (f) In einem
RIE-Prozess wird die Chromschicht der Vorgabe entsprechend strukturiert. (g) Der Elektronenstrahllack
wird entfernt und die Chromschicht dient nun als Hartmaske fiir den RIE/ICP-Prozess. (h) Der Wafer
wird strukturiert und es wird 500 nm tief in das untere Oxid hineingeétzt. (i) Zum Schluss wird das
Chrom nasschemisch entfernt und der Wafer gereinigt.
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und einer 1,5 um dicken Siliziumschicht in drei Schritten mittels thermischer Oxidation und
nass-chemischem Atzen mit Flusssiure abgediinnt. Als Resultat erhélt man einen IOSOI-Wafer
mit einer 200 nm diinnen Siliziumschicht auf der sich eine 500 nm diinne Siliziumdioxidschicht
befindet.

Nun wird eine 150 nm dicke Chromschicht aufgesputtert. Diese dient spéter als Hartmaske fiir
das Trockenétzen. Auf die Chromschicht wird ein Elektronenstrahllack (ZEP 520) aufgebracht,
in das mit Hilfe eines Elektronenstrahls die herzustellenden Strukturen direkt hineingeschrieben
werden. Im néchsten Schritt wird die Chromschicht strukturiert. Mit Hilfe des RIE-Prozess mit
einer Cly/O2-Mischung als Prozessgas wird in das Chrom die in das Resist geschriebene Struktur
iibertragen.

Jetzt kann in einem weiteren Trockenétzschritt der IOSOI-Wafer selbst strukturiert wer-
den. Dazu dient die Chromschicht als Hartmaske. Dies ist notwendig, da ein normaler
Elektronenstrahl- oder Photolack dem folgenden Prozess nicht standhélt. Die drei Schichten
aus Silizium und seinem Oxid werden unter Zuhilfenahme eines induktiv angekoppelten Plasmas
(ICP) per Trockenétzprozess strukturiert. Dieser Prozess ist dem RIE-Prozess sehr &hnlich und
erfolgt auch in einer gleichartigen Prozesskammer. Es wird genauso mit Hilfe eines hochfrequen-
ten elektrischen Feldes eine Spannungsdifferenz zwischen dem Wafer und dem Plasma erzeugt.
Das Plasma wird beim ICP-Prozess induktiv durch eine Spule eingekoppelt. An die Spule wird
ein Hochfrequenzfeld mit einer Frequenz von 2 MHz angelegt und so die Plasmadichte wesentlich
erhoht. Das Plasma wird aus mit Argon stark verdiinntem Fluorkohlenstoff (C4Fg) erzeugt.

Abbildung 3.4: REM-Aufnahmen fertiger IOSOI-Proben. Links: Bild eines 550 nm breiten Streifenwel-
lenleiters. Man erkennt die geraden, aber durch die Atzung auch rau gewordenen Winde. Die einzelnen
Schichten des Materialsystems sind inklusive der Chrommaske gut zu identifizieren. Rechts: Ubersichts-
aufnahme eines W1-Wellenleiters. Man erkennt, dass die Poren sehr gleichméafig gedtzt werden kdnnen.

Nach der Strukturierung wird das Chrom nasschemisch entfernt und die Wafer werden ge-
reinigt. Die fertig prozessierten Wafer weisen Atzungen von hoher Qualitiit auf. Dies ist in Ab-
bildung 3.4 dargestellt. Man erkennt, dass die geédtzten Wande sehr gerade sind und die Sili-
ziumschicht nur ganz leicht unterdtzt wurde. Fiir breitere gedtzte Griaben verschwindet diese
Unterétzung nahezu vollstdndig. Die gedtzten Wénde weisen Rauigkeiten auf, die unter einhun-
dert Nanometer betragen. Die Poren der photonischen Kristalle sind iiber grofse Flachen sehr
gleichméfig geétzt worden.

Fiir diese Arbeit wurden zwei Arten von IOSOI-basierten Strukturen hergestellt. Zum einen
wurden analog zum SOI-Materialsystem 550 nm und 890 nm breite, einfache gerade Streifenwel-
lenleiter hergestellt, die ebenfalls Langen von 1,5 bis 3 Millimeter besitzen. Fiir weiterfiihrende
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Untersuchungen in Kapitel 6 wurden aufserdem 2 pm breite Streifenwellenleiter hergestellt. Zum
anderen wurden auch W1-photonische-Kristall-Wellenleiter hergestellt. Diese haben eine Gitter-
konstante von 500 nm und Porendurchmesser von nominell 366 nm, was einem normierten Radius
von r/a = 0,366 entspricht. Die Siliziummembran hat eine Dicke von 200 nm, damit betrigt die
normierte Dicke h/a = 0,4. Die W1-Wellenleiter haben Langen von 500 nm und 1000 nm und
werden mit einem 890 nm breiten Streifenwellenleiter adressiert. Dies ist in Abbildung 3.5 sche-
matisch dargestellt. Dort ist ebenfalls das Banddiagramm des photonischen-Kristall-Wellenleiters
zu sehen. Im untersuchten Spektralbereich (gelb markiert) befindet sich das Band der TE-Mode
ungerader Symmetrie (blau gestrichelt) und der TM-Mode gerader Symmetrie (rot). In die TE-
Mode kann kein Licht eingekoppelt werden. Von daher kénnen anhand dieser Struktur zwei Din-
ge untersucht werden: Die Qualitdt des photonischen-Kristall-Wellenleiters fiir TM-polarisiertes
Licht beziiglich seiner Propagationsverluste und dispersiven Eigenschaften, und die Dampfung
zwischen den orthogonalen Polarisationen bei Einkopplung von linear polarisiertem Licht in den
photonischen-Kristall-Wellenleiter.

—
o
=3
~

norm. Frequenz [a/A]

Abbildung 3.5: Links: Eine schematische Darstellung der Integration des W1-photonischen-Kristall-
Wellenleiters auf einer IOSOI-Probe. Er wird mit Streifenwellenleitern adressiert, die unterschiedliche
Léngen haben kénnen. Die Lange Lprk des W1-Wellenleiters ist immer konstant durch die Lithographie
vorgegeben. Rechts: Die Bandstruktur des W1-photonischen-Kristall-Wellenleiters. Die TE-Moden sind
blau und die TM-Moden rot dargestellt. Die Bander von Moden mit gerader Symmetrie sind durchge-
zogen dargestellt und die Moden mit ungerader Symmetrie gestrichelt. Der in dieser Arbeit messbare
Spektralbereich ist gelb markiert.

3.3 Vereinzelung der Proben

Sowohl die SOI- als auch die IOSOI-Proben bediirfen einer Nachprozessierung, um die einzelnen
Chips aus dem hergestellten Wafer herauszulosen. Fiir die SOI-Proben hat sich fiir diese Ver-
einzelung das sogenannte ,Ritzen und Brechen durchgesetzt. Dieser Prozess wird in [32] genau
beschrieben. Im Wesentlichen besteht diese Vorgehensweise aus drei Schritten: Als erstes wird
der gesamte Wafer maschinell auf der nicht strukturierten Riickseite abgediinnt. Der untere, ca.
700 pm dicke Siliziumwafer wird bis auf eine Dicke von 200 bis 250 pum abgetragen. Anschlieftend
wird mit Hilfe von Diamant-Ritzern auf der Oberseite durch einfaches Einritzen vorgegeben, an
welcher Stelle die einzelnen Chips aus dem Wafer durch anschlieffendes Brechen herausgetrennt
werden sollen. Dabei wird nicht die gesamte Bruchkante durch Ritzen vorgegeben, sondern nur
der Startpunkt der Bruchkante. Da die Siliziumschichten einkristallin sind, verlauft der Bruch
selbststidndig exakt gerade und es entstehen an den Wellenleitern nahezu perfekte Einkoppelfa-
cetten.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche Versuche zur Vereinzelung sowohl an SOI- als
auch an IOSOI-Proben durchgefiihrt, um das beschriebene Verfahren zu iibernehmen bzw. zu
iibertragen. Dabei stellte sich heraus, dass eine Vereinzelung mit der beschriebenen Methode fiir
die SOI-Proben zunéchst nur fiir ungefdhr die Hélfte aller Versuche erfolgreich verlief. In den
iibrigen Féllen lief der Bruch nicht gerade und an den Positionen der hineingeétzten Wellenleiter
entstanden Spriinge in der Bruchkante. Fiir die IOSOI-Proben war eine gelungene Vereinzelung
nach der beschriebenen Methode iiberhaupt nicht reproduzierbar moglich. In weniger als flinf
Prozent der Fille ist es gelungen, einen IOSOI-Chip mit zwei Bruchkanten guter Qualitéat her-
zustellen.

Als Konsequenz aus diesen schlechten Erfahrungen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein an-
derer Prozess entwickelt. Das Zerlegen des SOI- oder IOSOI-Wafers in die einzelnen Chips ge-
schieht nun mit Hilfe einer Diamantfaden-Séage. Anschliefend erfolgt das Schleifen und Polieren
der Einkoppelfacetten in einem mehrstufigen Prozess. Gegeniiber dem Ritzen und Brechen hat
diese Vorgehensweise beim Vereinzeln drei wesentliche Vorteile: Die Erfolgsquote liegt wesentlich
hoher, in {iber 90% der Fille gelingt die Vereinzelung in sehr hoher Qualitat. Auferdem ist die
Reproduzierbarkeit nahezu vollstandig gegeben, da der Prozess sehr gut kontrolliert werden kann.
Dies bringt als weiteren Vorzug mit sich, dass defekte Koppelkanten durch eine einfache Nachbe-
arbeitung ausgebessert werden kénnen. Der Prozess ist in Abbildung 3.6 schematisch dargestellt
und wird im Folgenden ndher erlautert.

o [N
T
LRLigteives m

|m||||| v “ﬁg. .',. - M q = 2 IR

a) b) c) d) e)

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Probenvereinzelung. (a) Durch Einritzen und Brechen
wird der Wafer in etwa fiinf mal fiinf Zentimeter grofe Stiicke geteilt. () Mit Hilfe einer Diamantfadenséige
werden die einzelnen Chips aus dem Wafer herausgesiigt. (¢) Die einzelnen Chips werden anschlieftend
in einem mehrstufigen Prozess gereinigt. (d) Die Chips werden mit Hilfe einer Poliermaschine geschliffen
und poliert. (e) Abschliefend erfolgt ein weiterer Reinigungsprozess.

Zunichst wird der Wafer durch Einritzen und Brechen in etwa fiinf mal flinf Zentimeter
grofe Stiicke zerteilt, ohne die hereingeétzten Strukturen zu beschiédigen (Abbildung 3.6a)).
Diese Stiicke werden jeweils mit Hilfe einer Diamantfaden-Sége in die einzelnen Chips zerlegt
(Abbildung 3.6b)). Diese Sdge arbeitet mit einem ca. 170 pm dicken Faden, der mit Diamant-
splittern mit einer Grofe von ca. 30 um gespickt ist. Die zwei wesentlichen Parameter fiir den
Sagevorgang sind der Anpressdruck des Drahtes an die Probe und die Geschwindigkeit des Drah-
tes. Solange fiir diese Parameter keine Extremwerte eingestellt werden, liefert der Ségeprozess
verldsslich reproduzierbare Resultate: Die gesigten Kanten weisen Rauigkeiten bzw. Beschadi-
gungen der Strukturen mit einer Tiefe von maximal 35 um auf.

Bevor die Koppelkanten der einzelnen Chips poliert werden, erfolgt eine ausfiihrliche Reini-
gung der Proben (Abbildung 3.6¢)). Es hat sich wihrend der Prozessentwicklung herausgestellt,
dass die folgende dreischrittige Vorgehensweise die besten Ergebnisse liefert. Als erstes wird die
Probenoberfliche mit verdiinnter Flusssdure (5%) fiir ca. zehn Minuten angeéitzt, um so grobe
Schmutzpartikel zu entfernen. Die nun hydrophobe Oberfliche der Probe ist sehr anféllig fiir
organische Verunreinigungen. Aus diesem Grund schliefst sich unmittelbar nach der Reinigung
mit Flussdure die RCA-Reinigung an.
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Die RCA-Reinigung ist nach der US-amerikanischen Firma Radio Corporation of America
benannt, da sie von dieser 1971 entwickelt wurde [33]. Sie besteht aus den beiden Prozessen
SC-1(Standard Clean 1) und SC-2, die direkt nacheinander durchgefiihrt werden.

Die urspriingliche SC-1 Reinigung sieht eine Vorbehandlung mit einer Mischung aus Ammoni-
umhydroxid (29%ige Losung), Wasserstoffperoxid (30%) und deionisiertem Wasser im Verhéltnis
1:1:5 bis 1:2:7 vor. Um im industriellen Mafistab eine erhéhte Arbeitssicherheit zu gewéhrleisten
und den Chemikalienverbrauch zu optimieren, wurde die urspriingliche SC-1 Reinigung im Laufe
der Zeit modifiziert. Man nutzt stark verdiinnte Losungen mit Verhéltnissen von iiblicherweise
1:4:50. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Reinigungen mit den klassischen Mischverhéltnissen
durchgefiihrt.

Das deionisierte Wasser wird mit Ammoniak vermengt und auf ca. 75° C erhitzt und anschlie-
fend das Wasserstoffperoxid und die zu reinigende Probe hinzugefiigt. Der Reinigungsvorgang
basiert dabei auf zwei wesentlichen Mechanismen [34]:

e Das Wasserstoffperoxid oxidiert die Probenoberfliche und evtl. vorhandene Partikel auf
der Probe. Diese Oxidation fiihrt zu einer Abnahme der Adhésionskrafte, wodurch sich die
Partikel besser 16sen lassen.

e Das Ammoniumhydroxid dtzt die Probenoberfliche leicht an, so dass die Partikel keinen
Halt mehr haben. Die entstandene Hydroxidionen fiihren zu negativen Ladungen auf der
Probe und den vorhandenen Partikeln, was eine Abstofsung dieser Schmutzpartikel von
der Oberfliche zur Folge hat. Es wird so auch eine neue Partikelanlagerung unterbunden.
Zudem 16st die Komplexierungseigenschaft des Ammoniumhydroxid Metalle der Gruppen

Ib, IIb sowie Au, Ag, Cu, Ni, Zn, Co und Cr.

Die SC-2 Reinigung wird mit einer Mischung aus konzentrierter Salzsdure (37%), Wasser-
stoffperoxid (30%) und deionisiertem Wasser im Verhéltnis 1:1:6 durchgefiihrt. Analog zur SC-1
Reinigung wird zunéchst das Wasser mit der Salzsdure vermengt und auf ca. 75° C erhitzt. An-
schlieffend kommt das Wasserstoffperoxid zusammen mit der zu reinigenden Probe hinzu. Die
Reinigungszeit betrigt etwa 15 Minuten. Wéhrend dieses Reinigungsschritts werden Alkaliionen,
AT | Fe3t und Mg?t sowie metallische Verunreinigungen entfernt [35]. Um ihre Effizienz zu
erhohen, kénnen die SC-1 und die SC-2 Reinigung auch im Ultraschallbad durchgefiithrt werden.

Fiir den folgenden Schleif- und Polierprozess (Abbildung 3.6d)) muss der Chip so in den Po-
lierkopf eingebaut werden, dass sichergestellt ist, dass die geédtzten Strukturen auf der Oberflache
bei der Bearbeitung nicht zerstért werden. Dazu wird der zu polierende Chip mit der struktu-
rierten Seite mit Wachs® auf einen Objekttriger geklebt. Das Ensemble Probe-Objekttriger wird
nun ca. 0,5 bis 1 mm iiber den Rand des Probenhalters hinaus geschoben. So kann sichergestellt
werden, dass lediglich die Koppelfacette bearbeitet wird.

Fiir den Schleif- und Polierprozess kommt eine Poliermaschine der Firma Logitech® mit dem
entsprechenden Probenkopf zum Einsatz. Es lassen sich wéihrend des Schleifens und Polierens
verschiedene Parameter kontrollieren: Die Drehzahl der Polierscheibe, der Anpressdruck der Pro-
be auf die Scheibe, die Menge des verwendeten Wassers und des Poliermittels und die zeitliche
Dauer des jeweiligen Bearbeitungsschrittes.

Fiir den rein mechanischen Schleifprozess konnen verschiedene Schleifpapiere verwendet wer-
den. Die Reihenfolge der Schleifpapiere richtet sich nach ihrer Kérnung. Mit der grobsten Kor-
nung (ca. 30 pm) wird soviel Material abgetragen, dass die Probe und der Objekttriager eine
gemeinsame Kante bilden. Die néchst kleinere Kérnung (ca. 15 gm und 9 pm) entfernt jeweils

5Crystalbond 509 der Firma SPI Supplies
SCompact 50 Lapping/Polishing Machine CL50
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die Kratzspuren der vorherigen Koérnung. Dementsprechend ist mit dem nachfolgenden Schleif-
vorgang mindestens der Materialabtrag zu erzielen, der dem vorangegangen Korndurchmesser
entspricht.

Nach dem Schleifen der Probe folgt das Polieren. Hier kommt eine 1:1 mit deionisiertem
Wasser verdiinnte Poliersuspension der Firma Logitech” und eine mit Polyurethan beschichtete
Polierscheibe zum Einsatz. Der Poliervorgang beruht auf einem Wechsel von mechanischen und
chemischen Schritten [35]. Zum Einsatz kommt ein Gemisch aus Natriumhydroxid, Wasser und
Quarzpartikeln (Durchmesser 40 bis 50 nm). Unter dem Einfluss der Polierlosung oxidiert die
Probenoberfliche. Dieses Oxid wird aufgrund des Anpressdrucks der Probe mechanisch durch
die Quarzpartikel abgetragen.

Es hat sich gezeigt, dass die Menge der verwendeten Polierlésung das Ergebnis des Polier-
prozesses stark beeinflusst. Wird zuviel Polierlésung verwendet, so fithrt dies zu einem starken
Auswaschen der vergleichsweise weichen Wachsschicht und somit zu einer Zerstérung der Wel-
lenleiterstrukturen. Wird die Poliersuspension so dosiert, dass die Polierscheibe den gesamten
Polierprozess hindurch nur leicht benetzt ist, so bleiben im Fall des SOI-Materialsystems ca.
90% der Wellenleiter bzw. der Koppelfacetten intakt. Bei der Vereinzelung der IOSOI-Proben
ist die Erfolgsquote wesentlich niedriger. Hier beobachtet man, dass speziell die mit 550 nm
schmalsten hergestellten Streifenwellenleiter im Verlauf der Behandlung iiber Langen von eini-
gen Mikrometern umkippen. Dieses Verhalten ist reproduzierbar und scheinbar eine intrinsische
Eigenschaft dieses Materialsystems. Diese Thematik wird in Kapitel 5 nochmals aufgegriffen und
mogliche Ursachen werden dargestellt.

Nach dem Polierprozess folgt ein abschliefender Reinigungsschritt (Abbildung 3.6e)). Die
Probe wird zunéchst im Probenhalter eingebaut mit einer 1:10 mit deionisiertem Wasser ver-
diinnten, stark alkalischen Reinigungslosung der Firma ChemPur (,DeContam®, ph-Wert 10 bis
11) von abgetragenem Material und Poliermittelresten befreit. Anschliefend wird der Probenhal-
ter samt Probe erhitzt und die Probe entnommen. Danach wird die Probe im Acetonbad gereinigt
und so von sédmtlichen Wachsriickstédnden befreit. An dieser Stelle ist eine weitere RCA-Reinigung
sinnvoll, um sehr hartnéckige Verschmutzungen durch Wachs- und Poliermittelreste zu entfernen.

In Abbildung 3.7 ist eine REM-Aufnahme einer Koppelfacette eines IOSOI-
Streifenwellenleiters zu sehen. Man sieht, dass die Facette sehr glatt ist und keinerlei
Ausbriiche aufweist. Die Ecken sind nicht abgerundet und die Rauigkeit liegt im Durchschnitt
unter 100 nm.

Abbildung 3.7: REM-Aufnahme einer polierten
Kante eines IOSOI-Streifenwellenleiters.

"Polishing Suspension Type SF1
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4 Untersuchungsmethoden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene theoretische und experimentelle Untersuchungs-
methoden verwendet. Sie werden in diesem Kapitel nacheinander vorgestellt. Zunéchst werden
die verwendeten Simulationsmethoden beschrieben und der theoretische Hintergrund kurz skiz-
ziert. Anschliefslend werden die Methoden zur Auswertung der experimentell erlangten Ergebnisse
dargestellt.

4.1 Methoden zur numerischen Untersuchung

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten numerischen Simulationen und Rechnungen
standen zwei Rechnersysteme zur Verfiigung. Sie sind beide mit 64-Bit Opteron-Mehrkern-
Prozessoren ausgestattet; ein 4-Wege-System, das iiber einen Arbeitsspeicher von 16 GB verfiigt
und ein 8-Wege-System, dass einen Arbeitsspeicher von 32 GB hat. Das Programm mpb ist auf
beiden Systemen, das Programm meep auf dem 4-Weg-System und das Programm COMSOL
auf dem 8-Weg-System installiert. Diese Programme und die von ihnen verwendeten Methoden
werden im Folgenden vorgestellt.

4.1.1 Ebene-Wellen-Methode

Die Banddiagramme in dieser Arbeit wurden, falls nicht anders gekennzeichnet, mit Hilfe des
frei verfiigharen Programms mpb' erstellt. Das Programm wird iiber die Konsole skriptgesteuert.
Die Modellierung erfolgt mit Hilfe der Programmiersprache Guile.

Die Berechnung der Eigenwerte erfolgt nach Gleichung 2.48 im Fourierraum. Dort sind auf-
grund des Blochwellenansatzes periodische Randbedingungen vorgegeben und die zu rechnende
photonische-Kristall-Struktur wird als Einheitszelle definiert [36].

Um Oberflacheneffekte oder Strukturen mit reduzierter Symmetrie (wie z.B: Wellenleiter)
zu berechnen, wird auf die Superzellen-Methode zuriickgegriffen. In der Superzelle wird die zu
berechnende Struktur so definiert, dass die periodische Fortsetzung nicht zu Rechenartefakten
fithrt bzw. die Fehler sehr klein sind. Im Fall eines photonischen-Kristall-Wellenleiters heifst das,
dass nach der periodischen Erweiterung des Rechengebietes die einzelnen Liniendefekte weit
genug voneinander entfernt sein miissen, um nicht miteinander zu koppeln [12].

Fiir die Fourierreihenentwicklung in Gleichung 2.50 wird von mpb eine Ebene-Wellen-Basis
verwendet. Daher wird diese Methode auch als Ebene-Wellen-Methode oder auch PWE (Pla-
ne Wave Expansion)-Methode bezeichnet. Die Fourierreihenentwicklung in Gleichung 2.49 wird
allerdings nicht durchgefiihrt, da sonst viele tausend Fourierkomponenten zu berechnen waren.
Stattdessen geht man einen kleinen Umweg, der viel Rechenzeit spart. Bei der Berechnung von
Gleichung 2.48 geht man wie folgt vor:

(F+ V) x . IFFT.. et FRT. (4 V) x| = (4.1)

Dabei steht die Abkiirzung IFFT fiir eine inverse Fast-Fouriertransformation und FFT fiir
eine Fast-Fouriertransformation. Der Vorzug dieser Methode ist, dass die dielektrische Funktion

Lmpb steht zur freien Verfiigung und kann unter http://ab-initio.mit.edu/mpb/ heruntergeladen werden.
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€(7), oben beschrieben durch e~!, nicht fouriertransformiert werden muss. Es wird der erste
Teil der Gleichung (iE—l—V) x im k-Raum gelost. Nach einer IFFT wird e~! im Realraum

multipliziert und das Ergebnis iiber eine FFT wieder in den k-Raum transformiert. Formuliert
man nun das gesamte Eigenwertgleichungssystem in Form von Matrizen, so ldsst es sich mit Hilfe
dieser Methode verhaltnismafig schnell 16sen. Zusétzlich kann man so bei vorgegebener Frequenz
die stationédren Feldverteilungen in der Struktur einfach berechnen.

4.1.2 Finite-Difference-Time-Domain-Methode

In dieser Arbeit wurden die FDTD(Finite Difference Time Domain)-Simulationen mit dem frei
verfiigharen Software-Paket meep? durchgefiihrt. Die Steuerung und Programmierung der Soft-
ware erfolgt weitgehend analog zu mpb via Konsole. Die Modellierung erfolgt ebenfalls mit Hilfe
der Sprache Guile.

Die FDTD-Methode ermdoglicht die computergestiitzte Simulation der zeitabhéngigen Licht-
ausbreitung (,time domain®) in einer Struktur. Man betrachtet mit Hilfe der FDTD-Methode
zeitabhéngig die elektromagnetische Feldverteilung im Realraum.

Zu Beginn einer Rechnung wird das Rechengebiet mit Hilfe eines Netzes fiir eine 2D-Rechnung
in kleinste viereckige Stiicke, fiir eine 3D-Rechnung in kleinste Wiirfel, die sogenannten Yee-
Wiirfel, unterteilt [37]. Um eine moglichst gute Konvergenz zu erreichen, gilt fiir Rechnungen
mit photonischen-Kristall-Strukturen die Faustformel, dass die Kantenlange eines Yee-Wiirfels
1—16(1 betragt (mit a als Gitterkonstante). Dem Rechenalgorithmus liegen die Maxwellgleichungen
zugrunde, es werden hier ausschlieflich reelle Felder betrachtet. Die Maxwellgleichungen werden
in jeder Zelle des Netzes gelost. Es wird z.B. zeitabhéngig das H-Feld entwickelt und fiir jeden
Zeitpunkt mit Hilfe von Gleichung 2.4 das E-Feld berechnet. Die Berechnung der zeitlichen
Entwicklung des H-Feldes wird im Folgenden skizziert.

Da im diskretisierten Rechengebiet die Maxwellgleichungen gelost werden, wird in Glei-
chung 2.4 die zeitliche Ableitung als Differenzenquotient formuliert:

&

V x

(7 t) = “Ho— = lim At

OH H(F,t+ At)— H(7,t
At—0 <_'u0 ( ) ( )> (42)

Nun kann der Rest der Gleichung mit in den Limes hineingezogen werden [37].

(4.3)

At—0 At

o H(F,t+ At) — H(F,t
lim (v X B ) = — g Pt A8 = H(T, )>
Die Gleichung kann nach H (7, t + At) umgestellt werden. Man erhlt einen Ausdruck fiir die

zeitliche Entwicklung des H-Feldes:

At—0 Ho

Die Grenzwertbildung erfolgt schlieflich durch die Verkleinerung der Zeitschritte At. Fiir den
Fall eines einfachen quadratischen Netzes mit der Kantenlinge Ag einer Masche gilt fiir einen
Zeitschritt:

lim (ﬁ(m + At) = =V x E(7t) - at H(7, t)) (4.4)

1 A
At=0,994/5 =2
3 c

Ist z.B. die Kantenldnge einer Zelle des Netzes ca. 30 nm, so hat das Zeitintervall eine Grofe
von ca. 50 Attosekunden. Fiihrt man eine Rechnung z.B. {iber eine Lénge von 65536 Zeitschritte

(4.5)

Zmeep kann unter http://ab-initio.mit.edu/meep/ heruntergeladen werden.
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durch, so berechnet man die zeitliche Entwicklung tiber einen Zeitraum von real ca. 0,3 Pikose-
kunden. Eine solche Rechnung kann, abhéngig von der Grofte des Rechengebietes, typischerweise
mehrere Stunden bis hin zu einigen Tagen dauern. Das Rechengebiet wird bei einer FDTD-
Simulation von einem sogenannten Perfect Matched Layer (perfekt angepasste Schicht), mit
PML abgekiirzt, umgeben, um so einen quasi-halbunendlichen Raum zu erzeugen. Das PML
sorgt dafiir, dass auf den Rand auftreffendes Licht absorbiert wird, ohne reflektiert zu werden.
Dies ist aber physikalisch nicht perfekt moglich, sondern man kann sich diesem nur adiabatisch
annahern [38]. Daher muss zwischen der simulierten Struktur und der PML ein Abstand belas-
sen werden, damit félschlicherweise auftretende Reflexionen nicht das Ergebnis beeinflussen. Wie
dies im konkreten Fall umgesetzt wird, muss immer individuell abgeschéatzt werden.

4.1.3 Finite-Elemente-Methode

Mit Hilfe der FE(Finite Elemente)-Methode werden stationdre Zusténde des elektromagneti-
schen Feldes in einer Struktur berechnet. In dieser Arbeit wurde dies mit Hilfe des kommerzi-
ellen Software-Pakets COMSOL Multiphysics® gemacht. Aufgrund der Separation des zeithar-
monischen Anteils der elektromagnetischen Felder kénnen zwar frequenzabhéngige Rechnungen
durchgefiihrt werden, eine zeitliche Entwicklung der Felder ist aber nicht mehr mdoglich.

Ebenso wie fiir die FDTD-Rechnungen wird auch fiir FE-Rechnungen ein Netz iiber die
Struktur gelegt. Dies besteht aber nicht aus viereckigen Yee-Wiirfeln, sondern ist im 2D-Fall aus
Dreiecken bzw. im 3D-Fall aus Tetraedern aufgebaut. Die Giite der Konvergenz der Rechnungen
ist ebenfalls von der Maschengrofe des Netzes bestimmt. Als Faustformel fiir die Kantenldnge
eines Dreiecks bzw. Tetraeders gilt, dass sie zwischen é und 1—10 der lokalen Wellenlédnge im
jeweiligen Material betragen sollte.

Fiihrt man eine zweidimensionale FE-Simulation durch, kann man die Hauptgleichungen
(Gleichungen 2.11 und 2.12) zu Helmholtzgleichungen vereinfachen. (Dreidimensionale Rechnun-
gen werden nach dem gleichen Prinzip durchgefiihrt, allerdings ist die mathematische Behandlung
wesentlich komplizierter. Daher wird hier zur Beschreibung nur der 2D-Fall betrachtet.) Dazu
unterscheidet man von Beginn an zwischen den beiden Polarisationen. Breitet sich das Licht in
der y-z-Ebene aus, so gilt fiir die Polarisationen des Lichts:

TE-Polarisation: H = (0,H,,0)

TM-Polarisation: E = (0, E,,0)
Setzt man diese Felder in die Wellengleichungen ein, so erhélt man die Helmholtzgleichungen fiir
die TE-Polarisation (H-Feld) und die TM-Polarisation (E-Feld):

V- <®VHy(x,y)> + <%>2Hy(x,y) =0 (4.6)

W 2
DB (w,y) + (2) e, y)Ey(a,y) =0 (47)

Das weitere Vorgehen soll nun anhand Gleichung 4.7 gezeigt werden. Fiir Gleichung 4.6 verfahrt
man nach dem gleichen Prinzip.

Die Helmholtzgleichung muss diskretisiert werden, um die elektromagnetische Feldverteilung
in der in Netzzellen unterteilten Struktur ausrechnen zu kénnen. Man wéhlt als Diskretisierungs-
punkte beispielsweise die Punkte 7 und 7 + A7 und kann den A-Operator diskretisieren:

. (Ey(F’ + 2AF) — 2B, (7 + AF) — E,(7)

Jim, A — K2 e(r)E, (1) = o> (4.8)

nihere Informationen unter http://www.comsol.com
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Um diese Gleichung mit Hilfe eines Computers zu 16sen, wird sie in die Matrix-Schreibweise
iibertragen. Das weitere Vorgehen wird nun im Folgenden schematisch skizziert. Formuliert man
Gleichung 4.8 fiir alle Netzzellen der Struktur, bildet man ein sehr grofes Gleichungssystem.
Dieses Gleichungssystem wird mit Hilfe von Matrizen formuliert:

L-E—K-£=0 (4.9)

Dabei steht £ fiir den A-Operator und £ ist die Matrix fiir das E-Feld. In der K-Matrix
stehen die Informationen iiber die zu berechnende Struktur und die des eingestrahlten Lichts.
Lost man dieses Gleichungssystem und ,jibersetzt” die Losung fiir die Felder wieder in die Vek-
torschreibweise, so hat man die eindeutige Losung fiir die entsprechende Mode gefunden.

Prinzipiell sind so beliebige Probleme l6sbar, man ist allerdings durch die Grofte des vor-
handenen Arbeitsspeichers limitiert. Durch die Verwendung iterativer Verfahren kann man diese
Limitierung in den meisten Féllen umgehen. Diese bendtigen deutlich weniger Speicher, dafiir
aber eine deutlich ldngere Rechenzeit.

4.2 Aufbau eines Koppelmessplatzes

Eine Aufgabenstellung dieser Arbeit war es einen Messplatz aufzubauen, mit dessen Hilfe ei-
ne Charakterisierung von SOl-basierten Strukturen fiir die integrierte Optik moglich ist. Die
Messungen sollen im Spektralbereich von 1530 nm bis 1625 nm durchgefithrt werden. Dieser
Spektralbereich wird fiir die optische Datenkommunikation verwendet*. Der Aufbau soll so mo-
dular aufgebaut sein, dass eine spétere Ergénzung weiterer Messoptionen problemlos moglich ist.
Daher wurde der Messplatz komplett mit Hilfe von Faser-gekoppelten Komponenten realisiert.
Die dabei verwendeten Lichtleitfasern sind monomodig und so nahezu verlustfrei und werden
mit standardisierten FC-Steckverbindern verbunden. Dies ist ein Industriestandard, dem alle
gingigen Messgeridte und Komponenten fiir Messungen im anvisierten Spektralbereich entspre-
chen. Aufgrund der modularen Bauweise kann durch einfaches Umstecken der Lichtleitfasern
der Messplatz angepasst werden und bietet so verschiedene Konfigurationsmoglichkeiten, die im
Folgenden beschrieben werden.

Konfiguration mit IR Kamera

In dieser Konfiguration wird das Licht mit Hilfe eines Objektivs aus der Probe ausgekoppelt und
mit Hilfe einer IR-Kamera abgebildet (Abbildung 4.1). Diese Konfiguration ist der Ausgangs-
punkt fiir jede Messung, da die Lichteinkopplung in eine Probe mit Hilfe der IR-Kamera optisch
kontrolliert wird. Die detaillierte Beschreibung des Aufbaus erfolgt nun von der Lichtquelle bis
zum Detektor.

Die Einkoppelseite ist in allen verwendeten Konfigurationen gleich aufgebaut. Als Lichtquelle
dient ein durchstimmbarer Laser, der die Moglichkeit bietet die Wellenlénge des emittierten Lichts
im Bereich von 1510 bis 1630 nm ohne Modenspriinge mit einer minimalen Schrittweite von 5 pm
durchzustimmen. Uber diesen Spektralbereich betrigt die maximale konstante Ausgangsleistung
6 dBm (4 mW). Die genauen Spezifikationen des Lasers und der anderen Gerdte konnen in
Anhang B nachgeschlagen werden.

Von der Lichtquelle aus wird das Licht mit Hilfe einer Lichtleitfaser zum automatischen
Polarisationssteller gefiihrt. Dieser deterministische Polarisationssteller bietet die Moglichkeit fiir
jede Wellenldnge unabhéngig von der Eingangspolarisation eine definierte Ausgangspolarisation

“Es werden so zwei relevante Spektralbereiche abgedeckt. Das C-Band (1530 nm bis 1565 nm) und das L-Band
(1565 nm bis 1625 nm). Das kurzwelligere S-Band (1460 nm bis 1530 nm) und das langwelligere U-Band (1625 nm
bis 1675 nm) sollten zunéchst nicht beriicksichtigt werden.
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einzustellen. Dies ermdglicht eine vollstéandige Kontrolle {iber die Polarisation des in die Proben
eingekoppelten Lichts. Die weiteren Spezifikationen dieses Gerétes sind ebenfalls im Anhang zu
finden (Anhang B).

Vom Polarisationssteller aus wird das Licht in eine belinste Lichtleitfaser gefiihrt. Diese spe-
zielle Faser hat zwei unterschiedliche Enden. Das eine Ende ist mit einem FC-Stecker versehen
und kann so an den Polarisationssteller angeschlossen werden. Das andere Ende wurde bei der
Herstellung so geformt, dass der Faserkern sich verjiingt und konvex abschliefft. Diese Termi-
nierung fungiert als Linse und fiithrt dazu, dass das austretende Licht fokussiert wird. Die fiir
diesen Aufbau verwendeten Fasern haben ihren Fokus 3 um hinter dem Faserende und dabei
einen Spotdurchmesser von ca. 1,7 ym. Da die Fertigung der Fasern einer kleinen Schwankung
unterliegt, konnen diese Werte in beide Richtungen um 500 nm abweichen.

Die belinste Lichtleitfaser ist auf einem Positioniertisch mit fiinf Freiheitsgraden befestigt.
Er besitzt drei Translationsachsen, um sédmtliche Translationsbewegungen im Raum abdecken
zu koénnen, und zusétzlich zwei Rotationsachsen, um eine zum Wellenleiter parallele Ausrichtung
der Faser zu ermdglichen.

Die Probe ist in einem geeigneten Probenhalter fixiert, der eine perfekt ebene Auflageflache
bietet. Zudem kann die Probe um eine Achse senkrecht zur Ebene rotiert werden, um eine
optimale Justage parallel zu Ein- und Auskoppelfaser zu ermoglichen.

Um das aus der Probe austretende Licht beobachten zu kénnen, wird die Auskoppelkante der
Probe mit Hilfe eines Mikroskopobjektivs auf die Detektionsfliche der IR-Kamera abgebildet.
Die Kamera wird mit einem Computer ausgelesen. Um die Polarisation des einkoppelnden Lichts
einzustellen, wird hinter das Objektiv ein Polarisationsfilter in den Strahlengang gebracht, der
senkrecht zur gewiinschten Polarisation justiert ist. Anschliefend wird die Eingangspolarisation
auf minimales Signal optimiert.

o P
Laser ; ; il (M N M R

XYZ
PC(auto)

M

DUT

Abbildung 4.1: Messplatz in der Konfiguration mit Objektiv und IR-Kamera auf der Auskoppelseite.
PC(auto): automatischer Polarisationssteller, LF: belinste Lichtleitfaser, XYZ: Translationsachsen, DUT:
zu untersuchende Probe, E: Steuerelektronik, O: Mikroskopobjektiv, IRC: IR-Kamera

Konfiguration fiir Transmissionsmessungen ohne Polarisationsanalyse

Diese Konfiguration des Aufbaus wird fiir Transmissionsmessungen ohne Polarisationsanalyse
verwendet. Es wird Licht mit einer definierten, linearen Polarisation eingekoppelt und das Licht
aus der Probe unpolarisiert ausgekoppelt und die Leistung gemessen (siehe Abbildung 4.2). Dazu
bleibt die Einkoppelseite und der Probenhalter unverindert zur vorherigen Konfiguration. Die
Lichtauskopplung erfolgt nun ebenfalls mit einer belinsten Faser. Diese ist auf einem dreiachsigen
Positioniertisch befestigt und es ist eine Drehung der Faser um ihre Léngsachse moglich.

Die Auskoppelfaser ist an einen -10 dB-Koppler angeschlossen. Dieser zweigt vom ausgekop-
pelten Licht ca. zehn Prozent ab und leitet diesen Teil an die Ansteuerelektronik fiir die Po-
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sitioniertische weiter. Die Ansteuerelektronik misst so die ausgekoppelte Leistung. Gleichzeitig
bewegt sie die Auskoppelfaser kreisformig mit einem Radius von einigen Nanometern in der Ebe-
ne senkrecht zum Wellenleiter. So ist sie in der Lage den Gradienten in der Intensititsverteilung
des ausgekoppelten Lichts zu erkennnen und justiert sowohl die Ein- als auch die Auskoppelfaser
stdndig auf das Optimum, dass der maximalen, durch den Wellenleiter transmittierten Leistung
entspricht. Nur so konnen spektral fein aufgeloste Messungen durchgefithrt werden, da diese
eine Messzeit von mehreren Stunden haben. Da die Messungen nicht im Vakuum stattfinden,
nehmen die Umweltbedingungen wie Temperatur oder Luftbewegungen Einfluss auf die Kopp-
lung zwischen Fasern und Probe. Ohne die automatische Fasernachfiihrung liegt unter giinstigen
Bedingungen die maximale Messdauer bei etwa 60 Minuten.

Nach dem -10 dB-Koppler folgt ein kalibrierter Detektor, der an ein Leistungsmessgerit
angeschlossen ist. Dies misst exakt die transmittierte Leistung und gibt den Wert an einen
Computer weiter, der die Leistung abhéngig von der Wellenlénge aufzeichnet.

Laser LF LF
_@' > \_/ PD
XYZ = XYZ
PC(auto) = '
' . -10dB
' DUT .
1 1
! :
- E

Abbildung 4.2: Messplatz konfiguriert mit belinster Lichtleitfaser, -10 dB-Koppler und Detektor auf der
Auskoppelseite. PC(auto): automatischer Polarisationssteller, LF: belinste Lichtleitfaser, XYZ: Transla-
tionsachsen, DUT: zu untersuchende Probe, E: Steuerelektronik, -10dB: -10 dB-Koppler, PD: Detektor

Konfiguration fiir Transmissionsmessungen mit Polarisationsanalyse

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Transmissionsmessungen mit Polarisationsanalyse des
ausgekoppelten Lichts wird die zuvor beschriebene Konfiguration ausgangsseitig entsprechend
erweitert. Es besteht so die Moglichkeit, nur Licht einer bestimmten Polarisation auszukoppeln
bzw. dessen transmittierte Leistung zu messen. Dazu wird der Aufbau wie folgt verdndert und
ergénzt (siehe Abbildung 4.3):

Die Auskoppelfaser wird durch eine polarisationserhaltende, belinste Faser ersetzt. Diese wird
mit Hilfe des drehbaren Faserhalters so justiert, dass die beiden Hauptachsen der Faser parallel
zu den Feldvektoren der TE- bzw. TM-Polarisation liegen. Die weiteren Spezifikationen der Linse
auf der Spitze der Faser sind wie oben beschrieben.

Die Auskoppelfaser ist an einen manuellen Polarisationssteller angeschlossen. Dieser ermdg-
licht eine beliebige Drehung der Polarisation. Der Polarisationssteller wird so justiert, dass durch
den folgenden Polarisationsfilter das Licht komplett transmittiert wird. Dieser Polarisationsfilter
ist in der Faser integriert und die herausgefilterte Polarisation wird um -30 dB gedampft. Er ist
durch eine polarisationserhaltende Faser mit dem manuellen Polarisationssteller verbunden, um
eine ungewollte Polarisationskonversion zu vermeiden. Der Polarisationsfilter ist an den -10 dB-
Koppler angeschlossen und dieser ist wie in der Konfiguration zuvor mit der Steuerelektronik
und dem Detektor verbunden. Allerdings kann bei diesen Messungen die automatische Justage
nicht eingesetzt werden: Das Licht wird beim Austritt aus dem Wellenleiter stark gebeugt, was
zu einem grofsen, nicht parallel zur optischen Achse propagierenden Anteil fiilhrt. Dies hat ei-
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ne Depolarisierung des Lichts in der Umgebung der Wellenleiterfacette zur Folge, was zu einer
Fehljustage der Auskoppelfaser fithren kann.

Der Aufbau bietet in dieser Konfiguration iiber den gesamten nutzbaren Spektralbereich die
Moglichkeit Licht einer definierten Polarisation auszukoppeln. Dies bedeutet im Umkehrschluss,
dass die andersartig polarisierten Anteile des ausgekoppelten Lichts nicht zur gemessenen trans-
mittierten Leistung beitragen.

P
Laser _g L F «— 000 oD
= PC (man) N/
xvz| B [xvz
PC(auto) - = r
: ! “10dB
: DUT :
1 1
' .
A E

Abbildung 4.3: Konfiguration des Messplatzes fiir die Polarisationsanalyse. PC(auto): automatischer
Polarisationssteller, LF: belinste Lichtleitfaser, XYZ: Translationsachsen, DUT: zu untersuchende Pro-
be, E: Steuerelektronik, PC(man): manueller Polarisationssteller, P: Polarisationsfilter, -10dB: -10 dB-
Koppler, PD: Detektor

4.2.1 Optische Verluste des Aufbaus

Die intrinsischen optischen Verluste des Aufbaus lassen sich auf zwei wesentliche Ursachen zu-
riickfithren: Die einzelnen Komponenten weisen Propagationsverluste auf und die Verbindungen
der Lichtleitfasern fiihren zu Kopplungsverlusten. Diese Beitrige werden in diesem Abschnitt
aufgeschliisselt und so die Grundlage geschaffen, auf der die im néchsten Kapitel beschriebenen
Messergebnisse ausgewertet werden konnen.

Die Propagationsverluste der Lichtleitfasern, die im hier verwendeten Spektralbereich das
Licht quasi verlustfrei fiihren, sind dabei vernachléssigbar und werden somit nicht beriicksich-
tigt. Die Verluste des automatischen Polarisationsstellers liegen gemessen bei etwa -1 dB (siehe
auch Abbildung 4.4) und betragen laut Spezifikation des Herstellers weniger als -1,2 dB. Sie
entstehen, da zur Messung des aktuellen Polarisationszustandes ein sehr geringer Teil des Lichts
ausgekoppelt werden muss (und somit verloren geht) und die Polarisationseinstellung mit Hilfe
von Piezo-gesteuerten Faserquetschern erfolgt. Diese mechanische Beeinflussung einer Lichtleitfa-
ser fiihrt zu erhdhten Verlusten in der Faser. Die ausfiihrlichen Spezifikationen des automatischen
Polarisationsstellers und der iibrigen Geréte sind im Anhang B aufgefiihrt.

Der manuelle Polarisationssteller hat nur sehr geringe Propagationsverluste von -0,1 dB (Her-
stellerangabe) und ist daher nicht extra in Abbildung 4.4 aufgenommen worden. Das Funktions-
prinzip des manuellen Polarisationsstellers beruht auf der Induktion von Spannungsdoppelbre-
chung in einer aufgewickelten Lichtleitfaser. Da dazu der Biegeradius der Faser relativ grofs
gewahlt wird, treten hier, im Gegensatz zum automatischen Polarisationssteller, kaum Propaga-
tionsverluste auf.

Der in einer Lichtleitfaser integrierte Polarisationsfilter besteht aus einer Polymer-
Lichtleitfaser, die einen chiralen Kern hat. Propagiert das Licht durch diese Faser, so fiihrt
der strukturierte Kern zu einer linearen Polarisierung des Lichts mit einem Kontrast von min-
destens -30 dB zwischen den beiden orthogonalen Polarisationen. Das Licht wird dabei um etwa
-2 dB gedampft, was auch vom Hersteller so spezifiziert wird. Da zur spéateren Bestimmung der
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Einkoppelverluste einfache Transmissionsmessungen herangezogen werden, bei denen der Pola-
risationsfilter nicht benutzt wurde, ist die entsprechende Messung in Abbildung 4.4 nicht mit
dargestellt.

Der -10 dB-Koppler fiihrt auch zu einem Verlust von Licht, da er ca. zehn Prozent der
transmittierten Leistung auskoppelt (siehe Abbildung 4.4) und zur Steuerelektronik weiterfiihrt.
Diese Verluste sind aber, so wie alle zuvor beschriebenen Verluste auch, iiber den gesamten
Spektralbereich konstant, und konnen so sehr einfach herausgerechnet werden.

Weiterhin fithren die Steckverbindungen der Fasern zu Kopplungsverlusten, die fiir jeden
Steckverbinder nahezu gleich sind. Die hier verwendeten FC-Steckverbinder sind nach dem
EIA /TIA 568-Standard® spezifiziert und fithren somit zu Kopplungsverlusten von typischerweise
-0,15 dB und maximal -0,75 dB. Zu wesentlich hoheren Verlusten fiihrt die Faserkopplung mit
Hilfe der belinsten Fasern. Da hier aber fiir die verschiedenen Proben- und Wellenleiterarten gro-
fere Unterschiede zu beobachten sind, werden die Koppelverluste in den jeweiligen Abschnitten
von Kapitel 6 diskutiert. Der Vollstandigkeit halber ist in Abbildung 4.4 eine Transmissions-
messung von belinster Faser zu Faser mit aufgefiihrt. Man sieht, dass schon in diesem einfachen
Fall von gleichen Bedingungen auf Ein- und Auskoppelseite das transmittierte Signal um nahezu
-10 dB geschwécht wird.

Die gesamten intrinsischen optischen Verluste exklusive der Einkoppelverluste liegen fiir den
Fall der einfachen Transmissionsmessung somit bei etwa -2 dB. Fiir den Fall der Transmissions-
messungen mit Polarisationsanalyse betragen die intrinsischen optischen Verluste exklusive der
Einkoppelverluste mit ungefdhr -4 dB das Doppelte. Unter Beriicksichtigung der intrinsischen
optischen Verluste und einer konstanten Ausgangsleistung des Lasers von +5 dBm iiberstreift
der Messplatz in diesen Konfigurationen einen Dynamikbereich von 60 dB.

: -- Ausgangsleistung Laser
-6F — + Polarisationskontrolle 7

g — + Faserkoppler
E — + Faser-Faser-Kopplung 7
10k 1 Abbildung 4.4: Transmissionsspektren mit

\--—\/ nacheinander eingefiigten Komponenten zur
12_ 71 Bestimmung der einzelnen Beitrdgen zu den
B e Liiis Liisi T Y L3 intrinsischen Verlusten des Aufbaus. Die Laser-
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4.3 Experimentelle Untersuchungs- und Auswertungsmethoden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Streifenwellenleiter mit verschiedenen Geometrien in unter-
schiedlichen Materialsystemen (siche Kapitel 3) hergestellt und charakterisiert (siehe Kapitel 5).
Dabei ist eine wesentliche (und fiir eine spétere Anwendung gleichzeitig mit die wichtigste)
Eigenschaft die Summe der Propagationsverluste, die eine Lichtwelle beim Durchlaufen eines
Wellenleiters erfahrt.

4.3.1 Verluste in Wellenleitern

In Kapitel 2 wird die Lichtpropagation fiir idealisierte Materialien behandelt, die keinerlei intrin-
sische optische Verluste aufweisen. Diese Annahme ist fiir den Fall des hier verwendeten Materials

Psiehe z.B. http://www.thefoa.org/tech/tia568b3.htm
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Silizium zunéchst auch sehr gut zutreffend. Im infraroten Spektralbereich ist kristallines Silizium
im Wellenléngenbereich von ca. 1,3 bis 5 pum transparent [39]. Die in dieser Arbeit prasen-
tierten Messungen wurden in diesem Spektralbereich durchgefiihrt. Trotzdem kénnen aufgrund
unterschiedlicher Fehlerquellen in den Proben teilweise sehr hohe Verluste auftreten. Die Licht-
propagation in verlustbehafteten Wellenleitern wird mathematisch so beschrieben, dass in Glei-
chung 2.23 die Ausbreitungskonstante um einen Imaginérteil erweitert wird: In Gleichung 2.32
wird der effektive Brechungsindex mit einer komplexen Zahl N beschrieben und dabei um den
Extinktionskoeffizienten k erweitert:

N =ny,, +ik (4.10)

Fiir den Fall der verlustfreien Propagation ist kK = 0 und es gilt N = n,,. Fiir die anderen
Félle erhdlt man in Gleichung 2.23 einen zusétzlichen Faktor der Form exp(—kokz), der fiir die
propagierende Leistung im Wellenleiter zu exp(—2kgrz) wird. Dieser Ausdruck wird zu exp(—az)
zusammengefasst. Die Konstante o = 2kgx wird als Absorptionskoeflizient bezeichnet und kann
experimentell ermittelt werden.

Die moglichen Ursachen fiir Verluste in den eigentlich nahezu idealen Strukturen sind sehr
vielfaltig. Im Folgenden werden die wichtigsten Mechanismen ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit
kurz skizziert.

FEine Fehlerquelle, die sich vor allem durch ein gutes Probendesign ausschalten ldsst, ist das
Auftreten von Leckverlusten ins Substrat. Wenn das Pufferoxid unter der lichtfithrenden Silizi-
umschicht zu dinn ist, dann koppeln die gefiithrten Moden an Substratmoden an und das Licht
wird aus der lichtfiihrenden Schicht herausgestreut. Dementsprechend weisen diese sogenannten
Leckmoden hohe Verluste auf. Fiir die in dieser Arbeit charakterisierten Proben ist aufgrund der
gewahlten Probengeometrien den numerischen Berechnungen zufolge dieser Verlustmechanismus
auszuschliefsen. Die gefiihrten Moden sind in allen Féllen innerhalb des optisch puffernden Oxids
vollstdndig abgeklungen und eine Kopplung an Substratmoden ist nicht méglich. Die folgenden
Untersuchungn werden zeigen, ob dies in allen Fallen eine giiltige Annahme ist.

Die Hauptursache fiir die Verluste in konventionellen Streifenwellenleitern und photonischen-
Kristall-Strukturen ist die zuféllige Streuung von Licht aufgrund von Herstellungstoleranzen
oder -fehlern. Im Fall der konventionellen Streifenwellenleiter sind die Rauigkeiten der gedtzten
Winde die Hauptursache fiir Verluste. Je grofer der Uberlapp der Intensitit einer gefithrten
Mode und den Wénden des Wellenleiters ist, umso grofser sind die Verluste. Dieser Effekt wird mit
steigendem Brechungsindexkontrast zwischen Kern und Umgebung des Wellenleiters verstarkt.
Somit wird aus schmalen Wellenleitern mehr Licht herausgestreut als aus breiten [40].

Aufserdem konnen Rauigkeiten der Wellenleiterwénde zu Polarisationskonversion im Wellen-
leiter filhren. Diese Art von Verlusten kann minimiert werden, indem fiir einen Streifenwellenlei-
ter ein moglichst rechteckiges Profil gewdhlt wird. Diese Geometrie fithrt zu einer relativ starken
Doppelbrechung im Wellenleiter, das heifit zu relativ unterschiedlichen Ausbreitungskonstanten
fiir die beiden Polarisationen, und somit zu einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit fiir die Kopp-
lung zwischen den entsprechenden Moden bei der Streuung an rauen Seitenwinden [41]. An
den Rauigkeiten wird das Licht vor allem in Strahlungsmoden gestreut. Auch eine Kopplung an
riickwérts propagierende Moden ist vernachlissigbar. Der Einfluss der Rauigkeiten ist fiir die
Polarisationen unterschiedlich stark [42].

Im Fall der photonischen-Kristall-Wellenleiter sind die Verlustmechanismen nicht so einfach
zu vergleichen und zu bewerten. Je nach Geometrie und Arbeitspunkt im Banddiagramm lie-
fern die unterschiedlichen Mechanismen einen unterschiedlich starken Beitrag zu den Gesamt-
verlusten. Daher werden hier die typischen Verlustmechanismen lediglich aufgelistet und nicht
quantifiziert.
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FEin intrinsischer Verlustmechanismus ist die Kopplung der gefithrten Moden an Strahlungs-
moden, wenn in der Bandstruktur ein Arbeitspunkt innerhalb des Lichtkegels gewéhlt wird.
Dieser Effekt ist in Kapitel 2.4 genauer dargestellt.

Bei der Herstellung von photonischen-Kristall-Strukturen wird ihre genaue Geometrie mit
Hilfe einer lithographischen Maske genau definiert (siehe Kapitel 3). Dabei ist die Position der
Poren durch die Lithographie genau vorgegeben und es treten wihrend der Herstellung nur sehr
geringe Abweichungen auf. Die Form der Poren kann aber durch den Atzprozess verindert werden
und zwischen den einzelnen Poren auch variieren. Daher ist eine Hauptursache fiir Verluste in
photonischen-Kristall-Strukturen die durch Herstellungstoleranzen bedingte Grofenvarianz der
Poren. Der dominierende Verlustmechanismus ist dabei die Streuung der gefiithrten Moden aus
der Propagationsebene hinaus [43, 44].

Der Einfluss der Rauigkeiten der gedtzten Wénde der Poren ist grundsétzlich genauso zu
bewerten wie im Fall der Streifenwellenleiter. Je stédrker die Rauigkeiten sind, um so stérker
sind auch die Verluste. Allerdings gibt es eine weitere Besonderheit zu beachten: Im Fall der
planaren photonischen Kristalle hat auch der vertikale Indexkontrast einen wesentlichen Einfluss
auf die Grofe der Verluste. Hier gilt, dass mit steigendem Brechungsindexkontrast die Verluste
aufgrund der Rauigkeiten immer geringer werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass im Fall
eines starken Brechungsindexkontrastes die gefiihrte Mode stérker in der lichtfithrenden Schicht
konzentriert ist. Das geringere Modenvolumen fiihrt somit zu einer geringeren Wechselwirkung
mit den Streuern in den Poren [45]. Fiir die Verluste aufgrund der Varianzen in Porendurchmess-
sser und -form ist allerdings ein gegenteiliges Verhalten zu beobachten: Die Streuverluste steigen
quadratisch mit dem Kontrast im Brechungsindex [44].

Die Gesamtverluste im photonischen Kristall steigen linear mit der Gruppengeschwindigkeit
der propagierenden Mode. Dementsprechend sind speziell resonante Strukturen, in denen das
Licht sehr langsam propagiert, extrem empfindlich fiir Herstellungsfehler und -toleranzen [46].

Im Experiment tragt die Summe dieser Propagationsverluste zur Dédmpfung des Lichts im
Wellenleiter bei. Die Ddmpfung wird iiblicherweise auf die Lénge der gemessenen Struktur nor-
miert. Dies dient der Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Geometrien oder Material-
systemen. Die Ddmpfung wird entweder in [mm~!] oder logarithmisch in [dB/mm]| angegeben.
Die naheliegendste Methode die Propagationsverluste eines Wellenleiters abhéngig von seiner
Lange zu ermitteln, ist die sogenannte ,,Cut-Back“-Methode. Dabei werden von einem Wellenlei-
tertyp unterschiedlich lange Exemplare hergestellt und fiir jeden einzelnen mit einer einfachen
Transmissionsmessung die absolute Dampfung des eingekoppelten Lichts bestimmt. Aus den so
gewonnenen Werten kann man mit Hilfe der bekannten Langendifferenzen die lingenabhéngige
Dampfung bestimmen. Dies setzt allerdings die Annahme voraus, dass das Licht in jeden Wellen-
leiter gleich effizient eingekoppelt wird. Diese Annahme ist aber in vielen Féllen nicht korrekt und
fiihrt zu groffen Fehlern. Dies wird deutlich, wenn man die Lichteinkopplung in einen Wellenleiter
néher betrachtet.

4.3.2 Lichteinkopplung in einen Streifenwellenleiter

Die sehr geringen Abmessungen der in dieser Arbeit verwendeten Strukturen fithren zu hohen
Koppelverlusten. Die Einkoppeleffizienz 1 beschreibt das Verhéltnis zwischen eingestrahlter Leis-
tung Peyxt und in den Wellenleiter eingekoppelter Leistung Pywr,:

Py,
= 4.11
"= (4.11)

Nach [47] kann die Einkoppeleffizienz mit Hilfe des Uberlappintegrals zwischen den Intensi-
tétsverteilungen des einfallenden Lichts und der Wellenleitermode berechnet werden. Somit gilt
fiir n:
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_ = 2
S Js Bwie,y) Bo (o, y)dady|
-

= ST - 5 (4.12)
ffs‘EWL( (fﬂ,y)dfﬂdy-ffs(Eéxt(w,y)( dxdy

EWL(x,y) beschreibt die Feldverteilungen der Wellenleitermode, Eext(x,y) die Feldvertei-
lungen des einzukoppelnden Lichts und S die Flache um die Einkoppelfacette des Wellenleiters.
Man sieht sofort, dass fiir den Fall identischer Felder die Einkoppeleffizienz 1 ist. Die Einkopplung
héngt von der rdumlichen Form der beteiligten Felder und ihrer Position zueinander ab. Sind
also im Experiment die Einkoppelfaser und der Wellenleiter nicht exakt zueinander ausgerichtet,
so andert sich die Effizienz der Kopplung und die Gesamtverluste im Wellenleiter erscheinen
zunéchst hoher als sie wirklich sind. Eine ausfiihrliche Behandlung der Koppelverluste und die
differenzierte Behandlung einzelner Fehlerquellen wie die Verkippung der optischen Achsen oder
eine Defokussierung der Einkoppelfaser findet sich in [17].

In dieser Arbeit wird nicht die ,Cut-Back“-Methode benutzt, da sie offensichtlich extrem ab-
héngig von der Qualitdt der Lichteinkopplung ist. Stattdessen werden zwei andere Methoden
herangezogen, um die Dampfung der gemessenen Strukturen zu bestimmen. Sie sind wesentlich
unempfindlicher fiir auftretende Anderungen der Einkoppeleffizienz und daher fiir die Charakteri-
sierung der in dieser Arbeit verwendeten Proben wesentlich besser geeignet. Die beiden Methoden
werden im Folgenden detailliert beschrieben.

4.3.3 Ermittlung der Propagationsverluste via Fabry-Perot-Oszillationen

In diesem und dem folgenden Abschnitt werden zwei Methoden vorgestellt, die es ermdglichen,
aus dem Spektrum einer Transmissionsmessung die Propagationsverluste eines Streifenwellen-
leiters unabhéngig von der Effizienz der Lichteinkopplung zu ermitteln. Dazu wird der endliche
Wellenleiter als Fabry-Perot-Resonator betrachtet und die entsprechenden Oszillationen im Spek-
trum ausgewertet. In diesem Abschnitt wird eine Methode beschrieben, wie das Spektrum des
transmittierten Lichts direkt ausgewertet wird. Im né&chsten Abschnitt wird eine Methode vorge-
stellt, mit der die Propagationsverluste via Fourieranalyse des Transmissionsspektrums ermittelt
werden.

Die Endfacetten eines Streifenwellenleiters weisen aufgrund des Brechungsindexkontrasts zwi-
schen dem lichtfithrenden Material und der umgebenden Luft einen endlichen Reflexionskoeffi-
zienten R auf. Daher fungiert der Wellenleiter als Fabry-Perot-Resonator mit niedriger Finesse.
Dies zeigt sich unter anderem im Transmissionsspektrum, aus dem die Propagationsverluste im
Wellenleiter ermittelt werden konnen [48].

b T T T
-8F E
-10E =
e -12 .
g -14h
216} )\ )\ )
Abbildung 4.5: Berechnete Transmis- 2 g
sionsspektren zweier idealer, aber verlust- @ .}
behafteter Streifenwellenleiter, 2 mm und g
4,5 mm lang. Man sieht deutlich die Un- _225_ — L=2,0 mm
terschiede in der durchschnittlich transmit- '245 — L=4,5mm E
tierten Leistung und in der Frequenz der 1569 Teeos 5 o5 1571
Oszillationen. Wellenlange [nm]
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Zwei Beispiele fiir solche Spektren sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Man kann deutlich den
Einfluss der unterschiedlichen Langen der Wellenleiter erkennen. Im Folgenden wird beschrieben,
wie aus den Fabry-Perot-Oszillationen im Spektrum die Propagationsverluste ermittelt werden
kénnen.

Die durch einen Fabry-Perot-Resonator transmittierte Lichtintensitdt kann unter Annahme
gleicher Reflexionskoeffizienten an beiden Facetten durch folgende Formel beschrieben werden
[49]:

(1-RYHA
(1 - RA)2 +4RAsin?(®/2)

dabei gilt ® = 2kngL, k = 2m/A, X ist die Wellenldnge des Lichts, ny und L sind der
Gruppenindex und die Liange des Fabry-Perot-Resonators bzw. Wellenleiters. Die Propagati-
onsverluste werden durch den lingenabhingigen Dampfungsterm A = e~ beschrieben (siehe
Abschnitt 4.3.1), die Effizienz der Lichteinkopplung in den Wellenleiter beschreibt n (siche Ab-
schnitt 4.3.2) und die Lichtintensitéit, die auf den Wellenleiter trifft, wird mit Iy beschrieben.
Wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist, variiert die transmittierte Intensitét periodisch und bildet so
Intensitatsmaxima I7 max und -minima I7 i, aus.

Der spektrale Abstand dA zwischen zwei Maxima wird als freier Spektralbereich bezeich-
net. Ist die Zentralwellenldnge zwischen den Maxima A., der Gruppenindex und die Linge des
Wellenleiters bekannt, so kann man den freien Spektralbereich iiber folgende Formel berechnen:

Iy = nlo (4.13)

)\2
S\ = oI (4.14)

Aus den Maxima und Minima im Spektrum wird der Kontrast K ermittelt, der unabhéngig
von 1 und Iy beschrieben werden kann:

K — IT,max - IT,min _ 2RA
IT,max + IT,min 1+ R?A?

Dementsprechend kann nur aus dem gemessenen Kontrast eines Transmissionsspektrums das
Produkt aus dem Reflexionskoeffizienten R und dem Dé&mpfungsterm A ermittelt werden:

|- VI—K?
RK

Wenn der Reflexionskoeffizient R bekannt ist (dieser kann berechnet oder ggfs. separat ge-
messen werden), kann nun der Absorptionskoeffizient o mit

(4.15)

A= (4.16)

in A
L

ermittelt werden. Dabei hat o die Einheit [mm~!]|. Der Absorptionskoeffizient kann auch in
der geldufigeren Einheit [dB/mm| angegeben werden:

(4.17)

o =

a[dB/mm] = (10log e)a[l/mm] = 4, 343a[1/mm] (4.18)

Die beschriebene Methode ist gut geeignet, um die Dampfungswerte von einfachen Streifen-
wellenleitern zu bestimmen. Fiir Systeme von Wellenleitern, die mehrere interne Grenzflachen
besitzen und somit eine Kombination aus mehreren Fabry-Perot-Resonatoren darstellen, ist diese
Methode aber nicht mehr ohne Weiteres anwendbar. Solche Systeme liegen in dieser Arbeit vor,
wenn photonische-Kristall-Wellenleiter charakterisiert werden (siehe Kapitel 5). Die Beitrage der
einzelnen Resonatoren iiberlagern sich und fithren zu einem uniibersichtlichem Spektrum. Es ist
mit den passenden Annahmen beziiglich der Parameter der einzelnen Resonatoren méoglich mit
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Hilfe des analytischen Ausdrucks 4.13 sich der Losung anzunihern. Eine wesentlich schnellere
und in vielen Féllen auch genauere Methode wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4.3.4 Ermittlung der Propagationsverluste via Fouriertransformation

Eine elegante und schnelle Moglichkeit der Auswertung von Transmissionsspektren von Streifen-
wellenleitern bildet die Fourieranalyse. Die Frequenzkomponenten einer Fabry-Perot-Resonanz,
die Grundfrequenz und die Harmonischen, konnen direkt aus dem Fourierspektrum entnommen
werden und daraus die Dampfung des entsprechenden Wellenleiters und ggfs. weitere Wellen-
leitereigenschaften entnommen werden. Zwei Beispiele fiir ein solches Fourierspektrum sind in
Abbildung 4.6 dargestellt. Man sieht hier deutlich, dass die unterschiedlichen Léngen der beiden
Strukturen zu Unterschieden in den Abstdnden der Maxima zueinander fithren. Diese Methode
wird nun (analog zu [50] und [51]) genauer beschrieben.

0175 D B A A R
0.6F — L=20mm 5
§ — L=4,5mm
0,5 — E
So04f 3
Abbildung 4.6: Hier sind die Fourier- ’;':
transformationen zweier Transmissions- 0,3§- E
spektren von idealen, aber verlustbehaf- 0 2_ 3
teten Streifenwellenleitern dargestellt. Sie B E
haben Léngen von L=2 mm und L=4,5 mm 0,1F E
und einen Gruppenindex von 3, ihre (be- | L E
rechpeten) Transmis'sionsspektren sind in T R T R T
Abbildung 4.5 abgebildet. optische Lange d [mm]

Das Spektrum der transmittierten Intensitét eines Fabry-Perot-Resonators bzw. eines Wel-
lenleiters hat nach Gleichung 4.13 eine Periodizitdt von 7n,L. Daher bietet es sich an, fiir eine
Fouriertransformation des Transmissionsspektrums die optische Weglénge d als zum Wellenvek-
tor k konjugierte Variable zu wéahlen. Dementsprechend wird das Fourierspektrum berechnet:

F{Ir}(d) = / Ir(k)e™ @ dk (4.19)

Da das Transmissionsspektrum I7(k) eines idealen, velustbehafteten Fabry-Perot-Resonators
(siehe Abbildung 4.5) aus einer unendlichen, periodischen Abfolge von Lorentz-Funktionen
besteht [51], besteht das entsprechende Fourierspektrum aus einer Abfolge Diracscher Delta-
Funktionen, die bei ganzzahligen Vielfachen der optischen Wellenleiterlange Lqp; = ngL auftre-
ten und exponentiell mit o abklingen (siehe Abbildung 4.6). Somit gilt unter Vernachldssigung
der (komplexen) Phase fiir den Betrag der Fouriertransformierten der transmittierten Intensitét:

_d_
’f{IT}(d)’ = Z(S(d - Z‘Lopt)jjoepLOpt (420)
mit:
1—R)%2A?
= U BA — R)2A (4.21)

und dem Argument der Exponentialfunktion:

p = In(RA) (4.22)
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In Abbildung 4.6 sind die wichtigsten Eigenschaften des Fourierspektrums gut zu erkennen.
Das erwdahnte Abklingen der Maxima mit dem Absorptionskoeffizienten ist offensichtlich. Aber
ein weiterer Punkt ist ebenso wichtig: Die Maxima hoherer Ordnung haben die gleiche Einhiil-
lende wie das der ersten Ordnung, sind aber um den Faktor ihrer Ordnung verbreitert. Diese
wichtige Eigenschaft hilft oft weiter, wenn im Fourierspektrum einer Messung ein Maximum als
solches identifiziert werden muss.

Aus dem Fourierspektrum kann nun der Gruppenindex des Wellenleiters bestimmt werden:
Da die Position des ersten Maximums der einfachen optischen Lénge des Wellenleiters Ly ent-
spricht, kann der Gruppenindex bei bekannter geometrischer Léange des Wellenleiters via Division
durch selbige ermittelt werden.

Das Produkt RA kann direkt aus dem Fourierspektrum bestimmt werden, indem die Hohe
zweier bei iLopy und (i 4+ 1)Lopy auftretenden Maxima bestimmt wird und anschliefend der
Quotient gebildet wird:

F{Ir}((i +1)Lopt)
F{Ir}(iLopt)

Um den Betrag des Dampfungsterms A zu bestimmen, muss nun lediglich der Reflexionsko-
effizient R bekannt sein.

Weiterhin ist aus Gleichung 4.20 ersichtlich, dass mit kleineren Reflexionskoeffizienten R und
grokeren optischen Léngen d bei gleicher Dédmpfung « die hoheren Harmonischen im Fourierspek-
trum stérker abklingen. Dieser Punkt ist bei der Auswertung realer Spektren (siehe Kapitel 5)
von grofler Bedeutung: Die Einkoppelverluste bei der Messung treten in einem realen Transmis-
sionsspektrum als konstanter Offset auf. Bei der Fouriertransformation eines solchen Spektrums
wird so der Beitrag bei d = 0 entsprechend erh6ht. Somit miissen fiir die Berechnung von p die
nédchst hoheren Harmonischen herangezogen werden.

Aus dem Dampfungsterm A kann nun der Absorptionskoeffizient o mit

— RA (4.23)

_lnA
L

berechnet werden. Wie oben beschrieben kann der Absorptionskoeffizient auch in [dB/mm|
umgerechnet werden.

Da sich das Licht in Wellenleitern dispersiv ausbreitet (siehe Abschnitt 2.2), muss die Auswer-
tung des gemessenen Transmissionsspektrums stiickweise erfolgen. Es wird in mehrere Abschnitte
aufgeteilt, fiir die, wie beschrieben, der Gruppenindex und die Propagationsverluste bestimmt
werden. Fiir die einzelnen Abschnitte wird die Zentralwellenlinge bestimmt. So ist es moglich,
den Gruppenindex und den Absorptionskoeffizienten wellenléngenabhéngig anzugeben.

Im Falle der photonischen-Kristall-Wellenleiter ist das Fourierspektrum etwas komplexer. Hier
bilden die Uberginge zwischen den Streifenwellenleitern an Ein- und Ausgang des photonischen-
Kristall-Wellenleiters zusétzliche Grenzflichen, an denen Licht reflektiert wird. Somit bilden
sich zuséatzliche Fabry-Perot-Resonatoren aus, die zu zusétzlichen Maxima im Fourierspektrum
flihren. Da im Normalfall aber der Gruppenindex der Streifenwellenleiter aus den entsprechenden
Messungen bekannt ist, konnen nach einer Messung ihrer geometrischen Léngen die einzelnen
Maxima den entsprechenden Teilstiicken zugeordnet werden.

a= (4.24)

In der Praxis sind aufserdem fiir die Fouriertransformation einige Randbedingungen zu be-
achten, da die experimentell ermittelten Spektren aus diskreten Messpunkten bestehen und nicht
unendlich periodisch fortsetzbar sind. Diese Eigenschaften fiihren zu zwei potentiellen Fehlerquel-
len, die ausgeschlossen werden miissen: Zum einen muss ein Auftreten des Alias-Effekts verhindert
werden. Dieser tritt auf, wenn das Abtasttheorem verletzt wird und so hochfrequente Anteile des
Spektrums (hier: Anteile bei sehr grofsen optischen Léngen) zu niedrigen Frequenzen (hier: kleine
optische Léngen) hin verschoben werden. Um dies zu vermeiden, muss bei der mathematischen
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Behandlung ein entsprechender Tiefpass-Filter verwendet werden. Zum anderen tritt bei der
Transformation eines nichtperiodischen Spektrums immer ein Leck-Effekt auf: Da das Spektrum
an den Grenzen des Messbereichs hart abgeschnitten ist, werden bei der Fouriertransformation
die einzelnen Frequenzkomponenten des Spektrums mit einer sinc-Funktion gefaltet. Dies fithrt
zu sogenannten Geisterlinien im resultierenden Spektrum. Um diesen Effekt zu unterdriicken,
werden in dieser Arbeit alle zu transformierenden Spektren mit einer Hann®-Fensterfunktion
multipliziert. Die Seitenbédnder der sinc-Funktionen werden so unterdriickt, allerdings erkauft
man sich das durch eine Verdopplung der Linienbreite im Fourierspektrum.

®Die Hann-Funktion ist nach ihrem Erfinder Julius von Hann (1839-1921) benannt. Sie besteht aus dem Faktor
0,5(1+cos(2mn/M)), mit dem das zu transformierende Spektrum multipliziert wird. Dabei ist M die Fensterbreite
und n der Index des aktuellen Messpunktes.
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Rech-
nungen, Simulationen und Messungen dargestellt und ausgewertet. Die Diskussion der Ergeb-
nisse und der Vergleich zwischen dem Standard SOI und dem in dieser Arbeit erstmals unter-
suchten IOSOI folgen in Kapitel 6. Das Kapitel ist zweigeteilt: Zunéchst werden die Messun-
gen des Referenz-Materialsystems SOI vorgestellt. Es werden die Messergebnisse fiir die SOI-
Streifenwellenleiter prasentiert und ausgewertet. Anschliefsend werden die Messungen an den
im IOSOI-Materialsystem realisierten Proben vorgestellt und aufgearbeitet. Hier wurden Strei-
fenwellenleiter und photonische-Kristall-Wellenleiter charakterisiert. Aufserdem werden fiir alle
Messungen die zur Auswertung notwendigen Rechnungen und Simulationen vorgestellt.

5.1 Ergebnisse der Messungen an Silicon-On-Insulator-Proben

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen an SOI-basierten Proben présen-
tiert. Es werden zunédchst Messungen zur Bestimmung der Modenprofile der Streifenwellenleiter
gezeigt. Anschlieffend werden die Reflexionskoeffizienten der Einkoppelfacetten der Streifenwel-
lenleiter berechnet und dann die Transmissionsverluste der Streifenwellenleiter bestimmt.

5.1.1 Messung der Modenprofile von Silicon-On-Insulator-
Streifenwellenleitern

Um die Intensitdtsverteilung der gefithrten Wellenleitermode experimentell zu bestimmen, kann
im Fall der in dieser Arbeit untersuchten Proben aufgrund ihrer kleinen Strukturgrofen keine
Aufnahme mit einem Mikroskopobjektiv gemacht werden. Die kleinste aufzulésende Struktur-
grofe dpipn ist durch die numerische Apertur NA des Objektivs bestimmt. Es gilt [49]:

dmin = ﬁ

Ein (perfektes) Mikroskopobjektiv mit 100-facher Vergroferung, wie es hier zum messen
eingesetzt wiirde, hat eine numerische Apertur im Bereich von NA = 0,9. Die Wellenldnge des
Lichts betragt z.B. A = 1570 nm. Somit liegt die Auflésungsgrenze bei etwa dpy, = 870 nm.
Da hier die Strukturgréfien aber 200 nm und mehr betragen, sind die Intensitétsverteilungen im
Streifenwellenleiter nicht mehr aufzulsen.

Daher wurde fiir die Messungen dieser Arbeit ein anderer Ansatz verfolgt, welcher der Konfi-
guration eines SNOM! verwandt ist: Die Koppelfacetten der Streifenwellenleiter werden mit Hilfe
der belinsten Auskoppelfaser abgefahren und so die Nahfeldverteilung ortsaufgelost ausgemessen.
Fiir die Bestimmung des Modenprofils wird mit 1570 nm die Zentralwellenldnge des Messbereichs
gewahlt. Die Auskoppelfaser wird zunéchst auf das maximale Transmissionssignal justiert. Dies
ist der Ausgangspunkt, um nun die Auskoppelfacette entlang der x- und der y-Richtung mit ei-
ner Schrittweite von 50 nm abzurastern und nach jedem Schritt die transmittierte Leistung iiber
einen Zeitraum von zwei Sekunden zu mitteln und aufzuzeichnen. Dabei erfolgt die Messung be-
rithrungslos in einem Abstand von etwa 0,5 pm bis 1 pm. Da der entsprechende Translationstisch

(5.1)

!Scanning Nearfield Optical Microscope, optisches Rasternahfeldmikroskop
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auf der z-Achse nur mit einem Linearmotor ausgestattet ist, kann aufgrund der Ungenauigkeit
von £0,5 pm kein geringerer Abstand eingestellt werden, ohne Gefahr zu laufen die Probe oder
die Faser zu beriihren. Die aufgenommenen Werte werden auf das Maximum normiert und gegen
die x- bzw. y-Koordinate aufgetragen (siche Abbildung 5.1). Fiir den Vergleich mit berechneten
Intensitéatsverteilungen und anderen Wellenleitern wird die Modenbreite bestimmt. Sie wird defi-
niert als die Breite, die zwischen den beiden Punkten auf den duffersten Flanken des Modenprofils
liegt, an denen die Intensitiit auf 1/e? abgefallen ist. In Abbildung 5.1 ist die Modenbreite zur
Veranschaulichung in die gemessene Intensitiatsverteilung der Grundmode eines 550 nm breiten
SOI-Streifenwellenleiters eingezeichnet worden.
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Abbildung 5.1: Links: Modenprofil eines 550 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters entlang der x-
Richtung. Rechts: Modenprofil entlang der y-Richtung. Die Modenbreite ist jeweils eingezeichnet. Es
wurde bei einer Wellenldnge von 1570 nm mit TE-polarisiertem Licht gemessen.

Im Diagramm des Modenprofils entlang der y-Richtung ist deutlich eine Unsymmetrie zu
erkennen. Die belinste Faser wurde hier, und bei allen anderen derartigen Messungen auch, bei
negativen Positionswerten beginnend von oben nach unten verfahren. Die starke Unsymmetrie ist
auf Streulicht zuriickzufithren, das von der belinsten Faser zusétzlich eingefangen wurde. Daher
wurde die Modenbreite hier von der Mitte (gestrichelte Linie) zur rechten Flanke hin bestimmt,
um den entstehenden systematischen Fehler zu minimieren.

Die weiteren Fehler, die hier auftreten kénnen, werden vor allem durch drei Faktoren be-
stimmt: Erstens besteht immer eine Unsicherheit darin, ob die so abgefahrene Strecke exakt
durch das Maximum der Intensitdtsverteilung verlduft. Ist dies nicht der Fall, so ist anzuneh-
men, dass das Modenprofil grundsétzlich richtig abgebildet wird, aber der Kontrast zwischen
Maximum und Minimum zu gering ist und somit eine zu groffe Modenbreite gemessen wird.
Zweitens kann eine Verkippung der Probe in der x-y-Ebene zu einer Verzerrung der gemessenen
Intensitétsverteilung fithren, da dann die Fokalebene der Auskoppelfaser relativ zur Wellenlei-
terfacette verkippt ist. Drittens kann eine starke Verschmutzung der Einkoppelfacetten aufgrund
von Streuung und Beugung zu Artefakten in der aufgenommenen Intensitétsverteilung fiithren.
Die Verschmutzungen werden iiber eine griindliche Reinigung und optische Kontrolle vor der
Wahl der vermessenen Wellenleiter moglichst gering gehalten. Die Summe der beschriebenen
Messfehler wird abgeschétzt, indem man mit der Auskoppelfaser mehrfach das Intensitdtsma-
ximum einer Struktur iiberfahrt. Die Abweichungen zwischen den einzelnen Fahrten und die
Schwankungen der gemessenen Intensitdt im Ruhezustand werden addiert und als Gesamtfehler
der Messungen angenommen.

Die Modenprofile fiir den 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters sehen denen der 550 nm
breiten Struktur sehr &hnlich. Sie sind in Abbildung 5.2 abgebildet. Der Einfluss des Streulichts
ist hier bei der Messung entlang der y-Achse etwas geringer, so dass auf eine Korrektur wie zuvor
verzichtet wird. Auferdem féllt auf, dass in beiden Diagrammen interferenzartige Oszillationen
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auftreten, die vor allem im Bereich des Maximums zu beobachten sind und daher nur einen
geringfiigigen Einfluss auf die Modenbreite haben. Thre Ursache wird im direkten Vergleich zu
berechneten Modenprofilen in Kapitel 6.1.1 diskutiert.
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Abbildung 5.2: Links: Modenprofil eines 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters entlang der x-
Richtung. Rechts: Modenprofil entlang der y-Richtung. Die Modenbreite ist jeweils eingezeichnet. Es
wurde bei einer Wellenlénge von 1570 nm mit TE-polarisiertem Licht gemessen. Im Bereich der Maxima
sind jeweils leichte Intensitdtsschwankungen zu erkennen.

Fiir den 890 nm breiten Wellenleiter konnten aufserdem Modenprofile fiir TM-polarisertes
Licht aufgenommen werden. Diese sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Sie sehen den fiir TE-
Polarisation aufgenommenen Profilen sehr dhnlich. Der Einfluss des Streulichts entlang der y-
Richtung ist hier nochmal geringer, daher wird hier bei der Bestimmung der Modenbreite eben-
falls auf die oben beschriebene Korrektur verzichtet. Auch hier ist fiir beide Modenprofile eine
deutliche Uberlagerung von interferenzartigen Oszillationen zu erkennen.
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Abbildung 5.3: Links: Modenprofil eines 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters entlang der x-
Richtung. Rechts: Modenprofil entlang der y-Richtung. Die Modenbreite ist jeweils eingezeichnet. Es
wurde bei einer Wellenlange von 1570 nm mit TM-polarisiertem Licht gemessen. Im Bereich der Maxima
sind jeweils leichte Intensitdtsschwankungen zu erkennen.

In Tabelle 5.1 sind die fiir Streifenwellenleiter im SOI-Materialsystem gemessenen Moden-
breiten festgehalten. Es werden fiir Streifenwellenleiter mit den Breiten 550 nm und 890 nm
die Modenbreiten in x- und y-Richtung mit dem entsprechenden Messfehler zusammen angege-
ben. Fir den 550 nm breiten Wellenleiter konnte das Modenprofil nur fiir die TE-Polarisation
bestimmt werden, da kein Signal fiir TM-Polarisation messbar war.
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Breite, Polarisation | x-Modenbreite | y-Modenbreite
550 nm, TE (2£0,2) pm | (2,4+0,2) um
890 nm, TE (2,1£0,2) pm | (3,7+0,2) um
890 nm, TM (2,1£0,2) pm | (2,9+0,2) um

Tabelle 5.1: Vergleich der Modenbreiten der unterschiedlich breiten SOI-Streifenwellenleiter fiir beide
Polarisationen.

5.1.2 Bestimmung der Propagationsverluste von Silicon-On-Insulator-
Streifenwellenleitern

Fiir die Bestimmung der Propagationsverluste ist es notwendig, die Reflexionskoeffizienten der
Koppelfacetten der Streifenwellenleiter zu kennen (siehe dazu Abschnitt 4.3). Daher miissen
diese zunéchst bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Reflexionskoeffizienten
ausschlieflich theoretisch ermittelt. Eine experimentelle Bestimmung ist zwar prinzipiell mog-
lich, aber sie ist sehr stark fehlerbehaftet. Es muss beispielsweise sichergestellt werden, dass die
Faser-Wellenleiter-Kopplung fiir alle Messungen exakt gleich ist. Dies allein ist mit einem so
erheblichen Aufwand verbunden, dass es den zeitlichen und finanziellen Rahmen dieser Arbeit
gesprengt hétte. Im Folgenden werden nun zunéchst die Ergebnisse der Berechnung der Reflexi-
onskoeffizienten fiir die 550 nm und 890 nm breiten Streifenwellenleiter vorgestellt. Anschlieffend
werden mit Hilfe dieser Ergebnisse und den Resultaten aus den Transmissionsmessungen an den
entsprechenden Strukturen die Propagationsverluste bestimmt.

Berechnung der Reflexionskoeffizienten der Streifenwellenleiter

Die Berechnung der Reflexionskoeffizienten geschieht mit Hilfe des FDTD-Verfahrens (siehe Ab-
schnitt 4.1.2). Die Streifenwellenleiter werden entsprechend den im Experiment vermessenen
Strukturen moduliert (siche Abschnitt 3.1). Dabei wird die Lénge des Wellenleiters so gewahlt,
dass er 2 pum kiirzer ist als die Rechenzelle, die den Wellenleiter umgibt. So ergibt sich eine
Koppelfacette innerhalb des Rechengebietes, an der der Reflexionskoeffizient bestimmt wird.

Die Rechenzelle hat immer einen konstanten Querschnitt in der x-y-Ebene. Sie ist drei mal
so breit und elf mal so hoch wie der zu simulierende Wellenleiter. Die Hohe wird deshalb so
grofs gewdhlt, da der Streifenwellenleiter selbst so flach ist. Die geringe Hohe fiihrt zum einen
dazu, dass die evaneszenten Anteile der gefithrten Mode weiter aus dem Wellenleiter heraus-
ragen. Zum anderen wird das Licht in dieser Dimension aufgrund der kleineren Abmessungen
viel starker gestreut und gebeugt. Dies hat vor allem zu Beginn der Rechnung grofe Bedeu-
tung: In den Wellenleiter wird Licht mit Hilfe eines Emitters eingekoppelt, der einen Gaufschen
Strahl emittiert, der in der Strahltaille ndherungsweise die Form der Wellenleitermode hat. Die
Ankopplung ist so sehr gut, aber nicht perfekt, und entsprechend werden kleine Anteile des ein-
gekoppelten Lichts aus dem Wellenleiter herausgestreut. Aus diesem Grund muss das Licht auch
einige Zeit im Wellenleiter propagieren, um einen Gleichgewichtszustand einnehmen zu kénnen.
Daher wird die Linge des Wellenleiters (z-Richtung) zwischen zehn und zwanzig Wellenldangen
variiert und die Rechendauer so lang gewéhlt, dass der eingekoppelte Lichtpuls den Wellenleiter
mehrfach komplett durchlaufen kann. So kénnen auch kiinstlich erzeugte Effekte, die aufgrund
der relativ geringen Abmessungen auftreten, minimiert werden. Das Netz, das die Rechenzelle fiir
die Rechnung diskretisiert (siche Abschnitt 4.1.2), hat eine Kantenlédnge von 1/30 Wellenlénge.
Die Rechenzelle wird komplett mit einer PML umgeben, die eine Dicke von etwa einer drittel
Wellenlénge hat und einen Absorptionskoeffizienten von 1. Dies hat sich als bester Kompromiss
zwischen kiinstlich erzeugten Reflexionen und zusétzlich bendtigter Rechenzeit ergeben.

Das eingekoppelte Licht hat ein Spektrum von ca. 1,4 bis 1,7 pum. Dies entspricht in etwa
auch dem Spektrum des im Experiment verwendeten Lasers (siche Abschnitt 4.2). Das Licht ist
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immer vollstidndig linear polarisiert (TE oder TM). In einem Abstand von 1 pum zur Facette des
Streifenwellenleiters befindet sich ein Detektor. Hier wird die Intensitéat des transmittierten und
des reflektierten Lichts mit einer Auflésung von 3 nm gemessen und daraus der Quotient gebildet
und so ein Wert fiir den Reflexionskoeffizient berechnet. Aus allen berechneten Werten wird der
Mittelwert gebildet.

Die immer noch sehr kleinen Rechenzellen und die nicht perfekt angepasste PML (vgl. Ab-
schnitt 4.1.2) fithren zum Auftreten von Fabry-Perot-Oszillationen und zusétzlichen, vom De-
tektor aufgezeichneten, Reflexionen an den Grenzen des Rechengebiets. Diese Umsténde fiithren
zu Unsicherheiten in den berechneten Werten von etwa fiinf bis zehn Prozent. Dieser Fehler
ldsst sich nur mit unverhdltnisméfigem Aufwand signifikant verkleinern. Dazu wére eine deutli-
che Vergroferung der Rechenzelle und der PML-Dicke notwendig. Da die Simulationen alle mit
dreidimensionalen Rechenzellen durchgefiihrt werden, wachsen Speicherbedarf und Rechenzeit
kubisch proportional zur Vergroferung von Rechenzelle und PML-Dicke.

Die Ergebnisse fiir SOI-Streifenwellenleiter sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Es wurden fiir TE-
und TM-Polarisation die Reflexionskoeffizienten von 550 nm und 890 nm breiten Wellenleitern
berechnet.

Breite TE T™
550 nm | 0,38 £0,03 | 0,26 + 0,02
890 nm | 0,34 £0,03 | 0,29 + 0,02

Tabelle 5.2: Mit Hilfe der FDTD-Methode berechnete Reflexionskoeffizienten der SOI-
Streifenwellenleiter.

Transmissionsmessungen an Streifenwellenleitern

Fiir die Transmissionsmessungen an den SOI-Streifenwellenleitern wurde der in Abschnitt 4.2
detailliert beschriebene Messplatz verwendet. Die Messungen wurden fiir einen Spektralbereich
von 1510 bis 1630 nm mit einer spektralen Auflésung von 5 pm durchgefiihrt. Der Laser hatte
eine iiber den gesamten Spektralbereich konstante Ausgangsleistung von +5 dBm bzw. 3,16 mW.
Das Licht war linear polarisiert, entweder mit dem E-Feld Vektor in der Probenebene (TE-
Polarisation) oder senkrecht dazu (TM-Polarisation).

In Abbildung 5.4 sind zwei typische Transmissionsspektren eines 890 nm breiten Streifenwel-
lenleiters fiir TE-polarisiertes Licht (links) und TM-polarisiertes Licht (rechts) dargestellt. Da die
Fabry-Perot-Oszillationen einen freien Spektralbereich von einigen hundert Pikometern haben,
koénnten sie bei einer Darstellung des gesamten gemessenen Spektralbereichs nicht aufgelost wer-
den. Daher ist exemplarisch ein Ausschnitt um die Zentralwellenlinge von 1570 nm dargestellt.
Diese Spektren werden exemplarisch fiir diese Art von Streifenwellenleiter ausgewertet.

Im linken Spektrum (TE-Polarisation) sieht man, dass die Fabry-Perot-Oszillationen etwas
verrauscht, aber noch gut erkennbar sind. Den feinen Oszillationen sind deutlich langwelligere
iiberlagert. Diese haben ihre Ursache in nicht idealen Bauelementen im Messaufbau. Die Qualitét
des Spektrums ist iiber den gesamten Spektralbereich dhnlich gut und eine Auswertung mit den
in Abschnitt 4.3 vorgestellten Methoden kann durchgefiihrt werden.

Das rechte TM-Spektrum ist deutlich verrauschter als das TE-Spektrum. Zudem fallt auf,
dass der mittlere Betrag der transmittierten Leistung durchschnittlich etwa 20 dB niedriger ist.
Die Ursache dafiir muss aber nicht allein in hoheren Propagationsverlusten liegen. Auch eine
fiir TM-polarisiertes Licht schlechtere Koppeleffizienz zwischen belinster Faser und Wellenleiter
kénnte Ursache fiir die deutlich schlechtere Transmission sein. Dieser Punkt wird in Kapitel 6
genauer untersucht.
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Abbildung 5.4: Zwei typische Transmissionsspektren fiir einen 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter,
links fiir TE Polarisation und rechts fiir TM-Polarisation. Es wurde exemplarisch ein kleiner Wellenlan-
genbereich ausgewéhlt, um die feinen Oszillationen darstellen zu kénnen.

Die gemessenen Spektren fiir TM-polarisiertes Licht sind alle &hnlich stark oder sogar starker
verrauscht als das hier présentierte. Daher ist eine Auswertung iiber den Kontrast der Fabry-
Perot-Oszillationen (Abschnitt 4.3.3) hier nicht zuverldssig moglich. Die mit TE-polarisiertem
Licht gemessenen Transmissionsspektren kénnen aber mit dieser Methode problemlos ausgewer-
tet werden. Dazu wird an zwolf dquidistanten Punkten im Spektrum der Kontrast als Mittelwert
aus jeweils zehn Oszillationen bestimmt und daraus der Absorptionskoeffizient berechnet. Ein
solches Vorgehen ist notwendig, da ein typisches Transmissionsspektrum iiber 1000 Oszillationen
aufweist.

In Abbildung 5.5 ist fiir eine typische Messung eines 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters
der Absorptionskoeffizient graphisch gegen die Wellenldnge aufgetragen. Es fallen sofort die sehr
groffen Messfehler auf, die in der Grofenordnung des Messwertes selbst liegen. Diese haben
ihre Hauptursache im Rauschen, das hier eine Leistungsschwankung von iiber zehn Prozent
verursacht. In der Berechnung des Maximalfehlers trdgt das Rauschen zu etwa 90 Prozent zum
Gesamtfehler bei. Die Fehlerrechnung wird im Anhang A ndher dargestellt. An die Messwerte
wurde eine Gerade extrapoliert. Der durchschnittliche Absorptionskoeffizient liegt bei (0,2 +
0,3) dB/mm.
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Mit Hilfe der Fouriermethode (siche Abschnitt 4.3.4) konnen im Fall des 890 nm breiten SOI-
Streifenwellenleiters sowohl die Transmissionsspektren fiir TE-Polarisation als auch die fiir TM-
Polarisation ausgewertet werden. Dazu wird das betreffende Transmissionsspektrum in mehrere
aquidistante Abschnitte aufgeteilt. Der Zentralwellenlédnge eines solchen Abschnitts wird nach der
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Auswertung der entsprechende Absorptionskoeffizient zugeordnet. Bei dieser Einteilung muss der
beste Kompromiss zwischen einer hohen Wellenléngenauflosung des Absorptionskoeffizienten und
einem moglichst kleinen Fehler gefunden werden: Da mit zunehmender Anzahl der Abschnitte die
Bandbreite des zu transformierenden Bereichs abnimmt, nimmt im Fourierspektrum die Breite
der entsprechenden Maxima und damit auch die Ungenauigkeit in ihrer Positionsbestimmung
zu. Der Punkt, an dem das (deutlich schwéchere) Maximum zweiter Ordnung nicht mehr als
solches zu identifizieren ist, wird somit hauptséchlich durch den Anteil des (mittransformierten)
Rauschens bestimmt. Um diesem Zusammenhang Rechnung zu tragen, wird diese Einteilung fiir
jede Messung neu vorgenommen.

In Abbildung 5.6 ist ein solches Fourierspektrum eines 890 nm breiten SOI-
Streifenwellenleiters fiir TE-polarisiertes Licht dargestellt. Man kann die Maxima erster und
zweiter Ordnung erkennen. Dabei liegt der Wert des zweiten Maximums nur etwa beim Dop-
pelten des durchschnittlichen Rauschens. Somit ist diese Spektrum zwar noch gut auszuwerten,
es wird aber auch deutlich, dass der vermessene Wellenleiter nicht ldnger sein darf, da sonst
eine Auswertung nicht mehr moglich wire (vgl. Abschnitt 4.3.3). Zusétzlich zu diesen beiden
Maxima sind im Spektrum noch weitere Spitzen vorhanden. Diese sind zum gréfsten Teil auf das
Rauschen, aber auch auf die nicht-idealen Bauelemente im Messaufbau zuriickzufiihren. Diese
Effekte konnen das Messergebnis beeinflussen. Daher wird in der Abschatzung der Messfehler das
mittlere Niveau des Rauschens mit beriicksichtigt. Dies ist ausfiihrlich im Anhang A erldutert.
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Aus den gemessenen Transmissionsspektren der 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter fiir
TE-polarisiertes Licht wurden, wie beschrieben, die Fourierspektren erstellt und daraus der
Absorptionskoeffizient wellenldngenabhéangig bestimmt und ein entsprechendes Diagramm er-
stellt (Abbildung 5.7). Um einen Trend in der Wellenldngenabhéngigkeit des Absorptionsko-
effizientens hervorzuheben, wurde eine Gerade extrapoliert. Man sieht, dass die Verluste mit
Zunahme der Wellenldnge ebenfalls zunehmen und der Gesamtdurchschnitt der Verluste bei ca.
(0,5 +0,2) dB/mm liegt.

Ein typisches Fourierspektrum einer Transmissionsmessung eines 890 nm breiten SOI-
Streifenwellenleiters mit TM-polarisierten Licht ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Das Maximum
erster Ordnung kann problemlos identifiziert werden. Aber die néchst hohere Ordnung ist nur
sehr schwer im Rauschen zu identifizieren. Daher féllt die Auswertung der TM-Spektren schwer
und es kann nicht immer ein Wert fiir den Absorptionskoeffizienten bestimmt werden. Aufser-
dem kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein Maximum im Rauschen filschlicherweise als
zweite Harmonische identifiziert wird. Somit kann hier durch die Auswertung ein Fehler ent-
stehen, der durch die Anschéitzung des Messfehlers (siehe Anhang A) nicht aufgefangen wird.
Um fiir TM-polarisiertes Licht vollstdndig belastbare Aussagen treffen zu kénnen, miisste die
Struktur deutlich kiirzer sein. Eine so kurze Struktur wurde versucht herzustellen. Dies ist aber
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nicht gelungen, da die entsprechenden Chips beim Polierprozess (Abschnitt 3.3) immer zerstort
wurden.

Abbildung 5.8: Fouriertransformation
eines Abschnitts des Transmissionsspek-
trums fiir TM-Polarisation eines 890 nm
breiten Streifenwellenleiters. Mit Pfeilen g

sind die erste und zweite Harmonische der 00 ~— % 10 15 20 25 30 ‘3'5‘ 20
Fabry-Perot-Oszillationen markiert. optische Lange d [mm]

Trotz dieser Einschrankungen wurde versucht, ein wellenldngenabhéngiges Diagramm des
Absorptionskoeffizienten eines 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter fiir TM-Polarisation zu er-
stellen. Dies ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Dazu wurde das gemessene Spektrum in sechs Teile
eingeteilt und die Auswertung durchgefiihrt. Da die ermittelten Werte sehr stark streuen, werden
die beiden grofiten Ausreifser nach oben und unten nicht berticksichtigt. Der ermittelte durch-
schnittliche Wert des Absorptionskoeffizientens betrégt fiir TM-Polarisation (0,4+0,2) dB/mm.

Aus den Fourierspektren fiir TE- und TM-Polarisation kann mit héherer Genauigkeit der
Gruppenindex wellenldngenabhéngig bestimmt werden, da dazu nur das Maximum erster Ord-
nung herangezogen wird (siehe Abschnitt 4.3.4). In der folgenden Abbildung 5.10 ist fiir beide
Polarisationen der Gruppenindex gegen die Wellenldnge aufgetragen worden und der Messfeh-
ler mit eingezeichnet. Die Berechnung des Messfehlers fiir den Gruppenindex ist im Anhang A
dargestellt.

Fiir die 550 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter wurden analog zu den 890 nm breiten Struk-
turen die Messungen und anschlieffenden Auswertungen durchgefiihrt. Dabei gibt es zwei we-
sentliche Unterschiede zum breiteren Wellenleiter. Zum einen konnte fiir TM-polarisiertes Licht
kein auswertbares Signal gemessen werden. Hier sind die Einkoppel- und Propagationsverlus-
te so hoch, dass die Dampfung insgesamt die Dynamik des Messplatzes iibersteigt (sieche Ab-
schnitt 4.2). Zum anderen ist auch fiir die TE-Polarisation die durchschnittlich transmittierte
Leistung um ungefdhr 9 dB geringer als im Fall der 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter. Das
Transmissionsspektrum eines 550 nm breiten Wellenleiters ist in Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.9: Wellenldngenabhéngige
Darstellung des  Absorptionskoeffizien-
tens fiir einen 890 nm breiten SOI-
Streifenwellenleiter. Die Werte wurden mit
Hilfe der Fouriermethode aus dem Trans-
missionsspektrum  fiir TM-Polarisation
ermittelt.
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Abbildung 5.10: Die gemessenen Gruppenindizes eines 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters fiir TE-
Polarisation (links) und TM-Polarisation (rechts). Aufgrund des schlechteren Signal-Rausch-Verhéaltnis
musste das Diagramm fiir die TM-Polarisation gréber aufgelost werden.
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Abbildung 5.11: Typisches  Trans-
missionsspektrum fiir einen 550 nm
breiten SOI-Streifenwellenleiter fiir TE-
Polarisation. Um die feinen Oszillationen
auflésen zu konnen, wird exemplarisch
nur ein kleiner = Wellenlingenbereich
dargestellt.
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Man sieht hier auch deutlich, dass das Rauschen die Fabry-Perot-Oszillationen hier viel stér-
ker tiberlagert, als es im TE-Spektrum in Abbildung 5.4 der Fall ist. Dieses schlechte Signal-
Rausch-Verhéltnis fiihrt bei einer Auswertung nach der in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten Methode
zu sehr groffen Messfehlern. Trotzdem liegen die Messwerte sehr nah an der extrapolierten Ge-
raden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Der so ermittelte durchschnittliche
Absorptionskoeffizient liegt bei (0,5 £ 0,7) dB/mm. Die Messfehler wurden, wie in Anhang A
dargestellt, abgeschétzt.
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tet aus den Fabry-Perot-Oszillationen x Messwerte 73
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Abbildung 5.12: Absorptionskoeffizient
als Funktion der Wellenlinge hergelei-

Absorptionskoeffizient o [dB/mm]
o

Mit Hilfe der Fouriermethode (Abschnitt 4.3.4) ist eine bessere Auswertung des Spektrums
moglich. Ein Fourierspektrum fiir einen 550 nm breiten Wellenleiter ist in Abbildung 5.13 dar-
gestellt. Man erkennt hier deutlich die Schwierigkeit bei der Auswertung dieser Spektren: Das
Maximum zweiter Ordnung liegt ungefihr auf dem gleichen Niveau wie die Umgebung. Hier
ist eine zuverlédssige Bestimmung des Maximalwertes moglich, indem von der dufseren Form des
Maximums her dieses identifiziert wird (siehe Abschnitt 4.3.4): Es ist verbreitert und hat ent-
sprechend des Maximums erster Ordnung an den Seiten zwei Spitzen.
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Aus den Fourierspektren wurde wellenldngenabhéingig der Absorptionskoeffizient bestimmt
und in einem Diagramm aufgetragen. Dies ist in Abbildung 5.14 links dargestellt. Man sieht
deutlich, dass die Messfehler zwar aufgrund des schlechten Signal-Rausch-Verhéltnis relativ grofs
sind, aber trotzdem die einzelnen Werte stérker als der abgeschétzte Fehler um die extrapolierte
Gerade streuen. Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiithren, dass in einigen Fourierspektren das
Rauschniveau hoher als das Maximum der zweiten Harmonischen liegt und somit zu niedrige
Werte fiir den Absorptionskoeffizienten berechnet wurden. Der mit dieser Methode ermittelte,
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durchschnittliche Absorptionskoeffizient betrégt (0,4 +0,1) dB/mm. Die Messfehler wurden wie
im Anhang A beschrieben ermittelt.

Aukerdem wurde aus den Fourierspektren der Gruppenindex des 550 nm breiten Streifenwel-
lenleiters wellenlangenabhéngig ermittelt. In Abbildung 5.14 ist rechts die graphische Darstellung
dazu zu finden. Die Entwicklung des Gruppenindex wurde mit einer extrapolierten Geraden er-
mittelt. Die Berechnung des Messfehlers fiir den Gruppenindex ist im Anhang A dargestellt.
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Abbildung 5.14: Der aus den Fourierspektren ermittelte Absorptionskoeffizient (links) und der Grup-
penindex (rechts) eines 550 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters fiir TE Polarisation, jeweils gegen die
Wellenlénge aufgetragen.

5.2 Ergebnisse der Messungen an Insulator-On-Silicon-On-
Insulator-Proben

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen an IOSOI-basierten Proben
prasentiert. Es wurden aus dem IOSOI-Material analog zu den SOI-Strukturen sowohl 890 nm
breite, als auch 550 nm breite Streifenwellenleiter hergestellt. Wie bereits in Abschnitt 3.3 be-
schrieben, sind diese Strukturen sehr empfindlich gegeniiber mechanischen Einfliissen. Besonders
die 550 nm breiten Wellenleiter sind sehr schnell zerstort worden. Dabei kippen diese Streifen-
wellenleiter iiber eine Lange von mehreren zehn Mikrometern um. Im Verlauf dieser Arbeit hat
sich herausgestellt, dass man zwischen zwei verschiedenen Phdnomenen unterscheiden kann: Zum
einen kippen die Wellenleiter direkt nach der Herstellung um. Dies geschieht meist beim Trans-
port aus dem Reinraum oder in &hnlichen Situationen. Zum anderen beobachtet man, und das
betrifft auch die breiteren Strukturen, dass die Wellenleiter altern. Im Rahmen dieser Arbeit
konnten diese Alterungserscheinungen innerhalb eines Zeitraums von ca. vier Jahren beobachtet
werden. Die Ursachen fiir diese Probleme sind nicht ganz klar. Zum einen kénnen mechanische
Verspannungen der thermisch aufgebrachten Oxidschichten fiir die plétzlich auftretenden Defek-
te verantwortlich sein. Da im Fall der IOSOI-Strukturen das verspannte Oxid Teil der geétzten
Struktur ist, kann es sich an den Réndern der gedtzten Strukturen entspannen. Da die Struktu-
ren gerade im Fall der schmalen Wellenleiter sehr hohe Aspektverhéltnisse aufweisen, ist hier ein
Umkippen der Streifenwellenleiter sehr wahrscheinlich.

Eine mogliche Erklarung fiir die beobachteten Alterungserscheinungen ist die Tatsache, dass
sich mit der Zeit Wasser im Siliziumdioxid einlagert, und so seine mechanischen Eigenschaften
dahin gehend verandert, dass es sich entspannt [52].

Dabei wurden diese Untersuchungen innerhalb relativ kurzer Zeitrdume mit Wasserdampf
unter hohen Temperaturen durchgefiihrt. Fiir normale Temperaturen von z.B. durchschnittlich
10°C wurde die Diffusion von Wasser in Siliziumoxid aber auch beobachtet, nur miissen hier
deutlich ldngere Zeitrdume von einigen Jahren in Betracht gezogen werden [53].
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Aus diesen Griinden war es nicht moglich, Transmissionsmessungen reproduzierbar an 550 nm
breiten IOSOI-Streifenwellenleitern durchzufithren und auszuwerten. Somit werden im Folgen-
den ausschliefslich die Ergebnisse der Messungen an 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleitern
vorgestellt. Es wird korrespondierend zu den SOI-basierten Proben vorgegangen und zunéchst
experimentell und numerisch die Modenprofile und die Einkoppelverluste der 890 nm breiten
Streifenwellenleiter bestimmt. Danach werden die Reflexionskoeffizienten der Einkoppelfacetten
dieser Streifenwellenleiter berechnet und die Transmissionsverluste bestimmt. Anschliefiend wer-
den Transmissionsspektren von photonischen-Kristall-Wellenleitern prasentiert, die sowohl mit
paralleler als auch mit orthogonaler Polarisation auf Ein- und Auskoppelseite durchgefiihrt wur-
den.

5.2.1 Messung der Modenprofile von Insulator-On-Silicon-On-Insulator-
Streifenwellenleitern

Entsprechend der Experimente an SOI-Streifenwellenleitern (Abschnitt 5.1.1) wurde die Inten-
sitdtsverteilung der gefithrten Moden im 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiter bestimmt.
Es wurden die aufgenommenen Werte auf das Maximum normiert und gegen die x- bzw. y-
Koordinate aufgetragen (siehe Abbildungen 5.15 und 5.16). Zur Veranschaulichung ist wieder
die Modenbreite in die gemessenen Intensitétsverteilungen eingezeichnet worden.
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Abbildung 5.15: Links: Modenprofil eines 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiters entlang der x-
Richtung. Rechts: Modenprofil entlang der y-Richtung. Die Modenbreite ist jeweils eingezeichnet. Es
wurde bei einer Wellenléinge von 1570 nm mit TE-polarisiertem Licht gemessen.

Man kann fiir die Messungen entlang der y-Achse wieder gut den Einfluss des Streulichts er-
kennen. Die hier ermittelten Modenbreiten werden aber nicht wie oben korrigiert, da der Anteil
des Streulichts jeweils erst weit weg vom Maximum dominiert. Aufierdem féllt auch hier wieder
auf, dass im Bereich der Maxima leichte, interferenzartige Oszillationen auftreten. Die gemes-
senen Modenbreiten bei einer Wellenldnge von 1570 nm sind in Tabelle 5.3 fiir beide linearen
Polarisationen aufgelistet.

Breite, Polarisation | x-Modenbreite | y-Modenbreite
890 nm, TE (1,7£0,2) pm | (1,940,2) pum
890 nm, TM (1,8 £0,2) pm | (2,1 +0,2) um

Tabelle 5.3: Vergleich der Modenbreiten der 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiter fiir beide Pola-
risationen.
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Abbildung 5.16: Links: Modenprofil eines 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiters entlang der x-
Richtung. Rechts: Modenprofil entlang der y-Richtung. Die Modenbreite ist jeweils eingezeichnet. Es
wurde bei einer Wellenldnge von 1570 nm mit TM-polarisiertem Licht gemessen.

5.2.2 Bestimmung der Propagationsverluste von Insulator-On-Silicon-On-
Insulator-Streifenwellenleitern

Fiir die 890 nm breiten Streifenwellenleiter im IOSOI-Materialsystem wurden ebenfalls die Pro-
pagationsverluste bestimmt. Dazu ist, wie oben beschrieben, eine Berechnung der Reflexionsko-
effizienten an den Koppelfacetten der Streifenwellenleiter notwendig. Daher werden im Folgenden
zunéchst die Reflexionskoeffizienten ermittelt und anschliefend mit ihrer Hilfe die Transmissi-
onsmessungen an I0OSOI-Streifenwellenleitern ausgewertet.

Berechnung des Reflexionskoeffizienten

Die Berechnung der Reflexionskoeffizienten geschieht genauso wie im Fall der SOI-Strukturen
mit Hilfe des FDTD-Verfahrens (siehe Abschnitt 4.1.2). Die Streifenwellenleiter und die um-
gebende Rechenzelle werden, entsprechend den im Experiment vermessenen Strukturen (siehe
Abschnitt 3.2) und wie im Abschnitt 5.1.2 beschrieben, moduliert. Die Rechnungen werden fiir
einen Spektralbereich von ca. 1,4 bis 1,7 um durchgefiihrt und das Licht ist immer vollstdndig
linear polarisiert (TE oder TM). Die Intensitidt des transmittierten und des reflektierten Lichts
wird mit einer Auflésung von 3 nm numerisch bestimmt. Die Unsicherheiten in den berechneten
Werten betragen auch hier etwa fiinf bis zehn Prozent. Aus den Rechnungen ergibt sich, dass der
Reflexionskoeffizient fiir TE-polarisiertes Licht im Mittel 0,32 4 0,03 und fiir TM-polarisiertes
Licht 0,26 + 0,02 betragt.

Transmissionsmessungen an Streifenwellenleitern

Auch fir die Transmissionsmessungen an den IOSOI-Streifenwellenleitern wurde, wie zuvor, der
in Abschnitt 4.2 beschriebene Messplatz verwendet. Die Messungen wurden fiir einen Spek-
tralbereich von 1510 bis 1630 nm mit einer spektralen Auflésung von 5 pm durchgefiihrt. Die
Ausgangsleistung des Lasers betrug iiber den gesamten Spektralbereich konstant +5 dBm bzw.
3,16 mW und es wurde mit einer linearen Polarisation (TE oder TM) gearbeitet.

Abbildung 5.17 zeigt zwei typische Transmissionsspektren eines 890 nm breiten IOSOI-
Streifenwellenleiters. Das linke Spektrum wurde mit TE-polarisiertem Licht gemessen und das
rechte Spektrum mit TM-polarisiertem Licht. Es wird wieder exemplarisch ein Ausschnitt um
die Zentralwellenlénge von 1570 nm dargestellt.
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Es ergibt sich ein dhnliches Bild wie im Fall der SOI-Proben: Im linken, TE-polarisierten
Spektrum, erkennt man deutlich die Fabry-Perot-Oszillationen. Den feinen Oszillationen sind
langwelligere iiberlagert. Das Spektrum hat iiber den gesamten Spektralbereich eine dhnlich
gute Qualitdt und kann mit den in Abschnitt 4.3 erlduterten Methoden ausgewertet werden.
Das TM-Spektrum (rechts) ist mit einem wesentlich starkeren Rauschen iiberlagert. Der mittlere
Betrag der transmittierten Leistung ist im Durchschnitt 5 dB hoher. Die Ursachen dafiir werden
in Kapitel 6 genauer diskutiert.
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Abbildung 5.17: Gemessene Transmissionsspektren fiir TE-Polarisation (links) und TM-Polarisation
(rechts) eines 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiters. Es wird nur ein kleiner Wellenldngenbereich
dargestellt, um die feinen Oszillationen im Spektrum auflésen zu kénnen.

Die gemessenen Spektren fiir TE- und TM-Polarisation werden zunéchst anhand des Kon-
trasts der Fabry-Perot-Oszillationen ausgewertet (siche Abschnitt 4.3.3). Es wird jeweils an zwolf
dquidistanten Punkten in den Spektren der Kontrast als Mittelwert aus zehn Oszillationen be-
stimmt und der Absorptionskoeffizient berechnet. Die Ergebnisse sind fiir beide Polarisationen
in Abbildung 5.18 dargestellt. Es wurde fiir TE-Polarisation (links) und fiir TM-Polarisation
(rechts) jeweils der Absorptionskoeffizient mit Messfehler (Berechnung siche Anhang A) gegen
die Wellenlénge aufgetragen. Es tritt ein sehr grofser Fehler auf, dessen Hauptursache im relativ
starken Rauschen liegt. An die Messpunkte wurde auch hier wieder eine Gerade extrapoliert, um
die wellenlangenabhingige Entwicklung abschétzen zu konnen. Der durchschnittliche Absorpti-
onskoeffizient liegt fiir die TE-Polarisation bei (0,54 0,9) dB/mm und fiir die TM-Polarisation
bei (0,8 +2) dB/mm.
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Abbildung 5.18: Spektrale Darstellung des Absorptionskoeffizienten, der aus dem Kontrast der Fabry-
Perot-Ostzillationen aus den Transmissionsspektren eines 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiters er-
mittelt wurde. Es sind die Diagramme fiir TE-Polarisation (links) und fiir TM-Polarisation (rechts)
abgebildet.
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Mit Hilfe der Fouriermethode (siehe Abschnitt 4.3.4) kénnen die Transmissionsspektren der
890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiter ebenfalls ausgewertet werden. Dazu werden die betref-
fenden Spektren in mehrere dquidistante Abschnitte aufgeteilt und analog zur Verfahrensweise
im Abschnitt 5.1.2 ausgewertet.

In Abbildung 5.19 ist das Fourierspektrum eines 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiters
fiir TE-polarisiertes Licht dargestellt. Die Maxima erster und zweiter Ordnung sind in allen
Spektren gut zu erkennen. Es sind aber auch viele zuséatzliche Spitzen zu sehen, die auf das
Rauschen zuriickzufiihren sind.
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Aus den gemessenen Transmissionsspektren fiir TE-polarisiertes Licht wurden die Fourier-
spektren erstellt und daraus der Absorptionskoeffizient wellenldngenabhéngig bestimmt. Dies ist
in Abbildung 5.20 links dargestellt. Der Durchschnittswert fiir den Absorptionskoeffizienten liegt
bei ca. (0,5+0,2) dB/mm. Weiterhin wurde aus den Maxima erster Ordnung der Gruppenindex
wellenldngenabhéngig bestimmt (Abbildung 5.20, rechts). Die Abschétzung der eingezeichneten
Messfehler wird im Anhang A erlautert.
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Abbildung 5.20: Aus den Fourierspektren ermittelte Absorptionskoeffizienten (links) und Gruppenin-
dizes (rechts) eines 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiters fiir TE-Polarisation.

Ein typisches Fourierspektrum einer Transmissionsmessungen eines 890 nm breiten I0SOI-
Streifenwellenleiters mit TM-polarisierten Licht ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Die Maxima
erster und zweiter Ordnung kénnen problemlos identifiziert werden. Aber auch hier sind aus den
zuvor genannten Griinden wieder viele zusétzliche Spitzen im Spektrum zu finden.

Aus den Fourierspektren wurden die Werte der Maxima entnommen und ein wellenldngenab-
héngiges Diagramm des Absorptionskoeffizientens erstellt. Dies wird links in Abbildung 5.22 ge-
zeigt. Der durchschnittliche Absorptionskoeffizient hat einen Wert von (0,340, 2) dB/mm. Damit
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sind die Propagationsverluste im 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiter fiir TM-polarisiertes
Licht 0,2 dB niedriger als fiir TE-polarisiertes Licht. Aufserdem wurde aus den Maxima erster
Ordnung jeweils der Gruppenindex ermittelt. Dies ist in Abbildung 5.22 rechts wellenlédngen-
abhéngig dargestellt. Die eingezeichneten Fehlerbalken entsprechen den Messfehlern, die wie
im Anhang A beschrieben, ermittelt wurden. Aufgrund des niedrigen Signal-Rausch-Verhéltnis
streuen die Messwerte sehr stark.
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Abbildung 5.22: Aus den Fourierspektren ermittelte Absorptionskoeflizienten (links) und Gruppenin-
dizes (rechts) eines 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiters fiir TM-polarisertes Licht.

5.2.3 Transmissionsmessungen an photonischen-Kristall-Wellenleitern

Neben den Streifenwellenleitern wurden auch photonische-Kristall-Wellenleiter im I0SOI-
Materialsystem charakterisiert. Dazu wurden Transmissionsspektren des in Abschnitt 3.2.1 be-
schriebenen W1-Wellenleiter im schon zuvor verwendeten Messaufbau (siehe Abschnitt 4.2) fiir
TE- und TM-Polarisation aufgenommen. Die Messungen wurden in einem Spektralbereich von
1510 nm bis 1630 nm durchgefiihrt. Die Ausgangsleistung des Lasers wurde konstant bei 5 dBm
gehalten.

In Abbildung 5.23 ist fiir TM-polarisiertes Licht das Transmissionsspektrum eines W1-
Wellenleiters dargestellt. Man sieht deutlich, dass von 1510 nm bis 1520 nm kein Licht transmit-
tiert wird und dann das Transmissionssignal schlagartig ansteigt. Im Wellenldngenbereich von ca.
1520 nm bis etwa 1540 nm ist die Transmission ungefahr auf konstantem Niveau mit sehr stark
ausgepragten Fabry-Perot-Oszillationen. Bis hin zu einer Wellenldnge von etwa 1570 nm wird
dieses Niveau gehalten, wobei die Oszillationen hier schwéicher ausgeprigt sind. Anschliefend
fallt bis zu einer Wellenlénge von 1630 nm die transmittierte Leistung um etwa 10 dB ab.
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Das Transmissionsspektrum fiir TE-polarisiertes Licht ist in Abbildung 5.24 zu sehen. Es
dghnelt dem zuvor préasentiertem Spektrum sehr stark, weist aber einen signifikanten Unterschied
auf: Die durchschnittlich transmittierte Leistung ist ca. 15 dB geringer als im Fall des Transmis-
sionsspektrums fiir TM-Polarisation.
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Die Transmissionsspektren werden nun mit der Bandstruktur verglichen. Die Bandstruktur
wurde mit der PWE-Methode (siehe Anschnitt 4.1.1) berechnet. Dazu wurde eine dreidimen-
sionale Superzelle verwendet, die in Ausbreitungsrichtung eine Gitterkonstante grof ist. In die
anderen beiden Raumrichtungen wurde die Grofe so gewahlt, dass die Moden des photonischen
Kristalls und des Wellenleiters zweier Superzellen nicht mehr miteinander koppeln kénnen. Die
Eigenwerte werden fiir die k-Vektoren in Ausbreitungsrichtung berechnet und man erhélt so
die Bandstruktur des photonischen-Kristall-Schichtwellenleiters. Mit dieser Vorgehensweise ist
sichergestellt, dass unterhalb des Lichtkegels die berechneten Moden denen der realen Struktur
entsprechen. Der Vergleich zwischen Theorie und Experiment ist in Abbildung 5.25 dargestellt.
Dort ist auf der linken Seite die Bandstruktur des photonischen-Kristall-Wellenleiters fiir den im
Experiment abgedeckten Spektralbereich abgebildet. Auf der rechten Seite sind mit derselben
Wellenléangenskalierung die Transmissionsspektren des Wellenleiters fiir beide Polarisationen ab-
gebildet. Um den Vergleich mit der Bandstruktur einfacher zu gestalten, wurden hier die Achsen
vertauscht. Die TM-Bénder sind blau, die TE-Béander rot und der Bereich der Bandliicke ist griin
markiert.

Offensichtlich fithrt die vorhandene Bandliicke zu keinerlei Démpfung des transmittierten
Lichts. Um dieses Phédnomen néher zu beleuchten, wird eine Fourieranalyse des Spektrums analog
zu den Untersuchungen an Streifenwellenleitern durchgefiihrt.
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Es wird zunéchst der spektrale Verlauf des Gruppenindex des W1-photonischen-Kristall-
Wellenleiters bestimmt. Aufgrund der starken Wellenldngenabhéngigkeit des Transmissionsspek-
trums fallen die Fourierspektren stark unterschiedlich aus. Fiir den Spektralbereich von 1510 nm
bis 1520 nm existiert natiirlich kein sinnvolles Fourierspektrum. Der Bereich ab einer Wellenldnge
von etwa 1520 nm bis 1590 nm zeigt im jeweiligen Fourierspektrum stark ausgepragte Harmo-
nische der Fabry-Perot-Oszillationen. Ein solches Spektrum ist in Abbildung 5.26 exemplarisch
fiir eine Zentralwellenlénge von 1555 nm dargestellt. Man kann die Harmonischen der Reso-
natoren erkennen, die von den insgesamt vier Grenzflichen (Eingangsfacette, Ubergang Strei-
fenwellenleiter - photonischer-Kristall-Wellenleiter, Ubergang photonischer-Kristall-Wellenleiter
- Streifenwellenleiter, Ausgangsfacette) gebildet werden. Aufgrund ihrer bekannten geometri-
schen Lange und des aus den vorangegangenen Messungen bekannten Gruppenindex der 890 nm
breiten Streifenwellenleiter konnen die Beitrdge der einzelnen Resonatoren im Fourierspektrum
identifiziert werden. Sie sind wie folgt mit Hilfe von Pfeilen durchnummeriert: Die erste Harmo-
nische des Eingangs-Streifenwellenleiters ist mit 1 gekennzeichnet, die des photonischen-Kristall-
Wellenleiters mit 2. An der mit 3 markierten Stelle sind die erste Harmonischen des Ausgangs-
wellenleiter und die des Resonators aus Eingangs-Streifenwellenleiter und photonischen-Kristall-
Wellenleiter tiberlagert, daher ist das Maximum entsprechend hoch. An der Stelle 4 befindet
sich die zweite Harmonische des photonischen-Kristall-Wellenleiters. Man sieht hier deutlich,
dass diese auf dem gleichen Niveau wie das Rauschen liegt und dementsprechend die Propa-
gationsverluste mit einem grofsen Messfehler behaftet sind. Das Maximum mit der Nummer 5
gehort zum Resonator aus photonischen-Kristall-Wellenleiter und Ausgangs-Streifenwellenleiter,
das Maximum Nummer 6 entsteht aufgrund der Resonanz zwischen den beiden Koppelfacetten
der gesamten Struktur.

Aus den Fourierspektren fiir den Wellenldngenbereich von 1520 nm bis 1610 nm erh&lt man
fiir den W1-photonischen-Kristall-Wellenleiter im IOSOI-Materialsystem den im Diagramm in
Abbildung 5.27 dargestellten Verlauf fiir den Gruppenindex. Fiir grofere Wellenldngen ist das
Signal-Rausch-Verhéltnis so klein, dass keine weitere Analyse der Fourierspektren moglich ist.

Unter Berticksichtigung der eingezeichneten Messfehler kann man einen annéhernd konstan-
ten Gruppenindexverlauf bei einem Wert von ca. ny = 2,9 annehmen. Die relativ grofen Mess-
fehler sind eine Konsequenz des niedrigen Signal-Rausch-Verhéltnisses.

Um die Propagationsverluste des I0SOI-W1-photonischen-Kristall-Wellenleiters zu bestim-
men, muss zunéchst analog zu den obigen Féllen der Reflexionskoeffizient an der Grenzflache zum
Streifenwellenleiter bestimmt werden. Dies fithrt aber aufgrund der stark variierenden Dispersion
schnell zu nicht interpretierbaren Ergebnissen. Somit sind die Ergebnisse entsprechender FDTD-
Simulationen nur im Bereich durchgehender Bénder, entfernt von den Bandkanten, belastbar.
Auflerdem bildet sich die zweite Harmonische des photonischen-Kristall-Wellenleiters nur in den
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Abbildung 5.26: Fourierspektrum eines IOSOI-W1-photonischen-Kristall-Wellenleiters fiir TM-
polarisiertes Licht fiir eine Zentralwellenlinge von 1555 nm. Mit Pfeilen sind die Harmonischen
der verschiedenen Resonatoren markiert: (1) Maximum der ersten Harmonischen des Eingangs-
Streifenwellenleiters, (2) Maximum der ersten Harmonischen des photonischen-Kristall-Wellenleiters, (3)
iiberlagerte Maxima der ersten Harmonischen des Ausgangs-Streifenwellenleiters und des Resonators aus
photonischen-Kristall-Wellenleiter und Eingangs-Streifenwellenleiter, (/) Maximum der zweiten Harmo-
nischen des photonischen-Kristall-Wellenleiters, (5) Maximum der ersten Harmonischen des Resonators
aus photonischen-Kristall-Wellenleiter und Ausgangs-Streifenwellenleiter iiberlagert, (6) Maximum der

ersten Harmonischen der Gesamtstruktur.
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Abbildung 5.27: Verlauf des Gruppenin-
dex des IOSOI-W1-photonischen-Kristall-
Wellenleiters fiir TM-polarisiertes Licht fiir
einen Wellenldngenbereich von 1520 nm bis
1610 nm.
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weniger stark verrauschten Teilen des Spektrums aus. Daher kann der Absorptionskoeffizient nur
fiir den Bereich von ca. 1525 nm bis 1555 nm bestimmt werden.

Die Rechenzelle fiir die Bestimmung des Reflexionskoeffizienten durch FDTD-Rechnungen ist
genauso aufgebaut wie im Fall der IOSOI-Streifenwellenleiter. Allerdings wird hier der Grenz-
iibergang zwischen W1-Wellenleiter und Streifenwellenleiter untersucht und dementsprechend
moduliert. Die Rechenzelle hat immer einen konstanten Querschnitt in der x-y-Ebene. Sie ist
sechs Gitterkonstanten hoch und sechs Gitterkonstanten breit. In den photonischen-Kristall-
Wellenleiter wird Licht mit Hilfe einer Lichtquelle eingekoppelt, die die Phasenfront eines Gaufs-
schen Strahls besitzt. Der Emitter ist schon im W1-Wellenleiter. Wiirde man zusétzlich noch die
Lichteinkopplung in den W1-Wellenleiter simulieren, wiirde das Rechengebiet zu groft und die
Rechnung wire mit der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung nicht mehr durchfiithrbar. Das
Rechengebiet fiir die Rechnungen ist zwolf bis 15 Gitterkonstanten lang. Dabei befindet sich der
Grenziibergang zwischen dem W1-photonischen-Kristall-Wellenleiter und dem 890 nm breiten
Streifenwellenleiter immer in der Mitte der Zelle. Die Lange muss so grok gewéhlt werden, da
die Ankopplung des Emitters an den W1-Wellenleiter nicht perfekt ist und somit Anteile des
eingekoppelten Lichts aus dem Wellenleiter herausgestreut werden. Die Rechendauer wird so
lang gewahlt, dass der eingekoppelte, Gaul-férmige Lichtpuls die Struktur mehrfach durchlaufen
kann. Das die Rechenzelle diskretisierende Netz (siehe Abschnitt 4.1.2) hat eine Kantenldnge
von 1/30 der verwendeten Zentralwellenlinge von 1570 nm. Die Rechenzelle ist komplett mit
der gleichen PML wie im Fall der Streifenwellenleiter umgeben. Am Grenziibergang zwischen
W1-Wellenleiter und Streifenwellenleiter befinden sich zwei Detektoren, einer im Bereich des
photonischen Kristalls und einer im Streifenwellenleiter. Ein dritter Detektor befindet sich direkt
am Emitter. Nun wird zunéchst aus den Messwerten ein Wert fiir die Streuverluste bei der Pro-
pagation durch den W1-Wellenleiter berechnet. Dann wird am Grenziibergang die Transmission
relativ zur emittierten Leistung berechnet. Anschlieffend ergibt sich der Reflexionskoeffizient aus
der Differenz von eingestrahlter Leistung, Streuverlusten und transmittierter Leistung.

Man erhélt mit der Fouriermethode fiir den Wellenléngenbereich von 1525 nm bis 1555 nm fiir
TM-Polarisation einen durchschnittlichen Reflexionskoeffizienten von 0,2 =+ 0,07. Der Fehler ist
mit 35% sehr grofs. Dies liegt vermutlich daran, dass die verwendeten Rechenzellen noch zu klein
sind. Die Grenze ist hier durch die zur Verfiigung stehende Computer-Hardware gesetzt. Der mit
diesen Werten berechnete durchschnittliche Absorptionskoeffizient betragt (0,6 £0,4) dB/mm.

Die auffillige Ahnlichkeit der Spektren fiir orthogonale Polarisationen und die damit zu-
sammenhéngende massive Abweichung der TE-Messung von der Bandstruktur legen es nahe,
die Polarisation des ausgekoppelten Lichts zu untersuchen. Dabei wurde der Messplatz auf der
Auskoppelseite, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, entsprechend erweitert. Es wurden vier ver-
schiedene Messungen durchgefiihrt: Linear polarisiertes Licht wurde in den W1-photonischen-
Kristall-Wellenleiter eingekoppelt und dann ausschliefilich parallel oder ausschliefslich orthogonal
polarisiertes Licht detektiert. Dies wurde fiir TE- und fiir TM-Polarisation gemessen. Im Fall der
Einkopplung von TM-polarisiertem Licht konnte kein TE-Signal gemessen werden, sondern nur
ein Spektrum fiir ausgangsseitige TM-Polarisation aufgenommen werden. Dieses Spektrum ist in
Abbildung 5.28 dargestellt. Es ist mit dem Spektrum in Abbildung 5.23 quasi identisch. Es fallt
auf, dass fiir den langwelligen Bereich das Spektrum nicht so sehr verrauscht ist.

Das Transmissionsspektrum wurde ebenfalls in einzelne Abschnitte aufgeteilt und das jeweili-
ge Fourierspektrum berechnet. Die Fourierspektren sehen genauso wie in Abbildung 5.26 aus und
die einzelnen Harmonischen sind analog identifizierbar. Aufgrund des besseren Signal-Rausch-
Verhéltnis léasst sich hier der Gruppenindexverlauf des photonischen-Kristall-Wellenleiters sogar
fiir den Bereich von 1520 nm bis 1630 nm ermitteln und ist in Abbildung 5.29 dargestellt. Man
sieht deutlich, dass auch hier ein nahezu konstanter Verlauf anzunehmen ist. Der durchschnitt-
liche Wert des Gruppenindex liegt bei ca. ny, = 2.9.
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Abbildung 5.28: Transmissionsspektrum
fiir einen W1-photonischen-Kristall-
Wellenleiter im IOSOI-Materialsystem
mit parallelen Polarisationsfiltern auf Ein-
und Auskoppelseite. Beide Filter sind auf
TM-Polarisation eingestellt.

Abbildung 5.29: Spektraler Verlauf des
Gruppenindex des  W1-photonischen-
Kristall-Wellenleiters im I0SOI-
Materialsystem mit parallelen Polari-
sationsfiltern auf Ein- und Auskoppelseite.
Beide Filter sind auf TM-Polarisation
eingestellt.

Bei der Einkopplung von TE-polarisiertem Licht wurde fiir die orthogonale Polarisation das
in Abbildung 5.30 abgebildete Spektrum aufgenommen. Fiir den Fall paraller Polarisierung auf
Ein- und Ausgangsseite konnte kein Transmissionssignal gemessen werden. Das Spektrum zeigt
qualitativ einen sehr dhnlichen Verlauf wie das Spekrum fiir Einkopplung von TE-polarisiertem
Licht in Abbildung 5.24. Die stiarkeren Abweichungen fiir den Wellenldngenbereich ab ca. 1580 nm
sind darauf zuriickzufiihren, dass hier nicht die Automatik zur Optimierung der Lichtauskopplung
(siche Abschnitt 4.2) verwendet werden konnte. Daher ist anzunehmen, dass hier das Spektrum
durch mit der Zeit zunehmende Dejustierung der Kopplung verfilscht wurde.
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Abbildung 5.30: Transmissionsspektrum
fiir einen IOSOI-W1-photonischen-
Kristall-Wellenleiter mit orthogonalen
Polarisationsfiltern auf Ein- und Auskop-
pelseite. Eingangsseitig ist TE-Polarisation
eingestellt und ausgangsseitig ist TM-
Polarisation eingestellt.

Um fiir diese Messung den Verlauf des Gruppenindex zu ermitteln, wurde das Transmis-
sionsspektrum fiir TE-polarisiertes Licht ebenfalls in Abschnitte aufgeteilt und die Fouriertrans-
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formationen berechnet. Das im Vergleich zur TM-Messung deutlich schlechtere Signal-Rausch-
Verhéltnis fithrt dazu, dass die einzelnen Abschnitte etwas breiter gew#hlt werden miissen. Es
kénnen so fiir Wellenldngen bis etwa 1580 nm die einzelnen Maxima der Harmonischen noch
im Fourierspektrum eindeutig identifiziert werden. Fiir den Spektralbereich von 1520 nm bis
1600 nm wurde aus den Fourierspektren der Verlauf des Gruppenindex des W1-photonischen-
Kristall-Wellenleiters ermittelt. Dies ist in Abbildung 5.31 dargestellt. Auch hier verlduft der
Gruppenindex nahezu konstant bei einem Wert von etwa ngy = 2,9.
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Aufgrund des quasi-identischen Gruppenindexverlaufs kann davon ausgegangen werden, dass
mit TE-polarisiertem Licht in dieselbe photonische-Kristall-Wellenleitermode eingekoppelt wird
wie mit TM-polarisiertem Licht. Offensichtlich findet hier eine Polarisationskonversion statt. Eine
weiterfiilhrende Diskussion dieser Ergebnisse wird im folgenden Kapitel durchgefiihrt.
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6 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die zuvor prasentierten Ergebnisse diskutiert und verglichen. Wie
bereits in der Einleitung beschrieben, dienen die Ergebnisse der SOI-basierten Proben als Re-
ferenzwerte fiir den Vergleich und die Klassifizierung der IOSOI-basierten Strukturen. Deshalb
werden im Folgenden zunéchst die Eigenschaften der SOI-Strukturen diskutiert und mit theore-
tisch ermittelten bzw. aus der Literatur entnommenen Werten verglichen. Anschliefsend folgt die
Diskussion der Messergebnisse an den IOSOI-Proben und der Vergleich mit den entsprechenden
SOI-Strukturen. Auferdem werden zum tieferen Verstdndnis zusétzliche Messungen und Simu-
lationen présentiert und ausgewertet.

6.1 Silicon-On-Insulator

Es werden nun die Ergebnisse der Messungen an SOI-basierten Strukturen diskutiert. Zunéchst
werden die gemessenen Modenprofile der Streifenwellenleiter mit berechneten Werten verglichen.
Danach werden die gemessenen Propagationsverluste mit publizierten Daten verglichen und die in
dieser Arbeit verwendeten SOI-Proben klassifiziert. Anschliefend werden die gemessenen Grup-
penindizes der Streifenwellenleiter mit theoretisch ermittelten Dispersionsrelationen verglichen
und ein Abgleich zur Literatur erstellt.

6.1.1 Modenprofile

Zur Bewertung der gemessenen Modenprofile der SOI-Streifenwellenleiter werden zuerst ent-
sprechende Rechnungen présentiert und diese anschliefsend mit den Messwerten verglichen und
diskutiert. Die theoretischen Modenprofile wurden numerisch mit Hilfe der FE-Methode (siehe
Abschnitt 4.1.3) berechnet. Da der jeweilige Wellenleiter im Verhéltnis zu seinem Querschnitt
als unendlich lang angenommen werden kann, ist hier flir die Rechnung eine zweidimensiona-
le Betrachtung ausreichend. In Abbildung 6.1 ist exemplarisch die Intensitdtsverteilung fiir die
einzige gefithrte Mode eines 550 nm breiten Streifenwellenleiters fiir TE-Polarisation dargestellt.
Die eingezeichneten Konturen beschreiben das Rechengebiet. Die Maschen des verwendeten Git-
ters haben eine Kantenliange von 1/15 der Wellenlange multipliziert mit dem Reziproken des
Brechungsindex des entsprechenden Materials. Fiir die Simulationen wird, analog zur experi-
mentellen Bestimmung des Modenprofils, eine Wellenldnge von 1570 nm gewahlt.

Man erkennt in Abbildung 6.1 deutlich, dass die Intensitdt nahezu komplett im Silizium-
streifen konzentriert ist. Analog zur Auswertung des Experiments wird hier der Schnitt entlang
der x- und y-Richtung jeweils durch das Maximum der Intensititsverteilung gelegt. Die entspre-
chenden Modenprofile sind fiir den 550 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter in Abbildung 6.2
dargestellt. Die Modenbreite ist mit Pfeilen markiert.

Eine Besonderheit tritt bei den Modenprofilen fiir TM-Polarisation auf. Dies ist in Abbil-
dung 6.3 gut zu sehen: Dort ist die einzige gefiihrte Mode fiir TM-Polarisation in einem 890 nm
breiten SOI-Streifenwellenleiter abgebildet. Die Parameter wurden fiir die Rechnung wie oben
beschrieben gewahlt. Ein Teil der Intensitdt der gefiihrten Mode befindet sich im Siliziumox-
id, unterhalb des Siliziumstreifens. Beim Ubergang vom Siliziumoxid ins Silizium entsteht ein
Sprung in der Intensitét. Dies ist auch deutlich im Modenprofil entlang der y-Achse zu erkennen
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Max

min

Abbildung 6.1: Fehlfarbendarstellung der berechneten Intensitatsverteilung fiir die einzig gefiihrte Mode
in einem 550 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter fiir TE-Polarisation. Die Rechnung wurde bei einer Wel-
lenldnge von 1570 nm durchgefiihrt. Die hellgrauen Linien unterteilen die verschiedenen Materialbereiche:
Oberhalb der durchgehenden, horizontalen Linie befindet sich Vakuum (n = 1), unterhalb Siliziumoxid
(n =1,46). Der Block in der Mitte, in dem die Intensitét konzentriert ist, ist der Streifenwellenleiter aus
Silizium (n = 3,5).
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Abbildung 6.2: Links: Modenprofil eines 550 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters entlang der x-
Richtung. Rechts: Modenprofil entlang der y-Richtung. Die Modenbreite ist jeweils eingezeichnet. Es
wurde bei einer Wellenldnge von 1570 nm mit TE-polarisiertem Licht gerechnet.
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(siehe Abbildung 6.4). Die Ursache fiir diesen Sprung liegt in den Stetigkeitsbedingungen der
elektromagnetischen Felder: Aus den Maxwellgleichungen 2.3 bis 2.6 folgt, dass die Tangential-
komponente des elektrischen Feldes und die Normalkomponente der dielektrischen Verschiebung
an einer dielektrischen Grenzfliache stetig sein miissen. Das hat zur Folge, dass an einem sprung-
artigen Ubergang der dielektrischen Konstanten auch die Normalkomponente des elektrischen
Feldes eine sprungartige Anderung erfihrt. Gleichzeitig sind alle Komponenten des magnetischen
Feldes stetig, da hier fiir die magnetische Permeabilitit tiberall p, = 1 gilt (siche Abschnitt 2.1).
Als Resultat finden sich in der Intensitétsverteilung die Spriinge wieder.

max

min

Abbildung 6.3: Fehlfarbendarstellung der berechneten Intensitétsverteilung fiir die einzig gefiihrte Mode
in einem 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter fiir TM-Polarisation. Die Rechnung wurde bei einer Wel-
lenlénge von 1570 nm durchgefiihrt. Die hellgrauen Linien unterteilen die verschiedenen Materialbereiche:
Oberhalb der durchgehenden, horizontalen Linie befindet sich Vakuum (n = 1), unterhalb Siliziumoxid
(n = 1,46). Der Block in der Mitte, in dem die Intensitit konzentriert ist, ist der Streifenwellenleiter aus
Silizium (n = 3,5). Die sprunghafte Anderung der Intensitéit wird im Text erliutert.

Die Spriinge in der Intensitatsverteilung sind deutlich in den Modenprofilen zu erkennen.
Diese sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Die Modenbreite wurde wie oben bestimmt und ist
im jeweiligen Diagramm eingezeichnet. Fiir das Modenprofil entlang der y-Richtung sinkt die
Intensitit im Bereich des diskutierten sprunghaften Anstiegs auf unter 1/e? ab. Die Modenbreite
wird aber von duferer Flanke zu &ufierer Flanke bestimmt.
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Abbildung 6.4: Links: Modenprofil eines 550 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters entlang der x-
Richtung. Rechts: Modenprofil entlang der y-Richtung. Die Modenbreite ist jeweils eingezeichnet. Es
wurde bei einer Wellenldnge von 1570 nm mit TE-polarisiertem Licht gerechnet.
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Da fiir die FEM-Rechnung perfekte Randbedingungen und Materialeigenschaften angenom-
men wurden, ist eine Fehlerbetrachtung nicht notwendig: Die durch numerisches Rauschen und
die endlich feine Diskretisierung auftretenden Fehler sind sehr viel geringer als die der expe-
rimentellen Untersuchung und kénnen vernachlassigt werden. Die Ergebnisse der numerischen
Berechnung der Modenprofile der experimentell untersuchten SOI-Streifenwellenleiter sind in
Tabelle 6.1 zusammengefasst. Dabei werden fiir den 890 nm breiten Wellenleiter im TE-Fall nur
die Werte der gefilhrten Grundmode angegeben. Es existiert aufserdem noch die néchsthéhere
gefithrte Mode mit einem Knotenpunkt in der Mitte. Da diese Mode aber eine ungerade Sym-
metrie aufweist, ist das Uberlappintegral (Gleichung 4.12) mit dem Gauf-férmigen Modenprofil
der belinsten Faser gleich Null. Somit ist es nicht moglich aus der belinsten Faser Licht in diese
Mode einzukoppeln.

Breite, Polarisation | x-Modenbreite | y-Modenbreite
550 nm, TE 0,41 pm 0,3 pm
890 nm, TE 0,66 pm 0,3 pm
890 nm, TM 0,75 pm 0,45 pm

Tabelle 6.1: Ergebnisse der FEM-Rechnungen fiir die Modenbreiten der verschieden breiten SOI-
Streifenwellenleiter fiir beide Polarisationen.

Vergleicht man die experimentell ermittelten Modenbreiten mit den Ergebnissen der nume-
rischen Berechnung, so fallt zundchst die sehr grofe quantitative Abweichung auf. Auferdem
kénnen in den gemessenen Intensitétsverteilungen des 890 nm breiten Streifenwellenleiters fiir
TM-polarisiertes Licht (Abbildung 5.3) die starken Spriinge nicht aufgelost werden. Fiir TE-
polarisiertes Licht sind sich die theoretischen und die experimentell ermittelten Intensitéatsver-
teilungen aber rein qualitativ sehr &hnlich.

Die Ursache fiir die starke Verbreiterung der gemessenen Modenprofile liegt in den geometri-
schen Gegebenheiten des Experiments: Durch den Abstand der belinsten Faser zur Koppelfacette
des Wellenleiters wird keine echte Nahfeldmesung durchgefiihrt, sondern die Faser tastet die In-
tensitit im Ubergangsbereich zwischen dem Nah- und dem Fernfeld!. Zusétzlich wird das aus
den Wellenleitern austretende Licht aufgrund der sehr kleinen Strukturgrofen stark gebeugt.
Folglich detektiert man ein Beugungs-verbreitertes Modenprofil.

Da die Intensitdt proportional zum Quadrat der elektrischen Feldamplitude ist, kann die In-
tensitatsverteilung der gefithrten Grundmode eines Streifenwellenleiters mit einer Gauft-férmigen
Verteilung angenihert werden?. Daher wird fiir die weiteren Betrachtungen angenommen, dass
die Modenprofile der SOI-Streifenwellenleiter Gaufl-férmig sind. Dies bietet nun die Moglichkeit,
die Verbreiterung der Modenprofile nach Austritt aus dem Wellenleiter mit Hilfe des Konzepts
des Gaufschen Strahls [14] zu berechnen. Dann gilt fiir die Verbreiterung des Modenprofils w(z)
mit dem Abstand z von der Facette des Wellenleiters:

z

w(z) = woy /1 + <—>2 (6.1)

20

Dabei ist wg die Modenbreite im Wellenleiter und 2y die sogenannte Rayleigh-Lange. Fiir
eine bestimmte Wellenlange A gilt:

Im Allgemeinen nimmt man an, dass fiir Strukturen in der hier vorliegenden GréRenordnung das Fernfeld im
Abstand von ungeféhr ein bis zwei Wellenldngen beginnt.

2Die Funktion fiir die elektrische Feldamplitude wird mit Gleichung 2.24 beschrieben. Wird diese Funktion
quadriert, so ist das Resultat an den Flanken eine GauR-Funktion und im Bereich des Maximums eine cos?-
Funktion. Diese kann sehr gut mit einer Gauf-Funktion angendhert werden.
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rw?
By

Als Werte fiir wy werden die theoretische Modenbreiten aus den vorangegangenen Rechnun-
gen herangezogen. Die Entfernung z zwischen belinster Faser und Wellenleiterfacette werden im
Rahmen der experimentellen Gegebenheiten so angepasst, dass die Messwerte im Rahmen der
abgeschétzten Fehler (siehe Anhang A) reproduziert werden. Dabei muss fiir die Abschétzung
der Fehler berticksichtigt werden, dass der Abstand z auch fehlerbehaftet ist, da dieser nach einer
Einzelmessung nur im Rahmen der Justiergenauigkeit (sieche Abschnitt 5.1.1) wieder eingestellt
werden kann. In Tabelle 6.2 werden die umgerechneten Theoriewerte und der gewéhlte Wert fiir
den Faserabstand aufgelistet und die relative Abweichung zu den Messwerten aus Abschnitt 5.1.1
angegeben.

20 = (6.2)

Breite, Polarisation berechnete Modenbreite Faserabstand z | Abweichung
X y X y
550 nm, TE (1,8 £0,2) pm | (2,5+0,2) gm | (0,8 +0,3) um | 11% | 4%
890 nm, TE (1,7+£0,3) pm | (3,7+£0,2) pm | (1,1 4+0,3) pm | 24% | 0%
890 nm, TM (1,8 £0,3) pm | (3,0£0,2) pm | (1,3+0,3) pm | 17% | 4%

Tabelle 6.2: Auflistung der korrigierten berechneten Modenbreiten und die relative Abweichung zu
den gemessenen Werten fiir die charakterisierten SOI-Streifenwellenleiter. Zuséatzlich wird der fiir die
Korrektur angenommenen Abstand der belinsten Faser zur Auskoppelfacette angegeben.

Man sieht, dass die Abweichungen teilweise sehr deutlich ausfallen, aber in allen Fallen noch
innerhalb der Fehlergrenzen liegen. Daraus lassen sich folgende Schliisse ziehen: Es wurde gezeigt,
dass diese Methode trotz der notwendigen Korrekturrechnungen prinzipiell geeignet ist, um die
Modenprofile der SOI-Streifenwellenleiter zu charakterisieren. Gleichzeitig ist aber deutlich ge-
worden, dass die Geometrie des Experiments optimiert und so die Messfehler veringert werden
miissen, um die Genauigkeit der Messungen auf ein akzeptables Niveau zu bringen. Das wiére
z.B. dann erreicht, wenn man anhand dieser Messungen die Modenprofile des 550 nm breiten
und des 890 nm breiten Wellenleiters eindeutig voneinander unterscheiden koénnte.

Neben der diskutierten quantitativen Abweichung der Modenbreiten fillt noch einweiterer
Unterschied auf: Die in den Messungen beobachteten Oszillationen im Bereich der Maxima (vgl.
z.B. Abbildung 5.1) sind in den berechneten Modenprofilen nicht vorhanden. Sie sind somit auf
die Geometrie des Experiments oder auf dufsere Einfliisse wihrend der Messung zuriickzufiihren.
Die naheliegenste Annahme ist, dass die Messungen als im Nahfeld durchgefiihrt angenommen
werden konnen und somit die Theorie der Fresnel-Beugung zur Beschreibung herangezogen wer-
den kann. Mit dieser Theorie wire ggfs. das Auftreten der Oszillationen zu erkléren [14]. Dazu
muss zunéchst geklért werden, ob eine Nahfeldmessung angenommen werden kann. Als Kriterium
fiir die Unterscheidung zwischen Nah- und Fernfeld wird die Fresnelzahl Np herangezogen:

b2
Y

Dabei bezeichnet b die Breite des Wellenleiters. Fiir eine Wellenldnge von A = 1570 nm und
einem Faserabstand von z = 1000 nm erhélt man fiir die hier charakterisierten Streifenwellen-
leiter Werte von ca. Np = 0,5 und Np = 0,2. Um die gemessenen Effekte als Nahfeldmesung
interpretieren und Fresnel-Beugung annehmen zu kénnen, miisste aber die Bedingung Np 2 1
erfillt sein [14].

Die gemessenen Oszillationen sind vermutlich Interferenzem, die aufgrund der Uberlagerung
von liber der Probe hinweggestreuten Licht und aus dem Wellenleiter austretendem Licht ent-
stehen. Dafiir spricht auch, dass im Fall der IOSOI-Streifenwellenleiter die Interferenzen deutlich

Np (6.3)
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schwécher sind, da hier aufgrund der Geometrie der Struktur wesentlich mehr Streulicht abge-
schattet wird (vgl. z.B. Abbildung 5.15).

6.1.2 Propagationsverluste

In Abschnitt 5.1.2 wurden die Propagationsverluste der SOI-Streifenwellenleiter mit zwei un-
terschiedlichen Methoden bestimmt. Dabei ergaben sich Unterschiede sowohl zwischen den Er-
gebnissen der beiden Methoden als auch zwischen den Strukturen untereinander. Dies ist in
Tabelle 6.3 nochmals zusammengefasst dargestellt. Dabei wird zusétzlich fiir jede Struktur die
relative Abweichung zwischen den Ergebnissen der beiden Auswertungsmethoden angegeben.

Breite, Polarisation | o Fabry-Perot-Methode « Fouriermethode relative Abweichung
550 nm, TE (0,5+0,7) dB/mm (0,4 +0,1) dB/mm 20%
890 nm, TE (0,2£0,3) dB/mm (0,5+0,2) dB/mm 60%
890 nm, TM - ((0,4£0,2) dB/mm) -

Tabelle 6.3: Ubersicht der gemessenen Absorptionskoeffizienten der in dieser Arbeit charakterisierten
SOI-Streifenwellenleiter. Es wird zusétzlich die relative Abweichung zwischen den mit unterschiedlichen
Methoden ermittelten Werten angegeben.

Zunéachst fillt bei diesem Vergleich auf, dass die relative Abweichung der ermittelten Propa-
gationsverluste zwischen den beiden Methoden mit bis zu 60% sehr grof ist. Allerdings werden
diese grofsen Abweichungen von den abgeschatzten Messfehlern abgedeckt. Hier fallt auf, dass die
Messgenauigkeit der beiden Methoden sehr unterschiedlich ist. Die Fabry-Perot-Methode weist
Messfehler von iiber 100% des Messwertes auf. Dies ist auf das hohe Rauschniveau der Messungen
zuriickzufiihren, das die Bestimmung des Kontrasts zwischen Maxima und Minima im Spektrum
erschwert. Die Messfehler der Fouriermethode sind deutlich geringer, steigen aber mit sinkendem
Signal-Rausch-Verhéltnis an.

Der Wert fiir den Absorptionskoeffizienten fiir TM-polarisiertes Licht des 890 nm breiten
Streifenwellenleiters wird zunéchst aufgrund der in Abschnitt 5.1.2 geschilderten Probleme nur
unter Vorbehalt angegeben. Die weitere Diskussion der Einkopplungsverluste in Abschnitt 6.1.4
wird zeigen, ob dieser Wert belastbar ist.

Somit lésst sich zusammenfassend feststellen, dass man im Rahmen der Messgenauigkeiten
fiir beide Methoden vergleichbare Werte fiir die Propagationsverluste der SOI-Streifenwellenleiter
erhélt. Allerdings ist die Fabry-Perot-Methode deutlich anfélliger gegeniiber Rauschen und die
Messfehler fallen hier deutlich hoher aus. Daher ist hier der Fouriermethode der Vorzug zu geben.

Als néchstes werden nun die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werte fiir die Propagations-
verluste der SOI-Streifenwellenleiter mit Messwerten aus ausgewéhlten Publikationen verglichen.
Diese sind in Tabelle 6.4 aufgelistet worden:

Zum Verstandnis der aufgelisteten Ergebnissen sind noch einige Kommentare notwendig: Die
Messungen von IBM wurden mit Hilfe einer Weifslichtquelle und einem optischen Spektrumana-
lysator durchgefiihrt. Diese Methode bietet den Vorteil, dass hier der gesamte Spektralbereich
simultan vermessen wird. Da dies einen enormen Zeitvorteil bringt, kann hier sehr lange iiber die
transmittierte Leistung gemittelt werden, was zu dem angegebenen, sehr niedrigen Messfehler
fiihrt.

Die vom IMEC publizierten Ergebnisse wurden an Proben gemessen, die genauso herge-
stellt wurden wie die in dieser Arbeit charakterisierten (siehe Abschnitt 3.1.1). Die ermittelten
Propagationsverluste sind unterschiedlich, die Abweichung liegt aber noch innerhalb der Mess-
ungenauigkeiten. Dabei ist der vom IMEC abgeschétzte Messfehler deutlich kleiner als in dieser
Arbeit. Die Ursache dafiir ist ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis, da die vom IMEC charakte-
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Gruppe Absorptionskoeffizient [dB/mm| | Querschnitt Bemerkung Quelle
TE ™
IBM 0,36 +0,01 - 445%x220 nm? Weiklichtmessung [54]
IMEC 0,24+ 0,16 - 500x220 nm? [29]
MIT 0,19 £ 0,09 - 630x220 nm? mehrfach RCA [55]
MIT 0,3+0,1 - 830x220 nm? mehrfach RCA [55]
NTT 0,22 0,17 400x200 nm? ECR PE* [56]
diese Arbeit | 0,54+0,7 - 550x220 nm? | Fabry-Perot-Methode
diese Arbeit | 0,44+0,1 - 550x220 nm? Fouriermethode
diese Arbeit | 0,24+0,3 - 890x220 nm? | Fabry-Perot-Methode
diese Arbeit | 0,5 +0,2 (0,4+0,2) 890x220 nm? Fouriermethode

Tabelle 6.4: Vergleich der gemessenen Absorptionskoeffizienten der in dieser Arbeit charakterisierten
SOI-Streifenwellenleiter mit publizierten Daten vergleichbarer Strukturen.

*ECR PE (Electron Cyclotron Resonance Plasma Etching) ist eine Trockenétz-Methode aus der Halbleitertech-
nologie dhnlich dem ICP- und RIE-Verfahren [57].

risierten Streifenwellenleiter mit einer Taperstruktur ausgestattet waren und somit deutlich mehr
Leistung in die Proben eingekoppelt werden konnte.

Die vom MIT verdffentlichten Propagationsverluste sind sehr niedrig. Dies liegt am optimier-
ten Herstellungsprozess, der nach dem Trockenétzen eine mehrfache modifizierte RCA Reinigung
vorsieht, um die Rauigkeiten der gedtzten Wénde zu minimieren.

Die Firma NTT préasentiert neben einem Absorptionskoeffizienten fiir TE-polarisiertes Licht
auch einen flir TM-Polarisation. Dies ist vermutlich auf die Probengeometrie zuriickzufiihren:
Alle anderen Ergebnisse wurden mit Hilfe von SOI-Strukturen gewonnen, die eine lediglich 1 pm
diinne Oxidschicht zwischen Siliziummembran und Substratwafer aufweisen. Dies fiihrt aufgrund
der speziellen Modenprofile der TM-Moden (s.0.) zu sehr starken Verlusten durch Streuung in den
Substratwafer [58]. In dieser Arbeit konnte daher fiir den 550 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter
ebenfalls kein Transmissionsspektrum aufgenommen werden. Fiir die breiteren Strukturen war
dies nur moglich, da zum einen die Mode stérker im Siliziumstreifen konzentriert ist und somit
weniger in das Substrat leckt. Zum anderen konnte hier der Absorptionskoeffizient nur mit Hilfe
der Fouriermethode ermittelt werden, da diese unempfindlicher gegeniiber Rauschen ist. Die in
dieser Arbeit charakterisierten SOI-Streifenwellenleiter weisen im Vergleich zu den Strukturen
anderer Gruppen etwas hohere Propagationsverluste auf. Allerdings bewegen sich die Unterschie-
de im Bereich der Messfehler. Somit kann man die hier untersuchten Strukturen als gleichwertig
einordnen.

6.1.3 Gruppenindizes der Streifenwellenleiter

Im Folgenden werden die experimentell ermittelten Gruppenindizes mit Ergebnissen aus nume-
rischen Berechnungen verglichen und die Unterschiede diskutiert. Fiir die Berechnung wurde
die FE-Methode (siehe Abschnitt 4.1.3) verwendet und dabei dieselben Rechenzellen wie in Ab-
schnitt 5.1.1 benutzt. Es wurden so wellenlingenabhéngig die effektiven Brechungsindizes der
beiden gefiihrten Grundmoden (siehe Abschnitt 2.2.2) fiir TE- und TM-Polarisation bestimmt.
Daraus wurde anschliefend nach Gleichung 2.44 fiir beide Polarisationen der spektrale Verlauf des
Gruppenindex bestimmt. Fiir die in dieser Arbeit vermessenen, submikrometer kleinen Streifen-
wellenleiter erhélt man dabei Werte, die deutlich gréfer sind als der Phasenindex vom Silizium.
Dies ist damit zu erkléren, dass fiir so kleine Wellenleiterstrukturen der Beitrag der Wellenlei-
terdispersion in Gleichung 2.44 negative Werte annimmt, und so der Wert des Phasenindex vom
Gruppenindex weit iibertroffen wird [59].
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In Abbildung 6.5 wurden die Messwerte und die numerisch berechneten Werte fiir den Grup-
penindex fiir TE-Polarisation gegen die Wellenlénge aufgetragen. Man sieht, dass die qualitative
Ubereinstimmung sehr gut ist. Die einheitliche Abweichung aller Messwerte zu kleineren Werten
hin ist damit zu erkléren, dass die Bestimmung der Wellenleiterlinge fehlerbehaftet war und
ein etwas zu grofser Wert gemessen wurde. Diese Abweichung wird aber von den abgeschéitzten
Messfehlern vollstindig aufgefangen.
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fiir TE-polarisiertes Licht dargestellt. Wellenlange [nm]

Die Messwerte und die Ergebnisse der Rechnungen sind fiir den 890 nm breiten SOI-
Streifenwellenleiter fiir TE-polarisiertes Licht in Abbildung 6.6 dargestellt. Hier ist die Uber-
einstimmung zwischen den Messdaten und dem theoretischen Verlauf sehr gut. Die grofite Ab-
weichung zwischen einem Messpunkt und dem berechneten Verlauf liegt bei unter 1%.
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Die gemessenen und die numerisch berechneten Gruppenindizes eines 890 nm breiten SOI-
Streifenwellenleiters flir TM-polarisiertes Licht werden in Abbildung 6.7 miteinander verglichen.
Hier sieht man sofort, dass Theorie und Experiment signifikant voneinander abweichen. Die
gemessenen Werte liegen zwar in derselben Grofsenordnung wie die berechneten, aber qualitativ
weichen die spektralen Verldufe stark voneinander ab. Dies wird auch nicht mehr durch die
Messungenauigkeiten aufgefangen.

Die Ursache fiir diese unerwarteten Messergebnisse liegt hochstwahrscheinlich in den Unter-
schieden zwischen den experimentellen Bedingungen und der idealen Rechnung: Wie schon im
Abschnitt zuvor dargestellt, fithrt das 1 pm diinne Oxid im Fall der TM-Mode {iber evanes-
zente Feldanteile zu einem signifikanten Einfluss des Substrats. So wurde in diesem Fall in der
Literatur eine Blauverschiebung der Grenzfrequenz (siehe Abschnitt 2.2.2) der TM-Mode beob-
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achtet, die auf dieser Wechselwirkung mit dem Substrat beruht [58]. Daher ist ein Einfluss auf
die dispersiven Eigenschaften des Wellenleiters anzunehmen.
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6.1.4 Koppelverluste

Die Einkoppelverluste bei der Messung von SOI-Streifenwellenleitern lassen sich aus den Trans-
missionsspektren nur grob abschétzen. Dazu werden neben den entsprechenden Messungen die
in Abschnitt 4.2.1 ermittelten intrinsischen optischen Verluste des Aufbaus herangezogen.

Im Fall des 550 nm breiten Streifenwellenleiters wurde bei einer Ausgangsleistung des Lasers
von +5 dBm durchschnittlich eine Leistung von -39 dBm transmittiert. Somit betragen die
Gesamtverluste -44 dB. Unter Beriicksichtigung der intrinsischen optischen Verluste des Aufbaus
und der Propagationsverluste im Streifenwellenleiter erhélt man fiir die Verluste fiir die Ein- und
Auskopplung einen Wert von rund -35 dB.

Mit Hilfe einfacher Annahmen kénnen die theoretischen Koppelverluste abgeschétzt werden.
Dazu berechnet man die Einkoppeleffizienz 1 nach Gleichung 4.12 fiir die hier vorliegende Si-
tuation. Die Feldverteilung des von der belinsten Faser emittierten Lichts Eext kann nach dem
Konzept des Gaufischen Strahls mit einer zweidimensionalen Gauf-Funktion mit kreisformiger
Strahltaille R beschrieben werden:

Eopp = Ae_(ﬁ#) (6.4)

Die Feldverteilungen der Wellenleitermoden werden fiir diese Abschétzung ebenfalls mit einer
Gaufs-Funktion beschrieben, allerdings mit einer elliptischen Strahltaille, deren Halbachsen den
in Abschnitt 6.1.1 bestimmten Modenbreiten entsprechen. Da dies eine grobe Naherung ist, wird
im Folgenden auf eine Fehlerabschédtzung verzichtet. Die Feldverteilung einer Wellenleitermode
lautet dann mit den Modenbreiten b, und b,:

,(ﬁ+ﬁ)
Eext = Be \' % (6.5)

Wahlt man nun in Gleichung 4.12 die Integrationsgrenzen von —oo bis +00, so erhdlt man
fiir die Einkoppeleffizienz zwischen einer belinsten Faser und einem Streifenwellenleiter folgenden
Ausdruck:

R26202
"y
b2+ R2) (02 + R?)

"= (6.6)
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Unter der Annahme, dass sowohl der Wellenleiter als auch die Fasern auf beiden Seiten
identische Eigenschaften haben, muss man fiir die Berechnung der Summe der Koppelverluste
den Wert fiir n einfach verdoppeln, da ja die Feldverteilungen auf der Auskoppelseite idealer
Weise genauso iiberlagert werden. Mit Hilfe dieser Methode koénnen nun N&herungswerte fiir
die theoretischen Einkoppelverluste bestimmt werden und mit den Daten aus den Experimenten
verglichen werden. Dazu sind in Tabelle 6.5 die entsprechenden Dampfungswerte fiir die SOI-
Strukturen aufgelistet worden.

Einkoppelverluste

Breite, Polarisation | gemessen | berechnet
550 nm, TE -35 dB -31 dB
890 nm, TE -28 dB -28 dB
890 nm, TM -47 dB -23 dB

Tabelle 6.5: Vergleich der gemessenen und der berechneten Koppelverluste fiir die SOI-
Streifenwellenleiter.

Man sieht, dass die experimentellen und die theoretischen Werte fiir die Messungen mit TE-
polarisiertem Licht nahezu identisch sind. Fiir den 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter ist
die aus den Messungen gewonnene Einkoppeleffizienz fiir TM-Polarisation aber zwei Groéfsenord-
nungen niedriger als berechnet. Der Grund fiir diese signifikante Abweichung ist offensichtlich
ein fehlerhafter Wert fiir den Absorptionskoeffizienten. Dieser muss aufgrund der signifikanten
Differenz zwischen den gemessenen und den berechneten Koppelverlusten deutlich grofer als
die mittels der Fouriermethode ermittelten (0,4 + 0,2) dB/mm sein. Die Ursache fiir diesen
stark fehlerhaften Wert ist, wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, das sehr schlechte Signal-Rausch-
Verhéltnis der Messungen fiir TM-Polarisation. Das Rauschen im Fourierspektrum ist grofser als
das Maximum der zweiten Harmonischen. Dies fiihrt bei der Auswertung dazu, dass die berech-
neten Absorptionskoeffizienten zu klein sind (siehe Gleichung 4.23). An dieser Stelle ldsst sich
somit festhalten, dass hier auch die Fouriermethode keine zuverldssige Auswertung mehr ermog-
licht und die Bestimmung der Propagationsverluste des 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiter
flir TM-Polarisation an dieser Stelle nicht méglich ist. Um belastbare Aussagen treffen zu kénnen,
muss das Signal-Rausch-Verhéltnis der betreffenden Transmissionsmessungen deutlich vergrofert
werden.

6.2 Insulator-On-Silicon-On-Insulator

Hier werden die Ergebnisse der Messungen an IOSOI-basierten Strukturen diskutiert. Zuerst
werden die gemessenen Modenprofile der Streifenwellenleiter mit numerisch berechneten Werten
verglichen. Dann werden die gemessenen Propagationsverluste mit den Werten der SOI-Proben
und publizierten Daten verglichen. Anschlieffend werden die gemessenen Gruppenindizes der
Streifenwellenleiter mit theoretisch ermittelten Dispersionsrelationen und den Werten der SOI-
Strukturen verglichen. Im Zusammenhang mit der Diskussion der 890 nm breiten Streifenwel-
lenleiter folgt eine Untersuchung der Eigenschaften eines mit 2 ym Breite multimodigen Strei-
fenwellenleiters. Zum Schluss werden die Ergebnisse der Untersuchungen am W1-photonischen-
Kristall-Wellenleiter im IOSOI-Materialsystem diskutiert.

6.2.1 Modenprofile und Einkoppelverluste

Fiir das IOSOI-Materialsystem werden nun die gemessenen Modenprofile des 890 nm breiten
Streifenwellenleiters bewertet. Dazu werden zunéchst entsprechende Rechnungen prasentiert, die
dann mit den Messwerten verglichen und diskutiert werden. Die theoretischen Modenprofile
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wurden, wie im Fall der SOI-Streifenwellenleiter zuvor, numerisch mit Hilfe der FE-Methode
(siehe Abschnitt 4.1.3) berechnet. Abbildung 6.8 zeigt exemplarisch die Intensitétsverteilung fiir
die gefithrte Grundmode eines 890 nm breiten Streifenwellenleiters fiir TE-Polarisation. Fiir die
Simulationen wurde wie bei der experimentellen Bestimmung des Modenprofils eine Wellenldnge
von 1570 nm verwendet.

Max

min

Abbildung 6.8: Fehlfarbendarstellung der berechneten Intensitétsverteilung fiir die gefithrte Grund-
mode des 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiter fiir TE-Polarisation. Die Rechnung wurde bei einer
Wellenlédnge von 1570 nm durchgefiihrt. Die hellgrauen Linien unterteilen die verschiedenen Material-
bereiche: Oberhalb der horizontalen Linie und der Wellenleiterstruktur befindet sich Vakuum (n = 1),
unterhalb Siliziumoxid (n = 1,46). Der untere der beiden Blocke in der Mitte ist der Siliziumstreifen
(n = 3,5), der Block dariiber ist ein Siliziumoxidstreifen (n = 1,46).

Man sieht in Abbildung 6.8, dass auch im IOSOI-Fall die Intensitdt nahezu komplett im
Siliziumstreifen konzentriert ist. Wie zuvor wird zur Auswertung hier der Schnitt entlang der
x- und y-Richtung jeweils durch das Maximum der Intensitatsverteilung gelegt. Die entsprechen-
den Modenprofile sind fiir den 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiter fiir TE-Polarisation in
Abbildung 6.9 dargestellt und die jeweilige Modenbreite ist mit Pfeilen markiert.
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Abbildung 6.9: Links: Modenprofil eines 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiters entlang der x-
Richtung. Rechts: Modenprofil entlang der y-Richtung. Die Modenbreite ist jeweils eingezeichnet. Es
wurde bei einer Wellenldnge von 1570 nm mit TE-polarisiertem Licht gerechnet.

In Abbildung 6.10 ist die einzige gefiihrte Mode fiir TM-Polarisation in einem 890 nm brei-
ten IOSOI-Streifenwellenleiter abgebildet. Die Parameter fiir die Rechnung wurden wie oben

Polarisationsabhéngige Transmissionseigenschaften von integriert optischen Wellenleitern auf Siliziumbasis



86 Diskussion der Ergebnisse

beschrieben gewéahlt. Ein signifikanter Anteil der Intensitdt der gefiihrten Mode befindet sich
im Siliziumoxid ober- und unterhalb des Siliziumstreifens. Beim Ubergang vom Siliziumoxid ins
Silizium entsteht aus den gleichen Griinden wie im SOI-Fall ein Sprung in der Intensitét. Dies
ist im Modenprofil entlang der y-Achse nachvollziehbar (siche Abbildung 6.11).

Max

min

Abbildung 6.10: Fehlfarbendarstellung der berechneten Intensitétsverteilung fiir die einzige gefiihrte
Mode in einem 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiter fiir TM-Polarisation. Die Rechnung wurde
bei einer Wellenldinge von 1570 nm durchgefiithrt. Die hellgrauen Linien unterteilen die verschiedenen
Materialbereiche. Die sprunghafte Anderung der Intensitéit wird im Text erldutert.

In Abbildung 6.11 sind die Modenprofile fiir den 890 nm breiten Streifenwellenleiter fiir TM-
polarisiertes Licht dargestellt. Die Modenbreite wurde bestimmt und in das jeweilige Diagramm
eingezeichnet. Fir das Modenprofil entlang der y-Richtung sinkt die Intensitéit im Bereich des
diskutierten sprunghaften Anstiegs auf nur etwas mehr als 1/e? ab. Die Modenbreite wird aber
trotzdem von &ufserer Flanke zu dufierer Flanke bestimmt.
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Abbildung 6.11: Links: Modenprofil eines 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters entlang der x-
Richtung. Rechts: Modenprofil entlang der y-Richtung. Die Modenbreite ist jeweils eingezeichnet. Es
wurde bei einer Wellenldnge von 1570 nm mit TM-polarisiertem Licht gerechnet.

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung der Modenprofile und der experimentell unter-
suchten IOSOI-Streifenwellenleiter werden in Tabelle 6.6 zusammengefasst und verglichen. Dabei
wird auch hier fiir den 890 nm breiten Wellenleiter im TE-Fall wieder nur der Wert der gefiihr-
ten Grundmode angegeben. Es existiert auch fiir den IOSOI-Streifenwellenleiter auferdem noch
die néchsthohere gefiihrte Mode mit einem Knotenpunkt in der Mitte. Da diese Mode aber eine
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ungerade Symmetrie aufweist, ist das Uberlappintegral (Gleichung 4.12) mit dem Gauk-férmigen
Modenprofil der belinsten Faser ebenfalls gleich Null. Somit ist es auch hier nicht moglich aus
der belinsten Faser Licht in diese Mode einzukoppeln.

Breite, Polarisation

x-Modenbreite

y-Modenbreite

890 nm, TE

0,65 pm

0,31 pym

890 nm, TM

0,76 pm

0,54 pm

Tabelle 6.6: Ergebnisse der FEM-Rechnungen fiir die Modenbreiten der 890 nm breiten IOSOI-
Streifenwellenleiter fiir beide Polarisationen.

Beim Vergleich der gemessenen und der berechneten Modenprofile fallt auf, dass auch im Fall
des TOSOI-Streifenwellenleiters im TM-Fall die Spriinge im Modenprofil bei der Messung nicht
aufgelost werden (siehe Abbildung 5.16). Ansonsten sind sich rein qualitativ die Modenprofile
fiir Theorie und Experiment wieder verhéltnisméfig dhnlich. Fiir den Vergleich der experimentell
ermittelten Modenbreiten mit den Ergebnissen der numerischen Berechnung wird wieder eine
Korrektur wie im Fall der SOI-Streifenwellenleiter (Abschnitt 6.1.1) durchgefiihrt: Als Werte fiir
wp in Gleichung 6.1 werden auch hier die theoretischen Modenbreiten aus den vorangegangenen
Rechnungen herangezogen. Die Entfernung z zwischen belinster Faser und Wellenleiterfacette
wurde so angenéhert, dass die gemessenen Modenbreiten innerhalb der Fehlergrenzen (siehe
Anhang A) reproduziert werden. In Tabelle 6.7 werden die umgerechneten theoretischen Werte,
der gendherte Wert fiir den Faserabstand und die relative Abweichung zu den Messwerten aus
Abschnitt 5.1.1 angegeben.

Auch hier fallen die Abweichungen teilweise sehr deutlich aus, liegen aber mit einer Aus-
nahme innerhalb der Fehlergrenzen. Speziell im Fall der Modenbreite entlang der y-Achse fiir
TE-Polarisation ist die Abweichung signifikant und war so bei allen gemessenen Proben dieser
Geometrie zu finden. Es gibt zwei naheliegende Erklarungsmoglichkeiten fiir diese Beobachtung;:

Zum einen ist es moglich, dass das durch den Streifenwellenleiter propagierende Licht auf-
grund der Rauigkeiten der geédtzten Wénde (siehe Abschnitt 3.2.1) gefiihrte Mode zweiter Ord-
nung mit anregt, diese dann die Messung verfélscht. Dagegen spricht aber, dass die gemessenen
Propagationsverluste ungefdhr genauso gering sind wie im Fall der monomodig operierenden
SOI-Streifenwellenleiter. Dariiber hinaus ist in den Fourierspektren (siehe Abschnitt 5.2.2, Ab-
bildung 5.19) kein Anzeichen fiir eine ausreichend intensive erste Harmonische dieser Mode zu
erkennen. Zum anderen kann die Ursache fiir diese hohe Abweichung in einer Fehlinterpretation
des Modenprofils entlang der x-Richtung (Abbildung 6.9) liegen. Dieses ist nicht exakt Gaufk-
formig und weist zudem noch (sehr) kleine Nebenmaxima auf. Daher ist eine Néherung mit dem
Konzept des Gaufsschen Strahls nicht exakt. Passt man dann den Faserabstand z so an, dass das
Modenprofil entlang der y-Achse den Messwerten entspricht, erhdlt man fiir den Faserabstand
einen Wert von 0,6 pum bis 0,7 pm. Dieser Wert weicht jedoch relativ stark von den anderen
Werten fiir z ab.

Breite, Polarisation berechnete Modenbreite Faserabstand Abweichung
X y X y

890 nm, TE (1,4+0,3) pm | (3,0+0,2) pm | (1,15 +0,3) pm | 20% | 36%
890 nm, TM (1,6 £0,3) um | (2,24+0,2) pm | (1,15 +0,3 J)um | 12% | 5%

Tabelle 6.7: Auflistung der korrigierten berechneten Modenbreiten und die relative Abweichung zu
den gemessenen Werten fiir die 890 nm breiten IOSOI-Streifenwellenleiter. Zusétzlich wird der fiir die
Korrektur angenommenen Abstand der belinsten Faser zur Auskoppelfacette angegeben.
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Breite, Polarisation | Fabry-Perot-Methode Fouriermethode relative Abweichung
890 nm, TE (0,5+0,9) dB/mm | (0,5+0,2) dB/mm 0%
890 nm, TM (0,8 £2) dB/mm | (0,3+0,2) dB/mm 62%

Tabelle 6.8: Ubersicht der gemessenen Propagationsverluste der 890 nm breiten IOSOI-
Streifenwellenleiter. Es wird zusétzlich die relative Abweichung zwischen den mit unterschiedlichen Me-
thoden ermittelten Werten angegeben.

Mit diesen Ergebnissen wird das Fazit von Abschnitt 6.1.1 nochmals untermauert: Die be-
schriebene Methode lésst sich nur anwenden, wenn die Modenprofile mit einem Gauf-Profil
genahert werden konnen.

6.2.2 Propagationsverluste

Die Propagationsverluste fiir den 890 nm breiten Streifenwellenleiter wurden ebenfalls mit den
beiden verschiedenen Methoden bestimmt (sieche Abschnitt 5.2.2). Die Ergebnisse fiir beide Po-
larisationen sind in Tabelle 6.8 inklusive der relativen Abweichung zum Vergleich aufgelistet.

Der Vergleich zeigt, dass die relativen Abweichungen zwischen den beiden Methoden fiir die
Polarisationen stark unterschiedlich sind. Im Fall der TE-Polarisation sind die ermittelten Werte
fiir den Absorptionskoeflizienten gleich. Hier ist lediglich aufféllig, dass so wie zuvor der mit der
Fabry-Perot-Methode ermittelte Wert einen deutlich grofseren Messfehler besitzt. Im Fall der
TM-Polarisation ist die Abweichung mit 62% sehr grofs. Da aber hier der mit der Fabry-Perot-
Methode ermittelte Wert einen aufsergewohnlich hohen Messfehler von iiber 200% des Messwerts
aufweist, ist diese Abweichung noch innerhalb der Fehlergrenzen. Allerdings ist hier offensichtlich,
dass nur der mit Hilfe der Fouriermethode gewonnene Wert wirklich aussagekriftig ist. Somit
wird auch am Beispiel der IOSOI-Streifenwellenleiter deutlich, wieviel genauer mit Hilfe der
Fouriermethode ein verrauschtes Spektrum ausgewertet werden kann. Die weitere Diskussion der
Einkopplungsverluste in Abschnitt 6.2.5 wird zeigen, ob im Fall des IOSOI-Materialsystems der
Wert fiir den Absorptionskoeffizienten fiir TM-polarisiertes Licht belastbar ist.

Fiir die hier charakterisierten IOSOI-Streifenwellenleiter wurden bis zum heutigen Zeitpunkt
keine Daten fiir die Propagationsverluste publiziert. Man findet lediglich einige Veréffentlichun-
gen, in denen mit Siliziumdioxid vergrabene SOI-Streifenwellenleiter auf ihre Propagationsver-
luste hin untersucht wurden. Dabei wurde das Oxid z.B. mit Hilfe einer PECVD-Anlage? aufge-
bracht [60] oder es wurde z.B. sogenanntes fliekfihiges Oxid* benutzt [61].

In Tabelle 6.9 werden die Werte fiir die Absorptionskoeffizienten des 890 nm breiten IOSOI-
Streifenwellenleiters mit denen des 890 nm breiten SOI-Streifenwellenleiters und denen von ver-
grabenen SOI-Streifenwellenleitern verglichen.

Zunéchst fallt auf, das nur fiir das [OSOI-Materialsystem ein Absorptionskoeffizient fiir TM-
polarisiertes Licht gemessen wurde. Dies liegt vermutlich wieder daran, dass fiir alle anderen
aufgefithrten Materialsysteme das Oxid zwischen dem Substrat und der lichtfithrenden Schicht
nur eine Dicke von einem Mikrometer aufweist (siche Abschnitt 6.1).

Ansonsten ist festzustellen, dass bei vergleichbarer Breite mit einer Ausnahme alle Material-
systeme im Rahmen der Fehlergrenzen die gleichen Absorptionskoeffizienten fiir TE-polarisiertes
Licht aufweisen. Die Ausnahme stellt der vom MIT in [60] veroffentlichte Wert dar. Die Hauptur-
sache fiir diese Abweichung ist vermutlich das Alter der Publikation: Die Ergebnisse wurden im
Jahr 2000 veroffentlicht und damals waren die Methoden zur Strukturierung von SOI-Material

SPECVD bezeichnet das Verfahren der plasmaunterstiitzten chemischen Gasphasenabscheidungn. Eine Be-
schreibung des Prozesses findet sich z.B. in [35].

“Fliekfihiges Oxid ist eine Losung aus einem Polymer und Siliziumoxid, die auf die Probe aufgeschleudert
wird. Nach dem Ausbacken der Probe bleibt ein amorpher, mikroporéser Oxidfilm zurtick.
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Gruppe Verluste [dB/mm] Querschnitt Bemerkung | Quelle
TE ™
Univ. St.Andrews | 0,4 £ 0,2 - ca. 780x220 nm? | vergraben [61]
MIT 2,2 - ca. 600x220 nm? | vergraben [60]
MIT 0,4 - ca. 1600x220 nm? | vergraben [60]
MIT 0,01 - ca. 3600x220 nm? | vergraben [60]
diese Arbeit 0,5£0,2 - 890x220 nm? SOI
diese Arbeit | 0,54+0,2 | 0,3+0,2 | 890x200 nm? [0SOT

Tabelle 6.9: Vergleich der gemessenen Absorptionskoeffizienten der 890 nm breiten IOSOI-
Streifenwellenleiter mit publizierten Daten vergleichbarer Strukturen.

noch nicht so weit entwickelt wie heute. In diesem Zusammenhang ist darum umso bemerkens-
werter, dass den breiteren, und daher multimodigen, Streifenwellenleiter in derselben Publikation
sehr geringe Absorptionskoeffizienten bescheinigt werden. Dieser Sachverhalt wird daher in Ab-
schnitt 6.2.4 ndher untersucht.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Propagationsverluste im IOSOI-
Materialsystem auf vergleichbarem Niveau wie in den vorgestellten SOI-Materialsystemen sind.
Dariiber hinaus konnte zusétzlich ein geringer Absorptionskoeffizient fiir TM-Polarisation nach-
gewiesen werden.

6.2.3 Gruppenindizes der Streifenwellenleiter

In diesem Abschnitt werden die experimentell ermittelten Gruppenindizes des 890 nm brei-
ten IOSOI-Streifenwellenleiters mit Ergebnissen aus numerischen Berechnungen verglichen und
diskutiert. Fiir die Berechnungen der effektiven Indizes wurde wie in Abschnitt 6.1.3 die FE-
Methode eingesetzt und die Rechenzelle aus Abschnitt 5.2 verwendet. Analog zur Diskussion der
SOI-Streifenwellenleiter wurden dann mit Hilfe von Gleichung 2.44 wellenldngenabhéngig die
Gruppenindizes fiir die beiden linearen Polarisationen berechnet.

In Abbildung 6.12 werden die Messwerte und die numerisch berechneten Werte fiir den Grup-
penindex fiir TE-polarisiertes Licht miteinander verglichen. Die Ubereinstimmung ist im Rahmen
der Fehlergrenzen sehr gut. Die Messwerte liegen alle geringfiigig unter der theoretischen Kurve.
Dies ist mit einer geringfiigigen Abweichung der gemessenen Léange des Wellenleiters zu erklaren.
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© 32t 7 Abbildung 6.12: Spektraler Verlauf des
x Messwerte | Gruppenindex fiir einen 890 nm brei-
3F — Rechnung 7 ten IOSOI-Streifenwellenleiter fiir TE-
- 15'20 = 15'40 = 15|60 = 15.'80 = 16|00 - l6|20 = Polarisation. Es sind die Messwerte und der
Wellenlange [nm] theoretische Verlauf abgebildet.

Die experimentell und theoretisch ermittelten Werte fiir den Gruppenindex fiir TM-
Polarisation sind in Abbildung 6.13 dargestellt. Die Messwerte werden hier sowohl mit einer
Rechnung fiir eine 200 nm dicke Siliziumschicht als auch mit einer Rechnung fiir eine 190 nm

Polarisationsabhéngige Transmissionseigenschaften von integriert optischen Wellenleitern auf Siliziumbasis



90 Diskussion der Ergebnisse

dicke Siliziumschicht verglichen. Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnungen ist
im Allgemeinen ganz gut, allerdings gibt es drei Messwerte, die starker als der jeweilige Mess-
fehler von den berechneten Kurven abweichen. Dies ist nicht auf ein iiberméfiges Rauschen in
den Fourierspektren zuriickzufithren, da hier alle Maxima der ersten Harmonischen eindeutig
identifizierbar sind (siehe Abschnitt 5.2.2, Abbildung 5.21). Vermutlich ist die relativ starke
Streuung der Messwerte damit zu erklaren, dass im Verlauf des Streifenwellenleiters die Dicke
der Siliziumschicht schwankt. Wie man anhand der berechneten Kurven sieht, ist der IOSOI-
Streifenwellenleiter fiir TM-Polarisation in seinen dispersiven Eigenschaften sehr empfindlich auf
eine Variation der Dicke der lichtfiihrenden Schicht.
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6.2.4 Multimodige IOSOI-Streifenwellenleiter

Wie bereits im Literaturvergleich der Propagationsverluste in Abschnitt 6.2.2 erwdhnt, wurden
flir breite, multimodige in Siliziumdioxid vergrabene SOI-Streifenwellenleiter sehr geringe Ab-
sorptionskoeffizienten publiziert. In so breiten Strukturen existieren mehrere gefiihrte Moden
gerader Symmetrie, die in einem nicht-idealen Wellenleiter aufgrund von Rauigkeiten {iberspre-
chen koénnen. Da die gefiihrten Moden mit steigender Ordnung einen immer groferen Uberlapp
mit den gedtzten Wanden aufweisen, haben Moden héherer Ordnung auch einen groferen Ab-
sorptionskoeffizienten [58]. Aus diesem Grund sind die publizierten Werte tiberraschend niedrig,
was dazu motiviert auch im IOSOI-Materialsystem multimodige Streifenwellenleiter zu realisie-
ren und zu charakterisieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher zusétzlich ein 2 pum brei-
ter IOSOI-Streifenwellenleiter untersucht. In dieser Struktur existieren fiir TE-polarisiertes Licht
fiinf gefiihrte Moden und fiir TM-polarisertes Licht zwei gefiihrte Moden. Dies muss in der weite-
ren Auswertung der Transmissionsmessungen beriicksichtigt werden. Die Transmissionsspektren
fiir TE- und TM-polarisiertes Licht sind in Abbildung 6.14 zu sehen. Es wird exemplarisch ein
Ausschnitt um die Zentralwellenldnge von 1570 nm dargestellt. Die Spektren sehen den zuvor
prasentierten dhnlich: Es sind den kurzwelligen Oszillationen deutlich langwelligere iiberlagert
und das Spektrum fiir TM-polarisiertes Licht ist deutlich verrauschter. Der mittlere Betrag der
transmittierten Leistung ist im Fall der TM-Polarisation etwa 3 dB hoher.

Die Spektren wurden mit Hilfe der Fouriermethode ausgewertet und die Absorptionskoef-
fizienten und die Gruppenindizes wellenldngenabhéngig bestimmt. Dazu wurden wie in Ab-
schnitt 5.1.2 beschrieben zunéchst die Reflexionskoeffizienten fiir die gefiihrten Grundmoden der
beiden linearen Polarisationen berechnet und fiir die Bestimmung der Verluste herangezogen. Die
Reflexionskoeffizienten sind 0, 3440, 03 fiir TE-Polarisation und 0,2640, 02 fiir TM-Polarisation.
Dabei wird fiir beide Polarisationen angenommen, dass das Licht in die Grundmode eingekoppelt
wird. Anhand der Fourierspektren kann man nun iiberpriifen, ob diese Annahme sinnvoll ist. Fiir
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Abbildung 6.14: Diagramme der gemessenen Transmissionsspektren fiir TE-Polarisation (links) und
TM-Polarisation (rechts) eines 2 pum breiten IOSOI-Streifenwellenleiters. Es wird nur ein kleiner Wellen-
langenbereich dargestellt, um die feinen Oszillationen im Spektrum auflésen zu kénnen.

TM-polarisiertes Licht ist dies der Fall, dort kann in keinem Fourierspektrum eine Harmonische
einer Mode hoherer Ordnung identifiziert werden. Diese Beobachtung geht auch konform mit der
Tatsache, dass die zweite gefiithrte Mode eine ungerade Symmetrie aufweist.

Fiir TE-polarisiertes Licht ist die Situation nicht ganz so eindeutig. In Abbildung 6.15 ist das
entsprechende Fourierspektrum dargestellt. Man kann dort gut die Maxima der ersten und zwei-
ten Harmonischen der Grundmode identifizieren. Aber es taucht noch ein zusétzliches Maximum
auf, das moglicherweise der ersten Harmonischen einer hoheren gefiihrten Mode entspricht. Dies
ist in Abbildung 6.15 mit einem roten Pfeil gekennzeichnet.
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1 Abbildung 6.15: Fouriertransformation
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optische Lange d [mm] filhrten Mode héherer Ordnung darstellt.

Da die Hohe dieses Maximums nur sehr gering ist und keine zweite Harmonische einer ho-
heren Mode identifiziert werden kann, wére der Anteil der gefithrten Leistung nur sehr gering.
Daher werden nun aus den Fourierspektren die Absorptionskoeffizienten mit dem oben bestimm-
ten Reflexionskoeffizienten berechnet. Sie sind fiir TE- und TM-Polarisation in Abbildung 6.16
gegen die Wellenldnge aufgetragen worden. Fiir TE-polarisiertes Licht ldsst sich gut eine Gerade
extrapolieren und mit einer Ausnahme liegt sie im Fehlerbereich der Messwerte. Der durchschnitt-
liche Absorptionskoeffizient betrigt fiir die TE-Polarisation (0,4 +0,1) dB/mm. Das Diagramm
fiir TM-polarisiertes Licht zeigt deutlich stdrker streuende Messwerte, von denen mehr als die
Hilfte starker als ihr jeweiliger Messfehler von der extrapolierten Geraden abweichen. Wie im
Fall der schmalen Streifenwellenleiter ist dies auf das {iberméfige Rauschen in den Spektren zu-
riickzufiihren, das unter Umsténden zu niedrigen Werten fiir den Absorptionskoeffizienten fiihrt.
Daher wurden fiir die Bestimmung des durchschnittlichen Werts des Absorptionskoeffizienten
von (0,3 +0,1) dB/mm die deutlichen Ausreifser zu niedrigen Werten hin nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.16: Spektrale Darstellung des Absorptionskoeffizienten, der aus den Fourierspektren der
Transmissionsspektren eines 2 pum breiten IOSOI-Streifenwellenleiters ermittelt wurde. Es sind die Dia-
gramme fiir TE-Polarisation (links) und fiir TM-Polarisation (rechts) abgebildet.

Aus den Fourierspektren wurden ebenso fiir beide Polarisationen die spektralen Verldufe der
Gruppenindizes bestimmt. Diese sind in Abbildung 6.17 zusammen mit den theoretischen Ver-
laufen dargestellt. Im Fall der TE-Polarisation stimmen Experiment und Theorie wieder sehr
gut iiberein. Im Fall der TM-Polarisation ist wieder die besondere Empfindlichkeit gegeniiber
Variationen in der Dicke der lichtfithrenden Schicht zu beobachten. Hier zeigt der Vergleich mit
Berechnungen fiir Schichtdicken von 200 nm und 170 nm, dass der qualitativ gleiche, aber quanti-
tativ stark abweichende Verlauf des Gruppenindex auf ebendiese Abweichungen zuriickzufiihren
ist.
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Abbildung 6.17: Aus den Fourierspektren ermittelte Gruppenindizes fiir TE-Polarisation (links) und
TM-Polarisation (rechts) eines 2 pm breiten IOSOI-Streifenwellenleiters. Es werden zusétzlich zu den
Messwerten die Ergebnisse der entsprechenden FEM-Rechnungen mit dargestellt.

Der Vergleich mit den 890 nm breiten Streifenwellenleitern bestétigt die Tendenz, dass Licht
in breiten Strukturen mit geringeren Verlusten propagiert. Es wird auch die schon zuvor ge-
machte Beobachtung untermauert, dass die Propagationsverluste fiir TM-polarisiertes Licht im
I0SOI-Materialsystem etwas geringer sind. Wie in der Einfiihrung zu diesem Abschnitt beschrie-
ben, wurden die Untersuchungen an den multimodigen IOSOI-Strukturen von den sehr guten
Ergebnissen aus der Literatur motiviert. Diese konnten aber mit den IOSOI-Streifenwellenleitern
nicht reproduziert werden. Der Grund fiir die im Vergleich hohen Werte fiir die Absorptionsko-
effizienten ist ein entscheidender Unterschied in der Probengeometrie: Die in [60] untersuchten
Streifenwellenleiter waren komplett mit Siliziumoxid vergraben, auch an den gedtzten Seiten-
wanden besteht somit der Brechungsindexkontrast von Silizium zu seinem Oxid. Im Fall der
I0OSOI-Proben besteht hier ein groferer Kontrast hin zu Luft. Wie bereits in Abschnitt 4.3.1
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Einkoppelverluste

Breite, Polarisation | gemessen | berechnet
890 nm, TE -25 dB -28 dB
890 nm, TM -19 dB -22 dB
2 pym, TE -24 dB -23 dB
2 pm, TM -22 dB -17 dB

Tabelle 6.10: Vergleich der gemessenen und der berechneten Koppelverluste fiir die IOSOI-
Streifenwellenleiter.

beschrieben, skalieren die an den Wanden aufgrund von Rauigkeiten entstehenden Streuverluste
mit dem Brechungsindexkontrast an der Wand [40].

6.2.5 Koppelverluste

Die Einkoppelverluste bei der Messung von IOSOI-Streifenwellenleitern lassen sich aus den Trans-
missionsspektren genauso wie im Fall der SOI-Streifenwellenleiter grob abschétzen (siehe Ab-
schnitt 6.1.4). Wie oben beschrieben werden die Wellenleitermoden und das von der belinsten
Faser emittierte Licht mit Gaul-Funktionen gendhert und die Einkoppeleffizienz n nach Glei-
chung 4.12 berechnet, sowie die intrinsischen Verluste des Aufbaus beriicksichtigt. Die so ermit-
telten Koppelverluste sind in Tabelle 6.10 aufgelistet.

Man sieht, dass hier die Werte fiir die experimentell bestimmten und die berechneten Einkopp-
lungsverluste grob iibereinstimmen. Nur fiir den TM-Fall des 2 pum breiten Streifenwellenleiter ist
die Abweichung mit 5 dBm relativ grofs. Diese Abweichung ist damit zu erkldren, dass hier evtl.
die Fasern nicht optimal justiert und z.B. nicht exakt parallel zur optischen Achse ausgerichtet
waren. Ansonsten ist die Einkoppeleffizienz gerade fiir die TM-Polarisation relativ hoch, was auf
die starke Ausdehnung der Modenprofile zuriickzufiihren ist.

6.2.6 Photonische Kristall-Wellenleiter

Die FErgebnisse der Untersuchungen am W1-photonischen-Kristall-Wellenleiter im IOSOI-
Materialsystem wurden in Abschnitt 5.2.3 vorgestellt und werden nun weiter vertieft. Zunéchst
werden die gemessenen Verluste ndher betrachtet. Bisher sind fiir TM-polarisiertes Licht noch
keine Propagationsverluste fiir eine zum untersuchten W1-Wellenleiter vergleichbare Struktur pu-
bliziert worden. Allerdings wurden fiir TE-polarisiertes Licht schon mit Siliziumoxid vergrabene
W1-Wellenleiter untersucht [61]. Auferdem wurden fiir TE-Polarisation die Propagationsverluste
von sogennanten ,airbridge-Strukturen publiziert. Dies sind ebenfalls symmetrische Strukturen,
die aber freigedtzt wurden und daher von allen Seiten mit Luft umgeben sind [62]. Zuséatz-
lich ist in Tabelle 6.11 zum Vergleich der Wert fiir den niedrigsten Absorptionskoeffizienten fiir
TE-Polarisation im W1-Wellenleiter im in dieser Arbeit verwendeten SOI-Materialsystem mit
aufgelistet [29].

Im Vergleich sieht man, dass die Verluste im Bereich der airbridge-Strukturen liegen. Al-
lerdings ist hier einschrédnkend hinzuzufiigen, dass dort niedrigere Gruppengeschwindigkeiten
vorliegen. Demzufolge ist anzunehmen, dass sich die Propagationsverluste, um diesen Einfluss
korrigiert, im Bereich der vergrabenen SOI-Strukturen bewegen.

Es ist anhand der préasentierten Ergebnisse deutlich geworden, dass eingestrahltes, TE-
polarisiertes Licht in der Lage ist, die im photonischen-Kristall-Wellenleiter existierende Mode
fiir TM-Polarisation anzuregen. Aufferdem wird sowohl fiir TM-polarisiertes als auch fir TE-
polarisiertes Licht im W1-Wellenleiter trotz einer Bandliicke fiir TM-Polarisation Licht trans-
mittiert. Diese beiden Phénomene werden im Folgenden diskutiert.
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Gruppe Verluste [dB/mm| Typ Quelle
TE ™
IMEC 7.5 - SOI 29]
NTT 0,5+0,25 - ,airbridge” | [62]
Universitiat St. Andrews | 3,5+0,3 - vergraben | [61]
diese Arbeit - 0,6 £0,4 ‘ I0SOI ‘ ‘

Tabelle 6.11: Vergleich der gemessenen Absorptionskoeffizienten des IOSOI-W1-photonischen-Kristall-
Wellenleiters mit publizierten Daten vergleichbarer Strukturen.

In einem photonischen-Kristall-Wellenleiter tritt eine Kopplung der Polarisationen norma-
lerweise nur an den Stellen auf, an denen sich die entsprechenden Bénder in der Bandstruk-
tur kreuzen [9, 10], und somit Phasen-angepasst sind. Zudem wurde der Effekt bisher nur in
unsymmetrischen SOI-Strukturen beobachtet und sollte theoretisch im symmetrischen I0SOI
nicht zu beobachten sein [12]. Da im Fall der Einkopplung von TE-polarisiertem Licht aufserdem
ausschlieflich TM-polarisertes Licht ausgekoppelt wird und nur in einem schmalen Spektralbe-
reich ein Band ungerader Symmetrie fiir TE-Polarisation existiert, ist auszuschlieften, dass iiber-
haupt TE-polarisiertes Licht in den photonischen-Kristall-Wellenleiter gelangt. Vielmehr muss
die Kopplung zwischen den beiden orthogonalen Polarisationen vor dem photonischen Kristall,
also im Bereich des Streifenwellenleiters bzw. am Grenziibergang zwischen Streifenwellenleiter
und W1-Wellenleiter geschehen.

Diese Kopplung kann allerdings nicht tiber evtl. vorhandene TM-Anteile der (quasi-)TE-
Streifenwellenleitermode, also iiber - oder H,-Komponenten, geschehen. Zum einen haben sie
eine ungerade Symmetrie und koénnen somit nicht an die TM-Mode gerader Symmetrie (sie-
he Abschnitt 2.4.4) koppeln. Zum anderen fithren sie iiber -15 dB weniger Leistung als die
TE-Komponenten und miissten somit eine Koppeleffizienz von 1 an den photonischen-Kristall-
Wellenleiter haben, um das gemessene Signal auch quantitativ erkldren zu kénnen.

Die Kopplung zwischen TE-polarisierter Streifenwellenleitermode und TM-polarisierter W1-
Wellenleitermode geschieht vermutlich iiber die Longitudinalkomponenten der Felder. Wie in Ab-
schnitt 2.2.1 dagestellt wurde, haben die Moden im dielektrischen Wellenleiter Feldanteile paral-
lel zu ihrem k-Vektor, die zudem mit steigendem Brechungsindexkontrast immer groffer werden.
Prinzipiell kann iiber diese Feldkomponenten schon eine Polarisationskonversion im einfachen,
ungestorten Streifenwellenleiter geschehen. Im vorliegenden Fall ist dies aber auszuschliefsen, da
zum einen die Moden unerschiedliche effektive Indizes und unerschiedliche Gruppenindizes ha-
ben, und zum anderen fiir eine symmetrische Geometrie wie im IOSOI-Fall diese Komponenten
unterschiedliche Symmetrien aufweisen [63|. Die Kopplung tiber die Longitudinalkomponenten
kann somit nur am Grenziibergang zwischen Streifenwellenleiter und W1-Wellenleiter geschehen.
Da die Periodizitdt des photonischen Kristalls an dieser Stelle unterbrochen wird, kénnen hier
zusétzlich zu den Moden der unendlichen Struktur noch stark lokalisierte Oberflichenzustén-
de existieren [64]. Diese wurden z.B. schon genutzt, um effizient Licht in photonische-Kristall-
Wellenleiter-Moden mit niedriger Gruppengeschwindigkeit einzukoppeln [65].

Diese Oberflichenzustidnde propagieren sehr langsam entlang der Grenzfliche des
photonischen-Kristall-Wellenleiters und somit senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lichts im
Wellenleiter [66]. Die Kopplung der Longitudinalkomponente der TE-Streifenwellenleitermode
mit einer TM-polarisierten Oberflichenmode, die wiederum an die TM-polarisierte W1-
Wellenleitermode koppelt, kdnnte so zu der beobachteten Polarisationskonversion fiihren.

Im Folgenden wird mit Hilfe einer FDTD-Simulation iiberpriift, ob die gemessenen Trans-
missionseigenschaften des W1-photonischen-Kristall-Wellenleiters mit der Theorie iibereinstim-
men. Fiir die FDTD-Rechnungen wurde die gleiche Rechenzelle benutzt wie in Abschnitt 5.2.3.
Die Rechnung wurde so lange durchgefiihrt, bis die transmittierte Intensitit auf einem stabi-
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len Niveau geblieben ist. In Abbildung 6.18 wird die FDTD-Simulation mit der Messung fiir
TM-polarisiertes Licht verglichen. Dabei wurde die Rechnung zum besseren Vergleich etwas zu
niedrigeren Leistungen hin verschoben.
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% 4 Abbildung 6.18: Dreidimensionale

E — Messung {1 FDTD-Simulation des I0OSOI-W1-
— FDTD Rechnung 1 photonischen-Kristall-Wellenleiters ~ und

die entsprechende Messung, beide fiir
1 TM-Polarisation, im Vergleich: Man sieht
1520 1540 1560 1580 1600 16|20 - deutlich, dass in der Simulation Licht im

Wellenlange [nm] Bereich des Lichtkegels transmittiert wird.

Die Rechnung zeigt, dass die reale Struktur und der am Computer modellierte Wellenleiter
im Wesentlichen die gleichen Transmissionseigenschaften zeigen. Der Abfall der Intensitéat bei ca.
1520 nm ist nur in der Messung zu beobachten. Da an dieser Stelle der Lichtkegel beginnt, ist die-
ser Unterschied wahrscheinlich auf die in der Realitdt aufgrund von Inperfektionen der Struktur
deutlich stérkere Kopplung an Strahlungsmoden zuriickzufiihren. Die in der FDTD-Simulation
quasi ungestorte Transmission von TM-polarisiertem Licht im Bereich des Lichtkegels wurde in
der Literatur auch im Fall der SOI-W1-Wellenleitern beobachtet [10]. Zu langeren Wellenlén-
gen hin ist der Abfall der transmittierten Intensitidt in der Messung und in der Rechnung zu
beobachten, allerdings féllt er im Experiment viel stirker aus. Dies ist vermutlich auf die Her-
stellungstoleranzen der realen Struktur zurilickzufiihren. Da die Moden fiir grofere Wellenldngen
immer weiter in den pordsen Bereich hineinreichen, haben dort vorhandene Streuer einen immer
starkeren Einfluss.

Die Transmissionseigenschaften des IOSOI-W1-Wellenleiters weichen sowohl laut Experi-
ment, als auch laut FDTD-Simulation signifikant von der berechneten Bandstruktur ab. Daher
ist es an dieser Stelle notwendig, die Genauigkeit der TM-Bandstruktur zu iiberpriifen.

Die benutzte TM-Mode ist eine index-gefiithrte Mode (siehe Abschnitt 2.4.4). In Analogie zur
Grundmode eines Streifenwellenleiters ist zu erwarten, dass das entsprechende Band in der (pro-
jezierten) Bandstruktur lediglich zuriickgeklappt wird und keine Bandliicke ausbildet. Diese An-
nahme entspricht den Resultaten aus Messung und FDTD-Simulation. Gestiitzt wird diese The-
se aus publizierten Ergebnissen: T. Baba und Mitarbeiter haben fiir airbridge-W1-Wellenleiter
Banddiagramme veroffentlicht, die mit Hilfe der FDTD-Methode berechnet wurden. Dabei wird
in der modellierten Struktur eine Lichtquelle zuféllig plaziert, und dann ein zeitlich sehr kurzer,
und damit spektral breiter, Lichtpuls emittiert. Dies wird fiir eine Reihe von k-Vektoren in Rich-
tung des Wellenleiters durchgefiihrt. Uber eine Fouriertransformation der zeitlichen Entwicklung
der elektromagnetischen Felder konnen anschlieffend die Moden des photonischen Kristalls bzw.
des W1-Wellenleiters ermittelt werden. Die so berechnete Bandstruktur fiir TM-Polarisation
weist fiir die Wellenleitermode keine Bandliicke auf, sondern diese wird am Rand der Brillouin-
zone lediglich zuriickgeklappt [67].

Dariiber hinaus wurde fiir die hier untersuchte TM-Mode auch im SOI-W1-Wellenleiter so-
wohl experimentell als auch in einer FDTD-Simulation keine Bandliicke beobachtet [10]. Dies
veranlasste die Autoren dazu, den Verlauf des entsprechenden Bandes in der Bandstruktur als
zuriickgeklappt zu approximieren.
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Mit Hilfe der FDTD-Rechnungen wurden auferdem die H,-Feldverteilungen der im photoni-
schen Kristall propagierenden Mode berechnet. In Abbildung 6.19 ist exemplarisch die Feldver-
teilung fiir eine Wellenléinge von 1585 nm mit einer spektralen Breite von ca. 10 nm abgebildet.
Dies entspricht einer spektralen Position mitten in der mit Hilfe der PWE-Methode prognosti-
zierten Bandliicke. Vergleicht man diese Feldverteilungen mit denen aus der PWE-Rechnung in
Abbildung 2.14, so ergibt sich eine nahezu perfekte Ubereinstimmung. Offensichtlich wird das
TM-polarisierte Licht im W1-Wellenleiter in der entsprechenden W1-Wellenleitermode gefiihrt
und bildet keine Bandliicke aus.

T EL R R 0 B0 B A

Abbildung 6.19: Links: FErgebnis der FDTD-Rechnung der H,-Feldverteilung des durch den
photonischen-Kristall-Wellenleiter und dem angeschlossenen Streifenwellenleiter propagierenden Lichts
(Schnitt durch die x-z-Ebene). Rechts: Ergebnis der FDTD-Rechnung der H,-Feldverteilung im
photonischen-Kristall-Wellenleiter (Schnitt durch die x-y-Ebene). Die jeweiligen Schnittebenen sind mit
Hilfe durchgehender Linien eingezeichnet. Die Wellenldnge des verwendeten Lichts ist 1585 nm, TM-
Polarisation.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit war die Zielsetzung, zwei verschiedene siliziumbasierte Materialsysteme fiir die
integrierte Optik zu charakterisieren. Die Proben wurden von externen Partnern hergestellt.
Die Vereinzelung der Proben in einzelne Chips durch Sdgen und Polieren wurde im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt. Um die Proben charakterisieren zu kénnen, wurde ein entsprechender
Koppelmessplatz aufgebaut. Ziele dieser Arbeit waren:

e Die Untersuchung konventioneller SOI-Streifenwellenleiter auf ihre polarisationsabhéngigen
Eigenschaften beziiglich der Wellenleitung von eingekoppeltem Licht im Spektralbereich fiir
die Telekommunikation. Diese Messungen sollten als Referenz zum einen fiir die eingesetzt-
en Methoden und zum anderen fiir das anschlielfend untersuchte IOSOI-Materialsystem
dienen.

e Die Untersuchung konventioneller — Streifenwellenleiter —im  neuartigen IOSOI-
Materialsystem. Hier sollten ebenfalls die polarisationsabhéngigen Eigenschaften der
Wellenleitung ermittelt werden und dann ein Vergleich zum konventionellen SOI-
Materialsystem gezogen werden.

e Die Untersuchung eines W1-photonischen-Kristall-Wellenleiters im IOSOI-Materialsystem.
Hier sollten zwei Schwerpunkte gesetzt werden: Zum einen die Untersuchung der Wellen-
leitung fiir TM-polarisiertes Licht, zum anderen die Stérke einer moglichen Polarisations-
konversion.

Es wurden SOI-Streifenwellenleiter mit Breiten von 550 nm und 890 nm auf ihre Propaga-
tionsverluste, ihre Gruppenindizes und ihre Modenprofile hin untersucht. Es stellte sich heraus,
dass die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment fiir die TE-Polarisation im Rah-
men der Messungenauigkeiten gegeben ist. Die ermittelten Propagationsverluste reihen sich in
die bisher publizierten Daten ein und entsprechen im Rahmen der Messfehler den fiir die gleichen
Strukturen publizierten Werten. Im Fall der TM-Polarisation stellte sich heraus, dass das Oxid
unter der lichtfithrenden Schicht mit einer Dicke von 1pm zu diinn ist, um TM-polarisiertes Licht
verlustfrei bzw. mit ausreichend niedrigen Verlusten zu fiithren. Diese Beobachtung wird durch
die Untersuchungen der japanischen Firma NTT gestiitzt, die an SOI-Streifenwellenleitern mit
einer Oxidschicht von 3 pum Dicke nachweisen konnten, dass hier auch TM-polarisiertes Licht
mit niedrigen Propagationsverlusten gefiihrt werden kann [56]. Es wurde auerdem gezeigt, dass
die Fouriermethode (siehe Abschnitt 4.3.4) eine Alternative zur Fabry-Perot-Methode ist (siehe
Abschnitt 4.3.3). Die relativ groken Fehlergrenzen der ermittelten Absorptionskoeffizienten sind
auf das schlechte Signal-Rausch-Verhéltnis zuriickzufiihren. Das wiederum ist die Konsequenz
aus den hohen Verlusten bei der Lichteinkopplung mit Hilfe einer belinsten Faser.

Im IOSOI-Materialsystem wurden zunéchst Streifenwellenleiter mit einer Breite von 890 nm
untersucht. Die schmaleren Strukturen mit einer Breite von 550 nm sind vermutlich aufgrund
von Verspannungen im Material umgekippt und konnten somit nicht charakterisiert werden. Fiir
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die 890 nm breiten Strukturen wurde fiir beide Polarisationen eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen Theorie und Experiment festgestellt. Die Propagationsverluste des IOSOI Materialsystems
sind vergleichbar niedrig wie im SOI-Materialsystem. Fiir TM-polarisiertes Licht wird das pro-
pagierende Licht etwas weniger geddmpft, da hier der Uberlapp der gefithrten Energie in der
Wellenleitermode mit den rauen, gedtzten Wénden niedriger ist. Die Koppelverluste sind fiir
TM-polarisertes Licht deutlich niedriger als im SOI-Materialsystem. Fiir TE-polarisiertes Licht
ist die Einkoppeleffizienz in beiden Materialsystemen &hnlich gering.

Fiir die IOSOI Strukturen sieht man auch den fiir SOI schon publizierten Effekt, dass die
breiteren Strukturen verlustfreier sind. Sogar 2 um breite, multimodige Streifenwellenleiter konn-
ten fiir die nahezu verlustfreie Wellenleitung herangezogen werden. Auch hier waren die Verluste
fiir die TM-Polarisation etwas niedriger.

Fiir einen IOSOI W1-photonischen-Kristall-Wellenleiter wurden Messungen mit TE- und mit
TM-polarisiertem Licht durchgefiihrt. Dabei zeigte sich fiir TM-Polarisation, dass die Propaga-
tionsverluste niedrig sind und sich auf dhnlichem Niveau wie im Fall der Streifenwellenleiter
bewegen. Dariiber hinaus wurden zwei iiberraschende Effekte beobachtet: Die in der Bandstruk-
tur vorhandene Bandliicke fiir die TM-polarisierten Moden war weder in den Messungen noch in
FDTD-Simulationen reproduzierbar und fiir TE-polarisiertes Licht wurde ein signifikanter Anteil
an transmittiertem Licht gemessen. Dabei ergab eine Analyse, dass das Licht TM-polarisiert ist,
also eine Polarisationskonversion statt findet.

Die Transmission im Spektralbereich der Bandliicke ist auf einen Fehler des verwendeten Pro-
gramms mpb (PWE-Methode) zuriickzufithren. Es wurde in dieser Arbeit mit Hilfe der FDTD-
Methode gezeigt, das hier Licht in der TM-polarisierten Grundmode des W1-Wellenleiters ge-
flihrt wird. Auferdem wurden von anderen Gruppen vergleichbare Ergebnisse publiziert, die diese
Annahme untermauern. Eine genaueres Verstdndnis dieses Problems erfordert eine signifikante
Vertiefung der Problematik und ggfs. eine ndhere Auseinandersetzung mit den verwendeten Al-
gorithmen und Naherungen im verwendeten Programm mpb.

Der Effekt der Polarisationskonversion ist vermutlich auf die Existenz von Longitudinalkom-
ponenten des elektromagnetischen Feldes zuriickzufiihren. Diese sind im vorliegenden Fall von
hohen Brechungsindexkontrasten besonders stark ausgeprigt und konnten am Grenziibergang
zwischen Streifenwellenleiter und W1-Wellenleiter dazu fithren, dass eine Oberflaichenmode des
photonischen Kristalls angeregt wird. Diese ist unter Umsténden in der Lage, eine Kopplung der
TE-Mode des Streifenwellenleiters an die TM-Mode des photonischen-Kristall-Wellenleiters zu
ermdglichen und so eine Polarisationskonversion stattfinden zu lassen.

7.2 Ausblick

Als konkrete néchste Schritte ergeben sich aus dieser Arbeit verschiedene Punkte, die ndher un-
tersucht werden sollten. Zunéchst kann der Einsatz von konventionellen Taperstrukturen helfen,
die eingekoppelte Intensitdt in den Streifenwellenleitern zu erhohen und so das Signal-Rausch-
Verhéltnis zu verbessern. Dies wiirde die Genauigkeit und die Empfindlichkeit der Messungen
signifikant erh6hen. Dariiber hinaus kann eine zusétzliche Verbesserung erreicht werden, indem
man versucht, die IOSOI-Streifenwellenleiter mit speziellen Endflichen-Faserkopplern auszurtis-
ten, die eine sehr effiziente Einkopplung des Lichts in den Wellenleiter ermdglichen [68, 69].
Alternativ wére auch eine Integration von polarisationsunabhéngigen Gitterkopplern denkbar
[70].

Ein wichtiger Punkt ist die Alterungsprozesse der Proben zu verstehen und zu unterbinden.
Dazu sollten Methoden wie ein langsames Ausheizen der Verspannungen und eine Versiegelung
mit z.B. Siliziumnitrid untersucht werden. In diesem Zusammenhang muss natiirlich der Einfluss
dieser Mafinahmen auf die optischen Eigenschaften der IOSOI-Strukturen untersucht und ggfs.
kompensiert werden.
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Bisher wurden nur die linearen optischen Figenschaften des IOSOI-Materialsystems unter-
sucht. Um es fiir Anwendungen in der Telekommunikation, der Sensorik oder anderen Gebieten
interessant zu machen, miissen auch die optisch nichtlinearen Eigenschaften untersucht werden
und Methoden gefunden werden, optisch nichtlineare Effekte im Silizium zu induzieren. Dazu
konnten unter anderem folgende Ansétze verfolgt werden:

Um einen ausreichend groRen y(?)-Koeffizienten zu induzieren, kann versucht werden die
vorhandenen Verspannungen auszunutzen bzw. zu verstirken. Dazu bietet sich an, das Material
zusétzlich mit Siliziumnitrid zu verspannen, um so mit Hilfe der induzierten Gitterverzerrung den
x@-Koeffizienten signifikant zu vergrohern. Dieser Vorschlag wurde fiir das SOI-Materialsystem
schon einmal publiziert, bisher jedoch nicht weiter verfolgt [71].

Um einen zusitzlichen y®)-Koeffizienten ins Material einzubringen, der zudem deutlich grofer
ist als das intrinsische x(®) von Silizium, bietet sich die Funktionalisierung mit Hilfe von optisch
nichtlinearen Polymeren und Farbstoffen an [72, 73]. Eine besonders elegante und vielverspre-
chende Alternative zur einfachen Beschichtung und globalen Infiltration von SOI-Komponenten
ist die lokale Infiltration einzelner Poren eines photonischen Kristalls, um so hocheffiziente Bau-
elemente zu realisieren [74, 75].
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A Fehlerrechnung

Abschiatzung des Messfehlers des mit Hilfe der Fabry-Perot-
Methode ermittelten Absorptionskoeffizienten

In Kapitel 4.3.3 wird die Bestimmung des Absorptionskoeffizienten mit Hilfe der Fabry-Perot-
Methode beschrieben. Dazu werden die Gleichungen 4.16 und 4.17 verwendet. Fiir die Bestim-
mung von « werden demnach drei fehlerbehaftete, unabhéngige Grofen benutzt: Die (geome-
trische) Lénge L besitzt einen Messfehler AL, der numerisch bestimmte Reflexionskoeffizient
R wurde mit einem Fehler AR bestimmt und der Kontrast K kann aufgrund des Rauschens
im Spektrum nur mit einer Genauigkeit von AK aus den Transmissionsmessungen bestimmt
werden.

Der Gesamtfehler Ao des Absorptionskoeffizienten wird nach Gleichung A.1 abgeschétzt.
Dabei fallt beim Vergleich der drei Beitrage zum Gesamtfehler auf, dass allgemein der Beitrag AK
mit ca. 90% den mit Abstand grofiten Beitrag zum Gesamtfehler leistet (Gleichung A.3). Es wird
deutlich, dass eine Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéltnis zu einer deutlichen Verbesserung
der Genauigkeit der Bestimmung des Absorptionskoeffizienten fithren wiirde.

Aa= |Fa| AL+ |Za| AR+ |3za| AK (A1)
= A(XL—I—AQR—FA(XK (AQ)
R 0,01Aa +0,1Aa + 0,9A« (A.3)

Abschiatzung des Messfehlers des mit Hilfe der Fouriermethode
ermittelten Absorptionskoeffizienten

Der Absorptionskoeffizient o wird mit Hilfe der Fouriermethode nach den Gleichungen 4.23 und
4.24 berechnet. Fiir eine bessere Darstellbarkeit wird das Verhéltnis der Maxima der Harmoni-
schen in Gleichung 4.23 als V' definiert:

P+ D) L)
BA = Y (iLope)

Der hier auftretende Fehler AV wird durch das Rauschen im betreffenden Fourierspektrum
bestimmt. Die Fouriertransformation ist linear, daher tritt das Rauschen bei der Transformation
als Summand und im Fourierspektrum als entsprechender Offset auf. Daher wird fir AV die
Standardabweichung aus dem quadratischen Mittelwert des Rauschens RM .S berechnet:

-V (A.4)

RMS
AV = —— (A.5)

VN
Dabei ist N die Anzahl der Punkte im Fourierspektrum. Der Gesamtfehler des Absorptions-
koeffizienten Aa wird nun nach Gleichung A.6 abgeschétzt. Es werden die drei unabhingigen

Grofsen zur Berechnung benétigt: Die (geometrische) Lénge L mit ihrem Messfehler AL, der
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numerisch bestimmte Reflexionskoeffizient R mit seiner Ungenauigkeit AR und das Verhéltnis

V mit dem Fehler AV.

Ao = ‘a%a AL+ ol AR+ AV (A.6)

9 9,
OR ov

Abschiatzung des Messfehlers des Gruppenindex
Der Gruppenindex n, wird aus den Fourierspektren wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben bestimmt.
Er wird aus dem Quotienten der optischen Lange Loy und der geometrischen Lénge Lgeom des als

Fabry-Perot-Resonator fungierenden Wellenleiters bestimmt. Der Messfehler des Gruppenindex
Ang wird nach Gleichung A.7 abgeschatzt.

1 L
Ang = ‘ ‘ALOpt + 20pt ‘ALgeom (A7)
Lgeom Lgeom

Dabei ist ALqpt der Fehler der optischen Lénge und wird aus dem Fourierspektrum bestimmt.
Der Abstand des Maximalwertes zu den Nachbarpunkten im Spektrum bestimmt die Genauigkeit.

Der Fehler der geometrischen Lénge ALgeom ist der Fehler der Messung der geometrischen
Lange der jeweiligen Probe. Er betrégt ca. ALgeom = £50pm.
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B Spezifikationen der Gerate

In diesem Kapitel werden die technischen Spezifikationen der im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Messgerite aufgefiihrt. Dabei werden nur die Daten angegeben, die fiir die durchgefiihrten
Messungen relevant sind.

Laser

Es wurde ein stufenlos durchstimmbarer Laser INTUN TL1550-B-PM der Firma Thorlabs
verwendet.

INTUN TL1550-B-PM
max. Ausgangsleistung 6 dBm (ca. 4 mW)
Spektralbereich 1510 - 1630 nm
Wellenldngenauflosung 1 pm
Wellenldangen-Wiederholprézision 1 pm
absolute Wellenldngengenauigkeit 450 pm
Wellenléngenstabilitat (1 Std. / 24 Std.) | £2 pm / £10 pm
Leistungsauflosung 30 dB bei 0 dBm

Automatischer Polarisationssteller

Es wurde ein automatischer Polarisationssteller DPC5500 der Firma Thorlabs verwendet.

DPC5500
Wellenléngenbereich 1510 - 1640 nm
Einkoppelverlust (mit Steckverbinder) | < 1,2 dB
Auflésung des Polarisationswinkels 0.01°
Schwankung der Ausgangsleistung 40,05 dB

Belinste Lichtleitfaser

Es wurden belinste Lichtleitfasern der Firma NANONICS verwendet.

belinste Lichtleitfaser
Wellenlangenbereich | 1450 - 1700 nm
Fokusdurchmesser (1,7+£0,5) pm
Brennweite (3,0£0,5) um

Manueller Polarisationssteller

Es wurde ein dreiachsiger Polarisationssteller der Firma Thorlabs verwendet.
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manueller Polarisationssteller

Kriimmungsdurchmesser | 56 mm
max. Paddeldrehung +286°
Kriimmungsverluste <0.1 dB

Faser-Polarisationsfilter

Es wurde ein Faser-Polarisationsfilter der Firma Chiral Photonics verwendet.

Faser-Polarisationsfilter
Wellenldangenbereich min. 1500 - 1600 nm
Démpfung zw. orthogonalen Polarisationszusténden | >30 dB
Einkoppelverluste <2 dB

Optomechanische Komponenten

Es wurden optomechanische Komponenten der Firma Thorlabs verwendet. Auf der Einkop-
pelseite kam ein NanoMax600 mit einer motorisierten z-Achse zum FEinsatz. Die iibrigen vier
Achsen sind manuell mit Hilfe von Mikrometerschrauben einstellbar. In der x-y-Ebene kann
zusétzlich mit Hilfe zweier Piezo-Aktuatoren eine Feinjustage vorgenommen werden. Auf der
Auskoppelseite kam ein NanoMax300 zum Einsatz. Auch hier ist die z-Achse motorisiert und die
anderen beiden Achsen sind mit manuellen Mikrometerschrauben ausgestattet. In der x-y-Ebene
kann ebenfalls zusétzlich mit Hilfe zweier Piezo-Aktuatoren eine Feinjustage vorgenommen
werden.

NanoMax600 und NanoMax300
max. Verfahrweg manuell / motorisiert | 4 mm / 4 mm bzw. 6°(6,, 0,)
max. Verfahrweg Piezo 30 pm
min. Auflésung manuell / motorisiert | 50 nm / 25 nm bzw. 0,3 arcsec (6, 6,)
min. Auflésung Piezo 10 nm (x, y, z)
Ubersprechen max. 20 p/mm
Detektor

Es wurde ein InGaAs-Detektor S144A der Firma Thorlabs verwendet.

InGaAs-Detektor S144A
Leitungsbereich 1 nW - 50 mW
Spektralbereich 800 - 1700 nm
aquivalente Rauschleistung | 5 nW
optische Zerstorschwelle 200 W /cm?
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Abkiirzungsverzeichnis

DUV Deep Ultra Violet (Lithography)
FDTD  Finite Difference Time Domain (siche Kapitel 4.1.2)
FE(M)  Finite Elemente (Methode) (siehe Kapitel 4.1.3)

ICP Inductive Coupled Plasma (siche z.B. [35])
IOSOI  Insulator-On-Silicon-On-Insulator (siehe Kapitel 3.2)
IR Infrarot

LED Light Emitting Diode

PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (siehe z.B. [35])
PML Perfectly Matched Layer (siehe Kapitel 4.1.2)

PWE Plane Wave Expansion (siehe Kapitel 4.1.1)

RCA Radio Corporation of America (RCA-Reinigung siehe Kapitel 3.3)
REM Rasterelektronenmikroskop

RIE Reactive Ion Etching (siehe z.B. [35])

SC-1 Standard Clean 1, Teil der RCA-Reinigung (siche Kapitel 3.3)
SC-2 Standard Clean 2, Teil der RCA-Reinigung (siehe Kapitel 3.3)

SOI Silicon-On-Insulator (sieche Kapitel 3.1)
TE Transversal Elektrisch (siehe Kapitel 2.2.1)
T™ Transversal Magnetisch (siche Kapitel 2.2.1)
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