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1. Einleitung

In den letzten Jahrzehnten zeichnet sich zunehmend der Übergang vom Industrie- ins Informations-
zeitalter ab [1]. Computer und das Internet haben alle Lebensbereiche grundlegend verändert und tun
dies auch weiterhin. Diese Entwicklung wurde maßgeblich durch zwei technische Entwicklungen
ermöglicht, die Mikroelektronik und die optischen Kommunikationstechnologien.

Seit der Entwicklung des Transistors in den 1930er und 40er Jahren [2, 3] wurden zunehmend
mehr integrierte Schaltkreise und damit Funktionalitäten in nur einem Mikrochip zusammengefasst.
Diese Entwicklung wurde 1965 von Gordon Moore beschrieben [4]. Er stellte fest, dass sich
die Anzahl der Komponenten in integrierten Schaltkreisen in der Vergangenheit in regelmäßigen
Abständen verdoppelt hatte und postulierte, dass sich diese Entwicklung auch in Zukunft fortsetzen
würde. Dieser Trend, das Moore’sche Gesetz, ist nach wie vor ungebrochen [5].

Die durch das Moore’sche Gesetz beschriebene Entwicklung ermöglichte das Zusammenführen
von unzähligen integrierten Schaltkreisen mit teils unterschiedlichen Funktionalitäten auf nur einem
Mikrochip. Diese Entwicklung wird früher oder später ihr Ende finden [6–8]. Spätestens sobald die
Strukturen Größenordnungen erreichen, bei denen quantenmechanische Effekte dominant werden
[9]. Eine weitere Grenze des Moore’schen Gesetzes stellt die in den integrierten Schaltungen
generierte Wärme dar [10]. Diese entsteht zum Teil durch die Verlustleistungen der Ströme, die bei
der Kommunikation innerhalb des Chips generiert werden.

Die zweite Technologie, die den Siegeszug des Internets ermöglichte, ist die optische Datenkom-
munikation durch Glasfasern wie sie 1966 von Charles K. Kao vorgeschlagen wurde [11]. Glasfasern
ermöglichen enorme Datenmengen mit hohen Geschwindigkeiten über sehr lange Distanzen.

Eine wichtige Methode zur Steigerung der Datenrate pro Faser ist das Wellenlängenmulti-
plexverfahren (WDM1). Hierbei werden zunächst getrennt voneinander modulierte Signale mit
verschiedenen Wellenlängen erzeugt. Diese werden dann durch einen sogenannten Multiplexer
zusammengefasst und gemeinsam in einer Faser übertragen [12]. Am Ende der Übertragungsstrecke
werden die Wellenlängen wieder voneinander getrennt und einzeln detektiert. Durch dieses Verfah-
ren können viele Kanäle gleichzeitig in einer einzelnen Faser übetragen werden [13]. Die hierzu,
wegen der geringen Dämpfung, Dispersion und der Möglichkeit zur Auffrischung des Signals
mittels optischer Verstärker, am meisten genutzten Wellenlängen liegen im Bereich um 1550 nm
[13, 14].

Sowohl zur Erzeugung, zur Modulation, zur Lenkung als auch zur Detektion der verwende-
ten Laserstrahlung kommen spezielle Materialien (z.B. Galliumarsenid, Indiumgalliumarsenid
oder Lithiumniobat) zum Einsatz. Die aus ihnen hergestellten Bauelemente haben eine ähnliche
Entwicklung erfahren, wie die siliziumbasierten elektronischen Bauelemente [15].

Die Kombination von elektronischen und optischen Technologien auf einem Mikrochip verspricht
eine weitere Steigerung der Leistungsfähigkeit und Energieeffizienz integrierter Rechensysteme
[16]. Zur Umsetzung gibt es im Prinzip zwei Wege. Der erste ist die Integration elektronischer
Funktionen, wie sie bisher in Silizium realisiert wurden, in Materialien der integrieren Optik, wie
z.B. Galliumarsenid. Dies scheidet aus, da die klassischerweise für die integrierte Optik verwendeten
Materialien deutlich teurer und technologisch schwieriger zu handhaben sind als Silizium.

Beim umgekehrten Weg, der Integration optischer Funktionalitäten in Silizium, stellt sich die

1engl. wavelength division multiplexing
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1. Einleitung

Situation so dar, dass Silizium sich sehr gut als Material für Wellenleiter eignet. Es ist transparent im
für Telekommunikation benutzten Wellenlängenbereich um 1550 nm. Es hat einen Brechungsindex
von ca. 3,5, wodurch sich kompakte (Breite ca. 500 nm) Wellenleiter mit sehr kleinen Biegera-
dien (< 2µm) herstellen lassen [17]. Weiterhin gibt es, durch seine Geschichte als Material der
Mikroelektronik, viel Erfahrung bei seiner Bearbeitung auf die man zurückgreifen kann.

Silizium eignet sich allerdings wegen seiner indirekten Bandlücke nicht für aktive Bauelemente,
wie z.B. Laser, Detektoren oder Modulatoren. Die Kombination von Silizium mit geeigneten
Materialien stellte lange Zeit eine enorme Herausforderung dar, da diese Materialien aus Elementen
bestehen, die typischerweise zur gezielten Dotierung von Silizium verwendet werden. Sie gefährden
somit die elektronischen Funktionen des Silizium-Bauteils.

Trotz dieser Herausforderungen konnten in den letzten Jahre große Fortschritte bei der Inte-
gration optischer Funktionen in Silizium-Chips gemacht werden. Für optische Datenübertragung
werden verschiedene Bauelemente benötigt. Zunächst wird eine Quelle zur Erzeugung der opti-
schen Strahlung benötigt [18, 19]. Zur Datenübertragung ist es nötig die Laserstrahlung auf der
Sendeseite zu modulieren. Auf der Empfängerseite muss die modulierte Strahlung detektiert werden.
Zwischen Sender und Empfänger muss das optische Signal durch Wellenleiter übertragen werden.
Soll der elektro-optische Chip optisch mit der Umwelt kommunizieren, werden Bauelemente zur
Ankopplung an Glasfasern benötigt.

Von großem Interesse ist weiterhin die Übernahme des schon bei der Glasfaserkommunikation
benutzten WDM-Verfahrens auf Chip-Ebene. Hierdurch lässt sich die Übertragungskapazität pro
Wellenleiter enorm steigern und somit Bauraum einsparen. Eine Möglichkeit, die dazu nötigen
verschiedenen Wellenlängen zu erzeugen, ist ein auf dem Chip integrierter optisch parametrischer
Oszillator (OPO) [20, 21]. Mit diesem kann, mittels eines optisch nichtlinearen Prozesses, aus
der Laserstrahlung eines einzelnen leistungsstarken (externen) Lasers Laserlicht mit mehreren
verschiedenen Wellenlängen erzeugt werden [22–24].

Trotz oder gerade wegen der hervorragenden Eigenschaften als passives Wellenleiter-Material
eignet sich Silizium nicht gut als Material für eine solche nichtlinear optische Anwendung. Obwohl
die relevanten Parameter für nichtlineare Prozesse in Silizium ca. 100 mal größer sind als z.B. die
von SiO2, dem Material aus dem Glasfasern hergestellt werden, leidet es vor allem unter der relativ
starken Zweiphotonenabsorption.

Eine Möglichkeit der Steigerung der Nichtlinearität von integriert optischen Bauelementen auf
Siliziumbasis ist die Kombination von Silizium mit Materialien, die große optische Nichtlinearitäten
aufweisen, selbst aber nur schlecht als passive Wellenleiter geeignet sind, wie zum Beispiel Polymere
[25, 26] oder Chalkogenidgläser [27–31].

1.1. Motivation und Ziele der Arbeit

Motivation dieser Arbeit ist die Integration optisch nichtlinearer Bauelemente in Silizium-Chips.
Die grundlegende Idee um dies zu erreichen ist die Nutzung von Hybridstrukturen aus Silizium und
Polymeren oder Chalkogenidgläsern. Das hoch brechende Silizium dient hierbei zur Lichtführung,
wohingegen die niedrig brechenden Materialien die optische Nichtlinearität des Gesamtsystems
erhöhen. Konkret werden hierzu zwei Ansätze verfolgt.

Der erste ist die Funktionalisierung zweidimensionaler photonischer Kristalle aus Silizium
mit organischen Farbstoffen. Das nichtlineare Verhalten (opto-optisches-Schaltverhalten) dieses
Materials soll durch Pump-Probe-Experimente untersucht werden.

Der zweite Ansatz ist die Kombination von Silizium-Wellenleitern, im speziellen Silizium-Schlitz-
Wellenleiter, mit dem (anorganischen) Chalkogenidglas Arsensulfid. Dies geschieht im Hinblick
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1.2. Gliederung der Arbeit

darauf, solche Wellenleiter in Kombination mit Ring- oder Racetrack-Resonatoren in Zukunft
für integriert optische OPOs zu benutzen. Dazu muss zunächst ein Verfahren zur Herstellung
solcher Wellenleiter entwickelt werden. Die nichtlinearen Eigenschaften dieser Wellenleiter sollen
dann mittels eines speziellen nichtlinear-optischen Prozesses, dem entarteten Vierwellenmischen,
untersucht werden.

1.2. Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil (Kaptitel 2 und 3) beschäftigt sich mit
der Funktionalisierung zweidimensionaler photonischer Kristalle aus Silizium mit organischen
Farbstoffen. In Kapitel 2 werden global infiltrierte photonische Kristalle untersucht. Hierzu wurden
Messungen der Reflektionsspektren und Pump-Probe-Untersuchungen durchgeführt. In Kapitel 3
wird ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt die in Kapitel 2 untersuchten Farbstoffe gezielt nur in
einzelne der Poren eines photonischen Kristalls zu infiltrieren.

Der Schwerpunkt des zweiten Teils dieser Arbeit (Kapitel 4 bis 12) liegt auf der Untersuchung
der linearen und nichtlinearen optischen Eigenschaften von Silizium-Chalkogenid-Hybrid-Wellen-
leitern. Zur Bestimmung der optisch-nichtlinearen Eigenschaften wird der Effekt des entarteten
Vierwellenmischens näher betrachtet. Dazu werden zunächst in Kapitel 4 die theoretischen Grund-
lagen der Lichtführung in dielektrischen Wellenleitern und der nichtlinearen Optik in Wellenleitern
dargelegt. Anschließend wird die Optimierung des Querschnitts dieser Wellenleiter für nichtlinear
optische Anwendungen beschrieben. Kapitel 5 widmet sich dem konkreten Probendesign und der
Herstellung der untersuchten Wellenleiter. In Kapitel 6 werden die zur Untersuchung der linear
optischen Eigenschaften der Proben verwendeten Methoden vorgestellt. Die Ergebnisse der Mes-
sungen an Referenz- und Slot-Wellenleitern finden sich in Kapitel 7 bzw. Kapitel 8. Sie werden im
anschließenden Kapitel 9 diskutiert.

Kapitel 10 widmet sich dem entarteten Vierwellenmischen in den zuvor untersuchten Racetrack-
Resonatoren. Hierzu wird zunächst der verwendete Messaufbau und die Ergebnisse der Messungen
vorgestellt. Anschließend werden die erhaltenen Ergebnisse diskutiert.

In Kapitel 11 wird ein theoretisches Konzept zur Phasenanpassung in den in dieser Arbeit unter-
suchten Slot-Wellenleitern vorgestellt. In Kapitel 12 wird eine Anwendung des Vierwellenmischens
die rein optische Übertragung eines Modulationssignals von einer Wellenlänge auf eine andere,
an photonischen Kristallwellenleitern mit geringem Gruppenindex, experimentell untersucht. Die
Arbeit schließt in Kapitel 13 mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick auf
weitere mögliche Weiterentwicklungen der Hybridsysteme, um dem Ziel des auf einem Silizium-
Chip integrierten OPOs näher zu kommen.
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2. Untersuchungen an silizium-organischen photonischen
Kristallen

In diesem Kapitel sollen sowohl die linearen als auch die nichtlinearen optischen Eigenschaften
von mit Farbstoff infiltrieren 2D-photonischen Kristallen aus makroporösem Silizium untersucht
werden. Die hierbei verwendeten photonischen Kristalle werden durch regelmäßig angeordnete
Poren in Silizium gebildet, die mit einem Farbstoff infiltriert werden. Es wird zu Beginn die
Herstellung makroporösen Siliziums beschrieben, welches die Matrix der photonischen Kristalle
darstellt. Danach wird das zur Infiltration verwendete Verfahren dargestellt. Anschließend folgen
numerische Betrachtungen zur Auswirkung der Infiltration auf die Bandstruktur und damit auf die
spektralen Eigenschaften der photonischen Kristalle. Die numerischen Voraussagen werden mit
experimentellen Daten aus FTIR-Spektroskopieuntersuchungen2 verglichen. An den auf diese Weise
untersuchten Proben wurden daraufhin Pump-Probe-Messungen zur Untersuchung der Dynamik
des optisch nichtlinearen Verhaltens der Proben durchgeführt. Das hierbei verfolgte Ziel ist es ein
opto-optisches Schalten mittels der funktionalisierten photonischen Kristalle zu erreichen.

2.1. Photonische Kristalle

Das Konzept der photonischen Kristalle wurde 1987 unabhängig voneinander von Sajeev John
und Eli Yablonovitch vorgeschlagen [32, 33]. Bei photonischen Kristallen handelt es sich um eine
gitterperiodische Anordnung verschiedener Dielektrika. Man unterscheidet nach der Anzahl der
periodischen Raumrichtungen in ein-, zwei- und dreidimensionale photonische Kristalle (Abb. 2.1).
Durch die periodische Anordnung bilden sich sogenannte Bandlücken. Als Bandlücke bezeichnet
man Frequenzbereiche, in denen sich kein Licht innerhalb des Kristalls ausbreiten kann.

1-D 2-D 3-D

Abbildung 2.1. Schematische Darstellung von photonischen Kristallen mit periodischer Änderung
des Brechungsindexes in ein, zwei und drei Raumdimensionen. (Abbildung 2.1 wurde [34] entnom-
men und modifiziert.)

Zweidimensionale photonische Kristalle mit hexagonalem Gitter

Bei den später untersuchten photonischen Kristallen handelt es sich um zweidimensionale photo-
nische Kristalle aus makroporösem Silizium mit einer hexagonalen Gitterstruktur. Abbildung 2.2

2Fourier-Transform-Infrarot
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2.1. Photonische Kristalle
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photonischen Kristalls aus makroporösen
Silizium mit hexagonalem Gitter und Luftporen.
(Das Verhältnis zwischen dem Radius der Poren r
und der Gitterkonstanten des Kristalls a beträgt, wie
bei den später verwendeten Proben, r/a = 0,36.)
In ΓM-Richtung lässt sich sowohl in TE-, als
auch in TM-Polarisation, bei ca. 0,2 a/λ eine
Bandlücke zwischen dem ersten und zweiten Band
erkennen. In ΓK-Richtung tritt eine Bandlücke nur
in TE-Polarisation auf.

zeigt die Bandstruktur eines solchen Kristalls in TE- und TM-Polarisation.3 Diese Bandstrukturen
ergeben sich als Lösungen der sogenannten Hauptgleichungen für photonische Kristalle:

1
ε(r)

rot rot E(r) =
(

ω

c

)2
E(r) (2.1)

rot
[

1
ε(r)

rot H(r)
]
=
(

ω

c

)2
H(r). (2.2)

Diese lassen sich aus den Maxwellgleichungen herleiten, wenn man eine nichthomogene Verteilung
der elektrischen Permitivität ε(r) annimmt [34]. Wegen der Periodizität von ε(r) lassen sich ihre
Eigenwerte mit Hilfe eines Blochwellenansatzes finden [34].4

Eine fundamentale Eigenschaft photonischer Kristalle ist, dass ihr spektrales Verhalten mit
ihrer Gitterkonstanten a skalieren [34]. Aus diesem Grund werden Frequenzen in Bandstrukturdia-
grammen in normierten Einheiten a/λ angegeben. In Abbildung 2.2 zeigt sich eine vollständige
Bandlücke für die TE-Polarisation um 0,25 a/λ . Das bedeutet, dass elektromagnetische Wellen
mit einer Frequenz innerhalb der Bandlücke sich im Kristall nicht ausbreiten können. Wellen, die
von außen auf den Kristall treffen, können unabhängig von ihrer Richtung in diesem nur wenige
Gitterkonstanten propagieren und werden vollständig reflektiert. Für die TM-Polarisation gibt es ein
Stoppband in ΓM-Richtung bei ca. 0,2 a/λ . Das bedeutet, dass sich elektromagnetische Wellen in
dieser Richtung nicht ausbreiten können. Dies gilt jedoch nicht in ΓK-Richtung. Hier sind Wellen
mit entsprechenden Frequenzen erlaubt. Mit dem Übergang von ΓM zu ΓK schließt sich somit die
Bandlücke.

Allgemein lässt sich zu Bandlücken und Stoppbändern in photonischen Kristallen sagen, dass
sie umso stärker ausgeprägt (breiter) sind je größer der Brechungsindexkontrast der verschiedenen
Materialien ist [34]. Bei gegebenem Matrixmaterial (in diesem Fall Silizium) schließen sich die
Bandlücken und Stoppbänder, wenn sich der Brechungsindex in den Poren np dem der Matrix nh
nähert [34]. Hierauf wird in Abschnitt 2.3 noch näher eingegangen.

3Die Angabe der Polarisationsrichtung transversal elektrisch TE bzw. transversal magnetisch TM bezieht sich hierbei
auf die Ausrichtung relativ zu der Achse entlang der Poren. Bei TE-Polarisation steht das elektrische Feld senkrecht,
bei TM-Polarisation parallel zu den Poren.

4In dieser Arbeit wurde zur Berechnung der Bandstrukturen phtonischer Kristalle das Programmpaket mpb (www.ab-
initio.mit.edu/mpb/) verwendet [35].
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2. Untersuchungen an silizium-organischen photonischen Kristallen

2.2. Probenherstellung

Herstellung zweidimensionaler photonischer Kristalle aus Silizium

Die in dieser Arbeit verwendeten zweidimensionalen photonischen Kristalle wurden durch Stefan L.
Schweizer am Lehrstuhl Mikrostrukturbasiertes Materialdesign der Martin-Luther-Universität Halle-
Wittenberg mittels photoelektrochemischen Ätzens hergestellt. Das verwendete Herstellungsverfah-
ren wurde 1993 von V. Lehman [37] vorgestellt und am Max-Planck-Institut für Mikrostrukturphysik
von A. Birner [36], J. Schilling [38] und anderen [39–41] weiter entwickelt. An dieser Stelle soll
nur eine kurze Einführung gegeben werden. Einzelheiten können den zitierten Arbeiten entnommen
werden.

Als Ausgangsmaterial für die Probenherstellung dient ein n-dotierter Siliziumwafer. In diesen
werden mittels Flusssäure regelmäßig angeordnete Poren geätzt. Am Porenboden laufen vorrangig
folgende Reaktionen ab: Zunächst wird das Silizium an der Oberfläche oxidiert.

Si+2H2O+4h+ −−→ SiO2 +4H+ (2.3)

Das hierbei entstehende Siliziumdioxid wird anschließend durch die Flusssäure aufgelöst.

SiO2 +6HF−−→ SiF6
2−+2H2O+2H+ (2.4)

Durch das Ätzen werden elektronische Löcher h+ verbraucht. In dem n-dotierten Siliziumwafer
stellen sie die Minoritätsladungsträger dar. Deshalb wird der Wafer nicht spontan geätzt [40]. Um
elektronische Löcher für das Ätzverfahren zur Verfügung zu stellen, wird die Rückseite der Probe
beleuchtet. Durch Absorption werden Elektronen-Loch-Paare im Silizium erzeugt. Während des
Ätzens werden an der Front der Probe permanent Löcher verbraucht. An der Rückseite werden
durch die Beleuchtung permanent Löcher erzeugt. Somit ergibt sich entlang der Probe ein starker
Konzentrationsgradient für elektronische Löcher. Durch Diffusion kommt es somit zu einem Fluss
der Löcher an die Ätzfront. Im Gleichgewicht stellt sich, bei geeigneter Wahl der angelegten
Spannung, ein stabiler Fluss von elektronischen Löchern zur Ätzfront ein. Um eine Ordnung der
Poren zu erreichen, wird eine Vorstrukturierung der Wafer benötigt. Mit Hilfe von Photolithographie
und KOH-Lösung werden regelmäßig angeordnete inverse Pyramiden in die Probenoberfläche geätzt
(Abb. 2.3 a)). Diese dienen als Ausgangspunkte für das zuvor beschriebene photoelektrochemische
Ätzen. An der Grenzfläche zwischen Lösung und Porenböden bildet sich eine Raumladungszone
wie in Abbildung 2.4 rechts dargestellt. Durch die angelegte Spannung ergibt sich im Bereich
der Raumladungszone ein elektrisches Feld, welches den Fluss der Löcher beeinflusst [38]. An
den Spitzen der Vorstrukturierung kommt es zu Feldüberhöhungen. Dadurch werden die Löcher
verstärkt zu diesen hingezogen und das Material wird dort geätzt. Hierdurch vergrößert sich die
Vorstrukturierung zu Poren. Abbildung 2.3 b) zeigt die Oberfläche der Probe in Abb. 2.3 a) nach
dem Ätzen. Die Reste der Vorstrukturierung lassen sich bei genauem Hinsehen erkennen.

Um ein stabiles Porenwachstum zu erreichen, muss die angelegte Spannung, die Beleuchtungs-
stärke, der Abstand der Poren und die Dotierung so aufeinander abgestimmt werden, dass sich
die Raumladungszonen benachbarter Poren, wie in Abbildung 2.4 rechts dargestellt, überlappen.
Hierdurch wird sichergestellt, dass alle elektronischen Löcher zu den Porenböden gelangen. Gelingt
dies nicht, so wachsen Poren unkontrolliert zwischen den gewünschten Positionen.
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2.2. Probenherstellung

a) b)

Abbildung 2.3. a) REM-Aufnahme einer durch anisotropen Ätzens mittels KOH-Lösung vorstruktu-
rierten Siliziumoberfläche. Durch das Ätzen wurden invertierte Pyramiden erzeugt. b) Probe nach
dem photoelektrochemischen Ätzen. An den Positionen, an denen zuvor die invertierten Pyramiden
waren, wurden Poren geätzt. Bei genauem Hinsehen sind die Reste der Vorstrukturierung zu erkennen.
Die Länge der Größenbalken beträgt in beiden Aufnahmen 2 µm.
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Abbildung 2.4. Schematische Darstellung des zur Herstellung von markroporösem Silizium verwen-
deten Ätzverfahrens. Um durch die Flusssäure Poren ins Silizium zu ätzen, wird die Rückseite der
Probe beleuchtet. So werden Elektronen-Loch-Paare erzeugt. An der Ätzfront werden permanent
Löcher verbraucht und auf der Rückseite fortwährend Löcher durch die Beleuchtung erzeugt. Die
Löcher gelangen durch Diffusion in die Nähe der Probenoberfläche. Hier werden sie mittels der durch
die zusätzlich angelegte Spannung erzeugte Raumladungszone RLZ zur Spitze der wachsenden Poren
geleitet. Wählt man die Dotierung, die Beleuchtungsstärke und die angelegte Spannung geeignet, lässt
sich ein stabiles Porenwachstum erreichen. (Abb. 2.4 wurde aus [36] übernommen und modifiziert.)
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2. Untersuchungen an silizium-organischen photonischen Kristallen

Globale Infiltration

Das in dieser Arbeit verwendete und in Abbildung 2.5 schematisch dargestellte Verfahren zur Infil-
tration photonischer Kristalle durch Schmelzen beruht auf den Arbeiten von M. Steinhart [42–45].
Um eine Probe zu infiltrieren wird diese zunächst auf die Glastemperatur Tg des zu infiltrierenden
Materials vorgeheizt. Dann wird das Material auf die Oberfläche der Probe gegeben. Durch wei-
teres Heizen wird das Material glasartig und infiltriert die Poren durch Kapillarkräfte [44]. Die
Temperatur der Probe wird für 30 min oberhalb der Glastemperatur belassen um eine vollständige
Infiltration zu gewährleisten. Danach wird mit Hilfe eines staubfreien Labortuchs das überschüssige
Material entfernt. Abschließend werden die Proben mit einer Rate von 1 K min−1 abgekühlt. Die
Phasenübergänge der benutzten Materialien wurden mittels DSC5 bestimmt. Die entsprechenden
Messungen sind im Anhang A.8 aufgeführt.

T > Tg 30 min

Abbildung 2.5. Schematische Darstellung des zur globalen Infiltration verwendeten Verfahrens.
Ein Film des zu infiltrierenden Materials wird auf die Probe gegeben und diese leicht oberhalb
der Glastemperatur des zu infiltrierenden Materials erhitzt. Hierdurch wird die Probe mit Hilfe
der Kapillarität infiltriert [44]. Um die vollständige Infiltration zu gewährleisten, wird die Probe
30 min bei dieser Temperatur belassen und danach langsam abgekühlt. Die Luft innerhalb der Poren
entweicht durch Diffusion durch das zu infiltrierende Material hindurch.

Zur Infiltration benutzte Materialien

Die Strukturformeln der zur globalen Infiltration verwendeten Farbstoffe sind in Abbildung 2.6
dargestellt.6 Die Synthese dieser Oligomere wurde 2002 von C. Löwe und C. Weder vorgestellt [46].
Beide Stoffe zeigen starke Photolumineszenz im sichtbaren Bereich. Die entsprechenden Spektren
sind im Anhang A.9 aufgeführt.

MeO

MeO

CN

CN

H

H

a) 1,4-bis-(α-cynano-methoxystyryl)benzol (C1RG)
MeO

MeO

CN

CN

OMe

OMe

b) 1,4-bis-(α-cynano-methoxystyryl)-2,5
-dimethoxy)benzol (C1YB)

Abbildung 2.6. Strukturformeln der zwei zur globalen Infiltration verwendeten Oligomere nach [46].

Wegen ihres über die gesamte Länge des Moleküls ausgedehnten π-Elektronen-Systems erschienen
sie als gute Kandidaten für nichtlinear-optische Versuche. Die an der Case Western Reserve
5Dynamische Differenzkalorimetrie engl. (Differential Scanning Calometry)
6Diese und die später zur lokalen Infiltration verwendeten Stoffe wurden von Brian Makowski während seiner Arbeit in
der Gruppe von C. Weder an der Case Western Reserve University in Cleveland OH, USA synthetisiert.
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2.3. Reflektionseigenschaften global infiltrierter zweidimensionaler photonischer Kristalle

University parallel zu dieser Arbeit durchgeführten Versuche zur Bestimmung ihrer nichtlinear-
optischen Eigenschaften blieben jedoch ergebnislos.

Verifikation der Infiltration

Um die vollständige Infiltration der Proben zu verifizieren, wurden diese entlang einer Hochsym-
metrierichtung gebrochen (ΓK vgl. Abb. 2.3) und die Bruchkante mittels Licht- und Elektronen-
mikroskopie untersucht. In Abbildung 2.7 sind Elektronenmikroskopieaufnahmen einer solchen
Probe zu sehen. Abbildung 2.7 a) zeigt die obere Kante der Probe. Das infiltrierte Material ist klar
zwischen den Siliziumstegen zu erkennen. Das Fehlen von Material auf der Probenoberfläche zeigt
das erfolgreiche Entfernen des überschüssigen Farbstoffs. Abbildung 2.7 b) zeigt die Porenböden.
Man erkennt wie der Farbstoff die Poren bis zu ihrem Ende infiltriert hat.

a) b)

Abbildung 2.7. REM-Aufnahmen eines infiltrierten und entlang der Poren gebrochenen zweidimen-
sionalen photonischen Kristalls (Die Länge des Skalenbalkens beträgt bei beiden Aufnahmen 5 µm).
a) Oberfläche der Probe. Der überschüssige Farbstoff wurde vor dem Abkühlen entfernt. Hierdurch
lässt sich eine weitestgehend homogene Oberfläche erreichen. b) Elektronenmikroskopieaufnahme
der Porenböden. Es ist zu erkennen, wie die Poren vollständig infiltriert wurden.

2.3. Reflektionseigenschaften global infiltrierter zweidimensionaler
photonischer Kristalle

Einfluss der Infiltration auf die Bandstruktur

Um die Auswirkung der globalen Infiltration auf die optischen Eigenschaften der photonischen
Kristalle zu bestimmen, wurden mit Hilfe von mpb [35] Bandstrukturen für verschiedene Materia-
lien in den Poren berechnet. Abbildung 2.8 zeigt sowohl die Bandstrukturen eines hexagonalen
zweidimensionalen photonischen Kristall aus Silizium mit Luftporen, als auch die Bandstrukturen
für den Fall eines Materials mit einem Brechungsindex von n = 1,5 (ε = 2,25) in den Poren. Das
Verhältnis r/a beträgt in beiden Fällen 0,36. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich einige der Bänder
durch die Infiltration stärker als andere verschieben. Um dies weiter zu untersuchen, wurde für
den M-Punkt die Lage der ersten beiden Bänder in Abhängigkeit vom Brechungsindex in den

9



2. Untersuchungen an silizium-organischen photonischen Kristallen
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Abbildung 2.8. Vergleich der photonischen Bandstrukturen eines hexagonalen zweidimensionalen
photonischen Silizium Kristalls mit einem r/a = 0,36, dessen Poren mit Luft bzw. mit einem
Farbstoff gefüllt sind. Das zweite und höhere Bänder in TE-Polarisation werden durch die Infiltration
besonders stark beeinflusst
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Abbildung 2.9. a) Abhängigkeit der Lage der ersten beiden Bänder eines zweidimensionalen hexa-
gonalen photonischen Kristalls vom Brechungsindex des Materials in den Poren np am M-Punkt. Wie
zu erkennen ist, findet sich für das zweite Band der TE-Mode eine besonders starke Abhängigkeit.
In b) und c) wurden die Feldverteilungen der betrachteten Moden dargestellt. Hierbei entsprechen
die blauen Bereiche negativen Feldstärken und die roten positiven. Es ist zu erkennen, dass für das
zweite Band in TE-Polarisation die Feldmaxima innerhalb der Poren konzentriert. Für alle anderen
dargestellten Moden liegen sie außerhalb.
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2.3. Reflektionseigenschaften global infiltrierter zweidimensionaler photonischer Kristalle

Poren bestimmt. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in Abbildung 2.9 a) zu sehen. Wie schon
bei den Berechnungen der gesamten Bandstruktur zu beobachten war, wird besonders das zweite
Band in TE-Polarisation durch die Infiltration beeinflusst. In Abbildung 2.9 b) und c) sind die
Feldverteilungen der untersuchten Moden dargestellt. Es zeigt sich, dass bei der Mode, die durch
die Infiltration besonders stark beeinflusst wird, die Feldmaxima innerhalb der Poren liegen. Bei
den anderen Moden liegen diese außerhalb und die Knoten befinden sich innerhalb der Poren. Um
diesen Effekt für ein nichtlineares Schaltverhalten auszunutzen, bei dem der Brechungsindex des
Materials in den Poren dynamisch verändert wird, ist es also sinnvoll eine Bandkante zu benutzen,
bei der die Feldmaxima der zugehörigen Mode innerhalb der Poren liegen.

Messmethode

Um die wie oben beschriebenen Proben zu untersuchen, wurden sie vor und nach dem Infiltrieren
entlang der ΓK-Richtung gebrochen. Die beiden Hochsymmetrierichtungen ΓK und ΓM bilden u.a.
einen Winkel von 90° zueinander. Durch das Brechen entlang der ΓK-Richtung befindet sich die
ΓM-Richtung senkrecht zur Bruchlinie und die spektralen Eigenschaften des photonischen Kristalls
entlang dieser Kristallrichtung lassen sich somit messen. Weiterhin durchläuft der Bruch so die
Hochsymmetrierichtung mit der höchsten Porosität und wird so stabilisiert. Es ergibt sich eine
über relativ große Längen (≈ 1 mm) homogene Bruchkante, die es erlaubt durch diffuse Streuung
weitgehend unbeeinflusste Reflektionsspektren aufzunehmen.

Zur Messung wurde ein FTIR-Spektrometer benutzt. Um ortsaufgelöste Messungen an den Bruch-
kanten der Proben durchführen zu können, verfügt das benutzte Spektrometer über ein Mikroskop.
Absorption in der Optik des Mikroskops wird dadurch vermieden, dass der gesamte Strahlengang,
einschließlich der Objektive, zum Spektrometer durch Spiegel ausgeführt ist. Weiterhin kann mittels
Schneidblenden im Strahlengang der zu vermessende Bereich ausgewählt werden. Zur Bestimmung
der Reflektionseigenschaften der untersuchten Proben wurde zuerst mit Hilfe des Mikroskops
und der Schneidblenden der zu vermessende Bereich der Probe ausgewählt. Danach wurde unter
Beibehaltung der Einstellungen der Schneidblenden eine Referenzmessung an einem Silberspiegel
durchgeführt. Silber weist im zu untersuchenden Spektralbereich eine sehr hohe Reflektivität auf,
sodass diese mit guter Näherung als 100% angenommen werden kann. Anschließend wurde das
Reflektionsspektrum der Probe aufgenommen und mit Hilfe des Referenzspektrums die Reflektivität
der Probe bestimmt.

Ergebnisse

In Abbildung 2.10 ist exemplarisch das Ergebnis dieser Messungen in TE-Polarisation für einen
photonischen Kristall mit einer Gitterkonstanten von a = 2µm und r/a = 0,36 dargestellt. Bei der
Messung vor der Infiltration ist eine sehr hohe Reflektivität für den Bereich zwischen 0,2 a/λ

und 0,35 a/λ zu erkennen. Dies stimmt gut mit der Bandlücke in ΓM-Richtung überein (vgl.
Abb. 2.8 b)). Die weiteren Maxima stimmen teilweise mit nicht-koppelnden Bändern überein
(vgl. [47]). Dies sind solche Moden des photonischen Kristalls, an die sich aus Symmetriegründen
nicht mit ebenen Wellen ankoppeln lässt [47]. Allerdings ist die Interpretation von Effekten, die
höheren Bändern zuzuordnen sind, sehr schwierig, da diese recht empfindlich auf Herstellungs-
toleranzen reagieren [48]. Die hohe Reflektivität im Bereich der fundamentalen Bandlücke lässt
sich innerhalb einzelner Proben und zwischen verschiedenen Proben gut reproduzieren. Die Effekte
höherer Bänder hingegen nur schlecht. Des Weiteren schwankt die Lage der fundamentalen Band-
lücke über die Probe. Dies liegt an leichten Schwankungen der Dotierung des verwendeten Float-
Zone-Siliziums, was zu unterschiedlich großen Poren führt [48]. Dieses Problem lässt sich durch
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2. Untersuchungen an silizium-organischen photonischen Kristallen

Abbildung 2.10 Messungen der Reflektivität in TE-
Polarisation einer Probe in ΓM-Richtung (a = 2µm,
r/a = 0,36) vor und nach der globalen Infiltration.
Man erkennt für die Probe mit Luftporen eine starke
Reflexion für den Frequenzbereich zwischen 0,2 und
0,35 a/λ . Dies entspricht der in Abbildung 2.8 b)
dargestellten Bandlücke. Durch die Infiltration ver-
schiebt sich die obere Kante des stark reflektieren-
den Bereichs hin zu niedrigeren Wellenzahlen, wie
durch die in Abbildung 2.8 b) dargestellten Band-
strukturrechnungen vorausgesagt. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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das Verwenden neutronentransmutationsdotierten Siliziums vermeiden [49]. Solche Proben standen
zum Zeitpunkt der Messungen allerdings nicht zur Verfügung.

Wie vorausberechnet, verschiebt sich die obere Kante der Bandlücke durch die Infiltration zu
geringeren Frequenzen. Weiterhin verschwinden die Reflexionsmaxima für höhere Frequenzen.
Man erkennt außerdem Einbrüche innerhalb des stark reflektierenden Bereichs. Das Verschwinden
der Maxima für höhere Frequenzen liegt vermutlich daran, dass das Brechen der Proben nach der
Infiltration weit schlechter gelingt als zuvor. Es lässt sich weit schwerer eine Stelle finden, an der der
Bruch gerade durch die Poren verläuft. Durch die Oberflächenrauhigkeiten weisen die Messungen
an den Proben ein höheres Rauschen auf.

2.4. Pump-Probe-Messungen

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass es durch Infiltration möglich ist die spektralen Ei-
genschaften photonischer Kristalle statisch zu ändern. Nun soll der Frage nachgegangen werden,
ob dies auch dynamisch möglich ist. Wie bereits zuvor festgestellt, reagieren besonders die Luft-
moden eines photonischen Kristalls empfindlich auf kleine Änderungen des Brechungsindexes in
den Poren. Die grundlegende Idee der nun folgenden Untersuchungen ist es, den Brechungsindex
innerhalb der Poren dynamisch mit Hilfe des Kerr-Effekts zu verändern. Beim Kerr-Effekt handelt
es sich um einen optisch nichtlinearen Effekt dritter Ordnung durch den sich der Brechnungsindex
n eines Materials proportional zur Intensität I ändert. Den Proportionalitätsfaktor n2 nennt man den
Kerr-Koeffizienten. Dieser Effekt lässt sich phänomenologisch über

n(I) = n0 +n2I (2.5)

beschreiben. Hierbei entspricht n0 dem linearen Brechungsindex. Zur Messung dieses Effekts soll
das Pump-Probe-Konzept verwendet werden. Dabei wird mittels eines starken gepulsten Pump-
Strahls der Brechungsindex des Materials in den Poren über den Kerr-Effekt verändert. Dadurch
ändert sich die Reflektivität der Probe. Wie zuvor gezeigt, ist dieser Effekt besonders stark für
das zweite Band in TE-Polarisation in ΓM-Richtung (vgl. Abb. 2.9). Die so erzeugte Änderung
wird mittels eines Probe-Pulses, der zeitlich kurz (fs) nach bzw. gleichzeitig mit dem Pump-Puls
auf die Probe trifft, detektiert. Die Intensität des Probe-Pulses wird dabei so gewählt, dass durch
diesen selbst keine optisch nichtlinearen Prozesse ausgelöst werden. Um einen maximalen Effekt
zu erreichen wird die Wellenlänge des Probe-Pulses nahe der Bandkante gewählt. Durch zeitliche
Verschiebung der Pump- und Probe-Pulse relativ zu einander lässt sich das zeitliche Verhalten des
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2.4. Pump-Probe-Messungen

Prozesses untersuchen.

Abschätzung des zu erwartenden Effekts

Um abzuschätzen wie stark sich die Reflektivität der Proben ändert, wenn sich der Brechungsindex
innerhalb der Poren nur leicht ändert, wurde die Reflektivität der untersuchten Probe mit Hilfe
von COMSOL7 berechnet. Das benutzte zweidimensionale Modell ist in Abbildung 2.11 a) darge-
stellt. Für die Ränder senkrecht zur Ausbreitungsrichtung wurden periodische Randbedingungen
angenommen. Es wird am linken Rand des Rechengebiets eine elektromagnetische Welle mit
TE-Polarisation angeregt. Am rechten Rand des Rechengebiets wird die transmittierte Intensität T
ermittelt. Die Brechungsindizes der Löcher und des umgebenden Materials wurden mit np = 1,5
bzw. nh = 3,46 angenommen. Da idealisiert mit einem verlustfreien Medium gerechnet wird, ergibt
sich die Reflektivität R der Probe als R = 1−T . In Abbildung 2.11 b) ist die Abhängigkeit der so
ermittelten Reflektivität R von der normierten Frequenz ν = a/λ dargestellt.
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Abbildung 2.11. a) Schematische Darstellung der in COMSOL zur Berechnung der Reflektivität der
untersuchten Proben verwendeten Rechenzelle. Die rot eingefärbten Bereiche stellen die infiltrierten
Poren dar, die grauen das Silizium. Am linken Rand der Rechenzelle befindet sich die Quelle
der durch das Rechengebiet propagierenden elektromagnetischen Welle. Für die obere und untere
Grenze des Rechengebiets wurden periodische Randbedingungen benutzt. Am rechten Rand wird
die transmittierte Energie T bestimmt und daraus über R = 1− T die Reflektivität R berechnet.
b) Reflektionspektrum der in a) dargestellten Struktur. Innerhalb Bandlücke (0,2 bis 0,29 a/λ )
beträgt die Reflektivität durchgehend 100%. c) Reflektivität R an der Bandkante (ν = 0,286 a/λ

vgl. Abb. 2.9) des zweiten Bandes eines hexagonalen photonischen Kristalls in TE-Polarisation in
Abhängigkeit von der Brechungsindexänderung des Materials in den Poren (np = 1,5±0,01). Schon
diese kleine Brechungsindexänderung führt zu einer Änderung der Reflektivität von nahezu 100%.

Im Bereich der Bandlücke von 0,2 bis 0,29 a/λ (vgl. Abbildung 2.8) beträgt die Reflektivität
durchgehend 100% und fällt danach stark ab. (Bei den schnellen Oszillationen der Reflektivität

7COMSOL ist ein auf der Finite-Elemente-Methode basierendes Softwarepaket zur Simulation verschiedener physikali-
scher Probleme (www.comsol.com).
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2. Untersuchungen an silizium-organischen photonischen Kristallen

außerhalb der Bandlücke handelt es sich um Fabry-Pérot-Resonanzen innerhalb des Rechengebiets.)

Um die Abhängigkeit der Reflektivität vom Brechungsindex in den Poren zu bestimmen, wurde die
Reflektivität für Werte np = 1,50(1) bei einer Frequenz nahe der oberen Bandkante (ν = 0,286 a/λ )
bestimmt. Die Ergebnisse können Abbildung 2.11 entnommen werden. Es ist zu erkennen, dass
die Reflektivität für eine kleine Änderung des Brechungsindexes des Materials in den Poren von
±0,01 sich um ca. 100% ändert. Durch das Erhöhen des Brechungsindexes in der Poren verschiebt
sich die Bandkante zu niedrigeren Frequenzen (vgl. Abbildung 2.9), wodurch die Reflektivität stark
sinkt. Diese Änderung des Brechungsindexes liegt ohne weiteres im experimentell zu erreichenden
Bereich.

Die Annahme einer monochromatischen Welle für die Pump-Probe-Messungen ist allerdings
stark idealisiert. Die Probe-Pulse sind durch ihre sehr kurze Dauer in der Frequenz verbreitet [50].
Somit wirkt sich die Verschiebung der Bandkante schwächer auf die Reflektivität aus. Der zu
beobachtende Effekt wird also geringer ausfallen als der berechnete.

Versuchsaufbau

Die im Folgenden beschriebenen Messungen wurden während eines Aufenthalts an der Case
Western Reserve University (Cleveland, USA) bei der Arbeitsgruppe von Prof. Kenneth Singer in
Zusammenarbeit mit Yeheng Wu durchgeführt [50].

Als Laserlichtquelle für den Versuchsaufbau zu den Pump-Probe-Messungen dient ein per
Blitzlampe gepumpter Titan:Saphir Laser mit einer Repitionsrate von 1 kHz, einer Pulsdauer von
100 fs, einer spektralen Breite von 10 nm bei einer Emissionswellenlänge von 800 nm und einer
Pulsenergie von 2,4 µJ. Dieser pumpt über eine Strahlteiler zwei TOPAS,8 durch die der Pump-
und der Probe-Strahl erzeugt werden. Der zur Erzeugung der Pump-Strahls verwendete TOPAS
ermöglicht es, eine Laserstrahlung im Bereich von 260 nm bis 2,6 µm zu erzeugen. Mittels eines
Differenzfrequenzerzeugers (DFG) ist es mit dem zur Erzeugung des Probe-Strahls verwendeten
TOPAS möglich, Laserstrahlung im Bereich von 1,1 µm bis 12 µm zu generieren. Im Experiment
wurde die Pumpwellenlänge auf 1,4 µm festgelegt. Die Wellenlänge des Probe-Strahls wurde
auf 7,8 µm festgelegt. Dies entspricht der oberen Kante der Bandlücke der untersuchten Proben,
welche zuvor per FTIR-Messung ermittelt wurde (vgl. Abbildung 2.10). Die spektrale Breite des
Probe-Strahls bei dieser Wellenlänge beträgt ca. 100 nm. Um die durch den Pump-Strahl erzeugte
Änderung der Reflektivität der Probe für den Probe-Strahl zu messen, wird mit Hilfe eines Chopper-
Rades jeder zweite Pump-Puls blockiert. Auf die Probe trifft also nur mit jedem zweiten Probe-
Puls ein Pump-Puls. Daher wird die Reflektion des Probe-Pulses mit einer Frequenz von 500 Hz
moduliert. Die von der Probe reflektierten Probe-Pulse werden mit einem MCT9-Detektor gemessen,
nachdem durch einen Germaniumfilter die reflektierten Pump-Pulse herausgefiltert wurden. Das
Signal des Detektors wird, nachdem es vorverstärkt wurde, durch zwei-Lock-in-Verstärker analysiert.
Durch Verwendung von zwei Verstärkern ist es möglich, gleichzeitig mit dem Nutzsignal, der
Änderung der Reflektivität |∆R|, bei 500 Hz ein Referenzsignal bei 1 kHz zu messen, um bei der
späteren Auswertung der Messungen zufällige Schwankungen der Laserintensität vom Messsignal
unterscheiden zu können. Um den zeitlichen Verlauf der Änderung der Reflektivität des Probe-Pulses
beobachten zu können, wird eine variable Verzögerungsstrecke verwendet. Diese kann in 1 µm

8Optisch parametrischer Verstärker (englisch: Optical parametric amplifier )
TOPAS Travelling optical parametric amplifier ist der Markenname eines speziellen OPAs der Litauischen Firma
Light Conversion.

9Quecksilber-Cadmium-Tellurid (englisch: mercury cadmium telluride)
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2.4. Pump-Probe-Messungen
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Abbildung 2.12. Schematische Darstellung des für die Pump-Probe-Messungen verwendeten Auf-
baus. Als primäre Laserquelle dient ein gepulster 800 nm Titan:Saphir-Laser. Durch einen Strahlteiler
werden zwei optisch parametrische Oszillatoren (TOPAS) gepumpt. Diese erzeugen den Pump- und
Probe-Strahl. Beide Strahlen werden durch einen Hohlspiegel auf die Probe fokussiert. Durch eine in
der Länge variable Verzögerungsstrecke lässt sich der zeitliche Abstand ∆t der beiden Pulse einstellen.
Mittels eines Choppers wird jeder zweite Puls des Pump-Strahls blockiert. So trifft nur mit jedem
zweiten Probe-Puls ein Pump-Puls gemeinsam auf den photonischen Kristall (PhC). Durch zwei
Lock-in-Verstärker wird mit Hilfe eines MCT-Detektors gleichzeitig das Signal bei 500 Hz als auch
das Referenzsignal bei 1 kHz gemessen.

Schritten auf einer Länge von 50 cm verfahren werden. Dies entspricht einem Zeitraum von 3,3 ns
und einer Schrittweite von 6,7 fs. In Abbildung 2.12 ist der zuvor beschriebene Versuchsaufbau
schematisch dargestellt.

Justage des Versuchs

Um Pump-Probe-Messungen an den infiltrierten Proben durchzuführen, muss zunächst diejenige
Einstellung der Verzögerungsstrecke ermittelt werden, bei der Pump- und der Probe-Puls gleichzeitig
auf die Probe treffen. Hierzu wird zunächst ein BBO10 Kristall an die Stelle der Probe gebracht. In
diesem soll die Summenfrequenz der beiden Strahlen erzeugt werden. Dies geschieht nur, wenn sich
die Pump- und Probe-Pulse sowohl räumlich als auch zeitlich überlagern. Die Emissionswellenlänge
beider TOPAS wird für diese Messung auf 1300 nm eingestellt. Ihre Summenfrequenz mit einer
Wellenlänge von 650 nm liegt somit im sichtbaren Bereich. Durch das Verwenden von BBO lässt
sich eine Summenfrequenz mit ausreichend hoher Intensität erzeugten, um sie mit bloßem Auge
sehen zu können [51]. Zunächst werden die beiden Strahlen mit Hilfe einer Infrarotdetektorkarte
räumlich überlagert. Anschließend wird die Verzögerungsstrecke so lange verfahren, bis es zur
Summenfrequenzerzeugung kommt. Sobald die Summenfrequenz sichtbar wird, kann ihre Intensität
dazu benutzt werden die räumliche und zeitliche Überlagerung der Pulse zu optimieren.

Um die Fokusposition der beiden Laserstrahlen auf der Probe besser justieren zu können, wurde
weiterhin ein Helium-Neon-Laser in den Strahlengang eingekoppelt. Mit dessen Hilfe ist es möglich
die Probe so zu justieren, dass die Laserstrahlen auf den zuvor mittels FTIR untersuchten Bereich
der Probe fallen. Um die Intensität des Pump-Strahls auf der Probe zu bestimmen, muss die Größe
der auf der Probe bestrahlten Fläche bekannt sein. Um diese zu ermitteln, wurde die Intensität
des Lasers so stark erhöht, dass die Zerstörschwelle von Silizium überschritten wurde. (Die Probe
wurde zuvor so verfahren, dass der Strahl auf einen unstrukturierten Bereich fällt.) Mit Hilfe eines

10Beta BariumBorat
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2. Untersuchungen an silizium-organischen photonischen Kristallen
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Abbildung 2.13. Reflektivitätsänderung ∆R einer mit C1YB infiltrierten makroporösen Siliziumprobe
a) bzw. mit Luftporen b) in Abhängigkeit vom der Zeit ∆t zwischen dem Auftreffen des Pump- und des
Probe-Pulses. Für beide Proben gilt: Gitterkonstante a = 2µm, Verhältnis zwischen Porenradius und
Gitterkonstanten r/a≈ 0,36 und Länge der Poren l ≈ 100µm. Die Messung an der infiltrieren Probe
zeigt einen deutlichen Anstieg der Reflektivität durch den Einfluss des Pump-Pulses zur Zeit ∆t = 0.
Danach fällt das Signal in einem Zeitraum von 2 ps auf ein Niveau oberhalb des ursprünglichen
Levels zurück. Bei der Messung an der Probe mit Luftporen zeigt sich ebenfalls ein Anstieg der
Reflektivität. Dieser fällt allerdings geringer aus. Das Signal fällt hier deutlich langsamer ab als bei
der Messung an der infiltrierten Probe.

optischen Mikroskops ist es dann möglich die Form und Größe des so entstandenen Brennflecks als
eine Ellipse mit den Außenmaßen von 50µm×100µm zu ermitteln.

Messergebnisse

In Abbildung 2.13 ist die Änderung der Reflektivität ∆R eines mit C1YB infiltrierten zweidimensio-
nalen photonischen Kristalls für zwei verschiedene Pumpintensitäten dargestellt. Die Gitterkonstante
der untersuchten Probe betrug 2 µm, das Verhältnis von Gitterkonstante und Porendurchmesser
r/a betrug ca. 0,36 und die Tiefe der Poren l ca. 100 µm. Bei einer Intensität von 48 GW/cm2

steigt die Reflektivität beim Eintreffen des Pump-Pulses (∆t = 0) zunächst sprunghaft um 3% an.
Anschließend fällt sie innerhalb von 3 ps auf einen Wert von 1% oberhalb der ursprünglichen
Reflektivität zurück. Danach steigt sie auf ca. 1,5% an. Von dort klingt sie relativ langsam ab, sodass
sie innerhalb des Messintervalls nicht auf den ursprünglichen Wert zurückkehrt.

Bei einer Pumpintensität von 25 GW/cm2 steigt die Reflektivität beim Eintreffen des Pump-Pulses
lediglich um ca. 1% an. Sie fällt danach unterhalb von 2 ps auf das ursprüngliche Niveau zurück.
Zum Vergleich wird in Abbildung 2.13 rechts eine Messung an einer makroporösen Siliziumprobe
mit Luftporen bei einer Intensität von 72 GW/cm2 dargestellt. Hier steigt die Reflektivität beim
Eintreffen des Pump-Pulses um ca. 1% an, um anschließend in einem Zeitraum von ca. 40 ps auf
das ursprüngliche Niveau zurückzusinken.
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2.5. Diskussion
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Abbildung 2.14 Für die Pump-Probe-Messungen
relevanter Teil der Bandstruktur eines infiltrierten
2D-photonischen Kristalls in TE-Polarisation (vgl.
Abb. 2.8). Die Frequenz der Probe-Pulse νProbe wur-
de so gewählt, dass sie genau an der Bandkante des
zweiten Bandes liegt. Für n2 < 0 verschiebt sich die
Bandkante beim Pumpen minimal zu großen Fre-
quenzen – die Reflektivität steigt. Für n2 > 0 verhält
es sich anders herum – die Reflektivität sinkt.

2.5. Diskussion

In diesem Kapitel wurde die Reflektivität eines mit einem Farbstoff infiltrierten photonischen
Kristalls in einen Pump-Probe-Experiment verändert. Es konnte eine Änderung der Reflektivität von
ca. 3% beobachtet werden. Der schnelle Anstieg als auch das schnelle Abfallen lassen sich durch eine
Änderung des Brechungsindexes des Farbstoffs durch den Kerr-Effekt erklären. Der anschließende
langsame Abfall kann mit durch die Anregung erzeugten freien Elektronen in Verbindung gebracht
werden [52]. Diese Annahme wird durch die Messungen an Proben mit Luftporen gestützt, bei
denen sich nur der langsame Abfall der Reflektivität zeigt.

Bei den Abschätzungen über den zu erwartenden Effekt auf Seite 13 wurde angenommen,
dass sich die Reflektivität der Proben unter dem Einfluss des Pumpstrahls verringert. Um dieses
Verhalten zu interpretieren ist es sinnvoll noch einmal den für dieses Experiment den in Abb. 2.14
dargestellten relevanten Teil der Bandstruktur der untersuchten Proben zu betrachten. Die Frequenz
des Pumpstrahls wurde so gewählt, dass sie in der Nähe der Bandkante des zweiten Bandes
liegt. Falls der nichtlineare Brechungsindex des Materials positiv ist (n2 > 0) verringert sich der
Brechungsindexkontrast zwischen Poren und Silizium durch das Pumpen (vgl. Gl. 2.5) und die
Reflektivität des Probe-Strahls sinkt. Für den Fall n2 < 0 verhält es sich genau anders herum.
Bedingt durch den Messaufbau (Der Lock-in-Verstärker bei 500 Hz misst lediglich die Amplitude
der Änderung der Reflektivität |∆R|.) lässt sich in diesem Experiment nicht entscheiden, welches
Vorzeichen das gemessene n2 hat.

In Tabelle 2.1 sind die Ergebnisse von Messungen an vergleichbaren Proben, die mit anderen
Farbstoffen infiltriert und von Yeheng Wu durchgeführt wurden, aufgeführt [50, S. 175]. Es ergeben
sich den bisher beschriebenen ähnliche Ergebnisse.

Die in den Messungen beobachtete Änderung der Reflektivität fällt geringer aus, als zuvor in
Abschnitt 2.4 berechnet. Als Gründe hierfür sind zum einen die spektrale Verbreiterung der Pump-
und Probe-Pulse als auch das schlechte Signal zu Rausch Verhältnis zu nennen.

Leonard et al. berichten in [52] von vergleichbaren Messungen an zweidimensionalen photoni-
schen Kristallen aus makroporösem Silizium. Sie beschreiben einen langsamen Effekt, wenn mit
einer Pumpwellenlänge die einer Energie kleiner als die Hälfte der elektronischen Bandlücke von
Silizium entspricht (d.h. λ < 2,2µm) gepumpt wird. Durch Zweiphotonenabsorption kommt es
dort zur Bildung freier Ladungsträger, die nur verhältnismäßig langsam wieder rekombinieren. Für
Wellenlängen λ > 2µm berichten sie von schnellen Effekten, die durch nichtlineare Prozesse im
Silizium hervorgerufen werden. Es bleibt zu vermuten, dass sich ein ähnliches Verhalten verursacht
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2. Untersuchungen an silizium-organischen photonischen Kristallen

Probe λProbe (µm) λPump (µm) PPump (GW/cm2) ∆R (%) τ(ps)
mit C1YB 7,7 1,8 96 0,65 ≈ 18
infiltriert 7,8 1,8 24 0,7 0,5

7,8 1,44 48 2,8 1,5
7,8 1,44 24 1 0,5

mit Cruciform11 7,8 1,44 24 kein Signal
infiltriert 7,8 1,80 20 kein Signal
Luftporen 7,0 1,44 90 3,5 > 20

7,0 1,44 72 0,9 40

Tabelle 2.1. Tabellarische Übersicht über Messungen an weiteren Proben, die durch Yeheng Wu
durchgeführt wurden. Die Größe τ repräsentiert die Halbwertszeit des Signals. Die dargestellte
Tabelle wurde aus seiner Arbeit übernommen und ins Deutsche übersetzt [50, S. 175].

durch die infiltrierten Farbstoffe auch bei den hier betrachteten Proben zeigt, was durch weitere
Versuche untersucht werden sollte.

11Die Strukturformel des mit Cruciform bezeichneten Stoffs findet sich in Abb. A.1 im Anhang.
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3. Lokale Infiltration von zweidimensionalen photonischen
Kristallen

Im vorherigen Kapitel wurden Effekte behandelt, die sich ergeben, wenn zweidimensionale photo-
nische Kristalle global mit einem nichtlinearen organischen Material infiltriert werden. Für viele
Anwendungen ist es allerdings interessant, gezielt nur einzelne Poren oder Porenreihen photoni-
scher Kristalle zu füllen [53–55]. Um dies zu erreichen werden in der Literatur mehrere Verfahren
beschrieben.

Das erste publizierte Verfahren verwendet eine aus der biologischen Forschung bekannte Mikro-
pipette, um unter Beobachtung durch ein optisches Mikroskop Farbstofflösungen in einzelne Poren
zu infiltrieren [56]. Dieses Verfahren ist beschränkt auf lösliche Stoffe und durch die erreichbare
Auflösung des optischen Mikroskops (ca.1 µm).
Ein weiteres Verfahren zur lokalen Infiltration photonischer Strukturen stellt das in [57] vorgestellte
Verfahren dar. Hier wird ein Tropfen des zu infiltrierenden Materials neben die zu infiltrierende
Struktur gegeben und anschließend mittels einer feinen Spitze über die Probe verstrichen. Hierbei
lassen sich nur einfache Strukturen herstellen und auch dieses Verfahren arbeitet bei Atmosphären-
druck mit Lösungen des zu infiltrierenden Materials.

El-Kallassi et al. stellten ein Verfahren zur Infiltration flacher (Höhe der lichtführenden Schicht
320 nm) photonischer Kristalle vor, bei dem ein Polymer gezielt in einer resonanten Struktur durch
UV-Licht ausgehärtet wird [58]. Dieses Verfahren ist ebenfalls durch die mit einem optischen Mi-
kroskop zu erreichende Auflösung begrenzt. Weiterhin beschränkt es sich auf Stoffe die mittels UV-
Licht ausgehärtet werden können. In diesem Kapitel wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes
Verfahren vorgestellt, welches die Nachteile der zuvor genannten Verfahren überwindet und sowohl
für Lösungen als auch für Schmelzen verwendet werden kann.

3.1. Verfahren zur lokalen Infiltration zweidimensionaler photonischer
Kristalle

Als Matrix für die lokale Infiltration wird, nach dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen Verfahren herge-
stelltes, makroporöses Silizium verwendet. In Abbildung 3.1 sind die grundlegenden Prozessschritte
schematisch dargestellt. Zuerst wird auf den photonischen Kristall eine leitfähige Keimschicht
aufgebracht (A). Diese wird im nächsten Prozessschritt strukturiert (B). Anschließend wird die
Keimschicht durch elektrochemische Abscheidung so weit verstärkt, dass die Poren des photoni-
schen Kristalls verschlossen werden (C). Nun werden die offenen Poren infiltriert (D). Abschließend
wird die Deckschicht entfernt und die Oberfläche gereinigt (E).

(A) Aufbringen einer Keimschicht

Im ersten Prozessschritt wird eine dünne leitfähige Keimschicht, z.B. Gold, auf die Probe aufge-
bracht. Das Ziel hierbei ist es nur die Oberfläche der Siliziumstege zwischen den Poren zu be-
schichten um zu verhindern, dass beim nachfolgenden elektrochemischen Aufdicken unerwünscht
Material in den Poren abgeschieden wird.
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3. Lokale Infiltration von zweidimensionalen photonischen Kristallen

(A) (B) (C)

(D) (E)

Abbildung 3.1. Schematische Darstellung der Hauptprozessschritte zur lokalen Infiltration von zwei-
dimensionalen photonischen Kristallen; (A) Aufbringen einer Keimschicht (blau) auf der Oberfläche
des photonischen Kristalls; (B) Lokales Entfernen dieser Schicht; (C) Verschließen aller Poren, die
nicht infiltriert werden sollen, durch Aufdicken der Keimschicht; (D) Infiltrieren der freien Poren mit
dem Farbstoff (rot); (E) Reinigen der Probe.

Um dies zu erreichen, müssen die Innenwände der Poren vor unerwünschter Beschichtung geschützt
werden. Hierzu wurden die Proben mittels Crystalbond12 vollständig mit dem in Abschnitt 2.2
beschriebenen Verfahren infiltriert. Bei Crystalbond handelt es sich um ein spezielles Laborwachs,
das als Heizkleber zum Befestigen von Proben zum späteren Polieren an entsprechenden Proben-
haltern verwendet wird. Es lässt sich mit Hilfe von Aceton rückstandslos entfernen. Nach dem
Infiltrieren wird das überschüssige Material durch Polieren der Probenoberfläche entfernt. Weiterhin
wird die Probe so weit abgeschliffen, dass die Reste der zum Ätzen verwendeten Vorstrukturierung
verschwinden (vgl. Abbildung 2.3). Abschließend wird die Oberfläche der Probe poliert.

Nach dem Polieren werden die Proben zuerst mit einer dünnen (10 nm) Schicht Chrom und
anschließend mit einer 50 nm dicken Goldschicht bedampft. Das Chrom dient hier als Haftvermittler
zwischen dem Silizium und dem Gold. Es ist darauf zu achten, dass sich die Probe während des
Aufdampfens nicht soweit erwärmt, dass das Material in den Poren schmilzt.

Anschließend wird das Crystalbond mittels Aceton unter Zuhilfenahme eines Ultraschallbades
aus den Poren herausgelöst. Hierdurch werden die Chrom- und Goldschicht oberhalb der Poren wie
bei einem Lift-off Prozess entfernt. In Abbildung 3.2 sind zwei Elektronenmikroskopieaufnahmen
einer so behandelten Probe dargestellt. Am rechten Bildrand von Abb. 3.2 a) ist ein Stück der
entfernten Schicht zu erkennen. Durch das beschriebene Vorgehen wird, wie in Abb. 3.2 b) zu
erkennen, nur die Oberfläche des photonischen Kristalls zwischen den Poren beschichtet.

(B) Strukturierung der Keimschicht

Um die Keimschicht zu strukturieren wurde ein fokussierter Ionenstrahl (FIB13)) benutzt. Dieser
funktioniert ähnlich einem Rasterelektronenmikroskop (REM). Allerdings werden statt Elektronen
Galliumionen mittels einer Hochspannung von 30 kV beschleunigt. Der so erzeugte Ionenstrahl
kann mit Hilfe von magnetischen Linsen über die Probe gerastert werden und erzeugt dort Sekundär-
elektronen, die zur Bildgebung benutzt werden können. Wegen der hohen Masse der Galliumionen
wird außerdem auch Material von der Probe abgesputtert. Dies lässt sich nutzen um Proben mit
einer Auflösung von wenigen 10 nm zu strukturieren. Die benutzte Anlage bietet weiterhin die
Möglichkeit durch ein zusätzlich eingebautes REM den Sputterprozess zu beobachten. Es besteht
durch die Software des FIB die Möglichkeit geometrische Formen vorzugeben, die anschließend

12Crystalbond™ Aremco Products, Inc.
13Ionenfeinstrahlanlage (engl. Focused Ion Beam
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3.1. Verfahren zur lokalen Infiltration zweidimensionaler photonischer Kristalle

a) b)

Abbildung 3.2. Elektronenmikroskopieaufnahmen der fertigen Keimschicht (Größenbalken 2 µm
bzw. 500 nm). Es ist zu erkennen, dass es gelungen ist nur die Oberfläche des photonischen Kristalls
zu beschichten. Weiterhin fällt am rechten Bildrand von a) ein Rest der Goldschicht auf, der zuvor
eine der Poren bedeckt hat.

a) b)

Abbildung 3.3. REM-Aufnahmen einer Probe nach der Strukturierung durch eine Feinionenstrahlan-
lage (Größenbalken 10 µm bzw. 2 µm). Wie besonders in dem vergrößerten Ausschnitt b) zu erkennen
ist, konnte die Goldschicht vollständig entfernt werden ohne den darunter liegenden photonischen
Kristall signifikant zu schädigen.

automatisch geschrieben werden.14 In Abbildung 3.3 sind zwei Elektronenmikroskopieaufnahmen
einer derart strukturierten Probe zu sehen. Die Bearbeitungszeit und die Intensität des Ionenstrahls
wurden hier so gewählt, dass nur die auf der Probe befindliche Keimschicht lokal entfernt wurde,
der darunter liegende photonische Kristall aber weitgehend unbeschädigt bleibt. Weiterhin muss bei
der Strukturierung das spätere Wachstum der Keimschicht berücksichtigt und kompensiert werden.

(C) Verschließen der Poren des photonischen Kristalls

Um die Poren des photonischen Kristalls, die nicht infiltriert werden sollen, zu verschließen wird
die Keimschicht elektrochemisch verstärkt. Hierzu wird die kommerzielle Kaliumgoldcyanidlösung

14Die FIB-Strukturierungen für die lokale Infiltration wurden in Zusammenarbeit mit Roland Salzer am Fraunhofer-
Institut für Werkstoffmechanik IWM Halle durchgeführt.

21



3. Lokale Infiltration von zweidimensionalen photonischen Kristallen

a) b)

Abbildung 3.4. REM-Aufnahmen der selben Probe wie in Abbildung 3.3 nach der elektrochemischen
Aufdickung der Goldschicht (Größenbalken 10 µm bzw. 2 µm). Es ist zu erkennen wie alle Poren, bis
auf die an denen die Keimschicht entfernt wurde, verschlossen sind.

KAu(CN)2, Auruna 5100 von Umicore, verwendet. Während der Beschichtung wurde die Lösung
auf 65 ◦C erwärmt. Die zur Abscheidung benutzte Stromdichte betrug 0,2 A/dm2. Dies entspricht
einer Abscheiderate von 130 nm min−1. (Die benutzte Temperatur und Stromdichte wurden ent-
sprechend den Werten in [59] gewählt.) Als Konstantstromquelle für die Abscheidung wurde ein
Keithley 2400 verwendet. Dieses Gerät bietet neben der Bereitstellung des eingestellten Stromes
die Möglichkeit mittels einer PC-Schnittstelle während der Abscheidung den Widerstand der Probe
aufzunehmen um so schon frühzeitig Fehler, z.B. bei der Kontaktierung oder das Ermüden der
Elektrolytlösung, erkennen zu können.

Eine weitere Herausforderung ist die geeignete Kontaktierung der Proben. Da die Proben in der
Regel sehr klein (ca. 20 mm2) sind, fällt es relativ stark ins Gewicht wenn zur Kontaktierung z.B.
eine leitende Pinzette verwendet und mit beschichtet wird. Um dieses Problem zu lösen wurde
ein spezieller Probenhalter entwickelt, der zur Kontaktierung einen elektrisch isolierten Draht
verwendet, bei dem nur dessen zur Kontaktierung verwendete Spitze frei liegt. Als Gegenelektrode
diente während aller Versuche ein Stück Platindraht. Als angestrebte Schichtdicke um alle Poren zu
verschließen, ergibt sich ausgehend vom Verhältnis r/a = 0,36 und einer Gitterkonstanten der Probe
von a = 2µm eine Dicke von mindestens 720 nm. Um sicher zu gehen, dass alle Poren verschlossen
werden, und wegen der oben erwähnten Schwierigkeiten bei der Bestimmung der zu beschichtenden
Fläche, wurde in der Regel die Abscheidezeit so gewählt, dass sich eine Schichtdicke von 1 µm
ergeben sollte.

In Abbildung 3.4 sind Elektronenmikroskopieaufnahmen der aufgedickten Probe aus Abb. 3.3
zu sehen. Im Vergleich der Aufnahmen in Abb. 3.3 b) und Abb. 3.4 b) zeigt sich, dass durch die
Abscheidung die Poren, bei denen die Keimschicht auf der Probe belassen wurde, verschlossen
werden. Die Poren, bei denen die Keimschicht entfernt wurde, bleiben offen. Nach dem Abscheiden
der Goldschicht wurden die Proben mit destilliertem Wasser gespült und gereinigt.

(D) Lokale Infiltration

Um die Probe nach den beschriebenen Vorbereitungen zu infiltrieren, wurde das schon zuvor zur
globalen Infiltration benutzte Verfahren verwendet (siehe Abschnitt 2.2). Da die Schmelztemperatur
der verwendeten Farbstoffe oberhalb von 100 ◦C liegt, müssen die Proben vor der Infiltration für
einen längeren Zeitraum (mehrere Tage) bei 60 ◦C getrocknet werden. Dies verhindert, dass in
verschlossenen Poren verbliebenes Wasser verdampft und dabei die Goldschicht absprengt.
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3.2. Fluoreszensmikroskopie zur Probencharakerisierung

(E) Entfernen der Goldmaske und Reinigung der Oberfläche

Um nach dem Infiltrieren die Goldmaske zu entfernen, wurde eine wässrige KI/I2-Lösung mit einer
Konzentration von 0,6 mol l−1 bzw. 0,3 mol l−1 verwendet. Diese Lösung weist eine Ätzrate von
ca. 1 µm min−1 auf. Da teilweise überschüssiger Farbstoff unterätzt werden muss und um sicher
zu gehen, dass alles Gold entfernt wird, werden die Proben für mindestens 10 min in der Lösung
belassen. Anschließend werden die Proben für mindestens 30 min mit destilliertem Wasser gespült.

Durch das Ablösen des überschüssigen Farbstoffs im zuvor beschriebenen Prozessschritt gelingt
es diesen größtenteils zu entfernen. Allerdings verbleibt, bedingt durch die Art der Strukturierung
und Infiltration, über den infiltrierten Proben ein Steg. Um die Infiltration der Poren, mittels der im
nächsten Abschnitt beschriebenen Fluoreszenzmikrokopie, sichtbar machen zu können, muss dieser
entfernt werden. Dazu wird die Oberfläche der Probe vor den Mikroskopieaufnahmen erneut poliert.
Da in diesem Polierschritt nur die Oberfläche der Probe von Farbstofftesten gereinigt wird, wird nur
ein sehr geringer Anpressdruck und eine sehr kurze Polierzeit gewählt, sodass die Oberfläche der
Proben nicht weiter beschädigt wird. Weiterhin werden vor dem Polieren von der Oberfläche der
Probe mit äußerster Vorsicht mit einem Skalpell sichtbare Farbstoffreste entfernt.

Beim Aufkleben und Ablösen muss darauf geachtet werden, dass die Probe nicht oberhalb des
Schmelzpunktes des verwendeten Farbstoffs erhitzt wird, da sonst der überschüssige Farbstoff
weitere Poren infiltriert.

3.2. Fluoreszensmikroskopie zur Probencharakerisierung

Um die lokal infiltrierten Proben zu charakterisieren wurde ein Fluoreszenzmikroskop15 verwendet.
In Abbildung 3.5 ist der Aufbau dieses Geräts schematisch dargestellt. Um die verwendeten Farb-
stoffe zur Fluoreszenz anzuregen wird intensive UV-Strahlung benötigt. Diese wird mit Hilfe einer
Quecksilberdampflampe erzeugt. In Abbildung 3.6 ist das Spektrum einer solchen Lampe dargestellt.
Wie zu sehen ist, emittiert eine solche Lichtquelle auf vielen verschiedenen Spektrallinien. Für die
Fluoreszenzmikroskopie möchte man die Probe allerdings häufig nur mit einer bestimmten Wellen-
länge anregen. Um aus dem Lampenspektrum eine bestimmte Wellenlänge auszuwählen, durchläuft
das Anregungslicht zunächst einen schmalbandigen Filter. Das Anregungslicht wird anschließend
mit Hilfe eines dichroitischen Spiegels auf die Probe gelenkt. Dieser Spiegel ist so beschaffen,
dass er zwar das Anregungsspektrum reflektiert, aber die von der Probe ausgesendete Fluoreszenz
transmittiert. Um verschiedene Fluoreszenzstoffe besser unterscheiden zu können ist es weiterhin
möglich das Emissionsspektrum zu Filtern. In Abbildung 3.6 b) sind die Transmissionsspektren
eines der verwendeten Filtersätze zu sehen. Zur Anregungsfilterung dient ein Filter der im Bereich
360 nm bis 370 nm transmittiert. Durch ihn wird die 365/366 nm Linie aus dem Lampenspektrum
ausgewählt. Der hier verwendete dichroitische Spiegel reflektiert für Wellenlängen kleiner als
400 nm. Das von der Probe erzeugte Licht wird dann nochmals gefiltert, so dass nur der Bereich
zwischen 420 nm und 460 nm betrachtet wird. Die Transmissionsspektren der für diese Arbeit
verwendeten Filtersets sind in Abbildung A.7 in Anhang zu sehen.

15Olympus BX 61 mit motorisiertem Auflichtfluoreszenzsystem
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3. Lokale Infiltration von zweidimensionalen photonischen Kristallen

Abbildung 3.5 Schematischer Aufbau eines Fluo-
reszenzmikroskops. Aus dem breitbandigen Spek-
trum der Lichtquelle (meist eine Quecksilberdampf-
lampe) wird mittels eines schmalbandigen Anre-
gungsfilters eine Linie (im UV) des Lampenspek-
trums ausgewählt. Das Anregungsspektrum wird
anschließend mittels eines dichroitischen Spiegels
auf die Probe gelenkt. Durch die Bestrahlung mit
hochenergetischem UV-Licht wird die Probe zur
Fluoreszenz angeregt. Die spektralen Eigenschaf-
ten des dichroitischen Filters sind so angepasst, dass
er von dem durch die Probe emittierten Licht un-
gehindert passiert wird. Nachdem die Fluoreszenz
den Spiegel passiert hat, wird diese ein letztes Mal
gefiltert und kann betrachtet werden.

Lichtquelle Anregungsfilter

Probe

Dichroitischer
Spiegel

Emissionsfilter

Beobachter

Objektiv

a) b)

Abbildung 3.6. a) Typisches Spektrum einer Quecksilberdampflampe [60]. b) Transmissionsspektren
eines der verwendeten Filtersätze [60]. Zur Anregung wird mittels des Filters BP360-370 die Spektral-
linie bei 365/366 nm ausgewählt. Das Anregungslicht wird durch den dichroitischen Spiegel DM400
auf die Probe gelenkt. Das von der Probe emittierte Licht gelangt durch den im Spektralbereich
> 400 nm transparenten Spiegel DM400 in Richtung des Betrachters. Abschließend wird durch den
Filter BA420-460 nur der Anteil im blauen Spektralbereich durchgelassen. Die Transmissionsspektren
der anderen benutzten Filtersätze sind im Anhang in Abschnitt A.11 zu finden.
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3.3. Ergebnisse

3.3. Ergebnisse

In Abbildung 3.7 und 3.8 sind exemplarisch einige Fluoreszenzaufnahmen von mit unterschiedli-
chen Farbstoffen infiltrieren Proben dargestellt. Die Proben wurden mit Hilfe des beschriebenen
Verfahrens strukturiert und infiltriert. Bei dem hier verwendeten Farbstoff handelt es sich um C1YB,
EHO-BPB und EHO-RG. Die Spektren von EHO-BPB[61] und EHO-RG finden sich in Abb. 3.9.
Das Fluoreszenzspektrum von C1YB ist in Abb. A.5 b) auf Seite 124 im Anhang zu finden. Es
bleibt zu bemerken, dass der Farbeindruck in Abb. 3.7 und Abb. 3.8 aus der Überlagerung der Emis-
sionsspektren mit den für die Aufnahmen benutzten Filtern des Fluoreszenzmikroskops (Abb. A.7)
entsteht.

Mit Hilfe des entwickelten Verfahrens ist es möglich eine Vielzahl verschiedener Strukturen in
photonischen Kristalle zu schreiben. Ihre Form wird im Wesentlichen dadurch beschränkt, dass sie
sich nach dem zugrunde liegenden Raster richten müssen.

Abbildung 3.7 Fluoreszenzmikroskopieaufnahme
der in Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4 dargestell-
ten Probe nachdem sie mit C1YB infiltriert wurde
(Größenbalken 10 µm). Es ist zu erkennen, wie die
durch die Strukturierung offen gehaltenen Poren in-
filtriert wurden, während alle weiteren Poren nicht
infiltriert wurden. Die Aufnahme wurde mit dem in
Abbildung A.11 vorgestellten Filtersatz angefertigt,
was den grünen Farbeindruck deutlich verstärkt.

a) b)

Abbildung 3.8. Fluoreszenzaufnahmen weiterer Proben, die mittels des beschriebenen Verfahrens
infiltriert wurden. Bei diesen Proben wurde EHO-BPB a) bzw. EHO-RG b) infiltriert (Größenbalken
50 µm bzw. 10 µm).
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3. Lokale Infiltration von zweidimensionalen photonischen Kristallen

3.4. Erweiterung des Verfahrens zur Infiltration mehrerer Materialien

Im vorherigen Abschnitt wurde geschildert, wie sich einzelne Poren eines zweidimensionalen
photonischen Kristalls mit verschiedenen Materialien infiltrieren lassen. Für viele Anwendungen
ist es allerdings interessant mehrere Materialien mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften
in den photonischen Kristall einzubringen [53]. Hier soll nun gezeigt werden, dass sich das zuvor
entwickelte Verfahren auch dazu verwenden lässt, mehrere Materialien zu infiltrieren.

Vorüberlegungen

Bei der lokalen Infiltration mehrerer Materialien müssen, im Vergleich zur einfachen Infiltration,
zusätzliche Bedingungen beachtet werden. Um zu verhindern, dass sich das zuerst infiltrierte Mate-
rial mit dem nachfolgenden vermischt oder unkontrolliert weitere Poren infiltriert werden, darf die
Temperatur der Probe den Schmelzpunkt des zuerst infiltrierten Materials in den nachfolgenden Pro-
zessschritten nicht überschreiten. Dies lässt sich dadurch sicherstellen, dass zum einen zwei Stoffe
ausgewählt werden, deren Schmelzpunkte ausreichend weit auseinander liegen und zum anderen
die Infiltrationsreihenfolge so gewählt wird, dass zuerst der Stoff mit dem höheren Schmelzpunkt
infiltriert wird. Die DSC-Messungen zur Ermittlung der Schmelzpunkte der benutzten Farbstoff
sind im Anhang A.8 aufgeführt.

Damit der Erfolg der zweiten Infiltration untersucht werden kann, müssen sich die Fluores-
zenzspektren der verwendeten Stoffe ausreichend stark unterscheiden. Um dies zu untersuchen,
wurden mit Hilfe eines Fluoreszenzspektrophotometers16 Spektren verschiedener Farbstoffe auf-
genommen, welche in Abbildung 3.9 a) dargestellt sind. Weiterhin wurden als praktischer Test
Fluoreszenzaufnahmen von Farbstoffmischungen gemacht, um festzustellen ob sie sich im Mikro-
skop unterscheiden lassen. Die ensprechenden Aufnahmen finden sich in Abb. A.6 im Anhang.
Anhand dieser Untersuchungen und der zuvor beschriebenen DSC-Messungen wurden EHO-YB
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Abbildung 3.9. a) Fluoreszenzspektren der für die lokale Infiltration zur Auswahl stehenden Farbstof-
fe. EHO-BPB unterscheidet sich von den anderen Farbstoffen ausreichend stark in der Fluoreszenz,
sodass es leicht von ihnen zu unterscheiden ist. b) REM-Aufnahme einer Probe nachdem die zweite
Keimschicht aufgebracht und strukturiert wurde (Skalenbalken 10 µm). In der unteren Bildhälfte sind
die bei der ersten Infiltration gefüllten Poren zu erkennen. Der neu strukturierte Bereich wurde zur
besseren Wahrnehmung hervorgehoben.

16FluoroLog–3 von Horiba Scientific
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3.4. Erweiterung des Verfahrens zur Infiltration mehrerer Materialien

a) b)

Abbildung 3.10. Fluoreszenzaufnahmen vor a) und nach der zweiten Infiltration b) (Skalenbalken
10 µm). Die bei der ersten Infiltration gefüllten Poren lasen sich klar erkennen (vgl. Abb. 3.3 und 3.4).
Bei der zweiten Infiltration besteht das Problem, dass mehr Poren infiltriert wurden als beabsichtigt.
Es ist weiterhin zu erkennen, dass auf der ersten Aufnahme die Poren weniger rund wirken. Dies
liegt daran, dass vor der zweiten Aufnahme die Probe poliert wurde, was zuvor nicht geschehen ist.

(Schmelztemperatur ca. 160 ◦C) und EHO-BPB (Schmelztemperatur ca. 100 ◦C) als geeignete
Farbstoffe ausgewählt.

Verfahren zur Infiltration mehrerer Stoffe

Zunächst wird die Probe mit Hilfe des im vorherigen Abschnitt beschriebenen Verfahrens mit dem
ersten Stoff lokal infiltriert. Nach dem Reinigen der Probenoberfläche wird erneut eine Keimschicht
aufgebracht. Da es nicht möglich ist die Probe zwischenzeitlich global zu infiltrieren, können die
Innenwände der Probe hier nicht vor dem Beschichten geschützt werden (vgl. Abschnitt 3.1 (A)). Es
muss außerdem darauf geachtet werden, dass sich die Probe beim Beschichten nicht so stark erhitzt,
dass das Infiltrat erneut aufschmilzt. Anschließend wird die Keimschicht ähnlich wie bei der ersten
Infiltration mittels FIB strukturiert. In Abbildung 3.9 b) ist eine REM-Aufnahme einer solchen
Probe dargestellt. In der unteren Bildhälfte sind die während der ersten Infiltration gefüllten Poren
zu erkennen. In der oberen Bildhälfte wurden die mittels FIB geöffneten Poren hervorgehoben.

Anschließend wird die Keimschicht, wie zuvor beschrieben, elektrochemisch so verstärkt, dass
alle Poren, bis auf diejenigen, die infiltriert werden sollen, verschlossen werden. Dann wird die
Probe infiltriert, die Goldschicht wird entfernt und abschließend die Oberfläche der Probe gereinigt
und poliert.

Ergebnisse

Um den Erfolg der zweiten Infiltration zu kontrollieren, werden wiederum Fluoreszenzmikroskopie-
aufnahmen der Proben angefertigt. In Abbildung 3.10 a) ist eine Aufnahme einer Probe, die mit
EHO-YB infiltriert wurde, zu sehen. Man erkennt die gefüllten Poren. Abbildung 3.10 b) zeigt eine
Aufnahme derselben Probe nach der Infiltration mit EHO-BPB und Politur. In der unteren Bildhälfte
erkennt man die bei der ersten Infiltration hergestellte Struktur. Die anschließend infiltrierten Poren
befinden sich in der oberen Bildhälfte. Durch die zweite Infiltration wurden mehr Poren infiltriert als
geplant. Die mit der Anzahl der Farbstoffe zunehmende Ungenauigkeit bei der Infiltration hängt mit
den ab dem zweiten Farbstoff auftretenden Schwierigkeiten bei der Strukturierung der Keimschicht
zusammen.
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3. Lokale Infiltration von zweidimensionalen photonischen Kristallen

3.5. Diskussion

Das hier vorgestellte und in Abbildung 3.11 zusammengefasste Verfahren ermöglicht es verschiede-
ne Materialien selektiv in die Poren eines zweidimensionalen photonischen Kristalls aus makro-
porösem Silizium zu infiltrieren. Die hierbei verwendeten Poren haben einen Durchmesser von
ca. 700 nm. Der zentrale Prozessschritt ist das selektive Entfernen einer Keimschicht mittels FIB.
Die mit diesem Gerät erreichbare Auflösung beträgt einige 10 nm. Alle weiteren Prozessschritte
sind größenunabhängig. Hierdurch lässt sich das Verfahren auch auf kleinere Strukturen, z.B. im
SOI17-Materialsystem, übertragen. Um die Vielseitigkeit des Verfahrens zu untersuchen wurden
eine Reihe verschiedener Farbstoffe infiltriert.

Weiterhin lässt sich das Verfahren auf die Infiltration mehrerer Stoffe erweitern. Die Anzahl
der Stoffe, die nacheinander infiltriert werden können, wird im Wesentlichen durch drei Faktoren
beschränkt. Erstens: Die Stoffe müssen ausreichend unterschiedliche Schmelzpunkte besitzen,
sodass die bereits infiltrierten Stoffe bei der zusätzlichen Infiltration nicht erneut aufschmelzen.
Zweitens: Wie bei jedem Herstellungsprozess gibt es auch hier in jedem Prozessschritt einen
gewissen Ausschuss, wodurch mit jedem zusätzlichen Schritt die Ausbeute weiter sinkt. Dieses
Problem lässt sich durch Erhöhen der Ausbeute im jeweiligen Schritt angehen. Allerdings bleibt
es grundsätzlich erhalten. Drittens: Durch die schlechtere Qualität der Keimschicht ist es ab dem
zweiten Infiltrat deutlich schwieriger die Proben wie gewünscht zu infiltrieren als beim Ersten.
Dies liegt daran, dass es nicht möglich ist die Proben zur Verbesserung der Keimschicht mit dem
Polierwachs zu füllen.

3.6. Zusammenfassung der Arbeiten an zweidimensionalen photonischen
Kristallen

In den vorherigen Kapiteln wurde zunächst der Einfluss von organischen Materialien auf die
optischen Eigenschaften zweidimensionaler photonischer Kristalle untersucht. Hierzu wurde ma-
kroporöses Silizium mit hexagonal angeordneten Poren als Matrixmaterial verwendet. Dies wurde
mit verschiedenen Farbstoffen infiltriert und die Reflektionseigenschaften der Proben vor und nach
der Infiltration untersucht.

In Pump-Probe-Messungen konnte die Bandkante des zweiten Bandes durch nichtlinear optische
Prozesse verschoben und damit die Reflektivität des Probe-Strahls variiert werden.

Anschließend wurde ein Verfahren entwickelt, das es ermöglicht verschiedene Materialien gezielt
in einzelne Poren des Kristalls zu bringen. Zur Demonstration wurden zwei Farbstoffe in eine Probe
infiltriert. Allerdings gestaltet es sich wegen der fehlenden Lichtführung entlang der Achse der
Poren schwierig bis unmöglich Licht entlang dieser Strukturen zu führen.

Diese zusätzliche Eingrenzung ermöglicht z.B. das SOI-Materialsystem, das in den folgenden
Kapiteln untersucht werden soll. Hierdurch ist es möglich längere Wellenleiter oder komplexere
Strukturen, wie Resonatoren sowohl aus Silizium als auch als hybride Strukturen mit Silizium-
Kern, zur Lichtführung herzustellen. Diese Strukturen erlauben es, über die bisher untersuchten
nichtlinearen Effekte hinausgehende Prozesse zu beobachten.

17Silizium auf einem Isolator; englisch: Silicon on Insulator
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makroporöses Si

a
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e

Ablösen
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Abbildung 3.11. Übersicht der Prozessschritte zur Infiltration zweier Materialien in makroporöses
Silizium. Als Basis dient makroporöses Silizium (a). Dieses wird global mit Crystalbond infiltriert
und anschließend poliert (b,c). Danach wird durch Sputtern eine ca. 10 nm Chromschicht als Haft-
vermittler und eine ca. 50 nm dicke Goldkeimschicht (blau) aufgebracht (e). Die Keimschicht wird
anschließend mittels FIB so strukturiert, dass beim nachfolgenden Verschließen der Poren durch
elektrochemischen Abscheiden von Gold die zu infiltrierenden Poren offen bleiben (f,g). Die offenen
Poren werden durch das in Abschnitt 2.2 beschriebene Verfahren infiltriert (h). Danach wird die
Goldschicht mit Hilfe einer KI/I2-Lösung entfernt (i). Durch das Ablösen und vorsichtige Abschaben
lässt sich in diesem Prozessschritt der überschüssige Farbstoff ebenfalls entfernen. Anschließend
wird eine neue Keimschicht aufgebracht und strukturiert (k,l). Diese wird wiederum elektrochemisch
aufgedickt (m) und der zweite Stoff infiltriert (n). Abschließend wird die Keimschicht entfernt und
die Probenoberfläche poliert (o,p).
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4. Theoretische Betrachtung von Silizium Chalkogenidglas
Hybridwellenleitern

In diesem und den nachfolgenden Kapitel werden die linearen und nichtlinearen Eigenschaften
von Silizium Chalkogenidglas Hybridwellenleitern untersucht. Der optisch nichtlineare Effekt,
der dabei beobachtet werden soll, ist das entartete Vierwellenmischen. Beim Vierwellenmischen
handelt es sich um einen nichtlinearen optischen Prozess, bei dem vier Lichtwellen der Frequenzen
ωp1,ωp2,ωs,ωi und Wellenvektoren kp1,kp2,ks,ki in einem optisch nichtlinearen Medium miteinan-
der wechselwirken. (Zur Nomenklatur der einzelnen Wellen haben sich die englischen Bezeichnun-
gen pump, signal und idler durchgesetzt.) Damit diese Wechselwirkungen effizient sind, muss neben
der Energieerhaltung ωp1 +ωp2 = ωs +ωi auch die Phasenanpassung kp1 + kp2 = ks + ki gegeben
sein. Die Phasenanpassung lässt sich für den entarteten Fall ωp1 = ωp2 = ωp, d.h. kp =

1
2 (ks + ki)

verhältnismäßig leicht erreichen, da hier die beteiligten Frequenzen nah beieinander liegen können.
Das Phänomen des Vierwellenmischens kann sowohl störend wirken wie beim Kanalübersprechen
beim Wellenlängenmultiplexverfahren [62–64] als auch vielfältig genutzt werden.

Die Ursprünge der Nutzung des Vierwellenmischens lassen sich wegen der hohen technischen
Relevanz in faseroptischen Systemen finden. So lässt es sich z.B. zur Verstärkung der Signal-
Welle durch die Pump-Welle nutzen [10]. Eine wichtige Anwendung findet sich bei der optischen
Konversion eines modulierten Signals von einer Wellenlänge auf eine andere [65, 66]. Dies lässt
sich z.B. zur optischen Umsetzung von Wellenlängenmultiplexkanälen zu Zeitmultiplexkanälen
[30, 67–71] nutzen, wodurch sich die durch eine Faser übertragbare Datenrate erhöhen lässt [68].

4.1. Dielektrische Lichtwellenleiter

In diesem Abschnitt sollen die physikalischen Grundlagen der Lichtausbreitung in dielektrischen
Wellenleitern, wie die in dieser Arbeit verwendeten Silizium Wellenleiter, untersucht werden. Eine
umfassende Darstellung würde allerdings den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Deshalb werden hier
nur die grundlegenden Begriffe und Überlegungen dargestellt. Eine detailliertere Beschreibung kann
der einschlägigen Fachliteratur entnommen werden [72–76]. Die folgende Darstellung ist dabei
analog zu den angegebenen Quellen. Wie in Abb. 4.1 schematisch dargestellt, besteht ein typischer
Schichtwellenleiter, aus einer hochbrechenden Schicht (n f ) ,die von zwei Schichten mit niedrigerem
Brechungsindex (ns,nc) umgeben ist. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten SOI-Materialssystem
ist die unterste Schicht in jedem Fall Siliziumdioxid SiO2. Die lichtführende Schicht besteht aus
Silizium. Diese ist entweder mit Luft oder Arsensulfid As2S3 bedeckt. Die untersuchten Streifen-
und Slot-Wellenleiter entstehen, wie später in Abschnitt 5.4 erläutert, durch Strukturieren dieses
Schichtaufbaus in der yz-Ebene.

Planare Wellenleiter

Um die Lichtleitung in Silizium-Wellenleitern zu verstehen, ist es sinnvoll zunächst planare Wellen-
leiter zu betrachten. In diesem Model ist, wie in Abb. 4.1 dargestellt, ein dieletrischer Film mit dem
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nf > ns > nc
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Abbildung 4.1 Schematische Darstellung des
als Ausgang für die in dieser Arbeit untersuch-
ten Wellenleiter benutzten Schichtsystems. Ei-
ne hochbrechende lichtführende Schicht (n f )
ist von zwei niedriger brechenden Materiali-
en (ns,nc) umgeben. In dieser Arbeit besteht
die lichtführende Schicht aus Si und ist von
SiO2 und Luft bzw. SiO2 und As2S3 umgeben.
Die Höhe h der Siliziumschicht beträgt 220 nm.
Die Dicke der SiO2-Schicht beträgt 2 µm.

Brechungsindex n f von zwei jeweils halb-unendlichen Schichten mit den Brechungsindizes nc und
ns umgeben. Für die Brechungsindizes gilt

n f > ns > nc . (4.1)

Strahlenoptische Betrachtung

Propagiert eine elektromagnetische Welle mit einem Winkel φ zur x-Achse durch dieses Schichtsy-
stem, so ergeben sich verschiedene Möglichkeiten für das Verhalten der Welle. Ist der Winkel φ

größer als der Winkel der totalen internen Reflektion sowohl zwischen dem Film und der Deck-
schicht als auch zwischen Film und Substrat, so wird die Welle unablässig innerhalb des Films
hin und her reflektiert (Abb. 4.2 a)). In diesem Fall spricht man von einer geführten Mode. Für
die geführten Moden in Abbildung 4.2 a) gibt es eine weitere Einschränkung. Eine geführte Mode
kann nur existieren, wenn der Phasenversatz ϑ zwischen zwei Reflektionen einem ganzzahligen
Vielfachen von 2π entspricht. Es kann also nur eine diskrete Anzahl von geführten Moden geben.
In den Fällen sinφ < nc/n f und nc/n f < sinφ < nc/n f ergeben sich sogenannte Strahlungs-
(Abb. 4.2 b)) bzw. Substratmoden, (Abb. 4.2 c)) die nicht geführt werden.

Wellenoptische Betrachtung

Aus der allgemeinen Wellenleitung für das Elektrische Feld E(r, t)

∇
2E(r, t)−µε

∂ 2

∂ t2 E(r, t) = 0 (4.2)

~z

φ
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n f

ns

c) Strahlungsmode

~z

φ

~x
Cover

Film

Substrat

a) geführte Mode

~z

~x

φ

b) Substratmode

Abbildung 4.2. Mögliche Moden eines dieelektrischen Schichtsystems. Je nach Größe des Winkels
φ zwischen dem Strahl und der Normalen des Schichsystems~n , ergeben sich geführte a), Substrat- b)
und Strahlungsmoden c).
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4. Theoretische Betrachtung von Silizium Chalkogenidglas Hybridwellenleitern

Abbildung 4.3 Schematische Darstellung der Dis-
persionsrelation eines Schichtwellenleiters. In der
Schicht geführte Moden existierten nur im Bereich
zwischen den Lichtlinien des Substrats ω = c/nsβ

und des Films ω = c/n f β (weißer Bereich). Unter-
halb der Lichtlinie des Films gibt es keine Moden
(rot). Oberhalb der Lichtlinie des Substrats schlie-
ßen sich die Substratmoden an (gelb). Oberhalb der
Substratmoden folgen die Strahlungsmoden (blau).
Am Schnittpunkt zwischen den Dispersionsrela-
tion der Moden und der Lichtgeraden des Substrats
ergeben sich die sog. cut-off-Frequenzen ωc,1 und
ωc,2 unterhalb derer keine Lichtführung mehr mög-
lich ist.

ωc,1

ωc,2 TE

TM

ω
=

c/
n cβ ω

=
c/

n sβ

Su
bs

tra
tm

od
en

ω
=

c/n
fβ

β

ω

Strahlungs-
moden

(µ magnetische Permeabilität, ε elektrische Permittivität) lassen sich mit den entsprechenden
Randbedingungen und dem Betrag des Wellenvektors in Ausbreitungsrichtung der Welle β die
Wellengleichungen für die einzelnen Schichten herleiten:

Cover:
∂ 2

∂x2 E(x,y)+(k2
0n2

s −β
2)E(x,y) = 0 (4.3)

Film:
∂ 2

∂x2 E(x,y)+(k2
0n2

f −β
2)E(x,y) = 0 (4.4)

Substrat:
∂ 2

∂x2 E(x,y)+(k2
0n2

c−β
2)E(x,y) = 0 (4.5)

Als Randbedingungen sollte E(x,y) stetig im gesamten Gebiet sein.
In Abbildung 4.3 ist schematisch die Dispersionrelation ω(k) eines Schichtwellenleiters dargestellt.
Im Bereich zwischen der Lichtgeraden des Films und der des Substrats ergeben sich die diskre-
ten geführten Moden. Darüber schließen sich im gelb hinterlegten Bereich die kontinuierlichen
Substratmoden an, auf die die Strahlungsmoden folgen. Für die einzelnen Moden gibt es eine
minimale Frequenz ωc unterhalb derer keine Moden geführt werden. Man nennt diese Frequenz die
cut-off-Frequenz bzw. die korrespondierende Wellenlänge die cut-off-Wellenlänge. Zwei wichtige
Größen, die sich aus der Dispersionsrelation ergeben, sind die Phasengeschwindigkeit vp = ω/k
und die Gruppengeschwindigkeit vg = ∂ω/∂k. Aus ihnen lassen sich wiederum der Phasen-18

np = c0/vp als auch der Gruppenindex ng = c0/vg bestimmen. Die Orientierung der Polarisation
der Moden TE (transversal elektrisch) und TM (transversal magnetisch) sind anders als bei den 2D-
photonischen Kristallen in Kapitel 2 relativ zur Probenoberfläche definiert.19

18Der Phasenindex wird oftmals auch effektiver Index neff genannt.
19vgl. Fußnote 3 auf Seite 5
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4.1. Dielektrische Lichtwellenleiter
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Abbildung 4.4 Energieverteilung der verschiede-
nen Moden eines Wellenleiterschichtsystems. Die
Brechungsindizes des Substrats n2

s , des Licht füh-
renden Films n2

f und der Deckschicht n2
c bilden

einen Potential. Moden, für die gilt n2 < n2
s , wer-

den im Film geführt und ihre Energie konzentriert
sich in ihm. Allerdings gibt es auch evaneszente
Anteile in Substrat und Deckschicht. Moden mit
n2

s < n2 < n2
s , die Substratmoden, werden im Sub-

strat und im Film geführt. Die Strahlungsmoden
mit n2 > n2

c breiten sich ungehindert aus.

Rechteckiger Wellenleiter

Durch die im Abschnitt zuvor beschriebene Schichtfolge gelingt es, die Propagation des Lichts in
einer Dimension einzuschränken. Möchte man Licht verlustfrei von einem Ort zu einem anderen
transportieren, muss ein weiterer Freiheitsgrad eingeschränkt werden. Ein Beispiel hierfür sind
klassische Glasfasern, bei denen ein Kern mit erhöhtem Brechungsindex von einer Beschichtung
mit niedrigem Brechnungsindex umgeben ist.

Eine weitere sehr verbreitete Realisierung von Wellenleitern sind Streifenwellenleiter, wie in
Abbildung 4.5 a) skizziert. Diese lassen sich, z.B. wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, aus SOI Wafern
herstellen. Bei diesen Wellenleitern wird der Brechungsindex neben der x- auch in der y-Richtung
strukturiert. Für die verschiedenen Brechungsindizes gilt:

n f > nr ≥ nl ≥ ns ≥ nc (4.6)

nc
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zx
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h
b

nl nr
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m
)
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Abbildung 4.5. a) Schematische Darstellung eines Streifenwellenleiters. b) Verteilung der x-
Komponente des elektrischen Feldes Ex(x,y) der zweiten TE-Mode eines rechteckigen Wellenleiters.
Weiterhin wurde das Feld entlang y = 0 dargestellt. Es lässt sich erkennen, wie die Mode innerhalb
des Wellenleiters sinusförmig verläuft und außerhalb exponentiell abfällt.
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4. Theoretische Betrachtung von Silizium Chalkogenidglas Hybridwellenleitern

Abbildung 4.5 b) zeigt die Feldverteilung der zweiten TE-Mode eines 1500nm×220nm großen
Silizium Streifenwellenleiters. Die eingezeichnete Linie verdeutlicht den Feldverlauf entlang der
der y = 0 Linie.

4.2. Vierwellenmischen in Wellenleitern

Im Nachfolgenden soll eine kurze Einführung in die Theorie des Vierwellenmischens in Silizium-
bzw. Silizium-Hybridwellenleiter gegeben werden. Die Darstellung orientiert sich weitestgehend
an der in [77]. Hier können weitere Details nachgelesen werden, die an dieser Stelle wegen der
Beschränktheit des Platzes nicht aufgeführt werden können. Weiterhin wird der Fall gepulster
Wellen außer Acht gelassen.

Nichtlineare Wellengleichung

Startpunkt für das Verständnis des Vierwellenmischens in Silizium-Hybridwellenleitern ist die
Nichtlineare Wellengleichung, die sich aus den Maxwellgleichungen gewinnen lässt

∇
2Ei(~r,ω)+

ω2

c2 n2
0Ei(~r,ω) =−µ0ω

2PNL
i (~r,ω) (4.7)

Hierbei repräsentieren die Ei(~r,ω) die kartesischen Komponenten des elektrischen Feldes. Die
nichtlineare optische Polarisation PNL

i = P(2)
i +P(3)

i +P(4)
i +P(5)

i + . . . tritt hier als Quellterm in
Erscheinung. Wegen der Punktsymmetrie der Kristallstruktur des Siliziums und der amorphen
Struktur der später verwendeten Beschichtungen gilt für die geraden Elemente P(2n) = 0. Weiterhin
werden Glieder höher als P(3)

i und optisch nichtlineare Effekte, die durch freie Ladungsträger im
Silizium verursacht werden, vernachlässigt, sodass PNL

i ≈ P(3)
i gilt. Zur weiteren Betrachtung von

Gleichung 4.7 wird in der Regel der Separationsansatz

Ei(r,ω) = Fi(x,y,ω) Ai(z,ω) (4.8)

verwendet. Durch die Funktionen Fi werden die transversalen Verteilungen der Felder Ei beschrieben.
Die Ai beschreiben die Änderung der Amplitude in z-Richtung. Einsetzen in Gl. 4.7 und Integrieren
in der xy-Ebene liefert

∂ 2Ai

∂ z2 +β
2
i (ω)Ai =−µ0ω

2
∫∫

F∗i P(3)
i dA∫∫

|Fi|2 dA
(4.9)

mit der Propagationskonstanten βi(ω). Mit der Annahme, dass sich die Amplitude Ai(z) nur langsam
entlang der z-Achse ändert, lässt sich der SVEA-Ansatz20 verwenden (d.h. ∂ 2

∂ z2 +β 2
i ≈ 2iβi(

∂

∂ z− iβi)).
Hiermit ergibt sich Gl. 4.9 zu

∂Ai

∂ z
= iβi(ω)Ai +

iµ0ω2

2βiω

∫∫
F∗i P(3)

i dA∫∫
|Fi|2 dA

. (4.10)

Die nichtlinear optische Polarisation P(3)
i ergibt sich aus der Suszeptibilität χ nach

P(3)
i =

3ε0

4
χ
(3)
i jkl(r,−ωi;ω j,−ωk,ωl) E j(r,ω j) E∗k (~r,ωk) El(~r,ωl). (4.11)

20Slowly Varying Envelope Approximation
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4.2. Vierwellenmischen in Wellenleitern

Die Suszeptibilität lässt sich wiederum aus dem schon in 2.4 erwähnten Kerr-Koeffizienten n2 und
dem Zweiphotonenabsorptionskoeffizienten βT über

ω

c
n2(ω)+

i
2

βT (ω) =
3ω

3ε0c2n2
0(ω)

χ1111(−ω;ω,−ω,ω) (4.12)

bestimmten. Durch Einsetzen von Gl. 4.8 in Gl. 4.11 und Benutzen des Ergebnisses in Gl. 4.10
ergibt sich die folgende Gleichung für die Feldamplituden Ai

∂Ai

∂ z
= iβi(ω) Ai + iγi jkl(−ωi;ω j,−ωk,ωl) A j(z,ω j) A∗k(z,ωk) Al(z,ωl) (4.13)

Der nichtlineare Paramer γi jkl in Gleichung 4.13 ist definiert als:

γi jkl(−ωi;ω j,−ωk,ωl) =
3ωiηi jkl

4ε0c2 ¯Aeff
√nin jnknl

χ
(3)
i jkl(r,−ωi;ω j,−ωk,ωl) (4.14)

¯Aeff ist die mittlere effektive Fläche definiert über:

¯Aeff = (Aeff,i Aeff, j Aeff,k Aeff,l)
1/4 , Aeff,ν =

(
∫∫
|Fν |2 dA)2∫∫
|Fν |4 dA

. (4.15)

Sie ist ein Maß dafür, wie stark die jeweilige Mode innerhalb des Wellenleiters konzentriert ist. Die
Größe ηi jkl gibt den Überlapp der beteiligten Moden an:

ηi jkl =

∫∫
F∗i FjF∗k Fl

(∏ |Fν |4ν=i, j,k,l)
1/4

dA (4.16)

Aus dem vorherigen Ausführungen lässt sich ein Bewertungsfaktor (FOM21)

FOM =
Re(γ)

Im(γ)
(4.17)

bestimmen. Die FOM beschreibt das Verhältnis zwischen der durch nichtlinear optische Prozesse
konvertierten Intensität ℜ(γ) und der durch nichtlinear optische Prozesse erzeugten zusätzlichen
Absorption Im(γ). Damit nichtlinear optische Prozesse möglichst effizient ablaufen muss für sie
FOM > 1 gelten.

Entartetes Vierwellenmischen in Wellenleitern

Der in dieser Arbeit untersuchte nichtlinear optische Effekt ist das entartete Vierwellenmischen.
Hier erzeugen zwei Moden des Wellenleiters mit den Frequenzen ωp und ωs gemäß

ωi = 2ωp−ωs (4.18)

eine neue Welle mit der Frequenz ωi. Zur Beschreibung dieses Prozesses mit Hilfe von Gleichung
(4.13) können eine Reihe von Annahmen gemacht werden. Die Frequenzen ων unterscheiden
sich nur gering voneinander, somit unterscheiden sich auch ihre transversalen Feldverteilungen
Fν nur gering voneinander. Es gilt also ηi jkl = η = 1, ¯Aeff = Aeff,ν = Aeff und n0 = nν . Weiterhin
wird davon ausgegangen, dass die lineare Dämpfung α für alle beteiligten Wellen gleich ist.

21Figure of Merit
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4. Theoretische Betrachtung von Silizium Chalkogenidglas Hybridwellenleitern

Aus Gleichung (4.15) ergibt sich folgendes Differentialgleichungssystem zur Beschreibung des
entarteten Vierwellenmischen [77]:

∂Ap

∂ z
=
[
iβp− 1

2αp
]

Ap + iγpPpAp (4.19)

∂As

∂ z
=
[
iβs− 1

2αs
]

As +2iγspPpAs + iγspipA2
pA∗i (4.20)

∂Ai

∂ z
=
[
iβi− 1

2αi
]

Ai +2iγipPpAi + iγipspA2
pA∗s . (4.21)

Da in den zu untersuchenden Experimenten die Intensität der Pump-Welle deutlich größer ist als die
der Signal- und Idler-Welle, wurden sowohl die Abschwächung der Pump-Welle durch den nichtline-
ar optischen Prozess als auch die Terme zur Beschreibung der Selbst- und Kreuzphasenmodulation
durch die Signal- und Idler-Welle in den Gleichungen (4.19) - (4.21) vernachlässigt.

4.3. Phasenanpassung

Der in Gleichung 4.17 definierte Bewertungsfaktor stellt ein Maß für den Zuwachs der Idler-Welle
pro Längeneinheit dar. Dieser sollte, wie bereits dargestellt, möglichst groß sein. Ein weiterer
wichtiger Faktor für ein möglichst effizientes Vierwellenmischen ist die Phasenanpassung zwischen
den beteiligten Wellen. Läuft die Idler-Welle außer Phase mit der Pump- und Signal-Welle, so
interferieren die durch das Vierwellenmischen neu erzeugten Felder zunehmend destruktiv mit
den bereits vorhandenen. Falls die Phasen der beim Vierwellenmischen interagierenden Wellen
angepasst sind, gilt

ki(ωi) = 2kp(ωp)− ks(ωs). (4.22)

Mit ωi = ωp−∆ω und ωs = ωp +∆ω lassen sich ki und ks als Taylorreihe um kp darstellen. Wenn
man diese nach der zweiten Ordnung abbricht, ergibt sich

ki = kp−
dk
dω

∣∣∣∣
ωp

∆ω +
1
2

d2k
dω2

∣∣∣∣
ωp

∆ω
2 . . . (4.23)

ks = kp +
dk
dω

∣∣∣∣
ωp

∆ω +
1
2

d2k
dω2

∣∣∣∣
ωp

∆ω
2 . . . (4.24)

Setzt man die Gleichungen 4.23 und 4.24 in 4.22 ein, so ergibt sich als Forderung

d2k
dω2

∣∣∣∣
ωp

= 0 (4.25)

Dies bedeutet, dass die Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD = d2k/dω2
∣∣
ωp

verschwinden
muss, wenn die Phasenanpassung in der Nähe von ωp erfüllt ist. Da sich beim Einsetzen von (4.23)
und (4.24) in (4.22) sämtliche Terme ungerader Ordnung aufheben, ist der nächste relevante Term
d4k/dω4

∣∣
ωp

.

In der Literatur wird neben der Gruppengeschwindigkeitsdispersion d2k/dω2 häufig der Di-
spersionsparameter Dλ angegeben. Dieser lässt sich mit der Gruppengeschwindigkeit vg = dω

dk

36



4.4. Optimierung des Wellenleiterquerschnitts

als

Dλ =
dv−1

g

dλ0
(4.26)

definieren. Mit der Definition des Gruppenindexes ng = c/vg ergibt sich weiterhin

Dλ =
1
c

dng

dλ0
. (4.27)

Die Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD und der Dispersionsparameter Dλ sind über

Dλ =−2πc
λ 2

0

d2k
dω2 =−2πc

λ 2
0

GVD (4.28)

miteinander verknüpft [78].22 Geläufige Einheiten sind [GVD] = ps2/m und [Dλ ] = ps/(nm km).
Weiterhin gilt23

Dλ =−λ0

c
d2n
dλ 2

0
. (4.29)

4.4. Optimierung des Wellenleiterquerschnitts

Für eine effiziente Wellenlängenkonversion müssen, wie in Abschnitt 4.2 und 4.3 dargelegt, zwei
Kriterien erfüllt sein, FOM > 1 [54, 79] und GVD = 0. In diesem Abschnitt sollen mögliche
Wellenleiterquerschnitte für das Vierwellenmischen diskutiert werden. Hierzu werden zunächst
einige Konzepte aus der Literatur vorgestellt und anschließend eine optimierte Geometrie entwickelt.
In der Literatur finden sich mehrere Möglichkeiten, wie man Siliziumwellenleiter mit optisch stark
nichtlinearen Materialien kombiniert um die Effizienz des Gesamtsystems zu steigern [80]. An
dieser Stelle sollen die wichtigsten kurz diskutiert werden.

Beschichtete Streifenwellenleiter

Die einfachste Möglichkeit der Kombination eines Siliziumwellenleiters mit einem optisch stark
nicht nichtlinearen Material ist, wie in Abb. 4.6 a) schematisch dargestellt, diesen hiermit zu
beschichten [25, 26]. Abbildung 4.6 b) und c) zeigen die Feldverteilungen der TE- bzw. TM-Mode
eines solchen Wellenleiters.

Sowohl die TE- als auch die TM-Mode zeigen Feldanteile außerhalb des Wellenleiters. Diese
fallen für die TE-Mode deutlich kleiner aus als für die TM-Mode. Allerdings weist die TM-Mode
deutlich höhere Propagationsverluste auf. Dies macht sich in Abb. 4.6 c) dadurch bemerkbar, dass
das Feld bis an die Grenzen des Rechengebietes nicht auf Null abgeklungen ist. Diese Feldanteile
können zum einen nach unten in die SiO2-Schicht koppeln. Zum anderen können sie oberhalb des
Wellenleiters bis an die Oberfläche der Probe reichen und dort nach außen gestreut werden.

Würde man das Seitenverhältnis des Wellenleiters umkehren, würden die beiden Moden ihre
Rollen tauschen. Wellenleiter mit einem solchen Seitenverhältnis sind deutlich schwieriger her-

22Die Herleitung findet sich im Anhang unter A.2.1
23Die Herleitung findet sich im Anhang unter A.2.2
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Abbildung 4.6. a) Schematische Darstellung eines beschichteten Streifenwellenleiters. b) Feldver-
teilung der ersten TE- bzw. TM-Mode (c)). Die TE-Mode ist weitestgend im Silizium konzentriert.
Es zeigen sich allerdings auch evaneszente Feldanteile im umgebenden Material. Die TM-Mode
zeigt stark Feldüberhöhungen im Substrat und in der Deckschicht. Weiterhin ist sie sehr stark in
diese ausgedehnt. Die hier gezeigte Mode wird zwar theoretisch geführt, allerdings ist sie soweit
ausgedehnt, dass Feldanteile durch das Substrat an den Handling-Wafer koppeln können. Somit sind
die Propagationsverluste der Mode unvertretbar hoch.

zustellen und instabiler als die hier dargestellten. Aus diesen Gründen wurden in dieser Arbeit
Streifenwellenleiter mit konventionellem Seitenverhältnis untersucht.

Wellenleiter mit vertikalem Slot

Die in dieser Arbeit untersuchte Geometrie für Silizium-Hybridwellenleiter sind sogenannte Slot-
Wellenleiter24 [26, 81–84]. Wie in Abb. 4.7 a) dargestellt, bestehen diese im Prinzip aus einem
Streifenwellenleiter in den ein vertikaler Schlitz eingebracht wurde. Innerhalb dieses Schlitzes
kommt es in TE-Polarisation zu einer (starken) Feldüberhöhung. Bei dieser Art Wellenleiter wird
ein Großteil der Leistung der Mode innerhalb dieses Schlitzes geführt, wodurch diese Wellenleiter
großes Interesse im Bereich der Messtechnik [85–88] und nichtlinearen Optik hervorgerufen
haben [25, 65, 81]. Es lassen sich so relativ kleine Modenvolumina innerhalb von Materialien mit
vergleichsweise geringen Brechungsindizes erreichen. In Abbildung 4.7 a) ist die TE-Mode eines
solchen Wellenleiters dargestellt. Es ist deutlich das Maximum der Intensität innerhalb des Slots zu
erkennen. Eine TM-Mode existiert für die in Abb. 4.7 b) dargestellte Geometrie nicht.

Die erwähnte Feldüberhöhung ist stärker je schmaler die Kerbe und je stärker der Brechungs-
indexkontrast zwischen Silizium und umgebenden Material ist. Der minimalen Ausdehnung der

n = 2,3

n = 3,5

n = 1,44

a)

x (nm)

y 
(n

m
)

−500 0 500

−500

−250

0

250

500

750 b)

TE

Abbildung 4.7. a) Schematische Darstellung eines Slot-Wellenleiters mit vertikalem Slot. b) Feld-
verteilung der TE-Mode. (Es gibt keine geführte TM-Mode). Die Mode ist innerhalb des Slots
konzentriert, zeigt aber auch Feldanteile innerhalb der Deckschicht.

24engl. slot Schlitz/ Einkerbung / Rille
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Kerbe sind allerdings experimentelle Grenzen gesetzt. Problematisch ist hierbei zum einen die
exakte Herstellung der Nut als auch das spätere Füllen.

Wellenleiter mit horizontalem Slot

Die Idee des Slot-Wellenleiters lässt sich dahingehend variieren, als dass man den Slot horizontal
ausrichtet. Hierbei wird ein Streifenwellenleiter in ein Schichtsystem aus Silizium und optisch
nichtlinearem Material mit geringem Brechungsindex geätzt [81, 89–92], wie in Abb. 4.8 a) zu
sehen ist. Die Dicke des nichtlinearen Materials ist bei diesem Konzept deutlich kleiner als die
Wellenlänge der Mode.

Durch die gegenüber dem vertikalen Design um 90◦ gedrehte Geometrie ergibt sich hier die starke
Feldüberhöhung für die TM-Polarisation. Ein Vorteil dieser Geometrie ist, dass sich das Material
mit starker optischer Nichtlinearität ausschließlich im Slot befindet, was sich bei der Herstellung
automatisch ergibt. Hierdurch werden die Wellenleitungseigenschaften weniger stark beeinträchtigt
als durch die anderen Designs. Allerdings ist die Herstellung dieser Strukturen nicht ohne Weiteres
möglich, da man zum einen das Schichtsystem herstellen und zum anderen dieses zuverlässig ätzen
muss.
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Abbildung 4.8. Schematische Darstellung eines Wellenleiters mit horizontalem Slot. a) Feldver-
verteilung für die niedrigste TE- bzw. TM-Mode (b)). Während das Feld der TE-Mode stark im
hochbrechenden Material konzentriert ist, konzentriert sich das Feld der TM-Mode stark im niedrig-
brechenden Material des Slots.

Optimierung des Querschnitts von vertikalen Slot-Wellenleitern

In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf Slot-Wellenleitern mit vertikalen Slots, da diese sich
leichter herstellen lassen als solche mit horizontalem Slot. In diesem Kapitel soll auf die wichtigsten
Aspekte bei der Dimensionierung dieser Wellenleiter eingegangen werden.

Zur Dimensionierung dieser Wellenleiter stehen drei Parameter zur Verfügung: Die Slotbreite
wslot, die Höhe hwg und die Breite25 wwg des Wellenleiters. Das Ziel der Optimierung sollte ein
Wellenleiter mit maximaler Konversionseffizienz sein. Um diese zu erreichen müssen zwei Kriterien
erfüllt sein. Zum einen sollte der gesamte Wellenleiter eine möglichst große FOM aufweisen (vgl.
Abschnitt 4.2). Zum anderen sollte die Phasenanpassung für die beteiligten Wellenlängen möglich
sein (vgl. Abschnitt 4.3). An dieser Stelle soll zunächst die Maximierung der FOM des Wellenleiters
diskutiert werden. Um dies zu erreichen, ist es erstrebenswert innerhalb des stark nichtlinearen

25In dieser Arbeit wird unter der Breite des Wellenleiters, falls nicht anders angegeben, die Gesamtbreite des Wellenlei-
ters verstanden.
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4. Theoretische Betrachtung von Silizium Chalkogenidglas Hybridwellenleitern

Materials eine möglichst hohe Feldstärke zu erreichen. Dies ist bei einem Slot-Wellenleiter innerhalb
des Slots gegeben. In Abbildung 4.9 a) ist der Verlauf der x-Komponente des elektrischen Feldes
der TE-Mode entlang eines Querschnitts durch einen solchen Wellenleiter dargestellt. Man erkennt
deutlich die Feldüberhöhung innerhalb des Slots. Weiterhin ist zu erkennen, wie die Intensität zu
den Rändern exponentiell abfällt. Es handelt sich also definitiv um eine geführte Mode.
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c) Abbildung 4.9. a) Querschnitt des Verlaufs
der Ex-Komponente des elektrischen Feldes
innerhalb eines Slot-Wellenleiters. Die elek-
trische Feldstärke zeigt innerhalb des Slots ei-
ne starke Erhöhung. b) Maximum der elektri-
schen Feldstärke entlang des in a) dargestell-
ten Querschnitts für verschiedene Slotbreiten.
Hierzu wurde die Gesamtbreite und die Höhe
des Wellenleiters bei 700 nm bzw. 220 nm fest-
gehalten und die Breite des Slots von 10 nm
bis 200 nm variiert. c) Effektive Fläche Aeff
und FOM für die gleichen Parameter wie in b).

Optimierung der Breite des Slots

Der naheliegende Parameter um die Intensität innerhalb des Slots zu maximieren ist die Breite des
Slots. Um den Einfluss dieses Parameters zu ermitteln, wurden Simulationen wie in Abb. 4.9 a) für
Slotbreiten zwischen 10 nm und 200 nm und konstanter Wellenleiter Höhe und Breite durchgeführt.
Es wurde jeweils das Maximum der elektrischen Feldstärke entlang des in 4.9 a) dargestellten
Querschnitts bestimmt. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in Abb. 4.9 b) zu sehen. Wie man
erkennt fällt die Höhe dieses Maximums mit zunehmender Slotbreite exponentiell ab. Für eine
maximale Feldüberhöhung innerhalb des Slots ist also ein möglichst schmaler Slot wünschenswert.
Der entscheidende Parameter für das Vierwellenmischen ist allerdings nicht die Feldüberhöhung
innerhalb des Slots sondern zunächst die FOM.

Zur Bestimmung der FOM nach Gl. (4.17) muss der nichtlinear optische Parameter γ aus den
Feldverteilungen der jeweiligen Moden bestimmt werden. Die in Gleichung (4.14) vorgestellte
Definition von γ eignet sich nicht zur Beschreibung von Wellenleitern mit hohem Indexkontrast wie
den hier untersuchten Slot-Wellenleitern [93]. Es wird stattdessen die 2009 von Shahraam Afshar V.
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vorgestellte Definition

γ =
ε0

µ0

∫∫
n2(x,y) (ω/c n2(x,y)+ i/2 β (x,y)) |e|4dA

|
∫∫
(e×h∗)z dA|2

(4.30)

verwendet [93]. Für die effektive Fläche Aeff ergibt sich mit dieser Definition

Aeff =
|
∫
(e×h∗)z dA|2

|
∫
(e×h∗)z|2 dA

. (4.31)

Der Verlauf der FOM in Abhängigkeit von der Breite des Slots wslot ist in Abb. 4.9 c) dargestellt.
Es lässt sich erkennen, dass es bezogen auf die FOM keine optimale Breite des Slots gibt. Die
FOM steigt mit zunehmender Slotbreite monoton an. Dies ergibt sich aus der Definition der FOM
(vgl. Abschnitt 4.2). Durch diese werden Wellenleiterquerschnitte bevorzugt, bei der die Mode
möglichst weit in As2S3 ausgedehnt sind. Diese werden allerdings ab einem gewissen Punkt nicht
mehr geführt. Als Zielgröße für die Optimierung des Wellenleiterquerschnitts ist die FOM also
ungeeignet. Es sollte allerdings nach wie vor FOM > 1 gewährleistet sein.

Die eigentliche Größe, die die Stärke der optischen Nichtlinearität charakterisiert, ist der Para-
meter γ wie in Gl. (4.30) eingeführt. Dabei gilt γ ∝ 1/Aeff. Die Abhängigkeit von 1/Aeff von der
Breite des Slots ist ebenfalls in Abb. 4.9 c) dargestellt. Es ergibt sich ein breites Maximum bei einer
Slotbreite von ca. 60 nm. Bei den weiteren Betrachtungen wird also der Kehrwert der effektiven
Fläche 1/Aeff als Zielgröße für die Optimierung benutzt.

Als optimale Breite des Slots wurde eine Größe von 60 nm gefunden. Der Slotbreite sind aller-
dings technologische Grenzen gesetzt. Zum einen ist die zuverlässige Herstellung von (Silizium)-
Wellenleitern mit Strukturen kleiner 100 nm technologisch sehr schwierig. Es ist vor allem zu
bedenken, dass bei einer Wellenleiterhöhe von ≈ 200nm unterhalb einer Slotbreite von 110 nm
ein Aspektverhältnis von 2 überschritten wird. Dies führt zu enormen Herausforderungen bei
der Herstellung der Silizium-Strukturen [94]. Weiterhin sollen die Schlitze nach dem Ätzen mit
As2S3 befüllt werden, was mit kleiner werdender Schlitzbreite zunehmend schwieriger wird. Aus
den genannten Gründen wird in dieser Arbeit eine Slot Breite von 100 nm als technologische
Untergrenze angesehen. Bei allen folgenden Betrachtungen wurde diese Größe für die Breite des
Slots konstant gehalten. In Abbildung 4.9 c) lässt sich ablesen, dass bei dieser Breite die Bedingung
FOM > 1 weiterhin erfüllt ist.
Für die weitere Optimierung bleiben folglich, als Parameter, die Höhe und Breite des Wellenleiters.

Optimierung der Breite und Höhe des Wellenleiters

Abbildung 4.10 a) zeigt schematisch den Querschnitt der im Nachfolgenden diskutierten Wellenlei-
tergeometrie. Es wird in diesem Modell angenommen, dass außer dem Slot auch die Bereiche neben
dem Wellenleiter mit Chalkogenid (As2S3) beschichtet sind. Eine solche Struktur lässt sich z.B.
durch Rotationsbeschichtung mittels eines flüssig-verarbeiteten Chalkogenids herstellen [95–97].
Abbildung 4.10 b) zeigt die Verteilung des elektrischen Feldes der Grundmode dieser Wellenleiter-
geometrie. Wie im eingefügten Graph zu sehen, ist das Feld innerhalb des Slots ca. um den Faktor 2
erhöht.

Um eine optimale Geometrie zu finden, wurden die Breite wwg und Höhe hwg des Wellenleiters
im Bereich von 150 nm bis 650 nm in 10 nm Schritten variiert. Die Feldverteilungen der jeweiligen
Grundmoden in TE-Polarisation wurden mit Hilfe von COMSOL berechnet. Aus dieser lässt sich
über Gl. (4.30) und (4.17) die FOM bestimmt. Bei der Auswertung der Ergebnisse muss weiterhin
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Abbildung 4.10. a) Schematische Darstellung der zur Optimierung verwendeten Geometrie. Der
Slot-Wellenleiter ist in eine Schicht As2S3 eingebettet. b) Verteilung des elektrischen Feldes für die
dargestellte Geometrie. Der eingefügte Graph zeigt den Verlauf der elektrischen Feldstärke entlang
des durch die Linie angedeuteten Querschnitts.

beachtet werden, dass für wwg→ 0 und/oder hwg→ 0 die Grundmode der Wellenleiter nicht mehr
geführt werden. COMSOL liefert zwar Lösungen, allerdings entsprechen diese ungeführten Moden.
Um zu entscheiden, ob eine Mode geführt wird, müssen zwei Kriterien erfüllt sein. Zum einen
muss ihr effektiver Index neff größer sein als der Brechungsindex des Substrats (vgl. Abb. 4.3).
Zum anderen muss auch bedacht werden, dass die Chalkogenidschicht mit dem Substrat und
dem Superstrat einen Schichtwellenleiter bildet, in dem auch geführte Moden existieren. Der
effektive Index einer im Slot-Wellenleiter geführten Mode muss also auch größer sein als der der
Moden der As2S3 -Schicht. Um das zweite Kriterium zu überprüfen, wurde die Dispersionsrelation
des Schichtwellenleites bestimmt und die effektiven Indizes des Schichtwellenleiters mit den
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Abbildung 4.11. a) FOM und b) Kehrwert der effektive Fläche 1/Aeff des in Abb. 4.10 dargestellten
Wellenleiters in Abhängigkeit von seiner Breite hwg und Höhe wwg. Die von den linken unteren
Ecke ausgehende weiße Fläche stellt den Parameterbereich dar, in dem keine geführten Moden
existieren. Die FOM zeigt hin zu schmalen und hohen Wellenleitern einen deutlichen Anstieg. Bei
Wellenleitern breiter als ca. 500 nm fällt sie unter 1. Der Wert für 1/Aeff zeigt ein breites Maximum
bei Wellenleitern mit einer Höhe von ca. 250 nm und einer Breite zwischen 375 nm und 650 nm. Ein
Vergleich der beiden Abbildungen zeigt, dass die FOM im Bereich des Maximums von 1/Aeff ≈ 1,3
beträgt.

42



4.4. Optimierung des Wellenleiterquerschnitts

gefundenen Moden des Slot-Wellenleiters verglichen.
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Abb. 4.11 zu sehen. Diese Abbildung zeigt die

Abhängigkeit der FOM von der Höhe hwg und Breite wwg des Wellenleiters. Der von der linken
unteren Ecke ausgehende weiße Bereich repräsentiert den Parameterbereich, für den sich keine
geführten TE-Moden finden lassen. Betrachtet man den Verlauf der FOM, so fällt auf, dass diese
für besonders schmale Wellenleiter maximal wird. Dieses Verhalten lässt sich erklären, wenn
man Gleichung 4.17 erneut betrachtet. Die hier definierte FOM des gesamten Wellenleiters ist
die mit der Feldverteilung gewichtete Mittlung der FOM der einzelnen Materialien. Da allerdings
die FOM des Chalkogenids um einen Faktor von ca. 100 höher ist als die von Silizium, werden
diejenigen Parameter bevorzugt, bei denen sich ein möglichst großer Teil des Feldes innerhalb des
Chalkogenids befindet. Dies sind allerdings auch die weit ins As2S3 ausgedehnten Moden.

Abbildung 4.11 b) zeigt den Kehrwert der effektiven Fläche für den untersuchten Parameterraum.
Wie man sieht, ergibt sich ein breites Maximum für Wellenleiter mit einer Höhe hwg = 210nm und
Breite wwg = 420 nm. Vergleicht man die beiden Diagramme in Abb. 4.11, so erkennt man, dass
sich für die Parameter mit minimaler Fläche eine FOM von ca. 1,3 ergibt. Die Forderung FOM > 1
wird also erfüllt.
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5. Probendesign und Herstellung

Durch das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Wellenleiterdesign lässt sich innerhalb des Slots die
Intensität der geführten Mode im optisch stark nichtlinearen Material konzentrieren und dadurch
optisch nichtlineare Effekte wie das in dieser Arbeit untersuchte Vierwellenmischen verstärken. In
Vorversuchen ergab sich, dass sich das Vierwellenmischen bei den mit den vorhandenen Geräten
erreichbaren Intensitäten in einfachen (geraden) Wellenleitern nur sehr schwer beobachten lässt.

a) b) c) d) c) b) a)

r

a) b)

c) d)

Ltaper

wstart wend

Lwg

wwg

wwg wtip wslot

Lc

wgap

L

Abbildung 5.1. Übersicht über die verschie-
denen Abschnitte eines Racetrack-Resonators.
a) 5 µm breiter Wellenleiter zur effizienteren
Lichteinkopplung, b) Linearer Taper, c) Kopp-
ler zwischen Streifen und Schlitzwellenleiter, d)
Racetrack-Resonator mit Bus-Wellenleiter.

Dies macht es nötig die Intensität auf der Probe weiter zu verstärken. Hierzu werden in dieser
Arbeit Racetrack-Resonatoren (siehe Abb. 5.1) verwendet. Racetrack-Resonatoren stellen eine
Variante der verbreiteten Ringresonatoren dar, bei denen der Kopplungsbereich verlängert wurde.
Wie später in Abschnitt 5.2 noch näher erläutert, ist die Stärke der Kopplung zwischen Resonator
und Bus-Wellenleiter von großer Bedeutung für das Verhalten des Resonators. Beim Ringresonator
ist der Bereich, in dem der Resonator und der Bus-Wellenleiter koppeln verhältnismäßig kurz. Um
eine ausreichende Kopplung zu erreichen, muss die Kopplungsstärke (pro Länge) sehr groß sein.
Hierzu muss der Abstand zwischen Bus-Wellenleiter und Resonator sehr klein werden. Damit
ergibt sich eine große Sensibilität gegenüber Größenvarianzen bei der Herstellung. Dieses Problem
lässt sich umgehen, indem man den Kopplungsbereich, wie beim Racetrack-Resonator, verlängert.
Hierdurch kann der Abstand zwischen Bus-Wellenleiter und Resonator größer gewählt werden
wodurch die Toleranz gegenüber Größenvarianzen zunimmt.
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5.1. Probendesign

5.1. Probendesign

Durch die starke Konzentration des elektrischen Feldes innerhalb des Schlitzes ist es nur sehr schwer
möglich Licht direkt in einen Schlitzwellenleiter einzukoppeln. Dies macht es nötig das Licht
zunächst in einem Streifenwellenleiter zu führen und dann mit Hilfe eines geeigneten Kopplers
in den Schlitzwellenleiter zu überführen. Abbildung 5.1 zeigt schematisch den Aufbau eines
vollständigen Wellenleiters. Zunächst wird das Licht von außen in einen breiten Wellenleiter a)
eingekoppelt (mehr dazu in Abschnitt 6.1). Anschließend verjüngt sich der Wellenleiter bis zu der
Breite des Schlitzwellenleiters b). Danach wird der Streifenwellenleiter in einen Schlitzwellenleiter
überführt c). Hinter dem eigentlichen aktiven Bereich des Wellenleiters d) wird das Licht analog
zum Einkoppeln aus der Struktur ausgekoppelt.

5.2. Dimensionierung der Racetrack-Resonatoren

Im Folgenden soll die Lage der Resonanzen in einem Racetrack-Resonator abgeschätzt werden.
Dazu wird analog zu den Ausführungen in [86, 98, 99] vorgegangen. Der Resonator wir dazu wie
in Abb. 5.2 dargestellt abstrahiert. Bei der Betrachtung werden die verschiedenen miteinander kop-
pelnden Moden durch ihre komplexen Amplituden dargestellt. Kleinbuchstaben (b,d) bezeichnen
Moden innerhalb des Resonators, Großbuchstaben (B,D) Moden innerhalb des Bus-Wellenleiters.
Die Indizes + und - bezeichnen Moden, die die Kopplungsregion in positiver bzw. in negativer
z-Richtung durchlaufen. Die griechischen Buchstaben ξ ,ζ ,κ und τ bezeichnen die Kopplungs-
stärke zwischen den einzelnen Moden. Um die Resonanzen innerhalb eines Racetrack-Resonators
abzuschätzen, werden folgende weitere Annahmen gemacht:

• Rückreflektionen werden vernachlässigt

• Die Übergänge zwischen den Moden werden als adiabatisch angenommen

• Es gibt keine Übergänge zwischen den Moden außerhalb des Kopplungsbereichs

L

r

B D

b dτ

ξκ

ς

b+ = ei(β+iα) 2(πr+L)
d += aeiθ

d+

z

x

Abbildung 5.2 Schematische Darstellung eines Racetrack-
Resonators nach [86, 98, 99]. Die Buchstaben stehen für die
komplexen Amplituden der koppelnden Moden im Resonator (b,d)
bzw. im Bus-Wellenleiter (B,D). Die griechischen Buchstaben
stehen für die komplexen Kopplungs- (ξ ,κ) und Transmissionsko-
effizienten (τ,ζ ). Die Pfeile geben die Richtung der Transmission
bzw. Kopplung für die mit + bezeichneten Moden an. Für die mit -
bezeichneten Moden zeigen sie in die entgegengesetzte Richtung.

45



5. Probendesign und Herstellung

Es ergibt sich folgende Matrix (vgl. Abb. 5.2)
B−
b−
D+

d+

=


0 0 ζ κ

0 0 ξ τ

ζ ξ 0 0
κ τ 0 0




B+

b+
D−
d−

 (5.1)

Die Nullen in der Matrix ergeben sich aus der Annahme vernachlässigbarer Rückreflektionen.
Weiterhin wird angenommen, dass der Koppler symmetrisch bezüglich der z = 0 Achse ist. Daraus
folgt, dass |ξ |= |κ|. Weiterhin wird angenommen, dass es innerhalb der Kopplungsregion keine
Verluste gibt, d.h. |ζ |2 + |κ|2 = 1 und |κ|2 + |τ|2 = 1. Daraus folgt |ζ |2 = |τ|2. Durch geschickte
Anordnung der Ein- und Ausgangsebene lässt sich weiter erreichen, dass ζ = τ∗. Mit diesen
Annahmen vereinfacht sich Matrix 5.1 zu:(

B−
b−

)
=

(
τ κ

−κ∗ τ∗

)(
D−
d−

)
(5.2)

und (
D+

d+

)
=

(
τ κ

−κ∗ τ∗

)(
B+

b+

)
(5.3)

Durch den Resonator werden die beiden Moden b+ und d+ verbunden. Die Welle propagiert mit
einer Ausbreitungskonstanten γ = β + iα durch den Resonator mit dem Umfang U = 2(πr+L).
Hierbei ist β die Wellenzahl und α die Dämpfung. Es ergibt sich folgender Zusammenhang
zwischen den beiden Moden:

b+ = ei(β+iα)2(πr+L)d+ = e−αU eiβU d+ = aeiθ d+ (5.4)

a und θ geben die Verstärkung (Dämpfung) bzw. die Phasenverschiebung pro Umlauf an.

Transmittierte Leistung

Es wird im Folgenden angenommen, dass in B+ eine Leistung von B+ =
√

Pin = 1 eingestrahlt
wird. Für die transmittierte Leistung PT = |D+|2 ergibt sich aus 5.3:

D+ =
−a+ τe−iθ

−aτ∗+ e−iθ . (5.5)

Für die Mode im Ring b+ gilt:

b+ =
−aκ∗

−aτ∗+ e−iθ . (5.6)

Einsetzen von τ = |τ|eiψ liefert die transmittierte Leistung [98, S. 188]:

PT = |D+|2 =
a2 + |τ|2−2a |τ|cos(θ +ψ)

1+a2 |τ|2−2a |τ|cos(θ +ψ)
(5.7)

und für die Leistung im Resonator PC:

PC = |b+|2 =
a2(1−|τ|2)

1+a2 |τ|2−2a |τ|cos(θ +ψ)
(5.8)
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Abbildung 5.3 Transmittierte Leistung PT und Lei-
stung innerhalb eines Racetrack-Resonators PC nach
Gleichungen 5.7 bzw. 5.8 (a = 0,87, τ = 0,8,
r = 50µm, L = 50µm, U = 2(πr+L) und neff =
1,78 für 1550nm < λ < 1560nm). Die Parameter
wurden entsprechend den Werten eines Racetrack-
Resonators aus einem 500nm × 220nm großen
Streifenwellenleiters gewählt (vgl. Abschnitt 7).

In Abbildung 5.3 wurden Gleichungen 5.7 und 5.8 für a = 0,87, τ = 0,8, r = 50µm, L = 50µm,
U = 2(πr+L) und neff = 1,78 für 1550nm < λ < 1560nm geplottet (θ = 2πUneff

λ0
). Diese Para-

meter entsprechen den Werten eines Racetrack-Resonators aus einem 500nm× 220nm großen
Streifenwellenleiter, wie später in dieser Arbeit hergestellt und untersucht (vgl. Abschnitt 7).

Resonanzen

Im Resonanzfall, wenn (cos(θ +φ) = 1) oder:

β =
2πm−ψ

U
= βm (5.9)

gilt:

PT =
(a−|τ|)2

(1−a |τ|)2 (5.10)

und

PC =
a2(1−|τ|)2

(1−a |τ|)2 . (5.11)

Das sogenannte kritische Koppeln (PT = 0) wird erreicht, wenn |τ|= a bzw.
√

1−|κ|2 = a.

Bestimmung der Kopplungslänge

Da vor der Herstellung der Proben die Werte für die Absorption innerhalb der Resonatoren nicht
bekannt waren, wurde der Abstand zwischen Bus-Wellenleiter und den parallelen Wellenleiter
des Resonators so gewählt, dass bei einer Länge des Kopplungsbereichs von L = 50 µm und
einer Wellenlänge von λ = 1,5 µm gerade die gesamte Intensität in den Resonator gekoppelt wird
(|κ|= 1). Es wird allerdings später (Seite 70ff.) noch gezeigt, dass sich der Fall PT → 0 auf Grund
der Wellenlängenabhängigkeit der Kopplungsstärke im untersuchten Wellenlängenbereich finden
lässt.

Um die Konfiguration zu finden, bei der |κ|= 1 gilt, werden die möglichen Zustände der beiden
gekoppelten Wellenleiter als Superposition der beiden Supermoden des Systems betrachtet [100].
In Abbildung 5.4 b) und c) sind diese beiden Supermoden für zwei parallele Slot-Wellenleiter
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Abbildung 5.4. a) Schematische Darstellung des zur Bestimmung der Kopplungslänge verwendeten
Modells b), c) Feldverteilungen der geraden bzw. ungeraden Supermode des Kopplungsbereichs.
Durch den höheren Feldanteil der symmetrischen Mode innerhalb des Siliziums (n = 3,5) ist der
effektive Index dieser Mode gegenüber der asymmetrischen erhöht. d) 2D-Simulation der Licht-
Propagation durch zwei parallele Slot-Wellenleiter. Es lässt sich erkennen, wie die Lichtintensität
zwischen den beiden Wellenleitern hin und her oszilliert.

dargestellt. Diese beiden Supermoden unterscheiden sich zuallererst in ihrer Symmetrie. Während
die in Abb. 5.4 b) eine gerade Symmetrie aufweist, ist die Symmetrie der Supermode in c) ungerade.
Durch die unterschiedlichen Feld-Intensitäten im Bereich zwischen den Wellenleitern ergeben
sich für beide Moden leicht unterschiedliche Wellenzahlen β1,2 bzw. Phasenindizes np1,2. Wird
nun z.B. Licht in den linken Wellenleiter eingekoppelt, so werden beide Supermoden angeregt.
Während ihrer Propagation ergibt sich ein Phasenunterschied Φ = z(β1− β2) zwischen ihnen,
wodurch die Lichtintensität zwischen den beiden Wellenleitern hin und her wechselt. Es lässt sich
leicht einsehen, dass sich für den Fall Φ = 2π der Ausgangszustand wieder hergestellt wird. Aus
Symmetrieüberlegungen ergibt sich, dass für Φ = π die gesamte Intensität im rechten Wellenleiter
befindet. Die Länge L = Lπ , bei der dies geschieht, ergibt sich zu:

Lπ =
π

(β1−β2)
=

λ0

2(np1−np2)
(5.12)

(vgl. hierzu z.B. [101]) Die Phasenindizes np1 und np2 der beiden Moden lassen sich mittels
2D-FEM-Simulationen des Querschnitts des Kopplungsbereichs bestimmen.

Abbildung 5.5 a) zeigt die Phasenindizes der geraden und ungeraden Mode zweier paralleler
Streifenwellenleiter26 in Abhängigkeit ihres Abstands. Es zeigt sich, dass für den Fall ncov = 2,34
die Aufspaltung der Indizes der beiden Supermoden deutlich größer ausfällt als für den Fall ncov = 1.
Dies lässt sich durch eine deutlich stärkere Wechselwirkung der Moden der einzelnen Wellenlei-
ter im beschichteten Fall begründen. In diesem Fall sind, wegen des geringeren Indexkontrastes,
die Moden der einzelnen Wellenleiter deutlich weiter ausgedehnt, wodurch es zu der stärkeren
Kopplung zwischen den Wellenleitern kommt. Für große Abstände der Wellenleiter nähern sich die
Phasenindizes der Wellenleiter einander an. Dies bedeutet, dass sie weniger miteinander wechsel-

26Die Graphen in Abb. 5.5 lassen sich auch für Slot-Wellenleiter zeichnen. Allerdings fällt hier der Unterschied
zwischen beschichteten und unbeschichteten Wellenleitern deutlich kleiner aus.
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5.3. Überarbeitetes Probendesign
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Abbildung 5.5. a) Phasenindizes np der geraden (gestrichelt) und ungeraden (durchgezogen) Super-
mode zweier paralleler Streifenwellenleiter (220 nm×440 nm) in Abhängigkeit ihres Abstands wgap,
für den Fall einer Bedeckung der Wellenleiter mit Luft (ncov = 1) oder As2S3 (ncov = 2,34 ).
b) Propagationslänge Lπ , die benötigt wird, um vollständig von einem Wellenleiter in den anderen zu
koppeln.

wirken. In Abb. 5.5 b) sind die sich aus den in Abb. 5.5 a) ergebenden Längen Lπ zu sehen. Es
ergeben sich für den Fall der beschichteten Wellenleiter (ncov = 2,34) deutlich kürzere Längen Lπ .

5.3. Überarbeitetes Probendesign

Beim in 5.1 vorgestellten Probendesign wird sowohl für die Streifen als auch Slot-Wellenleiter ein
symmetrischer Kopplungsbereich verwendet. Hierdurch müssen zwingend Konverter für den Über-
gang zwischen den, zur äußeren Ein- und Auskopplung benutzten, Streifenwellenleitern und den,
zur Kopplung an den Resonator benutzten, Slot-Wellenleitern verwendet werden. Die Herstellung
dieser Konverter erwies sich als äußerst schwierig. Die durch die Konverter verursachten zusätz-
lichen Verluste waren zu groß um Resonanzen der Racetracks zu beobachten. Um die Probleme
mit den Konvertern zu vermeiden, wurde das Probendesign wie in Abb. 5.6 dargestellt überarbeitet.
In diesem Design ist der Kopplungsbereich nicht mehr symmetrisch, sondern besteht aus einem
Streifen- und einem Schlitzwellenleiter. Damit die zuvor gemachten Überlegungen zur Länge des
Kopplungsbereichs weiter näherungsweise zutreffen, wurde die Breite des Streifenwellenleiters so
gewählt, dass sein effektiver Brechungsindex bei λ = 1550nm dem des ersetzten Slot-Wellenleiters
entspricht. Auf eine ausführliche Betrachtung mittels des Coupled Mode Theorie [102] wurde
hierbei verzichtet.
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5. Probendesign und Herstellung

a) b) c) b) a)
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Abbildung 5.6. Übersicht über die verschiede-
nen Abschnitte der in dieser Arbeit verwendeten
Racetrack-Resonatoren aus Schlitzwellenleitern.
Das hier gezeigte Design verzichtet auf einen
Streifen zu Schlitz Konverter (vgl. Abb. 5.1 c)).
Der Resonator ist direkt an einen Streifenwellen-
leiter gekoppelt.

5.4. Probenherstellung

In diesem Abschnitt soll ein Überblick über die Prozessschritte zur Herstellung der in dieser Ar-
beit untersuchten Silizium-As2S3-Hybridwellenleiter-Resonatoren gegeben werden. Die einzelnen
Schritte sind:

• Festlegen der Probengeometrie anhand theoretischer Überlegungen

• Erstellen einer Maskendatei im GDSII-Format27

• Schreiben der Maskendatei auf einen mit Photolack beschichteten SOI-Wafer und Entwickeln
des Photolacks

• Ätzen der Silizium Struktur

• Sägen, Schleifen und Polieren der Proben

• Bedampfen der Strukturen mit As2S3

• Aufschmelzen der As2S3 -Schicht unter 50 bar Argon-Druck zur vollständigen Füllung der
Schlitze

27In dieser Arbeit wurde hierzu LayoutEditor von juspertor UG verwendet (www.layouteditor.net).
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5.4. Probenherstellung

a)NSOI-Wafer

b)NBelacken
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f)NNReinigen
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Abbildung 5.7. Schematische Darstellung des Ätzprozesses zur Herstellung von SOI-Wellenleitern.
Ausgangspunkt ist ein handelsüblicher SOI-Wafer a). (Zur besseren Übersicht wurde der Substratwa-
fer in allen Zeichnungen ausgelassen.) Der Wafer wird mit Hilfe einer Lackschleuder mit Photolack
beschichtet b). Dieser wird mittels Elektronenstrahllithographie belichtet c). Anschließend wird
der Lack entwickelt und die Struktur mittels RIE-Ätzen29 in die Siliziumschicht übertragen e).
Abschließend wird der verbliebene Lack nasschemisch entfernt f).

Ätzen von SOI-Strukturen

In dieser Arbeit wurden SOI-Wafer, sofern nicht anders angegeben, mit einer Siliziumschichtdicke
von 220 nm und einer SiO2-Schichtdicke von 2 µm verwendet. Diese beiden Schichten befinden sich
auf einem ca. 500 µm dicken Siliziumhandlingwafer. Um die obere Siliziumschicht zu strukturieren,
wird diese mit Hilfe einer Lackschleuder mit einem per Elektronenstrahl beschreibbaren Photolack
beschichtet. Hierbei ist zwischen sogenannten Positivlack, bei dem die beschriebenen Bereiche
nach dem Entwickeln verbleiben, und Negativlack, bei dem es sich genau anders herum verhält, zu
unterscheiden.28 Nach der Belichtung wird der Lack entwickelt und die Struktur durch Trockenätzen
in einem SF6/C4F8 Plasma ins Silizium übertragen. Einzelheiten zum verwendeten Ätzrezept lassen
sich [103] entnehmen. Abbildung 5.7 zeigt einen Überblick über die einzelnen Prozessschritte und
die sich aus den verschiedenen Lacken ergebenden Unterschiede der fertigen Proben.

Sägen, Schleifen und Polieren der Proben

Nach dem Ätzen der Strukturen müssen die einzelnen Proben aus dem Wafer heraus präpariert
werden. Dies geschieht entweder durch Sägen des Wafers mittels einer Diamantdrahtsäge30 oder
mit Hilfe eines Schneidlasers.

In dieser Arbeit wird zum Einkoppeln des Lichts in die untersuchten Wellenleiter das sogenannte
Butt coupling verwendet [105–107]. Dies bedeutet, dass das Licht direkt in die Stirnflächen der

28Die in dieser Arbeit untersuchten Racetrack-Resonatoren mit Streifenwellenleiter wurden mit Positiv-, die Racetrack-
Resonatoren mit Slot-Wellenleitern mit Negativlack hergestellt.

29Reactive Ion Etching (siehe z.B. [104])
30WELL 3032
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5. Probendesign und Herstellung
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a) b)

Abbildung 5.8. a) Elektronenmikroskopieaufnahme eines fertigen Wellenleiters (Größenbalken
10 µm). Der 500nm × 220nm große Wellenleiter wird durch Ätzen von Gräben in die obere
Siliziumschicht gebildet. Unter dem Wellenleiter ist die ca. 2 µm SiO2-Schicht zu erkennen. Im
unteren Bereich der Aufnahme befindet sich der Handlingwafer. b) Übersicht über eine vollständig
geätzte Resonator-Struktur (Größenbalken 50 µm). Durch die Aufnahme unter einem steilen Winkel
werden Längen entlang der Wellenleiter stark verkürzt dargestellt.

Wellenleiter eingekoppelt wird.31 Die Stirnflächen der Proben sind nach dem Zerteilen viel zu rau
um Licht in sie einzukoppeln. Deshalb werden die Kanten der Proben zunächst mit zunehmend
feinerem Schleifpapier geschliffen. Mittels des anschließenden chemisch-mechanischen Polierens
lassen sich Oberflächen mit Rauigkeiten im Bereich weniger Nanometer erreichen. Das genaue
Vorgehen beim Schleifen und Polieren wurde von Daniel Pergande im Rahmen seiner Promotion in
der Arbeitsgruppe etabliert. Weitere Details können seiner Dissertation entnommen werden [108].

Befüllen der Schlitzwellenleiter

Nachdem die Siliziumwellenleiter hergestellt wurden, müssen sie mit dem Chalkogenidglas befüllt
werden. Um die dazu nötigen Parameter zu bestimmen wurden mittels Interferenzlithographie
periodische Teststrukturen mit den Schlitzwellenleitern entsprechenden Strukturgrößen hergestellt
[109]. Abbildung 5.9 a) zeigt den Querschnitt der so hergestellten Strukturen. Die zu befüllende
Struktur wird zunächst mittels Vakuumbedampfung mit einer As2S3-Schicht bedeckt32. Dabei
gelingt es, wie in Abbildung 5.9 b) zu sehen, nicht die Gräben zu füllen, da die Abscheidung
nicht konformal sondern gerichtet geschieht. Um die Gräben zu füllen, wurde entsprechend dem in
Kapitel 2 und 3 benutzten Verfahren versucht die Probe in einer Argonatmosphäre auf 250 ◦C zu
erhitzen. Diese Temperatur liegt oberhalb der Erweichungstemperatur von As2S3 (vgl. Abb. A.4).
Dadurch schließen sich zwar die Hohlräume oberhalb der Gräben (Abb. 5.9 c)), die Gräben selbst
bleiben weiterhin leer.

Wie man in Abbildung 5.9 c) erkennt, sammelt sich außerdem Material am Boden der Gräben.
Dieses Verhalten kann dadurch erklärt werden, dass SiO2, welches sich auf der Siliziumoberfläche
als natürliches Oxid bildet, von As2S3 nicht benetzt wird. Dieses Verhalten lässt sich auch beobach-
ten, wenn man geringe Mengen As2S3 auf eine Siliziumoberfläche aufschmilzt. Abbildung 5.10

31Der Einkoppelvorgang wird in Abschnitt 6.1 beschrieben.
32Die Bedampfung aller in dieser Arbeit benutzten Proben wurde an der Technischen Universität Kaiserslautern durch

Prof. Dr. Georg von Freymann durchgeführt.
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5.4. Probenherstellung

a) b)

c) d)

Abbildung 5.9. Elektronenmikroskopieaufnahmen einer Siliziumgitterstruktur für Versuche zum
Befüllen der Schlitzwellenleiter mit As2S3 (Größenbalken 1 µm). a) Periodische Siliziumwellenleiter-
struktur nach der Herstellung. Die Breite der Gräben beträgt ca. 100 nm. b) Dieselbe Struktur wie in
a) nach dem Bedampfen mit As2S3. Wie zu erkennen ist, werden die Gräben nicht vollständig gefüllt.
c) Mit Arsensulfit beschichtete Probe nach dem Tempern ohne äußeren Druck. d) Aufnahme einer
vergleichbaren Struktur nach dem Aufschmelzen der As2S3-Schicht bei 320 ◦C und gleichzeitigem
Anlegen von 50 bar Argondruck.
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5. Probendesign und Herstellung

Abbildung 5.10 Elektronenmikroskopieaufnahme
eines erstarrten As2S3-Tropfens auf einer Silizium-
Oberfläche mit nativem Oberflächenoxid, SiO2
(Größenbalken 20 µm). Wie sich erkennen lässt,
stellt sich zwischen der Oberfläche und dem As2S3-
Tropfen der Winkel α ≈ 68◦ ein. Hieraus kann auf
ein abstoßendes Verhalten zwischen der Oberfläche
und der As2S3 -Schmelze geschlossen werden.

zeigt eine REM-Aufnahme eines solchen Versuchs. Wie man sieht, zeigt sich ein Verhalten zwischen
Silizium und As2S3 ähnlich dem von Wasser auf hydrophoben Oberflächen.

Um diese Abstoßung zu überwinden, muss von außen eine Kraft angelegt werden. Hierzu werden
die Proben unter einem äußeren Argondruck von 50 bar in einem Druckrohr mit einer Rate von
10 K min−1 auf 250 ◦C erhitzt. Diese Temperatur wird für 30 min gehalten und anschließend die
Heizung des Rohrofens deaktiviert.

Um den Sauerstoff aus dem Rohr zu entfernen wurde dies zuvor mindestens zweimal evakuiert
und mit Argon gespült. Der hierzu verwendete Versuchsaufbau wurde durch einen ähnlichen Aufbau
im Max-Planck-Institut für die Physik des Lichts inspiriert [110]. Die Temperatur wird für 30 min
gehalten. Danach wird die Heizung des Ofens abgeschaltet. Der Druck wird auch während des
Abkühlens aufrecht erhalten. Hierdurch lassen sich die Proben infiltrieren (Abb. 5.9 d)).

Das Aufbringen der As2S3 -Schicht nach dem Schleifen und Polieren bringt das Problem mit
sich, dass die bereits polierten Koppelfacetten vor der Beschichtung geschützt werden müssen33.
Hierzu wurde eine Schattenmaske verwendet, die nur den Bereich der Resonatoren offen hält.

33Wie sich in Vorversuchen zeigte, ist das Beschichten vor dem Schleifen und Polieren nicht möglich. Die As2S3 -
Schicht widersteht dem Schleif- und Polierprozess nicht.
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5.5. Dimensionsbestimmung

5.5. Dimensionsbestimmung

Zur Bestimmung der Abmaße der untersuchten Wellenleiter wurden nach ihrer Herstellung REM-
Aufnahmen von ihnen gemacht. Abbildung 5.11 zeigt eine Aufnahme einer Probe mit Streifen-
wellenleitern. Wie im linken Bereich der Abbildung skizziert, ist der Kopplungsbereich eines
Racetrack-Resonators zu sehen. Zur weiteren Veranschaulichung wurden sowohl die geplanten Pa-
rameter als auch die gemessenen Größen eingezeichnet. Es lässt sich erkennen, dass die Wellenleiter
zu jeder Seite ca. 30 nm schmaler als geplant ausfallen. Diese Abweichung liegt durchaus innerhalb
der Messunsicherheit der verwendeten Messmethode (Unsicherheit der Kalibrierung des REM und
beim Ermitteln der Position der Wellenleiterkante aus den REM-Bildern). Gegen einen Messfehler
sprechen folgende Gründe: Ersten ist das gemessene Verhältnis der Geometrieparameter anderes als
geplant. (Bei einem proportionalen Messfehler des REM müssten die Verhältnisse gleich bleiben.)
Zweitens ist die Positionierung der Wellenleiter zueinander (Abstand linke Kante - linke Kante =
850 nm) wie geplant.

Es ist davon auszugehen, dass entweder beim Schreiben der zu ätzenden Bereiche (links,rechts
und zwischen den Wellenleitern) diese überbelichtet oder später zu weit geätzt wurden. Um diesem
Rechnung zu tragen, wurden sämtliche in dieser Arbeit untersuchten Proben nach ihrer Herstellung
vermessen. Die so ermittelten Werte sind im Anhang in Abschnitt A.6 aufgeführt. Für die weiteren
Untersuchungen wurden ausschließlich die so ermittelten Werte benutzt.

500 nm

440 nm

410 nm

350 nm

850 nm

850 nm

Abbildung 5.11 REM-Aufnahme einer in die-
sem Abschnitt untersuchten Probe (Größenbalken
500 nm). Es ist der im linken Bildbereich markierte
Teil eines Racetrack-Resonators zu sehen. Weiter-
hin wurden die geplanten und tatsächlich hergestell-
ten Wellenleiterbreiten und -abstände eingezeich-
net.
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6. Methoden zur Bestimmung des linearen
Transmissionsverhaltens von SOI-Proben

6.1. Koppelmessplatz

Um das Transmissionsverhalten der Proben zu bestimmen, wurde der in Abb. 6.1 skizzierte Mes-
saufbau verwendet. In diesem sind die einzelnen Komponenten durch Single-Mode-Glasfasern
miteinander verbunden. Die mittels eines im Bereich von 1490 nm bis 1650 nm durchstimmbaren
Lasers (TLS) erzeugte Laserstrahlung wird durch einen optischen Komponententester (OCT) hin-
durchgeführt. Dieser Komponententester enthält neben einer Messeinrichtung zur Bestimmung der
Wellenlänge und einem Detektor zur Messung der durch die Probe transmittierten Leistung auch die
Elektronik zur Steuerung der Messung. Nach dem Verlassen des OCT durchläuft die Laserstrahlung
einen manuellen Polarisationssteller (POL). Hinter dem Polarisationssteller wird die Strahlung in
einer polarisationserhaltenden Faser geführt. (Auf die Notwendigkeit und die verwendete Methode
zur Kontrolle der Polariastion wird auf Seite 58 eingegangen.) Im Anschluss wird die Laserstrahlung
mit Hilfe von belinsten Fasern (LF) in die Probe (DUT) ein- und wieder ausgekoppelt. Es wurde
hier das sogenannten Butt-coupling verwendet bei dem das Licht direkt in die polierten Stirnflächen
der Wellenleiter gekoppelt wird. Auf den Ein- und Auskoppelvorgang wird in auf Seite 57 gesondert
eingegangen. Vom, nach dem Verlassen der Probe durch die zweite belinste Faser aufgefangenen,
Licht werden −10 dB ausgekoppelt, die als Rückmeldung für eine elektronische Einheit (control
) zur automatischen Justage der Position der beiden Fasern in der yz-Ebene dient (vgl. Abb. 6.2
a)). Die restliche Strahlung gelangt zurück zum OCT und wird dort detektiert. Der beschriebene
Aufbau hat einen Wellenlängenauflösung von 1 pm und einen Dynamikbereich von 70 dB. Weitere
Spezifikationen können Abschnitt A.11 im Anhang entnommen werden.

DUT
10

90LFLFPOL

TLS
OCT

XYZ

control
XYZ

Abbildung 6.1. Konfiguration des Koppelmessplatzes zur linearen Charakterisierung. TLS: Durch-
stimmbarer Laser; OCT: Optischer Komponententester; POL: Polarisationssteller, XYZ: Faser Posi-
tionierung, LF: Belinste Faser, DUT: Probe, control: Elektronik zur automatischen Optimierung der
Faserposition in der yz-Ebene.
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6.1. Koppelmessplatz
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belinste Faser belinste FaserProbe

a) b)

Abbildung 6.2. a) Schematische Darstellung der mechanischen Komponenten des Koppelmessplatzes.
Der Messplatz besteht aus zwei belinsten Glasfasern, die sich in allen drei Raumrichtungen justieren
lassen. Weiterhin kann die Probe entlang der y-Achse verfahren werden. Um die Probe kollinear mit
den Fasern ausrichten zu können, kann diese rotiert werden. Um den Einkoppelvorgang beobachten
zu können, befindet sich oberhalb der Probe eine Stereolupe mit Kamera. In b) ist eine Aufnahme
der Probe mit Wellenleitern sowie Ein- und Auskoppelfaser zu sehen, die mit Hilfe dieser Kamera
gemacht wurde.

Mechanischer Aufbau des Koppelmessplatzes

Abbildung 6.2 a) zeigt schematisch den mechanischen Aufbau des Koppelmessplatzes. Das Herz-
stück des Koppelmessplatz stellen zwei belinste Glasfasern dar (Abb. 6.2 b)). Hierbei handelt es
sich sich um Glasfasern, an deren Ende durch Aufschmelzen eine Linse geformt wurde. Diese
erlaubt es Licht auf das Ende der zu untersuchenden Wellenleiter zu fokussieren. Die Fasern sind
an zwei Verfahrtischen befestigt, die es erlauben die Faser präzise an die Probe heran zu fahren. Die
Probe kann in y-Richtung verfahren werden, um zwischen verschiedenen Wellenleitern zu wechseln.
Weiterhin kann sie rotiert werden um die Wellenleiter in Richtung der Fasern auszurichten.

Ein- und Auskoppelvorgang

Um eine Messung durchzuführen muss als erstes Licht in den Wellenleiter eingekoppelt werden.
Dies wird in drei Schritten durchgeführt:

• Die Faser wird in die Nähe (ca. 2 µm Abstand) der Einkoppelseite der Probe gefahren.
Dies wird durch die Stereolupe von oben beobachtet. Als nächstes wird die Spitze der
Einkoppelfaser mit Hilfe des Mikroskopobjektivs auf die Infrarotkamera scharf gestellt. Nun

φ

y
x

z y

x

z y

belinste Faser Probe Mikroskop-
objektiv

IR-Kamera

Abbildung 6.3. Konfiguration des Koppelmessplatzes zum Einkoppeln in einen Wellenleiter.
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6. Methoden zur Bestimmung des linearen Transmissionsverhaltens von SOI-Proben

wird die Einkoppelfaser so weit abgesenkt, dass sie gerade hinter der Probe verschwindet.
Hierdurch versucht man Licht in die Siliziumflächen neben den Wellenleitern einzukoppeln.

• Im nächsten Schritt wir das Mikroskopobjektiv so weit in Richtung der Kamera gefahren,
dass die Rückseite der Probe fokussiert wird. Falls der vorherige Schritt erfolgreich war,
so sieht man das Licht, welches durch die Siliziumschicht transmittiert wird. Falls nicht,
muss die Höhe der Faser nachjustiert werden. Nachdem so die Position der Faser in z-
Richtung optimiert wurde, wird die Faser in y-Richtung verfahren bis der Wellenleiter, in den
eingekoppelt werden soll, aufleuchtet. Sobald man den Wellenleiter gefunden hat, kann die
Position der Faser in allen Richtungen optimiert werden.

• Nachdem es gelungen ist Licht in den Wellenleiter einzukoppeln, muss es wieder aus dem
Wellenleiter ausgekoppelt werden. Hierzu wird das Objektiv von der Probe entfernt und die
Auskoppelfaser in die Nähe (ca. 5 µm Abstand) des Wellenleiters gebracht. Dies wird durch
die Stereolupe beobachtet. Nachdem dies geschehen ist, wird die Faser in der yz-Ebene bewegt
bis ein Signal gefunden wird. Nun kann die Elektronik dazu benutzt werden die Position der
Fasern in der yz-Ebene an beiden Enden des Wellenleiters zu optimieren. Abschließend wird
die Position beider Fasern in x-Richtung optimiert.

Justage der Polarisation

Durch Spannungsdoppelbrechung innerhalb der für den Aufbau verwendeten Fasern kommt es
dazu, dass sich die Polarisation des vom Laser emittierten Lichts bis zur Probe unkontrolliert mit
der Wellenlänge ändert. Um dies zu kompensieren, wurde ein manueller Polarisationsteller in den
Messaufbau integriert. Durch ihn ist es möglich die Polarisation einzustellen. Um die Polarisation
zu justieren werden die Spitzen der Ein- und Auskoppelfaser zueinander gefahren.

In Abbildung 6.4 ist eine Transmissionsmessung einer solchen Konfiguration zu sehen. Es ist zu
erkennen, dass die Dämpfung in diesem Fall ca. 10 dB entspricht. Zum Justieren der Polarisation
wird direkt hinter der Auskoppelfaser ein fasergekoppelter Polarisationsfilter integriert. Misst man
nun die Gesamtdämpfung, so schwankt diese periodisch mit der Wellenlänge um bis zu 20 dB (siehe
Abb. 6.4). Um diese Schwankungen zu minimieren werden nun permanent Messungen durchgeführt
und die Polarisationen justiert. Hierdurch gelingt es diese Schwankungen auf unter 1 dB zu reduzie-
ren (Abb. 6.4). Durch diese Prozedur kann sicher gestellt werden, dass die Polarisation linear ist.
Allerdings ist hierdurch noch nicht die Ausrichtung der Polarisation zur Probe festgelegt. Um diese

Abbildung 6.4 Faser zu Faser Messungen der Ver-
luste innerhalb des Messaufbaus. Zwischen den
Fasern ergibt sich eine Dämpfung von ca. 10 dB.
Durch Spannungsdoppelbrechung innerhalb der Fa-
ser kommt es zu Variationen der Polarisation. Bei
Verwendung eines Polarisationsfilters führt dies zur
Variation der Intensität von bis zu 20 dB. Durch
Justieren der Polarisationssteller lässt sich dies auf
unter 1 dB reduzieren.
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6.2. Auswertung der Messungen an geraden Wellenleitern

zu justieren, wird durch das Mikroskopobjektiv die Spitze der Einkoppelfaser mit der IR-Kamera
betrachtet und ein Glan-Thomson-Prisma, welches als Polarisationsfilter dient, in den Strahlengang
gebracht. Dadurch ist es möglich die Faser so zu verdrehen, dass die gewünschte Polarisation (TE
oder TM) eingestellt wird.

6.2. Auswertung der Messungen an geraden Wellenleitern

Um die Dämpfung in Wellenleitern auf SOI zu bestimmen, wurde die sogenannte Fabry-Pérot-
Methode verwendet [111]. Diese soll hier kurz dargestellt werden. Ein Wellenleiter mit polierten
Endflächen kann als Fabry-Pérot-Interferometer mit geringer Finesse betrachtet werden. Nimmt man
an, dass die Reflektivität R an beiden Grenzflächen gleich ist, so ergibt sich für die Transmission
durch den Wellenleiter [112]

It =
(1−R)2A

(1−RA)2 +4RAsin2(Φ/2)
ηI0 . (6.1)

Hierbei ist η die Einkoppeleffzienz und Φ = 2kngL mit k = 2πλ0. Das Produkt aus dem Gruppen-
index ng und der Länge des Wellenleiters L nennt man optische Länge Lopt. Die Verluste innerhalb
des Wellenleiters werden durch den Dämpfungsterm A = e−αL berücksichtigt. In Abb. 6.5 sind die
Fabry-Pérot-Oszillationen für zwei verschieden lange Wellenleiter dargestellt.

Der in Abb. 6.1 schematisch dargestellte Aufbau ermöglicht es, sowohl ein Transmissions- als
auch Reflektionsspektrum mit hoher Auflösung und spektraler Breite zu messen. Die so gewonnenen
Spektren lassen sich zur Bestimmung der Propagationsverluste im Wellenleiter benutzen.

Fourieranalyse

Betrachtet man das in Abb. 6.5 dargestellt Spektrum und die Gleichung (6.1), so erkennt man, dass
die Oszillationen eine Periodizität von πngL aufweisen. Es liegt also nahe, das Transmissionsspek-
trum einer Fourieranalyse zu unterziehen. Als konjugierte Variable bietet sich hierbei die optische

1565 1565.5 1566 1566.5 1567
λ (nm)

I t

 

 
L = 3 mm
L = 4 mm

Abbildung 6.5 Transmissionsspektrum It eines
3 mm bzw. 4 mm langen Fabry-Pérot-Oszillators mit
einem Gruppenindex ng = 3. Um die Oszillatoren
im Plot unterscheiden zu können, wurden außerdem
verschieden große Dämpfungen angenommen.
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6. Methoden zur Bestimmung des linearen Transmissionsverhaltens von SOI-Proben

0 10 20 30 40

0,5

1

1,5

2

2,5

3

L
opt

 (mm)

 

 
F {It}

exp(ρ d

Lopt
)

a)

0 10 20 30 40

10
−4

10
−2

10
0

10
2

L
opt

 (mm)

 

 
F {It}

exp(ρ d

Lopt
)

b)

.

Abbildung 6.6. Fouriertransformierte eines der in Abbildung 6.5 dargestellten Spektren (L = 4mm)
in linearer a) bzw. semilogarithmischer Darstellung b). Bei Vielfachen der optischen Weglän-
ge Lopt = 12mm treten deutliche Maxima auf. Die Höhe dieser Maxima fällt exponentiell mit
exp(ρ d/Lopt) ab.

Weglänge Lopt = ngL an. Die Fouriertransformierte des Spektrums ergibt sich aus:

F {It}(d) =
∫

It(k)eiπdkdk (6.2)

Betrachtet man It(k) als eine unendliche periodische Funktion, so ist ihre Fouriertransformierte eine
Serie von Deltafunktionen bei ganzzahligen Vielfachen der optischen Länge Lopt gefaltet mit einer
einhüllenden Exponentialfunktion. Vernachlässigt man die komplexe Phase der Fouriertransformier-
ten F {It} und betrachtet nur ihren Betrag |F {It}| so ergibt sich [113]

|F {It}(d)|= ∑
i

δ (d− iLopt)T0e
ρ

d
Lopt (6.3)

mit

T0 =
(1−R)2A2

1−R2A
(6.4)

und

ρ = ln(RA). (6.5)

Die Fouriertransformierte |F {It}(d)| einer der betrachteten Kavitäten ist in Abbildung 6.6 darge-
stellt. Man erkennt deutlich die Maxima bei ganzzahligen Vielfachen der optischen Länge Lopt. Um
den exponentiellen Abfall zu verdeutlichen ist weiterhin die Einhüllende exp(ρ d

Lopt
) eingezeichnet.

Bis hier wurde das Transmissionsspektrum des Wellenleiters als kontinuierliches Signal betrachtet.
Dies entspricht allerdings nicht dem Experiment. Im Experiment wird das Transmissionsspektrum
nicht kontinuierlich sondern mit einer diskreten Auflösung von ∆λ gemessen. Daraus ergibt sich
eine maximal auflösbare optische Länge Lmax von

Lmax =
λ0

2

2∆λ
(6.6)

60



6.3. Auswertung der Transmissionspektren von Racetrack-Resonatoren

Des Weiteren hat das gewählte Messfenster eine endliche Breite. Bei der Fouriertransformation wird
die Fensterfunktion (im einfachsten Fall eine Rechteckfunktion) mit dem zu untersuchenden Signal
gefaltet. Hierdurch kann es unter anderem zu einem Fehler bei der Bestimmung der Peakhöhe
kommen [114]. Diesem kann durch die Wahl einer geeigneten Fensterfunktion entgegen gewirkt
werden. In der Literatur gibt es eine Vielzahl verschiedener Fensterfunktionen mit unterschiedlichen
Vor- und Nachteilen [115]. Für die hier beschriebene Anwendung hat sich ein „Flattop“-Fenster34

als am geeignetsten erwiesen [115].

Auswerten der Fouriertransformierten

Das Produkt RA kann aus dem Verhältnis des i-ten und (i+1)-ten Maximums

RA =
F {It}max i+1

F {It}max i
(6.7)

bestimmt werden. Wenn R aus anderen Messungen bzw. Simulationen bekannt ist, kann über

α =− lnA
L

(6.8)

die Dämpfung α bestimmt werden. Die Abschätzung der Messunsicherheit dieser Methode ist in
Abschnitt A.3.1 im Anhang zu finden. Um zwischen α in mm−1 und dB mm−1 umzurechnen kann
man sich folgender Formel bedienen

α
[
mm−1]= 10 log10 e α

[
dB mm−1]= 4,343 α

[
dB mm−1] . (6.9)

Falls in der Messung mehr als zwei Maxima sichtbar sind kann weiterhin die Einhüllende exp(ρ d
Lopt

)

an die Maxima angefittet und so das Produkt RA mit höherer Zuverlässigkeit ermittelt werden.

Bestimmung des Gruppenindexes ng

Aus der Position der Maxima für die optische Länge Lopt lässt sich auf einfache Weise aus Lopt =
ng ·L der Gruppenindex ng zu

ng =
Lopt

L
(6.10)

bestimmen. Die geometrische Länge des Wellenleiters L wird hierzu durch Vermessen der Probe
in einem optischen Mikroskop bestimmt. Die sich hierbei ergebende Messunsicherheit wird in
Abschnitt A.3.2 im Anhang abgeschätzt.

6.3. Auswertung der Transmissionspektren von Racetrack-Resonatoren

Dieser Abschnitt widmet sich der Auswertung der Transmissionsspektren eines Racetrack-Re-
sonators. Abbildung 6.7 a) zeigt ein solches Transmissionsspektrum. Neben den Fabry-Pérot-
Oszillationen innerhalb des Bus-Wellenleiters lassen sich die Resonanzen des Resonators als
34

w = a0−a1 cos
(

2πn
N

)
+a2 cos

(
4πn
N

)
−a3 cos

(
6πn
N

)
+a4 cos

(
8πn
N

)
Fensterfunktion w, Anzahl der Messwerte im Messfenster N, Index des Messwerts innerhalb des Fensters n,
a0 = 0,21557895, a1 = 0,41663158, a2 = 0,277263158, a3 = 0,083578947 und a4 = 0,006947368 [115]
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6. Methoden zur Bestimmung des linearen Transmissionsverhaltens von SOI-Proben

besonders tiefe Abfälle der Transmission erkennen. Zwei dieser Einbrüche sind in Abb. 6.7 b) ver-
größert dargestellt. Den Abstand zwischen zwei Resonanzen nennt man den freien Spektralbereich
(FSR35).

Der Gruppenindex ng lässt sich mit Hilfe des Gesamtumfangs des Racetrack-Resonators URT =
2L+2πr über

ng =
λ 2

0
FSR ·URT

(6.11)

aus dem freien Spektralbereich FSR bestimmen. Aus der Breite der Resonanz (FWHM36) lässt sich
über

Qmess =
λ0

FWHM
(6.12)

der Gütefaktor Qmess bestimmen. In Abb. 6.7 c) wird eine einzelne Resonanz und ihre Breite
dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Darstellung in einer logarithmischen Einheit (dBm) erfolgt.
Folglich liegt das halbe Maximum ca. 3 dBm oberhalb des Minimums. Sowohl die Bestimmung
des freien Spektralbereichs als auch die Bestimmung der Breite der Resonanz lassen sich mit Hilfe
von MATLAB37 automatisieren (sofern die Resonanzen ausreichend stark ausgeprägt sind).38 So
ist es möglich den Gruppenindex und die Güte des Resonators über einen breiten Spektralbereich
zu berechnen. Abbildung 6.7 d) zeigt den so bestimmten spektralen Verlauf des Gruppenindexes,
Abb. 6.7 den des Gütefaktors. Die Messpunkte in Abb. 6.7 d) unterhalb des klar zu erkennenden
Trends ergebenen sich, falls bei der Auswertung ein oder mehrere Resonanzen übersprungen werden.
Die Punkte erscheinen dann bei ganzzahligen Teilen des eigentlichen Messwerts. Sie wurden für
die weiteren Auswertungen ignoriert.

Beim Betrachten der Werte des gemessenen Gütefaktors in Abb. 6.7 fällt eine starke Wellen-
längenabhängigkeit auf. Dies liegt darin begründet, dass für den Resonator zwei verschiedene
Verlustmechanismen gibt, die jeweils mit einem Gütefaktor verknüpft sind. Zum einen gibt die
Dämpfung α innerhalb der den Resonator bildenden Wellenleiter. Sie korrespondiert mit einem
internen Gütefaktor Qint. Der andere Verlustmachnismus sind die Verluste an den Bus-Wellenleiter
Qext [117]. Diese beiden Gütefaktoren addieren sich zum gemessenen Gütefaktor Qmess gemäß

1
Qmess

=
1

Qint
+

1
Qext

. (6.13)

Durch die Wellenlängenabhängigkeit der Kopplung zwischen Resonator und Bus-Wellenleiter, die
in Abschnitt 7.5 genauer diskutiert wird, ändert sich der Wert von Qext, was die Änderung des
gemessenen Gütefaktors Qmess erklärt. Gemäß Gleichung 6.13 gilt für den gemessenen Gütefaktor
Qmess < Qint. Die Dämpfung α lässt sich somit über

α <
2πng

Qmessλ0
(6.14)

nach oben abschätzen. (Nach [118] gefunden in [119]). Mit Gleichung 6.11 ergibt sich

α <
2π

URT

λ0

FSR Qmess
. (6.15)

35engl. Free Spectral Range
36Halbwertsbreite engl. Full Width at Half Maximum
37www.mathworks.com
38Zum Auffinden der Extrema wurde die MATLAB-Routine PeakFinder von Nathanael Yoder verwendet [116].
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Abbildung 6.7. a) Transmissionsspektrum eines
Racetrack-Resonators. b) Vergrößerung des in a)
markierten Bereichs zur Bestimmung des freien
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6. Methoden zur Bestimmung des linearen Transmissionsverhaltens von SOI-Proben

6.3.1. Kombination der Messungen an verschiedenen Resonatoren

Wie in Abbildung 6.7 a) auffällt, erstrecken sich die Resonanzen nicht über den gesamten gemes-
senen Spektralbereich. Dies lässt sich auf die Wellenlängenabhängigkeit der Kopplung zwischen
Bus-Wellenleiter und Resonator zurückführen. Die genauere Diskussion dieses Phänomens findet
sich in Abschnitt 7.5 ab Seite 70. Entsprechend ergeben sich Lücken im in Abb. 6.7 d) gezeigten
Verlauf des Gruppenindexes ng und bei der Bestimmung des Gütefaktors in Abb. 6.7 e).

Um dennoch Werte für den gesamten messbaren Wellenlängenbereich bestimmen zu können,
wurden Resonatoren mit unterschiedlichen Kopplungsbereichen auf einer Probe hergestellt39 und
die Messungen an diesen verschiedenen Resonatoren kombiniert. Abbildung 6.8 a) zeigt, dass
sich so fast im gesamten untersuchten Spektralbereich Resonanzen finden. In Abbildung 6.8 b)
wurden die aus den Messungen in Abb. 6.8 a) bestimmten Gruppenindizes ng dargestellt. Es lassen
sich, bis auf kleine Lücken, Messwerte für den gesamten zur Verfügung stehenden Spektralbereich
bestimmen.

Man erkennt weiterhin, dass die aus den verschiedenen Proben gewonnen Werte dem allgemeinen
Trend folgen. Dies bedeutet zum Einen, dass das hier beschriebene Verfahren zur Auswertung der
Resonanzen angewandt werden kann. Zum Anderen bedeutet dies, da der Gruppenindex von den
Querschnitten der Wellenleiter die die einzelnen Resonatoren bilden bestimmt wird, dass dieser
sich zwischen den verschiedenen Resonatoren auf einer Probe nicht ändert.
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Abbildung 6.8. a) Überlagerung der Transmissionsmesungen an verschiedenen Racetrack-Resonato-
ren mit gleichem Wellenleiterquerschnitt b) aus a) ermittelte Gruppenindizes.

39Ein Überblick über die Parameter der verschiedenen Resonatoren findet sich im Anhang ab Seite 121.
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7. Messungen an Referenzwellenleitern

Vor der Untersuchung von Schlitzwellenleitern wurden als Referenz Proben sowohl mit geraden
Streifenwellenleitern (440nm×220nm) als auch Resonatoren aus diesen Wellenleitern hergestellt
und untersucht. Motivation hierzu war zum einen der spätere Vergleich mit den Proben mit Schlitz-
wellenleitern. Zum anderen der Vergleich der mittels der in Abschnitt 6.2 und 6.3 beschriebenen
Methoden bestimmten Messwerte. Dies ist bei Schlitzwellenleitern in dieser Art nicht möglich, da
es durch den äußerst geringen Modenquerschnitt unmöglich ist Licht direkt in diese einzukoppeln.
Die Ergebnisse der Transmissionsmessungen an diesen Proben werden im Anschluss dargestellt.

7.1. Gerade Wellenleiter

Neben den Strukturen mit Racetrack-Resonatoren wurden auf den Proben auch gerade Wellenleiter
mit dem gleichen Querschnitt hergestellt. Mit ihrer Hilfe ist es möglich, die mit der Fabry-Pérot-
Methode bestimmten Werte mit denen die aus den Resonanzen gewonnen wurden zu vergleichen.

Um die linearen Eigenschaften der Wellenleiter zu ermitteln wurden, mit Hilfe des in Abschnitt
Abb. 6.1 skizzierten Messaufbaus Transmissionsmessungen durchgeführt. Abbildung 7.1 a) zeigt
ein so aufgenommenes Spektrum. Wie man sieht, liegt die gemessene Transmission zwischen dem
Aus- und Eingang des optischen Komponententesters durchgehend bei ca. −35 dBm. Man erkennt
über den gesamten Spektralbereich eine deutliche Oszillation des gemessenen Signals um diesen
Wert herum.

Zur genaueren Betrachtung wurde in Abb. 7.1 b) ein schmaler Spektralbereich aus Abb. 7.1 a)
herausgegriffen. Hier sieht man eine schnelle Oszillationen mit einer Periodizität von ca. 0,5 nm.
Die aus der in Abb. 7.1 a) dargestellten Messung, mittels des in Abschnitt 6.2 vorgestellten
Verfahrens, bestimmten Gruppenindizes ng und Dämpfungskonstanten α sind in Abb. 7.2 a) und
Abb. 7.2 b) zu sehen.
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Abbildung 7.1. a) Transmissionsspektrum eines 440 nm breiten Streifenwellenleiters. Die Transmis-
sion des Wellenleiters liegt für den gesamten Spektralbereich bei. ca. −35 dBm. Diagramm b) zeigt
einen ca. 2 nm breiten Ausschnitt. Man erkennt deutlich die Oszillationen innerhalb des Wellenleiters.
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Abbildung 7.2. Diagramm a) zeigt den aus Abb. 7.1 a) mittels des in 6.2 beschriebenen Verfahrens
bestimmten Gruppenindex des Wellenleiters. Dieser liegt durchgehend bei ca. 4,7. Der im Graph
vermerkte Dispersionsparameter Dλ wurde aus einem linearen Fit der Gruppenindizes bestimmt.
Die Dämpfung des Wellenleiters ist in Diagramm b) dargestellt. Die Dämpfung steigt von ca.
0,75 dB mm−1 bei 1490 nm auf ca. 1,25 dB mm−1 bei 1640 nm.
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7.2. Messungen an Racetrack-Resonatoren aus Referenzwellenleitern

7.2. Messungen an Racetrack-Resonatoren aus Referenzwellenleitern

Abbildung 7.3 zeigt die Trasmissionsspektren verschiedener Racetrack-Resonatoren aus Referenz-
wellenleitern. Diese Einbrüche in der Transmission können als Resonanzmoden des Racetrack-
Resonators gesehen werden. Wohingegen die schnellen Oszillationen als Fabry-Pérot-Resonanzen
innerhalb des Bus-Wellenleiters, ähnlich denen in einfachen Streifen-Wellenleitern [108], iden-
tifiziert werden können. Weiterhin fällt auf, dass die tiefen Einbrüche im Spektrum im Bereich
um 1590 nm verschwinden. Dies hängt vermutlich mit unterschiedlich starker Kopplung zwischen
Wellenleiter und Resonator zusammen. Dieser Aspekt wird später ausführlich in Abschnitt 7.5
diskutiert.

Die aus diesen Spektren mit Hilfe der in Abschnitt 6.3 vorgestellten Verfahren bestimmten
Gruppenindizes und Gütefaktoren der Resonatoren sind in Abb. 7.4 zu sehen. In den einzelnen
Graphen wurden die Messungen an verschiedenen Resonatoren zusammen dagestellt. Zwischen
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Abbildung 7.3. Transmissionsmessungen an verschiedenen Racetrack-Resonatoren aus 440 nm
breiten Streifen-Wellenleitern. Neben schnellen Oszillationen über den gesamten Spektralbereich
lassen sich auch mehrere sehr tiefe Einbrüche der Transmission erkennen.
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Abbildung 7.4. Aus den in Abb. 7.3 gezeigten Messungen ermittelte Parameter der Racetrack-
Resonatoren aus Streifen-Wellenleitern.

den verschiedenen Proben wurden sowohl die Durchmesser der Resonatoren als auch der Abstand
zwischen Bus-Wellenleiter und Resonator variiert. (Siehe dazu Abschnitt A.7.1 auf Seite 121
im Anhang.) Betrachtet man die Messpunkte für die Gruppenindizes, so liegen diese für alle
gemessenen Resonatoren dicht beieinander. Das Variieren der genannten Parameter hat also, wie
zu erwarten, keinen Einfluss auf den Gruppenindex der Wellenleiter. Hieraus lässt sich schließen,
dass es zwischen den verschiedenen Resonatoren auf einer Probe keine Unterschiede im Bezug
auf den Querschnitt der Wellenleiter gibt. Betrachtet man in Abb. 7.4 b), den Gütefaktor einzelner
Resonatoren, so lassen sich einzelne Maxima und bzw. korrespondierende Minima erkennen.

7.3. Vergleich der mittels verschiedener Methoden ermittelten Parameter

Gruppenindex

In Abbildung 7.5 a) werden die in den vorangegangenen Abschnitten experimentell ermittelten
Gruppenindizes mit denen, die mit Hilfe von COMSOL bestimmt wurden, verglichen. Die Unsi-
cherheit bei der Berechnung des Verlaufs des Gruppenindexes ergibt sich aus der Ungenauigkeit
bei der Bestimmung der Abmaße des Wellenleiters (vgl. Abschnitt 5.5 auf Seite 55 und Tabelle
A.7.1 auf Seite 121). Man erkennt eine sehr gute Übereinstimmung der beiden gemessenen Kurven
sowohl untereinader als auch mit der Simulation.

Dämpfung

In Abbildung 7.5 b) werden die mittels der Fabry-Pérot-Methode und aus den Resonanzen der
Racetrack-Resonatoren bestimmten Dämpfungswerte miteinander verglichen. Die durch die beiden
Methoden ermittelten Werte unterscheiden sich verhältnismäßig stark voneinander.

Fazit

Es zeigt sich, dass die mittels der verschiedenen Methoden ermittelten Werte für den Verlauf der
Gruppenindizes sehr gut überein stimmen. Dies ist insbesondere wichtig, da bei den im Folgenden
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7.3. Vergleich der mittels verschiedener Methoden ermittelten Parameter

untersuchten Wellenleitern die Fabry-Pérot-Methode nicht benutzt werden kann. Bei den in Ab-
schnitt 7.4 untersuchten beschichteten Streifenwellenleitern wurden diese nicht auf voller Länge
beschichtet40. Durch den nur geringen Unterschied zwischen den Phasenindizes im beschichteten
und unbeschichteten Bereich des Wellenleiters ergeben sich nur sehr geringe Reflektionen am Über-
gang, womit sich keine messbaren Fabry-Pérot-Resonanzen im beschichteten Bereich beobachten
lassen.

Bei den Schlitzwellenleitern verhält es sich so, dass die Wellenleiter-Mode lateral nur eine
sehr kleine Ausdehnung besitzt (vgl. Abb. 4.7 Seite 38). Hierdurch gibt es nur eine sehr geringe
Überlappung mit der äußeren Anregung durch eine belinste Glasfaser. Es lässt sich also kein Licht
direkt einkoppeln.

Was die Dämpfung im Wellenleiter angeht, so zeigt sich nur eine sehr geringe Übereinstimmung
der mittels der verschiedenen Methoden bestimmten Werte. Dies lässt sich dadurch begründen, dass
die Bestimmung der Dämpfung im Allgemeinen deutlich schwieriger ist als die Bestimmung der
Gruppenindizes. Bei der Bestimmung der Gruppenindizes müssen lediglich die den gefundenen
Peaks entsprechenden optischen Längen Lopt bzw. die Zentralwellenlänge der Dips bestimmt werden,
was mit hoher Genauigkeit möglich ist. Zur Bestimmung der Dämpfung müssen dagegen jeweils
Amplituden ermittelt werden. Dies ist in der Regel mit einer deutlich größeren Unsicherheit behaftet
und führt wiederum zu einer größeren Unsicherheit bei der Bestimmung der Dämpfungswerte.
Weiterhin stellen die hier dargestellten Dämpfungswerte, falls sie aus den Racetrack-Resonanzen
gewonnen wurden, wie in Abschnitt 6.3 diskutiert, nur eine Bestimmung der oberen Grenze für die
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Abbildung 7.5. a) Vergleich der mittels der Fabry-Pérot-Methode (vgl. Abb. 7.2 a)), aus dem freien
Spektralbereich FSR (vgl. Abb. 7.4 a)) ermittelter und der per FEM-Simulation bestimmten Grup-
penindizes von Streifenwellenleitern. Die Bestimmung der Unsicherheit der Fabry-Pérot-Methode ist
in A.3.2 beschrieben. Der Vertrauensbereich der aus dem freien Spektralbereich ermittelten Werte
ergibt sich aus der Standardabweichung der Werte. Die Unsicherheit bei den per Simulation bestimm-
ten Werten ergibt sich aus der Unsicherheit bei der Bestimmung der Geometrie der Wellenleiter
(vgl. Abb. 5.11). b) Vergleich der mittels der Fabry-Pérot-Methode und aus den Resonanzen der
Racetrack-Resonators bestimmten Dämpfungswerte. Die Abschätzung der Unsicherheit der mittels
der Fabry-Pérot-Methode bestimmten Werte findet sich in Abschnitt A.3.1. Der Vertrauensbereich
der aus den Resonanzen ermittelten Werte ergibt sich aus ihrer Streuung (vgl. Abb. 7.4).

40Falls die Wellenleiter nach dem Polieren bis zum Ende beschichtet werden, so werden auch die Koppelfacetten mit
beschichtet und eine Einkopplung in die Wellenleiter gelingt nicht mehr. Die Beschichtung vor dem Sägen und
Polieren schließt sich aus, da die verwendete Poliersuspension die Beschichtung angreift.
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7. Messungen an Referenzwellenleitern

Dämpfung innerhalb des Resonators dar.

Fabry-Pérot FSR
GVDλ

ps/(nm km) 3,42 ·103 2,68 ·103

Tabelle 7.1. Vergleich der mittels verschiedener Me-
thoden bestimmten Gruppengeschwindigkeitsdispersi-
onsparameters.

7.4. Messungen an Chalkogenid-Glas beschichteten Racetrack-Resonatoren
aus Streifenwellenleitern

Abbildung 7.6 zeigt die Transmission desselben Resonators wie in Abb. 7.3 nach dem Beschichten
mit As2S3 . In beiden zeigen sich sowohl schnelle Oszillationen innerhalb des Bus-Wellenleiters als
auch tiefe Einbrüche durch die Resonanzen innerhalb des Resonators. Vergleicht man diese mit den
vorherigen Messungen in Abb. 7.3 so fallen sofort Unterschiede auf. Diese werden in Abschnitt
7.6 näher diskutiert.

Die aus der in Abb. 7.6 ermittelten Parameter der Resonatoren sind in Abb. 7.7 dargestellt. Für
den Gruppenindex ergeben sich zu größeren Wellenlängen leicht fallende Werte von ca. 3,8.

7.5. Diskussion des Transmissionsverhaltens

Betrachtet man die in dieser Arbeit gezeigten Transmissionsmessungen von Racetrack-Resonatoren,
so fällt deutlich auf, dass die Racetrack-Resonanzen nicht im gesamten gemessenen Wellenlän-
genbereich auftreten. Dieses Verhalten lässt sich in erster Linie durch die wellenlängenabhängige
Variation der Kopplung zwischen Bus-Wellenleiter und Resonator erklären. Um dieses Verhalten zu
beschreiben wird die Kopplungsstärke |κ| in Gleichung 5.7 zu:

|κ|2(λ ) = sin2(L ∆β (λ )/2) (7.1)

angenommen. Dies wird durch das in Abb. 5.4 d) dargestellte Verhalten motiviert. Hier zeigt sich,
wie im Kopplungsbereich die elekrische Feldstärke sinusförmig zwischen den beiden parallelen
Wellenleitern oszilliert. Abbildung 7.8 a) zeigt |κ|(λ ) für L = 50µm. Die Werte für ∆β (λ ) wurden
wie in Abschnitt 5.2 mit Hilfe von COMSOL-Simulationen bestimmt. Die Parameter für den
Wellenleiterquerschnitt wurden entsprechend Tabelle A.7.1 zu wwg = 440nm und wgap = 240nm
gewählt. Es zeigt sich ein oszillatorisches Verhalten mit für große Wellenlängen kürzer werdender
Periode. Dies lässt sich gut damit erklären, dass bei größeren Wellenlängen die Felder eines der
parallelen Wellenleiter weiter zum anderen hin ausgedehnt sind und damit die Stärke der Kopplung
zunimmt.

Die nach Gleichung 5.7 transmittierte Leistung PT ist in Abb. 7.8 b) für r = 100µm und
α = 1dB mm−1 dargestellt . Es zeigt sich ein dem gemessen Verhalten sehr ähnliches Spektrum. Es
kann also angenommen werden, dass das gemessene Verhalten auf die die Wellenlängenabhängigkeit
der Kopplungsstärke zurückzuführen ist.
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7.5. Diskussion des Transmissionsverhaltens
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Abbildung 7.6. Transmissionsmessungen an beschichteten Streifen-Wellenleitern.

1500 1550 1600 1650
3

3,5

4

4,5

5

λ (nm)

G
ru

pp
en

in
de

x 
n g

D
λ
 = −6,15⋅ 103 ps / (nm km)

 

 

Messwerte
Fit
σ

a)

1500 1550 1600 1650
10

2

10
3

10
4

10
5

λ [nm]

G
üt

ef
ak

to
r 

Q

b)

Abbildung 7.7. Aus den in Abb. 7.6 gezeigten Messungen ermittelte Parameter von mit As2S3 be-
schichteten Ringresonatoren aus Streifen-Wellenleitern.
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Abbildung 7.8. a) Aus Gleichung 7.1 bestimmte Wellenlängenabhängigkeit des Kopplungsparame-
ters |κ| im Bereich 1300nm < λ < 2000nm. Die Geometrie der betrachteten Wellenleiter entspricht
denen der in Abb. 7.3 gezeigten Messung. Es ist ein stark oszillierendes Verhalten zu erkennen. Die
Periodizität der Oszillationen nimmt mit zunehmender Wellenlänge ab. b) Mit Hilfe des in a) gezeig-
ten Kopplungsparameters |κ| nach Gleichung 5.10 bzw. 5.11 durch den Resonator Transmittierte
Intensität PT und Intensität innerhalb des Resonators PC.

7.6. Vergleich der linearen Eigenschaften unbeschichteter und beschichteter
Silizium-Streifenwellenleiter

Abbildung 7.9 a) zeigt den unterschiedlichen Verlauf des Gruppenindexes ng für einfache Silizium-
Streifenwellenleiter und solche die mit Arsensulfid beschichtet wurden. Wie man sieht, ändert sich
der Gruppenindex der Wellenleiter durch das Beschichten drastisch. Er sinkt von ca. 4,7 auf 3,6
wobei sich außerdem das Vorzeichen der Gruppengeschwindigkeitsdispersion umkehrt.

Die Beschichtung wirkt sich neben dem Gruppenindex ng auch auf die Güte der Resonatoren Q
aus. Abbildung 7.9 b) zeigt exemplarisch den Vergleich des Gütefaktor eines Resonators mit
r = 50µm und wgap = 240nm vor und nach dem Beschichten (vgl. Abb. 7.3 a) und Abb. 7.6 a)).
Zunächst fällt auf, dass die bestimmten Werte vor dem Beschichten stärker streuen als danach. Wenn
man die Resonanzen in Abb. 7.3 a) mit denen in Abb. 7.6 a) vergleicht, bemerkt man, dass die Tiefe
der Resonanzen in Abb. 7.3 a) deutlich stärker schwankt als in 7.6 a). Die wirkt sich auf die auf
die ermittelten Q-Faktoren aus. Weiterhin lässt sich erkennen, dass die gemessenen Gütefaktoren
durch das Beschichten leicht absinken. Dies kann durch den verminderten Brechungsindexkontrast
zwischen Wellenleiter und Umgebung erklärt werden.

72



7.6. Vergleich der linearen Eigenschaften unbeschichteter und beschichteter Silizium-Streifenwellenleiter
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Abbildung 7.9. Vergleich des Gütefaktors Q a) von beschichteten und unbeschichteten Streifenwel-
lenleitern. b) Vergleich des Verlaufs der Gruppenindizes von unbeschichteten und beschichteten
Silizium-Streifenwellenleitern. Der Vertrauensbereich der Ergebnisse ergibt sich hierbei aus der
Streuung der Messwerte.

73



8. Transmissionsmessungen an Resonatoren aus
Slot-Wellenleitern

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Transmissionsmessungen an verschiedenen Resonatoren,
die durch die Kombination von Streifenwellenleitern und Racetracks aus Schlitzwellenleitern
gebildet werden dargestellt (vgl. Abb. 5.6). Um den Einfluss der Beschichtung und des Temperns
der Beschichtung auf die Transmissionseigenschaften der Resonatoren zu untersuchen, wurden
Messungen an den Proben in unterschiedlichen Stadien der Herstellung durchgeführt.

• Luftgefüllte Schlitzwellenleiter

• Mit As2S3 beschichtete Schlitzwellenleiter

• Getemperte Schlitzwellenleiter

Zur Veranschaulichung des Wellenleiterquerschnitts sei auf die Abbildungen 5.9 a), 5.9 b) und
5.9 d) verwiesen. Die getemperten Proben stellen die für das Vierwellenmischen optimierten
Hybridwellenleiter dar.

8.1. Slot-Wellenleiter mit luftgefüllten Slots

Abbildung 8.1 zeigt die Ergebnisse der Transmissionsmessungen an den verschiedenen Resonatoren
aus Silizium-Schlitz-Wellenleitern nach ihrer Herstellung41. Alle Proben zeigen ein Transmissions-
signal von ca. −30 dB. Bei allen Proben treten schnelle Oszillationen im gesamten Wellenlängen-
bereich auf. Diese lassen sich auf Oszillationen im Bus-Wellenleiter zurückführen. In Abb. 8.1
zeigen sich weiterhin starke Einbrüche der Transmission. Diese werden durch die Resonanzen der
Racetrack-Resonatoren hervorgerufen. Die leichte Oszillation mit einer Periodizität von ca. 10 nm,
die bei allen Messungen dieser Reihe auftritt, liegt vermutlich daran, dass bei den Messungen die
Polarisationsebene des Lichts nicht für alle Wellenlängen exakt horizontal eingestellt war. Es ist
davon auszugehen, dass die Dämpfung der Proben für Polarisationsanteile in TM-Richtung größer
als in TE-Richtung ist [108]. Die Proben wirken somit als Polarisationsfilter. Dies entspricht einer
Konfiguration, wie sie bei den in Abb. 6.4 gezeigten Messungen benutzt wurde. Ein weiterer
Hinweis ist die Übereinstimmung der Periodizität dieser Oszillationen mit der bei den Messungen
zur Justage der Polarisation beobachteten. Abbildung 8.2 zeigt mit Hilfe der in Abschnitt 6.3
beschriebenen Methode bestimmte Gruppenindizes a) und Gütefaktoren b). Es fällt auf, dass die
Anzahl der Datenpunkte im Bereich um 1550 nm verhältnismäßig dünn ist. Dies ist darin begründet,
dass sich nur bei zwei der Resonatoren zur Auswertung geeignete Resonanzen finden. Dieser Um-
stand ist dem Design der Proben geschuldet. Die Proben, die im Fall von luftgefüllten Slots keine
deutlichen Resonanzen zeigen, sind diejenigen, deren Parameter auf den gefüllten Fall abgestimmt
wurden.
41Die relevanten Probenparameter sind in den Graphen angegeben. Weitere Parameter finden sich in Tabelle A.7.2 im

Anhang.
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8.1. Slot-Wellenleiter mit luftgefüllten Slots
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Abbildung 8.1. Transmissionsmessungen an Silizium-Slot-Resonatoren nach der Herstellung. Es
sind Transmissionsdaten der einzelnen Resonatoren mit den angegebenen Parametern dargestellt.
Wie sich erkennen lässt, bilden sich lediglich für die Resonatoren bei denen der Bus-Wellenleiter
eine Breite von 440 nm hat Resonanzen aus. Weiterhin fallen leichte Oszillationen der Einhüllenden
der Transmissionskurve auf. Diese lassen sich auf eine nicht vollständig horizontal eingestellte
Polarisation bei der Messung zurückführen.
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Abbildung 8.2. Aus den in Abb. 8.1 a) und b) bestimmte Gruppenindizes und Gütefaktoren. Die
Farbwahl entspricht der in Abb. 8.1.

8.2. Messungen an mit Arsensulfid beschichteten Slot-Wellenleitern

Die Ergebnisse der Transmissionsmessungen an mit Arsensulfid beschichteten Race-track-Resona-
toren sind in Abb. 8.3 dargestellt. Im Vergleich zu den Messungen an unbeschichteten Wellenleitern
zeigen sich deutlicher ausgeprägte Resonanzen in den Bus-Wellenleitern. Weiterhin fällt auf, dass
das Transmissionsverhalten bei allen Resonatoren über den gesamten Wellenlängenbereich homo-
gener erscheint. Dies lässt darauf schließen, dass es bei dieser Messreihe besser gelungen ist, die
Polarisation des eingekoppelten Lichts parallel zur Probenebene auszurichten.

Betrachtet man zunächst nur die Messungen in Abb. 8.3 a) und b), so lässt sich erkennen,
dass sich die Wellenlängenbereiche, in denen Resonanzen der Racetrack-Resonatoren auftreten,
deutlich gegenüber denen direkt nach der Herstellung (Abb. 8.1) verschoben haben. Dies ist
sicherlich auf die Beeinflussung der Kopplung zwischen Bus-Wellenleiter und Resonatoren durch
die Beschichtung zurückzuführen.

Bei der in Abb. 8.3 c) dargestellten Messung zeigt sich am deutlichsten ein Unterschied zu der
vorherigen Messung an der unbeschichteten Probe (Abb. 8.1 c)). Während vor dem Beschichten
Resonanzen allenfalls zu erahnen waren treten diese nun deutlich hervor. Das Beschichten hat auch
hier sicherlich einen starken Einfluss. Allerdings ist dieses Verhalten insoweit verwunderlich, da es
bei den in Abb. 8.1 c) und Abb. 8.3 c) gezeigten Messungen nicht auftritt. Die beiden Resonatoren
unterscheiden sich lediglich im Durchmesser des Resonators und nicht in der Geometrie des
Koppelbereichs.

Die Ergebnisse der Auswertung der Messungen in Abb. 8.3 a) – c) sind in Abb. 8.4 dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Gruppenindizes der einzelnen Messungen auf einer Gerade liegen (Abb. 8.4).
Es ergibt sich ein Dispersionsparameter Dλ von −2,3×103 ps nm−1 km−1. Die Gütefaktoren der
Resonatoren sind in Abb. 8.4 b) dargestellt. Sie liegen im Bereich einiger 10000 bis zu einigen
100000.
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Abbildung 8.3. Ergebnisse von Transmissionsmessungen an den Resonatoren aus Abb. 8.1 nach
dem Bedampfen (vgl. Abb. 5.9 b)). Die Resonanzen in a) und b) sind gegenüber den entsprechenden
in Abb. 8.1 leicht verschoben. In dem in c) dargestellten Resonator bilden sich nach dem Bedampfen
erstmals Resonanzen aus. In dem in d) dargestellten Resonator sind nach wie vor keinen Resonanzen
zu erkennen.
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Abbildung 8.4. Aus den in Abb. 8.3 a) – c) gezeigten Messungen ermittelte Gruppenindizes a) und
Gütefaktoren b) von mit Arsensulfid beschichteten Racetrack-Resonatoren.

8.3. Messungen an getemperten Slot-Wellenleitern

Die Ergebnisse der Transmissionsmessungen an den Hybrid-Resonatoren nach dem Tempern sind
in Abb. 8.5 dargestellt. Es ergibt sich ein ähnliches Transmissionsverhalten wie bei den Messungen
nach dem Beschichten. Die Lage der Racetrack-Resonanzen in Abb. 8.5 a) und b) ist gegenüber
den vorherigen Messungen abermals verschoben. Neben einer leichten Verschiebung zu größeren
Wellenlängen fällt auf, dass die Minima zueinander verschoben sind. Die Messungen in Abb. 8.5 c)
zeigen nun über den gesamten Spektralbereich tiefe Minima. Die Racetracks in Abb. 8.5 d) zeigen
nach wie vor keinerlei Resonanzen der Resonatoren.

Abbildung 8.6 zeigt die aus den Messungen in Abb. 8.5 ermittelten Gruppenindizes a) und
Gütefaktoren. Es ergeben sich Gruppenindizes im Bereich um 3,5 mit einem Gruppenindexdispersi-
onsparamter von −2,9×103 ps nm−1 km−1. Weiterhin fällt auf, dass die Werte deutlich weniger
streuen als die in Abb. 8.2 c) und 8.4 c). Dieses Verhalten zeigt sich auch bei den Ergebnissen
für die Gütefaktoren (Abb. 8.6 b)) Die Gütefaktoren der Proben liegen nach wie vor im Bereich
zwischen einigen 10000 und einigen 100000. Es fallen insbesondere die sich aus der Messung in
Abb. 8.5 c) ergebenden, gleichmäßig hohen Gütefaktoren von ca. 100000 auf.
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Abbildung 8.5. Transmissionsmessungen der untersuchten Resonatorserie nach dem Tempern mit
dem in Abschnitt 5.4 beschriebenen Verfahren (vgl. Abb. 5.9 d)). Die Resonanzen in a) und b)
sind gegenüber denen in Abb. 8.3 abermals verschoben. Weiterhin treten diese in allen Messungen
deutlich stärker hervor. In den Messungen in d) sind nach wie vor keinerlei Resonanzen zu erkennen.
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Abbildung 8.6. Aus den Messungen in Abb. 8.5 a) - c) ermittelte Parameter von mit Arsensulfid
beschichteten und getemperten Racetrack-Resonatoren aus Slot-Wellenleitern.
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9. Diskussion der linearen Eigenschaften von Slot-Resonatoren

9.1. Transmissionsverhalten

Betrachtet man das Transmissionverhalten der Racetrack-Resonatoren in Abb. 8.1 a), b), Abb. 8.3
a), b) und Abb. 8.5 a), b) so fällst zuallererst auf, dass die Resonanzen nicht im gesamten Spektral-
bereich auftreten. Dies liegt wie in Abschnitt 7.5 diskutiert an der Wellenlängenabhängigkeit der
Kopplung zwischen Bus-Wellenleiter und Resonator.
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Abbildung 9.1 Vergleich des Transmissionsverhal-
tens eines ausgewählten Resonators nach der Her-
stellung, dem Beschichten und dem Tempern. Es
wurden jeweils nur die Minima der Transmission
innerhalb eines bestimmten Intervalls dargestellt.
Die Behandlung der Probe zeigt einen deutlichen
Einfluss auf das Transmissionsverhalten der Probe.

Beim Vergleich der Messungen an den Proben nach den einzelnen Prozessschritten erkennt man,
dass neben dem Beschichten auch das anschließende Tempern einen Einfluss auf das Transmissions-
verhalten der Proben zeigt. Um dieses vergleichen zu können, wurden in Abb. 9.1 die Einhüllenden
der in den verschiedenen Messungen an dem Resonator mit einem Radius von r = 150µm und
einer Breite des Bus-Wellenleiters von 440 nm auftretenden Resonanzen dargestellt. Neben der
wegen der Änderung des Brechungsindexes zwischen den Wellenleitern zu erwartenden Änderung
des spektralen Verhaltens durch das Beschichten zeigt sich außerdem ein deutlicher Einfluss des
Temperns. Der Einfluss des Temperns kann mit zwei Effekten erklärt werden.

Zum einen zeigt sich, dass nach dem Bedampfen die Struktur der Wellenleiter nicht vollständig
gefüllt ist (vgl. Abb. 5.9). Es ist davon auszugehen, dass dies durch das Tempern unter 50 bar
Argondruck vollständig erreicht werden kann (vgl. Abb. 5.9 d)).

Weiterhin ist aus der Literatur bekannt, dass das Tempern der Proben einen Einfluss auf den Bre-
chungsindex von Arsensulfid hat [120]. Das Arsensulfid ist nach dem Bedampfen nicht vollständig
polymerisiert. Dies geschieht während des Temperns, wodurch sich der Brechungsindex ändert.
Todorov et al. berichten von einer Brechungsindexzunahme von As2S3-Schichten von bis zu 0,1
[120]. Diese Änderung hat sowohl einen Einfluss auf die Dispersionsrelation der Wellenleiter als
auch auf das spektrale Verhalten des Kopplungsbereichs.
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9. Diskussion der linearen Eigenschaften von Slot-Resonatoren
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Abbildung 9.2. Vergleich der gemessenen Gruppenindizes von Slot-Wellenleitern nach der Herstel-
lung, dem Bedampfen und nach dem Tempern.

9.2. Vergleich der Gruppenindizes und Gütefaktoren

Um den Effekt des Beschichtens und Temperns auf die Wellenleiter zu vergleichen, wurden in
Abbildung 9.2 die Verläufe der in den vorherigen Abschnitten bestimmten Gruppenindizes geplottet.
Es zeigt sich, dass durch die Behandlung der Wellenleiter der Gruppenindex der Wellenleiter von
ca. 3,8 auf ca. 3,6 abfällt. Nicht nur das Beschichten auch das Tempern hat zweifelsohne einen
Einfluss auf die Proben. Der Einfluss des Beschichtens lässt sich relativ einfach mit der Änderung
des den Wellenleiter umgebenden Brechungsindexes erklären. Beim Tempern sind zwei Effekte
denkbar. Zum einen zeigte sich in Vorversuchen (vgl. Abschnitt 5.4), dass beim Bedampfen die
Strukturen nicht vollständig gefüllt werden. Es ist also naheliegend, dass sowohl die Schlitze als
auch die Kopplungsbereiche vor dem Tempern nicht vollständig gefüllt sind. Zum anderen führt
die schon zuvor beschriebene Änderung des Brechungsindexes durch das Tempern [120] zu einer
Verschiebung der Dispersionsrelation und damit zu einer Änderung des Gruppenindexes.

Der Effekt des Beschichtens und des Temperns der Probe auf die Gütefaktoren der Resonatoren
ist in Abb. 9.3 dargestellt. Es zeigt sich kein signifikanter Einfluss der Behandlung der Probe auf
diese Parameter.

Abbildung 9.3 Vergleich der Gütefaktoren der
Schlitzwellenleiterresonatoren bei verschiedenen
Stadien der Herstellung. Es lässt sich kein gravie-
render Effekt feststellen. Eventuell hat das Tempern
einen leichten positiven Einfluss auf den Gütefak-
tor.
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10. Vierwellenmischen in Racetrack-Resonatoren

10.1. Konfiguration des Koppelmessplatzes zur Messung des
Vierwellenmischens

Um das Vierwellenmischen in Wellenleitern zu messen, wurde der in Abbildung 10.1 skizzierte
Aufbau benutzt. Mit Hilfe zweier durchstimmbarer fasergekoppelter Laser werden Laserstrahlen
unterschiedlicher Wellenlänge und einer Leistung von ca. 5 dBm erzeugt. Diese Strahlen werden
jeweils durch einen EDFA42 auf eine Leistung von bis zu 15 dBm bzw. 21 dBm verstärkt. Nach-
dem die Polarisation der Laser mit Hilfe zweier manueller Polarisationssteller (POL) eingestellt
wurde, werden diese mit Hilfe eines Stahlteilers in einer Faser zusammengefügt. Hierbei sinkt die
Laserleistung für beide Wellenlängen um 3 dB. Um das Rauschen der EDFAs zu unterdrücken wird
ein Bandpassfilter benutzt. Die Ein- und Auskopplung erfolgt wie in Abschnitt 6.1 beschrieben
durch zwei belinste Fasern. Mit Einkoppelverlusten von 6 dB [108] und den Verlusten an den
Fasersteckern ergibt sich eine im Wellenleiter geführte Leistung von ca. 10 dBm. Zur Messung des
Spektrums hinter der Probe wird ein optischer Spektrum Analysator (OSA) verwendet. Die genauen
technischen Spezifikationen der Geräte sind im Anhang im Abschnitt A.11 aufgeführt.

TLS1 EDFA1

TLS2 EDFA2
DUT

10

90
LF

POL

POL
OSA

50

50

LF

XYZ controlXYZ

BPF

Abbildung 10.1. Konfiguration des Koppelmessplatzes zur Messung des Vierwellenmischens.
TLS1,TLS2: Durchstimmbare Laser; EDFA1,EDFA2: Erbiumdotierte Faserverstärker; BPF: Band-
passfilter; POL: Polarisationssteller; XYZ: Faser Positionierung; LF: Belinste Faser; DUT: Probe,
control: Elektronik zur Optimierung und Stabilisierung der Ein- und Auskopplung OSA: optischer
Spektrum Analysator

10.2. Vierwellenmischen in Referenzwellenleitern

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der Resonanzen eines Racetrack-Resonators auf das Vierwel-
lenmischen untersucht werden. Hierzu wurde die bereits in Abschnitt 10.1 vorgestellte Versuchsan-
ordnung verwendet. Als Versuchsobjekt wurde ein Racetrack-Resonator aus einem 500 nm breiten
Streifen-Wellenleiter verwendet (L = 50 µm, r = 50 µm).

Abbildung 10.2 zeigt das zuvor mittels des in 6.1 vorgestellten Aufbaus gemessene, lineare
Transmissionsspektrum des untersuchten Resonators im relevanten Spektralbereich. Es lassen

42Erbium dotierter Faserverstärker engl.: erbium doped fiber amplifier
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10. Vierwellenmischen in Racetrack-Resonatoren

Abbildung 10.2 Ausschnitt des Transmissions-
spektrums des untersuchten Racetrack-Resonators
(L = 50 µm, r = 50 µm). Die vier für das entar-
tete Vierwellenmischen verwendeten Resonanzen
sind klar zu erkennen. Die erste Pump-Wellenlänge
(λPump1) wird im schraffierten Bereich variiert. Die
zweite Pump-Welle (λPump2) wird konstant an ge-
zeigter Position belassen. Die Bereiche, in denen
die beiden Idler-Wellen (λIdler1,2) erwartet werden,
sind ebenfalls hinterlegt.
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sich deutlich vier Resonanzen (1-4) erkennen. Um den Einfluss dieser vier Resonanzen auf das
Vierwellenmischen zu untersuchen, wurden die beiden Pumpwellenlängen (λpump1,2) so gewählt,
dass sie in den beiden Resonanzen 2 und 3 liegen. Die beiden mittels Vierwellenmischen erzeugten
Idler-Wellen liegen dann in den beiden Resonanzen 1 und 4. Nun wird λpump1 im Bereich von
±150 pm um die Resonanz 2 variiert, wobei λpump2 konstant gehalten wird. (Der Variationsreich
wurde in Abb. 10.2 grau hinterlegt.) Aus Gleichung 4.18 lässt sich mit ω = 2πc/λ Position der
beiden Idler-Wellen λidler1,2 über

1/λIdler1 = 2/λPump1−1/λPump2. (10.1)
1/λIdler2 = 2/λPump2−1/λPump1 (10.2)

bestimmen. In den Gleichungen 10.1 und 10.2 übernehmen die beiden Pump-Wellen abwechselnd
die Rolle der Pump- bzw. Signal-Welle. Aus den Gleichungen (10.1) und (10.2) ergibt sich, dass
der von λIdler1 überstrichene Wellenlängenbereich größer ausfällt als der von λIdler2. Dies liegt
daran, dass die aktiv variierte Wellenlänge λPump1 in Gl. 10.2 stärker eingeht als in Gl. 10.1. Die
während der Messreihe eingestellte Leistung beträgt 15 dBm für Pump1 und 21 dBm für Pump2.
Das vollständige Transmissionsspektrum der untersuchten Proben kann Abb. 8.2 a) entnommen
werden.

Abbildung 10.3 a) zeigt exemplarisch ein einzelnes gemessenes Spektrum. Es lassen sich die
beiden Pumpwellen und zwei erzeugte Idler-Wellen erkennen. Der breite Untergrund unter den
beiden Pumpwellen wird durch das Rauschen der EDFAs (ASE43) und das Transmissionsverhalten
des verwendeten Bandpassfilters bedingt. Der Untergrund bei ca−100 dBm stellt das Rauschniveau
der Messung im OSA dar.

Um den Einfluss der Resonanzen des Resonators auf das Vierwellenmischen zu untersuchen
wurden in Abb. 10.3 b) die in mehreren Messungen ermittelten Intensitäten der Idler-Wellen und der
variierten Pump-Welle über das lineare Transmissionsspektrum geplottet. Es lässt sich ein deutlicher
Zusammenhang zwischen den Resonanzen und den Intensitäten der Idler-Wellen erkennen. Bei
genauem Hinsehen erkennt man, dass die Extrema im oberen Plot leicht gegenüber denen im
unteren verschoben sind. Dies lässt sich mit der Erwärmung der Probe bei der Messung mit recht
hoher Intensität begründen. Die Erwärmung der Probe kann sich über den theormooptischen Effekt
(dnSi/dT = 2×10−4 K−1 bei 300 K [121]) auf die Lage der Resonanzen auswirken. Eine weitere

43verstärkte spontane Emission (engl. amplified spontaneous emission)
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10.2. Vierwellenmischen in Referenzwellenleitern
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Abbildung 10.3. a) Einzelnes gemessenes Spektrum. Man erkennt sowohl die zwei Pump-Wellen
als auch die beiden neu erzeugten Idler-Wellen. In b) werden die an verschiedenen Positionen
gemessenen Pump- und Idler-Intensitäten mit dem linearen Transmissionwspektrum verglichen.

Erklärung dieser Abweichung könnte die Ungenauigkeit der absoluten Wellenlängenbestimmug der
bei den zwei verschiedenen Messungen verwendeten Geräte sein.

Weiterhin ergibt sich aus dem Vergleich des Verlaufs für die beiden Idler, dass ihre Intensität
mehr mit der Position relativ zu „ihrer“ Resonanz als mit der Position von Pump1 zusammenhängt.
In Abb. 10.4 ist ein farbcodierter Plot der ganzen Messreihe zu sehen. Die Resonanz 2 kann bei
einer Wellenlänge von ca. 1550 nm ausgemacht werden. Die beiden Idler-Wellen erscheinen um
1548,75 nm und bei 1552,5 nm. Durch die zuvor beschriebene größere Abhängigkeit von Idler1 von
der Variation der Pumpwelle ∆λ verschwindet diese deutlich schneller als Idler2.
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Abbildung 10.4. Farbliche Darstellung der Messung des Vierwellenmischens in einem Racetrack-
Resonator aus einem Siliziumstreifenwellenleiter. In der Mitte des Bildes erkennt man die beiden
Pumpwellen bei 1550 nm und 1551,25 nm. Im rechten Bildbereich lässt sich bei 1552,5 nm gut der
Verlauf von Idler2 erkennen. Idler1 lässt sich in dieser Darstellung bei 1548,75 nm und in der Nähe
von λs−λ0 = 0 erkennen.
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10. Vierwellenmischen in Racetrack-Resonatoren

10.2.1. Leistung der Idler-Wellen und Konversionseffizienz

Abbildung 10.5 a) zeigt die gemessene Leistung der beiden Idler-Wellen in Abhängigkeit von
der Differenz der Pumpwellenlänge zur Resonanz ∆λ . Die Wellenlänge, bei der ∆λ = 0 gilt,
wurde in dieser Abbildung und in Abb. 10.5 b) so gewählt, dass sie mit dem Maximum der
Leistung der Idler-Wellen zusammenfällt. Weiterhin wurden in dieser Grafik Messungen, bei denen
die Pumpwellenlänge von kleinen zu großen Wellenlängen (→) und Messungen, bei denen die
Pumpwellenlänge in die andere Richtung (←) verschoben wurde, zusammen dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Leistung von Idler2 deutlich in beiden Messreihen schneller abfällt als die
von Idler1. Dies hängt wie auf Seite 84 beschrieben damit zusammen, dass diese Idler-Wellenlänge
schneller über die entsprechende Resonanz hinwegfährt. Die Leistung von Idler1 weist bei ca.
−75 pm ein Nebenmaximum auf. Dies könnte auf den Verlauf der Resonanz bei ca. 1550 nm in
Abb. 10.3 b) zurückgeführt werden. Der ungleichmäßige Verlauf dieser Resonanz ergibt sich aus
der Überlagerung einer Resonanz des Bus-Wellenleiters mit der des Racetracks. Es ergibt sich
keine nennenswerte Abweichung zwischen den Werten die in den zwei verschiedenen Messreihen
ermittelt wurden.

Abbildung 10.5 b) zeigt die Konversionseffizienz der beiden Idler-Wellen. Um diese zu bestimmen
wurde das Verhältnis der hinter der Proben gemessenen Intersität der Pump1-Welle und der Idler-
Wellen bestimmt. Es zeigt sich ein Maximum der Konversioneffizienz von −36 dBm, das im
Bereich von −100pm < ∆ < λ100pm auf ca. −65 dBm abfällt. Der Wert von −65 dBm entspricht
der Konversioneffzienz, wenn man für die Leistung der Idler das Rauschlevel annimmt.

Bei genauem Betrachten von Abb. 10.5 b) fällt eine Asymmetrie des Maximums auf. Die
Konversionseffiziens fällt zu positiven ∆λ etwas schneller ab als zu negativen. Dies könnte auf ein
optisch bistabiles Verhalten des Resonators hinweisen [122–124]. Eine einfachere Erklärung ist
eine, durch die Überlagerung mit einer Fabry-Pérot-Resonanz, Asymmetrie der entsprechenden
Resonanz.
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Abbildung 10.5. a) Intensität von Idler1 und Idler2 in Abhängigkeit von der Verschiebung der
Pumpwellenlänge relativ zur untersuchten Resonanz ∆λ . b) Konversionseffizienz der beiden Idler-
Wellen relativ zu ∆λ .
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10.3. Vierwellenmischen in Schlitz-Wellenleitern

10.3. Vierwellenmischen in Schlitz-Wellenleitern

Um das Vierwellenmischen in Racetrack-Resonatoren aus Schlitzwellenleitern zu untersuchen,
wurde derselbe Versuchsaufbau wie für die Messungen an den Referenzwellenleitern verwendet
(vgl. Abb. 10.1 bzw. Abschnitt 10.2). Das lineare Transmissionspektrum der hier untersuchten
Probe wurde in Abb. 8.5 c) dargestellt. Die Pumpleistung betrug bei allen Messungen 15 dBm bzw.
21 dBm. Die Wellenlänge der beiden Pump-Wellen wurde so gewählt, dass diese in den Bereich
der stärksten Resonanzen des Racetrack-Resonators fallen. Der Wellenlängenabstand der beiden
Pump-Wellen wird durch die Breite des zur Unterdrückung des weißen Rauschens der EDFAs
verwendeten Bandpassfilters praktisch auf ca. 1 nm begrenzt.

Die Ergebnisse einer einzelnen solchen Messung sind in Abb. 10.6 a) dargestellt. Es lassen
sich sowohl die beiden Pump-Wellen bei ca. 1550 nm und 1551 nm als auch die beiden Idler-
Wellen bei 1549,5 nm und 1552 nm erkennen. Des Weiteren kann das Transmissionsspektrum
des bei den Messungen benutzten Bandpassfilters als Untergrund unterhalb der Pump-Signale
identifiziert werden. Zur Untersuchung des Einflusses der Resonanzen des Racetrack-Resonators auf
das Vierwellenmischen wurde die Wellenlänge einer der Pump-Wellen um die Lage der betreffenden
Resonanz in Bereich von −150pm < ∆λ < 150pm variiert.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb. 10.6 b) und Abb. 10.7 dargestellt. Abbildung 10.6
zeigt die gemessenen Idler- und Pump-Leistungen im Vergleich zu den linearen Transmissions-
messungen. Es ist zu erkennen, dass vor allem die Intensität der Idler-Welle bei 1548 nm in der
Nähe der entsprechenden Resonanz stark zunimmt. Dies gilt, wenn auch in geringerem Ausmaß,
ebenfalls für die Idler-Welle bei 1552 nm. Die gemessene Intensität der Pump-Welle sinkt um ca.
15 dB, sobald sie sich der entsprechenden Resonanz nähert.
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Abbildung 10.6. a) Einzelnes gemessenes Spektrum zum DFWM in Slot-Resonatoren. Man erkennt
sowohl die zwei Pump-Wellen als auch die beiden neu erzeugten Idler-Wellen. In b) werden die an
verschiedenen Positionen gemessenen Pump- und Idler-Intensitäten mit dem linearen Transmissions-
spektrum verglichen.
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Abbildung 10.7. Farbliche Darstellung der bei der Variantion der Pump-Wellenlänge λpump2 gemes-
senen Intensitäten. Die beiden Idler-Wellen lassen sich bei ca. 1548,5 nm bzw. 1522 nm erkennen.
Weiterhin zeigt sich, wie auf Seite 84 diskutiert, dass die Idler-Wellenlänge bei 1522 nm sich schneller
verschiebt als die bei 1548 nm.
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Abbildung 10.8. a) Leistung der Idler-Wellen Idler1 und Idler2 in Abhängigkeit von der Wellen-
längendifferenz der Pump-Wellenlänge von der benutzten Resonanz ∆λ (vgl. Abb. 10.6 b) und
Abb. 10.7). b) Abhängigkeit der Konversionseffizienz von ∆λ .
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10.4. Diskussion des Vierwellenmischens in Racetrack-Resonatoren

10.4. Diskussion des Vierwellenmischens in Racetrack-Resonatoren

Bisher wurden sowohl die linearen Eigenschaften der hergestellten Proben als auch der Einfluss der
Resonanzen des Racetracks auf das Vierwellenmischen in den Proben experimentell untersucht.
Im Folgenden sollen die Bedeutung dieser Einflussfaktoren und sich daraus für die untersuchten
Wellenleiter ergebende Überlegungen für das Design zukünftiger Proben dargestellt werden. Hierzu
wird ein einfaches Modell zur Beschreibung des Vierwellenmischens in Racetrack- und Ringresona-
toren verwendet. Die nachfolgenden Berechnungen beruhen auf einer Arbeit von Absil et al. [125]
und wurden an die hier verwendeten Variablen und Parameter angepasst. Das Vierwellenmischen
innerhalb eines Wellenleiters lässt sich mit Hilfe der folgenden Differentialgleichungen beschreiben
[77, 125–127]:

∂Ap

∂ z
=−

αp

2
Ap

∂As

∂ z
=−αs

2
As

∂Ai

∂ z
=−αi

2
Ai + iγA2

pA∗s ei∆kz.

(10.3)

mit ∆k = 2kp− ks− ki. Diese Gleichungen ergeben sich, wenn man in den Gleichungen (4.19) -
(4.21) die Terme zur Selbst- und Kreuzphasenmodulation vernachlässigt. Es wird weiterhin davon
ausgegangen, dass Intensitäten des Signals und des Idlers schwach gegenüber der des Pumps sind.
Zusätzlich wird nur die lineare Dämpfung α berücksichtigt. Kombiniert man die Gleichungen (10.3)
mit der Verstärkung der Feldstärke der einzelnen Wellen innerhalb des Resonators (Gl. (5.6)), lässt
sich die Effizienz des Vierwellenmischens η zu

η =
Pi(z)
Pp(0)

=
∣∣γ2PpU ′RT

∣∣2 FE4
p FE2

s FE2
i (10.4)

bestimmen [125, 128]. Hierbei bezeichnet U ′2RT den effektiven Umfang des Resonators.

U ′2RT =
(

URT e−αURT/2
)2
∣∣∣∣1− e−αURT ei∆kURT

αURT− i∆kURT

∣∣∣∣2 (10.5)

Die Faktoren FEi geben die Feldverstärkung der einzelnen Wellen innerhalb des Resonators an.44

FEi =

∣∣∣∣∣∣
√

1−|τ|2

1− τe−αURT/2 eikiURT

∣∣∣∣∣∣=√Pc,i eαURT/2 (10.6)

Die Feldverstäkung FE wird maximal für Resonanzen des Resonators. Durch die Gruppenge-
schwindigkeitsdispersion innerhalb der Wellenleiter kann es dazu kommen, dass nicht alle drei
Wellenlängen auf eine Resonanz fallen (Abb. 10.9). Um dieses näher zu untersuchen, wurde die
Dispersionsrelation k(ω) um ω0 = 2πc/1500nm über:

44vgl. Abschnitt 5.2
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k(ω)≈ k(ω0)+
dk
dω

(ω−ω0)+
d2k
dω2 (ω−ω0)

2 (10.7)

≈
np

c
ω0 +

ng

c
(ω−ω0)+GVD (ω−ω0)

2 (10.8)

k(λ )≈ 2π np
1
λ0

+2π ng

(
1
λ
− 1

λ0

)
+GVD

(
2πc
λ
− 2πc

λ0

)2

(10.9)

entwickelt.45 Anschließend wurde der Verstärkungsfaktor der Idler-Welle FE(λi) für den Fall, dass
die Pump- und Signalwelle jeweils in einer Resonanz liegen, für verschiedene Gruppenindexdi-
spersionen und Dämpfungen bestimmt. Die Leistung der Pump-Welle wurde mit 10dBm = 10mW
berücksichtigt.46 Für den Kopplungsparameter τ wurde jeweils τ = a = e−αURT/2 angenommen.47.
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind für URT = 2π · (50µm+150µm) in Abb. 10.10 b) dar-
gestellt. Der Bereich der in dieser Arbeit gemessenen GVD wurde grau hinterlegt. Zum einen
ergibt sich, dass abhängig von der Dämpfung, ab einer gewissen Schwelle die Feldverstärkung
linear abfällt. Zum anderen ergibt sich, dass dieser Effekt für die in dieser Arbeit untersuchten
Resonatoren nicht zum Tragen kommt.

Die Gruppenindexdispersion GVD wirkt sich allerdings auch über die Phasendifferenz der Wel-
len ∆k auf die Effizienz des Vierwellenmischens aus (vgl. Gl. 10.5). Abbildung 10.10 zeigt die
Abhängigkeit der Konversionseffizienz η von der GVD und der Dämpfung im Wellenleiter. Anders
als erwartet fällt diese für große GVD nicht so stark ab. Für sehr geringe Dämpfungen α zeigt
sich hier sogar eine Verstärkung von ca. 10 dB. Dies ist allerdings unphysikalisch und der starken
Vereinfachung des Models geschuldet. Falls die Intensität der Idler-Welle in die Nähe der Intensität
der Pump-Welle kommt, kann die Dämpfung der Idler-Welle durch das Vierwellenmischen nicht

Abbildung 10.9 Berechnete Feldverstärkung FE
innerhalb eines Racetrack Resonators nach Glei-
chung 10.6 und 10.9 für α = 0,2dB mm−1 und
GVD = 1×10−21 s2/m. Die Pump- und Signalwel-
lenlänge λp, λs wurden so gewählt, dass sie exakt in
eine der Resonanzen fallen. Die Idlerwellenlänge
λi ergibt sich aus λi = (2/λp− 1/λs)

−1. Es lässt
sich deutlich erkennen, dass die Idler-Wellenlänge
bedingt durch die Gruppengeschwindigkeitsdisper-
sion nicht in eine der Resonanzen fällt.

1549 1550 1551
10

−2

10
−1

10
0

10
1

 λ
i

 λ
p

 λ
s

λ (nm)

F
E

45Der Phasenindex np und der Gruppenindex ng der Slot-Wellenleiter beträgt, wie in Abschnitt 8.3 bestimmt 2,5
bzw. 3,7.

46Die maximale Leistung der benutzten und auch der am Markt erhältlichen EDFA liegt im Bereich um 21 dBm. Mit
einer Dämpfung von ca. 6 dB bei der Einkopplung, ca. 3 dB für die Dämpfung am Strahlteiler und ca. 2 dB im
weiteren Versuchsaufbau und innerhalb des Bus-Wellenleiters ergeben sich 10 dBm als Abschätzung der Leistung der
Pump-Welle, die den Kopplungsbereich des Resonators erreicht.

47Falls die Dämpfung des Wellenleiters α bekannt ist, lässt sich entweder eine Wellenlänge finden, für die das kritische
Koppeln erfüllt ist, oder der Kopplungsbereich entsprechend anpassen (vgl. Abschnitt 7.5 und 5.2)
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mehr vernachlässigt werden.
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Abbildung 10.10 Abhängigkeit der Effizienz
des Vierwellenmischens η von der Gruppen-
geschwindigkeitsdispersion für verschiedene
Wellenleiter-Dämpfungen α gemäß Gl. 10.4.

Vergleich mit den gemessenen Konversionseffizienzen

Abbildung 10.11 zeigt die in Abb. 10.5 b) und Abb. 10.8 b) vorgestellten Messergebnisse zur Kon-
versionseffizienz in Racetrack-Resonatoren aus Streifen- bzw. Slot-Wellenleitern im Vergleich mit
der aus Gl. 10.4 bestimmten Effizienz η . Es fällt auf, dass die gemessenen Konversionseffizienzen
um 25 dB von den berechneten abweichen. Dies lässt sich zunächst mit den unterschiedlichen
Definitionen der Effizienz erklären. Während bei den Messungen die Leistungen der Idler- und
Pump-Wellen hinter der Probe verglichen wurden (Pi(z)/Pp(z)), wurden bei den Simulationen die
Leistung der Pump-Welle vor der Probe mit der Leistung der Idler-Welle hinter der Probe verglichen
(Pi(z)/Pp(0)). Hiermit lässt sich allerdings höchstens eine Differenz von ca. 20 dB erklären.48 Die
verbleibenden 5 dB Differenz könnten der starken Vereinfachung des in Gl. 10.4 verwendeten
Models geschuldet sein.
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η
Slot−WL
η Abbildung 10.11 Vergleich der gemessenen Kon-

versionseffizienzen der Idler1- bzw. Idler2-Welle
eines Racetrack-Resonators aus Streifen- bzw. Slot-
Wellenleitern mit den aus Gl. 10.4 bestimmten
theoretischen Werten η (vgl. Abb. 10.5 b) und
Abb. 10.8 b)).

48Die Transmission der Pump-Welle bricht in der Resonanz um maximal 17 dB ein (vgl. z.B. Abb. 8.5). Dazu kommen
bei einer Dämpfung von 1 dB mm−1 in den Bus-Wellenleitern noch maximal 3 dB. (Die Verluste bei der Ein- und
Auskopplung wurden bei den Simulationen bereits berücksichtigt.)
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10. Vierwellenmischen in Racetrack-Resonatoren

Der Unterschied in der Effizienz zwischen dem Referenz- und Slot-Wellenleiter können auf den
Unterschied im Umfang der Resonatoren zurück geführt werden. Dieser Aspekt wird in Abschnitt
10.4 ausführlich diskutiert. Für große |∆λ | fallen die theoretischen Werte deutlich weiter ab als
die experimentell bestimmten. Hierfür kann die in den Messungen auftretende verstärkte spontane
Emission (ASE) verantwortlich gemacht werden. Diese erzeugt auch ohne Vierwellenmischen ein
Signal bei λidler.

Weiterhin fällt auch hier die bereits beschriebene Asymmetrie bei den gemessenen Werten auf,
welche ggf. auf ein Hystereseverhalten der benutzten Resonanzen schließen lässt [122–124, 129].
So wurde von Priem et al. ein Mitziehen der Resonanz eines SOI-Ringresonators von bis zu 50 pm
beschrieben [122].

Optimieren des Umfangs des Resonators

Möchte man den Querschnitt des Wellenleiters nicht verändern, d.h. Gruppengeschwindigkeitsdi-
spersion GVD, γ und Dämpfung α sind gegeben, lässt sich ein Umfang bestimmen, für den die
Effizienz des Vierwellenmischens maximal wird. (Solange sich die Biegeverluste im Resonator
vernachlässigen lassen).

In Abbildung 10.12 wurde die Konversionseffizienz in Abhängigkeit vom Umfang des Resonators
für verschiedene Gruppengeschwindigkeitsdispersionen und Dämpfungen von α = 1dB mm−1

dargestellt. Es lässt sich erkennen, dass η für große URT in jedem Fall stark abfällt. Hier kommt der
Einfluss der mit großem Umfangen zunehmenden Dämpfung pro Umlauf zum Tragen. Für große
GVD lässt sich ein Maximum für η erkennen, das für kleine GVD zu kleinen URT wandert und
schließlich verschwindet. Um zu verstehen warum η für kleine URT abfällt, ist es sinnvoll sich an
den freien Spektralbereich:

FSR =
λ 2

0
ng URT

(10.10)

zu erinnern (vgl. Abb. 6.7). Wegen der Annahme, dass sowohl die Pump- als auch die Signal-Welle
in einer der Resonanzen liegen gilt FSR =

∣∣λp−λs
∣∣. Ein kleinerer Umfang wirkt sich somit zum

einen über ∆k negativ auf den effektiven Umfang U ′RT (vgl. Gl. (10.5)) aus, zum anderen sinkt, wie
sich anhand Abb. 10.9 erkennen lässt, die Feldverstärkung der Idler-Welle FE(λi). Für kleine GVD
verschieben sich diese Effekte zu kleineren URT bzw. verschwinden ganz.

Optimieren der äußeren Einkopplung in den Resonator

Bei den bisherigen Berechnungen wurde eine Koppeleffizienz von −6 dB angenommen. Mit Git-
terkopplern [105, 130, 131] oder inverted tapern49 [132, 133] lassen sich Kopplungseffizienzen
besser als −3 dB für einen breiten Wellenlängenbereich (> 50 nm) erreichen. Weiterhin könnte statt
des Strahlteilers (−3 dB) ein Multiplexer mit kleineren Einfügeverlusten verwendet werden. Nach

49Bei invertierten Tapern handelt es sich um sehr schmale (< 100nm) zunehmende breiter werdende Silizium-Wel-
lenleiter, die von einem Wellenleiter mit deutlich größeren Querschnitt (> 1µm2) aus einem Material mit geringem
Brechungsindex (Polymer) umgeben sind. Zunächst wird Licht in den (Polymer-)Wellenleiter eingekoppelt. Dies ist
mit hoher Effizienz möglich, da die Grundmode des (Polymer-)Wellenleiter durch den den geringen Brechungsindex
und seine Größe einen großen Querschnitt aufweist. Weiterhin ergeben sich im Vergleich zur Einkopplung in einen
ähnlich großen Silizium-Wellenleiter geringere Reflektionsverluste. Durch eine geschickte Wahl des Verlaufs der
Breite des Silizium-Wellenleiters kann erreicht werden, dass nahezu die gesamte Leistung der Mode vom Polymer- in
den Silizium-Wellenleiter überführt wird.
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Abbildung 10.12. a) Effizienz des Vierwellenmischens η in Abhängigkeit vom Umfang des Resona-
tors URT für verschiedene Gruppengeschwindigkeitsdispersionen GVD. Die Dämpfung wurde mit
α = 1dB mm−1 angenommen. Die Parameter für k(λ ) wurden wie bei den vorherigen Rechnungen
angenommen. Als Pumpwellenlänge λp wurde die Wellenlänge derjenigen Resonanz gewählt, die am
nächsten bei 1500 nm liegt. (Aus dieser Bedingung ergibt sich das Verbreitern der Funktionsverläufe
für kleine URT. Die Pumpwellenlänge λp springt, wie im vergrößerten Ausschnitt zu sehen, regelmä-
ßig zur nächsten Resonanzordnung.) b) Konversionseffizienz η in Abhängigkeit vom Umfang des
Resonators für verschiedene Dämpfungen α und GVD = 1×10−23 s2/m.

Gl. 10.4 geht die Pumpleistung Pp quadratisch in die Konversionseffizienz ein. Jedes dBm mehr an
Pumpleistung erhöht somit die Effizienz um 2 dB. Durch die zuvor genannten Maßnahmen könnte
diese somit um ca. 10 dB erhöht werden.

Senkung der Dämpfung

Bei sonst unveränderter Wellenleitergeometrie lässt sich durch geeignete Nachbehandlung und Opti-
mierung des Ätzprozesses die Dämpfung von Streifen- und Schlitz-Wellenleitern auf 0,2 dB mm−1

bzw. 0,9 dB mm−1 senken [134–136]. Wie in Abb. 10.10 zu sehen ist lässt sich hierdurch, besonders
bei großen Resonatoren die Effizienz steigern.

Optimieren der Wellenleitergeometrie

In Abschnitt 4.4 wurde die Wellenleitergeometrie hinsichtlich der FOM optimiert. Die eigentliche
Zielgröße ist die Effizienz des Vierwellenmischens. Wenn man die Wellenleitergeometrie etwas
konservativer wählt, d.h. den Silizumkern vergrößert, sinkt tendenziell die lineare Dämpfung aller-
dings auch die FOM. Es sollte sich ein Querschnitt finden lassen bei dem das ganze ausgewogen
ist. Weiterhin hat der Querschnitt des Wellenleiters einen starken Einfluss auf die GVD der Wel-
lenleitermode, welche bei einer Optimierung auch berücksichtigt werden muss. Im nachfolgenden
Kapitel wird die Beeinflussung der GVD durch einen 1D-photonischen Kristall diskutiert.
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11. Phasenanpassung durch 1D-photonischen Kristall

Zum Verständnis der Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD) von Slot-Wellenleitern ist es
sinnvoll, die Gruppengeschwindigkeitsdispersionen der beteiligten Materialien als auch der Wel-
lenleitergeometrie (unter der Annahme wellenlängenunabhängiger Brechungsindizes) zunächst
einzeln zu betrachten. Abbildung 11.1 zeigt die Gruppengeschwindigkeitsdispersionen der betei-
ligten Materialien und eines Slot-Wellenleiters (hwg = 210nm,wwg = 420nm). Zur Bestimmung
der Kurven wurden zunächst mit Hilfe der Sellmeier-Gleichung A.23 und den in Tabelle A.1
angegebenen Parametern die Brechungsindizes bzw. effektiven Indizes bestimmt. Aus diesen wurde
dann die GVD berechnet. Wie man sieht, zeigen sowohl Silizium als auch As2S3 und die Wellen-
leitergeometrie normale Dispersion (GVD > 0) im dargestellten Spektralbereich. Siliziumdioxid
weißt eine anormale (GVD < 0), im Vergleich mit den anderen Materialien recht geringe, GVD
auf. Das bedeutet, dass mit dem Wellenleiter mit dem dargestellten Querschnitt keine einfache
Phasenanpassung möglich ist.

Um das zuvor geschilderte Problem bei der Phasenanpassung zu lösen, bedarf es einer zusätzli-
chen Bandverbiegung der betrachteten Wellenleitermode. Hierzu wird, wie in Abb. 11.2 a) skizziert,
eine zusätzliche Modulation des Brechungsindexes des Chalkogenidglases in Ausbreitungsrichtung
eingeführt. Die Modulation des Brechungsindexes lässt sich z.B. durch Ausnutzen des photore-
fraktiven Effekts bei As2S3 erreichen [27]. Der Brechungsindex dieses Materials lässt sich durch
Beleuchtung permanent um bis zu 0,1 verändern [120]. Die bei den folgenden Untersuchungen
angenommen Periodizitäten liegen im Bereich von 300 nm bis 500 nm. Dies lässt sich z.B. per
Belichtung mit Schattenmaske oder Interferenzlithographie erreichen.

Um die Eigenmoden des so veränderten Wellenleiters zu bestimmen, wurde ein COMSOL-Model
mit periodischen Randbedingungen in Ausbreitungsrichtung der Welle verwendet. Durch Vorgabe ei-
nes k-Vektors lässt sich hiermit die Bandstruktur des Wellenleiters berechnen. Die Brechungsindizes
der beteiligten Materialien wurden mittels Sellmeier-Gleichung anhand der Parameter in Tabelle A.1
ermittelt. Für n2 wurde hierbei allerdings n2(λ ) = n1(λ )+0,05 angenommen. Die Differenz von
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Abbildung 11.1. a) Gruppengeschwindigkeitsdispersion der verschiedenen beteiligten Materialien
und des Wellenleiters (unter der Annahme n(λ ) = const.). b) Feldverteilung der TE-Grundmode für
verschiedene Wellenlängen.
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Abbildung 11.2. a) Schematische Darstellung des zur Phasenanpassung vorgeschlagenen Wellenlei-
terdesigns. b) Bandstruktur der ersten TE-Mode der in a) dargestellten Struktur. Man erkennt deutlich
die durch die Periodizität hevorgerufene Bandlücke.

0,05 entspricht ca. der Hälfte der in [120] angegebenen maximalen Brechungsindexänderung.
Die Ergebnisse dieser Simulationen für eine Gitterkonstante von a = 350nm ist in Abb. 11.2 b)

dargestellt. Hier sieht man den Verlauf der Grundmode der Struktur in Abb. 11.2 a) . Diese weist
bei ca. 12 ·1014Hz eine Bandlücke auf. In der Nähe dieser Bandlücke kommt es zur gewünschten
Bandverbiegung. Aus der aus der COMSOL-Simulation bekannten Funktion ω(k) lässt sich über

Dλ (k) =−
2πc
λ 2

d2k
dω2 =

2πc
λ 2

(
dω

dk

)−3

· d
2
ω

dk2 (11.1)

die Gruppengeschwindigkeitsdispersion bestimmen. Abbildung 11.3 a) zeigt die Ergebnisse dieser
Berechnungen. Wie man sieht, hat die Gruppengeschwindigkeitsdispersion einen Nulldurchgang
bei k ≈ 0,96π

a . Dieses Verhalten hängt allerdings nicht von der Periodizität ab. Allerdings zeigt
sich für kleine k eine Abweichung der Kurven. Aus den in Abb. 11.3 a) gezeigten Kurven lässt
sich mit Hilfe der in Abb. 11.2 b) gezeigten Funktion ω(k) mit Hinzunahme von λ = 2πc

ω
die

Funktion Dλ (λ ) bestimmen. Diese ist in Abb. 11.3 b) dargestellt. Wie zu erkennen ist, lässt sich
der Dλ = 0−Punkt durch ändern der Periodizität beliebig verschieben. Es muss allerdings ein-
schränkend erwähnt werden, dass dies bei unverändertem Wellenleiterquerschnitt nicht beliebig
möglich ist. Auf der kurzwelligen Seite wird die starke Dispersion im Silizium wegen der Absorp-
tionskante bei 1,1 µm zum Problem. Wenn man zu langen Wellenlängen geht, überschreitet man
irgendwann die cut-off-Wellenlänge des Wellenleiters. Dies lässt sich allerdings durch Anpassen
des Wellenleiterquerschnitts vermeiden.

Ein mögliches Problem bei der Herstellung der hier untersuchten Strukturen könnte das Erreichen
der genauen Schichtdicke sein. Um die Auswirkung von zu dicken Schichten zu untersuchen, wurden
Simulationen mit Wellenleitern mit verschiedenen Höhenunterschieden bei der Schichtdicke ∆h
durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Rechnungen wurden in Abb. 11.4 geplottet. Es zeigt sich,
dass sich der GVD = 0−Punkt zwar verschiebt. Diese Verschiebung ist allerdings klein gegenüber
derjenigen, die durch das Ändern der Periodizität erreicht werden kann.

Um die für das Vierwellenmischen zur Verfügung stehende Bandbreite ∆λ abzuschätzen, lässt
sich die Bedingung |∆βL| < π

2 benutzen. Die akzeptable Phasenfehlanpassung ∆β = 2kp(λp)−
ki(λi)− ks(λs) kann somit als Funktion der Länge des Wellenleiters L bestimmt werden. Abbil-
dung 11.4 b) zeigt die Ergebnisse dieser Abschätzung. Es ergibt sich, dass die nutzbare Bandbreite
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Abbildung 11.3. Dλ für verschiedene Periodizitäten a = 300 nm,320 nm . . .400 nm in Abhängigkeit
vom normierten Wellenvektor k a) und von der Wellenlänge b). Das Inset in b) zeigt die Abhängigkeit
der Wellenlänge λz, für die Dλ (λz) = 0 gilt, von der Periodizität des Gitters a.

1400 1500 1600 1700
−1.,5

−1

−0.,5

0

0.,5

1

1.,5
∆ hw g = 0 nm
∆ hw g = 20 nm
∆ hw g = 40 nm
∆ hw g = 60 nm
∆ hw g = 80 nm
∆ hw g = 100 nm

Δhwg

λ (nm)

G
V

D
 (

ps
 / 

(n
m

 m
))

a)

1 2 3 4 5
42

44

46

48

50

52

54

56

L (mm)

B
an

db
re

ite
 (

n
m

)
b)

Abbildung 11.4. a) Abhängigkeit der GVD von Ungenauigkeiten beim Aufbringen der Chalkogenid-
schicht ∆hwg. b) Für das Vierwellenmischen zur Verfügung stehende Bandbreite.

für Wellenleiter bis zu einer Länge von 5 mm größer als 40 nm ist.
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12. Anwendung des Vierwellenmischens zur
Wellenlängenkonversion modulierter Signale

Eine Anwendung des Vierwellenmischens ist die rein optische Wellenlängenkonversion modulierter
optischer Signale. Um diese zu Untersuchen wurden Messungen an photonischen Kristallwellenlei-
tern mit hohem Gruppenindex durchgeführt bevor die Proben Racetrackresonatoren zur Verfügung
standen. Neben den in den vorherigen Kapiteln untersuchten Möglichkeiten der Effizienzsteigerung
des Vierwellenmischens durch Resonatoren, lässt sich dies auch mit sogenannten slow-light-Struk-
turen erreichen. Hierbei wird der relativ hohe Gruppenindex in speziell entworfenen photonischen
Kristallwellenleitern ausgenutzt. Die in dieser Arbeit verwendeten photonischen Kristallwellenlei-
ter wurden von Juanto Li speziell dazu entworfen, einen spektral möglichst breiten Bereich mit
konstantem Gruppenindex ng von ca. 30 aufzuweisen [137, 138]. Um dies zu erreichen werden bei
der Auslegung eines photonischen Kristallwellenleiter, wie in Abb. 12.1 a) skizziert, die beiden
dem Wellenleiter am nächsten liegenden Porenreihen leicht gegenüber ihrer eigentlichen Position
innerhalb des Kristallgitters verschoben. Bei geeigneter Wahl der Parameter lässt sich so, wie
in Abb. 12.1 b) und c) dargestellt, ein spektraler Bereich mit relativ konstantem Gruppenindex
erreichen.
Abbildung 12.2 zeigt den Verlauf des Transmissionsverhaltens, des Gruppenindexes im Bereich
1490 nm bis 1650 nm und der Effizienz des Vierwellenmischens. Die Transmission wurde mit Hilfe
des in Abschnitt 6.1 beschriebenen Aufbaus gemessen. Um den spektralen Verlauf der Effizienz des

a)

b) c)

Abbildung 12.1. a) Schematische Darstellung eines modifizierten photonischen Kristallwellenleiters.
Zur Modifikation der Dispersionsrelation des Wellenleiters werden die inneren Porenreihen um den
Abstand s1 bzw. s2 zur Mitte hin verschoben. b) Dispersionsrelation für verschiedene Parameter s1
und s2 sowie den unveränderten Wellenleiter. Es lässt sich erkennen, dass sich bei geeigneter Wahl
der Parameter s1 und s2 ein linearer Bereich in den Kurven ergibt. Dies entspricht einem Konstanten
Gruppenindex ng in c). Abbildung a) - c) wurden aus [137] übernommen.
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12. Anwendung des Vierwellenmischens zur Wellenlängenkonversion modulierter Signale

Abbildung 12.2 Konversionseffizienz bei konstan-
tem ∆λ = 1nm, Gruppenindex (oben) und Trans-
mission (unten) eines photonischen Kristallwellen-
leiters mit hohem Gruppenindex (vgl. Abb. 12.1).
Die Transmission liegt in den Bereichen 1 - 3 kon-
stant bei ca. −18 dBm und fällt im Bereich 4 auf
ca. −40 dBm ab. Der Gruppenindex steigt im Be-
reich 2 von ca. 10 im Bereich 1 auf ca. 32 im Be-
reich 3 an. Im Bereich 4, der cut-off-Wellenlänge,
steigt er sprunghaft auf 60 an und fällt dann unter 10.
Die Konversionseffizienz folgt weitestgehend dem
Gruppenindex. Allerdings zeigen sich vor allem
im Bereich 3 Abweichungen von diesem Verhalten.
Dies kann mit den kleinen Einbrüchen im Grup-
penindex, d.h. GVD 6= 0 in Verbindung gebracht
werden.
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Vierwellenmischens zu bestimmen, wurde diese in Schritten von 1 nm mit ∆λ = λpump−λsignal =
1nm gemessen. Hierzu wurde der in Abschnitt 10.1 vorgestellte Aufbau verwendet. Der Verlauf des
Gruppenindexes wurde in der Arbeitsgruppe von Prof. T.F. Krauss50 mittels des in [139] beschriebe-
nen Messaufbaus und Verfahrens bestimmt. Die Probe zeigt im Bereich 1 bis 3 eine konstant hohe
Transmission. Im Bereich 4 zeigt sich ein starker Abfall. Die Transmission innerhalb des Bereichs 5
liegt auf einem konstant niedrigen Niveau.
Der Abschnitt 1 weist einen geringen Gruppenindex von ca. 10 auf, welcher in 2 ansteigt und in 3
ein breites konstantes Niveau von ca. 30 erreicht. Im Bereich 4 steigt der Gruppenindex stark bis
maximal 60 an und fällt dann im Übergang zu 5 stark ab.
Der Bereich 4 entspricht der cut-off-Wellenlänge des Wellenleiters, bei welcher der Gruppenindex
entsprechend Abb. 12.1 c) stark ansteigt (0,258 a/λ ). Im Wellenlängenbereich 5 kann keine Mode
geführt werden. Der Anstieg des Gruppenindexes in Bereich 1 und 2 entspricht dem Anstieg, der
sich aus Abb. 12.1 c) bei ca. 0,262 a/λ ablesen lässt.

Diskussion der Messung des Verlaufs der Konversionseffizienz

Die Effizienz des Vierwellenmischens in einem photonischen Kristallwellenleiter mit geringem
Gruppenindex lässt sich über

η = S4
γ

2 P2
Pump L2 e−αL

ϕ (12.1)

bestimmen [138]. Der Verzögerungsfaktor S ergibt sich aus dem Gruppenindex ng und dem Bre-
chungsindex des Wellenleitermaterials n0 über S = ng/n0 [140]. γ , α und L sind der nichtlineare
Parameter, die Dämpfung und die Länge des Wellenleiters. PPump = PPump(0) ·(1−exp(−αL))/αL
ist die mittlere Pumpleistung entlang des Wellenleiters. Für den Phasenfaktor ϕ gilt

ϕ =

(
sinh(gL)

gL

)2

, (12.2)

50www.st-andrews.ac.uk/microphotonics
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Abbildung 12.3. Schematische Darstellung der rein optischen Übertragung eines modulierten Signals
von einer Wellenlänge auf eine andere. Die Intensität der Idler-Welle Iidler wird mit der Modulations-
freqenz ωmod moduliert. Die Qualität der Übertragung bemisst sich im Verhältnis der Amplituden der
Modulation von Iidler und Isignal.

mit der parametrischen Verstärkung g =

√(
γPPump

)2− (∆k/2)2 [29].
Bei einer groben Betrachtung der Graphen in Abb. 12.2 lässt sich erkennen, das sich in den

Bereichen 1-4 ein Zusammenhang zwischen dem Gruppenindex und der Effizienz ergibt. (Für
den Bereich 5 lässt sich wegen der geringen Transmission keine Effizienz bestimmen.) Zwischen
Bereich 1 und 3 steigt ng von ca. 10 auf ca. 32. Gemäß Gleichung 12.1 sollte hierdurch die Konver-
sionseffizienz um 20 dB ansteigen. Die Differenz zwischen den minimalen Konversionseffizienz in
Bereich 1 und der maximalen in Bereich 3 beträgt 13 dB.

Allerdings fallen einige Punkte aus diesem generellen Verhalten heraus. So fällt im Bereich 3
sowohl ein Punkt auf, der eine besonders hohe Effizienz zeigt, als auch einer mit verhältnismäßig
niedriger Effizienz. Betrachtet man den Verlauf des Gruppenindexes im Bereich der hohen Konversi-
onseffizienz (1552 nm), so erkennt man bei genauer Betrachtung, dass dieser hier horizontal verläuft.
Dies bedeutet, dass an dieser Stelle die GVD besonders klein ist. Für die verhältnismäßig geringe
Konversionseffizienz bei 1555 nm kann der Einbruch im Gruppenindex bei dieser Wellenlänge
verantwortlich gemacht werden. Für das Vierwellenmischen besonders interessant ist der Bereich 3,
weil dieser eine hohe Transmission und einen hohen als auch konstanten Gruppenindex aufweist.

Nutzung des Vierwellenmischens zur optischen Wellenlängenkonversion modulierter
Signale

Vierwellenmischen lässt sich zur rein optischen Wellenlängenkonversion modulierter Signale
benutzen [141–143]. Die Idee hierbei ist, dass man mit Hilfe der (starken) Pump-Welle aus der
modulierten Signal-Welle eine ebenfalls modulierte Idler-Welle erzeugt. Hiermit lässt sich ein
Datensignal von einer Wellenlänge rein optisch auf eine andere übertragen [65]. Normalerweise
ist dies ein unerwünschter Effekt (Kanalübersprechen), den man unterdrücken möchte [144]. Das
Prinzip der rein optischen Signalübertragung von einer Wellenlänge auf eine andere ist in Abb. 12.3
schematisch dargestellt. Die Intensität der Idler-Welle wird mit der Modulationsfrequenz ωmod
moduliert. Hierbei gilt ωmod� ωs. Wird nun mittels Vierwellenmischens eine neue Welle erzeugt,
so lässt sich die Modulation auf die neu generierte Welle übertragen. Diese Übertragung geschieht
im Prinzip instantan. Es lassen sich somit enorm hohe Übertragungsbandbreiten erzielen.

Im Folgenden soll mit Hilfe eines Netzwerkanalysators untersucht werden, ob sich ein Einfluss
der Modulationsfrequenz auf die Amplitude des übertragenen Signals finden lässt.
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12. Anwendung des Vierwellenmischens zur Wellenlängenkonversion modulierter Signale

Abbildung 12.4 Amplituden ai,b j und S-Pa-
rameter Si j an einem Zweitor. Die ai stellen die
komplexen Amplituden der am i-ten Tor ein-
laufenden, die bi die komplexen Amplituden
der auslaufenden Wellen dar. Die S-Parameter
haben folgende Bedeutung: S11 Eingangs-Re-
flektionsfaktor; S22 Ausgangs-Reflexionsfak-
tor; S21 Vorwärts-Transmissionsfaktor (für das
Experiment relevant); S12 Rückwärts-Trans-
missionsfaktor.

S11 S22

S12

S21a1

a2b1

b2

Bei der Untersuchung des Übertragungsverhaltens mit Hilfe des Netzwerkanalysators (NWA) wird
das gesamte optische System zwischen den Eingängen des NWAs als Zweitor betrachtet. Das
Übertragungsverhalten eines Zweitors lässt mit Hilfe der (komplexen) Streuparameter Si j über(

b1
b2

)
=

(
S11 S12
S21 S22

)(
a1
a2

)
(12.3)

beschreiben. Die ai stellen dabei die komplexen Amplituden der am entsprechenden Tor einlaufen-
den Wellen, die b j die der auslaufenden Wellen dar. Die Bedeutung der einzelnen S-Parameter ist in
Abb. 12.4 schematisch dargestellt. Für das hier vorgestellte Experiment ist lediglich der Betrag des
Vorwärts-Transmissionsfaktors |S21| relevant.

Messaufbau für Modulationsmessungen

Um die Nutzung des Vierwellenmischens zur Wellenlängenkonversion zu untersuchen, wurde
der in Abb. 12.5 a) skizzierte Aufbau verwendet. Zur Modulation der Signalwellenlänge wird
ein elektrooptischer Modulator (MOD) vor einem der Faserverstärker verwendet. Um das modu-
lierte Signal messen zu können, wird eine schnelle breitbandige Photodiode (PD) verwendet. Da
die verwendete Photodiode alle verwendeten Wellenlängen detektiert, muss die durch die Probe
transmittierte Signal-Welle vor der Messung heraus gefiltert werden. Hierzu wird ein verstellbarer
Bandpassfilter51 (BPF) verwendet.

51Die technischen Spezifikationen der hier verwendeten Elemente finden sich auf Seite 128 im Anhang A.11
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b) Abbildung 12.5. a) Versuchsaufbau zur Untersu-
chung von Wellenlängenkonversion mittels Vier-
wellenmischens. Hierzu wurde der Aufbau in
Abb. 10.1 um einen elektrooptischen Modulator
(MOD) und einen Bandpassfilter (BPF) erweitert.
Als Detektor dient eine schnelle (25 Ghz) Pho-
todiode (PD). Zur Anregung und zur Messung
dient ein Netzwerkanalysator.
b) Spektrum hinter dem Bandpassfilter. Die am
Vierwellenmischen teilnehmenden Pump- λp,
Signal- λs und Idler-Welle λi sind zu erkennen.
Im grün hinterlegten Bereich lässt sich das Über-
tragungsverhalten des Bandpassfilters erkennen.

Ergebnisse der Modulationsmessungen

Abbildung 12.5 b) zeigt beispielhaft ein mit Hilfe des schon in Abschnitt 10.1 benutzten OSAs
gemessenes Spektrum hinter dem Bandpassfilter. Die Übertragungsfunktion des Filters lässt sich
im hinterlegten Bereich von Abb. 12.5 b) als breites Maximum erkennen. Die Ergebnisse zur
Messung des Übertragungsverhaltens des Gesamtsystems sind in Abb. 12.6 dargestellt. Als Ar-
beitspunkt wurde eine Pumpwellenlänge von 1552 nm gewählt. Diese bietet neben einer hohen
Kornversionseffizienz eine hohe lineare Transmission, wodurch sich das Messsignal maximieren
lässt (vgl. Abb. 12.2). Für den Fall, dass nur einer der Laser eingeschaltet ist, ergibt sich für alle
Modulationsfrequenzen ein Signal von ca. −110 dBm. Dies kann als das Rauschlevel des Systems
angesehen werden. Werden beide Laser betrieben, d.h. es findet Vierwellenmischen statt, so er-
gibt sich für alle Frequenzen eine Übertragungsstärke von ca. −90 dBm. Es ergibt sich also ein
Signal-zu-Rausch-Verhältnis von ca. 30 dB.

Für den gesamten untersuchten Bereich der Modulationsfrequenz zeigt sich keinerlei Einbruch
des Streuparameters |S21|. Das bedeutet, dass es möglich ist mit dem untersuchten Verfahren Signale
mit einer Frequenz von mindestens 20 GHz zu übertragen.

Diskussion der Messergebnisse

Die Dämpfung des gesamten Übertragungssystems ist mit ca. 90 dB sehr hoch. Die gemessene
Leistung liegt nahe an der Empfindlichkeitsgrenze des Netzwerkanalysators. Dies liegt zunächst an
der geringen Effizienz des Vierwellmischens von ca. −45 dB. Weiterhin muss bedacht werden, dass
die verwendete Photodiode das gesamte Spektrum misst. Betrachtet man Abb. 12.5 so wird klar, dass
die gemessene Leistung durch das Rauschen der EDFAs einen großen unmodulierten Untergrund
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12. Anwendung des Vierwellenmischens zur Wellenlängenkonversion modulierter Signale

Abbildung 12.6 Vergleich verschiedener Mes-
sungen des Streuparameters |S21| der in Abb. 12.5
dargestellten Übertragungsstrecke. Es lässt sich
erkennen, dass, falls Pump- und Signal-Laser ein-
geschaltet sind (d.h. es kann Vierwellenmischen
stattfinden), sich ein nahezu konstanter Signalver-
lauf einstellt. Im Fall, dass entweder nur Pump
oder nur Signal eingeschaltet sind (d.h. es findet
kein Vierwellenmischen statt), unterscheidet sich
die Messung nicht wesentlich von der Referenz-
messung, bei der keiner der Laser eingeschaltet
war.
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besitzt. Die Modulation des Gesamtsignals geschieht lediglich durch den kleinen Beitrag der Idler-
Welle bei 1551 nm.

Zum Verwendeten Versuchsaufbau muss angemerkt werden, dass ein Gerät zur Messung der
Bitfehlerrate deutlich besser als ein Netzwerkanalysator dazu geeignet ist um die Signalübertragung
durch Vierwellenmischen zu untersuchen. Solch ein Gerät stand für die Messungen allerdings nicht
zur Verfügung. Corcoran et al. konnte mit Hilfe eines solchen Geräts Übertragungsraten von bis
zu 640 Gbit s−1 in vergleichbaren Proben messen [28]. Koos et al. gelang es in polymerinfiltrieten
Schlitzwellenleitern Übetragungsraten von 170 Gbit s−1 zu erreichen [65].

Diese Messungen zeigen das Potential der Nutzung des Vierwellenmischens zur rein optischen
Übertragung modulierter Signale auf eine andere Wellenlänge. Die hier gezeigten Messungen
sollten sich auf die in dieser Arbeit hergestellten Proben übertragen lassen. Allerdings wird die
Wahl der beteiligten Wellenlängen durch die diskreten Resonanzen eingeschränkt.
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13. Zusammenfassung und Ausblick

13.1. Zusammenfassung

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden global infiltrierte zweidimensionale photonische Kristalle unter-
sucht. Hierbei konnte eine statische Änderung der photonische Bandstruktur durch die Infiltration
nachgewiesen werden. In Pump-Probe-Untersuchungen konnte eine durch den Kerr-Effekt verur-
sachte Änderung der Reflektivität in der Nähe der Kante des zweiten Bandes von 3% beobachtet
werden . Im Anschluss wurde ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt mehrere Farbstoffe gezielt in
einzelne Poren zu infiltrieren.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden Racetrack-Resonatoren aus Silizium-As2S3 -Hybrid-Slot-
Wellenleiter hergestellt und untersucht. Hierzu wurden zunächst Überlegungen zur Optimierung
des Wellenleiterquerschnitts für das entartete Vierwellenmischen angestellt. Zur Untersuchung des
Vierwellenmischens wurden Racetrack-Resonatoren aus diesen Wellenleitern dimensioniert und
ein neuartiger Koppler zwischen Bus-Wellenleiter und Resonator entworfen. Anschließend wurden
erstmals Proben mit dieser Art Wellenleiter hergestellt. Hierzu wurde ein Prozess, der zum Füllen
der Slots, die Abstoßung zwischen As2S3 und der Siliziumoberfläche mittels Anlegen eines äußeren
Drucks überwindet, entwickelt.

Diese hergestellten Strukturen wurden hinsichtlich ihrer linearen optischen Eigenschaften (Grup-
penindex, Gütefaktoren und Dämpfungen) im Vergleich zu Racetrack-Resonatoren aus Silizium
Streifen="Wellenleitern untersucht. Die Resonatoren aus den Hybrid-Wellenleitern zeigen hierbei
mit den Resonatoren aus Siliziumwellenleitern vergleichbare Gütefaktoren und Dämpfungen. Im
Nachfolgenden wurde das entartete Vierwellenmischens in den Resonatoren untersucht. Hierbei
wurde vor allem der Einfluss der Resonanzen auf die Effizienz des nichtlinear optischen Prozesses
betrachtet. Die Effizienz der Hybridstrukturen liegt hierbei in der selben Größenortung wie die der
reinen Siliziumstrukturen. Anschließend wurden mehrere Wege zur Steigerung der Effizienz des
Vierwellenmischens in den untersuchten Wellenleitern dargestellt. Zu nennen sind hier vor allem die
Optimirung des Umfangs des Resonators und die Phasenanpassung durch einen photonischen Kri-
stall. Abschließend wurde eine Anwendung des Vierwellenmischens, die rein optische Übertragung
eines Modulationssignals von einer Wellenlänge auf eine andere, untersucht. Es konnte gezeigt
werden, dass diese im Rahmen der Möglichkeiten der Messmethoden ohne zeitliche Verzögerung
geschieht.

13.2. Ausblick

Die zur Infiltration der photonischen Kristalle benutzten Farbstoffe lassen auf Grund ihrer Molekül-
struktur eine starke Anisotropie ihrer optischen Eigenschaften auf mikroskopischer Ebene vermuten.
Falls es gelingt die Farbstoffe gerichtet zu kristallisieren treten diese auch makroskopisch zutage.
Dazu müssten sowohl die Innenseiten der Poren als auch die Farbstoffe so funktionalisiert werden,
dass die Farbstoffe sich in den Poren ordnen. Hierdurch sollte sich der in Abschnitt 2.4 gemessene
Effekt deutlich verstärken lassen.

Weiterhin war es im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich die nichtlinear optischen Eigenschaften
der Farbstoffe zu bestimmen. Dies könnte ein Ansatz für weitere Arbeiten sein.
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13. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 13.1 Schematische Darstellung eines
weitenmodulierten Streifenwellenleiters zur Pha-
senanpassung des Vierwellenmischens. Das zur
Phasenanpassung verwendete Prinzip wurde in Ka-
pitel 11 vorgestellt. (Die Abbildung wurde [146]
entnommen.)

Hinsichtlich der Untersuchung von hybriden As2S3 -Silizium-Slot-Wellenleitern stellt diese
Arbeit lediglich den ersten Schritt dar. Wie in Abschnitt 10.4 bereits diskutiert, ließe sich die
Effizienz des Vierwellenmischens bei unveränderter Wellenleitergeometrie durch die Verwendung
eines Resonators mit angepassten Umfang stark verbessern. Es ist also sinnvoll solche Struktu-
ren zu untersuchen. Wenn man zu Resonatoren mit kleinerem Umfang übergeht, führt dies zu
Ringresonatoren.

Bei der Verwendung von Ringresonatoren wird der Kopplungsbereich zwischen Bus-Wellenleiter
und Resonator zwangsläufig kürzer. Zu dessen Design kann die in Abschnitt 5.2 verwendete
einfache Abschätzung nicht verwendet werden. Zum einen haben sich schon in dieser Arbeit
beim Design der asymmetrischen Koppler in Abschnitt 5.3 die Grenzen dieser Methode gezeigt.
Zum anderen können die Wellenleiter besonders bei sehr kurzen Kopplungsbereichen nicht mehr
als parallel angenähert werden. Dies und die notwendigerweise starke Kopplung zwischen Bus-
Wellenleiter und Resonator schließen auch die Betrachtung mittels Coupled Mode Theorie aus. Dies
macht eine vollständige 3D-Betrachtung des Kopplungsbereichs notwendig. Gegebenenfalls ist eine
2D-Betrachtung durch Zuhilfenahme von effektiven Indizes zur Beschreibung der Lichtführung
innerhalb des SOI-Schichtsystems möglich. Dies sollte allerdings eingehend Untersucht werden.

Unterhalb eines gewissen Radius muss der gesamte Resonator in die Betrachtung einbezogen
werden, da sich hier der Einfluss der Biegung auf die Wellenleitermoden nicht mehr vernachlässigen
lässt [145].

Um die spektrale Position der Resonanzwellenlängen auf eine Designwellenlänge festzulegen, ist
es notwendig Heizer in das Probendesign zu integrieren. Diese können über die Längenausdehnung
und über den theormooptischen Effekt zur Anpassung der Resonanzwellenlängen benutzt werden.

Aus der Diskussion des Vierwellenmischen in Racetrack-Resonatoren in Abschnitt 10.4 geht der
starke Einfluss der Wellenleiterdämpfung auf das Vierwellenmischen hervor. Der Siliziumanteil am
Querschnitt der in dieser Arbeit untersuchten Slot-Wellenleiter fiel bei allen Wellenleitern kleiner
als geplant aus. Hierdurch erhöht sich die Dämpfung in diesen Wellenleitern. Es ist also sinnvoll
erneut zu versuchen Wellenleiter mit dem geplanten Querschnitt herzustellen. Weiterhin lässt sich
die Effizienz des Vierwellenmischens durch höhere Pumpintensitäten steigern. Dies lässt sich am
einfachsten durch die Verwendung von Gitterkopplern oder invertierten Tapern zur Einkopplung
erreichen.

Die in dieser Arbeit zum Design der Wellenleiter und zur theoretischen Beschreibung des Vierwel-
lenmischens verwendeten Modelle sind stark vereinfacht. Bei einem Neudesign der Wellenleiter ist
es sinnvoll zumindest den Einfluss der linearen Dämpfung auf das Vierwellenmischen zu betrachten.
Gegebenenfalls ergibt es sich dann, dass es sich lohnt die FOM des Wellenleiters zugunsten einer
geringeren Dämpfung zu reduzieren.

Die Phasenanpassung wurde bei den in der Arbeit untersuchten Wellenleitern unterlassen. Diese
sollte in weiteren Arbeiten berücksichtigt werden. Neben dem in Kapitel 11 vorgestellten Verfah-
ren könnte auch eine leichte Weitenmodulierung des Wellenleiters zur Phasenanpassung genutzt
werden [146].
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13.2. Ausblick

In Kapitel 12 wurde die Anwendung des Vierwellenmischen für die optische Wellenlängenkon-
version von modulierten Signalen an slow-light-Strukturen untersucht. Es ist angebracht ähnliche
Untersuchungen an den Resonatorstrukturen durchzuführen. Hierbei könnte zur Untersuchung der
Güte der Übertragung statt des Netzwerkanalysators ein Gerät zur Messung der Bitfehlerhäufigkeit
eingesetzt werden.
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A. Anhang

A.1. Abkürzungsverzeichnis

ASE Verstärkte spontane Emission (engl. Amplified Spontaneous Emission)
BBO β -Bariumborat
DSC Dynamische Differenzkalorimetrie

(engl.: Differential Scanning Calorimetry)
DFWM Entartetes Vierwellenmischen (engl. Degenerate Four Wave Mixing)
DUT Probe (engl. Device Under Test)
EDFA Erbium dotierter Faserverstärker (engl. Erbium Doped Fiber Amplifier)
FEM Finite Elemente Methode
FIB Fokussierter Ionenstrahl (engl. Focused Ion Beam)
FFT Schnelle Fourier-Transformation (engl. Fast Fourier transform)
FOM Bewertungszahl (engl. Figure of Merit)
FSR Freier Spektralbereich (engl. Free Spectral Range)
FTIR Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer
FWHM Halbwertsbreite (engl. Full Width at Half Maximum)
FWM Vierwellenmischen (engl. Four Wave Mixing)
GVD Gruppengeschwindigkeitsdispersion (engl. Group Velocity Dispersion)
IR Infrarot
MCT Quecksilber-Cadmium-Tellurid (engl. Mercury Cadmium Telluride)
NWA Netzweranalysator
OCT Optischer Komponententester (engl. Optical Component Tester)
OPO Optisch parametrischer Oszillator
OSA Optischer Spektrumanalysator
PhC Photonischer Kristall (engl. photonic Crystal)
REM / SEM Rasterelektronenmikroskop (engl. Scanning Electron Microscope)
RIE Reaktives Ionenätzen (engl. Reactive Ion Etching (siehe z.B. [104]))
SOI Silizium auf Isolator (engl. Silicon-On-Insulator)
TE Transversal Elektrisch
TOPAS Optisch parametrischer Verstärker

(engl. Travelling Optical Parametric Amplifier)
TLS Durchstimmbarer Laser (engl. Tunable Laser Source)
TM Transversal Magnetisch
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A.2. Nebenrechnungen

A.2. Nebenrechnungen

A.2.1. Zusammenhang zwischen der Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD und dem
Group delay dispersion paramter Dλ

Es gilt [78]:

Dλ =
dv−1

g

dλ0
=

1
c

dng

dλ0
dλ0 =

dλ0

dω
dω (A.1)

=
dv−1

g
dλ0
dω

dω
(A.2)

=
dω

dλ0

dv−1
g

dω

dω

dλ0
=−2πc

λ 2
0
,v−1

g =
dk
dω

(A.3)

Dλ =−2πc
λ 2

0

d2k
dω2 =−2πc

λ 2
0
·GVD (A.4)

A.2.2. Bestimmung von Gleichung 4.29

Ausgang der Betrachtungen ist die Definition der Gruppengeschwindigkeitsdispersion GVD:

GVD =
d2k
dω2 (A.5)

Erste Ableitung dk
dω

:

dk
dω

=
d
(

2πnp
λ0

)
dω

dλ0
dλ0

k =
2πnp

λ0
,dω =

dω

dλ0
dλ0 (A.6)

=
1

dω

dλ0

[
−

2πnp

λ 2
0

+
2π

λ0

dnp

dλ0

]
ω =

2πc
λ0

(A.7)

dω

dλ0
=−2πc

λ 2
0

(A.8)

dk
dω

=
np

c
− λ0

c
dnp

dλ
(A.9)

Als Nebenergebnis ergibt sich hieraus für den Gruppenindex ng = c/vg mit 1
vg
= dk

dω
:

ng = np−λ0
dnp

dλ0
(A.10)
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Zweite Ableitung d2k
dω2 :
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(A.14)

Daraus folgt:

Dλ =−λ0

c
d2n
dλ 2

0
=−2πc

λ 2
0

d2k
dω2 =−2πc

λ 2
0

GVD (A.15)

A.3. Messunsicherheiten

A.3.1. Abschätzung der Unsicherheit bei der Bestimmung des Absorptionskoeffizienten
mittels Fourieranalyse

Der Absorptionskoeffizient α wird nach Gleichung 6.8 und 6.7 aus dem Verhältnis V zwischen dem
i-ten und (i+1)-ten Maximum der Fouriertransformierten des Transmissionsspektrums über

α =− ln(R/V )

L
(A.16)

bestimmt. Die zugehörige Messunsicherheit ∆α lässt sich über

∆α =

∣∣∣∣ ∂

∂L
α

∣∣∣∣∆L+

∣∣∣∣ ∂

∂R
α

∣∣∣∣∆R+

∣∣∣∣ ∂

∂V
α

∣∣∣∣∆V (A.17)

=

∣∣∣∣ ln(R/V )

L2

∣∣∣∣∆L+

∣∣∣∣− V
RL

∣∣∣∣∆R+

∣∣∣∣ 1
LV

∣∣∣∣∆V (A.18)

abschätzen. Die Ungenauigkeit bei der Messung der geometrischen Länge ∆L wird auch hier mit
50 µm angenommen. Die Unsicherheit bei der Bestimmung des Reflektionskoeffizienten ∆R wurde
den Angaben der entsprechenden Simulationen entnommen. Der Fehler für das Verhältnis des i-ten
und (i+1)-ten Maximum der Fouriertransformierten F {It} des Transmissionsspektrums ∆V wird
im Wesentlichen durch ihr Rauschen im Fourierspektrum bestimmt. Um dies zu quantifizieren
wurde die Standardabweichung des quadratischen Mittelwerts des Rauschens (RMS)

∆V =

√
1
n

n

∑
i=1

(
F {It}2

i −F {It}2
)2

(A.19)

benutzt. Betrachtet man die Beiträge der einzelnen Variablen zum Gesamtfehler, so ergibt sich:
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A.4. Strukturformel von Cruciform

δα = δαL +δαR +δαV (A.20)
= 0.2δα +0.55δα0.25δα (A.21)

Die Messunsicherheit wird also zum größten Teil durch die Unsicherheit bei der Bestimmung des
Reflektionskoeffizienten R verursacht. Dies entspricht der Erfahrung, dass sich bei der Auswertung
gemeinsam geätzter und danach einzeln polierter Proben unterschiedliche Dämpfungswerte ergeben.

A.3.2. Abschätzung der Unsicherheit bei der Bestimmung des Gruppenindexes

Die in dieser Arbeit angegeben Gruppenindizes wurden mit Hilfe von Gleichung 6.10 (ng = Lopt/L)
bestimmt. Die Messunsicherheit ∆ng wurde nach

∆ng =

∣∣∣∣1L
∣∣∣∣∆Lopt +

∣∣∣∣Lopt

L2

∣∣∣∣∆L (A.22)

abgeschätzt. Für die Unsicherheit bei der Bestimmung der optischen Länge ∆Lopt wurde der Abstand
zweier benachbarter Punkte innerhalb des Fourierspektrums angenommen. Die Ungenauigkeit
bei der Messung der Länge des Wellenleiters L mit Hilfe eines optischen Mikroskops wird mit
∆L = 50µm berücksichtigt.

A.4. Strukturformel von Cruciform

Abbildung A.1. Strukturformel von Cruciform [50, S. 147]
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Methode zu Bestimmung der Idler-Insitäten und Konversionseffzienten

Um aus den beispielhaft in Abb. 10.3 a) gezeigten Messungen zum Vierwellenmischen in Streifen
und Schlitzwellenleitern die Leistungen der Idler-Wellen und die Konversionseffzienten zu be-
stimmen wurde ein MATLAB-Skript verwendet. Dies ermittelt zunächst die Positionen der beiden
Pumpwellen. Aus diesen werden nach Gleichung 10.2 und 10.1 die Wellenlängen berechnet an
den die beiden Idler erwartet werden. Da es im Lauf der Messungen zu einem leichten Drift der
Wellenlängen kommen kann, können die bei diesen Wellenlängen gefundenen Leistungen nicht
direkt den Idlern zugeordnet werden. Es wird also das Maximum der Leistung in einem Interval
von ±40pm um die erwartet Wellenlänge der Idler herum gesucht und diese der Leistung der Idler
zugeordnet. Abbildung A.2 zeigt die so ermittelten Wellenlängen.

Abbildung A.2 Schematisch Darstellung der Me-
thode zur Ermittlung der Konversionseffizienzen
in Racetrack-Resonatoren bei Variation einer der
Pump-Wellenlängen. Die Spektren der Messreihe
wurde mit einem Versatz übereinander geplottet.
Sowohl die Lage der Pump- als auch der Idler-Wel-
len wurde in jedem Spektrum markiert.

1549 1550 1551 1552 1553
λ (nm)

# 
M

es
su

ng
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A.5. Materialparameter für die FEM-Simulation in Abschnitt 4.3

A.5. Materialparameter für die FEM-Simulation in Abschnitt 4.3

Sellmeier-Gleichung zur Bestimmung des wellenlängenabhängigen Brechungsindexes n(λ ):

n2(λ ) = 1+
B1λ 2

λ 2−C1
+

B2λ 2

λ 2−C2
+

B3λ 2

λ 2−C3
(A.23)

Si [147, 148] SiO2[147, 149] As2S3 unbelichtet[120, 150] As2S3 belichtet [120]
B1 10,668429 0,6961663 4,24 4,68
B2 0,0030435 0,4079426
B3 1,5413341 0,8974794
C1 (µm2) 0,3015165 0,0684043 2,5758 2,6481
C2 (µm2) 1,13475115 0,1162414
C3 (µm2) 1104,0 9,896161

n2 (m2/W) 6 ·10−18 2,6 ·10−20 2 ·10−18

β (m W−1) 6,7 ·10−12 0 6,2 ·10−15

Tabelle A.1. Für die COMSOL-Simulationen in dieser Arbeit verwendeten Materialparameter

A.6. Probenparameter

A.7.1. Parameter der mit Hilfe des Tyndall National Institute hergestellten Proben

Tyndall_01
wwg(nm) wslot(nm)

soll ist soll ist
500 440±10 0 -

wgap(nm) r(µm)
soll ist

01_01 175 - 50
01_02 175 240±10 100
02_01 350 - 50
02_02 350 410±10 100

Tyndall_02
wwg(nm) wslot(nm)

soll ist soll ist
550 500±10 100 150±10

wgap(nm) r(µm)
soll ist

01_01 500 - 75
01_02 500 550±10 150
02_01 250 - 75
02_02 250 310±10 150
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A.7.2. Parameter der mit Hilfe des Max-Planck-Instituts für Mikrostrukturphysik
hergestellten Proben

MPI_E57_550_90
wwg(nm) wslot(nm)
soll ist soll ist
550 - 90 -

wgap(nm) r(µm)
soll ist

01_01 500 - 75
01_02 500 - 150
02_01 250 - 75
02_02 250 - 150

MPI_E57_550_0
wwg(nm) wslot(nm)

soll ist soll ist
550 520±15 0 -

wgap(nm) r(µm)
soll ist

01_01 500 530±10 75
01_02 500 540±10 150
02_01 250 - 75
02_02 250 - 150

MPI_E57_700_90
wwg(nm) wslot(nm)

soll ist soll ist
700 680±15 90 100±10

wgap(nm) r(µm)
soll ist

01_01 500 - 75
01_02 500 - 150
02_01 250 - 75
02_02 250 280±10 150

MPI_E57_700_90_adv
wslot-wg(nm) wslot(nm)

soll ist soll ist
700 670±15 90 100±10

wgap(nm) wbus-wg(nm) r(µm)
soll ist soll ist

01_01 250 270±10 440 400±10 75
01_02 250 - 440 - 150
02_01 250 290±10 330 290±10 75
02_02 250 - 330 - 150
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A.8. DSC-Messungen
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Abbildung A.3. Ergebnisse der DSC-Messungen an der in Kapitel 3 verwendeten Polymeren.
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Abbildung A.4 DSC Messungen an As2S3. Die Er-
gebnissen sind konsistent zu denen in [151–154].
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A.9. Photolumineszensdaten von C1RG und C1YB

a) b)

Abbildung A.5. Photolumineszensspektren von C1RG a) und C1YB b) in Lösung (durchgezogene
Linie), als kristallines Pulver (gestrichelte Linie), als Film nach Auftropfen (gepunktete Linie) und
als Einkristall (punkt-strich Linie). Die Spektren wurden [46] entnommen.

A.10. Fluoreszenzaufnahmen von EHO-BPB und EHO-YB

200 µm

a)

200 µm

b)

200 µm

c)

200 µm

d)

Abbildung A.6. Lichtmikroskopieaufnahmen von EHO-BPB und EHO-YB; a) Hellfeld; b) Rotfilter;
c) Grünfilter; d) Blaufilter (vgl. Abb. A.7 a) – c)). EHO-YB erscheint auf dem Bild mit dem Rot-
und dem Grünfilter, EHO-BPB auf der Aufnahme mit dem Blaufilter. Die Länge der Größenbalken
beträgt jeweils 200 µm.
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A.11. Spezifikationen der verwendeten Geräte

Im Folgenden werden die relevanten Spezifikationen der in dieser Arbeit verwendeten Geräte
angegeben.52

Optisches Mikroskop

Um die Floureszenzmikroskopieaufnahmen in Kapitel 3 anzufertigen wurde ein optisches Mikro-
skop BX61 mit motorisierter Fluoreszenzeinheit der Firma Olympus verwendet. Die Transmissions-
spektren der verwendeten Filtersets sind in Abb. A.7 dargestellt.

a)

grün

b)

blau

c)

rot

d)

Breitband

Abbildung A.7. Für die Fluoreszenzmikroskopie verwendete Filtersets [60].

52Die verwendeten Geräte überschneiden sich zum Teil mit den in [108] verwendeten. In diesen Fällen wurde die
Beschreibung teilweise aus [108] übernommen.
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Rasterelektronenmikroskop

Die Rasterelektronenmikroskopieaufnahmen in dieser Arbeit wurden mit einem JSM-6700F der
Firma JEOL angefertigt.

JEOL JSM-6700F
Beschleunigungsspannung 0.5 - 30 kV
Auflösung 10 nm bei 15 kV

22 nm bei 1.0 kV

Laser

Es wurden folgende stufenlos durchstimmbare Laser verwendet:

Thorlabs INTUN TL1550-B-PM
max. Ausgangsleistung 6 dBm (ca. 4 mW)
Spektralbereich 1510 - 1630 nm
Wellenlängenauflösung 1 pm
Wellenlängen-Wiederholpräzision 1 pm
absolute Wellenlängengenauigkeit ±50 pm
Wellenlängenstabilität (1 Std. / 24 Std.) ±2 pm / ±10 pm
Leistungsauflösung 30 dB bei 0 dBm

Nettest Tunics Reference
max. Ausgangsleistung 10 dBm ( 10 mW)
Spektralbereich 1490 - 1650 nm
Wellenlängenauflösung 1 pm
Wellenlängen-Wiederholpräzision 5 pm
absolute Wellenlängengenauigkeit ±25 pm
Leistungsauflösung 45 dB bei 0 dBm

Erbium dotierte Faserverstärker EDFA

Zur Verstärkung der Laserleistung standen vier verschiedene erbiumdotierte Faserverstärker zur
Verfügung:

LiComm OFA-TL-P21B
max. Ausgangsleistung 21 dBm (ca. 126 mW)
Spektralbereich 1570 - 1605 nm

LiComm OFA-TC-P21B
max. Ausgangsleistung 21 dBm (ca. 126 mW)
Spektralbereich 1528 - 1562 nm

LiComm OFA-TL-P15B
max. Ausgangsleistung 15 dBm (ca. 32 mW)
Spektralbereich 1570 - 1605 nm
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LiComm OFA-TC-P15B
max. Ausgangsleistung 15 dBm (ca. 32 mW)
Spektralbereich 1528 - 1562 nm

Optischer Komponententester

Für die Transmissionsmessungen an SOI-Strukturen wurde der Laser Tunics Reference zusammen
mit einem optischen Komponententester CT400 der Firma Yenista verwendet.

Yenista CT400
Spektralbereich 1250 - 1650 nm
Wellenlängenauflösung ±1 pm
absolute Wellenlängengenauigkeit ±5 pm
Genauigkeit der Übertragungsfunktion ± 0,2dB
Dynamikumfang > 60 dB

Optischer Spektrumanalysator

Um die Spektren zur Untersuchung des DWFM zu messen wurde ein optischer Spektrumanalysator
Q8384 der Firma Advantest verwendet.

Advantest Q8384
Spektralbereich 600 - 1700 nm
Wellenlängenauflösung 10 pm
Sensitivität -87 dBm
Polarisationsabhängigkeit ±0,05 dB
absolute Wellenlängengenauigkeit ±2 %

Belinste Lichtleitfasern

Um Licht in die untersuchten Wellenleiter ein- und auszukoppeln wurden belinste Fasern der Firma
NANONICS verwendet.

belinste Lichtleitfaser
Wellenlängenbereich 1450 - 1700 nm
Fokusdurchmesser (1,7±0,5) µm
Brennweite (3,0±0,5) µm

Manueller Polarisationssteller

Es wurden dreiachsige Polarisationssteller der Firma Thorlabs verwendet.

manueller Polarisationssteller
Krümmungsdurchmesser 56 mm
max. Paddeldrehung ±286°
Krümmungsverluste ≤0,1 dB
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Faser-Polarisationsfilter

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

Faser-Polarisationsfilter
Wellenlängenbereich min. 1500 - 1600 nm
Dämpfung zw. orthogonalen Polarisationszuständen >30 dB
Einkoppelverluste <2 dB

Optomechanische Komponenten

Es wurden optomechanische Komponenten der Firma Thorlabs verwendet. Auf der Einkoppelseite
kam ein NanoMax600 mit einer motorisierten z-Achse zum Einsatz. Die übrigen vier Achsen sind
manuell mit Hilfe von Mikrometerschrauben einstellbar. In der x-y-Ebene kann zusätzlich 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 zusätzlich
mit Hilfe zweier Piezo-Aktuatoren eine Feinjustage vorgenommen werden.

NanoMax600 und NanoMax300
max. Verfahrweg manuell / motorisiert 4 mm / 4 mm bzw. 6° (θx, θy)
max. Verfahrweg Piezo 30 µm
min. Auflösung manuell / motorisiert 50 nm / 25 nm bzw. 0,3 arcsec (θx, θy)
min. Auflösung Piezo 10 nm (x, y, z)
Übersprechen max. 20 µm mm−1

Netzwerkanalysator

Für die Messung der S-Parameter in Kapitel 12 wurde ein Netzwerkanalysator ZVB 20 der Firma
Rhode&Schwarz verwendet.

Rhode&Schwarz ZVB 20
Frequenzbereich 10 MHz - 20 GHz
Dynamik (bei 10 Hz ZF-Bandbreite) >123 dB
Eigenrauschen <-110 dBm
Pegel-Sweep-Bereich -40 - 13 dBm

Modulator

Es wurde einen Intensitätsmodulator von Photoline Technologies verwendet

Photoline Technologies MXAN-LN
Electrical return loss S11 0,13 GHz -High cut-off E-O bandwidth -10 dB
Elektrooptische Bandbreite S21 bei -3 dB >20 GHz
DC extinction ratio 30 dB
Einfügedämpfung 3,7 dB
Optical return loss -40 dB
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Bandpassfilter

Bei den Messungen zum Vierwellenmischen wurde ein fasergekoppelter durchstimmbarer Band-
passfilter TBF-1550-1.0-FCAPC der Firma Newport verwendet

Newport TBF-1550-1.0-FCAPC
Bandbreite 0,8 nm
Durchstimmbereich 1535 - 1565 nm
Wellenlängenauflösung 50 pm

Photodetektor

Es wurde ein InGaAs Photodetektor 1414 der Firma New Focus verwendet.

New Focus 1414
Spektralbereich 800 - 1630 nm
Photoempfindlichkeit 0,6 AW−1

Bandbreite (-3 dB) 25 GHz
Wandlungsgewinn, Typisch 15 VW−1

Rauschäquivalente Strahlungsleistung 30 pW/
√

Hz
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