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,,If only it were possible to make dielectric materials

in which electromagnetic waves cannot propagate at certain frequencies,
all kinds of almost-magical things would be possible.”

John Maddox, Naturd48 481 (1990)

,,Genialitat ist ein Prozent Inspiration
und 99 Prozent Transpiration”
Thomas Alva Edison (1847-1931)
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1. Einleitung

Fur die grundlegenden Eigenschaften von Halbleitern, dem Grundmaterial der sich seit Jahrzehnten
sprunghaft entwickelnden Mikroelektronik, ist das dynamische Zusammenwirken von Elektronen
verantwortlich. Dieses sorgt daf"dal man die Ausbreitung von Elektronen in Halbleitern durch
eine komplizierte elektronische Bandstruktur beschreiben muf3, welche eine Hrekgialifweist.

Der Ladungstransport ist im dominierenden Halbleiterbauelement, dem Transistor [1], sehr gut durch
externe Potentiale kontrollierbar, so daR3 seit dessen Entdeckung eine Vielzahl von Bauelearenten f~
die Schaltung und Veratkung elektrischer Signale bis hin zu modernen Mikroprozessoren entwickelt
wurden.

Was Elektronen in Halbleiterkristallen durch die Streuung aomiich periodischen Potential der
Kristallatome wideréhrt, erleben in tiefgehender Analogie Photonen in Photonischen Kristallen:
Mehrfachstreuungen an gitterperiodisch angeordneten ,,dielektrischen Atoateah fZur Ausbil-
dung einer optischen BandstruktururfNellenéingen, die mit der Gitterkonstante vergleichbar sind,
koénnen sich dabei optische Bandken ausbilden, welche sich fundamental auf die Lichtausbrei-
tung sowie auf Emissionsprozesse in diesen meisstich hergestellten Strukturen auswirken. Es
wurden neuartige quantenoptische Effekte, wie dianliche Lokalisierung von Licht [2] und die Be-
einflussung bzw. Unterdckung der spontanen Emission von Leuchtzentren [3] durch Manipulation
der spektralen Modendichte, vorhergesagt. Die Umsetzung der damit zusaamgentén Konzep-
te steht augenblicklich an der Schwelle. So wurdezkCh beispielsweise in der Optoelektronik
in diesem Zusammenhang eine enorm gesteigerte Auskopplungseffizienz von Licht aus den aktiven
Bereichen von Leuchtdioden (LEDSs) berichtet [4]. Die zufriedenstellerauhg dieses Problems
wurde fir die LED als letzte ”Hide angesehen, um @ibirnenuberwiegend zu verdrigen.

Die vorhergesagten Eigenschaften Photonischer Kristaigeeh” vor gut zehn Jahren intensive,
anfangs ausschlieRlich grundlagenorientierte, Forschungsanstrengungen aus, die teilweise wie mo-
derne Formen altbekannter Schilagérstreiche anmuteten. Grundlagenexperimente zum besseren
Verstindnis der Eigenschaften mehrdimensionaler Photonischer Kristalle waren bis 1996 [5] auf Un-
tersuchungen im Mikrowellenbereich besmhki. Das war dadurch bedingt, da? man nurdiesen
sehr langwelligen Bereich des elektromagnetischen Spektrums (cm-Wellen) in der Lage war, aus-
gedehnte, periodisch strukturierte Dielektrika mit einer Gitterkonstante im Bereich der halben Wel-
lenlange (1 mmk A < 1 cm) hochgenau herzustellen.
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Diese Arbeit baut auf dem neuartigen Konzept vomr@ng auf, Photonische Kristallaif'den
Infrarotbereich durch kontrollierte Formation von geordneten Makroporen in n-Silizium herzustel-
len [6]. Das farbige Bild nach der Titelseite zeigt die aufgrund von Gittereffekten farbig schimmernde
Oberfliche eines solchen makropsen Substrates.

Als eines der Ziele soll durch Untersuchungen an perfekt gitterperiodischen Kristallen ein tieferes
Verstindnis der Eigenschaften solcher Strukturen gewonnen werden. Desweiteren sollen erstmals
optische Defektstrukturen, die in solche Makroporenkristalle eingebaut werden sollen, mittels Trans-
missionsuntersuchungen charakterisiert werden.

Die Einfihrung in die allgemeinen Grundlagen Photonischer Kristalle umfaf3t die photonische
Bandstruktur, Transmissionsrechnungen, Defektstrukturen wgliché Anwendungen (Kapitel 2).
Danach wird auf die elektrochemische Herstellung geordneter Makroporenkristalle (Kapitel 3) und
deren Paparation fif die infrarot-optische Charakterisierung, sowie auf dieidaEirwendeten Mel3-
aufbauten (Kapitel 4) eingegangen werden.

In Kapitel 5 sollen die Eigenschaften defektfreier Kristalle durch Verwendung von Fourier-
Transform-Infrarot-Spektroskopieahér untersucht werden. Dabei wird vor allem auf das Trans-
missionsverhalten in Aldrigigkeit von der Pasitat der Strukturen eingegangen werden. Den
Transmissionsspektren sind Fabry-Perot-artige Resonarmatadert, die afier untersucht werden
sollen. Durch einen Vergleich der gemessenen Transmissionsbanden mit den gerechneten Band-
strukturen soll eine Zuordnung von Transmissionsbanden und Zustarish™”versucht werden.
Schlief3lich soll in diesem Kapitel das Transmissionverhalten von solchen Kristallen untersucht wer-
den, die aus einer einzelnen Kristallreihe bzw. aus wenigen Kristallreihen aufgebaut sind, um das
Dampfungsverhalteruf Wellenkingen innerhalb der Bandike zu untersuchen.

Die mit einem Differenzfrequenzaufbau gemessenen Transmissionsspektren von Wellenleiterstruk-
turen unterschiedlicher Geometrie, welche in ein Makroporengitter integriert wurden, sollen in Kapi-
tel 6 mit Transmissionsrechnungen verglichen und diskutiert werden.

Im letzten experimentellen Kapitel sollen die Untersuchungen mit einem optisch-parametrischen
Oszillator an einer integrierten Mikrokasitin den Vergleich zu theoretischen Erwartungen gestellt
werden (Kapitel 7).

SchliefZlich wird durch eine Zusammenfassung in Kapitel 8 die vorliegende Arbeit abgerundet.



2. Allgemeine Grundlagen

2.1. Elektronen und Photonen in gitterperiodischen
Umgebungen

In Halbleiterkristallen breiten sich Elektronenwellen in einem durch die Kristallatome vorgegebenen,
gitterperiodischen Potential aus. Dabei wird die Dispersionsrelation freier Elektronen modifiziert: Es
kommt zur Ausbildung einer elektronischen Bandstruktur mit einer Rekdl " die z. B. im Anre-
gungsspektrum dieser Materialien nachgewiesen werden kann. Durch gezieltes Einbringen von De-
fekten (Dotierung) kinnen die elektronischen Eigenschaften dieser Werkstoffe seit vielen Jahrzehn-
ten gezielt manipuliert und damit sozusagen maf3geschneidert werden. Nahezu die gesamte moderne
Elektronik basiert auf diesen Materialien, vornehmlich auf Silizium.

Seit etwa zwlf Jahren ist das optische Analogon zu einem elektronischen Halbleiter, der soge-
nannte Photonische Kristall, Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten. Bei Photonischen Kristallen
handelt es sich um Materialien mit periodisch variierendem Brechungsindex, welche die Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen imhhlicher Weise beeinflussen sollen, wie dies Elektronenwellen
in z. B. einem Gitter aus Siliziumatomen der Fall ist. In Analogie zu Halbleitern sollte dabei die
Periodizifit des zugrundeliegenden Gitters von deo®&ariordnung der Welleatige der zu streuen-
den Wellenobjekte, in unserem Fall der elektromagnetischen Strahlung, sein. Dies ist schematisch in
Abb. 2.1 dargestellt. Trotz weitreichender Analogien zwischen elektronischen Wellen in Halbleitern

3 V(r) hv

UAVA = &(r)

Ty AT

Abbildung 2.1.: Ausbreitung von Elektronenwellen bzw. Lichtwellen in Gittern der Pericalizitsr zu-
gelorigen Wellenéingen.

und elektromagnetischen Wellen in Photonischen Kristallen, gibt es auch einige markante Unter-
schiede, wie man z. B. an den jeweiligen Bewegungsgleichungen erkennen kann. Darin werden
Elektronen durch ein skalares Wellenfeld beschrieben, das elektromagnetische Feld dagegen besitzt
vektoriellen Charakter. Weiterhin erlaubt die zeituradige Schodingergleichung bSungen mit
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negativen Energieeigenwertenalwénd in der entsprechenden Wellengleichung der Elektrodynamik
lediglich das Quadrat der Eigenfrequenzen aulftritt, mithin negative Eigenwerte ausgeschlossen sind.
Bei der Ausbreitung von Elektronenwellen in Halbleitern spidléserginge zwischen Elektronen-
niveaus bzw. -bBihdern eine sehr wichtige Rolleawend man sich bei Photonischen Kristallen auf

das Vorhandensein bzw. das Fehlen von Moden geeigneter Frequenzen konzentriert. Es gibt nur sehr
wenige natirlich vorkommende Photonische Kristalle. Von der Vielfalt optischer Erscheinungen sind
lediglich die schillernden Effekte von Opalen und mancher Kristallite auf Schmetteniggsil auf
natirlich vorkommende Photonische Kristalle makzufihren. Aufgrund des Fortschrittes in den
Nanotechnologien ist es wegen der extremen Miniaturisierungsanforderungen erst seit kurzem denk-
bar, Photonische Kristallaif 'den optischen bzw. infraroten Frequenzbereich in kontrollierter Weise
kinstlich herzustellen. Als gesichert gilt, daf3 ihnen bei der Realisierung neuartiger optischer Bauele-
mente eine SchBselrolle zukommen wird. Neben den technologischen Aspekten [4, Gf&jar”

sie auch der Grundlagenforschung, insbesondere in der Quantenoptik, durcgliehkEit einer
weitgehenden Kontrolle elektromagnetischer Wellailiy heue Wege [9-12].

2.2. Grundkonzepte Photonischer Kristalle

Im Jahre 1987 erschienen zwei Artikel von Yablonovitch und John, in welchen mehrdimensionale
Photonische Kristalle zum ersten Maher betrachtet wurden: Yablonovitch [3] betrachtete den an-
geregten Zustand eines Atoms, das in einem Photonischen Kristall sitzt. Er postulieriar, diaBdi
Zustand die spontane Emission riibergangsfrequenzen, die in der Baraké des Photonischen
Kristalls liegen, verboten seinuf3te. Weiterhin sagte er voraus, daf3 in den Photonischen Kristall
gezielt eingebrachte Defektahrilich dem Dotieren von Halbleiterrauinlich lokalisierte Zustride
erzeugen mften, die energetisch innerhalb der BagHE liegen. Bildlich khnte man sich einen
lokalisierten Photonenzustand als eine Agfi§ 'mit unscharf definierten Widen vorstellen, durch

den die Ausbreitung von Lichtwellen auf einen kleinen Raumbereich einges¢hwerden kann.
Natirlich handelt es sich hier nicht um ein permanentes Einfangen und Einsperren von Photonen,
dennoch ist die Verweilzeit in diesen Kaafieh auf einer photonischen Zeitskala enorm lang.

Einen ginzlich anderen Blickwinkel hatte John [2]: Mehrere Gruppen, die sich mit der Ausbrei-
tung von Licht in ungeordneten Medien besttlgt hatten, konnten zwar das optische Analogon zur
schwachen Lokalisierung von Elektronen, die sogenanntearkate Rickstreuung”, beobachten,
waren aber bei der Suche nach starker Lokalisierung (Anderson-Lokalisierung), erfolglos geblieben.
John argumentierte nun, dal3 Anderson-Lokalisierung von Licht, nicht wie im elektronischen Fall
durch das Einbringen von @stellen in ein homogenes Material, sondern durch das Amorphisie-
ren eines Photonischen Kristallsoglich sein mi3te: Die Bandlicke leicht gestiter Photonischer
Kristalle bietet ideale Bedingungenrfdas Entstehen von zactist isolierten photonischen Defekt-
zustinden, die sich mit zunehmender Unordnung zu einem Kontinuum von Anderson-lokalisierten
Zustinden verdichtenddinen [11, 12].
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2.3. Klassifizierung nach der Dimensionalit  at

2.3.1. Eindimensionale Photonische Kristalle

Am weitesten fortgeschritten ist die Herstellung und Untersuchung Photonischer Kristalle natur-
gemdl’ bei den einfachsten, den eindimensional periodischen Strukturen, welche z. B. seit vielen
Jahrzehnten in optischen Labors als dielektrische Spiegel (Bragg stacks) und Interferenzfilter Verwen-
dung finden. Einen interessanten Ansatz, um hierzu verwandte Strukturen auch in integrierter Form
zu schaffen, machteukZlich die Gruppe um Kimerling [13], die auf einem SOI-Substrat (Silicon-
On-Insulator) einen Wellenleiter mit einem Durchmesser von cau®,Bittels Rontgenlithographie

derart strukturierte, dal3 eine periodische Anordnung mit einer genau definierten, isolierten Defekt-
stelle hergestellt werden konnte (vgl. Abb. 2.2). Man kann sich diese Struktur als Resonator relativ

-
o

T T

T T T T T T
—— MeRdaten (skaliert)

- Rechnung

o o o
S » oo
T v T v T

Transmission (willk. Einh.)
o
[N

1 N 1 3 A
1500 1700
Wellenlange (nm)

Abbildung 2.2.: REM-Aufnahme einer eindimensionalen Wellenleiterstruktur aus Si (links). Durch gezielten
Einbau von lochern mit periodischem Abstand erzielt man eine resonatorartige Funktion des Wellenleiters,
wie die Transmissionsmessung (rechts) belegt [11, 13].

hoher Gite vorstellen, in dem am Ort der Defektstelle eine drastisittertshung der elektromagne-
tischen Feldstike stattfindet. Bei der Resonanzfrequenz ist dabei eine Transmissionsatteosit”
ca. 80% relativ zur Transmissionsinteasiduf3erhalb der Photonischen Ban#lé gemessen worden.
Das Volumen der resonanten Mode ist proportional(2n)3 und wurde z/ = 0,055 pm?, dem
kleinsten bis dato realisierten Modenvolumen, abgasthDer gemesseneu&faktor der Resonanz
bei der Wellerdihge\. mit der Halbwertsbreité\ A, @ = A./AM\, lag mit einem Wert von 265 nur un-
wesentlich unter dem errechneten Wert von 280. In einem klassischen Resonator gibtedektGr
in etwa die Zahl der Unaliife eines resonanten Wellenpaketes, und damit audiimigohung des
elektrischen Feldes innerhalb der Katitin. In diesem Fall ist das makroskopische Bild von umlau-
fenden Wellenpaketen aber mit Vorsicht zu benutzen, da die mittlere optischati€atiitge genau
Ac/2 entspricht, also nur die longitudinale Grundmode in den Resonator paf3t.

Besonders vorteilhaft an dieser Struktur ist, dal3 ihre kleine Periadgealvon lediglich 0,42m
resonante Moden im technologisalr fdie optische Kommunikationber Glasfasern interessanten
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Wellenléngenbereich um 1,55m verwirklichen BRt. Diese Struktur ist auchifUntersuchungen an
implantierten Et"-lonen, dererfl;3,, — “I;5/, Ubergang mit der Resonanz dieser Struktur zum
Uberlapp gebracht werden kann, geeignet.

2.3.2. Zweidimensionale Kristalle

Bauen wir einen Kristall in zweiatimlichen Richtungenc(—y) gitterperiodisch und seineRichtung
homogen auf, so kann man die Ausbreitung von Licht inagieEbene durch eine Bandstruktur be-
schreiben, welche ebenfalls unter geeigneten Bedingungen ig&edl aufweist. Das so entstande-

ne Gebilde bezeichnen wir als 2D Photonischen Kristall (vgl. Abb. 3.7). Charakteristisclief”

sen ist die Entkopplung des elektromagnetischen Vektorfeldes in Felder zweier verschiedener Po-
larisationsrichtungen. Da beide Polarisationsrichtungen unterschiedliches Verhalten zemgem Kk~

2D Kiristalle z. B. fir polarisationsaldnigige Effekte genutzt werden. 2D Kristalle bringen herstel-
lungstechnische Vorteile mit sich, da bekannte Verfahren, die zur Ausbildung kolumnarer Strukturen
fuhren, Verwendung findenokinen [14-18, 90]. Jedoch ist der Einflu3 von 2D Kristallen mit ho-
hem Aspektveraltnis auf die 3D-Zustandsdichte bereits grol3 genugpitie Reihe von interessanten
Anwendungen [19].

2D Photonische Kristalle wurden bis vor kurzem entweder aus einer makroskopischen Anordnung
von Stibchen [20] oder aus kleinenuBdeln von Glasfasern [21] aufgebaut und anschlieend im
Mikrowellen- bzw. Infrarotbereich studiert. Einen Durchbruch brachte der Versuch vonir@r”
und Lehmann, Siemens AG Wichen, den von ihnen entwickelten Prozeld des elektrochemischen
Wachsens regelafdig angeordneter Makroporen in Silizium zu verwenden. Die hierroglicti ge-
wordenen Strukturen zeigten erstmals eine vatigige, zweidimensionale Bandtke im Infrarot-
bereich um 4,9m Wellenkinge [5]. Basierend auf diesem Herstellungsverfahren sind im Ergebnisteil
dieser Arbeit in Abb. 3.7 in einer REM-Aufnahmeante einer weiterentwickelten Form von Ma-
kroporsem Silizium dargestellt, mit der Photonische BaokEn zwischen 3m und 4,5um Wel-
lenlange realisiert werderokinen. Die vertikalen \&fide wurden wiederum durch ein Mikrostruktu-
rierungsverfahren hergestellt [22] um die optische Charakterisierung dieser Strukturen als 2D Kristall
zu ernoglichen (vgl. Abschn. 3.3). Die 10@m langen Poren sind in einem hexagonalen Raster mit
einer Gitterkonstante vom =1,5 ;m angeordnet.

Ein perfekt regelraRiger Photonischer Kristall ist zadtist eine Miniaturform eines mehrdimen-
sionalen, hochreflektierenden Spiegels WellenEingen innerhalb der Bandike. Durch die oben
angesprochene ddjlichkeit, die Porenkeime und damit den genauen Porenort mittels Lithographie
festlegen zu &ihnen, erlangt man eine grolRe Flexikilitiei der Herstellung dieser Kristalle. Diese
Flexibilitat macht sich insbesondere dann bezahlt, wenn es um die bereitsgeviDotierung im Sin-
ne von Porenauslassung oder Verschiebung von Poren mit dem Ziel, Defekte in solchen Kristallen zu
erzeugen, geht. Das Einbringen von Defekten und Defektstruktutenh i einer lokalen Brechung

1, vollstdndig” im Sinne von richtungs- und polarisationsuregig, jedoch beschrikt auf die zwei Dimensionen der
Gitterperiodizitit
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der Translationssymmetrie. Typische Defektstrukturen sind beispielsweise Wellenleiterstrukturen, in
denen Licht verlustfrei sogar um harte Knicleift [20] (im Gegensatz zu einem minimalen Biegera-
dius von Zentimetern bei optischen Fasern), und Mikroresonatoren sehr hoteer @€ Kapitel 6

und 7 werden sich mit laser-optischen Untersuchungen solcher Defektstrukturen im Spektralbereich
des mittleren Infrarot beselftigen.

2.3.3. Dreidimensionale Kristalle

Aufgrund der Lineardt der Maxwell-Gleichungen sind Photonische Bandstrukturen im Frequenz-
raum uneingeschrikt skalierbar. Dies brachte Yablonovitch auf die ldee, Photonische Kri-
stalle zuwmichst mit Perioden im Millimeterbereich mittels Feinmechanik herzustellen, um de-
ren Bandlicken durch Mikrowellenexperimente nachzuweisen. Er wollte einen Photonischen
Kristall mit einer vollseindigen Bandicke bauen, der Ausbreitungirf'Licht einer bestimmten
Frequenz in beliebigen Raumrichtungen durch eine Bakel“zu verbieten vermochte. An-
schaulich muf3te die Brillouinzone des Photonischen Kristalls so beschaffen seinurda3 f*

le Raumrichtungen bei ung#ii denselben Frequenzen stehende Wellen erhalten werden konn-
ten. Deshalb sollte die Brillouinzone der Strukturoglichst kugelbrmig sein. Also wur-

de fiir die photonischen Atome, d. hurf'die periodisch angeordneten dielektrischen Streu-
zentren, die kubischdthenzentrierte (fcc) Kristallstruktur als die aussichtsreichste erachtet.
Bandstrukturrechnungen zeigten jedoch, daR bei einer ein-

atomigen Basis selbstif'beliebig hohen Brechungsindex-

kontrast keine vollgtiidige Bandicke auftritt. Theoreti- PP

ker der lowa State University [24] entdeckten schlief3lich 120 i \10\5

eine vollstindige Bandicke fir eine Anordnung photoni- =
scher Atome geml? der Diamantstruktur, einer fcc Struk- A=2Z
tur mit zweiatomiger Basis, welche eine bei der einatomi
gen fcc Struktur auftretende Polarisationsentartung gerg

aufhebt. Eine entsprechende, bei Yablonovitch angefertid O O O O O O O O
te Struktur, die mittlerweile unter dem Namen "Yablonovit O O O O % OO

O
O
O
O
O

te” (vgl. Abb. 2.3) bekannt wurde [23], war der erste Pha
tonische Kristall mit omnidirektionaler Bandtke in der
Evolutionsreihe der Photonischen Kristalle, wenn auch dibbildung 2.3.: ,,Yablonovite” genannte

BandlLicke nur im Mikrowellenbereich lad. Struktur, an der zuerst eine volistdige
Photonische Bandtke experimentell
Der Yablonovite konnte nicht ohne weiteres minigschgewiesen wurde [23].

turisiert werden, da man z. B.uf Kristalle im op-
tischen Spektralbereich gmise, dreidimensional ange-
ordnete Kamle mit weniger als 1um Durchmesser in Dielektrika bohren ufdte.  Fif

2Es sei betont, daR ein Photonischer Kristall durchaus mehrere igded haben kann (vgl. Abb. 2.8). Am interessan-
testen aber ist in den meistealieéh die niederfrequenteste, da diegedlle Hochsymmetrierichtungen des Kristalls
jeweils meist am breitesten ist.
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Photonische Kristalle im optischen Frequenzbereich muf3te man folglich neue Herstellungs-
arten entwickeln bzw. nach neuen Strukturen Umschau halten. Es wurde eine ein-
fach miniaturisierbare Anordnung, die sogenannte ,,Lincoln-logStruktur [25,26] vorgeschlagen.
Wie man in Abb. 2.4 siehtahinelt die Struktur einem luftigen Holzstolyrfden lange Schei-

te schichtweise parallel ausgerichtet und mit jeweils etwas seitlichem Abstand voneinander
Ubereinandergestapelt wurden, wobei aufeinanderfolgende Schichten gekreuzt libgeriichste
Schichten sind gegeneinander mittig verschoben, so dal manndiie Schicht durch vertikale Ver-
schiebung der ersten Schicht elth"Hatte der erste dieser Kristalle noch eine Banké"bei einer
Frequenz von 13 GHz (entspricht einer Wellrdé von ca. 2,3 cm) [25], so wurde vor kurzem [26]
mittels Mikrostrukturierung von Silizium-Wafern ein Kristall mit einer Bancké bei einer Wel-
lenlange von 11um fabriziert. Die bisher erzielten Ausdehnungen dieser Kristalle waren jedoch
vergleichsweise klein und der Aufwand zur Realisierungl3gréer Strukturen ist nicht unerheblich.

Der oben enahnte Kristall umfaf3t z. B. lediglich 1,25 Perioden in vertikaler Richtung.

Unter geeigneten Sedimentationsbedingungen formen
Kolloide periodische Strukturen, die sich in allen drei
Raumrichtungenuber mehrere hundert Einheitszellen’f}.,»
ausdehnendeinen [27—29]. Solche Strukturen sind auchhs
in der Natur bekannt und werden als ,,Opal” bezeichj
net. Die fir diese Sedimentationstechnik bisher ver-‘j
wendeten Materialien (meist SjeKiigelchen) besitzen |
jedoch nur recht kleine Brechungsindizes und die da
mit herstellbaren Kristalle kubischer Symmetrie habe
selbst fir groRtnogliche Brechungsindexvealihisse
n = ng/ny der beiden Materialien keine volistdigen
photonischen Bandtken. Einen neuen Ansatz stel-
len hier die sogenannten Invertierten Opale dAPPildung 2.4.: Lincoln-log Struktur, aus Si-
Vereinfacht kann das Rezepirfiliese Herstellung Inver-SEPen aufgeschichtet. Eine Einheitszelle er-
tierter Opale etwa folgendermalRen aussehen: Man sfc'éiﬁth sich _in Vertikal_er RiChtung"b"er_Vier

) ) o Ebenen. Die Photonische Bandke dieser
zurdchst einen Wristlichen Opal her, d. h. ein dlchtge—Struktur liegt etwa bei einer Welleatige von
packtes fcc Gitter aus monodispersen Skligelchen 17, wobei diese Angabe sich getwilich
(@ ~ 100-1000 nm). Diesen Opal unterzieht man &juf die Vakuumwelleriige bezieht
nem Sinterprozel3, in dem er geringfg schrumpft und
benachbarte Kgelchen mittels ldisen aus SiQfest verbunden werden. In die Hoalrhe infiltriert
man anschlieRend, meist durch Abscheidung aus der Gasphase, ein Material mit grol3em Brechungs-
index. AbschlieBend wird zur VergBerung des dielektrischen Kontrastes das dreidimensionaje SiO
Netzwerk durch selektivdtzung entfernt, was dadurch eoglicht wird, daR alle Si@-Kiigelchen
miteinander verbunden sind. Man betreibt also ein Art dreidimensionaler Abformung. Alternativ
zu den SiQ-Kugelchen gibt es inujfigster Zeit auch vielversprechende Atz&, monodisperse La-
texkiigelchen @it die Herstellung des Negativsirfdie Infiltration zu verwenden. Latemgelchen
bringen zwei wesentliche Vorteile mit sich: Der Sedimentationsprozel3 vereinfacht sich drastisch und
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gleichzeitig lohnen diese Kdelchen wegen ihres organischen Ursprungs nach der Infiltration durch
einen einfachen Temperaturschriitkstandslos verbrannt werden.

Schon seit 1992 [30] ist bekannt, dal3 invertierte Opale eine
vollstandige Bandicke aufweisendrinen, sofern das Brechungs-

indexverkaltnis n = npie/nLug groRer als 2,9 ist. Kizlich an- Material n

gestellte theoretische Studien [31] zeigen, daR man z. @& f SO 14
einen invertierten Opal aus Silizium bzw. Germanium bei opti- Al20s(Korund) | 1,7
malem Rillverhéltnis® eine Bandlickenbreite von ca. 10% bzw. SizNy 2,1
15% der Mittenfrequenz der BandKe erwarten kann. Beson-  C (Diamant) 2,4
ders kritisch ist dabei das Volumenvattmis der beiden Materia- ZnSe 2,4
lien: Vollstandige Bandicken existieren nur in einem relativ en- TiO2 (Rutil) 2,7
gen Bereich um die dichteste Kugelpackung, die bildlich einem GaAs 31
»Schweizer Kse” sehahnelt. Die dichteste Kugelpackung selbst Si 3.4
ist dabei aufgrund der verbundeneralst des Si@Gitters nur Ge 4,0

naherungsweise realisierbar. Tab. 2.5 gibt eitterblick uber Abbildung 2.5.: Brechungsindizes
die Brechungsindizes der z. Burfdie Infiltration am hufigsten einiger aufig verwendeter Materia-
diskutierten Materialien. lien im Nahen Infrarot

Erst irzlich hat eine Gruppe an der Universiteit van Amster-
dam erstmalsiber die erfolgreiche Herstellung invertierter Opale berichtet [32]. Hierbei wurden
die Hohldaume zwischen den SiKugelchen nahezu komplett mit TiGwusgetillt. Abb. 2.6 zeigt

Abbildung 2.6.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen vaomlich periodischen Strukturen, die
durch Infiltration eines Wristlichen Opals mit Titanoxid und anschlieRendes selektives Entfernen des Opals
hergestellt wurde. Die Pfeile deuten beispielhaft aother in der Struktur hin, die durch die verbundenen
Halse der Opalmatrix (links) oder durch unvadistiige Infiltration der Hoh&time (rechts) entstanden sind.

eine rasterelektronenmikroskopische (REM) Aufnahme des so entstandenen Gebildes mit einer Git-

3Aus theoretischer Sichtavé ein 24,5%iger Anteil des Materials mit dem hohen Brechungsindex optimal [12].
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terkonstante von ca. 0/am. Mit n =~ 2,7 wurde die Schwelleui die Erlangung einer vollatidigen
Bandlicke bislang nicht durchbrochen [11, 12].

2.4. Bandstruktur und Transmission von Multischichtsystemen

Im folgenden soll ein anschauliches Modell urf® Bandstruktur- und  Trans-
missionsrechnungen im eindimensionalen Fall eingaf”  werden [33, 34].
Abb. 2.7 zeigt ein dreischichtiges Medium,

das von einer nach links laufenden Welle der

Amplitude a und einer nach rechts laufenden \ a;
Welle der Amplitude b durchquert wird,

wobei an den Grenzdthen Teilreflexionen Medium i | Medium j | Medium k
auftreten. Werden die Amplitudenreflexions-

Pzw. -transm|SS|o.nsI.<c.)eff|Z|en‘Fen . b'elm b,-" 'bj bj' 'bk \
Ubergang vom Medium ins Mediumj mit

ri; bzw. t;; bezeichnet, so liefert die Addi-

tion des reflektierten und des transmittierten
Anteils folgendes Gleichungssystem:

aj ay \

< <

w
A D

Abbildung 2.7.: Transmission durch Multischichten

CL; = tjiaj—{—Ti]'b; (21)
b]' = tijb;%—rjiaj (22)

Stellt man dieses Gleichungssystem um, sakrhan die Amplituden im Mediumin Abhangigkeit
der Amplituden im Mediury:

o = tijtji — rijTji a;+ Tij b; (2.3)
ti; ti;
Tji 1
by = —La;+—b; (2.4)
Lij ij

bzw. in Matrixform:
al. s tijtji;”jrji ;ﬂ
J i ij 15
<b’l> =My <b> mit My = T?jz‘ i (2.5)
! J Sty b
Im Idealfall (ebene Grenzthe, keine Streuungphien dann die Fresnelschen Gleichungen ange-

wandt werden, um die Parametgy und r;; in Abhangigkeit der Brechungsindizes zu bestimmen,
z. B. fiir s-Polarisation:

s ey e e ey O
und flir p-Polarisation
2n; ng My
T 2.7)

cos 6; cos 0; cos 6; cos 0;
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Innerhalb der Medien stellen wir das Feld durch ebene Wellen dar:

.27mn;d
‘ ! = 0
() =) e s ( 0 ) @8

Fur die Berechnung der charakteristischen Matrix einer Vielschichtstrukissem'noch die Matrizen
der Einzelschichten und der Grerazftien multipliziert werden:
/
(“}) - M(“”) mit M = (m“ m12> — MisMyMosMs... My_yy,  (2.9)
b} by, ma1  Mo2
Die reflektierte bzw. transmittierte Amplitude ergibt sich aus den Elementen der Gesamthdirix
den Spezialfalt} = r, b, = 1,a, =0, b, = t.
1
r=""2 0 paw = (2.10)
ma22 ma2
Abb. 2.8 zeigt eine nach obigem Formalismus erstellte Transmissionsrechnung an einer dielektri-

0,5 . . I 1,0
=04 ~
'§ 0,3f 2
< 3
- 0,55
S 2
< 0.2f 2.
= 3
(O] S
% o,
= 0,1+ g

0,0 ] : ! o : 40,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Frequenz (wa/2mc)

Abbildung 2.8.: Transmissionsrechnung einer eindimensionalen Multischicht aus 16 Doppeltage8,4,
dp;i=0,1um, n1,=1,5,d),=1,3m) im Vergleich zu ihrer Bandstruktuaf'den komplexen Wellenvektér+ ix.
Die rechte Ordinate bezieht sich auf die blaue Kurve[35].

schen Multischicht. Zum Vergleich ist die Bandstruktur flen komplexen Wellenvektdt + ix
aufgetragen. AuRRerhalb der Bandkén ist der Wellenvektor rein reell. In den Bamchén erfalt die-
ser einen komplexen Anteil. Dort sind keine ausgedehnteraddstinehr vorhanden. Die Positionen
der Fabry-Perot-Maxima in Abb. 2.8 sind mit der Phasengeschwindigi@itverkniipft, wahrend
die Breite der Peaks mit der Gruppengeschwindigieit 0k zusammendrigt [35].

2.5. Theorie gitterperiodischer Systeme

In Abschn. 2.5.1 betrachten wir zactist den allgemeinen Fall eines unendlich ausgedehnten 3D
Kristalls, um dessen Bandstrukturen und Zustandsdichten aus den Maxwellschen Gleichungen her-



12 KAPITEL 2. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

zuleiten. Hierzu wird der Formalismus des Reziproken Git¢ermingetihrt (Abschn. 2.5.1.2), um
Partialwellenentwicklungen nadh € G durchfihren zu kihnen. Die zugetrigen Abbildungen be-
ziehen sich jedoch bereits auf den in dieser Arbelier’untersuchten 2D Kiristall. Schlie3lich wird
ein Formalismusui’ Transmissionsrechnungen an endlichen Systemautert (Abschn. 2.5.2).

2.5.1. Berechnung von Bandstrukturen und Zustandsdichten

Zur Berechnung photonischer Bandstrukturen ist es, aufgrund der Verwandtheit der Helmholtz- (als
Spezialfall der Maxwellschen Gleichungen) und der 8dmger-Gleichung naheliegend, auf die Me-
thoden der elektronischen Bandstrukturrechnungu@datigreifen. Diese Vorgehensweise ist auch
darin beguhdet, da? man in beideralfén die Wellenausbreitung in gitterperiodischen Strukturen
behandelt. Dabei ist den spezifischen Unterschieden von photonischen und elektronischen Kristallen
Rechnung zu tragen. Zum einen handelt es sich beim elektromagnetischen Feld um eine vektorielle
Grol3e fir das skalare Bhierungen unzureichend sind. Zum anderen sind die ,,Streupotentiale” der
dielektrischen Atome wohldefiniert undussen nicht selbstkonsistent bestimmt werden.

2.5.1.1. Die makroskopischen Maxwell-Gleichungen

Um die Wellengleichung ui" die elektrischen und magnetischen Eigenmoden harmonischer
Zeitablengigkeite™* in einem dreidimensionalen, unendlich ausgedehnten Photonischen Kristall zu
losen, setzen wir die makroskopischen Maxwell-Gleichungen [36] (CGS-System) mit der elektri-
schen Feldstrke E und der magnetischen Induktid an:

V-D = 4np, (2.11)
VxH = 4—7rf+18—D, (2.12)
c c Ot
- - 108
vxi+i98 _ (2.13)
c Ot
V-B = 0. (2.14)

Die makroskopischen ®RenD bzw. H sind die dielektrische Verschiebung und die magnetische
Feldstrke, welche die elektrische und magnetische Polarisierbarkeit des Mediunckdentigen.
Im Falle eines linearéhund isotrope Mediums sind diese ®fen proportional ziit bzw. B:

D(Ft) = e(Fw)E(Ft) (2.15)
7 (7 _ 1 = 7
H(Ft) = G B(7t). (2.16)

“Die PolarisationP eines dielektrischen Mediums in Abhgigkeit von der elektrischen Feldsté E wird gewshnlich
als folgende Reihenentwicklung geschrieb&n= eo(xE + x2E? + x3E* + . . .). Die Koeffizienteny sind Tensoren,
X2 ist beispielsweise der Kerr-Tensor. Von einémearen Medium spricht man nur dann, wenn die Koeffizienten
X2, X3, - - - vernachéissigt werdendrinen [34], wie im Fall von Silizium.

®Bei anisotropen Medien kann ein analoger Formalismus mit den Tensgrend p.;; aufgestellt werden.
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Die beiden Proportionabitsfaktoreng (7, w) bzw. u(7) bezeichnet man als DielektriaiSkonstante
bzw. magnetische Permealilitdes Mediums. In absorptionsfreien Medien gile R™. Die Fre-

quenzabhngigkeit vore(7, w) kann man unter den gegebenen Bedingungen verssigEn, da die
Dielektrizititskonstanteg; = 11,76 im Infrarot bei Wellenéingen zwischen 3 und pm nahezu
konstant ist [37].

Wir betrachten nur solche dielektrischen Mediem;, iie 1 = 1 eine sehr gute Alierun§ ist.
Verzichtet man nun noch auf freie Ladungen und®ig, so vereinfachen sich die Maxwellschen
Gleichungen zu:

V-e(E(ft) = 0, (2.17)
Lo e(P)OE(R1)
VxH(t) = =25 (2.18)
.o 10H(Ft)
VX Bt +-——F2= = 0, (2.19)
V-H(Ft) = 0. (2.20)

Durch einen Ansatz harmonischer Wellem f7 und E separieren Zeit- und Ortsahhgigkeiten:

H(7t) = H(F)-e“t (2.21)
E(Ft) = E()-e“t. (2.22)

Setzt man dies in die Gleichungen 2.18, 2.19 ein, so findet man

V x B(f) = TEr(F) (2.23)
Vx HF) = “e®Bm (2.24)

Durch eine Kombination dieser Gleichungen folgen die beiden gesuchten Wellengleichunden f~
magnetischen und elektrischen Eigenmoden des Mediums:

Vo (Y x HP) - (%)Qﬁ(a ~ o0, (2.25)

V< (Vx B@) —e)(2) B = o. (2.26)

c

Im Sonderfall einer ortsunabhgigen Dielektrizatskonstantes(#) = ¢ kann man die Felder
H(7) bzw. E(7) in ebene Weller* ™ entwickeln, diese in die entsprechende Wellengleichung 2.25
bzw. 2.26 einsetzen und edhUnmittelbar den Zusammenhang

(k) _ (w)? o
= (c) bzw. w(k) =

<
NG
Gl. 2.27 stellt die Dispersionsrelation ebener Wellen in einem homogenen dielektrischen Medium
dar, die sog. Lichtgerade mit der Steigun/=. Im Vergleich zur Lichtausbreitung im Vakuum

K| . (2.27)

®Bei paramagnetischem (> 1) und diamagnetischen:(< 1) Substanzen liegen die Abweichungen von Eins meist im
Bereich+10~". Bei ferromagnetischen Substanzen jedocluist 1 keine gute Mherung mehr [36].
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(e = 1) bedeutet dies, dal3 in einem Medium der Dielekiisikonstante der Wellenvektork einer
ebenen Welle mit Frequenzeffektiv um den Fakton. = /e vergro3ert und damit ihre Welleatige
A = 2/|k| um1//z verringert ist.

Im Falle Photonischer Kristalle is{(7) per definitionenkeine Konstante und damit muf3 die Wel-
lengleichung 2.25 bzw. 2.26 explizit @st'werden. Bidie Beticksichtigung aumlich periodischer
Potentiale bei der Betrachtung von Wellenausbreitungen wurde das Konzept des Reziproken Gitters
entwickelt. Die wichtigsten Eigenschaften sollen iachsten Abschnitt kurz aufgerollt werden.

2.5.1.2. Reziprokes Gitter

Ein Kristall zeichnet sich dadurch aus, daf} die Bausteine (i. a. Atome), aus denen er aufge-
baut ist, aumlich periodisch angeordnet sind. Vergil3t mananinst die Struktur der Kristall-
bausteine und betrachtet diese stattdessen als Punkt, &b redn’ deren Translationsgitter. Die-

ses GitterR wird durch drei primitive Translationsvektored,, d> und ds erzeugt undR =

R= n1d; + nody + nads, ni,n9,n3 € Z3 definiert. Aus dieser Definition geht klar hervor, dal? man

mit diesem Formalismus zaohst unendlich ausgedehnte Kristallsysteme betrachtet. Diese Voraus-

setzung wird weiter unten an Gegebenheiten realer Systeme angepal3t (s. Abschn. 2.5.2).

°
A
y
[ ] [ ] [ ] [ ] Py
_>
002 ° °
Y.
—>
a,
[ ] [ ] [ ] [ ] ®
L g
|G| X ° °

Abbildung 2.9.: Zweidimensionales hexagonales Translationsgitter der Gitterkonstaiteder Realraum-
darstellung (links) sind die beiden primitiven Einheitsvektafenndas, eingezeichnet, wobéi; | = |dz| = a

ist. Angedeutet ist zudem das zugrundeliegende Porengitter. Im Reziproken Gitter findet sich die 1. Brillouin-
Zone (1. BZ) als Hexagon. Die Hochsymmetriepuriktél und K spannen den irreduziblen Teil der 1. BZ
(hellblau) auf. Es gilt zuderfb, | = |by| = 47/+/3a unda; - b; = 276;;.

Anstatt das Realraumgittd® fur die weitere Berechnung zu verwenden ist es meist zwaBkgn”
sich auf das zugetige Reziproke Gitter zu beziehen [38, 39], welches von den primitiven Vektoren
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51, 52 und 53 aufgespannt wird. Diese konstruieren sich aus den primitiven Translationsvektoren des
Realraumgitters geafd

do X @ - ds X d - ai X a

a2 x as , by = o XM by = 277_)‘”7@ ) (2.28)

51:271'_, - -
ai - (a2 X a3)

@y - (@ X ds) @ - (@2 x as)’
Im Realraumgitter dhrt man die Wigner-Seitz-Zelle ein, um eine Elementarzelle zu definieren, die
die vollstindige Umgebung eines bestimmten Gitterpunktesa#tr{89]. Analog dazu definiert man

die 1. Brillouin-Zone (1. BZ) als Elementarzelle des Reziproken Gitters. Abb. 2.9 stellt Realraum-

und Reziprokes Gitter im Vergleich zueinander dar, jedoch bereits an den 2D Fall angepalit.

2.5.1.3. Partialwellenentwicklung

Die Struktur der Kristallbausteine wird nun wieder bekSichtigt durch die Betrachtung der

,2Atompotentiale”. Im Falle Photonischer Kristalle ist mit dieser Struktur die (gitterperi-
odische) ortsakdrigige Dielektriziéitsfunktion ¢(7) gemeint.  Im Reziproken Gitteg =

G = hyby + haby + hsbs, h, hy, hy € 73,d; - b; = 2r6;; 1aRkt diese sich in eine Fourier-Reihe ent-

wickeln:

e () = Z méei@'F. (2.29)
Geg

Wir setzen diese Entwicklung in die Differentialgleichung 2.25 ein und wenden das Bloch-
Floguetsche (B.F.) Theorem an. Zum einen erlaubt es die Eigenmoden des Photonischen Kristalls
durch Kristallimpulse]? zu numerieren, die in der 1. BZ des Reziproken Gitters liegen. Zum an-
deren besagt es, dalR die Eigenmoden selbst aus einer ebenen Welle mit Wellemmkgtehen,
auf die eine gitterperiodische Funktian(r) aufmoduliert ist [12]. Demzufolge setzen winrfdie
Eigenmoderﬁ,;(F) eine Partialwellenentwicklung nach ebenen Wellen an:

2
He() B 6T up(7) = RT3 N hAeeiC T (2.30)
Geg A=1

Hier kommt die Divergenzfreiheiﬁ - H = 0, zur Hilfe, so daB wir die Entwicklung in Gl. 2.30 auf
zwei zueinander und aif+ G senkrecht stehende Polarisationseinheitsvekté)ct;ﬁﬁz beschainken
konnen, welche an jedem Purktdes Reziproken Gittei® neu bestimmt werdenussen. Setzen wir
nun die Entwicklungenui's(7) sowie tir ﬁE(F) in die Wellengleichung 2.25 ein, so erhalten wir ein
hermitesches Eigenwertproblemr fdie Eigenfrequenzen des Photonischen Kristalls zu vorgegebem
Kristallimpuls k, welches mit numerischen Standardmethodengjelierden kann:

2 2
AN N W
E E Méé,h@—c—Qh@, (2.31)
GregN=1

wobei die Matrixelemente durch

MY = (k+G)(k+G)kgs q6

2 (2.32)
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gegeben sind. Die zugetigen ModenﬁE(F) sind durch die Eigenvektore‘w% festgelegt. Analoges
gilt fur die Eigenmoden des elektrischen Fel@$f‘).

Da nach der Partialwellenentwicklung in Gl. 2.29 die Fourier-Koeffizientgnvon e~ 1(7) alle
Informationenuber den Kristall in sich tragen, bestimmen diese das Aussehen der Bandstruktur. Im
Falle eines 2D Kristalls aus zylindrischeraBéhn €,) mit RadiusR in einem Hintergrunddielektrikum
(ep) ergibt sich aus der iktransformation

Livla-p)  |dl=o,
1(

@ -2) 2R @

(2.33)

A ist die FEiche der Einheitszellg, = 27 /v/3(R/a)? der Fillfaktor des hexagonalen Gitters.

Die Fourier-Koeffizientem werden nuniii einen Satz von Reziproken Gittervekto@mnalytisch
bestimmt und in der Reihenentwicklung verwendair €inen vorgegebenen Kristallimpuls erhalten
wir unendlich viele Eigenfrequenzen, die wir, nach ansteigender Frequenz sortiert, mit dem Band-
index n durchnumerieren. Damit sind wir also in der Lage die Dispersionrelationen Photonischer
Kristalle zu berechnen und kompakt in Form eines Banddiagramms darzustellen [12].

0,8 0,8

0,6 _
E 0,6 o
g S _
N g ky Im k ]
o N 1
304 S 0,4 r i
z s /o
LL
r tOO0000O
0,2 02 y O000 1
. OO0000O
Q000

—— H-Pol. —— E-Pol OOOQQ
0.0 J X | ) L | ) E_?Ol' ) 0,0 L " 1 L 1 L 1 L
r M K r 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Wellenvektor k Zustandsdichte (willk. Einh.)

Abbildung 2.10.: Photonische Bandstrukturnféinen zweidimensionalen Photonischen Kristall (vgl. Abb. 3.7)
mit einer hexagonalen Anordnung von zylindrischechérn (links). Darstellung der frequenzablyigen Zu-
standsdichte (rechts). Die Euguingen stellen schematisch ein hexagonales Gitter sowie die 1. Brillouin-Zone
(1. BZ) des zugetrigen Reziproken Gitters dar. Der irreduzible Teil der 1. BZ ist samt den Hochsymmetrie-
punktenl’, M und K hervorgehoben [11].

Wie im Text erfutert, spielt neben der Dispersionsrelation die photonische Zustandsiichje
beim Verssindnis der Eigenschaften Photonischer Kristalle eine wichtige RAI& (w) definiert
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sich durch das ,,Alatilen” der im Photonischen Kristall erlaubten Zmié in einem vorgegebenen
FrequenzintervalAw. Wir missen folglichuber allen Bander summieren sowigoer die 1. BZ eine
Diracsched-Funktion integrieren geafd

Nw =% /1 o = wn(F). (2.34)

Zur numerischen Berechnung bedienen wir uns wiederum der Methoden der elektronischen Band-
strukturtheorie, d. h. wir diskretisieren obiges Integral, Gl. 2.34, in einer mit der Kristallsymmetrie
vertrdglichen Weise [31] und interpolieren linear zwischen den einzelnen Punkten der Diskretisie-
rung. Wie aus der elektronischen Bandstrukturrechnung bekannt, gilt auch hier, daR? #adee iB"

der Bandstruktur zu hohen Zustandsdichteiwré&n und umgekehrt.

Bei zweidimensionalen Photonischen Kristallen entkoppeln die Polarisationen des elektromagne-
tischen Feldes vollatidig, sofern wir uns auf die Ausbreitung senkrecht zu den Zylinderachsen be-
schi@nken [40-42]. Wir kihnen also die Polarisation des elektrischen Feldes parallel (E-Polarisation)
und senkrecht (H-Polarisation) zu den Zylinderachsen getrennt betrachten. Abb. 2.10 zeigt Band-
strukturen &ir H- und E-Polarisation und Zustandsdichtem fien 2D Photonischen Kristall aus
Abb. 3.7, welche mit den oben skizzierten Methoden berechnet wurden.

Um endliche dielektrische Strukturen zu berechnen, wendet man meist eine sog. Superzellen-
Naherung an, bei der man die endliche Struktur an ihren Grenzen periodisch fortsetzt. Auf diese
Weise kann mam () auch in der urspriglich eingesclarikten Richtung nach Vektoren des Rezi-
proken Gitters der Superzellen entwickeln. Will man die EigenmodemgestSysteme theoretisch
untersuchen, soakilt man die Superzelle idealerweise so, daf? diealsl der Stirungen am Rand
der Superzelle keine Rolle mehr spielen [43].

Es ist noglich, die Methode der Entwicklung in ebene Wellen so abzuwandeln, daf3 man realisti-
sche Transmissionsspektren endlicher Photonischer Kristalle theoretisch studieren kann [44, 45]. Die
Methode von Sakoda wird imachsten Abschnittatfier erdiutert.

2.5.2. Transmissionsrechnungen nach Sakoda

Die in Abschn. 2.5.1.2 eingefiten Methodenui’ die Bandstrukturberechnung basieren auf dem
Theorem von Bloch und Floquet zur Entwicklung des Strahlungsfeldes nach gitterperiodisch mo-
dulierten ebenen Wellen. Die Anwendung dieses Theorems ist nur bei unendlich ausgedehnten
Kristallen uneingeschrikt giltig. Reale Transmissionsexperimente werden natuaffear’ endli-

chen Schichtdicken durchgéfit, die im Extremfall bis zu einer einzelnen Gitterkonstante klein sein
konnen (vgl. Abb. 5.17). Orientiert man sich bei der Interpretation der Transmissionsspektren solcher
Strukturen an den Rechnungen unendlich ausgedehnter Kristalle, so werden z. B. nickdibbtigt

e die Kopplungssiike zwischen dem einlaufenden (bzw. dem transmittierten) Strahlungsfeld
(ebene Wellen) und den Eigenmoden des Kristalls an der Kristallabkd] die beispielsweise
im Falle von Symmetrieverbot Null werden kann [44—-46],
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e der Energietransfer in Bragg-Wellen, insbesondareligine Wellendingen [44, 45],

e das Auftauchen von Fabry-Perot-artigen Sighaktohungen in den Transmissionsspektren als
Folge von Interferenzen durch Mehrfachreflektionen an den Begrenzactysfi der untersuch-
ten Schicht (vgl. Abschn. 2.7) [44, 45].

Fur die Berechnung von Transmissionsspektrerugers folglich nicht, die Zustandsdichten un-
endlich ausgedehnter Systeme zu analysieren. Die in Abb. 2.11 skizzierte Methode von Sakoda

el &3

(-1) ~—— 2N KrlStallre|hen_>
K 8 08 ..... 8 d
k k(_1 |

0 OO /:

D

Abbildung 2.11.: Geometrie der Transmissionsrechnungen nach der Methode von Sakoda [44].

umgeht dieses Problem. Der dargestellte 2D Kristall sei in x-Richtung unendlich ausgedehnt und
periodisch, so daR mat{r) — (&) = (z,y) in dieser Richtung nach Reziproken Gittervektoren,

d. h. in eine Fourier-Reihe, entwickeln kann. Da in der y-Richtung die Struktur nur eine Breite von
L = (2N, — 1)ag + 2(R + d) aufweist, kann man in dieser Richtung ashst keine Entwicklung

nach Reziproken Gittervektoren durahfén, da diese nicht definiert sind.

In der Rechnung wird nun versucht (s. Abb. 2.11), von links kommend mit einer ebenen Welle
des Vektorsk; an die Moden des Kristalls anzukoppeln. Es treten Bragg-ReerxibhOéﬁ) unter-
schiedlicher Ordnungen auf (skizziert sind ledigligbrd) = —1,0,1). Rechts vom Kristall sieht
man die transmittierten Wellehgord), die ebenfalls in unterschiedlichen Ordnungen auftreten. Bei
Transmissionsmessungen wird ggwlich nur die nullte Ordnun@éo) erfaf3t.

Fiir H-Polarisation sehen die wesentlichen Schritte folgendermaRen aus (vgl. Abb. 2.11): In den
Bereichen 1 bzw. 3 kann mdi, (z, y) nach der einlaufenden und den reflektierten Wellen bzw. nach
den transmittierten Wellen entwickeln:

Hy. = Hoe®® + 3 Roe™" % F = (kysing, by cos0) = (kp ki), (2.35)

O NN —
Hy, = Y Tpe™ 00 5= (zy), L=(0L). (2.36)

"H(7)|u—ror. = (0,0, H(z,y))
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Die Wellenvektoren der Bragg-Wellenter Ordnungﬁﬁ") und Et(") sind gegeben als

KW = kY k) — k4G, G = 2 n ez, (2.37)
b 9 al
K2 = (2 (k> Y],
B = (ka')* (k1 = [ka ") (2.38)
iy (k{)2 — k2 sonst
K2 — (K52 (ks > (B)),
K = (ka')? (ks = |ka|) (2.39)
i/ (K5)2 — k2 sonst

In den homogenen Bereichen 1 bzw. 3 ergeben sich ferner diadggettér Wellenvektoren aus
ki = /e1w/c bzw. k3 = /esw/c. Die auf zwei Dimensionen reduzierte Wellengleichung die
Eigenmoden des magnetischen Feldes, Gl. 2.25, fordert

ﬁHQz =

o 1 O0H,,] O [ 1 06Hy] w?
-~ - —H>,=0. 2.4
Oz L(:p,y) ox ] Oy L(:p,y) Oy ] + 2 0 (2.40)

Wir fuhren nun noch eine Randbedingungsfunktjgm, y) ein:

o0

S T+ (L~ y)GaoHo + Ry)) 7 (2.41)

n=—0oo

f(x’y) = E

Diese ist an den &idern der Struktuaduivalent mit den z-Komponenten des magnetischen Feldes,
also

f(z,0) = Hi.(z,0) bzw. f(x,L)= Hs,(z,L). (2.42)
Jetzt definieren wir noch die Funktiah(z, ),

¥(z,y) = Ho(z,y) — f(z,y), wobeiferner gilt (2.43)
Li(x,y) = —Lf(z,y) sowie (z,0) =1(z,L) =0, (2.44)

und bauen auf diese Weise die Randbedingunge®’$; (x, y) in die Feldgleichungui ¢ (z, y) mit
ein. Das ist der Hauptvorteil dieser Methode, denn jetztrieh wir in der unendlich ausgedehnten
x-Richtung nach Reziproken Gittervektoren entwickelrghveénd wir in y-Richtung eine Fourier-
Entwicklung machen:

b(zy) = Z ZAnme“% "sin -y, (2.45)
n=—oom=1
1 B i(Gra+mn
c@y) >3 O (249

nN=—oo m—=——0oo

Die Unterschiede von Gleichungen 2.30 bzw. 2.29 und 2.45 bzw. 2.46 sind auf die fehlende Git-
terperiodizitit in y-Richtung zunckzutihren (vgl. Abb. 2.11). Bercksichtigt man den angepafiten
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Fillfaktor f = 2N wR? /(a1 L), so erfailt man Ausduacke, die denen in Gl. 2.38hilich, im Falle
von ro sogar deckungsgleich mit=_, in GI. 2.33 sind:

1
Koo = —f+ 1-1), (2.47)
5 Eb
2f 1 asmm
- = —_1)m
N <€a o) (e T
_ sin(agmNpm/L) J1(GonomR)
e = ’ (2.48)
. sin(aemn /L)  GopomR (m #0)
1 1) J1(GmR) B
2f (£ - 2) 2620 (m=0).
2 1 om — 1
Kon—1,2m—1 _Nf <€— — €_> (_1)m—1 Sinw «
L a b
(2.49)

sin{[az2(2m — 1)Np7]/(2L)} J1(Gan—12m-1R)
sin{[a2(2m — 1)7|/(2L)}  Gop—12m—1R

Dabei ist.J; die Bessel-Funktion erster Ordnung u@d ,,, = /G2 + (mm/L)?. Sonstigex,, m-
Koeffizienten sind Null. Diese Koeffizienten sind in das nachfolgende Gleichungssystem einzusetzen:

0o
-y >
n/=—ocom/=1
TTLTTL’T('2 (n) (TL/) mm’7r2 (n) (n/)
X L2 kz k‘x ann’,\mfm/\ + L2 — kz kz Kfn—n’,m-i—m’ An’m’ =
202 (=)™ T, 4 Ry + 8noHo | 2rm &
n'=—oo
Qk % - = (_1)m/71Tn’ + Rn’ + 6n’0H0
DD D SR IRy —— — :
n/=—ocom/=1

(2.50)

Als zusatzliche Randbedingungen nutzen wir ferner die der Kontimuai¢iz-Komponente des elek-
trischen Feldes und derKomponente des magnetischen Feldes [44]:

TEL Z mA,, = (ZEQLICSZ) + El)Rn — a1, + 5n0H0(’L'€2Lk’1,y + 61), Vn, (251)
m=1
TE3 Z mAnm = (ZEQLk'( n Eg)Tn + e3R, + O0noHpes, Vn. (2.52)

SchlieBlich besclarkt man €ir die Numerik die Fourier-Entwicklungen auf = +N undm =
M und erlalt so ein Gleichungssystem nf N + 1)(M + 2) unablaingigen Gleichungen und mit
(2N + 1)R,, Reflektions- undl,, Transmissions-Koeffizienten, sowi@N + 1) M Koeffizienten von
A, genausoviele Unbekannte.
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Die in dieser Arbeit vorgestellten Transmissionsrechnungen an defektfreien Strukturen wurden
nach diesem Verfahren durchgéft, wobei mehrere Rechnungen mit leicht verschiedener Dicke
der homogenen Bedeckungsschicht durchlgefivurden unduber diese gemittelt wurde, um die
Dominanz der Fabry-Perot-Resonanzen etwas zu mindern und so den realalniésdri besser
anzupassen [12]. Auf den Superzellen-Algorithmus die Transmissionsrechnungen an den De-
fektstrukturen soll nicht afier eingegangen werden. Die Feldverteilungsrechnungen, welche die z-
Komponente der dielektrischen Verschiebung in defEbene darstellen, wurden mit einem Finite-
Difference Time-Domain Algorithmus bestimmt, auf den iachsten Abschnitt ganz kurz eingegan-
gen wird.

2.5.3. Finite-Difference Time-Domain Rechnungen

Zur Berechnung der Zustandsiider von Defektstrukturen werden meist Superzellen-Algorithmen
verwendet. Um jedoch die realistische Transmission von Defektstrukturen als auch die zeitliche
Entwicklung der Defektmoden (z. B. von Wellenleitern und Kateti) zu studieren, hat sich die
Methode der V-FDTD-Simulationerefigl. vector finite-difference time-domain) als zwecafig
erwiesen [9, 47, 48]. Darin werden die Maxwell-Gleichungen (cgs) der Form

10 - . .
E%H(F,t) = —V X E(r,t), sowie (2.53)
@%E(f,t) = V x H(F 1) (2.54)
C

im Realraum galét, um deren Zeitalamgigkeit explizit zu erhalten. Dazu wird entweder ein oszil-
lierender Punktdipol [49] oder eine in ihrer lateralen Ausdehnung begrenzte Front ebener Wellen der
Frequenzv (vgl. Abb. 6.3) als elektromagnetische Quelle herangezogen. Die geometrische Struk-
tur des Defektkristalls wird mit einem feinmaschigen Netz von Raum-Zeit-Punitierzégen und
schlie3lich wird, beginnend bei= 0, in endlichen (finite difference) Zeitschritten (time-domain)
jeweils das vollstihdige Vektorproblem ges$t. Dies beinhaltet meist einen enormen numerischen
Aufwand.

Auf diese Weise &inte man beispielsweise die zeitliche \eiung nach Einschalten der Quelle
berechnen, mit der die erste Welle den Detektor in Abb. 6.3 erreicht. Wenn man die Freqdenz
ebenen Wellen durchstimmt, edhinan durch Messen der Interail 'am Detektorort ein Transmissi-
onsspektruni (w), das fir Frequenzen in der Bandike des Kristalls das Transmissionsspektrum der
geflihrten Moden der Defektstruktur widerspiegelt (vgl. Abb. 6.4 und 6.8). Unterbricht man zur Zeit
t die Rechnung so edlt'man einen Schnappschul3 der Modenstruktur im Kristall und insbesondere
in den Defektstrukturen (vgl. Abb. 6.9 und 6.11).

2.6. Defektstrukturen in 2D Photonischen Kristallen

In diesem Abschnitt wird auf grundlegende Merkmale eingegangen, die beim Einbau von Defekt-
strukturen unterschiedlicher Geometrie in Photonische Kristalle wichtig sind.
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Durch lokale Manipulationen am Gitter, d. h. durch Brechung der Translationssymmetrie des
Kristalls, kinnen Zusiihde erzeugt werden, deren Eigenfrequenzen innerhalb der photonischen
Bandlicken zu liegen kommen. Eine solche Manipulation ist beispielsweise dandfening des
Radius eines zylindrischen Loches oder die valislige Auslassung eines solchen. Die detaillier-
te Geometrie des Defektes wirkt sich dabei auf die Frequenzen der erzeugtandéuatis. Diese
Defektstrukturen &hnen, im Spezialfall, aus einem vereinzelt liegenden Defekt (vgl. Abschn. 2.6.2)
oder aus einer Verkettung solcher Einzeldefekte bestehen (vgl. Abschn. 2.6.1). Sie steliaget”
des Translationsgitters dar, die sich durch Schaffung von wohldefinierteandiest oder Biidern
von Zustinden innerhalb der photonischen Bamfie ausdicken. Der gezielte Einbau derartiger

Defektstrukturen erwglicht es somit, die Modenstruktur der unspglich modenfreien photonischen
Bandlicke maf3zuschneidern.

2.6.1. Wellenleiterstrukturen
2.6.1.1. Aktuelles Beispiel aus der Literatur

Erst Wirzlich wurden Messungen an Wellenleiterstrukturenoffenitlicht, die in ein quadratisches
Gitter von Aluminiumoxidsdbchen eingebaut wurden [20]. Da diesal@tien einen Durchmesser
von 0,5 mm besal3en und die Gitterkonstante bei 1,27 mm lag, fanden die Untersuchungen im Mikro-
wellenbereich statt, da sich dort die photonische Bacidd dieser Struktur befindet. Die Anordnung

Wellenlange (cm)
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Abbildung 2.12.: Wellenleiterstruktur in (links) und Transmissionsmessung an (rechts) einem zweidimensio-
nalen Kristall aus Aluminiumoxidatichen. Aus [20].

der Sebchen ist in Abb. 2.12 (links) zu erkennerurlgén Einbau der Wellenleiterstrukturen wurden
einzelne Reihen der &bchen entfernt. Der Vergleich der Transmissionsmessungegefade und
abgewinkelte Wellenleiter deutet an, daf3 es Frequenzen gibiydiche die Transmissionsinteradit”
fur beide Wellenleiterarten gleich ist. Die Mitte der Bauké liegt bei ca. 90 GHz, also einer Wel-
lenldnge von ca. 0,33 cm. Im Gegensatz dazu sollen in dieser Arbeit Wellenleiterstrukioieanf”
infraroten Spektralbereich hergestellt und untersucht werden (vgl. Kap. 6).
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2.6.1.2. Bandstrukturen und Geometrien

Abbildung 2.13.: REM-Aufnahmen linienartiger Defektstrukturen in Makropsem Si. Durch eine Verket-

tung von Punktdefektendkinen gerade und geknickte (a,b) Strukturen eingebaut werden. Durch Kombination

konnen bereits Funktionselemente, wie z. B. ein integrierter Strahlteiler (c) verwirklicht werden. Diese Struk-
turen werden im Ergebnisteil wieder aufgegriffen, um Transmissionsexperimente oder Feldverteilungen zu
diskutieren.

Eine Verkettung von Punktdefekteruhit zur Ausbildung eines Defektbandes innerhalb der
Bandlicke und somit zu einer bijlichkeit, Wellenleiterstrukturen nahezu beliebiger Form zu reali-
sieren [50]. Beispielhaft ist dies in Abbildung 2.13(a)-(c) wiedergegeben. Die lineare Defektstruktur
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Abbildung 2.14.: Bandstruktur eines Kristalls mit integrierten Wellenleitern. Die schwarzerdBi’ stammen
vom Kristall selbst. Die roten &ider beschreiben Moden gerader Symmetrie, di@en Binder beschrei-
ben Moden ungerader Symmetrie. Innerhalb der photonischen Bzeglimarkiert durch die beiden nahezu
horizontal verlaufenden schwarzemler, gibt es sowohuf’gerade als auchuf'ungerade Moden jeweils
Bandlicken. Das Band mit den offenen Quadraten erscheimattziigi aufgrund des herstellungsbedingt leicht
vergmlRerten Durchmessers der an die Defektstrukturen angrenzenden Poren.

erfillt die Funktion eines Wellenleiters, jedoch ohne auf die interne Totalreflexion konventioneller
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Wellenleiter angewiesen zu sein. Insbesondere kann die Effizierdid Leitung um einen Wellen-
leiterknick, selbst bei Kifnmungsradien in der @Benordnung der betrachteten Weltarge, gegen
Eins gehen [49].

In Abb. 2.14 sind in die Bandstruktur eines Kristalls (schwarze Kurven) diedBi" der in diesen
eingebauten Wellenleiterstrukturen eingezeichnet. Da der Kristall auRerhalb deud@aiffiet,
sind im wesentlichen die Defeldbder innerhalb der Bandike des Kristalls von Interesse, da diese
beobachtbar sind. Sie werden nach ihrer Symmetrie entlang der Ausbreitungsrichtung in gerade und
ungerade Moden klassifiziert. Es ist bemerkenswert, dal3 es durch die unterschiedliche Lage der
einzelnen Defekirider Frequenzbereiche gibt, in denen nur ein Band existiatiremd in wieder
anderen teilweise mehrereaBder im gleichen Bereich liegen. Es ist anzunehmen, daf3 dies bei der
Interpretation der Transmissionsmessungen in Kap. 6 eine wichtige Rolle spielen wird.

2.6.2. Integrierte Mikrokavit at
2.6.2.1. Aktuelles Beispiel aus der Literatur

Neben der eindimensionalen Mikrokaatitin Abb. 2.2 sei im folgenden auf ein aktuelles Beispiel
eingegangen, in dem erstmals eine Multi-Quantenwell-Schicht und ein zweidimensionaler Photoni-
scher Kristall miteinander kombiniert wurden (Abb. 2.15). Die Mode des Punktdefekédsteattirch

Abbildung 2.15.: Aufsicht auf eine dihne Membrane mit hexagonal angeordnetechein und einem Punkt-
defekt. Die beiden @cher links und rechts des Punktdefektes wurden zwecks Feineinstellung von Moden-
frequenz und @te und zur Aufhebung der Quadrupolentartung leicht w#grt. Die Gitterkonstante batt
a=0,51um. Die normalen Lochradien liegen bei 0,481, die der vergoRerten locher bei 0,24.m. Rechts:
Zweidimensionaler Schnitt durch die Mitte der Membrane mit farbig kodierter Feldstverteilung der reso-
nanten Mode. Die Feldsitke nimmt von gui tiber gelb nach rot zu [51, 52].

das Lochgitter eine starke BesahKung in der Bildebene, atirend der Brechungsindexkontrast an
den Grenz#ichen der Quantenwellschicht eine Einsetkting in Richtung senkrecht zur Bildebe-

ne bewirkt. Pumpt man Energie in die Quantegt aus InGaAsP und regt damit Exzitonen an, so
konnen diese nur rekombinieren, indem sie ein Photon in die durch die Gitterstruktur vorgegebene
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Defektmode emittieren, da nur diese erlaubte dngdé’ anbietet. Auf diese Weise gelang es, einen
sehr kompakten, optisch gepumpten Mikrolaser zu realisieren, der baiml \d/ellenbinge mit ei-
ner Linienbreite unter 0,2 nm emittiert. Dazu muf3 die Struktur auf ca. 140 K abtekérden,

um die Quantisierung der Exzitonenzarstie, und damit die intensive Emission mit scharf definierter
Wellenlange nicht zu verlieren [51, 52].

2.6.2.2. Geometrie einer Mikrokavit &t in makropor 6sem Silizium

Abbildung 2.16.: Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer Punktdefektstruktur, die durch Auslassung ei-
nes einzelnen Luftzylinders entstanden ist. Dies geschieht dadurch, daf3 bei der photolithographischen Vor-
definierung der Porenkeime ein einzelner Keim ausgelassen wird. Die Abbildung ist eine3égrg des
umrahmten Bereiches in Abb. 7.1.

Fur die Ankopplung an die Resonatormode des Punktdefektes in Abb. 2.16 wurden Wellenleiter
gewahlt, die ein breites Band von Modenhifen lohnen. Die beiden Hauptgnde fir die Wahl der
Wellenleiter sind

1. Erlangung mechanischer Stabiliit: Ein Punktdefekt der nach der Mikrostrukturierung ent-
lang der Transmissionsrichtung auf beiden Seiten von je drei Kristallreihen umschlossen ist,
ergibt einen pavSen Streifen mit ca. 10m Breite und 10Qum Hohe. Um die mechanische
Stabilitit dieses Streifens zu extén, wurden auf beiden Seiten des Punktdefektes in entspre-
chendem Abstand (vgl. Abb. 2.17) Wellenleiterstrukturen in den Kristall eingebaut Durch die
Wellenleiter erloht sich die Breite des 100m hohen pansen Streifens im Bereich der Mikro-
kavitat auf ca. 25:m, so dal3 die Struktur deutlich stabiler und somit leichterdieé Messung
zu prdparieren ist (vgl. Abb. 4.1).

2. Unempfindlichkeit gegen Unte&tzungen beim Mikrostrukturierungsverfahren: Beim
Mikrostrukturierungsverfahren wird die geometrische Information auf dem Reticle (Lithogra-
phiemaske) sequentiell auf Vermittlerschichteaptich in eine Photolackschicht und danach
auf die aufgesputterte Aluminiummaskeyertragen (vgl. Abb. 3.6). Durch die Dicke dieser



26 KAPITEL 2. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Vermittlerschichten (Alu, ca. 2-3m) ergeben sich durch UntZungen aufgrund des isotro-
penAtzschrittes bei der Strukturierung zwareysfiy Abweichungen von den Sollwerten, die

die Abschneidelinie und damit die Kanten der Porenstreifen verschieben. Da die Wellenleiter
relativ lang gewahlt wurden, ist eine Durchtrennung im Bereich der Wellenleiter justageunkri-
tisch, wahrend man ohne die vorhandenen Wellenleiter definiert bei einer bestimmten Poren-
reihe abschneiden uftte.

erkonstante: 1,5 pm r/a=0,41 Lochdurchmesser in pm

,135511375 1.306 | 1281 1.242 | 1231 | 1.306 | 1.247 | 1.235 || 1.253 || 1.285

1.302 | 1217 12574—) 1.270 | 1.211) 1.268 | P

} 1 371 1.304 F 1.301 11170 © 1.225) 1.248) 1.290 | 1204 1.215  1.240  1.289
W ha ‘o
1227 ) 1. 235 1.246 | 1.235 ) 1.257 | 1.250 1.223) 1226 1.240 1.235) 1.232 /1.233

Abbildung 2.17.: Rasterelektronenmikroskopische Bestimmung deatfig&chen geometrischen Daten einer
integrierten Mikrokavidit. Die eingetragenen Werte geben den Porendurchmesger imieder. Diese wurden

mit einer speziellen Porenauswertungssoftware [35] ermittelt, wobei die Angaben lediglich die Zahlenwerte
des Auswerteprogrammes wiedergeben. Der Durchmesser wurde bestimmt, in dem dieétwenfhittelt
wurde und diese einer kre@fhigen Féche zugeordnet wurde. Die Genauigkeit der Wertangaben liegt bei ca.
415 nm.

2.6.2.3. Bandstruktur und G~ ute

Betrachten wir einen Punktdefekt, wie er im Abschnitt 2.6.2.2 bereits angesprochenen wurde. Die-
ser sei ein einzelner Luftzylinder (eine Pore) an einem bestimmten Gitterplatz, dessen Durch-
messer variiert wurde. Mit dieser Variation ist eine Brechung der Translationssymmetrie durch
Veranderung der lokalen effektiven Dielektraiskonstante verbunden, welche neue &gt in-
nerhalb der Bandicke schaffen kann. Dabei entstehen donator(akzeptor)-artigandestdie sich

aus dem photonischen Leitungsband (Valenzband) in die Bekelliineinschieben, wenn der Radi-

us des Luftzylinders verringert (esht) und damit die lokale effektive Dielektriaitskonstante edt
(verringert) wird (vgl. Abb. 2.18) [53].

An der Auftragung in Abb. 2.18 kann man ablesen, wie die Geometrie der Einzeldefektstelle
gewahlt werden muf3, wenn man die Resonanzfrequenz auf einen bestimmten Wert einstellen will.
Dabei mul3 noch beachtet werden, dal3 es aus Symmatragr hicht selbstvestdlich ist, dal’ an
diese Moden von auf3en angekoppelt werden kann. Die Rechnung geht weiterhin davon aus, daf3 alle
Luftzylinder des 2D-Gitters denselben Durchmesser besitzen und daf3 nur der Durchmesser der Ein-
zeldefektstelle veridert wird. Daher kann diese Betrachtung nur adétiing angesehen werden,
denn beim MakroporeatzZzen bringt die Einbringung eines Einzeldefektes gleichzeitig eine leichte
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Abbildung 2.18.: Verdnderung der Resonanzfrequenzen lokalisierter Moden (H-Pol.) eines Punktdefektes in
einem hexagonalen Gitter aus L#tdén bei sukzessiver Evhiing des lokalen effektiven Brechungsindex an
der Defektstelle. Mit zunehmendem, lokalem effektivem Brechungsindex schieben sigla ab 0,4 Zu-
standshider mit Donator-artigen Zwstden aus dem photonischen Leitungsband in die Bakdlind hin zu
niedrigeren Frequenzenuf/a = 0 ist die Luftsiule an der Defektstelle volkstidig durch das Grundmaterial
ausgetillt (vgl. rechte Einfigung). Rii r/a = 0,4 unterscheidet sich die Defektstelle nahezu nicht mehr von
den Gitterpéitzen des umgebenden Kristalls, dereiierhéltnis beir/a = 0,42 liegt. Die Bandkanten des
umgebenden Photonischen Kristalls sind mit Pfeilen hervorgehoben. Dierherlichen Bezeichnungen der
Moden sind angegeben [10, 53].

Erhéhung der angrenzenden Porendurchmesser mit sich (vgl. 2.17), da dgt#®Ra@ihes Bereichs

mit ca. (10 a)?, aufgrund der homogenen Beleuchtungsdichte bei der Herstellung, bei einem Substrat
als Konstante betrachtet werden kann. Ein weiterer, wichtiger Punkt ist, dal3 die Entartung der beiden
Quadrupolmoden (vgl. 2.19) dazuHhft, dald man die beiden Moden nicht getrennt voneinander un-
tersuchen kann, obwohl man mit unterschiedlichen Ankoppel-Effizienzen zu rechnen hat. Um diese
Entartung aufzuheben und auch um die Frequenz der Defektmoden feineinzustellen, kann man die
Poren in der Umgebung der Defektstelle gezielt deplazieren. In Abb. 2.17 wurden zu diesem Zweck
die beiden Poren links und rechts des Punktdefektes um @,0@8 Punktdefekt weggeckt.

Die Glite eines Resonators wird allgemein definiert als

wk wk
— — . 2.55
@ P dE/dt ( )
dabei istE' die im Resonator gespeicherte Energiedie Resonanzfrequenz ud = —dFE/d¢

die abflieRende Energie pro Zeiteinheit, also die Verlustleistung des Resonators [54]. Anschaulich
bedeutet die Gte, dal’ eine eingekoppelte WelleOszillationen im Resonator durchmacht, bevor
ihre Energie aub—2" = 0,186% abgefallen ist. In eben dieser Weise wird bei den numerischen
(time-domain) Berechnungen dieu@ bestimmt: Man ,,stopft” in die Kawt eine resonante Welle



28 KAPITEL 2. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

der EnergieE und zhlt die Zahl der Oszillationen, bis sich die Energie dieser Welle um den Faktor
e 27 reduziert hat.

Die Glite gibt ein MaR dif die Feldibertohung in einer Kavit an. Diese Feldbertohung fihrt
einerseits zur veratkten Wechselwirkung mit dem Wirtsdielektrikum und erleichtert somit die Beob-
achtung nicht-linear optischer Effekte. Anderersetintién elektronischeberginge von Leuchtzen-
tren unterduckt bzw. versaikt werden, wenn deredbergangsfrequenz in der BandKe zu liegen
kommt bzw. zuatzlich mit der Resonanzfrequenz einer Mikrokatitberlappt.

2.6.2.4. Allgemeine Struktur der Grundmoden

Wir beschehken uns ab jetzt auf den Fall der Erzeugung von Einzeldefekten durclandltstént-

fernte Luftgiulen. Dies entspricht dem Falfa = 0 in Abb. 2.18, fir den man vier verschiede-

ne Resonatormoden der Eigenfrequenzen 0,31, 0,39, 0,42 und 0,46 (konsequent in Einheiten von
wa/2mc bezeichnet) erkennen kann. Abb. 2.19 zeigt die Verteilung des magnetischen Vektorfeldes

zweifach entartete Quadrupol-Moden

positiv

Monopol-Mode Hexapol-Mode

(uspoN-H) axJeisplad

M negativ

Abbildung 2.19.: Intensigtsverteilung des magnetischen Feldvektors der Grundmoden eines Einzeldefektes,
wie in Abb. 2.16 dargestellt. Nach [10].

im Falle der drei Grundmoden einer Einzeldefektstelle @@mbb. 2.16 mit Frequenzen bei 0,39
(Quadrupolmode), 0,42 (Monopolmode) und 0,46 (Hexapolmode). Die Moden sind fashvaigst”
am Ort der Gitterfehlstelle lokalisiert, ihre Aaslifer, und damit auch ihre Empfindlichkeit hinsicht-
lich Feldstrungen in der afieren Umgebung, reichen nur wenige Gitterkonstanten weit. Mit den
ebenen Wellen eines fokussierten, Gauf3schen Lasetiotdits’ kann nun beispielsweise die Qua-
drupolmode angeregt werden [55].
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2.6.2.5. Verlustmechanismen

Bei der experimentellen Untersuchung der Transmission von Wellenleiterstrukturen muf3 man sich
einer Reihe von Verlustmechanismen bewul3t werden, welche in denariggeh Transmissions-
rechnungen aus @nden der bentigten Rechenkapaait flir die Berechnung dreidimensionaler Mo-
delle meist nicht bercksichtigt werden. Dies gilt besonders tie relativ komplizierten Mikroka-
vitaten-Strukturen, welche im vorhergehenden Abschnitt eifmgefvurden. Bei dieser Struktur gilt

im allgemeinen Fall, daf3 die experimentell ermittelteté&sdes Mikroresonators).«,, sich aus der
theoretisch maximal oglichen und daher idealenu®;, Qguide, Und einer Reihe von ,,Verlusiten”
zusammensetzt wie

1/Qexp = 1/quide + 1/Qrad + 1/Qdiel . (256)

Dabei beschreib@,,iq. die gewollte Kopplung des Einzeldefektes an die beiden an diesen angren-
zenden Wellenleiter),.q gibt die Kopplung an das Strahlungsfeld an upge enthalt die dielek-
trischen Verluste. & die Erzielung hoher @én lkohnen Abstrahlverluste in vertikaler Richtung,
bedingt durch das fehlende Confinement in axialer Richtung, besondezadsein.

Beim hier betrachteten Basismaterial Silizium darf ndap, vernachéissigen, solange man sich
spektral deutlich unterhalb der elektronischen Baoki von Silizium ES;;p = 1,11 eV) befindet.
In diesem Fall liegt der Absorptionskoeffizient im Bereich uT” — 10~® cm~'. Bei den hier
durchleuchteten summierten Schichtdicken von etwa:m spielen Absorptionseinf§se folglich

keine Rolle.

2.7. Fabry-Perot-Interferenzen

Da bei optischen Transmissionsuntersuchungen an dielektrisabrgetd ‘mit planparallelen Durch-
strahlungsfichen Interferenzerscheinungen derart, wie sie von Fabry-Perot(FP)-Interferometern be-
kannt sind, eine wichtige Rolle spielen, wird hier kurz auf einige grundlegende Merkmale dieser Inter-
ferenzerscheinungen eingegangen. FP-Interferometer dienen zum eiaeaist hochaufsende,

T

Sammellinse Schirm ||

Quelle Linse

Abbildung 2.20.: Fabry-Perot-Etalon, bestehend aus zwei planparallel orientierten Glassubstraten mit hochre-
flektierenden, zugewandten Obadtien. Nach [34].

spektroskopische Untersuchungseinheiten, andererseits stellen sie die grundlegendangaer g~
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Laserresonatoren dar. Wie in Abb. 2.20 zu sehen, besteht die einfachste Bauform, das sog. FP-Etalon,
aus planparallelen, hochreflektierenden ObetfEn, die im Abstand voneinander angeordnet sind.

Die hochreflektierenden Obeafihien werden meist durch Bedampfung geeignet transparenter Sub-
strate mit einem teiltransparenten Metallfilm aus Aluminium oder Silber hergestellt. In besonders
hochwertigen Systemen verwendet man dielektrische Multischichten, um die Refild®itSpie-

gel noch weiter zu steigern und gleichzeitig Absorptionsverluste durch die Metallfilme zu vermeiden.
Macht man einen der beiden Spiegel beweglich (bzw. sorgt auf andere \Wel\dadinderbarkeit des
optischen Abstands der Spiegel, wie z. B. durch eine Manipulation des Gasdrucks im Spiegelzwi-
schenraum), so entsteht aus dem Etalon ein Interferometer. Durchleuchtet man das Etalon mit einer
monochromatischen, diffusen Strahlungsquelle, so entsteht auf dem Schirm ein Muster von konzen-
trisch angeordneten Ringen, deren radialer Verlauf in Abb. 2.21 beispielhaft wiedergegeben ist.

1,0

0,8

0,6

0,4

Transmission

0,2

| F:?OO
-3m =21 -1 Oon In 21 3mn
Phasenunterschied &

0,0 ' .

Abbildung 2.21.: Intensigitsverteilung der Vielstrahlinterferenz an Etalons mit Spiegelabgtand verschie-
denen Finess-Koeffizientdn als Funktion des Phasenunterschiéds

Alle Teilstrahlen, die in den Luftspalt unter einem Winkegintreten, tragen zur Ausbildung eines
einzelnen Beugungsringes gleiohfiiger Helligkeit bei. Isil bekannt, so kann man den Phasenun-
terschied zweier benachbarter Teilwellérherechnen geafd

§ = L ndcos . (2.57)
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Dabei ist\g die Vakuumwellerdhge des monochromatischen Lichtes uraer Brechungsindex des
Mediums im Spiegelzwischenraum. Der Anteil der transmittierten Lichtint&ngit, zur einfallen-
den, Iz, laf3t sich schreiben als

Ir T? -

Iz 1+ R2_—2Rcosé (2.58)
2
T 1
- (1 - R) 1+ [4R/(1 — R)?|sin?(6/2) (2.59)
2
A

_ [1 . 1) (2.60)
A0) = ! (Airy — Funktion). (2.61)

[1+ Fsin?(6/2)]

A ist der von der Oberdichenverspiegelung absorbierte Lichtanteil, die Absorptanz,Fuisd der
Finess-Koeffizient, definiert alf = 4R/(1 — R)?. SchlieRlich gibt die Finessg& an, wie stark
benachbarte Ringe separiert sind im Vergleich zur Halbwertsbreite dieser Ringe:
=™/F /R

2 1-R’
Da bei den hier untersuchten Struktuen= 0 gilt, findet jetzt eine Beschrikung auf = 0 statt.
Somit kdnnen wir den Begriff des ,,Freien Spektralbereichs))s, (fsr: engl. free spectral range)
einfihren, d. h. des Welleafigenabstandes, der einem Phasenunterschiezirventspricht,

F=

(2.62)

A
Ao )fsr = . 2.63
(Mo)ts nd (2.63)
(Xo)tsr 1&Bt sich auch im Sinne eines Modenabstarides)s, = im Frequenzbereich interpretieren:
C
AV = — . 2.64
(Av)eer = 5 (2.64)

Bescheinkt man die Airy-Funktion der Abb. 2.21 auf die Grundperiode, < § < 7w und macht
eine Reihenentwicklung der Airy-Funktion, so findet man, daf? diese sich in sehr @literuxdg von
einer Lorentz-Funktion anfittem@t. Dies soll benutzt werden, um die Eigenschaften der gefundenen
FP-Resonanzen zu quantifizieren.

Es soll noch darauf hingewiesen werden, dal3 in obigem Formalismus der Brechungsimatx
damit auche als Konstanten betrachtet werden. In anderen Worten: Das Medium zwischen den Reso-
natorspiegeln wird als solches linearer Dispersion af@i@1. 2.27 betrachtet. Diedkérung linearer
Disperion kann bei Photonischen Kristallen jedoch nurifii Frequenzraum lokale Betrachtungen,

z. B. bzgl. des Abstandes zweier benachbarter Resonanzen, Verwendung finden.

2.8. Anwendungen Photonischer Kristalle

Die beiden grundlegenden Prinzipien, auf denen nach jetzigem Kenntnisstantkedeiegende Teil
des Anwendungspotentials Photonischer Kristalle basiert, sind
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e die vollstindige Unterdsckung der spontanen Emission eingebauter Leuchtzentien f~
Ubergangsfrequenzen innerhalb der Photonischen Bekel[3],

e die rAumliche Lokalisierung von Lichuf Zeitrdume, die um viele Gf3enordnungenber den
in der Photonik sonsiblichen Zeitskalen liegen [2, 56].

FuRRend auf diesen beiden Prinzipien wurden innerhalb deckiiegenden zwif Jahre eine Reihe
von neuartigen Effekten vorhergesagt wie beispielsweise diglibtikeit

e "gebundene” Zustiide von Photonen und Atomen zu erzeugen [57],

der Erzeugung von Quanten-Gap Solitonen [58],

optischen Schaltens mit niedriger Schwelle [59],

von Bandkanten-Lasing mit niedriger Schwelle [60],

der Realisierung einer einmodigen Leuchtdiode [7].

Diese Reihe liel3e sich noch bedeutend erweitern. Einige wenige Gigmdli€éser Anwendungen
sollen in den beiden nachfolgenden Abschnitten umrissen werden.

2.8.1. Klassische Elektrodynamik

Elektromagnetische Wellen, deren Frequenz in einer Bakdl des Photonischen Kristalls liegt,
konnen sich darin nicht ausbreiten, werden also zu 100% reflektiert. Demzufolge wurden z. B.
Miniatur-Antennen auf Photonische Kristalle montiert, was deren Abstrahlcharakteristika stark ver-
besserte [8,61]. Weitere Einsatzfelder, besondargeidimensionale Photonische Kristalle, sind
die Frequenz-, Richtungs- und/oder Polarisationsfilterung, wie bareészéugend nachgewiesen
wurde[12, 62].

Elektromagnetische Wellen werden konventionell entweder in metallenen Hohlleitern (Mikrowel-
len) oder in dielektrischen Wellenleitern (Optischer Bereichubgef” Dabei ist der Integration di-
elektrischer Wellenleiter, die gahnlich auf der Basis von Totalreflexion arbeiten, durch die Strah-
lungsverluste an atker gekaimmten Wellenleitern eine Grenze gesetzt, welche von Wellenleitern in
Photonischen Kristallen durchbrochen werden kann [49]. Es gibt zwar erfolgreiche Versuche, winzige
Spiegelfiichen &ir geknickte, integriert-optische Wellenleiter zu verwenden [63]. Der technologische
Aufwand hierfir ist jedoch enorm.

In Analogie zu elektronischen Halbleitern kann man, wie bereit@abnty"durch den Einbau von
Defektstrukturen lokal die Zustandsdichte innerhalb der Baok@i modifizieren. In Makroposem
Silizium sind die einfachsten denkbaren Defektstrukturen durch fehlende Porenzylinder im Sinne
von Punkten und Linien zu realisieren (vgl. Abb. 2.13,2.16). Ein Punktdetddt ¥u definierten,
lokalisierten Zusahden in der Bandtke: Ein Wellenpaket, das zur Eigenfrequenz eines solchen
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Punktdefektes resonant ist und das sich am Ort eines Punktdefekts befindet, kann diesen in Richtung
senkrecht zu den Porenachsen nicht verlassen, d. h. es wird innerhalb der ersten Porenebenen, in die
es eindringt, wieder zuckgestreut. Aus diesem Grund kann dieses Wellenpaket als ,,um den Ort des
Punktdefekts lokalisiert” betrachtet werden.

Nach einem Vorschlag Yablonovitchs [7bikrite man den aktiven Bereich einer LED und die
Eigenschaften eines mit einem Punktdefekt entsprechend ,,dotierten” Photonischen Kristalls derart
verknipfen, dal3 die LED nur in diese Resonatormode abstrahlen kann, da alle anderen relevanten
Frequenzen in photonischen Bamchkén zu liegen kommen. Mit solch einer ,,Single Mode Light
Emitting Diode” (SMLED) lie3en sich lasahhliche Kolarenz mit extremer Robustheit und vor al-
lem einer dramatisch verbesserten Lichtauskoppeleffizienz aus dem aktiven Chip lostenkom-
binieren. Dies ist ein alternatives Konzept zu dem bereits in der Einleiturghexteri [4].

2.8.2. Nicht-lineare- und Quantenoptik

Die Kontrolle der Lichtausbreitung mittels Photonischer Kristaltg#faeet auch aul3erhalb der klassi-
schen Elektrodynamikagizlich neue Mglichkeiten, besonders in den Bereichen der nicht-linearen
Optik und der Quantenoptik. Ein mittlerweile wohlbekanntegariRimien, nicht nur im Bereich der
Optik, stellen Solitonen dar: Solitonen sinddlingen nichtlinearer Wellengleichungen umakén
beispielsweise in der Natur bei starkem Regengul? auf abfallenden Stral3en in Form von stufenartigen
Wellen beobachtet werden. Charakeristisach $olitonen ist dabei, daf3 sie ihre Fornahvénd der
Ausbreitung nicht vaafidern. Sie sind dispersionsfrei. In einem nicht-linearen Dielektrikum, d. h.
bei intensiditsablangigem Brechungsindex, kann das ZerflieBen eines Wellenpakatesnd seiner
Ausbreitung aufgrund von Dispersion durch Selbstfokussierungseffekte kompensiert werden. In die-
sem Fall formiert sich wiederum ein Soliton. Die zeitliche Stadllitiacht diesen Wellentyp z. B.
besonders attraktiuf die Nutzung als Informationstgéer, weil man mittels Solitonen Signale extrem
hoher Pulsratenber weite Strecken schicken kann, ohne ein Verwaschen von aufeinanderfolgenden
Pulsen baifichten zu mssen.

In eindimensionalen Photonischen Kristallen studiert man schon seit geraumer Zeit die Ausbrei-
tung eines neuen Typs von Solitonen, der sogenannten Gap-Solitonen. Dabei geht man von einem
Puls aus, dessen dgéerfrequenz in der Bandike eines Photonischen Kristalls liegt. Aufgrund ei-
nes intensitsablhgigen Brechungsindex mindestens einer der Komponenten des Kristalls kann ein
energiereicher Puls die photonische Bandstruktur lokal so weit ,,verbiegen”, dal? sejedrBguenz
sich auRerhalb der Bandike wiederfindet. Der Puls schafft sich alscghsénd er sich ausbrei-
tet, einen eigenen Transmissionskanal. Das Studium von Gap-Solitonen in zwei- bzw. dreidimen-
sionalen Photonischen Kristallen befindet sich noch ganz am Anfang, verspricht abemubée F-
von interessanten Bhomenen. Verglichen mit eindimensionalen Strukturen bietet die Bandstruk-
tur héherdimensionaler Kristalle qualitativ neue Eigenschaften, deren Nutzung an dieser Stelle nur
angedeutet werden kann. Beispielsweise ist i. a. die Bakdlin einer Hochsymmetrierichtung
gegen die einer anderen leicht verschoben und die nuigelm” Moden des Photonischen Kristalls
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besitzen verschiedene Symmetrien. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von Solitontypen mit unter-
schiedlichen Schwellenintenai€n und Ausbreitungsgeschwindigkeiten [19, 64]. Es ist also denkbar,
mit einem Soliton ein zweites Soliton zu schalten oder es in eine andere Richtung umzuleiten. Dabei
kann man sich das erste Soliton als eine Art Eisbrealneeifi zweites Soliton derart vorstellen, dafd

es aufgrund seiner Interaitdem zweiten Soliton einen zuvor verwehrten Kanal durch das ,,Eis” der
Photonischen Bandtke bricht, wobei die Richtung des Kanals durch das erste Photon vorgegeben
ist. Da die Eisrinne in unserem Gedankenexperiment auf einer Zeitskala von Pikosekunden wieder
zufriert, hat man es hier mit ultraschnellenaPbmenen zu tun. Der Gedanke an einen optischen
Transistor ist nicht abwegig. Generell sind den Ideen hier fast keine Grenzen gesetzt. Dies gilt noch
mehr ir das praktisch unerforschte Gebiet der Frequenzvervielfachung in photonischen Kristallen
[65].

Die Quantenoptik ist ein weiteres Arbeitsgebiet, in dem Photonische Kristalle qualitativ neue
Maoglichkeiten bieten: Vereinfacht ausgedki erlaubt ein MaR3schneidern der photonischen Zu-
standsdichte mittels Photonischer Kristalle eine weitgehende Kontrolle der Emissioncharakteristika
entsprechender Leuchtzentren. Zur lllustration wollen wir das qualitative Verhalten eines idealisier-
ten Zwei-Niveau-Atoms in einem Photonischen Kristall diskutieren. Liegt die Relaxationsfrequenz
des angeregten Atoms in einer photonischen Baskdl 'so kann es nicht durch einen Ein-Photon-
Prozess in den Grundzustand ackfallen. Vielmehr bildet sich ein gebundener Atom-Photon Zu-
stand. Sofern man sicluf'die Relaxation des Atoms auf Zwei-Photonen-Prozesse l@ddherge-
ben Modellrechnungeruf Frequenzen tief in der Bandike Lebenszeiten des angeregten Zustands
von mehreren Tagen [57,66]. Aufgrund der fjuantenoptische Rechnungen typischen Idealisie-
rungen ist diese Lebensdauerr fieale Systeme sicher um einiges zu hoch. Es darf aber erwartet
werden, dal3 die Lebensdauer angeregter Atome und Mlelék geeigneten Photonischen Kristal-
len um GoRenordnungenber ihrer Vakuumlebensdauer liegen wird. Allein diesedhthkeit zur
Kontrolle der spontanen Emission mittels mal3geschneideter Zustandsdicrebexéitsdi die ex-
perimentelle Quantenoptik von enormer Bedeutung [12].



3. Herstellung 2D Photonischer Kristalle

Da kristallines Silizium das dominierende Material der Halbleitertechnologie ist, wunaeeeslahr-

zehnte sehr intensiv sowohl von industrieller als auch von wissenschaftlicher Seite untersucht. Sei-
ne grundlegenden Eigenschaften gelten als sehr gut verstanden, auch wenn einige Siliziumsyste-
me selbst inyhgster Zeit nochui Uberraschungen sorgen. So wurden Anfang der 90er Jahre die
verdnderten optischen Eigenschaften von mikrogeni Silizium entdeckt, welches effiziente Photo-
lumineszenz [67] im sichtbaren Spektralbereich und eine eB8rgté elektronische Banoilke [68]

zeigt. Darauf basierend wurden optoelektronische Bauelemente entwickelt, welche bislang aber ent-
weder in der Effizienz ihrer Elektrolumineszenz oder in ihrer Lebensdauer stark begrenzt sind [69].

Bei ver@dnderten ProzeRRparametern lassen sich auf3er den ungeordneten mdaoirukturen
auch mesoparse (2 nm< StrukturgoBe < 50 nm) und makropase (StrukturgsRe > 50 nm) Ge-
bilde realisieren. Letzteredkinen sogar gitterperiodisch aufgebaut sein und dann die Eigenschaften
eines Photonischen Kristalls besitzen [5, 6]. Auf dieser Erkenntnis wurzelt diese Arbeit, weshalb in
den folgenden Kapiteln etwas in die Elektrochemie des Silizium-RlufgsSystems eingdfit wird.
Dabei wird auf das anodisch&zen von makropasem Silizium, auf eine lithographische Vorpro-
zessierung, um die Makroporen regeliig anzuordnen, und schlieBlich auf eine mikrotechnische
Nachprozessierung, um die erhaltenen Strukturen optisch charakterisieremrenk éingegangen
werden.

3.1. Grundlagen

In Halbleitern erfolgt der Ladungstransport durch freie Elektronen im Leitungsband loziveLim
Valenzband, whrend in Elektrolyten lonen diese Aufgabeudidii. Solluber die Grenz#iche eines
Halbleiters mit einem Elektrolyten Strom flie3en, so mul3 ein Austausch von Lacagegsty also
eine chemische Redox-Reaktion, stattfinden.

Zur Beschreibung der Voagige, die bei der Kontaktierung verschiedenartiger Materialien auftre-
ten, zieht man das elektrochemische Potential heranul®® &n einer Kontakt#iche die Differenz
der elektrochemischen Potentiale so lange zu einer Verschiebung der Ladgeg#trder Grenz-
schicht, bis die Potentialdifferenz an der Greaefié durch eine geladene Grenzschicht kompensiert
wird. Dabei weisen Kontakte von Halbleitern mit Metallen oder Elektrolyten videlichkeiten
auf. An der Grenz#che von Metallen sammeln sich freie Elektronemhveénd sich im Elektro-
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lyten an der Grenziiche eine geladene Doppelschicht aus lonen ausbildet. In Kontakt mit einem
Halbleiter wird die Ladung des Kontaktpartners durch eine ebenso grof3e Ladung entgegengesetzten
Vorzeichens kompensiert. Dies kann durch Ansammlung von Majskétdungstgern oder Mino-
ritatsladungsttigern an der Grenzithe oder durch eine Schicht von ionisierten Dotieratomen erfol-
gen. Da letztere unbeweglich sind, kann sich die damit verbundene Raumladunglseoneehrere
Mikrometer ausdehnen.

Die Redox-Reaktion vedlift im anodischen Fall entweder so, dal} Elektronen in den Halbleiter
injiziert werden oder, daRdcher an die chemischen Spezies im Elektrolyten abgegeben werden [14].
An der Oberfiiche des Halbleiters wird ein Defektelektron zu einer gebrochenen Bindung. Elek-
troneninjektion und Locheinfang gehen mit der Oxidation der Halbleiteraloidl einher. Bei an-
odischer Polung in saurenokiingen wird eine Siliziumelektrode oxidiert, wobei die entstehende
Oxidschicht die Reaktion schlieRlich unterbindet. Im Gegensatz zuailw@saltigen b3ungen, in
denen die Oxidschicht nicht stabil ist, so daf} es zuratlichen Aufésung der anodisch gepolten
Siliziumelektrode kommt. In Abdrigigkeit vom anodischen Potential erfolgt diese Asliifig in ei-
ner divalenten (Gl. 3.1) oder tetravalenten (Gl. 3.2) Asififigsreaktion, welche also durch zwei oder
vier Locher initiiert werden mulf3:

Si+6HF + (2 — 6)
Si+6HF + (4 - 6)

et — SiFZT +Hy+4H' +8e, §<2. (3.1)

et — SiFZT +6HT +6e, §<4. (3.2)

Dabei lonnen zahlreiche Zwischenschritte auftreten, so daf? hier nur die bekannten Summenglei-
chungen angegeben sind. Im Falle der tetravalenterosuflj geht man von einer Zwischenoxid-
bildung aus. Eine mgliche Injektion von Elektronen wird durch den Paramétdrenicksichtigt.
Weiterflinrende Literaturverweise hierzu findet man in [70, 71]. Insbesondere zur Elektrochemie von
Silizium sei auf [72] verwiesen.

Die komplexen Aufbsungsmechanismen des Silizium-Elektrolyt-Systems, die je nach Substrat-
und Elektrolytwahl zu einer Vielzahl von Porenformesnfén lonnen, versucht man derzeit in einem
vielversprechenden Gesamtmodell zu erfassen [73, 74].

3.2. Elektrochemisches Atzen von Makropor 6sem Silizium

Halbleiter-Elektrolyt-Systeme zeigen in ersteatéiung ein Verhalten, das dem eines Schottky-
Kontaktes (Halbleiter-Metall-Kontaktphinlich ist. i die hier betrachtete Makropoi@zing

ist vor allem der anodische Bereich der Strom-Spannungs-Kennlinie des Siliziunafies”
Systems von Bedeutung. In diesem Bereich ist flie chemische Reaktion ein Flul3 von
Lochern (vgl. Gl. 3.1,3.2) atig, so daR eine p-dotierte Siliziumelektrode DurchlaRverhal-
ten zeigt, vehrend eine n-dotierte sperrt, solange sie unbeleuchtet bleibt. Durch Beleuch-
tung mit Photonen einer Energie oberhalb der elektronischen Bekallvon Silizium wer-

den durch Absorption Elektron-Loch-Paare erzeugt, so dal3 bei ausreichend intensiver Beleuch-
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tung Locher zur Initiierung einer chemischen Aaglingsreaktion an der Grerafhe Silizium-
FluBsiure zur Verfigung stehen drinen. Die Siliziumelektrode wird dabei korrodiert. Die
Morphologie der korrodierten Obeafthe wird im wesentlichen von der anodischen Spannung
bestimmt. Wihrend bei hohen Spannungen ein Elektropoliervorgang beobachtet wird und ei-
ne relativ glatte Oberdiche entsteht, setzen bei niedrigeren Spannungen Porenbildungsmecha-
nismen ein. Die Morphologie der entstehenden Porangh’stark von derAtzparametern,

wie Elektrolytkonzentration und -temperatur, Substratdotierung, Beleuchtungsiatensit’ -
wellenlinge und einigen weiteren Details ab. Dabei entstehen entwadetlich ungeordnete,
schwammérmige Strukturen oder Porenkaa’mit starker Anisotropie, wie im Fall der Makroporen.

Wie man in Abb. 3.1 erkennt, sperren unbe-
leuchtete, n-dotierte Siliziumelektroden im anodi-
schen Bereich. Dieses Verhaltandert sich, falls
durch einen Mechanismusokther generiert wer-
den. Dies kann z. B. durch anodische Span-
nungen im Durchbruchsbereich oder durch die
erwdhnte Photogeneration vorothiern gesche-
hen. Bei sehr intensiver Photogeneration aseit”
die Kennlinie fir n-Silizium @hnlich einer @it p-
Silizium. Sie ist gekennzeichnet durch ein loka; 0"': 5 4 &
les Maximum bei der Stromdichtd,s, die den F I Spannung (V)

Ubergang vom AuBi$ungsmechanismus der Po-

Abbildung 3.1.: Strom-Spannungs-Kennlinie von p-

renbildung zu dem des Elektropolierens kenn- g e ) ]
und n-Silizium in einem Fluf@sire-Elektrolyten im

zeichnet.  Dabei verschiebt sich der Reaktion::1$r_1odischen Bereich. Im Gegensatz zu p-Silizium un-
mechanismus von der divalenten Aasiling Unter e scheiden sictuf n-Silizium die Kennlinien im be-
Wasserstoffhildung zur tetravalenten Ausling. |euchteten bzw. unbeleuchteten Fall deutlich.

Die elektrochemische Valenz, d. h. die zur

Ablosung eines Siliziumatomtige Anzahl von

Lochern liegt im Porenbildungsbereich, in dem der Nachschuloahdrii die Reaktion limitiert, bei

n = 2 und steigt im Elektropolierbereich, in dem der Nachschub an Reaktanten die Reaktion be-
grenzt, aufn = 4. Die Verschiebung der Kennlinien zwischen p- und n-dotiertem Silizium von ca.
0,5 Vist durch die dotierungsabdhgige Einsatzspannung, d. h. durch die unterschiedliche Lage des

Redox-Potentials zum Ferminiveau des Halbleiters, bedingt.

Stromdichte (mA/cmZ)
n
o

Eine der Grundaussagen der in der Literatur vorhandenen Porenbildungsmodelle ist, daf3 die
Verflgbarkeit von lochern an der Grenzthe von Silizium und Elektrolyt bestimmt, an welchen
Stellen Porenbildung stattfindet. Damit wird dieuBké geschlagen zur dotierungsabbigen Mor-
phologie von passem Silizium, da die Dotierung die Ausdehnung der Raumladungszone bei ge-
gebenem anodischen Potential bestimmur &henUberblick tiber die bestehenden Modelle zur
Porenbildung in n-Silizium sei an dieser Stelle auf dversichtsartikel von Smith und Collins ver-
wiesen [75].
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Abbildung 3.2.: Strom-Spannungs-Kennlinie des Systems n-Siliziumafxiger FlulZalre bei Beleuchtung.
Schraffiert dargestellt ist deurf'die Makroporeatzung wichtige Bereich, in dem stabiles Porenwachstum

fur den Spannungsbereich rechts des lokalen Strompeakkoleeobachtet wird. Der Zusammenhang von
Atzstromdichte und erzeugtem Porendurchmesser ist bei drei verschiedenen Stromdichtewerten skizziert. Ana-

log [6].

Im folgenden wird dasui diese Arbeit zutreffende Modell von Lehmann [14} fdie Bildung
von Makroporen in n-Silizium unter Beleuchtung beschrieben. Dieses Modell zeichnet sich durch
seine unmittelbare technologische Umsetzbarkeit aus. Es basiert auf der Erkenntnis, dal3 man bei n-
Silizium einen zuatzlichen Freiheitsgrad zur Regelung des anodischen Stromes bekommt, wenn man
sich der Photogeneration vomtliern bedient. Durch Regelung der Beleuchtungsinggrisirin die
Stromdichte unterhalb der oben eingjeften kritischen Stromdichté,s gehalten werden, so daf3 auch
fur Spannungen rechts dieses lokalen Maximums Porenbildung erhalten werden kann. In Abb. 3.2 ist
skizziert, wie im Porenbildungsbereich von n-Silizium sich der Durchmesser der erzeugten Poren mit
der Atzstromdichte veaiidert. Da der béherstrom und die AusSungsrate von Siliziumatomen an
der Poreatzfrontuber die elektrochemische Valenzerknipft sind, ist die PaSitit an detzfront
direkt proportional zur geahilten Stromdichte.

Damit Makroporenwachstum stattfinden kann, ist es wichtig, diehker definiert der Grenzithe
zuzufiihren und insbesondere darauf zu achten, dal3 der Bereich der Porenzwisueaw bchern
verarmt bleibt, damit bestehende Poramdé nicht weiter aufgest werden. In Abb. 3.3 ist wiederge-
geben, wie man durch geschickte Wahl desterstroms diese Bedingungudiéh kann. Vorausset-
zung ist die Verwendung von n-Typ Silizium, in derodhier die Minorisitsladungsager darstellen,
also vorerst verarmt sind. Durch Beleuchtung der Probenseite, die der GolvezAUm Elektroly-
ten abgewandt ist, mit sichtbarem oder infrarotem Licht< 1,2 xum) werden durch Absorption
Elektron-Loch-Paare erzeugt. Angetrieben durch den Konzentrationsgradientercter kwischen
grenzflichenabgewandter Seite (Quelle) und Grewki (Senke) diffundieren dieother durch das
Volumen des Substrates zur Aeglingsgrenziiche und werden dort von den um die Porenspitzen
stark gekuimmten Raumladungszonen in Richtung der Porenspitzen gelenkt. Dadurch bleiben be-
stehende Poreramde an bthern verarmt. Diese Art ,,Absaugung” devdhéer durch die Raumla-
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Makropatming in n-Typ Silizium niedriger Dotierung.
Durch Rickseitenbeleuchtung mit sichtbarem Licht werden im Wafer Elektron-Loch-Paare erzeugt. Die Elek-
tronen werden durch die anodische Polung abgesawadiremd die bcher in den Wafer diffundieren und so

zur Grenzféiche Silizium-Elektrolyt gelangen. Dort werden sie bei der éaiflig von Silizium verbraucht.

Bei Wahl geeignetehtzparameter (Wafer-Dotierunéitzspannung, Beleuchtungswellantje, Gitterkonstan-

te, Porendurchmessemhrien keine bther in die Porenzwischemnde eindringen, da die gekninte Raum-
ladungszone diese gewissermaf3en lokal in Richtung aehstgelegenen Porenspitze fokussiert, wo sie beim
Auflosungsprozel konsumiert werden. Das rechte Teilbild zeigt einedfagriig des umkreisten Bereichs
des linken Bildes. Die rote Wellenlinie deutet den unteren Rand der geladenen Raumladungszone (RLZ) an.
In dieser verlaufen elektrische Feldlinien von den ortsfesten Donatorgrien zu den an der Si-Obexdlie
,anhaftenden” Fluorionen.

dungszonen an den Porenspitzen ist deshalb so effektiv, weil innerhalb der Raumladungszonen die
elektrischen Feldlinien in Richtung der Porenspitzen fokussiert sind, und somit zur Diffusionskom-
ponente phtzlich eine dominante Driftkomponente kommt. Um diesen Prozel3 bei einem polierten
Si-wafer definiert zu starten, ist eine Vorbekeimung sinnvoll (vgl. Abb. 3.4).

Lehmann legte nun der Makroporenbildung in beleuchtetem n-Silizium die Hypothese zu
Grunde, dalRR wafirend des Porenwachstums lokal an der Porenspibey dem Querschnitt
jeder Pore die kritischeAtzstromdichte Jps Vorliegt.  Die Porenspitzen befinden sich al-
so in einem Gleichgewicht ausothertransfer und Elektrolyttransfer, so daRR allecher in
der Auflosungsreaktion verbraucht werden. afedért man z. B. wafirend eines Wachs-
tumsprozesses die Gesamtstromdichte, so bleibt diese Hypothese dadurch erhalten, dal3 sich
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Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung der Erzeugung von Porenkeimen an der Substratbbewiklche
die Startpositionen der Makroporen vorgeben.

der Querschnitt der wachsenden Poren anpaldt. Auf diese Weisgelk ‘gezielte Durchmes-
servariationen beim Porenwachstum durch Anpassung der Beleuchtungsdichte erreicht werden.

Der pro Flicheneinheit flieBend&tzstrom ERt sichuber die
elektrochemische Valenz und die Porenwachstumsgeschwin-
digkeit v mit dem fir diese Ficheneinheit verbundenen Mate-
rialverlust pro Zeiteinheit verkupfen: |

J = Nginev wobeiNg =5,0x 10?2, e = 1,6022 x 107 *°C. [li
(3.3)

Die elektrochemische Valenz liegt meist bei = 2,6 und
verdndert sich dif Stromdichten uny,, derart, daf sichuf’J =
Jps die maximale Poreatzgeschwindigkeit einstellt. Zudem istg
Jps von der Kiristallrichtung abdrigig, in die das Porenwachstu
stattfindet. ® die (100)-Richtung des kubischen SiliziumgittersAbb”dung 3.5.: Scheiger Anschliff

wird dieser Wert maximal. Aus diesem Grund dienen meist (108iher Probe aus Makroposém Sili-

orientierte Siliziumsubstrate als Ausgangsmaterial. zium mit quadratischem Raster. Die

Nach dem Poreatzmodell von Lehmann [14] findet der Strom’gmmgunf‘J z.e|gt. die ?urCh,PhOtOI"
thographie in eine uhine Silizium-

flul ausschlielRlicluber die Porentiden statt. Der Gesamtstror%Xiolschicht und durch anschlieRen-

ergibt sich also als Summe deber alle Porentiden flie3enden 4o Atzung in einer KOH-Lauge in
Teilstrdme. Geht man von gitterperiodisch angeordneten Pogg8 daruntergelegene Siliziumsub-
aus mit einer Pore pro Einheitszelle (EZ), so ergibt sich die Strostiat ubertragenen Strukturen der
dichteJ als Porersitzkeime.

A . 15
J = ——Jps mit  Jps = Cc e F8T . (3.4)
Agz



3.3. MIKROSTRUKTURIERUNG 41

Die Konstanten der empirisch ermittelten Beziehumg.f; sindC' = 3,34 /em=2(Gew — %)~ 15,

E, = 343 meV und der Boltzmann-Konstantes. Die FluRsiurekonzentratiom ist in Gewichtspro-

zent (Gew-%) und die Temperatilirin Kelvin einzusetzen. In dieser Arbeit werden hexagonale An-
ordnungen von Poren mit einer Gitterkonstamiem 1,5um untersucht. Die Elche der Einheitszelle

ergibt sich demzufolge zdgz = v/3/2 a®. Beschreibt man den Porenquerschnitt nun noch durch ei-

ne Kreisfiche, so ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem Radius der wachsenden Poren
und der durch die Beleuchtungsdichte eingestelitezstromdichte:

NI
R= %‘/J_psa' (3.5)

Mit diesem Zusammenhangkiien grofdvolumige makropuzsé Strukturen mit definiertem Porenra-
dius erzeugt werden, wie dies in Abb. 3us £in quadratisches Gitter angedeutet ist.

3.3. Mikrostrukturierung

Bei einer transmissionsoptischen Untersuchung von Photonischen Kristal-
len strahlt man in der Regel parallel zu einer Periodisitiie oder -ebene
des Kristalls ein, um die Auswirkungen der periodischen Schwankun
der Dielektriziitskonstante auf das Transmissionssignal zu untersu
(vgl. Abb. 2.1). Die lange der hier untersuchten Makroporen (ca. 010
entspricht somit der maximalendHé des zu durchstrahlenden Probenbe- - - m———"- -
reichs. Um zu gewafirleisten, dafd ein transmittiertes Signal von der ger

gen Hohe der Strukturen nichts s, ist es daher sinnvoll, die Dicke de
durchstrahlten Probe deutlich unter 10 zu halten (vgl. Abb. 4.1). Da
eine direkte mechanischedpdration nicht radlich ist, wurde das von Ot- Plasma l l

tow entwickelte mikrotec.l.mische Verfahren verwendet [6, 22, 76]. Dieses l l
basiert auf der selektiveAtzung von Si gegen Si©durch ein reaktives

CF4+0- Plasma. Die ProzeRabfolge ist in Abb. 3.6 skizziert. Nach

Atzung der groRfichigen Makroporenfelder wird ein passivierendes,SiO

(ca. 20 nm dick) auf dem Wafer, d. h. auf allen Obelhén, aufgewachsen.

Da die thermische Oxidation von Silizium mit einer Volumenausdehnung

um ca. 100% verbunden ist, entsteht eine merkliche Verbiegung des [Wa-=

fers, welche durch eine nachfolgende Abscheidung eines Siliziumnitrides )

. . . . . o . Abbildung 3.6.: Prin-
(SigNy, ca. 30 nm dick) kompensiert wird. Imanhisten Schritt wird eine ca.zip der Mikrostrukturie-
2 um dicke Aluminiumschicht aufgesputtert, welche die Poféningen rungstechnik it die Her-
flachig wie ein Deckel abschlie3t. Nach einer mechanischen Planarisiefu8geparation definierter
wird die Aluminiumschicht durch Photolithographie und naf3chemisch®zkroporenbereiche.
Atzen in Phosphogsire strukturiert. Es entsteheroffeéte Fenster im Alu-

miniumdeckel. Durch einen weiteren nalRchemischtschritt werden die

(VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY)
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passivierenden Schichten aus $ithd SN, in den Bereichen entfernt, in denen der Aluminium-
deckel offenist. Derachste ProzelRschritt besteht aus der eigentlichen Mikrostrukturierung: In einem
reaktiven Plasma aus ¢kind O, werden die ungescitzten Makroporenbereiche atet, d. h. der
Os-Anteil sorgt fir eine Bildung von Si@, welches von aus GFentstandenen, reaktiven Fluorver-
bindungen in ein fichtiges Produkt umgewandelt wird. Auf diese Weise werden die ungizseh”
Makroporenvande gatzt. SchlieRlich bleiben nur die passivierten Bereiche stehen. Auf diese Weise

Abbildung 3.7.: REM-Aufnahme eines breitenmodulierten Streifens von Makrogami Si auf Si-Substrat
(a). Die 100um hohen Porenaride sind in Transmissionsrichtung ca. /@ breit (b). Durch Auslassung
von Poren wurde eine Wellenleiterstruktur eingebaut (c). Bedingt durch die hiahgewAbschneidelinie im
hexagonalen Raster bekommt die Seitenwand eine gitterartige &iberfd) [11].

konnen Makroporenbereiche mit beliebiger lateraler Geometrie geformt werden, wie dies in Abb. 3.7
zu erkennen ist. Sogar die dpdration einer einzelnen, freistehenden Reihe von Makroporen ist
moglich (vgl. Abb. 5.17).



4. Probenpr aparation,
Untersuchungsmethoden

4.1. Probenpr aparation f ur optische Messungen

Nach erfolgreicher Durchltirung des in Abschnitt 3.3 aufgéfiten Mikrostrukturierungsverfahrens
liegen die zu untersuchenden Probenbereiche in Form vorpf®®ohen und 1-10Q:m breiten
Streifen vor. Diese sind noch mit dem Restsubstrat, welches im MakraiapeaZzelR nicht pos’
gedtzt wurde, verbunden. Da alle hier aufgieften Charakterisierungsmethoden auf Transmissions-
messungen beruhen, ist es folglich wichtig, den transmittierenden Bereich auf dsemp&€reich
einzuschahken. In anderen Worten: Lecklichtpfadeissén vermieden werden, damit man eine Sig-
naldynamik von einigen @ffenordnungen erzielen kann. Die wichtigsten Leckpfade verlaufen

e durch das Restsubstrat,
e Uber den parsen Streifen bzw. an diesem seitlich vorbei,

e durch nogliche Ausbruchstellen im posén Streifen.

Das RestsubstratBt sich dadurch blocken, da? man die Bruchkanten mit Leitsilber optisch ver-
schlie3t. Dies wird dadurch erleichtert, dal3 das Restsubstrat sabr&iter ist als der pase Strei-
fen, so dafd das Restsubstrat also seitlicarsteht.

Naheliegend ist es, eine Klinge auf den @ggei Bereich zu setzen, damit sich kein Lichtutbesr”
hinweg ausbreiten und den Detektor erreichen kann. In dieser Arbeit wurde ausschlie3lich ein Mes-
singhalter mit einer breiten und einer spitz zulaufenden Kongati# (vgl. Abb. 4.1) verwendet. Auf
dem unteren Teil des Halters wurde mit einer feinen Pinzette das Problem@stfgesetzt, mittig aus-
gerichtet und mittels Leitsilber fixiert. AnschlieBend konnte der obere Teil des Haltenhrigedn
zwei feingewindigen Edelstahlschrauben, auf derogen Teil aufgesetzt werden. Um diesen Leck-
lichtpfad Wllig zu verschlie3en, muf3te man die Messingklinge einigetief in den poosen Streifen
hineindiicken, wodurch dieser meisaskér beschadigt wurde. Es hat sich als sehr hilfreich erwiesen,
diese Messingklinge mit einem@&K Schrumpfschlauch zu ummanteln, um solche Badighihgen
zu verhindern. Da die verwendeten Schrumpfaablie ihrerseits schmale Transmissionsfenster im
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Abbildung 4.1.: Probenhaltertdi die optische Charakterisierung

Infraroten besitzen, erwiel es sich als sinnvoll, 100-200 nm Gold oder Aluminium auf den Schrumpf-
schlauch aufzusputtern. Bei Proben, die auf diese Waisdid optische Charakterisierungap@riert
waren, wurden keine Lecklichtanteile mehr gefunden.

4.2. MelRaufbauten f ur Transmissionsmessungen

In diesem Abschnitt soll kurz auf die wichtigsten Kenoigeh der verwendeten infrarot-optischen
Melsysteme eingegangen werden, welchelié Charakterisierung der in dieser Arbeit vorgestellten
Probenstrukturen herangezogen wurden.

4.2.1. Fourier-Transform-Infrarotspektrometer

Fourier-Transform(FT)-Spektroskopie ist eine Methode, bei der man mit einer einfachen, breit-
bandigen Anregungslichtquelle spektral aufgté” Messungen duraltiren kann.  Spektrales
Auflosungsverrmagen wird dadurch erzielt, daf? das Anregungslicht in einem gescannten Michelson-
Interferometer einer Art Fourier-Transformation unterzogen wird (vgl. Abb. 4.2): Es entsteht eine
Beziehung zwischen dem Stellweg des bewegten Spiegels und der konstruktiv das Interferometer
passierenden Frequenz. Das uusylich kontinuierliche Anregungsspektrum wird zerhackt. Bei den
Nulldurchggangen eines Referenzlaserstrahls (typ. HeNe), der ebenfalls das Interferometexudiirchl”
nimmt ein Rechner das Transmissionssignal des Detektors auf, welcher der Probe nachgeschaltet ist.
Dadurch wird ein Datensatz vaaguidistanten $tzstellen der Fouriertransformierten des gesuch-

ten Spektrums erfal3t. Dieser wird abschliefend vom Recluegtransformiert und ergibt so das
gewlinschte Spektrum der Probe bereits nach einem Scan des Interferometers.

Besonders vorteilhaft erweist sich FT-Spektroskopie im infraroten Spektralbereich (FT-IR), da man
hier auf Basis eines SiC-globars als Anregungslichtquelle das Fehlen von kommergiedegrole
Frequenzbereiche durchstimmbaren Quellen teilweise umgehen kann.
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Abbildung 4.2.: Schematischer Aufbau eines Fourier-Transform Spektrometers. Das Michelson-
Interferometer zerhackt das kontinuierliche Spektrum der Quelle in seine Fourieranteile. An den Null-
stellen des Helium-Neon-Referenzlasers wird das Transmissionssignal gemessestg|&ti der Fourier-
Transformierten des gesuchten Spektrums) und schlie3lich von einem Reatktesimsformiert.

In dieser Arbeit wurde das FT-IR Spektrometer Bruker IFS166 mit IN2igk&in HgCdTe-
Detektor und einer spektralen Aadiling von 4 cm! verwendet. Um den EinfluR derosénden Ab-
sorptionslinien der Luftfeuchte und von Kohlendioxi@gtichst gering zu halten, wurde das gesamte
Spektrometer fortahirend mit getrockneter und G@efilterter Luft gesplit. Vor Beginn einer Mel3-
reihe wurde ein Referenzspektrum bei offenem Strahlengang (ohne eingesetzte Probe) aufgenommen,
welches das Spektrum der Strahlquelle und etwaigperlagerter Absorptionslinien widerspiegelte.

Auf dieses Referenzspektrum wurden alle Folgespektren normiert.

4.2.2. Gepulstes Differenzfrequenz(DFG)-System

Die Verwendung des im Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Spektrometers stiel3 an Grenzen, als Wellen-
leiterstrukturen (Breite ca. &m), die in die Kristalle eingebaut waren, untersucht werden sollten.
Durch die schlechte Fokussierbarkeit des IR Strahles thermischen Ursprungs ist es bereits aus geo-
metrischen Quitden prinzipiell unraglich, einen signifikanten Anteil des &gt den Detektor er-
reichenden Lichtes an die in dieser Arbeit vorgestellten Wellenleiter einzukoppeln. Dastivisrh™
zwischen beleuchteter ,,Einkoppatftie” des Wellenleiters, d. h. des geometrischen Modenquer-
schnitts, und der insgesamt beleuchteteatké geht gegen Null, so da’ kaum Signalhub zu erwarten
war, wie in mehreren Vorversuchen taggt wurde. Aus diesem Grund wurde die Verwendung von
MelRsystemenatig, die folgende Mindestanforderungen aufweisen:

e Fokussierbarkeit in der &tie der Beugungsgrenze
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Abbildung 4.3.: Schematischer Aufbau des Differenzfrequenz-Lasersystems, mit dem mittel-infrarotes Laser-
licht des Wellerdihngenbereiches von 3:8n erzeugt werden kann. Die beiden infraroten Laserstrahlen eines
kommerziellen Optisch-Parametrischen Varkérs unterschiedlicher Frequenz werden in einem Kerr-aktiven
Medium aus AgGasgemischt um die dazugelige Differenzfrequenz zu erzeugen. Die Bandbreite der gene-
rierten 200 fs-Pulse liegt etwas unter 150 nm. Sie werden mit einer Repetitionsfrequenz von 250 kHz erzeugt
und liefern eine mittlere Leistung von ca. 5 mW. Mittels apkcher Linsen wird der Strahl auf einen Spot-
Durchmesser von ca. 20m auf die Oberfiche der Probe fokussiert. Das transmittierte Licht wird von einem
pyroelektrischen Detektor erfaf3t und mittels Lock-In-Technik aufbereitet.

Der in Abb. 4.3 skizzierte Differenzfrequenz(DFG)-Laseraufbawlkrfliese Bedingungen, bis
auf die der hohen spektralen Aogling, sehr gut. Durch die zeitliche Palsfje von wenigen Pi-
kosekunden ist eine spektrale Breite der Mel3pulse von 50-150 nm zundegr.” Die Funktions-
weise des Aufbaus beruht auf den Prinzipien der Abkonversogl(down-conversion) und Diffe-
renzfrequenzbildungefigl. difference frequency generation) von hochenergetischen Laserpulsen in
nichtlinear-optischen Medien.

Als eigentliche Ausgangslaserqueller fden DFG-Prozel3 dient ein konventioneller Optisch-
Parametrischer Vemstker gngl. optical parametric amplifier, OPA) der Firma Coherent. Dieser wird
von einem vorgeschalteten Regenerativen kst geseedet, der das Laserlicht eines vorgeschalte-
ten, Argonionen-Laser-gepumpten Ti:Saphir-Lasers abkonvertiert. Der OPA liefert zwei Laserlicht-
strahlen der Frequenzen undw-, die in einem AgGagKristall gemischt werden. Durch die hohen
Kerr-Koeffizienten dieses Materials wird die Differenzfrequemg.c = ws — w1 Mit Leistungen von
einigen mW erzeugtws ist fest undw; kann im OPA parametrisch durchgestimmt werden, so dal3
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Differenzfrequenzen erzeugt werdeankien, die im mittleren Infrarot einen Wellanigenbereich
von3 um < Appg < 5 um abdecken.

Der Laserstrahl des DFG-Systems wird durch einegpbfie Linse aus ZnSe mit einer Fokalije
von 19 mm auf die ObedEthe der zu untersuchenden Probe fokussiert, wobei ein Spot-Durchmesser
von ungeéihr 20um erreicht wird. Mittels eines pyroelektrischen Detektors wird das transmittierte
Signal gemessen. Der nachgeschaltete Lock-In-&mst nutzt die frequenzkonstante Modulation
des Ausgangssignals zur Signalverbesserung. Durch eine Referenzmessung der Ausgangssignalin-
tensigt vor der Probe wird die beim Durchstimmen schwankende Signaliraeasisgeglichen.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeften Untersuchungen spielt die kurze Pulsdauer noch
keine 1ir das Experiment wichtige Rolle, ja sie schadet sogar durch die durch die Fourier-Relation
auferzwungene grof3e Bandbreite von bis zu 150 nm. Die kurzen Pulse sind jedoch wichtig, um
bei den Abkonvertierungen nennenswerte Ausbeute zu erzielen. Bei den geplanten Untersuchungen
z. B. zur Ausbreitung von Solitonen in Photonischen Kristallen werden die kurzen Pulse auch von
experimentellem Nutzen sein.

4.2.3. Dauerstrich Optisch Parametrischer Oszillator (OPO)

Ein optisch parametrischer Oszillator (OPO) eignet sich dazu, breitbandig abstimmbare Laserstrah-
lung zu erzeugen. Insbesondere in Kombination mit einem diodengepumptenrpedtdser, wie

z. B. einem Nd:YAG-Laser, ist man mittlerweile in der Lage, Lichtleistungen von mehreren Watt
bei einer Linienbreite im kHz-Bereichuf'den effizienten Betrieb von OPOs im Dauerstrichmodus

zu liefern. Der hier verwendete OPO (Abb. 4.4) ist eine Neuentwicklung, bei der im parametri-
schen Oszillator eine gRere Reihe von periodisch gepolten Lithiumniobatkristallen (PPLN) unter-
schiedlicher Periodeatige (um 3Qum) sitzt. Die Kristalle werden beidseitig von Peltiers auf eine
gewlinschte Temperatur eingestellt. Dieser OPO deckt den bis dato unerreichten Durchstimmbereich
von ca. 1,45m bis 4,0pm fast vollseindig ab [77]. Die technologischen Grenzen dieses Modells
werden, bei Verwendung eines frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers, bgn(®PO-Emission

nicht kurzwelliger als Pumpwelle bei 532 nm) und 44& (LiNbO3 absorbiert langwellig hiervon)
gesehen.

Die Durchstimmung kann prinzipiell erfolgen durch (Durchstimmweite bzw. -bereich in Klam-
mern)

e Variation der Pumpfrequenz um maximal 10 GHz (einige GHz)
e Durchstimmung der Kristalltemperatur von 100150°C. (einige10~2 um)

e Wechseln der Periodaeaige des PPLN-Kristalls (1,45 4,0 pm).

Die Ermittlung der aktuellen Welleatige des ,,Idler"-Strahles erfolgbér einen Monochromathr
mit dem die Wellerdhge des nah-infraroten ,,Signal’-Strahles bestimmt wird. Da die Summe aus

tugs. "Hamschderkischdle”
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Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung des MeRRaufbaus mit Optisch-Parametrischem Oszillator (OPO).
Als optische Pumpquelle dient ein diodengepumpter Nd:YAG-Laser (DPSS, Mephisto 800, Fa. Innolight), der
im Dauerstrichbetrieb ca. 800 mW Lichtleistung bei einer We#lagE von 1064 nm liefert. Diese Quel-

le pumpt den eigentlichen Laserresonator, dessen Hauptbestandteil ein periodisch gepolter Lithiumniobat-
Einkristall (PPLN) ist, in welchem die parametrische Oszillation stattfindet. Bei diesem Prozel3 entstehen ab
einer Pumpschwelle von ca. 200 mW aus einem Pumpphoton der Freggeiz dler- (v;) und ein Signal-
Photorw,, wobeiw, = ws+w;. Die Ausgangsleistung der Idlerwelle kann gut 200 mW erreichahrerid die
Signalwelle eine Leistung von nur wenige mW hat. Quelle und Laserresonatartsneine optische Diode
(Faraday-Isolator) entkoppelt. Das aus dem Faraday-Isolator herausreflektierte Licht wird zur Strahlstabilisie-
rung genutzt. Mit einem Monochromator wigg bestimmt, so dafd auf; zunickgerechnet werden kann. Die
Idlerwelle wird uber einen Satz von sphischen Saphirlinsen auf die Eintritestlie eines Wellenleiters der zu
untersuchenden Mikrokawatfokussiert. Besonders erschwert wird das Experiment dadurch, daf3 die Idlerwelle
sich in einem Wellerdihngenbereich befindet, der selhst Justagezwecke nicht mehr sichtbar gemacht werden
kann. Die Detektion erfolgt mittels Bleiselenid-Photodioden.

»Signal’-Frequenz und ,,Idler"-Frequenz gleich der Pumpfrequenz sein muf3, kann man folglich auf
die ,,Idler-WellenBinge zuuckrechnen. Auf diese Weise kann MeRpunkt MeRpunkt aufgenom-
men werden.



5. IR-optische Messungen an defektfreien
Kristallen

Im folgenden werden Untersuchungen dargestellt, die mit einer Reihe von infrarot-optischen Mel3-
aufbauten (vgl. Abschn. 4.2) durchgéft wurden. Die Verwendung verschiedener Aufbauten ist
aufgrund der unterschiedlichen Problemstellungetign'So ist bei der Untersuchung des Transmis-
sionsverhaltens in Aldrigigkeit vom Wellenvektok, der Polarisatiom und des Eillkoeffizienten fir

den Grad der Posititr /a ein sehr groRer spektraler Abtastbereich von caurhis herab zu 2m
Wellenlinge wihschenswert. Da man mit der hier vorgestellten Probenherstellungsmethode relativ
groRRe Probenquerschnitisdtien (0,1-0,2nm?) fur Transmissionsmessungen nutzbar machen kann,
bieten sich Fourier-Transform Methoden (z. B. FT-Spektrometer mit thermischer Quelle) an.

Bei den Untersuchungen an den in die Kristalle integrierten Wellenleiterstrukturen schlugen FT-
Methoden (FT-Spektrometer mit thermischer oder Synchrotronquelle) fehl, da mit diesen kein ge-
zieltes Ankoppeln an diese Strukturen erreicht werden kann. Es wurde innerhalb der Photonischen
Bandlicke kein Signal gefunden, das man den theoretisch vorhergesagten Wellenleitermoden zuord-
nen tatte konnen. Aus diesem Grund wurde ein Differenzfrequenz(DFG)-Lasersystem, das zwischen
3 pm und 5um durchstimmbar war, herangezogen. Mit diesem konnte man ein intensives Strah-
lenkindel auf die Eintrittsiche von Wellenleiterstrukturen abbilden, deren Modenstrukturen inner-
halb der Photonischen Bamdken damit erstmals im infrarot-optischen Spektralbereictazgiich
gemacht werden konnten. Messungen hierzu werden im Abschnitt 5.2 und im Kapitel 6 vorgestellt.

Das DFG-System emittiert Pulse mit einer kurzen RulgE' im Bereich von wenigen Pikosekun-
den. Aufgrund der Fourierbedingurdyy - At > 1 folgt aus der Pulsdauer eine spektrale Pulsbreite um
150 nm. Deshalb konnten die von den Mikrokatéti erwarteten, schmalen Resonanzen (gézieh”
Breite um 10 nm) hiermit prinzipiell nicht vermessen wertlerils drittes System fand deshalb
ein Optisch-Parametrischer-Oszillator (OPO) Anwendung, der im Dauerstrichbetrieb lief, eine sehr
schmale Linienbreite von unter 5 MHz sowohl in der Signal- als auch in der Idlerwelle besald und
im Spektralbereich um die Bandike sehr gut fokussierbares Infrarotlicht bei Ausgangsleistungen
um 100 mW lieferte. Dieses OPO System ist eine Neuentwicklung der Unatekitistanz und

'Da man sich im optisch linearen Regime befindet, kann man im Prinzip di@s\uf in einem der durchstrahlten
Probe nachgeschalteten Monochromator weiteoleeh. Dies stellte sich jedoch aufgrund verschwindend geringer
Signalintensit im Falle der Mikrokaviiten als wenig aussichtsreich dar.
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wurde irzlich unter dem Begriff ,,Optischer Synthesizer” in der Literatur bekannt [77,78]. Die
OPO-Messungen werden im Kapitel 7 dargestellt.

Analog zu Halbleitern wird vereinfachend und im Einklang mit der Verwendung in der Literatur
nachfolgend der Begriff ,,Leitungsband” (,,Valenzband”) verwendet, wenn das sogenannte Luft-Band
(dielektrische Band) gemeint ist.

Bei Messungen wird die Wellenzahlen- bzw. Wellmienskala incm~! bzw. pm angegeben.
Um einen Vergleich mit Transmissionsrechnungen anstelleronué«i, wird meist deren natiche
Einheit, die dimensionslose Frequen? = wa/2mc verwendet. Zur Umrechnung zwischen den
verschiedenen Einheiten dient die Tabelle im Anhang B.

5.1. Fourier-Transform IR Untersuchungen

5.1.1. Transmissionsmessungen T( E,a,r/a)

Wir beziehen uns im weiteren auf den in Abb. 3.7 dargestellen Kristall und betrachten Licht, das
diesen Kristall senkrecht zur Ausrichtung der Porenachsen durchdringt. Das elektromagnetische
Vektorfeld entkoppelt, wie bereits in Abschn. 2.3.2 arkl'in diesem Spezialfall in die beiden Po-
larisationen E £ || 2) und H (H || 2). Fur beide Polarisationsrichtungen existieren, urailgfiij von

der Ausbreitungsrichtung in der Ebene der GitterperiagtiziBandlicken, welche sich in den ent-
sprechenden Rechnungen zur photonischen Zustandsdichte widerspiegeln (vgl. Abb. 2.10(rechts)).
Zur Absclatzung der Mittenwellealige \. der Bandlicke kann man diese mit der doppelten opti-
schen Ausdehnung der Einheitszelle flie betrachtete Richtung im Gitter gleichsetzen. Bei einem
bestimmten Bilkoeffizientenr /a (r: Porenradius) ist die Banatke somit um

A = 2a [1+n<1—2£)} (5.1)

zentriert. Dabei ist: die Gitterkonstante des Photonischen Kristalls urdker Brechungsindex des
Dielektrikums, aus dem er aufgebaut ist. Gl. 5.1usg&sichtigt dabei lediglich den optischen Ab-
stand zwischen zwei Gitterpunkten entldng- K-Richtung und ordnet diesey2 zu. Da die Be-

reiche zwischen zwei Kristallreihen einenheiren Anteil von Dielektrikum aufweisen, liefert diese
Abschatzung lediglich eine untere Schranke flie optische Ausdehnung und damit auch der Mit-
tenwellenéinge der Bandicke. Da jedochuf die Lage und Breite der Bandike der Einflu des
Leitungsbandes (Luftbandes) den des Valenzbandes (dielektrischen Bandes) bei weitem dominiert
(vgl. z. B. Abb. 5.8 bzw. Abb. 5.10) und gleichzeitig die Moden des Leitungsbandes ihre Feldma-
xima in den Luftbereichen besitzen, folglich nur gering vom vorhandenen Dielektrikum beeinfluf3t
werden, ist Gl. 5.1 eine sinnvolle Absatzung.

Der beispielhafte Vergleich einer Transmissionsrechnung, die auf der Methode der Entwicklung
nach ebenen Wellen beruht (vgl. Abschn. 2.5.2), mit einer Transmissionsmessung in Abb. 5.1 zeigt,
daR die theoretisch vorhergesagte Lage der Rehdl die sich hier naturgeal“in Form fehlender



5.1. FOURIER-TRANSFORM IR UNTERSUCHUNGEN 51

Wellenlange (um)
4 3

I T I

FT-IR Messung

Rechnung

voIIstatndige
Bandlt']cke

Transmissionsintensitat (willk. Einh.)

|

2000 3000 4000
Wellenzahlen (cm™)

Abbildung 5.1.: Gegemiberstellung von Transmissionrechnung und FT-IR Transmissionsmessuilylin
Richtung fir H-Polarisation. Die beiden gestrichelten Linien markieren das Frequenzintervall dexrdiligti
Bandlicke, in der es unalaimgig von Polarisation und Richtung in dey-Ebene keine Ausbreitung in diesem
Kristall gibt. Die senkrechten Pfeile deuten auf lokale Sigbaltohungen hin, die auf Reflexionen an den
Strukturgrenzéichen zunckgetihrt werden konnten. [79]

Transmission ausdckt, im Experiment sehr gut besigjt werden kann. Absorption kann hier ver-
nachBlssigt werden, da im betrachteten Spektralbereich die Absor@imest> 1 m ist [37] und
die integrale Dicke der Siliziumschichten bei ca. /A liegt. Angegeben ist auch der Bereich der
vollstandigen Bandl¢ke, der sich durch digberlagerung der polarisations- und richtungsatsfigen
Messungen ergibt.

Die gezeigte Messung wurde mittels Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie durbhigebas
ermittelte Verlaltnis der Transmissionsinteraitzwischen den transparenten Bereichen und der
Bandlicke selbst liegt mit knapp 3 GRénordnungen bei der Nachweisgrenze dieser Me3methode.
Die Probe hatte in Durchstrahlrichtung di@ange von 11 Einheitszellen (Kristallreihen), was auch
in der Rechnung becksichtigt wurde. Durch die herstellungsbedingt gitterartige Q@ der
pordsen Seitenwand ergibt sich eine leicht frequenaaglye Einkopplung, die sich in einem Am-
plitudenunterschied zwischen Rechnung und Messung auf beiden Seiten dendRaralisdickt,
da diese Frequenzadhgigkeit in der Rechnung nicht lheksichtigt ist. Die Bandicke wird sehr
gut reproduziert. Besonders hervorzuheben ist, dal3 es durch den grof3en Brechungsindexkontrast an
den Ein-/Auskoppeléichen zu Teilreflektionen kommt, die zu Fabry-Perot-artigen Resonanzen (vgl.
Abschn. 2.7) fihren. Diese verursachen eine leichte Welligkeit der Kurven mit auf den ersten Blick
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aquidistanten Wellenbergen, welche sowohl in der Rechnung als auch in der Messung im Bereich
um die Bandkanten auflig sind. Diese werden im Abschnitt 5.1.@mer untersucht. In Abbil-

Messung
Wellenlange A (um) Rechnung
1 65 4 3 65 4 1
T T T T ¥ d ! '

-~ —

lIk. Einh.)

Transmissionsintensitat (

2000 3000 4000 2000 3000 4000
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Abbildung 5.2.: Gegemiberstellung von Transmissionrechnung (gestrichelt) und FT-IR Transmissionsmessung
auf logarithmischer Skalaif'beide Vorzugsrichtungen im Reziproken Gitier M undI” — K, und fir beide
Lichtpolarisationen, H und E. Die Struktur besaR eineiif&Ktor r/a = 0,46 bei einer Gitterkonstante von

a = 1,5 pm und einer Dicke von 13[(— M ) bzw. 11 " — K ) Kristallreihen. Die Mitte der vollstiidigen
Bandlicke liegt bei\. = 3,22 pm. Ihre relativen Breite ish A /). = 12,9%. Innerhalb der Bandikke ist die
Signalintensit um bis zu drei GiRenordnungen reduziert.

dung 5.2 sind, in logarithmischer Darstellung, Transmissionsmessungeéeifie Kristallrichtungen

und beide Polarisationen mit entsprechenden Rechnungen verglichen. Die Mitte dandajist’
Bandlicke liegt bei 3,22:m Wellenkinge. Die Positionen der Bandkanten in Rechnungen und Mes-
sungen decken sich sehr gut. Der Unterschied in Signalinééngiti hochgradig transparenten Be-
reichen und undurchbEsigen Bereichen (Signaldynamik) ist bei der verwendeten Fourier-Methode
durch Rauschprobleme auf etwa dreioGehordnungen besemkt [35]. Deshalb kann die von der
Rechnung i elf Kristallreihen vorhergesagte Signaldynamik von mindestens acfteéBordnungen

mit diesem Spektrometer prinzipiell nicht erreicht werden.
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An den niedrigen Untergrundsignalen innerhalb der Bacidih sind zwei Dinge besonders
auffallig:

1. Die Signalintensdt direkt an den Bandkanten liegt deutlich niedriger als durchschnittlich in-
nerhalb der Bandicke.

2. Die Intensisit des Untergrundsignals steigt zu kleinen Weldegén hin an.

Dies kann man so interpretieren, daf Streuung an leichten Abweichungen dehltekte&n Poren-

form von der idealen Zylinderform (Durchmesserschwankungaimrerid des Porenwachstums) eine,
wenn auch stark untergeordnete, Rolle spidlir \Wellen, deren Frequenzen innerhalb der Backi™

liegen, und die beim Eindringen in das Porengitter aus dessen Perts#béne etwas herausgestreut
werden, erscheint das Gitter transparenter, so daf? sie sich mit geringeren Verlusten durchetie d”
aber hohen Strukturen ausbreiteonkén. Ein Teil dieseout-of-planeAnteile wird von der Optik

des Fourier-Spektrometers eingesammelt und erreicht den Dete&tgiralsd somit zu einem Unter-
grundanteil innerhalb der Bandike bei. Direkt an den Bandkanten treten diese Streuanteile nicht so
deutlich auf, da der Brechungsindex aufgrund der verringerten Phasengeschwindigkeit hier effektiv
Ubertoht ist. Rir Frequenzen an den Bandkanten ist das System folglich unempfindlicher gegen diese
out-of-planeStreuanteile.

5.1.2. EinfluR von d unnen Siliziumdioxidschichten

Insbesondere im Fall von Transmissionsmessungen unter E-Polarisation zeigte sich, daf3 Proben ei-
nige Monate nach ihrer Herstellung ein deutlich besseres Signal lieferten, als frisch hergestellte. Das
Signal war in der Gesamtinteraitim ca. einen Faktor 2 gi¢ér, vahrend kurzwellig der Bandtke

die Signalverbesserung fast eineoGenordnung betrug und gleichzeitig die Rauschamplitude sich
etwas verringerte. Dies liel3 den Schluf zu, daf sich das gebildettiatat Oxid (typischer Weise
1,5-2,0 nm) sehr positiv auf die Messung von im Frequenzraum ausgewogenen Spektren auswirkt,
und zwar wenigerdi die Moden des Valenzbandes, welche im wesentlichen im Dielektrikum verlau-
fen, als fir die Moden des Leitungsbandes, die lhre Feldstknoteruberwiegend im Dielektrikum
haben. Es wurde eine Reihe von Oxiddicken untersucht und festgestellt, dal? sich bis zu einer Dicke
von ca. 10 nm eine deutliche Signalverbesserung einstellt. Um den Einfluf3 der Siliziumdioxidschicht,
welche in den Rechnungen bislang nichtumksichtigt wird, mit ihrem relativ zu Silizium deutlich
geringeren Brechungsindex (vgl. Tab. 2.5), so klein adgylich zu halten, wurde bei den Charakte-
risierungen entweder mit naticher Oxidbedeckung meist aber mit 10 nm thermischem Oxid gear-
beitet.

In Abb. 5.3 sind Messungen an einer £h 10’ bei 800C an Luft getemperten (entspricht 10 nm
SiOy, It. [71]) Probe mit einer, bis auf das fehlende Oxid, nahezu baugleichen Probe gezeigt. Das
Fehlen des kurzwelligen Teils des Spektrums und das gleichzeitige Auftreten des starken Rauschens
legen den SchluR nahe, dal’ bei E-Polarisation dominante Streueffekte in Erscheinung treten, die
das Licht geradezu diffus aus der PerioditsEbene herausstreuen. Alsgtiche Ursache d&tinen
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Abbildung 5.3.: Gegemiberstellungen von Transmissionsmessungerf (links) und E-polarisiertes Licht
(rechts) an einer frisch hergestellten, d. h. oxidfreien, Probe und einer baugleichen, dereacderfl”
mit einem 10 nm dicken thermischen Oxid bedeckt waren. Die Dynamik der Si-O-Absorptionsbanden bei
1075cm~! (sog. Einteilchenmode der Si-O-Si Streckschwindung [33]) und t200' kann man als Kenn-
zeichen €ir die integrale Oxiddicke in Durchstrahlrichtung verwenden.

Abbildung 5.4.: Abschirmstoime an der Obediche eines Makroporenkristalls [35].

Oberfeichenrauhigkeiten angenommen werden, die sich im Fall von E-Polarisation viel deutlicher
bemerkbar machen alsif'H-Polarisation. Dies ddinte auf Abschirmsbrie zutickzufihren sein,

die im Falle von E-Pol. entlang der Porenoteefien in axialer Richtung flieRen und dadurch die
Oberflichenbeschaffenheit zuwseh bekommen [35]. Durch Aufoxidation der Obacfie wird so-

wohl ein GEttungseffekt herbeigefiit, als auch den Abschirmetrien eine elektronisch viel bessere
Grenzfiche angeboten. Gleichzeitig ist durch die Oxidation ein leichtett@igseffekt, und damit

eine Verringerung von Streueffekten zu erwarten. Diese Interpretation deckt sich mit dem Verlauf
der Spektren in Abb. 5.3. Uf H-Polarisation sind numf Frequenzen oberhalb der Bamcke deut-

liche Signalverbesserungen gefunden worden. Es ist deshalb anzunehmen, daf3, dashSidzr
Funktion der Brechungsindexanpassung zwischen Luft und Silizum dient. Zudé&te miértii die
Oxiddicke gegem\/(4nsio,) gehen, beadt aber nur ca. 1% dieses Wertes, so dal’ diese Wirkung
unwahrscheinlich ist.
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Um dies zuuberptifen, kann man mittels der Fresnelschen Formeln [34] die Reflektigitier
Silizium-OberflicheRg; mit der einer mit einer dfinen Si@-Schicht bedeckten Silizium-Obeatihe
Roxid—si vergleichen. Wir betrachten also zuerst den senkrechten Durchtritt durch die Grenz-
flache Luft/Si und vergleichen diesen mit dem senkrechten Durchtritt durch die beiden &reeafl”
Luft/SiOy und SiG/Si:

_ N2
RS] — (nLuft nSZ)z — 07 3008881577 nLuft — 17 nSI g 37 437 (52)
(NLuge + Nsi)
Rowis — ndio, (nLute — nsi)? cos? (koh) + (nLugnsi — nsio,)? sin® (koh) _ 53
e nd0, (NLut + nsi)? cos?(koh) + (nLugnsi + nsio,)? sin® (koh)

= 0,300883261 (5.4)

Dabei wird die Phasenverschiebung beim Durchlaufen demeri SiQ-Schicht durchkgh =
2konsio,dcos b, kg = 2w /) bestimmt. Die weiteren Parameter sintkio, = 1,4, Ao = 5,0 um,

d = 10 nm undé = 0 (Zwischenwinkel zwischen Einfallwinkel und Obextfiennormale) [34]. Die
Absenkung der Reflektivat der Si-Schicht durch die aufgebrachtandé SiQ-Schicht liegt bei ca.

4,90 x 1076, so daR erst bei einer Gesamtzahl von ca. 618 durchstrahlten Kristallreihen das Trans-
missionssignal um 1% ansteigt, wenn die Struktur Mithnm SiO, bedeckt ist. Bei den in dieser
Arbeit untersuchten Strukturen liegt die Zahl der Kristallreihen bei ca. 10-30, so dal3 die Hypothese,
die drastische Signalverbesserung in Abb. 5.3 basiere auf Indexanpassung, hiermit widerlegt ist.

5.1.3. Bestimmung der Bandkanten im Experiment

3

N

2348 =

Frequenz (10%cm™)
=

O n 1 n 1 n 1 n
r M K r
Wellenvektor k

Abbildung 5.5.: Bestimmung der Lage der Bandkante durch den Vergleich einer Bandstrukturrechnung und
einer zugebfigen Transmissionsrechnung. Die Bandkante wird hiermit als diejenige Frequenz definiert, bei
der das Transmissionssignal sich im Mittel um 3 dB gedpen’dem Signal an den Bandkanten abgesenkt hat.

Fur die Auswertung der spektralen Lage der Photonischen Bandkanten in einer Transmissionsmes-
sung soll nun eine empirische Methode aufgezeigt werden (Abb. 5.5). Es wird dazu eine zweidimen-
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sionale Bandstrukturrechnung mit der zugetén Transmissionsmessualeilagert und verglichen.
Daraus ersieht man, daf3 die Bandkanten im Mittel bei einem Signal liegen, das um 3 dB im Vergleich
zum Signal am Maximum der zugetigen Transmissionsbande reduziert ist. Demzufolge wird dieser

3 dB-Punkt tir die Auswertung der nachfolgenden Transmissionsspektren verwendet.

5.1.4. Erstellung einer Gap map

Aufgrund der offensichtlich starken \M@amderung der Zustandshder bei Erbhung der Pasitit

der Strukturen in Abb. 5.6 soll in den folgenden Abschnitten der Einflu3 dékoEffizienten auf

die Spektren Photonischer Kristalle systematisch untersucht werden. Spektroskopiettr rdien f*
vier Kombinationen der beiden Polarisationen und der beiden Kristallrichtungen die Verschiebung
der Transmissionstrider, so kann man eine Art Karte erstellen, in der die Baohkalri, fir H- und
E-Moden separat)ber dem Ellkoeffizientenr/a aufgetragen sind. Diese BaodKen erscheinen
dann als geschlosseneaElien. DetUberlapp der Ri¢chen i beide Moden ergibt die vollatidigen
Bandlicken. Eine Auftragung dieser Art nennt man géwlich gap map [42, 80].

rla= 0,36 0,424 0,472
J / / 6
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Abbildung 5.6.: Verschiebung der &fider einer Photonischen Bandstruktlir{ K, H-Polarisation) bei
Veréanderung desHlkoeffizientenr/a.

Fur die Erstellung einer gap map basierend auf experimentellen Daten wutnkde Kristallrich-
tungen,I' — M undT" — K, eine Reihe von Proben rmaguidistanterr /a-Werten von0, 36 bis 0, 49
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r/a | k?ap,low kgap,high | kgEap,low kgEap,low
0,36 1398 2158
0,368 1444 2260
0,376 1518 2374
0,384 1556 2509
0,392 1558 2592
0,40 1645 2643
0,408 1602 2710 2328 2355
0,416 1599 2746 2349 2378
0,424 1674 2846 2404 2476
0,432 1704 2909 2420 2549
0,44 1727 3011 2494 2589
0,448 1773 3082 2562 2699
0,456 1830 3116 2702 3088
0,464 1846 3185 2626 3282
0,472 2045 3219 2829 3357
0,48 2215 3343 2818 3491
0,488 2227 3321 2841 3321

Tabelle 5.1.: Wellenzahlen der BandkanteuarfH- und E-Polarisation bei einer Gitterkonstaate: 1,58 ym

in cm— 1.

hergestelft. Die Probenoberéichen waren mit ca. 10 nm dickem SiGberzogen, um ein aglichst
gleichmaRRiges Signal im betrachteten Spektralbereich zu bekommen (vgl. Abschn. 5.1.2).

In Abb. 5.7 ist die gap map eines zweidimensionalen Photonischen Kristalls aus makerpdsi-
lizium dargestellt, wobei die linke Ordinate in Einheiten von dimensionslosen Frequenzéc)
skaliert, die je nach taashlicher Gitterkonstante in dimensionsbehaftete Frequenzen umgerech-
net werden kinen. Dies wurde auf der rechten Ordinated"= 1,58 um durchgetihrt, um die
entsprechenden Frequenzen der Struktur aus Abb. 3.7 bzw. Abb. 5.16 anzugeben.

Fir Hillkoeffizienten vonr/a < 0,45 decken sich die berechneten und gemessenen Werte f”
die Bandkanten beider Polarisationen. BedRgienr/a-Werten liegt die ValenzbandkanterfH-
Moden im Experiment etwas tiefer, gleichzeitig die Leitungsbandkamt&-fVoden etwasdhier als
erwartet. Im letzteren Fall liegt die Ursache darin, dal3 die Leitungsbandkanie—fK aufgrund
des nahezu im Rauschen untergehenden Signals nicht mehr eindeutig bestimmt werden konnte, so
daB die Leitungsbandkanterfdie I' — M -Richtung den angegebenen Mel3wert dominierter F~
H-Moden findet sichdi alle dargestellten /a-Werte eine relativ grol3e Bandike, deren Mittenfre-
quenz sich erwartungsgeafd 'mit steigendem/a nahezu gleichmaflig zu loheren Frequenzen ver-
schiebt. Bei car/a = 0,43 wechselt die Kuinmung der oberen Bandkante ihr Vorzeichen, der
Verlauf verflacht zunehmend. Im Gegensatz dazu nimmt die Steigung der unteren Bandkante bei

2Flillkoeffizienten ab 0,5ufren dazu, daR die Zwischeamde benachbarter Poren durchbrochen werden, so da man
nicht mehr Luftzylinder in Silizium sondern isolierte Nadeln aus Silizium mit dreieckigem Querschnitt mit nach innen
gewolbten Begrenzungen eath.” Solche Proben konnten mit der in Abb. 4.1 geschilderten Methode aufgrund fehlender
mechanischer Stabidt'nicht mehr it optische Untersuchungengmariert werden.
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Abbildung 5.7.: Gap map des betrachteten Photonischen Kristalls aus maks®orSilizium. Die Energie-

achse ist sowohl in der in der Bandstrukturrechnulplichen dimensionslosen Frequesiz(links) als auch in
Wellenzahlen angegeben. Die Kreuze sind MeRwerte, die Linien entsprechen den Vorhersagen aus den Band-
strukturrechnungen. Die schraffierten Bereiche stellen die Bakdh dar. Die vertikale, gestrichelte Linie
markiert denjenigen/a-Wert, bei dem die Theorie die gf8te, vollséindige Bandlcke voraussagt. Diese liegt

beir/a = 0,478 und wurde experimentell zt/a = 0,48 bestimmt. Die experimentell (theoretisch) evalu-

ierte dimensionslose Mittenfrequenz dieser BaokE istwe,, = 0,4863 (Wi}, = 0,4867) (entspricht bei

a = 1,58 um einer Wellenéihge vom\ = 3, 25 um) bei einer relativen Breite voAw* /w* = 17% [79]. Diese
Bandlicke erstreckt sich vok = 2,99 uym bisA = 3,55 um.

r/a ~ 0,47 drastisch zu, so da die Baodke von H-Moden bet/a = 0,5 schon fast kollabiert ist.

Fir E-Moden wurde auch indieren Bindern eine Bandtke bei dimensionslosen Frequenzen um
r/a = 0,4und0,38 < r/a < 0,42 gefunden. Die niedrigste Bandlke erscheint bei/a = 0, 4.

Sie verbreitert sich gleichafiig bei steigendem/a und verschiebt sich ebenfalls zol€ren Fre-
quenzen. Der #ikoeffizient, der zu einer gf3tnoglichen vollséindigen Bandlcke ihrt, ist durch

den Schnittpunkt der beiden oberen BandkantenH- und E-Moden definiert. Er wurde experi-
mentell zur/a = 0,48 bestimmt. Die Bandstrukturrechnungen sagen einen Wert-yonr= 0,478

voraus. Die in Abb. 5.7 gezeigten Theoriekurven wurden durch Bandstrukturrechnungen nach der
im Theorieteil dieser Arbeit (vgl. Abschn. 2.5.1) vorgestellten Ebene-Wellen-Methode ermittelt. Die
ermittelten Werte der Bandkanten sind in Tabelle 5.1 zusammengefal3t.

Tragt man Spektren unterschiedlicheullkGeffizienten gleichzeitig gegen/a auf, so ergeben
sich Darstellungen, aus denen sich bei gegebener Kristallrichtung und Polarisation sowohl der Ver-
lauf des Bereiches fehlender Transmission als auch die relativen latsasitdltnisse der trans-
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mittierenden Bereiche und das Verhalten der mchsten Abschnittafier erfiuterten Fabry-Perot-
artigen Resonanzen unter variierendeutlikeéeffizienten ablesen lassen. Da bei dieser Probenserie
praparationsbedingt die transmittierten Probenbereiche nicht immer gleich waren, wurden die Inten-
sitaten benachbarter Spektren so angepal3t, dal3 eigichst gleichmalige Verteilung der Inten-

sitaten der einzelnen Spektren erreicht wurde. Dazu wurden die lattamsiiéer einzelnen Spektren
im Bereich von jeweilst15% normiert.
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Abbildung 5.8.: Dreidimensionale Darstellung der \érderung des Transmissionsverhaltens bei Variation des
Fillparameters:/a. Messungen unter H-Polarisationlihn— M-Richtung. Die Darstellung beginnt bei einer
Frequenz von 1208m ", so daf die starken Si-O Absorptionsbanden im Valenzband nicht dargestellt werden.

Bei Auftragung der Spektreruf'H-Polarisation und® — M-Richtung gegen/a (Abb. 5.8) fin-
det man ein ldhenrelief, das von zwei durchgehendem€lii durchzogen wird. Die Bandkante des
Valenzbandes beginnt in dieser Darstellung bei ca. 300" und verschiebt sich bei wachsendem
r/a anfangs nur sehr langsam zahgren Frequenzen. Ab/a =~ 0,45 verschiebt sich diese Kante
beschleunigt, whrend die Leitungsbandkante, welche bei ca. 200" beginnt, sich in etwa gegen-
teilig verhdlt. Das Tal zwischen diesen beiden Kanten wird von der ersten Bekedtjebildet. Zwi-
schen ca. 2200m ! und 3200cm ! erstreckt sich ein breites Transmissionsintervall, welches selbst
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aus zwei oder drei schateren Transmissionsbereichen aufgebaut ist, die sich mit Durchstimmung
von r/a sowohl in ihrer Breite als auch in ihrer relativen Lagiedérn. Diese Transmissionsbanden
zeigen sich bei hohen/a-Werten stark verbreitert im Vergleich zya = 0,36. Dadurch erbht

sich derUberIapp bei hohenwlkoeffizienten, was noch dadurch vendtt' wird, daf die Maxima der
Transmissionsbanden offenbaah@&r zusammenwandern. Die zweite BaigllE' beginnt zwischen

ca. 3200cm ! und 3800cm~!. Kurzwellig grenzen Transmissionsbereiche an, die mit zunehmen-
demr /a schnell an Intensitt'verlieren. Der raglichen Ursache hieuf soll im Abschn. 5.1.6 weiter
nachgegangen werden.
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Abbildung 5.9.: Dreidimensionale Darstellung der \é@rderung des Transmissionsverhaltens bei Variation des
Fullparameters /a. Messungen unter H-Polarisationlin- K-Richtung.

Betrachten wir nun die Spektrearfdie Kristallrichtungl — K, H-Polarisation (Abb. 5.9), so findet
man einahnlich stark strukturiertes Relief, welches von der breiten Bexkel dominiert ist, die ihre
Auslaufer zwischen ca. 1508n ' und 2200cm ! hat. Am linken Rand des Plots befindet sich wie-
derum das Valenzband. Rechts der BaoKE grenzt ein Transmissionsbereich an, welcher weniger
deutlich strukturiert erscheint, algrfl"— M. Wiederum findet mandtiere Transmissionsbereiche, die

bei ca. 450@m ! und 5500cm ! beginnen. Diese sind jedoch bailkoeffizienten umv/a = 0, 4
bereits verschwunden.

In Abb. 5.10 sind die Spektrenif E-Polarisation und' — M aufgetragen. Diese Spektren besitzen
die charakteristische Eigenart, dal3 sie bei recht niedrigen Frequenzen bereits eine schmat&@&and|”
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Abbildung 5.10.: Dreidimensionale Darstellung der \@rderung des Transmissionsverhaltens bei Variation
des Rillparameters/a. Messungen unter E-Polarisationlin- M-Richtung.

ausbilden (vgl. Abb. 2.10 und 5.2). Diese bildet sich zwischen ca. ¢300 und 1400cm~! aus,
verschiebt sich bei Edtiung vonr/a nur geringtigig und verbreitert sich lediglich bei hohepa-
Werten merklich. Diese Bandtke zeigt jedoch keinebberlapp mit den Bandtken der Konstel-
lationen in Abb. 5.8, 5.9 und 5.11, so daf? dieser hinsichtlich der solisgen Bandltke in der gap
map Darstellung von Abb. 5.7 keinerlei Bedeutung zukommt. Dies ist anders bei deu8eandiie

bei ca. 2200m ! bis 2300cm ! beginnt. Diese wird zudtieren Frequenzen von einem schmalen
Transmissionsbereich begrenzt, der seine &ufsi bei 230@&m ! bis 2500cm ! hat, sich jedoch
mit wachsendemr/a verliert. Die Leitungsbandkante ist nur noch in logarithmischer Darstellung
eindeutig abzulesen. Daran grenzt sich eine weitere Bakellan. Hochfrequent von ca. 320!

erkennt man mehrere streifenartige Bereiche, die sich wie unscheinbare Transmissimesiirch
das Relief ziehen.

Wechseln wir nochmals die Kristallrichtung ZU— K, so erkennt man die Bandike, die bei
ca. 1600cm ™! bis 2000cm~! ihre Auskufer hat. Die bhreren Transmissionsbereiche sind nur
fur kleiner/a-Werte noch klar zu erkennen. Bei hohen ¢%iiten und hohen Frequenzen geht die
Transmission dieser Struktur gegen Null, obwohl in der Bandstruktur Moden vorhanden sind. Hierin
bestitigt sich, dald makroposés Silizium, das in der hier untersuchten Form aus Bereichen verbun-
dener Dielektrika besteht, insbesondeuwe Ificht in H-Polarisation ,,optisch leitend” ist, akfend
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Abbildung 5.11.: Dreidimensionale Darstellung der \@rderung des Transmissionsverhaltens bei Variation
des Rillparameters/a. Messungen unter E-Polarisationlin- K-Richtung.

die E-polarisierten Moden insbesondere im Falle hoher Frequenzen, sehr effektiv uckievdei-

den, d. h. der Kristall wird ,,optisch nichtleitend” trotz vorhandener Zustarifdr., Dies ist eine
Eigenschaft, die bei Photonischen Kristallen verschiedenster Bauformen, welche aus mechanisch mit-
einander verbundenen ,,Photonischen Atomen” aufgebaut sind, beobachtet wurde [10].

5.1.5. Auswertung der Fabry-Perot-Resonanzen

Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 angedeutet, sind an den Bandkanten, vor allem bei Messung in H-
Polarisation, leichte Signatberfohungen zu erkennen, die auf den ersten Béigkidistant zu sein
scheinen. Bf das Zustandekommen solcher resonatitberishungen ist eine sehr hohe Quatlit”

der Photonischen Kristalle erforderlich. Aus diesem Grund wurden solche Strukturen bislang in der
Literatur erst einmal an 2D Kristallen beobachtet [81].

Die gleichzeitige Verschiebung der Fabry-Perot-artigen Resonanzen und der Transmissionsbhanden
beim Durchfahren desufikoeffizienten &3t den Schlu3 zu, daBrfdie Interpretation des Verlaufes
der transmittierenden Bereiche das Bild von Bloch-Welleftigist. Demnach treten digbérlagerten
Resonanzen nur deshalb in Erscheinung, weil eine kleine, diskrete Anzahl von Einheitszetien
N < 13 durchleuchtet wird. Nach dem Bild von Bloch-Wellen in einem periodischen Potential
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verschiebt sich die Phase von Bloch-Wellen kanvon Einheitszelle zu Einheitszelle. Um bei einer
Transmissionsmessung @ Einheitszellen eine Resonanz zu sehen, mufd bei einem Umlauf die
Phase der Wellen sich um ein ganzzahliges Vielfacheworerschieben. Sei € N, so gilt also

2Nka = 2mm (5.5)

Wenn man also ein einzelnes Band duatht; findet man aufeinanderfolgende Transmissionsmaxi-
ma, die den Wellenvektorwerten

v v v v
e = — e 2— .. 1 = — 1 R = — .
ko =0, k1 Na’ ko Na’ Jkn—1 = (N )Na’ kn - (5.6)

zugeordnet werdendkinen. Die zugebrigen Frequenzen ergeben sich aus

Um = a/)‘m = C‘J(km)i (5.7)

)
2me

wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist. Nach dem letzten Transmissionsmaximurh giltr /a, wo-
mit das Band vollstihdig durchgefahren ist und sich entweder ein neues Band oder einau&andl”
angrenzt. Diese Betrachtung giltrfdiel’ — K-Richtung. In[' — M-Richtung muR3 anstatt/a der

Faktor%a benicksichtigt werden.

48 52 65 74 77 78 83 g1 (cm?)

e

MeRkurve,

Untergrund abgezogen
Lorentz-Fits

Summe Uber Lorentz-Fits

—— = —
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Abbildung 5.12.: Signalibertohungen im Bereich um eine Leitungsbandkante bei einer Transmissionsmes-
sung in H-Polarisation un@’ — M-Richtung (vgl. Abb. 5.1), nach Separation des Untergrundsignals. Der
Abstand der Signabertohungen verringert sich voAk = 81 cm~! (A) = 0,058 um) im Leitungsband zu

Ak =48 cm™! (AX = 0,042 um) dicht an der Leitungshandkante.

An die Leitungsbandkanteuf"H-Pol. undl’ — M -Richtung (vgl. Abb. 5.1) wurde im Bereich
zwischen 332@m~! und 3920cm ! ein Polynom dritter Ordnung angefittet und dieses vom Signal
abgezogen, um die Fabry-Perot-Resonanzen vonagehrUntergrund der Bandkante zu separieren.
Anschlieend wurde der Nullpunkt der Abszisse in das absolute Minimum der erhaltenen Wellenli-
nie gelegt. An diese lie3 sich nun eine Vielfach-Lorentzfunktion anfitten (vgl. Abb. 5.12). An der
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spektralen Position der Maxima dieser Vielfachfunktion kann man sehr assayldie Resonanz-
frequenzen ablesen, bei denen die Sigbaifohungen tawchlich liegen. Die daraus bestimmten
Modenabsinde verschieben sich von 0,068 (im Leitungsband) bis hin zu 0,042n (dicht an der
Bandkante des Leitungsbandes).

Der Frequenzunterschied benachbarter Sigretthungen ist gleich dem lokalen Modenabstand
Av der Fabry-Perot-Resonanzen. Folglieémgt der Frequenzunterschied sowohl von der Anzahl der
Kristallreihen der durchstrahlten Schicht als auch vom Dispersionsverhalten ab. Um den Frequenz-
unterschied quantitativ zu erfassen, greifen wir Gl. 2.64 erneut auf und defimidrals Resona-
torlangeL:

C C

Av=g =L

(5.8)

Dabei istc die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Um eine einfache Almtehing fir Aw zu machen
denke man sich bei einer Struktur dedlkdeffizientenr /a entlangl’ — M-Richtung eine Linie, die
mittig durch N Porenachsen im Abstand der Gitterkonstan#uft. Die optische Ausdehnunigder

Struktur entlang dieser Linie kann analog Gl. 5.1 bestimmt werden und der Modenabstaimd

0,01cm~! ergibt sich aus

Av 1
c  2Na(l+n—2nr/a)’

(5.9)

Fir den Brechungsindex von Silizium gilt bej4n Wellenkinge: n=3,43 [37]. Die Zahl der Kristall-
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Abbildung 5.13.: Signaliberfrohungentii I' — M-Richtung, H-Polarisation im Leitungsband (rechts) im Ver-
gleich zur zugebrigen photonischen Bandstruktur (links). Projeziert man die FP-Resonanzmaxima auf die
Bandstruktur, so findet man Zasitle, dere-Wertedaquidistant sind.

ebenen if"—M -Richtung liegt bei dem hier untersuchten Kristall Bei= 23. Fir ein Rillverhdltnis
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vonr/a = 0,46 unda = 1,58 wm ergibt sich entlang der oben angedachten Linie ein Modenabstand
benachbarter FP-Resonanzen vbn = 108 cm~!. Wenn man die Lage der Linie durch Parallel-
verschiebung leicht variiert, ergibt sich ein@Bere optische Ausdehnung, und damit ein geringerer
Modenabstand, so dafl? der in Gl. 5.9 ermittelte Wert als obere Schnandlerf Modenabstand die-
ser Struktur bei gegebenenulikoeffizientenr /a gelten kann. In etwaigddbereinstimmung damit
traten in der Messung Modenahstie bis zu 8tm ! auf.

In Abb. 5.13 ist eine Transmissionsmessung, bei der die FP-Resonanzen besonders deutlich zu
sehen sind, in den Vergleich zur Bandstrukturrechnung derselben Struktur gesetzt. Wenn man die
Mittenfrequenzen der FP-Resonanzen im Bereich der Bandkante auf dasizggehistandsband
in der Bandstrukturrechnung projiziert, die dadurch ausdpten Zusthde markiert und die Betge
deren Wellenvektoren ermittelt, so findet man diagaidistant vor. Diese Darstellung belegt den un-
mittelbaren Zusammenhang zwischen den in der Messung ermittelten Transmissionsbanden und den
von der Theorie bereitgestellten Zustarasthern. Gleichzeitig erkennt man den Einflu der geome-
trisch bedingten Dispersion des Kristalls auf die Moden der aufgetretenen FP-Resonanzen. Aufgrund
dieser Erkenntnis soll im nachfolgenden Abschnitt eine tiefergehende Identifizierung der Transmissi-
onsbanden durch Vergleich mit den Bandstrukturrechnungen zu verschiedgtkeeffiZientenr /a
gemacht werden.

Die vorangegangene Interpretation des Modenabstandes im Sinne linearer Dispersion ist, wie man
an den Bandstrukturdarstellungen unmittelbar sehen kann, nur mit grof3er Vorsicht zu gebrauchen.
Fur im Frequenzraum lokale Betrachtungen ist es aum@eii der Anschaulichkeit sinnvoll und
meist quantitativ aussageitig und vertretbar, diese lineareaNérung zu verwenden.

5.1.6. Identifizierung der Transmissionsbanden

Um den Ursprung der verschiedenen Transmissionsbanden in den Relief-Plots von Abschn. 5.1.4
zu beleuchten, werden im folgenden drei TransmissionsmessungétiRolarisation und’” — M-
Richtung mit den EBilkoeffizientena = 0,36, 0,424 und 0,472 ausgahit und mit den zugeadrigen
Bandstrukturrechnungen verglichen. In Abb. 5.48tlsich ein klarer Zusammenhang zwischen den
dominanten Transmissionsbereichen und Zustaautidrh der Bandstrukturrechnung erkennen. Die
Bandlicken aus Rechnung und Messung stimmen sehr gdmerein. Die Messungen enden bei ca.

700 cm~!, da hier die elektronische Banmke des verwendeten MCT-Detektors liegt. Die Si-O-
Absorptionsbanden ur000 — 1200 cm~! sind deutlich zu erkennen, ebenso die BBertshungen.

In Abb. 5.15 sind die Bandtken und Transmissionsbanden der Abb. 5.8 im Vergleich zu Band-
strukturrechnungen zweier verschiedemgn-Werte farbig kodiert. Auf diese Weise kann man
den Zusammenhang zwischen Transmissionsbanden andeB1 in der Bandstruktur unmittel-
bar erkennen. Anzumerken ist, daR dienBér hochfrequent von 40Q@n—! mit zunehmendem
Fullkoeffizienten in ihrer Intensif' nachlassen und etwas oberhafta = 0,41 nicht mehr in Er-
scheinung treten. Dieses Verhalten wurde bislang nicht beobachtet. Zwar gibt es unter bestimmten
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Abbildung 5.14.: Vergleich von Transmissionsmessungen und zagghii Bandstruktureruf Kristalle mit
r/a = 0,36, 0,424, 0,472. GleicheaBder sind in derselben Farbe dargestellt.

Konstellationen Bhder, an die aus Symmetriagden nicht gekoppelt werden kann, dies wurde je-
doch bislang nicht in Ab&rigigkeit vom Rillkoeffizient betrachtet.

5.1.7. Diskussion

Die in dieser Arbeit, aufgrund der hohen Perfektion der hergestellten Strukturen, diskutierten Fabry-
Perot-artigen Resonanzen in Transmissionsmessungen an 2D Photonischen Kristallen konnten insbe-
sondere unter folgenden Bedingungen gefunden werden:

e Transmissionsmessung in H-Polarisation

e Strukturen mit Siliziumdioxid-bedeckten Obexhien

Da das Auftreten dieser Resonanzen den Schluf3zutia® die Lichtausbreitung innerhalb des re-
sonatorartigen Gebildes mit sehr geringen Verlusten erfolgt, folgt daraus, daf3 Photonische Kristalle
dieser Bauart aufgrund lhrer relativ geringen Streuverluste Anwendungspotential z. B. in Filterele-
menten haben.

Es wurden vergleichende Transmissionsmessungen an der Infrarot-beamline ,,LURE” des
SIRLOIN-Synchrotrons in Orly/Paris angestellt. Durch die Verwendung der Infrarotstrahlung aus
einem Wiggler des Elektronen-Synchrotronsadtrimian eine hochgradig brilliante und breitbandi-
ge Strahlungsquelleuf spektroskopische Untersuchungen, wobei die spektral®gwi wiederum
durch ein FT-Spektrometer erzielt wird. Diese Vergleichsmessungetefi weder zu Verbesserun-
gen hinsichtlich der Signalabscheliung innerhalb der BandiKe noch zu Signalen bei Messungen
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Abbildung 5.15.: Dreidimensionale Darstellung der \@rderung des Transmissionsverhaltens bei Variation
des Rillparameters /a. Messungen unter H-PolarisationliaM Richtung. Die Bereiche der Bandtken und
auch die den Biidern der Bandstruktur zuordenbaren Transmissionsbanden sind farbig hervorgehoben.

an Proben mit integrierten Defektstrukturen. Deshalb erschien eine Verbesserung der gezielten An-
kopplung an die Wellenleiterstrukturen z. B. durch Verwendung von durchstimmbaren Laserquellen
als unuma@nglich.

5.1.8. Ausblick

Messung der Transmission ist eine naheliegende Charakterisierungsmethode. Viel aafigpgekr”
sind Lebensdaueruntersuchungen an angeregtear#lest von solchen Leuchtzentren sein, bei denen
die WellenBinge des bevorzugten, strahlenden Relaxationskanals mit der photonischarcBaddks

3Um die Ankopplung zu verbesserrarkié prinzipiell auch die Verwendung von Glasfasern in Betracht. ibidéi hier
betrachteten Spektralbereich alttichen Fasern, z. B. aus #ADs, besitzen jedoch Faserdurchmesser, welche mit ca.
100 m um etwa zwei GoRenordnungenber dem der zu untersuchenden Wellenleiterstrukturen liegen.
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Wirtsmaterialsuberlappt. In der Generation von 2D Kristallen aus makropemni Silizium, welche
derzeit vorbereitet wird, werden die Strukturen um einen Faktor 3 verkleinert. Damit wird die photo-
nische Bandlicke ins Nahe Infrarot verschoben, wo aus einer groRen Zahl interessanter organischer
und anorganischer Leuchtzentren ausgigiviverden kann. Zudem wird man in der Lage sein, von
den drei kommerziell interessanten ,, Telekommunikationsfenstern” die beiden langwellig gelegenen
(bei 1,3um und 1,55:m Wellenkinge) abzudecken. Dadurch steigt einerseits die Anwendungsre-
levanz der Strukturen. Gleichzeitig wird sowohl auf Seiten der Laserquellen (hinsichtlich Durch-
stimmbarkeit, Aufbsungsvermden, Stabilét und Intensdt) als auch auf Seiten der vegbaren
Detektoren (Empfindlichkeit) die Untersuchung erleichtert werden.

Auch die Untersuchung von gekoppelten Photon-Phonorardsti (Polaritonen), deren optische
Frequenzen in der Bandike liegen, kann ins Auge gefal3t werden.

5.2. Signalabschw &achung bei Transmission weniger
Kristallreihen

Photonische Bandstrukturrechnungen gehenogetich von unendlich ausgedehnten Kristallen aus.

Im Gegensatz dazu interessiert man sioghmidglichst kompakte Strukturen, wenn es um den Aufbau
integrierter Wellenleiterstrukturen geht. Hier ist z. B. experimentell bislang oiohitpiift worden,

wie dicht man Wellenleiterstrukturen setzen darf, so dafd deren Moden sich gegenseitig gerade nicht
beeinflussen, d. h. so dal3 bei zwei identischen Wellenleitern in geringem Abstand kein resonantes
Tunneln auftritt. Zur Beantwortung dieser Frage soll in diesem Abschnitt eine Atzsoiy gemacht
werden.

5.2.1. Probengeometrie

Durch das in Abschnitt 3.3 vorgestellte Mikrostrukturierungsverfahremkn aus einem Feld von
Poren bestimmte Bereiche herawgmaiiert werden, wobei die geometrische Astlig dieser Struk-
turierung (Pixelgol3e) durch die Eche der Einheitszelld z; des zugrundeliegenden Gitters gege-
ben ist. Bei einem hexagonalen Gitter der Gitterkonstarigt Apz = v/3/2a?, mita = 1,5 ym

wird Agz ~ 1,95 um?. Diese Technik ist geeignet, um einzelne Porenreihen (Abb. 5.16) oder sogar
eine einzige Reihe herauszustrukturieren (vgl. Abb. 5.17). Dadurelit @nah ein bemerkenswertes
Verfahren, um Strukturen mit hohem Aspektvathis aus Silizium herzustellen.

Es wurde eine Reihe von Proben mit diskret variierenden Anzahlen von Porenreih&ramms-
missionsexperimente entlafig— K-Richtung des hexagonalen Gitters hergestellt, um @dimpfung
eines wenige Kiristallreihen durchlaufenden Laserstrahles iraAdilgkeit von der Wellealfige des
Strahles und der Anzahl der Kristallreihen zu messen [82}. di€ses Experiment wurden Proben
mit ca. 1, 2, 3 und 4 Kristallreihen ausgehit. Die Definition des Begriffes ,,Kristallreihe” wird aus
Abb. 5.19 ersichtlich: Damit ist der Dickenbereich gemeint, der sich ergibt wenn man senkrecht zur
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Abbildung 5.16.: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme von Kristallbereichen, die wenige Porenreihen breit
sind. Diese wurden mittels Mikrostrukturierung hergestellt.
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Abbildung 5.17.: Kristallbereich mit der Dicke einer einzigen Kristallreihe in TransmissionrichiirgK.

Diese Porenreihe isghinlich einem Vorhang, zwischen zwebfe€ren Bereichen aus makropsem Material
aufgespannt. Die blie bzw. lahge des ,,Vorhangs” betragen 10@ bzw. 120um. Die Dicke der Silizi-
umwande, aus denen die einzelnen Poren bestehen, liegt im Bereich von etwa 250 nm. Diese Struktur bleibt
selbst dann noch mechanisch stabil, wenn man die Wanddicke auf deutlich unter 100 nm verringert.

Durchstrahlrichtung eine einzelne Porenreihe ,,herausschneidet”. ahgighion der Orientierung
im hexagonalen Gittef{— M oderI" — K) haben die Kristallreihen zwar unterschiedliches Aussehen
aber dieselbe Ausdehnung in Transmissionsrichtung.

Da herstellungsbedingt die Anzahl der Kristallreiheimei” die Ausdehnung des Laserspots von
typisch 20um nicht vollkommen konstant war, wurde ein gewichteter Mittelwertdie Zahl der Po-
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renlagen bestimmt. Dabei wurde erstens die sich aus dieser Messung ergebende Infolmeatibs
Signalabschachung pro Porenreiharfdie Gewichtung des Signalbeitrags an Probenstellen mit einer
hinzukommenden oder einer wegfallenden Porenreihe herangezogen. Zweitens wurde das Gaul3sche
Intensigitsprofil des Laserstrahls leksichtigt.

5.2.2. Messung der Signalabschw &achung

Fir Messungen an Proben einer Dicke von mehreren Kristallreihen muf3te bereits mit hohen
Dampfungswertenui” Frequenzen innerhalb der Bancké und damit mit verschwindend kleinen
Signalintensiiten gerechnet werden. Da die Kristallreihen mit konstanter Anzahl von Porenreihen
nur auf einer lahge von ca. 120m vorlagen, war die Verwendung eines Laserstrahles, der mittig auf
einem kleinen Bereich der Porenwand ausgerichtet werden konnte, sehr vorteilhaft.

Die Rillparameten-/a der Proben wurde so eingestellt, dal deren Baokal Lir H-Polarisation
zu einem noglichst grof3en Teil vom Durchstimmbereich des DFG-Lasers abgedeckt wurde. Die
Bandlicke erstreckte sich etwa von 3,1-5.

3,1 um Photonische Bandliicke 5,5 um
1 =
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Abbildung 5.18.: Gemessene und errechnete Transmissionsingtadit Funktion der Wellealige innerhalb
der H-Pol. Banditke eines Kristalls mit einer Dicke von wenigen Kristallreihen. Die gestrichelten Linien
stellen dasdr 1, 2, 3 und 4 Kristallreihen errechnete Transmissionssignal dar. Die Punkéseaperen
den Signalverlaufdi unterschiedliche Anzahlen von Kristallreihen im Experiméng89 + 0,04(M), 1,8 +
0,1(e),2,94+0,1(A)und4,2 4 0,2(v)[82].

Die in Abb. 5.18 dargestellten Rechnungen wurden nach der Methode von Sakoda (vgl. Ab-
schn. 2.5.2) durchgefiit. Diese Methode stellt eine Erweiterung der Bandstrukturrechnungen nach
der Ebene-Wellen-Methode dar und eglicht es, das Transmissionsverhaltaimér Probenbe-
reiche zu berechnen. Um die spektrale Breite des MefRpulses von ca. 150 nnucksiohitigen,
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wurden die gerechneten Spektren mit der entsprechenden Fensterfunktion gefaltet. Die nicht per-
fekt konstante Dicke der im Experiment untersuchten Probenbereiche wurden dadurch in der Rech-
nung beutksichtigt, dafuber Spektren mit geringtjig variierender Anzahl an Kristallreihen ge-
mittelt wurde. DieUbereinstimmung von Transmissionsrechnung und -messung ist durchwegs
gut. Hinsichtlich der Lage der kurzwelligen Bandkante zeigt sich eine Abweichung, die darauf
zuniickgefihrt werden kann, dal? deulKoeffizient der gemessenen Strukiyfa nur bis auf eine
Unsicherheit vont-0, 005 bestimmt werden konnte. Die langwellige Bandkante liegt rechts aul3er-
halb des Spektrums. Im Bereich um 3,& Wellenkinge wurde die @fdte Signalabschachung von

ca. 10 dB/Kristallreihe gemessen.

5.2.3. Diskussion
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Abbildung 5.19.: Auftragung der Signalabsclaghung innerhalb der Bandike gegen die Anzahl der Kri-
stallreihen eines Photonischen Kristalls. Die eingezeichnete Gerade ist an die vier MeRBwerte nach dem least
square Verfahren angefittet. Aus der Steigung der Gerade kann man eine &igpfaldg in der GolRe von

10 dB/Kristallreine entnehmen. Schematisch ist die Geometrie einer einzelnen Kristallreifrafismission
entlangl’ — K-Richtung eingezeichnet.

In der Mitte der Bandlcke schvacht sich das transmittierte Signal pro Kristallreihe um etwa 10 dB,
d. h. um eine GsRenordnung, ab. Die Signalabs@uliing um einen konstanten Faktor pro Kristall-
reihe ist typischdif ein evaneszentes, d. h. exponentiell abklingendes Feld. Bei nur vier Kristallreihen
wurde eine maximale Signaluntendkung von 40 dB in der Mitte der Photonischen Baio#E ge-
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messen (vgl. Abb. 5.18 und Abb. 5.19). Danait sich ein Koeffizient”Z& definieren, welcher die
mittlere Signalunterdrckung fir Frequenzen in der Mitte der Photonischen Baok# angibt:

_aPBG]

I() = Iye (5.10)
aPBG = 1,54 x 10%cm ™! =2,3/a. (5.11)

Der Dampfungskoeffizient kann somit unatgig von der genauen Wahl der Gitterkonstanamge-
geben werden. Wa — 1,5 um gilt, daB nach Durchlaufen der DistanZ5G ' — 0,65 x 104 cm

die Intensiéit im Mittel um den Faktot /e abgefallen ist. Durch die Mittelungsschreibweise wird die
Tatsache bercksichtigt, dal3 Photonische Kristalle auf einer Skala vdweine homogenen Medien
sind.

Durch die endliche Ausdehnung der untersuchten Kristalle und dem damit einhergehenden Verlust
der Translationssymmetrie geht die unmittelbare und uneingasdier Anwendbarkeit der Konzep-
te der Brillouin-Zone und Bandtke verloren. Jedoch zeigen die Untersuchungen in Abb. 5.18,
daf die grundlegenden Eigenschaften des unendlich ausgedehnten Kristalls erhalten bleiben. Dieses
Experiment besttigt, da’ selbst kleine Volumina bzw. wenige Kristallreihen Photonischer Kristalle
praktisch nutzbare Eigenschaften entfalten.

Ubertragen auf die Fragestellung zu Beginn des Abschn. 5.2 kann maohatriéststellen, dal
diejenigen Frequenzen die einer einmodigen Ausbreitung entsprechen, zentral in eineBagd}”
legt werden kinen. Dies wurde beispielsweise in der FD-TD-Rechnung in Abb.8.4ifie be-
stimmte Wellenleitergeometrie vorausbestimmt und in der Messung in Abb. 6 &tigestDa die
Lichtwellen in zwei nebeneinander laufenden Wellenleitern nicht direkt miteinander wechselwirken
konnen, und wir hier den Fall ausschlie3en, daf sie dies durch nicht-lineare Effektertnankiir
als grobe Absclitzung angeben, dal? bei zwei parallel verlaufenden, baugleichen yrd 28 des
Laserspots) langen Wellenleiterabschnitten, die durch vier Kristallreihen voneinander getrennt sind,
eine Signaltrennung von c3) — 40 dB erwartet werden kann.



6. Wellenleiter in Photonischen Kristallen

Im vorhergehenden Kapitel wurde bislang nur auf die Eigenschaften von artgaesPhotonischen
Kristallen eingegangen. Besonderes Anwendungspotential erlangen diese neuartigen Materialien,
wenn man die Eigenschaften der Baraké eines Photonischen Kristalls durch den gezielten Einbau
von Moden maf3schneidert. Analog dem elektronischen Fall geschieht dies durch den Einbau von
Defekten, insbesondere von Wellenleiterstrukturen.

Es wurden verschiedenartige Wellenleiterstrukturen in den Kristall integriert. Untersuchungen an
geraden (abgewinkelten) Wellenleiterstrukturen werden in Abschn. 6.1 (6.2) gezeigt. Nach einer
Diskussion der Messungen wird in Abschn. 6.4 auf weitere Wellenleiterstrukturen, die sich gutin ein
hexagonales Raster einpassen lassen, eingegangen.

6.1. Gerade Wellenleiter

6.1.1. Voruntersuchung: Transmissionsmessung an benachbarten
Wellenleitern

Da es zu den spektralen Eigenschaften der zu untersuchenden Wellenleiterstrukturen nur wenige theo-
retische Informationen [54, 55, 83] und in letzter Zeit einige Erkenntrubse Mikrowellenexperi-

mente an Strukturen mit meist 100QgroRerer Gitterkonstante gibt [20, 84], soll aahst in einer
Voruntersuchung geéitt werden, ob man mit dem vegbaren Differenzfrequenz(DFG)-System ein
eindeutiges MefRsignal bekommen kann, nachdem dies mit Fourier-Transform-Methoden sich nicht
als noglich erwies. Dazu wird eine Probe verwendet, in der parallel ausgerichtete Wellenleiterstruk-
turen in bekannten seitlichen Alsiden eingebaut sind. Die Wellenleiter sind’ir- K-Richtung des
hexagonalen Gitters eingebaut, da sich diese, im Gegensdiz-zM-Richtung, fir lineare Defekt-
strukturen anbietet. Infolge von Abschneidetoleranzen in der Mikrostrukturierungsmaske besitzen
die Defektlinien leicht unterschiedlicheabhgen (vgl. Abb. 6.1). Derarigenunterschied benachbar-

ter Wellenleiter liegt bei cat 1-2 Gitterkonstanten. Um das MelR3signal eindeutig der Transmission
durch einen Wellenleiter zuordnen zorkien, wird diese Probe durch den fokussierten Laserstrahl
des DFG-Aufbaus bewegt. Ziel ist es, Transmissionssignale zu detektieren, deren Mitietabst”
sich mit den seitlichen Abatiden der Wellenleiter im Kristall decken. Die Wellengje des DFG-
Aufbaus wird so geuwafilt, dal3 sie etwa mittig in der BandlKe des Kristalls liegt, so dafl3 der umge-
bende Kristall das Licht des DFG-Lasers sperrt. Die Fokussierung auf die Wellenleitereindtiksfl”
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Abbildung 6.1.: Veranschaulichung des Experiments zur Voruntersuchung. Im Vergleich zur Ausdehnung
des Wellenleiters ist der fokussierte Laserstrahl etwa maf3stabsgetreu abgebildet. Dabei soll explizit auf das
Gaul3sche IntensitSprofil, sowohl parallel zur Vorschubrichtung als auch senkrecht zur Bildebene hingewiesen
werden. Der ta@chliche seitliche Abstand der Wellenleiter ist etwa zehnmal so grof3. Die empflindlaxttesF|”

des Detektors ist, im Vergleich zum Wellenleiter ca. R5§¥63er als gezeichnet.

ist bei diesen Untersuchungen sehr wichtig. Da sie nicht visumrptift werden kann, wurde eine
indirekte Vorgehensweise gawit. Die genaue Fokushge, d. h. der ideale Abstand der Wellenlei-
tereintrittsfiche von der letzten Abbildungslinse, wurde dadurch ermittelt, dal? der Laserstrahl durch
eine kleine Lochblendeegl. pinhole) geédelt wurde, deren Position sich sowohl in Richtung der,

als auch senkrecht zur Strahlachse durch Mikrometerschrauben einjustieren lie3. Um den unsicht-
baren Strahl auf eine der Defektstrukturen auszurichten, wurde bei allen Untersuchungen mit einem
Cutter manuell ein cal00 pum breiter und ebenso hoher Durchbruch imgs®ri Streifen zwischen

zwei Verbreiterungsstellen im Abstand von ca. 500 von den zu untersuchenden Strukturen ange-
legt. Die Entfernung dieses Durchbruchsbereichs von den zu untersuchenden Wellenleitern konnte so
unter dem Lichtmikroskop ausgazit werden (da durch die bekannte Gitterkonstante ein MaR3stab in
die Struktur eingebaut ist). Der Durchbruch der Probe liel3 sich, bei bekannter &wjeistiun zum
Laserstrahl derart ausrichten, dal maximales Transmissionssignal detektiert werden konnte. Durch
seitliches Verschieben in Richtung senkrecht zu den Porenachsen konnten die Kanten des Durch-
bruchsbereichs abgetastet werden und schlief3lich die bekannte seitliche Entfernungstierhlein
Durchbruchstelle zu den Defektstrukturen herangezogen werden, um den Strahl auf eine Wellenlei-
tereintrittsfliche zu positionieren. Der seitliche Vortrieb wurde wiederum mittels einerde@igén
Mikrometerschraube realisiert und die Vortriebsposition aufgezeichnet.

Die beiden Signale in Abb. 6.2 wurden mittels Gau3-Funktionen angefittet. Der Mittenabstand
der beiden Signale liegt bei 222n und deckt sich sehr gut mit dem Abstand der Wellenleiter im
Kristall. Dieser betgt N = 85 Kiristallreihen entlang® — M-Richtung, beia = 1,5 ym also
Vv3Na = 221 uym. Die Breite der Signale ist nicht durch die Breite des Wellenleiters dominiert,
sondern durch den deutlichaf$éren Durchmesser des Laserfokaiss 20 pum, 1/e-Wert). Die In-
tensitt der beiden Signale weicht deutlich voneinander ab. Da sich einige der Wellenleiterstrukturen
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Abbildung 6.2.: Transmissionssignal durch zwei gerade Wellenleiter leicht unterschiedlielhgelL Die Pro-
be wurde seitlich durch einen Laserstrahl mit feststehender Wefigalgeral? der Skizze in Abb. 6.1 gescho-
ben.

aufgrund von Toleranzen in der Herstellung nicht ganz bis zur Mikrostrukturierungskante erstrecken,
sondern von wenigen Poren gewissermalRen abgekapselt werden, entsteitsizdie’ Annahme,

daf dies die Ursacheifden deutlichen Signalunterschied (Faktor 4, gemessen an den Fitkurven)
darstellt. Diese Hypothese battjte sich in einer mikroskopischen Untersuchung nicht, und wurde
zudem nach der Bestimmung des Signalabsatihgskoeffizienten (vgl. Abschn. 5.2) pro Poren-
reihe verworfen. Demzufolge sind bei Frequenzen in der Mitte der Bakeldurch Abschirmung
mittels einer diskreten, kleinen Anzahl v Poren nur Abschachungen von cal/ x 10 dB, also

ganze GolRenordnungen zu erzielen. Es wurde gefolgert, daf3 die Signalabweichungen infolge der ge-
ringfiigig unterschiedlichendrige der Wellenleiter und der somit etwas gegeneinander verschobenen
Modenstruktur zustande kommen. Dies deutet darauf hin, da3 die Wellenleitermoden einen kompli-
zierten spektralen Verlauf besitzen, der relativ groRe Schwankungen bei leichten Feegleznngen
aufweisen kann.

6.1.2. Transmissionsrechnung

Fur die Berechnung des spektralen Transmissionsverhaltens mikrophotonischer Defektstrukturen als
auch zum Studium der zeitlichen Entwicklung der Feldverteilungéfi t) = H ((0,0, H(xz,y)), t)*

der Defektmoden von z. B. Wellenleitern und Kawéh hat sich die Methode der V-FDTD-
Simulationen als zweckaf3ig erwiesen (vgl. Abschn. 2.5.3). Abb. 6.3 veranschaulicht die prinzi-
pielle Vorgehensweise im Falle der hier untersuchten linearen Defektstrukturen. Es werden ebene

1Bei Kristallen, die im wesentlichen aus isolierten dielektrischen Bereichen bestehen, betrachtet man stattdessen das Feld
der dielektischen Verschiebutd(7, t) = D((0,0, D(z,y)), t).
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Wellen, deren Front so breit gewlt wird, daf3 auf jeder Seite der Defektstruktur je drei Kristall-
reihen beucksichtigt werden, auf den Kristall zentrisch zum Defekt eingestrahlt. Da die Frequenz
der Wellen in der Bandicke liegt, werden diese entweder reflektiert oder koppeln an eine Mode des
Wellenleiters, durchlaufen diesen um schlie3lich an den freien Raum zu koppeln und vom Detektor
registriert zu werden. Die Ausdehnung des theoretisch betrachteten Kristafigthetiransmissi-
onsrichtung I — K) 18 Kristallreihen. Abb. 6.4 zeigt das gerechnete Transmissionsspektruafigem”

E— Detektor

— 9
— >

Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung der Transmissionsrechnung (links): Ebene Wellen koppeln an die
Bloch-Moden des Kristalls bzw. an die vom Wellenleiterigeten Moden an. Nach Durchlaufen des Kristalls
koppeln diese wieder an ebene Wellen des freien Raumes, welche vom Detektor registriert werden. Rechts
ist eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer realen Struktur gezeigt. Solche Strukturen lagen mit
unterschiedlichen Wellenleitaigen vor, wie man am Verlauf der Mikrostrukturierung in Abb. 3.7 erahnen
kann. Der im folgenden charakterisierte Wellenleiter hatte eargkevon 21 Gitterkonstanten.

der Anordnung in Abb. 6.3. Die blauen Pfeile markieren die Bandkanten des Kristalls26eind

0,44 pm (Gitterkonstantes = 1,5 um) . Aul3erhalb der Bandtke erscheint die Signalinteredit”

im Vergleich zur Intensét innerhalb der Bandtke, relativ gering zu sein. Die Ursache uafiegt

in der getihrten Ausbreitung der Wellenleitermoden, welche erst dicht vor dem Detektor an den frei-
en Raum koppeln und sich dort in Form von Zylinderwellen ausbreitem.FFEquenzen innerhalb

der Bandlicke sperrt der Kristall naturgea3, so dal3 das Signahmglich von den Moden der linea-

ren Defektstruktur getragen werden muf3. Die Dispersionsrelationen der vorhandenen Moden sind
in Abb. 2.14 dargestellt. Aufgrund der geraden Symmetrie des linearen Defektes in Ausbreitungs-
richtung kann eine Kopplung nur an die Moden gerader Symmetrie (@teld3'in 2.14) stattfinden.
Zundchst wird das Frequenzintervall der Baraké von einer gi3eren Zahl von Resonanzen aus-
geflillt, die man sich als eine Art stehender Wellen zwischen den Wellenleiterbegrenachgsfl”
veranschaulichen kann. Im Bereich der dimensionslosen Frequénzend w* < 0,4 ist nur ein
Zustandsband in Abb. 2.14 vorhanden. Der Wellenleiter ist hier monomodig. Die einzelnen Resonan-
zen lonnen klar voneinander abgegrenzt werdam.J#*" < 0, 3 sind in Abb. 2.14uberwiegend zwei
Bander vorhanden, wobei das Band mit den offenen Quadraten auf eine Herstellungseigenart des Ma-
kropordsen Siliziums zurckgetfihrt werden kann. In diesem Bereighérlappen die Resonanzen der
beiden Zustandsinider, so daf? die einzelnen Resonanzen im Spektrum kaum mehr erkannt werden
konnen. Schliellich findet sich ein schmaler Frequenzberéicti7 < w* < 0,418, der nahezu

keine Transmission aufweist, da gafhAbb. 2.14 keine passenden Moden vorhanden sind.
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Abbildung 6.4.: Transmissionsrechnung an einer geraden Wellenleiterstruktua/§évnb. 6.3. Auf der Ab-

szisse ist die dimensionslose Frequeriz= wa/2wc aufgetragen. Am oberen Rand des Plots befindet sich

die entsprechende Wellarigenskalaui'a = 1,5 pm. Die Bandkanten des umgebenden Kristalls sind durch
Pfeile markiert. Innerhalb der BandiKke findet sich ein breites spektrales Intervall vorica.< w* < 0,4, in

dem monomodige Ausbreitung entlang des Wellenleiters stattfindet, d. h. es wird laut Bandstrukturrechnungin
Abb. 2.14 fir eine Frequenz nur jeweils eine Mode angeboten. Diese besitzt gerade Symmetrie (even mode).
An die grinen Binder in Abb. 2.14 findet keine Ankopplung stattir &* < 0, 3 sind mehrere Bfider vorhan-

den. Von besonderen Interesse ist, dal3uim= 0,41 ein schmaler Frequenzbereich existiert, in dem es nur
eine Mode ungerader Symmetrie gibt (Abb. 2.14), an die nicht gekoppelt werden kann. iikssitch in der
Rechnung in Form eines Stoppbandes aus.

Geht man nun davon aus, daf3

e der Brechungsindex des KristallsrfFrequenzen in der Bandike durch den bulk-Wert von

Silizium unter Beucksichtigung der Positét approximiert werden kann,

e zurdchst die Eigenmoden des H-polarisierten Feldes @ity im Dielektrikum konzentriert
sind, d. h. sich nicht durch die Luftbereiche ausbreiten,

e das Fabry-Perot-Modelluf'die ErkErung des Zustandekommens der Vielfachresonanzen auf
diese mikrophotonische Struktur angewandt werden kann,

so kann man aus der bekannten geometrisclaagéd = 18 x a des Wellenleitermodells in Abb. 6.3
die Abstinde der longitudinalen Modewy, 4., Wie folgt abschatzen:

* —
Awpfoden = ——

Ava cl.sg a

c 2nd

= 0,0081 = 12,35 {

peaks
0, 1{w*]

(6.1)
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Nach dieser Absdtzung sind also in einem einmodigen Intervall vohder Breite0, 1 insgesamt

12,35 Fabry-Perot-artige Resonanzen zu erwarten. Aus der Transmissionsrechnung in Abb. 6.4
kann man im IntervalD,3 < w* < 0,4 etwa 15 solche Resonanzen ablen. Um eine besse-

re Ubereinstimmung zwischen den beiden Zahlen zu erreichen, ist es sinnvoll, die Bedingung zu
lockern, dal3 die H-Moden volstidig im Dielektrikum konzentriert seinusSen. Wir bezeichnen

die Abweichung der Anzahl der Resonanzen pnit 12,35/15 und gehen also davon aus, daf? die
Eigenmoden einen etwas reduzierten Brechungsindgsehen,

NnSi - P — NLuft
nsi — NLuft

Nef =Ngi-p=0b-ngi+ (1 —b)ny; b= =0,75. (6.2)
Dieser einfachen Abselt“ung nach wrde ein Anteil von cab = 75% der H-Moden sich im Dielek-
trikum konzentrieren.

6.1.3. Transmissionsmessungen mit Differenzfrequenz-System

Der Justagevorganguif‘diese Messung verlief analog der Beschreibung in Abschn. 6.1.1. Der
Fullkoeffizient der Probe, deren Transmissionsrechnung in Abb. 6.4 dargestellt ist, wich ggigngf”

von dem der hier untersuchten Probe nach oben ab, so da3 Moden leidhiezamFrequenzen ver-
schoben sein sollten. Der Durchstimmbereich warla@6 < w* < 0,46 begrenzt. Die linke Hifte

der Abb. 6.5 zeigt Fabry-Perot-artige Resonanzen, auf die bereits bei der Transmissionsrechnung de-
tailliert eingegangen wurde. In der Transmissionsrechnung Abb. 6.4 erkennt man etwa acht resonante
Ubershungen im Frequenzberei¢h36 < w* < 0,40, welcher im vorhergehenden Abschnitt als
einmodiger Bereich identifiziert wurde. Diese Anzahl findet sich auch in der Messung wieder, wobei
jedoch die Tendenz des Gesamtsignals in beiden Untersuchungen unterschiedlich ist. In der Messung
steigt das Gesamtsignal in diesem Frequenzintervalbheteh Frequenzen hin analrend es in der
Rechnung stetig abnimmt. Dies wird nocah&i zu untersuchen sein, da die Dispersion des Kristalls
sich auf die Modenabatide auswirkendinte. Das vorhergesagte Stopp-Band findet sich zentrisch
umw* = 0,42 und auch ein Bereich mehrmodiger Transmissianf* ~ 0, 43 ist klar zu erkennen.

Da die Dimensionen der gemessenen Wellenleiterstruktur (geometriacigeld = 21a) bekannt
sind, kann man den Modenabstand wiederum dazu benutzen, um eine&hbscthZzu machen, wie
grol3 der Anteil der Wellenleitermode ist, der auf das Dielektrikum besdtist. Es gilt nundi die
Messung:

*
A(“)Messung -

Ava cl.sg a

— 6.3
c 2nd (6.3)

eaks
= 0,0069=14,4 [p ]

0, 1[w*]

Die Zahl der FP-Resonanzen pro Intervallbree* = 0,1 liegt also bei cal4, 4. In der Messung
z8hlt man 17 FP-peaks. Damit ist= 14,4/17 und der Anteilb der H-Mode im Dielektrikum
schrumpft auf

ngi P — NLuft
nSi — NLuft

b= — 0,78. (6.4)
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Abbildung 6.5.: Transmissionsmessung an einer geraden Wellenleiterstruktur. Der gemessene Frequenzbe-
reich deckt sich etwa mit der rechteralfté der Transmissionsrechnung in Abb. 6.4. Der monomodige Fre-
guenzbereich (bis* = 0,4) ist durch die Fabry-Perot-artigen Resonanzen an den Wellenleitexeneif
gekennzeichnet. Um* = 0, 42 befindet sich ein Stoppband, das laut Rechnung auf das Fehleravate8i’
gerader Symmetrie zuckzufihren ist. Umw* = 0, 43 schlie3lich beginnen Frequenzbereiche mehrmodiger
Transmission. Der blaue Pfeil kennzeichnet die obere Bandkante des umgebenden Kristalls. Die untere Kante
liegt beiw* = 0, 26.

Dieser groben Absaizung nach wrde ein Anteil von cab = 78% der H-Moden sich im Dielektri-
kum konzentrieren. Die Werte von Gl. 6.2 und GI. 6.4 liegen sehr gut im Einklang.

Desweiteren ist noch aubérprtifen, ob die Modenabestide in Abb. 6.%1ber der Frequenz variieren.
In Abb. 6.6 sind die Mittenfrequenzen der FP-Resonanzen aufgetragen. Es wurden die Resonanzen
der Abb. 6.5 im Bereicl, 3 < w* < 0,4 herangezogen. Die MelRwerte lieRen sich durch eine Gerade
anfitten. Damit sind die Modenalside in diesem Frequenzintervall konstant. Diese Beobachtung ist
konsistent mit dem Verlauf der Wellenleitermoden in Abb. 2.14. Darin zeigen die Wellenleitermoden
im Frequenzbereich, 295 < w* < 0, 385 einen linearen Verlauf, also zeigen die zugegen Moden
lineare Dispersion.

6.2. Abgewinkelte Wellenleiter

6.2.1. Transmissionsrechnung und Feldverteilung

In abgewinkelten Wellenleitern ist das Kopplungsverbot an Moden ungeradeatRaritjiehoben.
Folglich kénnen die ebenen Wellen, von aulRen kommend, jetzt prinzipiell an alle Wellenleitermoden
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Abbildung 6.6.: Auftragung der Mittenfrequenzen der FP-Resonanzen aus Abb. 6.5.

in Abb. 2.14 koppeln [55]. Dies ist schematisch in Abb. 6.7 wiedergegeben. Die Ausdehnung des
Kristalls in Transmissionsrichtung bagt im Modell in Abb. 6.7, genauso wie im geraden Fall in
Abb. 6.3, 18 Kristallreihen. Durch die doppelt abgewinkelte Struktur des Wellenleiters ist dessen Ge-
samtiinge jedoch um genau vier Gitterkonstant@mgér. Deshalb ist zu erwarten, daf3 die Abhdg

der longitudinalen Moden nach dem FP-Modell um ca. 20% geringer sind.

Detektor

D\

ebene Wellen

Abbildung 6.7.: Schematische Darstellung der Transmissionsrechnung: Ebene Wellen koppeln an die Bloch-
Moden des Kristalls bzw. an die vom geknickten WellenleiteugeEn Moden ungerader Symmetrie an. Nach
Durchlaufen des Kristalls koppeln diese wieder an den freien Raum, um schlief3lich vom Detektor registriert
zu werden. Der Kristall im Modell hat eine Ausdehnung von 18 Kristallreiheahrerid der eingebaute Wel-
lenleiter 22 Kristallreihen lang ist. Rechts ist beispielhaft eine reale Struktur abgebildet, die eine Ausdehnung
von 20 Kristallreihen besitzt.

In Abb. 6.8 zeigt die zugadrige Transmissionsrechnung, dal® im Frequenzbefeidh < w* <
0,35 noch ansatzweise einmodige Wellenleitung stattfindet. Diese Beobachtung ist mit der Band-
strukturdarstellung in Abb. 2.14 im Einklang, da daut fliese Frequenzen nur ein Band sich zur
Ankopplung anbietet. In den angrenzenden Bereialtgsrlappen meist &ider von Moden gerader
und ungerader Symmetrie. Ein hohes Transmissionssignal ist lediglich im Bereich=uf 3 zu er-
kennen. Hierzu findet sich in der Bandstruktur ein sehr flach verlaufendes Band mit Moden ungerader
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Symmetrie, das zu einer hohen Zustandsdichtetfind an welches offenbar effizient angekoppelt
werden kann.
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Abbildung 6.8.: Transmissionsspektrum eines abgewinkelten Wellenleiters nach einer vector-finite-difference-
time-domain(V-DFTD) Rechnung geaf3 ' Skizze 6.7. Die Bandkanten des umgebenden Kristalls sind mit Pfei-
len markiert. Es existiert ein schmaler, monomodiger Bereicl) [#9 < w* < 0, 35. Die WellenBngenskala

am oberen Rand der Darstellung giitti = 1,5 pym.

Abb. 6.9 zeigt die Feldverteilung einer V-FDTD-Rechnung bei einer beliebigen Frequenar-
halb der Bandlcke des Kristalls zu einem bestimmten ZeitpuhkDa der numerische Rechenauf-
wand fr eine solche Feldverteilung enorm hoch ist, wurde noch keine Optimierung der Frequenz
durchgetihrt. Trotzdem sind diese Koeffizienten bereits recht hoch. Nach einer Optimierung sollten
die Transmissionskoeffizienten an den Wellenleiterknicken gegen Eins gehen.

Da die Moden ihre Energie nicht in den Kristall abstrahlemhén, kann eine Verminderung der
Transmissionskoeffizienten nur durch Reflexion an den Wellenleiterknicken auftréees flihrt
zu einer ticklaufenden Welle. Der Bereich zwischen den Wellenleiterknicken funktioniert wie ein
Resonator sehr niedrigeru®'[55]. Deshalb weist Abb. 6. diesen Bereich auch etwagadtére
Feldstirkekontraste aus, d. h. an deauhen der Moden im schg “verlaufenden Wellenleiterab-
schnitt liegen deutlich ¢tiere Feldstiken vor, als in den horizontalen Armen.

2Die Reflexionen an den Wellenleiterenden seien hier aus der Betrachtung ausgeschlossen, da es um die Wellenleitung
innerhalb des Kristalls geht. Diese ist mit dessen abschirmenden Eigenschafterpfterkn”



82 KAPITEL 6. WELLENLEITER IN PHOTONISCHEN KRISTALLEN

Abbildung 6.9.: Gerechnete Feldverteilung von Moden, die von einer zweifach abgewinkelten Wellenleiter-
struktur gefihrt werden. Analog der Skizze in Abb. 6.7 treffen von links ebene Wellen (z. B. Fokuspunkt
eines Laserstrahls) auf die Wellenleitereintriisfié. Nach dem Knick wirkt die Intenatsverteilung nahezu
unveilndert, da der Transmissionskoeffiziemt lie Wellenleitung um den Knick gegen Eins geht. Durch die
vertikale (senkrecht zur Papierebene) Ausdehnung des Kristalls, und damit auch der Wellenleitermoden, kop-
peln die Moden im Grunde an Zylinderwellen. Die Farbkodierung ist scapéwdall die Feldatke von Rot

Uber Gelb und Grfi nach Blau abnimmt.

6.2.2. Transmissionsmessungen mit Differenzfrequenz-System

Die Transmission eines abgewinkelten Wellenleiters im Vergleich zur Transmission eines geraden
Wellenleiters ist in Abb. 6.10 gezeigt. Da der spektrale Fingerprint der Moden abgewinkelter Wel-
lenleiter aufgrund zu geringen Mef3signals bislang nicht eindeutig identifiziert ist, ist der Vergleich,
z. B. der Transmissionseffizienzen gerader und abgewinkelter Wellenleitactsimiicht sinnvoll.

Abb. 6.10 zeigt bei Messungen an zwei verschiedenen Wellenleitern etwas unterschiedlicher Ge-
samtBnge Transmissions-Peaks urh~ 0, 34. Die Form dieser Signale ist typiscarfinonomodige
Ausbreitung [55]. Dies ist im Einklang mit der Betrachtung im vorhergehenden Abschnitt, wonach
in diesem Bereich prinzipiell einmodige Wellenleitunggtich ist. Die Peaks von Wellenleiter b
besitzen, im Gegensatz zu denen von Wellenleiter a, eine leichte Doppelstruktu@* Wmo, 33
tauchen weitere, weit weniger intensive Signale auf. Im Falle des Wellenleiters a sind deren Maxima
mit roten Pfeilen markiert. Diese liegen in et@guidistant, wie die Einfjung zeigt. Der mittlere
Modenabstand dieser vier Signale bgtrAw* = 0,00589. Die Zahl der Gitterkonstanten, die ein
doppelt abgewinkelter Wellenleiter lang sein muf3, um diesen Modenabstand hervorzurufen, ist etwa

d 1
a

= =24.7. 6.5
2nAw* ’ (6.5)

In Abb. 6.7 kann man insgesamt 25 Gitterkonstanterahlezi. Dies ist zum einen eine erneute
Besttigung dafit, dal? das FP-Modell sehr gutrfdie Interpretation der Wellenleitereigenschaften
verwendet werden kann. Zudem wird unterstrichen, dalR dieses ModellwuabHti-lineare Wellen-
leiterstrukturen physikalisch sinnvoll sein kann.
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Abbildung 6.10.: Transmissionsmessung an zwei doppelt-abgewinkelten Wellenleitern leicht unterschiedli-
cher Lange, im Vergleich zur Transmission eines geraden Wellenleiters. Die roten Pfeile deuten auf Trans-
missionsmaxima des Wellenleiters a, deren Mittenfrequenzen in dendtin§ nochmauber der Frequenz
aufgetragen sind. Die Wellesnigenskala am oberen Rand der Grafik basiert auf einer Gitterkonstante von
a=1,5pum.

6.3. Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dald man mit durchstimmbaren Lasersystemen integrierte Wellenleiter-
strukturen charakterisieren kann. Der Vergleich von Transmissionsrechnungen und -messungen an
solchen Strukturen betgt, dal Eigenmoden mit monomodigem Charakter durch eine Kette von
Punktdefekten im Translationsgitter in die Bamtké des Kristalls gezielt eingebaut werdemkén.
Desweiteren konnte aus den Modenahsgen die Konzentration der Moden auf den Wellenleiter ab-
gesclatzt werden. Transmissionsmessungen an abgewinkelten Wellenleitern legen den Schluf? nahe,
daf sich auch in diesen Wellen monomodig ausbreitem&n.

Wellenleiterktimmungen und -knicke sind sehr wichtige Elemente integrierter, optischer Wellen-
leiter, welche derzeit kommerziell meist in Form von Streifenwellenleitern aubgeWerden. In
diesen wird die Welle von einem hoehWellenleiterkern gefhirt, der von Material mit etwas nied-
rigerem (oftmals nur im Bereich von 1%) Brechungsindex umgeben ist. Bei kompakt aufgebauten
Wellenleiterstrukturen sind Kiimungen grundaszlich eine Verlustquelle [63]. Zwar gibt es auch in
integrierten Streifenwellenleitern Konzepte, um verlustfreie Wellenleiterknicke zu realisieren, dazu
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muld aber ein enormer technologischer Aufwand getrieben werden [63]. Hier bieten Wellenleiter-
strukturen mit Knicken, die in Photonische Kristalle integriert sind, einen neuen Ansatzpunkt [55].

6.4. Ausblick

Analog zu Abb. 6.9 wurde an einem Strahlteiler eine V-FDTD Rechnung dunghgefvelche in
Abb. 6.11 dargestellt ist. Die ebenen Wellen koppeln wiederum von links kommend an die Struktur

OOOOCC A
0000

Abbildung 6.11.: Gerechnete Feldverteilung der ghften Moden eines Strahlteilers. Analog Abb. 6.9 kop-

peln von links ebene Wellen an. Am Verzweigungspunkt tritt eine teilweise Reflektion dérrteri Moden

auf, so daR man den Bereich zwischen Ankoppelpunkt und Verzweigungspunkt als Resonator sehr kleiner
Gute betrachten kann. Der nicht-reflektierte Teil wird auf die beiden Verzweigerarme aufgeteilt. Bei der in
der Rechnung gealilten Einkoppelfrequenz liegt der Transmissionskoeffizientié Knicke deutlich unter

Eins, so dal3 nur ein geringer Teil der eingekoppelten Welle schlie3lich wieder an den freien Raum koppelt.
Die Farbkodierung ist so geaflt, daf? die Feldatke von Rouber Gelb und Grii nach Blau abnimmt.

an. Im Eingangskanal ist ein deutliclotrerer Feldstrkekontrast zu sehen, als in den beiden Aus-
gangskaalen. Dies liegtuberwiegend daran, dal am Verzweigungspunkt eine teilweise Reflexion
des nicht-angepal3ten Signales auftritt. Die reflektierte Wddkerlagert sich mit der einlaufenden
Welle und fihrt so zu dem veratkten Kontrast. Die Welle wird auch an den beiden Knien der Aus-
gangskaale erneut teilweise reflektiert, so dal auch hiervon Wellen wieder in den Eingangskanal
zurticklaufen. Nur ein geringer Teil der eingekoppelten Intexisitrd an den beiden Enden der Aus-
gangskaale an den freien Raum angekoppelt. Dieses Verhalten ist typisdfréguenzen, die nicht

auf ideale Transmission an den Wellenleiterknicken hin optimiert wurden. Es gibt Frequenzen, bei
denen diese Reflexionen verschwindend klein werden.

Durch die hexagonale Symmetrie des Porengitters lassen sich eine grof3e Zahl weiterer Wellenlei-
terstrukturen, z. B. Mach-Zehnder-Interferometer und auch Kombinationen von Wellenleiterstruktu-
ren in den Kristall integrieren.



7. Mikrokavit aten in 2D Photonischen
Kristallen

Da Mikrokavitdten in der Photonik von ganz zentralem Interesse sind [48], werden im folgenden
Transmissionsmessungen vorgestellt, die an einer, in einen Photonischen Kristall integrierte, Reso-
natorstruktur mittels des in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Optisch-Parametrischen Oszillators durch-
geflihrt wurden. Dabei soll zachst auf die Erwartungen aus der theoretischen Modellierung und den
daraus folgenden Anforderungen an das Resonatordesign eingegangen werden. AnschlieRend wird
auf die Problematik dieser Struktur, insbesondere hinsichtlich der Modenkopplungen eingegangen
und die Messung diskutiert.

7.1. Transmissionsrechnung

E— Detektor

— 9
—C—p

Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung zur Transmissionsrechnung (links): Ebene Wellen koppeln an die
Bloch-Moden des Kristalls bzw. an die Moden der Mikrokavih. Nach Durchlaufen des Kristalls koppeln
diese wieder an den freien Raum, und werden schlie3lich vom Detektor registriert. Rechts ist eine rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahme einer nach den theoretischen Vorgaben realisierte Milatoddagébildet. Der
Punktdefekt ist beidseitig von den Wellenleitern durch je drei Poren isoliert. Der weil? umrahmte Bildausschnitt
ist in Abb. 2.16 vergoRert abgebildet.

Transmissionsrechnungen an der in Abschn. 2.6.2.3 vorgestellten Mikiakexgében, dalufif
Moden meist unterschiedlicher Symmetrie im Einzeldefekt existieren [55]. Da die Ankopplung an
die Moden des Einzeldefektes durch die Moden der umgebenden Wellenleitehrtggatét wird,
beschanken uns diese Wellenleiter auf die Betrachtung von Resonatormoden gerader Symmetrie, da
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nur solche von geraden Wellenleitern gjeft' werden. Desweitererokihen nur diejenigen Resona-
tormoden beobachtet werden, die mit ihrer Resonanzfrequenz in deruBkedlu liegen kommen.

Dies wird von den beiden Quadrupolmodenudtf” Desweiteren ist es wichtig, dadrftlie Reso-
nanzfrequenz des Punktdefektes eine Monomode in den beiden angrenzenden Wellenleitern, idealer
Weise ein Modenmaximum, vorhanden ist. Diese Bedingung wird am besten im Frequenzbereich
0,32 < w* < 0,37 erfillt [55] (vgl. Abb. 6.4). Bei einem Hillkoeffizienten vonr/a = 0,41

mlfte die Resonanz sowohl mittig im monomodigen Bereich des Wellenleiters als auch mittig in der
Bandlicke des Kiristalls zu liegen kommen. Es sei hier daran erinnert, dal3 zur Erzielung einer ho-
hen GQite durch einen Punktdefekt der Photonische KristadlHlg sperren muf3, d. h. sowohl in der
Transmissionsrichtung — K, als auch i" — M bzw. Linearkombinationen dérEinheitsvektoren

in diese Richtungen.
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Abbildung 7.2.: Transmissionsrechnungrf'eine in einen Photonischen Kristall eingebettete Mikrolkvit”
samt Wellenleitern zur Ankopplung (vgl. Abb. 2.16). Die Bandkanten des umgebenden Kristalls sind durch
Pfeile angegeben. AuRerhalb der photonischen Baheélliegt das Transmissionssignal im Mittel bei ca. 20%
der Intensiét des einfallenden Strahles. In der Baraké befinden sich Resonatormoden bei den dimensionslo-
sen Frequenzen; = 0,28 (A, ~ 5,4 um) undw; = 0,35 (A2 ~ 4,3 pm). Durch ihre Nihe zur langwelligen
Bandkante hat die resonante Mode 1 theoretisch einexcaiddrigere Gite als die Mode 2 [55].

Die Lage der Quadrupolmoden in der Bainzké wird aus der Rechnung, welche gfdrdem Sche-
ma in Abb. 7.1 durchgehrt wurde, in Abb. 7.2 ersichtlich. Die Mittenwell@mgen der Resonator-
moden liegen demnach bei ca. Su4n und 4,3 um. Von besonderem Interesse ist dabei die Mode bei
4,3 um, da dieseUi beide Kristallrichtungen zentral in der BandKke zu liegen kommt. AulRerhalb
der Bandlicke steigt die Transmissionsinteasitiuf durchschnittlich 20% der Interatitdes einfal-
lenden Strahles. Die Intenaisverluste aus der Reflexion an den Silizium-Luft-Grextf€n im Falle



7.1. TRANSMISSIONSRECHNUNG 87

senkrechten Einfallesfirt nach Fresnel [34] zu einer Verminderung der transmittierten Inétmnsit”
den Faktor

Angintufe

T — ISt
(nsi + Nt )?

~ 0, 70 (nSi = 3,43; Niuft = 1) (7.1)

pro Oberfiche. In dieser einfachen Absthing ist die Pasitt der Siliziumprobe nicht
benicksichtigt, die sich in der Effektiv-Medium-Theorie nach Maxwell-Garnetiurch die
Einfuhrung der effektiven DielektriatSkonstante.g,

et = Y fiiy (7.2)

mit dem Volumenanteilf; der Komponente mit dem Brechungsindex ausducken wirde. Da
diese Theorie das Probenvolumen als homogenes Medium betraalmaeénz: B. die Einfisse des
regelmalBigen Porengitters als vernaasgigbar betrachtet werden. Davon kann man in diesem Fall
aber gerade nicht ausgehen, weshalb wir Gl. 7.1 so bestehen lassen, aber lediglich a&zAbgch”
betrachten.

Vergleicht man diese Abselvung mit der errechneten Transmission aufRerhalb der Ba]l”
so sieht man, dal3 durch die beiden OlaeliEén ca. 51% des eingestrahlten Signalesiié Trans-
mission verloren gehen. Im Falle einer integrierten Ankopplung mittels geeigneter Fasern oder der
weitergehenden Verwendung der bereits vorhandenen Wellenleiteefi' Signaltransfer aul3erhalb
des Resonators entfielen diese Verlustanteile unmittelbar.

7.1.1. Feldverteilung

Zur Bestimmung der Feldverteilung der Resonatormodevbek 0,35 in Abb. 7.2 wurde eine FD-

TD Rechnung mit eben dieser Resonanzfrequenzaffede€im Schema in Abb. 7.1 durchgferft (s.

Abb. 7.3). Die Darstellung erfolgt mit den errechneten Feldkontrasten. Da durch die theoretische
Glte Qneor ~ 900 dieser Feldkontrast an der Mode des Punktdefektes @wdndher ist, als bei-
spielsweise in den Wellenleitern oder in der Umgebung des Kristalls, ist fast ausschlief3lich die Reso-
natormode zu erkennen,aliend der relative Kontrast in der gesamten Umgebung gegen Null geht.
Die Resonatormode besitzt die Feldverteilung einer Quadrupolmode. Dadurch, daR3 die Wellenleiter
die Paritit der transmittierten Mode vorgeben, kann nur eine Mode gerader SynfaesEhwingen.

Das Anschwingen nur einer Mode ist auch dadurchajeleistet, dal3 entlang der Transmissionsach-

se die beiden dem Punktdefeldahstgelegenen Poren etwas von der Defektmitte weg verschoben
wurden. Dadurch wird die Entartung der beiden Quadrupolmoden aufgehoben.

INur giltig, wenn Wellerdinge und Absorptionalige>> typische Teilchengif3e, und wenn Abschirmung durch Ober-
flachenladungen nicht haksichtigt werden muf3 [33].

2d. h. spiegelsymmetrischer Feldverteilung aus der Sicht einer Mittelsenkrechten auf die Resonatoranordnung durch den
Punktdefekt.
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Abbildung 7.3.: Berechnete Feldverteilung der Resonatoranordnung bei der dimensionslosen Fuggaenz

0, 35 in der Transmissionsrechnung von Abb. 7.2. Die Mode besitzt eindeutig die Signatur einer Quadrupolmo-
de nach Abb. 2.19 und zatzlich die geforderte gerade Symmetrie €ine effiziente Kopplung an die angren-
zenden Wellenleiter. Deren Modenverteilung ist ebenfalls dargestellt. Ebenso wie die Feldverteilung im freien
Raum, ist diese jedoch kaum zu erkennen, da ihr Fadklskontrast um etwa dieu® () des Punktdefektes in

der Mitte niedriger ist. Die Quadrupolmode besitzt in Richtung der Wellenleiter auch zwei Gitterkonstanten
vom Punktdefekt entfernt noch signifikante Fedaken, so daR eibiberlapp mit den Moden der Wellenleiter
gegeben ist.

7.1.2. Melproblematik

Die Wurzel der Mel3problematik ist darin zu sehen, dal3 eine Kette von Moden paarweise zum Kop-
peln gebracht werden muf3, um das geachte Transmissionssignal zu detektieren. Dabei ist bereits
die Ankopplung an die Wellenleitermode (vgl. Kap. 6) trickreich, da die Justage auf die Wellenleiter-
eintrittsfidche mit dem Auge nicht direlabéerptift werden kann, folglich meist eine indirekte Metho-

de gevahlt werden mul3. Es existieren breite Frequenzbereiche, in denen keine Resonatormode vor-
handen ist. Vorhandene Resonatormodearssein mglichst effizient an die Moden der Wellenleiter
koppeln, damit die Resonatormoden prinzipiell meRbar werden. Desweiteren ist es, wie bereits ange-
deutet, tir die Untersuchung von Vorteil, wenn die Resonanz siolgliofist mittig in der Bandlcke
befindet. Dies ist in der Transmissionsrechnung Abb. 7.2 audig Resonanz bel = 4,3 um

erfillt. Da der Durchstimmbereich des cw-OPOs langwellig beilc@.m Wellenlinge endet, wird

ein Satz mit Proben eines etwa®@eien Ellkoeffizienten im Bereich vol,42 < r/a < 0,45 zur
Untersuchung verwendet. Im Vergleich zur Rechnung in Abb. 7.2 sind dadurch sowohl die Band-
kanten, als auch die monomodigen Wellenleitermoden ins Blaue verschaloetie Bonator-artige
Defektmode bedeutet eine Etining des Ellkoeffizienten eine Verschiebung ihrer Resonanzfrequenz

zu hoheren Werten (vgl. 2.18), so da? man erwarten kann, daf3 die Quadrupolmode aus Abb. 7.2 in
den Durchstimmbereich des OPOs wandert.

SchlieRlich ist der bei der hier verwendeten Mel3geometrie erzielbare Signalhub auch durch das
Flachenverhlinis von Wellenleitereintrittsfiche zur insgesamt durch den fokussierten Laserstrahl
beleuchteter EEhe begrenzt. Diesesdelienverhltnis wird auf ca. 1:10-15 gesatrt. Aufgrund der
sehr guten Signaluntematkung fir Frequenzen innerhalb der Bancké um 10 dB/Kristallreihe (vgl.
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Abschn. 5.2) wird diese Art der Untersuchung von Mikrokatéti durch Ankopplung eines freien
Laserstrahles erst englicht. Ein ganz zentraler Gesichtspunkt ist die Untac#ting verschiedener
Lecklichtquellen (vgl. Abschn. 4.1).

7.2. Transmissionsmessung mit Optisch-Parametrischem
Oszillator

Abb. 7.4 zeigt schematisch einen mehrachsigen Verschiebetisch, auf dem die Milatekgoriobe di
die OPO-Untersuchung gehaltert wird. Da der Durchstimmbereich des OPOs langwellig befrca. 4

¢ ' x-Achse
I I

Einzeldefekt

" PbSe-Det.| z-Achse

y'Achsel Wellen-
leiter

Abbildung 7.4.: Detaillierte Darstellung der Probenhalterung bei der OPO-Messung (vgl. Abb. 4.4) [85, 86].
Der Bleiselenid-Detektor wird auf den Idler-Strahl einjustiert, bevor die Probe mit einem xyz-Verschiebetisch
in den Strahlengang gefahren wird.

endet, und daher nicht ausreichend ist, um den gesamten Bereich dendkanidt"H-Polarisation
und Transmission entlarig— K-Richtung zu untersuchen, wurde von einer mit dem OPO zu charak-
terisierenden Probe zaafist die Bandicke im FT-IR-Spektrometer vermessen.

Abb. 7.5 zeigt das FT-IR-Spektrum einer Mikrokat&ihprobe mit einer Gitterkonstante von
1,5um bei Untersuchung it — K-Richtung und H-Polarisation. Die BantKe erstreckt sich geaf¥’
der FT-IR-Messung von ca. 5,6-3;an und im FT-IR-Spektrum konnte auch bei Verwendung von
Lock-In-Techniken zwecks Signalverbesserung keinerlei Modenstruktur innerhalb deu8angdE-
funden werden. Bei Messung mit dem OPO zeigte sich kurzwellig vonueh@in Signal, dessen
Lorentz-Fit sein Maximum bek. = 3,83 um und eine Halbwertsbreite vaAApwmyv = 200 nm
besitzt. Die Gite dieser Lorentz-Funktion bagygt demnach

ANpWHM

Q ~ 18 (7.3)
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Abbildung 7.5.: Vergleich von Transmissionsmessung mit Optisch-Parametrischem Oszillator (OPO) mit ei-
ner Transmissionsmessung mit dem Fourier-Transform-IR(FT-IR)-Spektrometer an der Probe ,,Niagara0” mit
integrierter Mikrokaviéit. Bedingt durch den bes@mkten Durchstimmbereich des OPOs dient eine Referenz-
messung an derselben Probenstelle mit einem FT-IR-Spektrometer zur&msuhder Lage der gefundenen
Resonanz in der Banaitke. Die Gite der Resonanz bestimmt sich aus dem &kniis' von Zentralwellemliige

und Halbwertsbreite z@) ~ 18. Die beiden Mel3kurven sind in keinem vergleichbaren Intatsi€rlaltnis
zueinander dargestellt [85].

Diese Messung wurde mehrfach reproduziert, wa@pei 18 bislang nichtubertroffen wurde.

7.3. Diskussion

Vergleicht man die Messung an der Mikrokatgnprobe mit dem errechneten Transmissionsspek-
trum (vgl. Abb. 7.6), so findet man, dal? die Bandkanten des untersuchten Kristalls im Vergleich zu
den Bandkanten, die der Rechnung zu entnehmen sind, wie beabsichtigt etwas kurzwellig verschoben
liegen. Dabei sind die langwellig gelegenen Kanten fit* = 0,0077 deutlich geringer gegenein-

ander verschoben, als die kurzwelligek.{* = 0,0275). Dieses Verhalten wurde bereits bei den Un-
tersuchungen zu Abb. 5.7 angemerkt undatt lediglich aus, daf3 in der Photonischen Bandstruktur

das Valenzbanduf'diesen Ellkoeffizienten deutlich flacher velift, als das photonische Leitungs-

band. Bei Betrachtung der Resonanzfrequenz findet man eine Blauverschiebung der OPO-Kurve,
die mit Aw* = 0,0471 etwas gofRer ist, als die der kurzwelligen Bandkante fit* = 0, 0275.

Intuitiv ware zu erwarten, dafd die Resonanzfrequenz der Mikr@kesfitias empfindlicher auf Ma-
nipulationen des HlIkoeffizienten reagiert, als die Bandkanten des Kristalls selbst dies tun. Somit
kann die Annahme aufrecht erhalten bleiben, daR3 es sich bei der mit dem OPO gemessenen Kurve
um die gesuchte Resonanz der Quadrupolmode handelt. Betrachtet man Abb. 2.18, so sieht man,
daR die Zustandsinider der Donator-artigen Resonanzenf/a = 0, d. h. fir ideale Punktdefekte,
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Abbildung 7.6.: Vergleich von Transmissionsmessung mit Optisch-Parametrischem Oszillator (rote Kurve)
mit einer Transmissionsrechnung. Die Bandkanten beider Untersuchungen sind durch Pfeile markiert. Die zu
untersuchende Probe besal’ einen etwaBeagen Elifaktor, als dies laut Rechnung vorgesehen war, um die
Resonatormodeauf‘den OPO sichtbar zu machen, d. h. in dessen Durchstimmbereich zu verschieben. Diese
kurzwellige Verschiebung ist auch an den Verschiebungen der Bandkanten nachvollziehbar.

nahezu horizontal verlaufen. Bei einer leichten Variation xgda ist also nicht mit einer drastischen
Verschiebung der Resonanzfrequenz zu rechnen.

Der Unterschied von errechneter und gemessener Resonanzfrequenz in Abb.agtetr=
0,0471, und damit cal, 7x bzw.6, 1x so viel wie der Unterschied zwischen errechneter und gemes-
sener kurzwelliger bzw. langwelliger Bandkante. Dies scheint im Widerspruch zu obiger Aussage
zu stehen, dal die Resonanzfrequenz eines idealen Punktdefektes sich bei leieigerveg des
Fullkoeffizientenr /a nur geringfigig vedndert (vgl. Abb. 2.18). Durch die rasterelektronenmikro-
skopische Auswertung der tatdilichen geometrischen Daten der Mikrokavitvgl. Abb. 2.17) wur-
de festgestellt, dal? die Verschiebung derjenigen Poren, die dem Punktdefedtizsten 'und in einer
Linie mit den Wellenleitern liegen, von der Sollverschiebuk§ = +0, 1 a infolge eines Fehlers im
Design der Lithographiemaske abweicht und &uR = +0,075 a betégt. Dadurch kommt es zu
einer deutlichen Verkleinerung des Defektvolumens. Besttirinan sich auf die Verkleinerung der
lateralen Ausdehnung des Silizium-Anteils des Punktdefektes in Richtung der Wellenleiter, so kann
die Ausdehnung eines idealen Punktdefektes ddegh= 2(a — ) = 2a(1 — r/a) beschrieben wer-
den. Unter den Voraussetzungen, @3B = 0,42 und daf? die Sollverschiebung vdnR = +0,1 a
eingehalten wide, ergbe sich eine Sollausdehnung des Punktdefekted \#ha. Die tatsichliche
Ausdehnung liegt aber lediglich bgj31 «a, also ca.3,8% niedriger. Dies wirkt sich etwa in dem-
selben Mal3e in einer Eohing der Resonanzfrequenz aus, von einer rechnerischen Mittenfrequenz
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vonw* = 0, 345 hin zuw* = 0, 358. Somit sind ca30% des Unterschiedes der Resonanzfrequenz in
Rechnung und Messung auf eine herstellungsbedingte Ursaalekzutihren. Dabei wurde noch

nicht bericksichtigt, daf3 die Durchmesser der Poren in unmittelbarer Nachbarschaft zum Punktdefekt
leicht vergoRRert sind, obige Abweichungen &R also tatsichlich noch gol3er sind.

Bislang wurde, ausgehend von den gerechneten DesigndatdiefMikrokavitit auf die gemes-
senen Daten geschlossen bzw. diese interpretiert. Bigssich umkehren, indem man mittels Ra-
sterelektronenmikroskopie die tatsilichen Strukturdaten ermittelt und auf Basis dieser eine erneute
Transmissionsrechnung durahff. Die Auswertung der Strukturdaten ist in Abb. 2.17 gezeigt. In
dieser Abbildung sind die taashlichen Porendurchmesser am jeweiligen Porenort eingetragen. Eine
Transmissionsrechnung auf Basis dieser Daten ist in Abb. 7.7 wiedergegeben. Darin zeigt sich, dal3
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Abbildung 7.7.: Transmissionrechnungif'eine Mikrokavitit der Geometrie in Abb. 2.17.

sich beiw* = 0, 392 (entspricht\ = 3,83 um) eine resonante Mode befindet [87]. Zudem zeigt sich
beiw* = 0,291 (A = 5,15 um) wieder die Resonanz mit niedrigeutd.” Beide Resonanzen liegen

in der tatgsichlichen Struktur also kurzwellig verschoben. Die gemessene Resonanz und auch deren
Lage beil = 3,83 ist somit bestligt. Dabei wurden die evaluierten Strukturdaten direkt in eine
Transmissionrechnung umgesetzt, d. h. es fanden keine Iterationsschritte statbglioihshgute
Deckungsgleichheit von Theorie und Experiment zu erreichen.

Augenscheinlich ist, dal3 dieu®n von gerechneter und gemessener Resonanz sich deutlich un-
terscheiden: Da bei der Rechnung keinerlei Verlustmechanismen, au3er dem gewollten Verlust durch
Modenkopplung von Punktdefekt und Wellenleitern,umfsichtigt wurden, ergab sich dieu@ der
Resonanz zWineor ~ 900. In Abb. 7.6 liegt die errechnete U augenscheinlich deutlich unter
diesem Wert und eher zwischen 150 und 200. Dies ist jedoch nur eine Folge der groben Rasterung
der Frequenzwerte in der Rechnung, dieudabrgt, dal’ der Maximalwert, der in deah& von Eins
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liegen sollte, nicht erfal3t wird. Die experimentell bestimmtae=der Resonanz liegt b€ = 18, so
daf? Verlustmechanismen vorhanden seussen. Als solcheddnen in Ervégung gezogen werden

e Abstrahlung ins Grundsubstrat, auf dem die 100 hohe Struktur sitzt,
e Streuverluste an Rauhigkeiten der Porenobehfén

e Absorptionsverluste durchaogliche Verunreinigungen an den Obadiien des Kristalls

Die Einfligung in Abb. 7.7d3t erkennen, dal3 die resonante Mode einem etwas breiteren Signal
Uberlagert zu sein scheint, welches selbst immer noch viel alenist, als das der gemessen Reso-
nanz. Die Ursachen hienfgilt es in nachfolgenden Arbeitemhér zu studieren.

7.4. Ausblick

dDetektor 1

Glasfaser

~

Streulicht

Detektor 2

Abbildung 7.8.: Nahfeldmikroskopische (SNOM) Untersuchung des Punktdefektes eines zweidimensionalen
Photonischen Kristalls. Einfang von Streulicht mit einer SNOM-Spitze mit dem Ziel, die Feldverteilung der
Defektstruktur abzubilden [88].

In den vorangehenden Abschnitten wurden Messungen an Photonischen Kristallen mit und ohne
Defekte gezeigt. Die Gitterkonstante dieser Kristalle lag bei cauinb so daR die Photonische
Bandlicke etwa um 4,%m Wellenkinge zu liegen kam. Durch eine Verkleinerung der Gitterkon-
stante auf 0,5:m kann man die Bandtke um ca. 1,5m Wellenkinge zentrieren, und damit in
einem technologisch viel ergiebigeren und mefRtechnisch deutlich besser erschlossenen Bereich Un-
tersuchungen anstellen. Saimdén dann beispielsweise SNOM-Untersuchungen interessant, wie sie
im Abb. 7.8 angedeutet sind. Darin sieht man die Spitze eines Nahfeldmikroslamgs gcanning
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near-field optical microscope&SNOM) beim Abtasten der lokalen Verteilung des elektrischen Feldes
eines in einen Photonischen Kristall eingebetteten Punktdefektes.

Um die Moden der Wellenleiterstrukturen vertikal einzusetken, ist es denkbar, diese Strukturen
auf einem SOl €ngl. silicon on insulator)-Substrat zu realisieren. Auf solchen Substraten ist auf
einem gewhnlichen Silizium-Substrat eineidiie Schicht aus Siliziumdioxid und anschliel3end eine
dinne Schicht aus Silizium aufgebracht, welche in diesem Fall ca.rth,0nd 200-300 nm dick sein
muften.



8. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Reihe von Messungen gezeigt, die in dieser Form zum ersten Mal an
Photonischen Kristallen durchgafit werden konnten. Das liegt zum einen daran, daf3 mit dem Sy-
stem ,,Makroparses Silizium” ein sehr vielseitiges, geometrisch hochgenaues und zudem technolo-
gisch sehr gut beherrschtes Herstellungsverfahme2D Photonische Kristalle zur Verjung stand.

Zum anderen hat aber auch die rasante Entwicklung von stabilen, durchstimmbaren IR-Lichtquellen,
wie beispielsweise des einfachresonanten, pubmgrthten Optisch-Parametrischen Oszillators, erst
kirzlich ernoglicht, im sehr schwierigen Spektralbereich vwr 5 um Welleninge geometrische
Strukturen mit Dimensionen an der Beugungsgrenze zu untersuchen.

Die Hauptzielsetzungen dieser Arbeit waren demzufolge

e erstens die Herstellung und Mikrostrukturierung von hexagonal gitterperiodisch angeordneten
Makroporen in Silizium mit kleiner Gitterkonstante € 1,5 pum),

e zweitens die infrarot-optische Charakterisierung der somit erhaltenen Strukturen hinsichtlich
ihrer Eigenschaften als zweidimensionale Photonische Kristalle,

e und drittens die laserspektroskopische Untersuchung von in Photonische Kristalle integrierten
Wellenleiterstrukturen und Mikroresonatoren.

Es wurde ein beleuchtungsgesteuertes, anodisch-elektrochemisizivesfahren verwendet, das
mit Hilfe einer photolithographischen Vorstrukturierungsmethode die Ausbildung von ra@gm”
angeordnetertzkardlen mit groBem Aspektvealthis in Silizium ernoglichte. Damit konnten in
einem 4-plligen Siliziumsubstrat ca.>310° Poren mit einem Durchmesser von knapprh und
einer LAnge von 10Q:m bis hin zu 40Qum erzeugt werden.

Da bei den Transmissionsuntersuchungen die Durchstrahlungsrichtung senkrecht zu den Poren-
achsen gewafilt werden mufite, diente ein Mikrostrukturierungsverfahren dazu, schmale Streifen ma-
kroporsen Materials mit definierter Dicke aus den makrogen” Substraten herauszaparieren.

Dieses Verfahren basierte auf der selekti¥é¢nung von Silizium relativ zu Siliziumdioxid durch ein
reaktives Plasma aus Tetrafluorkohlenstoff und Sauerstoff. Mit diesem Verfahren konnten Streifen
hergestellt werden, die aus einer diskreten Anzahl von Porenlagen (Kristallreinen), bis herab zu einer
einzelnen Kristallreihe, bestanden.
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Mittels Fourier-Transform-Infrarot(FT-IR)-Spektroskopie wurden Messungen zur Transmission
von Probenstreifen, bestehend aus einer definierten Anzahl von Kristallreihen, dutechg&iie-
se Messungen dienten z. B. dazu, die Unteckiuhg des transmittierten Signalsr fFrequenzen
innerhalb der Photonischen BandKke im Fall von FT-IR-Spektroskopie zu bestimmen. Die Signal-
unterdrickung lag auch bei sehr vielen Kristallreihen bei maximal 30 dB.

Es wurde die Abhngigkeit der Transmissionsspektren von deroBitit des Kristalls unter-
sucht zur Identifizierung der voletidigen, d. h. richtungs- und polarisationsuraigigen Photo-
nischen Bandlcke. Dabei wurde gefunden, dalR die Spektren von Kristallen, deren &uenfl imit
natirlichem SiGQ bedeckt waren, integral ein czx héheres Transmissionssignal aufweisen und ins-
besondere ein deutlich verbessertes Sigmahdhere Zustandsinider zeigen. Bei 10 nm dicker SiO
Belegung lag die Signalverbesserung im Ber@iehb x. Dies wurde auf einen @ttungseffekt durch
die Oxidation und auf eine halbleitende Greaefié mit verbesserten elektronischen Eigenschaften
zurtickgefihrt. Um eine effektive Indexanpassung zu bewirken, sind die Oxidschichterni(j nm)

Zu dinn.

Um die Poositit der Kristalle zu quantifizieren, wurde daulikoeffizientr /a, das Verlaltnis von
Porenradius zu Gitterkonstante, einget. In sehr guteUbereinstimmung mit theoretischen Be-
rechnungen, die auf der Entwicklung der Moden des magnetischen Feldvektors nach ebenen Wellen
beruhten, wurdeut'H-polarisierte Moden im gesamten untersuchten Ber@icd6(< r/a < 0,488)
eine Photonische Bandtke gefunden, afirend €ir E-Moden die Bandicke auf0, 4 < r/a < 0,488
beschankt war. In letzterem Bereich konnten folglich vadistiige Bandicken nachgewiesen wer-
den. Die gol3te relative Breite der Photonischen Bamtk wurde experimentell beja = 0,48 er-
mittelt. Der zugebfige theoretische Wert liegt mit/a = 0,478 nur unwesentlich darunter. Sowohl
im Experiment als auch in der Bandstrukturrechnung lag bei dies#koEffizienten eine relative
Breite der Bandlicke von 17,0% vor.

In den Transmissionsmessungen wurden an den Bandkantenubigr@hiungen gefunden, die
durch Betrachtung nach dem Modell von Fabry-Perot-Resonanzearteridirden konnten, da der
Abstand der Signabertohungen mit der optischen Ausdehnubgler vermessenen Probenstreifen
verkniipft ist. Bei den Signaiiertohungen handelt es sich um benachbarte longitudinale Moden, die
zwischen den Begrenzungsflien des Kristalls eingespannt sind. Es wurde nachgewiesen, dal3 die-
se Signalberlohungen, im Gegensatz zu gehwilichen Fabry-Perot-Resonanzen, niagtidistant
im FrequenzraumXv = ¢/2L) sind, sondern mit Anatierung an eine der Bandkanten sich enger
zusammenschieben. Dieses Verhalten beruht auf der Dispersion des Photonischen Kristalls, welche
umso goler ist, je sifker die Kimmung des jeweiligen Zustandsbandes in der Bandstruktualbusf”
da dann die Gruppengeschwindigkeit von Wellenpaketen= dw/0k, und die Phasengeschwin-
digkeitenvp = w/k der Teilwellen am strksten voneinander abweichen.

Die Transmissionsbanden in den Transmissionsmessungen konnten den ihnen entsprechenden Zu-
standshhdern zugeordnet werden.

Mittels eines gepulsten Differenzfrequenz-Lasersystems, das im Bereich zwischem3ihch-
stimmbar ist, wurde die Abschaghung eines Lichtstrahls, dessen Welliglé sich innerhalb der
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Photonischen Bandtke befand, in Abargigkeit von der Anzahl der durchlaufenen Porenreihen
bestimmt. Dabei wurde eine Intersitabschachung von 10 dB/Porenreihé, { x 10° dB/mm)
ermittelt.

Durch Nutzung der M{lichkeit, die Position der Poratékeime durch photolithographische Vor-
definierung festzulegen, wurden verschiedene Arten von Wellenleiterstrukturen in den Kristall inte-
griert. Zu diesen Strukturerahlen lineare und abgeknickte Wellenleiter, Verzweiger und Mikroreso-
natoren. Diese Strukturen konnten ebenfalls durch das obexheterMikrostrukturierungsverfahren
fur optische Charakterisierungen amgjlich gemacht werden.

Die Transmission einer linearen Wellenleiterstruktur konnte spektral asigielierhalb der Pho-
tonischen Bandicke des umgebenden Kristalls bestimmt werden. Dabei zeigten sich, in guter
Ubereinstimmung mit Simulationsrechnungen, sowohl monomodige Frequenzbereiche, welche von
Fabry-Perot-artigen Resonanzen dominiert wurden, als auch multimodige Frequenzbereiche. Im
Transmissionsspektrum wurde ein Stoppband nachgewiesen, das duiaisipaditigt verbotene Mo-
denankopplung an ein Band in der Photonischen Bandstruktuaresk€Erden konnte. An einem
doppelt-abgeknickten Wellenleiter wurde in einem relativ kleinen Frequenzbereich ein Transmissi-
onssignal gefunden.

Mittels eines einfachresonanten Dauerstrich-Optisch-Parametrischen Oszillators, der im Spektral-
bereich des Nahen und Mittleren Infrarot kontinuierlich durchstimmbar war, konnte die Transmissi-
on eines Einzeldefektes, der die Funktion eines Mikroresonators besitzt, vermessen werden. Dabei
wurde die Resonatongg, die als Quotient von Mittenfrequenz und Halbwertsbreite der Resonanz
definiert ist, zuQ“P = 18 bestimmt. Die Abweichung zwischen gemessener Resondéorgid
der dazugetrigen theoretischen AbsatzungQt™°r ~ 900 wurde auf eine Reihe von Verlustme-
chanismen, wie der Streuung an Rauhigkeiten der Porenatieefi 'und dem Intenaiverlust durch
Abstrahlung in das Grundsubstrat aokgetihrt.

Weiterflihrende Untersuchungen werdemaiich sein, um die Diskrepanz zwischen theoretisch
vorhergesagter @é und gemesseneru® besser zu verstehen und dadurch sowohl von der Seite
der Probenherstellung als auch von der Seite der Mel3technik weitere Optimierungenttercizii
konnen. Jedoch sind die hier aufgezeigtdimereinstimmungen bereits sehr vielversprechend hin-
sichtlich einer weiterhin spannenden Entwicklung von Photonischen Kristallen in Makssyor”
Silizium.
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A. Infiltration von Fl ussigkristallen in Photonische Kristalle

Im nachfolgenden Experiment [89] wird versucht, den Einflu der Temperatur auf die Orientie-
rung von Flissigkristallen auszunutzen, um die Bandstruktur eines mit einessigKristall infil-
trierten Photonischen Kristall durch Temperatureinflul3 zu verschieben. Dssigristall befindet
sich bei Raumtemperatur in der sog. nematischen Phase und geht laeitvg aufl’ = 60°C
in die isotrope Phasebér. Dabei verringert sich der Brechungsindex dessttikristalls aus Sicht
des untersuchenden Laserstrahls, so dal3 insbesondere die kurzwellige Bandkante etvedeerach h”
Frequenzen verschoben wird (vgl. Abb. .1).

Wellenzahlen (cm™)
1500 2000 2500 3000

AN = 60-70 nm

Transmissionsintensitat (willk. Einh.)

AT

Wellenlange (um) — T=20°C

Abbildung .1.: Verschiebung der Bandkante eines mit einemsBigkristall infiltrierten Kristalls beim
Ubergang von Raumtemperatur Zu = 60°C. Die blaue Kurve zeigt die Banatke fir H-Polarisation
nach Infiltration des FiSsigkristalls und bei Raumtemperatur. Durch &mwing auf ca. 6@ gehen die
Flussigkristallmolelle in eine isotrope Phaséér. Die damit verbundene \&rderung des Brechungsindex
fuhrt zu einer Verschiebung der photonischen Leitungsbandkante ins Langwellige.

Vor der Infiltration erstreckte sich die BamndKe ir H-Polarisation von 3,3-5,4m. Wahrend
durch die Infiltration die Bandicke ir E-Polarisation verschwand, verschob sie sighH-Pol. in
den Bereich 4,4-6,m Wellenkinge (vgl. Abb. .1, blaue Kurve). Durch Eawiiung der Probe
von Raumtemperatur zum nematisch-isotropen Phédmegang des EEsigkristalls (E7) bei 5¢C
verschob sich die kurzwellige Kante der H-Bamtké (,,photonische Leitungsbandkante”) um ca.
70 nm weiter ins langwellige, afirend die langwellige Bandkante nahezu uamdgrt blieb (vgl.
Abb. .1, schwarze Kurve).

Um die Auswirkung des Phasalipérgangs des infiltrierten dd3Sigkristalls auf die Bandtke zu
untersuchen, berechnen wir die zugefé Bandstruktur erst mit dem u&Sigkristall in der nemati-
schen und schlieB3lich in der isotropen Phase durch Entwicklung nach ebenen Wellen. Dabei gehen
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Abbildung .2.: Errechnete (links) und gemessene Verschiebung der Leitungsbandkantedrelérerig der
Temperatur. Bi' die Rechnung wird eine uniaxiale Ausrichtung deudsigkristallmolekle in Richtung der
Porenachseruf Temperaturen deutlich unterhalb des Phabergangspunktes b&i~59°C angenommen.

wir davon aus, dafd bei Raumtemperatur der Direktor desskgkristalls in Richtung der Porenachsen
zeigt, d. h. eine uniaxiale Ausrichtung vorliegt. In Abb. .2 (links) ist die Verschiebung des photoni-
schen Leitungsbandes mit der Temperatur aufgetragen und mit deroziggghMessung verglichen
(rechts). Wahrend die Rechnung eine Verschiebung um 118 nm vorhersagt, wurden im Experiment
lediglich 70 nm gefunden. Der deutliche Unterschied zwischen diesen beiden Werten ist damit zu
erklaren, dal3 der BEsigkristall nach der Infiltration nichibér den gesamten Porendurchmesser un-
iaxial in Richtung der Porenachsen ausgerichtet war. Vor allem im Bereich der Romdevst an-
zunehmen, daR die #dsigkristalle sich homeotrop an dera¥éden verankern. Geht man von einer

12
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Abbildung .3.: Modellvorstellung tir die Anordnung der EiSsigkristalle in den Poren: "Escaped-radial™
Anordnung bei Zimmertemperatur. Geht man von dieser Anordnung dssigKristallmolelle vor dem Pha-
senibergang in die isotrope Phase aus, so decken sich Vorhersage und Messung bzgl. der Verschiebung der
Leitungsbandkante beim Phaséergang.
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Orientierungsverteilunguf“den Direktor der RlSsigkristallmolelle aus, wie sie in Abb. .3 gezeigt
ist, so fllt die Verschiebung der Leitungsbandkante beim Phasengang des BEsigkristalls genau
so grof3 aus, wie in Abb. .2 (rechts) gemessen wurde.

Diese Untersuchung legt den Schluf’3 nahe, daf? sich die in den Photonischen Kristall infiltrierten
Flussigkristallmolelle je nach Position innerhalb der Pore eine andere Vorzugsrichtung aussuchen.
Desweiteren ist sie die erste Untersuchung zur Durchstimmung derig&edines 2D Photonischen
Kristalls mit Hilfe eines Rlissigkristalls [89].
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B. Umrechnungstabellen tir Energieskalen und Wellenbngenskala

Gitterkonstante a = 1,58 ym

Gitterkonstante a = 1,50 um

w* | k(em™)  A(pm) v(THz) E(meV) w* | k(em™")  A(um) v(THz) E(meV)
0 0 ) 0 0 0 0 0o 0 0

0,025 | 158,2 63,20 4,747 19,63 0,025 | 166,7 60,00 5,000 20,68
0,050 316,5 31,60 9,494 39,26 0,050 333,3 30,00 10,00 41,36
0,075 | 474,7 21,07 14,24 58,89 0,075 | 500,0 20,00 15,00 62,04
0,100 | 632,9 15,80 18,99 78,53 0,100 | 666,7 15,00 20,00 82,71
0,125 791,1 12,64 23,73 98,16 0,125 833,3 12,00 25,00 103,4
0,150 | 949,4 10,53 28,48 117,8 0,150 | 1000 10,00 30,00 124,1
0,175| 1108 9,029 3323 137,4 0,175 | 1167 8571 35,00 144,7
0,200 1266 7,900 37,97 157,1 0,200 1333 7,500 40,00 165,4
0,225 1424 7,022 42,72 176,7 0,225 1500 6,667 45,00 186,1
0,250 | 1582 6,320 47,47 196,3 0,250 | 1667 6,000 50,00 206,8
0,275 1741 5,745 52,22 215,9 0,275 1833 5,455 55,00 227,5
0,300 | 1899 5267 56,96 235,6 0,300 | 2000 5,000 60,00 248,1
0,325| 2057 4862 61,71 255,2 0,325 | 2167 4615 65,00 268,8
0,350 2215 4,514 66,46 274,8 0,350 2333 4,286 70,00 289,5
0,375 2373 4,213 71,20 294.5 0,375 2500 4,000 75,00 310,2
0,400 | 2532 3950 7595 314,1 0,400 | 2667 3,750 80,00 330,9
0,425 2690 3,718 80,70 333,7 0,425 2833 3,529 85,00 351,5
0,450 2848 3,511 85,44 353,4 0,450 3000 3,333 90,00 372,2
0,475 | 3006 3326 90,19 373,0 0,475 | 3167 3,158 95,00 392,9
0,500 3165 3,160 94,94 392,6 0,500 3333 3,000 100,0 413,6
0,525 3323 3,010 99,68 412,3 0,525 3500 2,857 105,0 434,2
0550 | 3481 2,873 1044 431,9 0,550 | 3667 2,727 110,0 454,9
0,575 3639 2,748 109,2 451,5 0,575 3833 2,609 115,0 475,6
0,600 3797 2,633 113,9 471,2 0,600 4000 2,500 120,0 496,3
0,625 | 3956 2,528  118,7 490,8 0,625 | 4167 2,400 1250 517,0
0,650 4114 2,431 123,4 510,4 0,650 4333 2,308 130,0 537,6
0,675 4272 2,341 128,2 530,0 0,675 4500 2,222 135,0 558,3
0,700 | 4430 2,257 1329 549,7 0,700 | 4667 2,143 140,0 579,0
0,725 | 4589 2,179 1377 569,3 0,725 | 4833 2,069 1450 599,7
0,750 4747 2,107 142,4 588,9 0,750 5000 2,000 150,0 620,4
0,775 | 4905 2,039 1472 608,6 0,775 | 5167 1,935 1550 641,0
0,800 | 5063 1,975 1519 628,2 0,800 | 5333 1,875  160,0 661,7
0,825 5222 1,915 156,6 647,8 0,825 5500 1,818 165,0 682,4
0,850 | 5380 1,859 1614 667,5 0,850 | 5667 1,765  170,0 703,1
0,875| 5538 1,806  166,1 687,1 0,875 | 5833 1,714 1750 7237
0,900 5696 1,756 170,9 706,7 0,900 6000 1,667 180,0 744.,4
0,925 | 5854 1,708 1756 726,4 0,925 | 6167 1,622 1850 765,1
0,950 | 6013 1,663  180,4 746,0 0,950 | 6333 1,579  190,0 785,8
0,975 6171 1,621 185,1 765,6 0,975 6500 1,538 195,0 806,5
1,000 | 6329 1,580  189,9 785,3 1,000 | 6667 1,500  200,0 827,1
1,025 | 6487 1,541 1946 804,9 1,025 | 6833 1,463 2050 847,8
1,050 6646 1,505 199,4 824,5 1,050 7000 1,429 210,0 868,5
1,075 6804 1,470 204,1 844,2 1,075 7167 1,395 215,0 889,2
1,100 | 6962 1,436 2089 863,8 1,100 | 7333 1,364 2200 909,9
1,125 7120 1,404 213,6 883,4 1,125 7500 1,333 225,0 930,5
1,150 7278 1,374 218,4 903,0 1,150 7667 1,304 230,0 951,2
1,175 7437 1,345 223,1 922,7 1,175 7833 1,277 235,0 971,9
1,200 7595 1,317 227,8 942,3 1,200 8000 1,250 240,0 992,6

* * *
k=" (100em™), A=-(um), wv=c= (THy), E= he 2m v,
a w a € a
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C. Anmerkung zur nicht-linearen Optik, aus [34], S. 634

,»The usual classical treatment of the propagation of light - superposition, reflection, refraction, and
so forth - assumes a linear relationship between the electromagnetic light field and the responding
atomic system constituting the medium. But just as an oscillatory mechanical device (e.g., a
weighted spring) can be overdriven into nonlinear response through the application of large enough
forces, so too we might anticipate that an extremely intense beam of light could generate appreciable
nonlinear optical effects.

The electric fields associated with light beams from ordinary or, if you will, traditional sources are
far too small for” nonlinear optical ,,behavior to be easily observable. It was for this reason, coupled
with an initial lack of technical prowess, that the subject had to await the advent of the laser in order
that sufficient brute force could be brought to bear in the optical region of the spectrum. As an
example of the kinds of fields readily obtainable with the current technology, consider that a good
lens can focus a laserbeam down to a spot having a diameter of Hbouinch or so, which

corresponds to an area of roughly~® m?. A 200-megawatt pulse from, say@switched ruby

laser would then produce a flux density20f x 10'® W /m?. It follows that the corresponding

electric field amplitude is given by
I
Eo = 2744/ ~.
n

In this particular case, fot ~ 1, the field amplitude is about2 x 108 V/m. This is more than

enough to cause the breakdown of air (roughly 106 V/m) and just several orders of magnitude

less than the typical fields holding a crystal together, the latter being roughly about the same as the
cohesive field of the electron in an hydrogen aténx (10''V/m). The availability of these and

even greaterl()!? V/m) fields has made possible a wide range of important new nonlinear
phenomena and devices.”
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