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1. Einleitung

Für die grundlegenden Eigenschaften von Halbleitern, dem Grundmaterial der sich seit Jahrzehnten

sprunghaft entwickelnden Mikroelektronik, ist das dynamische Zusammenwirken von Elektronen

verantwortlich. Dieses sorgt daf¨ur, daß man die Ausbreitung von Elektronen in Halbleitern durch

eine komplizierte elektronische Bandstruktur beschreiben muß, welche eine Energiel¨ucke aufweist.

Der Ladungstransport ist im dominierenden Halbleiterbauelement, dem Transistor [1], sehr gut durch

externe Potentiale kontrollierbar, so daß seit dessen Entdeckung eine Vielzahl von Bauelementen f¨ur

die Schaltung und Verst¨arkung elektrischer Signale bis hin zu modernen Mikroprozessoren entwickelt

wurden.

Was Elektronen in Halbleiterkristallen durch die Streuung am r¨aumlich periodischen Potential der

Kristallatome widerfährt, erleben in tiefgehender Analogie Photonen in Photonischen Kristallen:

Mehrfachstreuungen an gitterperiodisch angeordneten ,,dielektrischen Atomen” f¨uhren zur Ausbil-

dung einer optischen Bandstruktur. F¨ur Wellenlängen, die mit der Gitterkonstante vergleichbar sind,

können sich dabei optische Bandl¨ucken ausbilden, welche sich fundamental auf die Lichtausbrei-

tung sowie auf Emissionsprozesse in diesen meist k¨unstlich hergestellten Strukturen auswirken. Es

wurden neuartige quantenoptische Effekte, wie die r¨aumliche Lokalisierung von Licht [2] und die Be-

einflussung bzw. Unterdr¨uckung der spontanen Emission von Leuchtzentren [3] durch Manipulation

der spektralen Modendichte, vorhergesagt. Die Umsetzung der damit zusammenh¨angenden Konzep-

te steht augenblicklich an der Schwelle. So wurde k¨urzlich beispielsweise in der Optoelektronik

in diesem Zusammenhang eine enorm gesteigerte Auskopplungseffizienz von Licht aus den aktiven

Bereichen von Leuchtdioden (LEDs) berichtet [4]. Die zufriedenstellende L¨osung dieses Problems

wurde für die LED als letzte H¨urde angesehen, um Gl¨uhbirnenüberwiegend zu verdr¨angen.

Die vorhergesagten Eigenschaften Photonischer Kristalle l¨osten vor gut zehn Jahren intensive,

anfangs ausschließlich grundlagenorientierte, Forschungsanstrengungen aus, die teilweise wie mo-

derne Formen altbekannter Schildb¨urgerstreiche anmuteten. Grundlagenexperimente zum besseren

Verständnis der Eigenschaften mehrdimensionaler Photonischer Kristalle waren bis 1996 [5] auf Un-

tersuchungen im Mikrowellenbereich beschr¨ankt. Das war dadurch bedingt, daß man nur f¨ur diesen

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-

lenlänge (1 mm< λ < 1 cm) hochgenau herzustellen.
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Diese Arbeit baut auf dem neuartigen Konzept von Gr¨uning auf, Photonische Kristalle f¨ur 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

Oberfläche eines solchen makropor¨osen Substrates.

Als eines der Ziele soll durch Untersuchungen an perfekt gitterperiodischen Kristallen ein tieferes

Verständnis der Eigenschaften solcher Strukturen gewonnen werden. Desweiteren sollen erstmals

optische Defektstrukturen, die in solche Makroporenkristalle eingebaut werden sollen, mittels Trans-

missionsuntersuchungen charakterisiert werden.

Die Einführung in die allgemeinen Grundlagen Photonischer Kristalle umfaßt die photonische

Bandstruktur, Transmissionsrechnungen, Defektstrukturen und m¨ogliche Anwendungen (Kapitel 2).

Danach wird auf die elektrochemische Herstellung geordneter Makroporenkristalle (Kapitel 3) und

deren Pr¨aparation f¨ur die infrarot-optische Charakterisierung, sowie auf die daf¨ur verwendeten Meß-

aufbauten (Kapitel 4) eingegangen werden.

In Kapitel 5 sollen die Eigenschaften defektfreier Kristalle durch Verwendung von Fourier-

Transform-Infrarot-Spektroskopie n¨aher untersucht werden. Dabei wird vor allem auf das Trans-

missionsverhalten in Abh¨angigkeit von der Por¨osität der Strukturen eingegangen werden. Den

Transmissionsspektren sind Fabry-Perot-artige Resonanzen ¨uberlagert, die n¨aher untersucht werden

sollen. Durch einen Vergleich der gemessenen Transmissionsbanden mit den gerechneten Band-

strukturen soll eine Zuordnung von Transmissionsbanden und Zustandsb¨andern versucht werden.

Schließlich 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

Dämpfungsverhalten f¨ur Wellenlängen innerhalb der Bandl¨ucke 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 Mikrokavit¨at in den Vergleich zu theoretischen Erwartungen gestellt

werden (Kapitel 7).

Schließlich 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 Bandl¨ucke, die z. B. im Anre-

gungsspektrum dieser Materialien nachgewiesen werden kann. Durch gezieltes Einbringen von De-

fekten (Dotierung) k¨onnen die elektronischen Eigenschaften dieser Werkstoffe seit vielen Jahrzehn-

ten gezielt manipuliert und damit sozusagen maßgeschneidert werden. Nahezu die gesamte moderne

Elektronik basiert auf diesen Materialien, vornehmlich auf Silizium.

Seit etwa zw¨olf 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 in ¨ahnlicher Weise beeinflussen sollen, wie dies f¨ur Elektronenwellen

in z. B. einem Gitter aus Siliziumatomen der Fall ist. In Analogie zu Halbleitern sollte dabei die

Periodizität des zugrundeliegenden Gitters von der Gr¨oßenordnung der Wellenl¨ange 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

Abbildung 2.1.: Ausbreitung von Elektronenwellen bzw. Lichtwellen in Gittern der Periodizit¨at der zu-

gehörigen Wellenlängen.

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 zeitunabh¨angige Schr¨odingergleichung L¨osungen mit
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negativen Energieeigenwerten, w¨ahrend in der entsprechenden Wellengleichung der Elektrodynamik

lediglich das Quadrat der Eigenfrequenzen auftritt, mithin negative Eigenwerte ausgeschlossen sind.

Bei der Ausbreitung von Elektronenwellen in Halbleitern spielenÜbergänge zwischen Elektronen-

niveaus bzw. -b¨andern eine sehr wichtige Rolle, w¨ahrend man sich bei Photonischen Kristallen auf

das Vorhandensein bzw. das Fehlen von Moden geeigneter Frequenzen konzentriert. Es gibt nur sehr

wenige nat¨urlich vorkommende Photonische Kristalle. Von der Vielfalt optischer Erscheinungen sind

lediglich die schillernden Effekte von Opalen und mancher Kristallite auf Schmetterlingsfl¨ugeln auf

natürlich vorkommende Photonische Kristalle zur¨uckzuführen. Aufgrund des Fortschrittes in den

Nanotechnologien ist es wegen der extremen Miniaturisierungsanforderungen erst seit kurzem denk-

bar, Photonische Kristalle f¨ur den optischen bzw. infraroten Frequenzbereich in kontrollierter Weise

künstlich herzustellen. Als gesichert gilt, daß ihnen bei der Realisierung neuartiger optischer Bauele-

mente eine Schl¨usselrolle zukommen wird. Neben den technologischen Aspekten [4, 7, 8] er¨offnen

sie auch der Grundlagenforschung, insbesondere in der Quantenoptik, durch die M¨oglichkeit einer

weitgehenden Kontrolle elektromagnetischer Wellen, v¨ollig neue 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 Mal n¨aher betrachtet wurden: Yablonovitch [3] betrachtete den an-

geregten Zustand eines Atoms, das in einem Photonischen Kristall sitzt. Er postulierte, daß f¨ur diesen

Zustand die spontane Emission mitÜbergangsfrequenzen, die in der Bandl¨ucke des Photonischen

Kristalls liegen, verboten sein m¨ußte. Weiterhin sagte er voraus, daß in den Photonischen Kristall

gezielt eingebrachte Defekte, ¨ahnlich dem Dotieren von Halbleitern, r¨aumlich lokalisierte Zust¨ande

erzeugen m¨ußten, die energetisch innerhalb der Bandl¨ucke liegen. Bildlich k¨onnte man sich einen

lokalisierten Photonenzustand als eine Art K¨afig mit unscharf definierten W¨anden vorstellen, durch

den die Ausbreitung von Lichtwellen auf einen kleinen Raumbereich eingeschr¨ankt werden kann.

Natürlich handelt es sich hier nicht um ein permanentes Einfangen und Einsperren von Photonen,

dennoch ist die Verweilzeit in diesen Kavit¨aten auf einer photonischen Zeitskala enorm lang.

Einen gänzlich anderen Blickwinkel hatte John [2]: Mehrere Gruppen, die sich mit der Ausbrei-

tung von Licht in ungeordneten Medien besch¨aftigt hatten, konnten zwar das optische Analogon zur

schwachen Lokalisierung von Elektronen, die sogenannte ,,koh¨arente R¨uckstreuung”, beobachten,

waren aber bei der Suche nach starker Lokalisierung (Anderson-Lokalisierung), erfolglos geblieben.

John argumentierte nun, daß Anderson-Lokalisierung von Licht, nicht wie im elektronischen Fall

durch das Einbringen von St¨orstellen in ein homogenes Material, sondern durch das Amorphisie-

ren eines Photonischen Kristalls m¨oglich sein m¨ußte: Die Bandl¨ucke leicht gest¨orter Photonischer

Kristalle bietet ideale Bedingungen f¨ur das Entstehen von zun¨achst isolierten photonischen Defekt-

zuständen, die sich mit zunehmender Unordnung zu einem Kontinuum von Anderson-lokalisierten

Zuständen verdichten k¨onnen [11, 12].
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2.3. Klassifizierung nach der Dimensionalit ät

2.3.1. Eindimensionale Photonische Kristalle

Am weitesten fortgeschritten ist die Herstellung und Untersuchung Photonischer Kristalle natur-

gemäß 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, machte k¨urzlich die Gruppe um Kimerling [13], die auf einem SOI-Substrat (Silicon-

On-Insulator) einen Wellenleiter mit einem Durchmesser von ca. 0,5µm mittels Röntgenlithographie

derart strukturierte, daß 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

Abbildung 2.2.: REM-Aufnahme einer eindimensionalen Wellenleiterstruktur aus Si (links). Durch gezielten

Einbau von Löchern mit periodischem Abstand erzielt man eine resonatorartige Funktion des Wellenleiters,

wie die Transmissionsmessung (rechts) belegt [11, 13].

hoher Güte vorstellen, in dem am Ort der Defektstelle eine drastischeÜberhöhung der elektromagne-

tischen Feldst¨arke stattfindet. Bei der Resonanzfrequenz ist dabei eine Transmissionsintensit¨at von

ca. 80% relativ zur Transmissionsintensit¨at außerhalb der Photonischen Bandl¨ucke gemessen worden.

Das Volumen der resonanten Mode ist proportional zu(λ/2n)3 und wurde zuV = 0, 055 µm3, dem

kleinsten bis dato realisierten Modenvolumen, abgesch¨atzt. Der gemessene G¨utefaktor der Resonanz

bei der Wellenlängeλc mit der Halbwertsbreite∆λ,Q = λc/∆λ, lag mit einem Wert von 265 nur un-

wesentlich unter dem errechneten Wert von 280. In einem klassischen Resonator gibt der G¨utefaktor

in etwa die Zahl der Uml¨aufe eines resonanten Wellenpaketes, und damit auch dieÜberhöhung des

elektrischen Feldes innerhalb der Kavit¨at an. In diesem Fall ist das makroskopische Bild von umlau-

fenden Wellenpaketen aber mit Vorsicht zu benutzen, da die mittlere optische Kavit¨atenlänge genau

λc/2 entspricht, also nur die longitudinale Grundmode in den Resonator paßt.

Besonders vorteilhaft an dieser Struktur ist, daß ihre kleine Periodenl¨ange von lediglich 0,42µm

resonante Moden im technologisch f¨ur die optische Kommunikation ¨uber Glasfasern interessanten



6 KAPITEL 2. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Wellenlängenbereich um 1,55µm verwirklichen läßt. Diese Struktur ist auch f¨ur Untersuchungen an

implantierten Er3+-Ionen, deren4I13/2 → 4I15/2 Übergang mit der Resonanz dieser Struktur zum

Überlapp gebracht werden kann, geeignet.

2.3.2. Zweidimensionale Kristalle

Bauen wir einen Kristall in zwei r¨aumlichen Richtungen (x−y) gitterperiodisch und seinez-Richtung

homogen auf, so kann man die Ausbreitung von Licht in derxy-Ebene durch eine Bandstruktur be-

schreiben, welche ebenfalls unter geeigneten Bedingungen Bandl¨ucken aufweist. Das so entstande-

ne Gebilde bezeichnen wir als 2D Photonischen Kristall (vgl. Abb. 3.7). Charakteristisch f¨ur die-

sen ist die Entkopplung des elektromagnetischen Vektorfeldes in Felder zweier verschiedener Po-

larisationsrichtungen. Da beide Polarisationsrichtungen unterschiedliches Verhalten zeigen, k¨onnen

2D Kristalle z. B. für polarisationsabh¨angige Effekte genutzt werden. 2D Kristalle bringen herstel-

lungstechnische Vorteile mit sich, da bekannte Verfahren, die zur Ausbildung kolumnarer Strukturen

führen, Verwendung finden k¨onnen [14–18, 90]. Jedoch ist der Einfluß von 2D Kristallen mit ho-

hem Aspektverh¨altnis auf die 3D-Zustandsdichte bereits groß genug f¨ur eine Reihe von interessanten

Anwendungen [19].

2D Photonische Kristalle wurden bis vor kurzem entweder aus einer makroskopischen Anordnung

von Stäbchen [20] oder aus kleinen B¨undeln von Glasfasern [21] aufgebaut und anschließend im

Mikrowellen- bzw. Infrarotbereich studiert. Einen Durchbruch brachte der Versuch von Gr¨uning

und Lehmann, Siemens AG M¨unchen, den von ihnen entwickelten Prozeß des elektrochemischen

Wachsens regelm¨aßig angeordneter Makroporen in Silizium zu verwenden. Die hiermit m¨oglich ge-

wordenen Strukturen zeigten erstmals eine vollst¨andige1, zweidimensionale Bandl¨ucke im Infrarot-

bereich um 4,9µm Wellenlänge [5]. Basierend auf diesem Herstellungsverfahren sind im Ergebnisteil

dieser Arbeit in Abb. 3.7 in einer REM-Aufnahme W¨ande einer weiterentwickelten Form von Ma-

kroporösem Silizium dargestellt, mit der Photonische Bandl¨ucken zwischen 3µm und 4,5µm Wel-

lenlänge realisiert werden k¨onnen. Die vertikalen W¨ande wurden wiederum durch ein Mikrostruktu-

rierungsverfahren hergestellt [22] um die optische Charakterisierung dieser Strukturen als 2D Kristall

zu ermöglichen (vgl. Abschn. 3.3). Die 100µm langen Poren sind in einem hexagonalen Raster mit

einer Gitterkonstante vona =1,5µm angeordnet.

Ein perfekt regelm¨aßiger Photonischer Kristall ist zun¨achst eine Miniaturform eines mehrdimen-

sionalen, hochreflektierenden Spiegels f¨ur Wellenlängen innerhalb der Bandl¨ucke. Durch die oben

angesprochene M¨oglichkeit, die Porenkeime und damit den genauen Porenort mittels Lithographie

festlegen zu k¨onnen, erlangt man eine große Flexibilit¨at bei der Herstellung dieser Kristalle. Diese

Flexibilität macht sich insbesondere dann bezahlt, wenn es um die bereits erw¨ahnte Dotierung im Sin-

ne von Porenauslassung oder Verschiebung von Poren mit dem Ziel, Defekte in solchen Kristallen zu

erzeugen, geht. Das Einbringen von Defekten und Defektstrukturen f¨uhrt zu einer lokalen Brechung

1,,vollständig” im Sinne von richtungs- und polarisationsunabh¨angig, jedoch beschr¨ankt auf die zwei Dimensionen der

Gitterperiodizität
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der Translationssymmetrie. Typische Defektstrukturen sind beispielsweise Wellenleiterstrukturen, in

denen Licht verlustfrei sogar um harte Knicke l¨auft [20] (im Gegensatz zu einem minimalen Biegera-

dius von Zentimetern bei optischen Fasern), und Mikroresonatoren sehr hoher G¨ute. Die Kapitel 6

und 7 werden sich mit laser-optischen Untersuchungen solcher Defektstrukturen im Spektralbereich

des mittleren Infrarot besch¨aftigen.

2.3.3. Dreidimensionale Kristalle

Aufgrund der Linearit¨at der Maxwell-Gleichungen sind Photonische Bandstrukturen im Frequenz-

raum uneingeschr¨ankt skalierbar. Dies brachte Yablonovitch auf die Idee, Photonische Kri-

stalle zunächst mit Perioden im Millimeterbereich mittels Feinmechanik herzustellen, um de-

ren Bandlücken durch Mikrowellenexperimente nachzuweisen. Er wollte einen Photonischen

Kristall mit einer vollständigen Bandl¨ucke bauen, der Ausbreitung f¨ur Licht einer bestimmten

Frequenz in beliebigen Raumrichtungen durch eine Bandl¨ucke zu verbieten vermochte. An-

schaulich mußte die Brillouinzone des Photonischen Kristalls so beschaffen sein, daß f¨ur al-

le Raumrichtungen bei ungef¨ahr denselben Frequenzen stehende Wellen erhalten werden konn-

ten. Deshalb sollte die Brillouinzone der Struktur m¨oglichst kugelförmig sein. Also wur-

de für die photonischen Atome, d. h. f¨ur die periodisch angeordneten dielektrischen Streu-

zentren, die kubisch-fl¨achenzentrierte (fcc) Kristallstruktur als die aussichtsreichste erachtet.

Abbildung 2.3.: ,,Yablonovite” genannte

Struktur, an der zuerst eine vollst¨andige

Photonische Bandl¨ucke experimentell

nachgewiesen wurde [23].

Bandstrukturrechnungen zeigten jedoch, daß bei einer ein-

atomigen Basis selbst f¨ur beliebig hohen Brechungsindex-

kontrast keine vollst¨andige Bandl¨ucke auftritt. Theoreti-

ker der Iowa State University [24] entdeckten schließlich

eine vollständige Bandl¨ucke für eine Anordnung photoni-

scher Atome gem¨aß der Diamantstruktur, einer fcc Struk-

tur mit zweiatomiger Basis, welche eine bei der einatomi-

gen fcc Struktur auftretende Polarisationsentartung gerade

aufhebt. Eine entsprechende, bei Yablonovitch angefertig-

te Struktur, die mittlerweile unter dem Namen ”Yablonovi-

te” (vgl. Abb. 2.3) bekannt wurde [23], war der erste Pho-

tonische Kristall mit omnidirektionaler Bandl¨ucke in der

Evolutionsreihe der Photonischen Kristalle, wenn auch die

Bandlücke nur im Mikrowellenbereich lag.2

Der Yablonovite konnte nicht ohne weiteres minia-

turisiert werden, da man z. B. f¨ur Kristalle im op-

tischen Spektralbereich pr¨azise, dreidimensional ange-

ordnete Kan¨ale mit weniger als 1µm Durchmesser in Dielektrika bohren m¨ußte. Für

2Es sei betont, daß ein Photonischer Kristall durchaus mehrere Bandl¨ucken haben kann (vgl. Abb. 2.8). Am interessan-

testen aber ist in den meisten F¨allen die niederfrequenteste, da diese f¨ur alle Hochsymmetrierichtungen des Kristalls

jeweils meist am breitesten ist.
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Photonische Kristalle im optischen Frequenzbereich mußte 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 sieht, ¨ahnelt die Struktur einem luftigen Holzstoß, f¨ur den lange Schei-

te schichtweise parallel ausgerichtet und mit jeweils etwas seitlichem Abstand voneinander

übereinandergestapelt wurden, wobei aufeinanderfolgende Schichten gekreuzt liegen.Übernächste

Schichten sind gegeneinander mittig verschoben, so daß man die f¨unfte Schicht durch vertikale Ver-

schiebung der ersten Schicht erh¨alt. Hatte der erste dieser Kristalle noch eine Bandl¨ucke bei einer

Frequenz von 13 GHz (entspricht einer Wellenl¨ange von ca. 2,3 cm) [25], so wurde vor kurzem [26]

mittels Mikrostrukturierung von Silizium-Wafern ein Kristall mit einer Bandl¨ucke bei einer Wel-

lenlänge von 11µm fabriziert. Die bisher erzielten Ausdehnungen dieser Kristalle waren jedoch

vergleichsweise klein und der Aufwand zur Realisierung gr¨oßerer Strukturen ist nicht unerheblich.

Der oben erw¨ahnte Kristall umfaßt z. B. lediglich 1,25 Perioden in vertikaler Richtung.

Abbildung 2.4.: Lincoln-log Struktur, aus Si-

Stäben aufgeschichtet. Eine Einheitszelle er-

streckt sich in vertikaler Richtung ¨uber vier

Ebenen. Die Photonische Bandl¨ucke dieser

Struktur liegt etwa bei einer Wellenl¨ange von

11 µm, wobei diese Angabe sich gew¨ohnlich

auf die Vakuumwellenl¨ange bezieht

Unter geeigneten Sedimentationsbedingungen formen

Kolloide periodische Strukturen, die sich in allen drei

Raumrichtungen ¨uber mehrere hundert Einheitszellen

ausdehnen k¨onnen [27–29]. Solche Strukturen sind auch

in der Natur bekannt und werden als ,,Opal” bezeich-

net. Die für diese Sedimentationstechnik bisher ver-

wendeten Materialien (meist SiO2-Kügelchen) besitzen

jedoch nur recht kleine Brechungsindizes und die da-

mit herstellbaren Kristalle kubischer Symmetrie haben

selbst für größtmögliche Brechungsindexverh¨altnisse

η = n2/n1 der beiden Materialien keine vollst¨andigen

photonischen Bandl¨ucken. Einen neuen Ansatz stel-

len hier die sogenannten Invertierten Opale dar.

Vereinfacht kann das Rezept f¨ur diese Herstellung Inver-

tierter Opale etwa folgendermaßen aussehen: Man stellt

zunächst einen k¨unstlichen Opal her, d. h. ein dichtge-

packtes fcc Gitter aus monodispersen SiO2-Kügelchen

(∅ ≈ 100–1000 nm). Diesen Opal unterzieht man ei-

nem Sinterprozeß, in dem er geringf¨ugig schrumpft und

benachbarte K¨ugelchen mittels H¨alsen aus SiO2 fest verbunden werden. In die Hohlr¨aume infiltriert

man anschließend, meist durch Abscheidung aus der Gasphase, ein Material mit großem Brechungs-

index. Abschließend wird zur Vergr¨oßerung des dielektrischen Kontrastes das dreidimensionale SiO2-

Netzwerk durch selektivëAtzung entfernt, was dadurch erm¨oglicht wird, daß alle SiO2-Kügelchen

miteinander verbunden sind. Man betreibt also ein Art dreidimensionaler Abformung. Alternativ

zu den SiO2-Kügelchen gibt es in j¨ungster Zeit auch vielversprechende Ans¨atze, monodisperse La-

texkügelchen f¨ur die Herstellung des Negativs f¨ur die Infiltration zu verwenden. Latexk¨ugelchen

bringen zwei wesentliche Vorteile mit sich: Der Sedimentationsprozeß vereinfacht sich drastisch und
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gleichzeitig können diese K¨ugelchen wegen ihres organischen Ursprungs nach der Infiltration durch

einen einfachen Temperaturschritt r¨uckstandslos verbrannt werden.

Material n

SiO2 1,4

Al2O3(Korund) 1,7

Si3N4 2,1

C (Diamant) 2,4

ZnSe 2,4

TiO2 (Rutil) 2,7

GaAs 3,1

Si 3,4

Ge 4,0

Abbildung 2.5.: Brechungsindizes

einiger häufig verwendeter Materia-

lien im Nahen Infrarot

Schon seit 1992 [30] ist bekannt, daß invertierte Opale eine

vollständige Bandl¨ucke aufweisen k¨onnen, sofern das Brechungs-

indexverhältnis η = nDiel/nLuft größer als 2,9 ist. K¨urzlich an-

gestellte theoretische Studien [31] zeigen, daß man z. B. f¨ur

einen invertierten Opal aus Silizium bzw. Germanium bei opti-

malem Füllverhältnis3 eine Bandl¨uckenbreite von ca. 10% bzw.

15% der Mittenfrequenz der Bandl¨ucke erwarten kann. Beson-

ders kritisch ist dabei das Volumenverh¨altnis der beiden Materia-

lien: Vollständige Bandl¨ucken existieren nur in einem relativ en-

gen Bereich um die dichteste Kugelpackung, die bildlich einem

,,Schweizer K¨ase” sehr ¨ahnelt. Die dichteste Kugelpackung selbst

ist dabei aufgrund der verbundenen H¨alse des SiO2-Gitters nur

näherungsweise realisierbar. Tab. 2.5 gibt einenÜberblick über

die Brechungsindizes der z. B. f¨ur die Infiltration am h¨aufigsten

diskutierten Materialien.

Erst kürzlich hat eine Gruppe an der Universiteit van Amster-

dam erstmals ¨uber die erfolgreiche Herstellung invertierter Opale berichtet [32]. Hierbei wurden

die Hohlräume zwischen den SiO2 Kügelchen nahezu komplett mit TiO2 ausgef¨ullt. Abb. 2.6 zeigt

Abbildung 2.6.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von r¨aumlich periodischen Strukturen, die

durch Infiltration eines k¨unstlichen Opals mit Titanoxid und anschließendes selektives Entfernen des Opals

hergestellt wurde. Die Pfeile deuten beispielhaft auf L¨ocher in der Struktur hin, die durch die verbundenen

Hälse der Opalmatrix (links) oder durch unvollst¨andige Infiltration der Hohlr¨aume (rechts) entstanden sind.

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

3Aus theoretischer Sicht w¨are ein 24,5%iger Anteil des Materials mit dem hohen Brechungsindex optimal [12].
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terkonstante von ca. 0,5µm. Mit η ≈ 2, 7 wurde die Schwelle f¨ur die Erlangung einer vollst¨andigen

Bandlücke bislang nicht durchbrochen [11, 12].

2.4. Bandstruktur und Transmission von Multischichtsystemen

Im folgenden soll ein anschauliches Modell f¨ur Bandstruktur- und Trans-

missionsrechnungen im eindimensionalen Fall eingef¨uhrt werden [33, 34].

Abbildung 2.7.: Transmission durch Multischichten

Abb. 2.7 zeigt ein dreischichtiges Medium,

das von einer nach links laufenden Welle der

Amplitudea und einer nach rechts laufenden

Welle der Amplitude b durchquert wird,

wobei an den Grenzfl¨achen Teilreflexionen

auftreten. Werden die Amplitudenreflexions-

bzw. -transmissionskoeffizienten beim

Übergang vom Mediumi ins Mediumj mit

rij bzw. tij bezeichnet, so liefert die Addi-

tion des reflektierten und des transmittierten

Anteils folgendes Gleichungssystem:

a′i = tjiaj + rijb
′
i (2.1)

bj = tijb
′
i + rjiaj (2.2)

Stellt man dieses Gleichungssystem um, so erh¨alt man die Amplituden im Mediumi in Abhängigkeit

der Amplituden im Mediumj:

a′i =
tijtji − rijrji

tij
aj +

rij
tij

bj (2.3)

b′i = −rji
tij

aj +
1

tij
bj (2.4)

bzw. in Matrixform:(
a′i
b′i

)
=Mij

(
aj
bj

)
mit Mij =


 tijtji−rijrji

tij

− rji
tij

rij
tij
1
tij


 (2.5)

Im Idealfall (ebene Grenzfl¨ache, keine Streuung) k¨onnen dann die Fresnelschen Gleichungen ange-

wandt werden, um die Parametertij und rij in Abhängigkeit der Brechungsindizes zu bestimmen,

z. B. für s-Polarisation:

t
(s)
ij =

2ni cos θi
ni cos θi + nj cos θj

bzw. r
(s)
ij =

ni cos θi − nj cos θj
ni cos θi + nj cos θj

(2.6)

und für p-Polarisation

t
(p)
ij =

2ni
cos θi

ni
cos θi

+
nj

cos θj

bzw. r
(p)
ij =

ni
cos θi

− nj

cos θj
ni

cos θi
+

nj

cos θj

(2.7)
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Innerhalb der Medien stellen wir das Feld durch ebene Wellen dar:(
ai
bi

)
=Mi

(
a′i
b′i

)
mit Mi =

(
ei

2πnid

λ

0

0

e−i
2πnid

λ

)
(2.8)

Für die Berechnung der charakteristischen Matrix einer Vielschichtstruktur m¨ussen noch die Matrizen

der Einzelschichten und der Grenzfl¨achen multipliziert werden:(
a′1
b′1

)
=M

(
an
bn

)
mit M =

(
m11 m12

m21 m22

)
=M12M2M23M3 . . .M(n−1)n (2.9)

Die reflektierte bzw. transmittierte Amplitude ergibt sich aus den Elementen der GesamtmatrixM für

den Spezialfalla′1 = r, b′1 = 1, an = 0, bn = t.

r =
m12

m22
bzw. t =

1

m22
(2.10)

Abb. 2.8 zeigt eine nach obigem Formalismus erstellte Transmissionsrechnung an einer dielektri-
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Abbildung 2.8.: Transmissionsrechnung einer eindimensionalen Multischicht aus 16 Doppellagen (nhi=3,4,

dhi=0,1µm,nlo=1,5,dlo=1,3µm) im Vergleich zu ihrer Bandstruktur f¨ur den komplexen Wellenvektork+ iκ.

Die rechte Ordinate bezieht sich auf die blaue Kurve[35].

schen Multischicht. Zum Vergleich ist die Bandstruktur f¨ur den komplexen Wellenvektork + iκ

aufgetragen. Außerhalb der Bandl¨ucken ist der Wellenvektor rein reell. In den Bandl¨ucken erh¨alt die-

ser einen komplexen Anteil. Dort sind keine ausgedehnten Zust¨ande mehr vorhanden. Die Positionen

der Fabry-Perot-Maxima in Abb. 2.8 sind mit der Phasengeschwindigkeitω/k verknüpft, während

die Breite der Peaks mit der Gruppengeschwindigkeit∂ω/∂k zusammenh¨angt [35].

2.5. Theorie gitterperiodischer Systeme

In Abschn. 2.5.1 betrachten wir zun¨achst den allgemeinen Fall eines unendlich ausgedehnten 3D

Kristalls, um dessen Bandstrukturen und Zustandsdichten aus den Maxwellschen Gleichungen her-
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zuleiten. Hierzu wird der Formalismus des Reziproken GittersG eingeführt (Abschn. 2.5.1.2), um

Partialwellenentwicklungen nach~G ∈ G durchführen zu k¨onnen. Die zugeh¨origen Abbildungen be-

ziehen sich jedoch bereits auf den in dieser Arbeit n¨aher untersuchten 2D Kristall. Schließlich wird

ein Formalismus f¨ur Transmissionsrechnungen an endlichen Systemen erl¨autert (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 Schr¨odinger-Gleichung naheliegend, auf die Me-

thoden der elektronischen Bandstrukturrechnung zur¨uckzugreifen. Diese Vorgehensweise ist auch

darin begr¨undet, daß man in beiden F¨allen 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

Größe für das skalare N¨aherungen unzureichend sind. Zum anderen sind die ,,Streupotentiale” der

dielektrischen Atome wohldefiniert und m¨ussen nicht selbstkonsistent bestimmt werden.

2.5.1.1. Die makroskopischen Maxwell-Gleichungen

Um die Wellengleichung f¨ur die elektrischen und magnetischen Eigenmoden harmonischer

Zeitabhängigkeiteiωt in einem dreidimensionalen, unendlich ausgedehnten Photonischen Kristall zu

lösen, setzen wir die makroskopischen Maxwell-Gleichungen [36] (CGS-System) mit der elektri-

schen Feldst¨arke ~E und der magnetischen Induktion~B an:

~∇ · ~D = 4πρ , (2.11)

~∇× ~H =
4π

c
~J +

1

c

∂ ~D

∂t
, (2.12)

~∇× ~E +
1

c

∂ ~B

∂t
= 0 (2.13)

~∇ · ~B = 0 . (2.14)

Die makroskopischen Gr¨oßen ~D bzw. ~H sind die dielektrische Verschiebung und die magnetische

Feldstärke, welche die elektrische und magnetische Polarisierbarkeit des Mediums ber¨ucksichtigen.

Im Falle eines linearen4 und isotropen5 Mediums sind diese Gr¨oßen proportional zu~E bzw. ~B:

~D(~r, t) = ε(~r, ω) ~E(~r, t) (2.15)

~H(~r, t) =
1

µ(~r)
~B(~r, t) . (2.16)

4Die PolarisationP eines dielektrischen Mediums in Abh¨angigkeit von der elektrischen Feldst¨arkeE wird gewöhnlich

als folgende Reihenentwicklung geschrieben:P = ε0(χE+χ2E
2+χ3E

3+ . . . ). Die Koeffizientenχ sind Tensoren,

χ2 ist beispielsweise der Kerr-Tensor. Von einemlinearen Medium spricht man nur dann, wenn die Koeffizienten

χ2, χ3, . . . vernachlässigt werden k¨onnen [34], wie im Fall von Silizium.
5Bei anisotropen Medien kann ein analoger Formalismus mit den Tensorenεij undµij aufgestellt werden.
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Die beiden Proportionalit¨atsfaktoren,ε(~r, ω) bzw. µ(~r) bezeichnet man als Dielektrizit¨atskonstante

bzw. magnetische Permeabilit¨at des Mediums. In absorptionsfreien Medien giltε ∈ R +. Die Fre-

quenzabh¨angigkeit vonε(~r, ω) kann man unter den gegebenen Bedingungen vernachl¨assigen, da die

DielektrizitätskonstanteεSi = 11, 76 im Infrarot bei Wellenlängen zwischen 3 und 5µm nahezu

konstant ist [37].

Wir betrachten nur solche dielektrischen Medien, f¨ur die µ = 1 eine sehr gute N¨aherung6 ist.

Verzichtet man nun noch auf freie Ladungen und Str¨ome, so vereinfachen sich die Maxwellschen

Gleichungen zu:

~∇ · ε(~r) ~E(~r, t) = 0 , (2.17)

~∇× ~H(~r, t) =
ε(~r)

c

∂ ~E(~r, t)

∂t
, (2.18)

~∇× ~E(~r, t) +
1

c

∂ ~H(~r, t)

∂t
= 0 , (2.19)

~∇ · ~H(~r, t) = 0 . (2.20)

Durch einen Ansatz harmonischer Wellen f¨ur ~H und ~E separieren Zeit- und Ortsabh¨angigkeiten:

~H(~r, t) = ~H(~r) · eiωt (2.21)

~E(~r, t) = ~E(~r) · eiωt . (2.22)

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

∇× E(~r) =
−iω
c

~H(~r) (2.23)

∇×H(~r) =
iω

c
ε(~r) ~E(~r) (2.24)

Durch eine Kombination dieser Gleichungen folgen die beiden gesuchten Wellengleichungen f¨ur die

magnetischen und elektrischen Eigenmoden des Mediums:

∇×
(
ε−1(~r)∇× ~H(~r)

)
−
(ω
c

)2
~H(~r) = 0 , (2.25)

∇×
(
∇× ~E(~r)

)
− ε(~r)

(ω
c

)2
~E(~r) = 0 . (2.26)

Im Sonderfall einer ortsunabh¨angigen Dielektrizit¨atskonstanteε(~r) = ε kann man die Felder
~H(~r) bzw. ~E(~r) in ebene Wellenei

~k·~r entwickeln, diese in die entsprechende Wellengleichung 2.25

bzw. 2.26 einsetzen und erh¨alt unmittelbar den Zusammenhang

(~k)2

ε
=
(ω
c

)2
bzw. ω(~k) =

c√
ε
|~k| . (2.27)

Gl. 2.27 stellt die Dispersionsrelation ebener Wellen in einem homogenen dielektrischen Medium

dar, die sog. Lichtgerade mit der Steigungc/
√
ε. Im Vergleich zur Lichtausbreitung im Vakuum

6Bei paramagnetischen (µ > 1) und diamagnetischen (µ < 1) Substanzen liegen die Abweichungen von Eins meist im

Bereich±10−5. Bei ferromagnetischen Substanzen jedoch istµ = 1 keine gute N¨aherung mehr [36].
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(ε = 1) bedeutet dies, daß in einem Medium der Dielektrizit¨atskonstanteε der Wellenvektor~k einer

ebenen Welle mit Frequenzω effektiv um den Faktorn =
√
ε vergrößert und damit ihre Wellenl¨ange

λ = 2π/|~k| um1/
√
ε verringert ist.

Im Falle Photonischer Kristalle istε(~r) per definitionemkeine Konstante und damit muß die Wel-

lengleichung 2.25 bzw. 2.26 explizit gel¨ost werden. F¨ur die Berücksichtigung r¨aumlich periodischer

Potentiale bei der Betrachtung von Wellenausbreitungen wurde das Konzept des Reziproken Gitters

entwickelt. Die wichtigsten Eigenschaften sollen im n¨achsten Abschnitt kurz aufgerollt werden.

2.5.1.2. Reziprokes Gitter

Ein Kristall zeichnet sich dadurch aus, daß die Bausteine (i. a. Atome), aus denen er aufge-

baut ist, räumlich periodisch angeordnet sind. Vergißt man zun¨achst die Struktur der Kristall-

bausteine und betrachtet diese stattdessen als Punkt, so erh¨alt man deren Translationsgitter. Die-

ses GitterR wird durch drei primitive Translationsvektoren~a1, ~a2 und ~a3 erzeugt undR =
~R = n1~a1 + n2~a2 + n3~a3, n1, n2, n3 ∈ Z 3 definiert. Aus dieser Definition geht klar hervor, daß man

mit diesem Formalismus zun¨achst unendlich ausgedehnte Kristallsysteme betrachtet. Diese Voraus-

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

kx

G

M K

ky

a
x

y

a
2

a
1

b
1

b
2

Abbildung 2.9.: Zweidimensionales hexagonales Translationsgitter der Gitterkonstantea. In der Realraum-

darstellung (links) sind die beiden primitiven Einheitsvektoren~a1 und~a2 eingezeichnet, wobei|~a1| = |~a2| = a

ist. Angedeutet ist zudem das zugrundeliegende Porengitter. Im Reziproken Gitter findet sich die 1. Brillouin-

Zone (1. BZ) als Hexagon. Die HochsymmetriepunkteΓ, M und K spannen den irreduziblen Teil der 1. BZ

(hellblau) auf. Es gilt zudem|~b1| = |~b2| = 4π/
√
3a und~ai ·~bj = 2πδij .

Anstatt das RealraumgitterR für die weitere Berechnung zu verwenden ist es meist zweckm¨aßig,

sich auf das zugeh¨orige Reziproke Gitter zu beziehen [38, 39], welches von den primitiven Vektoren
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~b1,~b2 und~b3 aufgespannt wird. Diese konstruieren sich aus den primitiven Translationsvektoren des

Realraumgitters gem¨aß

~b1 = 2π
~a2 × ~a3

~a1 · (~a2 × ~a3)
, ~b2 = 2π

~a3 × ~a1
~a1 · (~a2 × ~a3)

, ~b3 = 2π
~a1 × ~a2

~a1 · (~a2 × ~a3)
. (2.28)

Im Realraumgitter f¨uhrt man die Wigner-Seitz-Zelle ein, um eine Elementarzelle zu definieren, die

die vollständige Umgebung eines bestimmten Gitterpunktes enth¨alt [39]. 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 angepaßt.

2.5.1.3. Partialwellenentwicklung

Die Struktur der Kristallbausteine wird nun wieder ber¨ucksichtigt durch die Betrachtung der

,,Atompotentiale”. Im Falle Photonischer Kristalle ist mit dieser Struktur die (gitterperi-

odische) ortsabh¨angige Dielektrizitätsfunktion ε(~r) gemeint. Im Reziproken GitterG =
~G = h1~b1 + h2~b2 + h3~b3, h1, h2, h3 ∈ Z 3,~ai ·~bj = 2πδij läßt diese sich in eine Fourier-Reihe ent-

wickeln:

ε−1(~r) =
∑
~G∈G

κ ~Ge
i ~G·~r. (2.29)

Wir setzen diese Entwicklung in die Differentialgleichung 2.25 ein und wenden das Bloch-

Floquetsche (B.F.) Theorem an. Zum einen erlaubt es die Eigenmoden des Photonischen Kristalls

durch Kristallimpulse~k zu numerieren, die in der 1. BZ des Reziproken Gitters liegen. Zum an-

deren besagt es, daß die Eigenmoden selbst aus einer ebenen Welle mit Wellenvektor~k bestehen,

auf die eine gitterperiodische Funktionu~k(~r) aufmoduliert ist [12]. Demzufolge setzen wir f¨ur die

Eigenmoden~H~k
(~r) eine Partialwellenentwicklung nach ebenen Wellen an:

~H~k
(~r)

B.F.
= ei

~k·~r · u~k(~r) = ei
~k·~r ∑

~G∈G

2∑
λ=1

hλ~Gê
λ
~G
ei

~G·~r. (2.30)

Hier kommt die Divergenzfreiheit,~∇ · ~H = 0, zur Hilfe, so daß wir die Entwicklung in Gl. 2.30 auf

zwei zueinander und auf~k+ ~G senkrecht stehende Polarisationseinheitsvektorenêλ=1,2
~G

beschränken

können, welche an jedem Punkt~G des Reziproken GittersG neu bestimmt werden m¨ussen. Setzen wir

nun die Entwicklungen f¨ur ε(~r) sowie für ~H~k
(~r) in die Wellengleichung 2.25 ein, so erhalten wir ein

hermitesches Eigenwertproblem f¨ur die Eigenfrequenzen des Photonischen Kristalls zu vorgegebem

Kristallimpuls~k, welches mit numerischen Standardmethoden gel¨ost werden kann:

∑
~G′∈G

2∑
λ′=1

Mλλ′
~G~G′h

λ′
~G′ =

ω2

c2
hλ~G, (2.31)

wobei die Matrixelemente durch

Mλλ′
~G~G′ = (~k + ~G)(~k + ~G′)κ ~G− ~G′ ê

λ
~G
· êλ′

~G′ (2.32)
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gegeben sind. Die zugeh¨origen Moden~H~k
(~r) sind durch die Eigenvektorenhλ~G festgelegt. Analoges

gilt f ür die Eigenmoden des elektrischen Feldes~E~k
(~r).

Da nach der Partialwellenentwicklung in Gl. 2.29 die Fourier-Koeffizientenκ ~G von ε−1(~r) alle

Informationenüber den Kristall in sich tragen, bestimmen diese das Aussehen der Bandstruktur. Im

Falle eines 2D Kristalls aus zylindrischen St¨aben (εa) mit RadiusR in einem Hintergrunddielektrikum

(εb) ergibt sich aus der R¨ucktransformation

κ ~G = 1
A

∫
A d~x ε−1(~x) e−i ~G·~x =




1
εa
f + 1

εb
(1− f) | ~G| = 0 ,(

1
εa

− 1
εb

)
f 2J1(~G·~R)

~G·~R | ~G| 6= 0 .
(2.33)

A ist die Fläche der Einheitszelle,f = 2π/
√
3(R/a)2 der Füllfaktor des hexagonalen Gitters.

Die Fourier-Koeffizientenκwerden nun f¨ur einen Satz von Reziproken Gittervektoren~G analytisch

bestimmt und in der Reihenentwicklung verwendet. F¨ur einen 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].
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Abbildung 2.10.: Photonische Bandstruktur f¨ur einen zweidimensionalen Photonischen Kristall (vgl. Abb. 3.7)

mit einer hexagonalen Anordnung von zylindrischen L¨ochern (links). Darstellung der frequenzabh¨angigen Zu-

standsdichte (rechts). Die Einf¨ugungen stellen schematisch ein hexagonales Gitter sowie die 1. Brillouin-Zone

(1. BZ) des zugeh¨origen Reziproken Gitters dar. Der irreduzible Teil der 1. BZ ist samt den Hochsymmetrie-

punktenΓ, M und K hervorgehoben [11].

Wie im Text erläutert, spielt neben der Dispersionsrelation die photonische ZustandsdichteN(ω)

beim Verständnis der Eigenschaften Photonischer Kristalle eine wichtige Rolle.∆N(ω) definiert
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sich durch das ,,Abz¨ahlen” der im Photonischen Kristall erlaubten Zust¨ande in einem vorgegebenen

Frequenzintervall∆ω. Wir müssen folglich ¨uber allen Bänder summieren sowie ¨uber die 1. BZ eine

Diracscheδ-Funktion integrieren gem¨aß

N(ω) =
∑
n

∫
1.BZ

d3kδ(ω − ωn(~k)). (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

verträglichen Weise [31] und interpolieren linear zwischen den einzelnen Punkten der Diskretisie-

rung. Wie aus der elektronischen Bandstrukturrechnung bekannt, gilt auch hier, daß flache B¨ander in

der Bandstruktur zu hohen Zustandsdichten f¨uhren und umgekehrt.

Bei zweidimensionalen Photonischen Kristallen entkoppeln die Polarisationen des elektromagne-

tischen Feldes vollst¨andig, sofern wir uns auf die Ausbreitung senkrecht zu den Zylinderachsen be-

schränken [40–42]. Wir k¨onnen also die Polarisation des elektrischen Feldes parallel (E-Polarisation)

und senkrecht (H-Polarisation) zu den Zylinderachsen getrennt betrachten. Abb. 2.10 zeigt Band-

strukturen für H- und E-Polarisation und Zustandsdichten f¨ur den 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-

Näherung an, bei der man die endliche Struktur an ihren Grenzen periodisch fortsetzt. Auf diese

Weise kann manε(~r) auch in der urspr¨unglich eingeschr¨ankten Richtung nach Vektoren des Rezi-

proken Gitters der Superzellen entwickeln. Will man die Eigenmoden gest¨orter Systeme theoretisch

untersuchen, so w¨ahlt man die Superzelle idealerweise so, daß die Ausl¨aufer der St¨orungen am Rand

der Superzelle keine Rolle mehr spielen [43].

Es ist möglich, die Methode der Entwicklung in ebene Wellen so abzuwandeln, daß man realisti-

sche Transmissionsspektren endlicher Photonischer Kristalle theoretisch studieren kann [44, 45]. Die

Methode von Sakoda wird im n¨achsten Abschnitt n¨aher erläutert.

2.5.2. Transmissionsrechnungen nach Sakoda

Die in Abschn. 2.5.1.2 eingef¨uhrten Methoden f¨ur 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 uneingeschr¨ankt gültig. Reale Transmissionsexperimente werden naturgem¨aß an endli-

chen Schichtdicken durchgef¨uhrt, die im Extremfall bis zu einer einzelnen Gitterkonstante klein sein

können (vgl. Abb. 5.17). Orientiert man sich bei der Interpretation der Transmissionsspektren solcher

Strukturen an den Rechnungen unendlich ausgedehnter Kristalle, so werden z. B. nicht ber¨ucksichtigt

• die Kopplungsst¨arke zwischen dem einlaufenden (bzw. dem transmittierten) Strahlungsfeld

(ebene Wellen) und den Eigenmoden des Kristalls an der Kristalloberfl¨ache, die beispielsweise

im Falle von Symmetrieverbot Null werden kann [44–46],
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• der Energietransfer in Bragg-Wellen, insbesondere f¨ur kleine Wellenlängen [44, 45],

• das Auftauchen von Fabry-Perot-artigen Signal¨uberhöhungen in den Transmissionsspektren als

Folge von Interferenzen durch Mehrfachreflektionen an den Begrenzungsfl¨achen der untersuch-

ten Schicht (vgl. Abschn. 2.7) [44, 45].

Für die Berechnung von Transmissionsspektren gen¨ugt es folglich nicht, die Zustandsdichten un-

endlich ausgedehnter Systeme zu analysieren. Die in Abb. 2.11 skizzierte Methode von Sakoda

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 daß manε(~r) → ε(~x) = ε(x, 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 = (2NL − 1)a2 + 2(R + d) aufweist, kann man in dieser Richtung zun¨achst keine Entwicklung

nach Reziproken Gittervektoren durchf¨uhren, da diese nicht definiert sind.

In der Rechnung wird nun versucht (s. Abb. 2.11), von links kommend mit einer ebenen Welle

des Vektorski an die Moden des Kristalls anzukoppeln. Es treten Bragg-Reflexionenk
(Ord)
r unter-

schiedlicher Ordnungen auf (skizziert sind lediglich(Ord) = −1, 0, 1). Rechts vom Kristall sieht

man die transmittierten Wellenk(Ord)
t , die ebenfalls in unterschiedlichen Ordnungen auftreten. Bei

Transmissionsmessungen wird gew¨ohnlich nur die nullte Ordnungk(0)t erfaßt.

Für H-Polarisation7 sehen die wesentlichen Schritte folgendermaßen aus (vgl. Abb. 2.11): In den

Bereichen 1 bzw. 3 kann manHz(x, y) nach der einlaufenden und den reflektierten Wellen bzw. nach

den transmittierten Wellen entwickeln:

H1z = H0e
i~ki·~x +

∑
n

Rne
i~k

(n)
r ·~x, ~ki = (k1 sin θ, k1 cos θ) = (kx, k1y) , (2.35)

H3z =
∑
n

Tne
i~k

(n)
t ·(~x−~L) , ~x = (x, y), ~L = (0, L). (2.36)

7 ~H(~r)|H−Pol. = (0, 0, H(x, y))
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Die Wellenvektoren der Bragg-Wellenn-ter Ordnung,~k(n)r und~k(n)t sind gegeben als

k(n)r,x = k
(n)
t,x = k(n)x = kx +Gn, Gn =

2πn

a1
, n ∈ Z , (2.37)

k(n)r,y =


−

√
k21 − (k

(n)
x )2 (k1 ≥ |k(n)x |) ,

−i
√

(k
(n)
x )2 − k21 sonst.

(2.38)

k
(n)
t,y =



√
k23 − (k

(n)
x )2 (k3 ≥ |k(n)x |) ,

i

√
(k

(n)
x )2 − k23 sonst.

(2.39)

In den homogenen Bereichen 1 bzw. 3 ergeben sich ferner die Betr¨age der Wellenvektoren aus

k1 =
√
ε1ω/c bzw. k3 =

√
ε3ω/c. Die auf zwei Dimensionen reduzierte Wellengleichung f¨ur die

Eigenmoden des magnetischen Feldes, Gl. 2.25, fordert

L̂H2z =
∂

∂x

[
1

ε(x, y)

∂H2z

∂x

]
+

∂

∂y

[
1

ε(x, y)

∂H2z

∂y

]
+
ω2

c2
H2z = 0 . (2.40)

Wir f ühren nun noch eine Randbedingungsfunktionf(x, y) ein:

f(x, y) =
1

L

∞∑
n=−∞

[yTn + (L− y)(δn0H0 +Rn)] e
ik

(n)
x x . (2.41)

Diese ist an den R¨andern der Struktur ¨aquivalent mit den z-Komponenten des magnetischen Feldes,

also

f(x, 0) = H1z(x, 0) bzw. f(x,L) = H3z(x,L) . (2.42)

Jetzt definieren wir noch die Funktionψ(x, y),

ψ(x, y) = H2z(x, y)− f(x, y), wobei ferner gilt (2.43)

L̂ψ(x, y) = −L̂f(x, y) sowie ψ(x, 0) = ψ(x,L) = 0 , (2.44)

und bauen auf diese Weise die Randbedingungen f¨urH2z(x, y) in die Feldgleichung f¨ur ψ(x, y) mit

ein. Das ist der Hauptvorteil dieser Methode, denn jetzt k¨onnen wir in der unendlich ausgedehnten

x-Richtung nach Reziproken Gittervektoren entwickeln, w¨ahrend wir in y-Richtung eine Fourier-

Entwicklung machen:

ψ(x, y) =

∞∑
n=−∞

∞∑
m=1

Anmeik
(n)
x x sin

mπ

L
y , (2.45)

1

ε(x, y)
=

∞∑
n=−∞

∞∑
m=−∞

κnmei(Gnx+
mπ
L

y) . (2.46)

Die Unterschiede von Gleichungen 2.30 bzw. 2.29 und 2.45 bzw. 2.46 sind auf die fehlende Git-

terperiodizität in y-Richtung zur¨uckzuführen (vgl. Abb. 2.11). Ber¨ucksichtigt man den angepaßten
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Füllfaktor f = 2NLπR
2/(a1L), so erhält man Ausdr¨ucke, die denen in Gl. 2.33 ¨ahnlich, im Falle

vonκ0 sogar deckungsgleich mitκ ~G=0 in Gl. 2.33 sind:

κ00 =
1

εa
f +

1

εb
(1− f) , (2.47)

κ2n,2m =




2f

NL

(
1

εa
− 1

εb

)
(−1)m cos

a2mπ

2L
×

× sin(a2mNLπ/L)

sin(a2mπ/L)

J1(G2n,2mR)

G2n,2mR
(m 6= 0)

2f
(

1
εa

− 1
εb

)
J1(G2nR)
G2nR

(m = 0) .

(2.48)

κ2n−1,2m−1 =
2f

NL

(
1

εa
− 1

εb

)
(−1)m−1 sin

a2(2m − 1)π

4L
×

× sin{[a2(2m − 1)NLπ]/(2L)}
sin{[a2(2m− 1)π]/(2L)}

J1(G2n−1,2m−1R)

G2n−1,2m−1R
.

(2.49)

Dabei istJ1 die Bessel-Funktion erster Ordnung undGn,m =
√
G2

n + (mπ/L)2. Sonstigeκn,m-

Koeffizienten sind Null. Diese Koeffizienten sind in das nachfolgende Gleichungssystem einzusetzen:

ω2

c2
Anm −

∞∑
n′=−∞

∞∑
m′=1

×

×
[(

mm′π2

L2
+ k(n)x k(n

′)
x

)
κn−n′,|m−m′| +

(
mm′π2

L2
− k(n)x k(n

′)
x

)
κn−n′,m+m′

]
An′m′ =

= −2ω2

πc2
(−1)m−1Tn +Rn + δn0H0

m
+

2πm

L2

∞∑
n′=−∞

(Tn′ −Rn′ − δn′0H0)κn−n′,m +

+
2k

(n)
x

π

∞∑
n′=−∞

∞∑
m′=1

k(n
′)

x (κn−n′,|m−m′| − κn−n′,m+m′)
(−1)m

′−1Tn′ +Rn′ + δn′0H0

m′ .

(2.50)

Als zusätzliche Randbedingungen nutzen wir ferner die der Kontinuit¨at derx-Komponente des elek-

trischen Feldes und derz-Komponente des magnetischen Feldes [44]:

πε1

∞∑
m=1

mAnm = (iε2Lk
(n)
r,y + ε1)Rn − ε1Tn + δn0H0(iε2Lk1,y + ε1), ∀n , (2.51)

πε3

∞∑
m=1

m(−1)mAnm = (iε2Lk
(n)
r,y − ε3)Tn + ε3Rn + δn0H0ε3, ∀n . (2.52)

Schließlich beschr¨ankt man für die Numerik die Fourier-Entwicklungen aufn = ±N undm =

M und erhält so ein Gleichungssystem mit(2N + 1)(M + 2) unabhängigen Gleichungen und mit

(2N +1)Rn Reflektions- undTn Transmissions-Koeffizienten, sowie(2N +1)M Koeffizienten von

Anm genausoviele Unbekannte.
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Die in dieser Arbeit vorgestellten Transmissionsrechnungen an defektfreien Strukturen wurden

nach diesem Verfahren durchgef¨uhrt, wobei mehrere Rechnungen mit leicht verschiedener Dicked

der homogenen Bedeckungsschicht durchgef¨uhrt wurden und ¨uber diese gemittelt wurde, um die

Dominanz der Fabry-Perot-Resonanzen etwas zu mindern und so den realen Verh¨altnissen besser

anzupassen [12]. Auf den Superzellen-Algorithmus f¨ur die Transmissionsrechnungen an den De-

fektstrukturen soll nicht n¨aher eingegangen werden. Die Feldverteilungsrechnungen, welche die z-

Komponente der dielektrischen Verschiebung in derxy-Ebene darstellen, wurden mit einem Finite-

Difference Time-Domain Algorithmus bestimmt, auf den im n¨achsten Abschnitt ganz kurz eingegan-

gen wird.

2.5.3. Finite-Difference Time-Domain Rechnungen

Zur Berechnung der Zustandsb¨ander 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 Kavit¨aten) zu studieren, hat sich die

Methode der V-FDTD-Simulationen (engl. vector finite-difference time-domain) als zweckm¨aßig

erwiesen [9, 47, 48]. Darin werden die Maxwell-Gleichungen (cgs) der Form

1

c

∂

∂t
~H(~r, t) = −~∇× ~E(~r, t) , sowie (2.53)

ε(~r)

c

∂

∂t
~E(~r, t) = ∇× ~H(~r, t) (2.54)

im Realraum gel¨ost, um deren Zeitabh¨angigkeit explizit zu erhalten. Dazu wird entweder ein oszil-

lierender Punktdipol [49] oder eine in ihrer lateralen Ausdehnung begrenzte Front ebener Wellen der

Frequenzω (vgl. Abb. 6.3) als elektromagnetische Quelle herangezogen. Die geometrische Struk-

tur des Defektkristalls wird mit einem feinmaschigen Netz von Raum-Zeit-Punkten ¨uberzogen und

schließlich wird, beginnend beit = 0, in endlichen (finite difference) Zeitschritten (time-domain)

jeweils das vollst¨andige Vektorproblem gel¨ost. Dies beinhaltet meist einen enormen numerischen

Aufwand.

Auf diese Weise k¨onnte man beispielsweise die zeitliche Verz¨ogerung nach Einschalten der Quelle

berechnen, mit der die erste Welle den Detektor in Abb. 6.3 erreicht. Wenn man die Frequenzω der

ebenen Wellen durchstimmt, erh¨alt man durch Messen der Intensit¨at I am Detektorort ein Transmissi-

onsspektrumI(ω), das für Frequenzen in der Bandl¨ucke des Kristalls das Transmissionsspektrum der

geführten Moden der Defektstruktur widerspiegelt (vgl. Abb. 6.4 und 6.8). Unterbricht man zur Zeit

t die Rechnung so erh¨alt man einen Schnappschuß 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, können Zust¨ande erzeugt werden, deren Eigenfrequenzen innerhalb der photonischen

Bandlücken zu liegen kommen. Eine solche Manipulation ist beispielsweise die Ver¨anderung des

Radius eines zylindrischen Loches oder die vollst¨andige Auslassung eines solchen. Die detaillier-

te Geometrie des Defektes wirkt sich dabei auf die Frequenzen der erzeugten Zust¨ande aus. Diese

Defektstrukturen k¨onnen, 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 stellen St¨orungen

des Translationsgitters dar, die sich durch Schaffung von wohldefinierten Zust¨anden oder B¨andern

von Zuständen innerhalb der photonischen Bandl¨ucke ausdr¨ucken. Der gezielte Einbau derartiger

Defektstrukturen erm¨oglicht es somit, die Modenstruktur der urspr¨unglich modenfreien photonischen

Bandlücke maßzuschneidern.

2.6.1. Wellenleiterstrukturen

2.6.1.1. Aktuelles Beispiel aus der Literatur

Erst kürzlich wurden Messungen an Wellenleiterstrukturen ver¨offentlicht, die in ein quadratisches

Gitter von Aluminiumoxidst¨abchen eingebaut wurden [20]. Da diese St¨abchen einen Durchmesser

von 0,5 mm besaßen und die Gitterkonstante bei 1,27 mm lag, fanden die Untersuchungen im Mikro-

wellenbereich statt, da sich dort die photonische Bandl¨ucke dieser Struktur befindet. Die Anordnung
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Abbildung 2.12.: Wellenleiterstruktur in (links) und Transmissionsmessung an (rechts) einem zweidimensio-

nalen Kristall aus Aluminiumoxidst¨abchen. Aus [20].

der Stäbchen ist in Abb. 2.12 (links) zu erkennen. F¨ur den Einbau der Wellenleiterstrukturen wurden

einzelne Reihen der St¨abchen entfernt. Der Vergleich der Transmissionsmessungen f¨ur gerade und

abgewinkelte Wellenleiter deutet an, daß es Frequenzen gibt, f¨ur welche die Transmissionsintensit¨at

für beide Wellenleiterarten gleich ist. Die Mitte der Bandl¨ucke liegt bei ca. 90 GHz, also einer Wel-

lenlänge von ca. 0,33 cm. Im Gegensatz dazu sollen in dieser Arbeit Wellenleiterstrukturen f¨ur den

infraroten Spektralbereich hergestellt und untersucht werden (vgl. Kap. 6).
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2.6.1.2. Bandstrukturen und Geometrien

1.5 µm 1.5 µm 1.5 µma b c

Abbildung 2.13.: REM-Aufnahmen linienartiger Defektstrukturen in Makropor¨osem Si. Durch eine Verket-

tung von Punktdefekten k¨onnen gerade und geknickte (a,b) Strukturen eingebaut werden. Durch Kombination

können 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 Punktdefekten f¨uhrt zur Ausbildung eines Defektbandes innerhalb der

Bandlücke und somit zu einer M¨oglichkeit, 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 schwarzen B¨ander stammen

vom Kristall selbst. Die roten B¨ander beschreiben Moden gerader Symmetrie, die gr¨unen Bänder beschrei-

ben Moden ungerader Symmetrie. Innerhalb der photonischen Bandl¨ucke, markiert durch die beiden nahezu

horizontal verlaufenden schwarzen B¨ander, gibt es sowohl f¨ur gerade als auch f¨ur ungerade Moden jeweils

Bandlücken. Das Band mit den offenen Quadraten erscheint zus¨atzlich aufgrund des herstellungsbedingt leicht

vergrößerten Durchmessers der an die Defektstrukturen angrenzenden Poren.

erfüllt die Funktion eines Wellenleiters, jedoch ohne auf die interne Totalreflexion konventioneller
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Wellenleiter angewiesen zu sein. Insbesondere kann die Effizienz f¨ur die Leitung um einen Wellen-

leiterknick, selbst bei Kr¨ummungsradien in der Gr¨oßenordnung der betrachteten Wellenl¨ange, gegen

Eins gehen [49].

In Abb. 2.14 sind in die Bandstruktur eines Kristalls (schwarze Kurven) die B¨ander der in diesen

eingebauten Wellenleiterstrukturen eingezeichnet. Da der Kristall außerhalb der Bandl¨ucke öffnet,

sind im wesentlichen die Defektb¨ander innerhalb der Bandl¨ucke 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, daß es durch die unterschiedliche Lage der

einzelnen Defektb¨ander Frequenzbereiche gibt, in denen nur ein Band existiert, w¨ahrend in wieder

anderen teilweise mehrere B¨ander im gleichen Bereich liegen. Es ist anzunehmen, daß dies bei der

Interpretation der Transmissionsmessungen in Kap. 6 eine wichtige Rolle spielen wird.

2.6.2. Integrierte Mikrokavit ät

2.6.2.1. Aktuelles Beispiel aus der Literatur

Neben der eindimensionalen Mikrokavit¨at in 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 Punktdefektes erf¨ahrt durch

|   a   |

Abbildung 2.15.: Aufsicht auf eine d¨unne Membrane mit hexagonal angeordneten L¨ochern und einem Punkt-

defekt. Die beiden L¨ocher links und rechts des Punktdefektes wurden zwecks Feineinstellung von Moden-

frequenz und G¨ute und zur Aufhebung der Quadrupolentartung leicht vergr¨oßert. Die Gitterkonstante betr¨agt

a=0,51µm. Die normalen Lochradien liegen bei 0,18µm, die der vergr¨oßerten L¨ocher bei 0,24µm. Rechts:

Zweidimensionaler Schnitt durch die Mitte der Membrane mit farbig kodierter Feldst¨arkenverteilung der reso-

nanten Mode. Die Feldst¨arke nimmt von gr¨un über gelb nach rot zu [51, 52].

das Lochgitter eine starke Beschr¨ankung in der Bildebene, w¨ahrend der Brechungsindexkontrast an

den Grenzfl¨achen der Quantenwellschicht eine Einschr¨ankung in Richtung senkrecht zur Bildebe-

ne bewirkt. Pumpt man Energie in die Quantentr¨oge aus InGaAsP und regt damit Exzitonen an, so

können diese nur rekombinieren, indem sie ein Photon in die durch die Gitterstruktur vorgegebene
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Defektmode emittieren, da nur diese erlaubte Zust¨ande anbietet. Auf diese Weise gelang es, einen

sehr kompakten, optisch gepumpten Mikrolaser zu realisieren, der bei 1,5µm Wellenlänge mit ei-

ner Linienbreite unter 0,2 nm emittiert. Dazu muß die Struktur auf ca. 140 K abgek¨uhlt werden,

um die Quantisierung der Exzitonenzust¨ande, und damit die intensive Emission mit scharf definierter

Wellenlänge nicht zu verlieren [51, 52].

2.6.2.2. Geometrie einer Mikrokavit ät in makropor ösem Silizium

Abbildung 2.16.: Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer Punktdefektstruktur, die durch Auslassung ei-

nes einzelnen Luftzylinders entstanden ist. Dies geschieht dadurch, daß bei der photolithographischen Vor-

definierung der Porenkeime ein einzelner Keim ausgelassen wird. Die Abbildung ist eine Vergr¨oßerung des

umrahmten Bereiches in Abb. 7.1.

Für die Ankopplung an die Resonatormode des Punktdefektes in Abb. 2.16 wurden Wellenleiter

gewählt, die ein breites Band von Moden f¨uhren können. Die beiden Hauptgr¨unde für die Wahl der

Wellenleiter sind

1. Erlangung mechanischer Stabiliẗat: Ein Punktdefekt der nach der Mikrostrukturierung ent-

lang der Transmissionsrichtung auf beiden Seiten von je drei Kristallreihen umschlossen ist,

ergibt einen por¨osen Streifen mit ca. 10µm Breite und 100µm Höhe. Um die mechanische

Stabilität dieses Streifens zu erh¨ohen, wurden auf beiden Seiten des Punktdefektes in entspre-

chendem Abstand (vgl. Abb. 2.17) Wellenleiterstrukturen in den Kristall eingebaut Durch die

Wellenleiter erh¨oht sich die Breite des 100µm hohen por¨osen Streifens im Bereich der Mikro-

kavität auf ca. 25µm, so daß die Struktur deutlich stabiler und somit leichter f¨ur die Messung

zu präparieren ist (vgl. Abb. 4.1).

2. Unempfindlichkeit gegen Unter̈atzungen beim Mikrostrukturierungsverfahren: Beim

Mikrostrukturierungsverfahren wird die geometrische Information auf dem Reticle (Lithogra-

phiemaske) sequentiell auf Vermittlerschichten, n¨amlich in eine Photolackschicht und danach

auf die aufgesputterte Aluminiummaske, ¨ubertragen (vgl. Abb. 3.6). Durch die Dicke dieser
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Vermittlerschichten (Alu, ca. 2-3µm) ergeben sich durch Unter¨atzungen aufgrund des isotro-

penÄtzschrittes bei der Strukturierung zwangsl¨aufig Abweichungen von den Sollwerten, die

die Abschneidelinie und damit die Kanten der Porenstreifen verschieben. Da die Wellenleiter

relativ lang gew¨ahlt wurden, ist eine Durchtrennung im Bereich der Wellenleiter justageunkri-

tisch, während man ohne die vorhandenen Wellenleiter definiert bei einer bestimmten Poren-

reihe abschneiden m¨ußte.

Gitterkonstante: 1,5 µm         r/a=0,41        Lochdurchmesser in µm

Abbildung 2.17.: Rasterelektronenmikroskopische Bestimmung der tats¨achlichen geometrischen Daten einer

integrierten Mikrokavität. Die eingetragenen Werte geben den Porendurchmesser inµm wieder. Diese wurden

mit einer speziellen Porenauswertungssoftware [35] ermittelt, wobei die Angaben lediglich die Zahlenwerte

des Auswerteprogrammes wiedergeben. Der Durchmesser wurde bestimmt, in dem die Porenfl¨ache ermittelt

wurde und diese einer kreisf¨ormigen Fläche zugeordnet wurde. Die Genauigkeit der Wertangaben liegt bei ca.

±15 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

Veränderung der lokalen effektiven Dielektrizit¨atskonstante verbunden, welche neue Zust¨ande in-

nerhalb der Bandl¨ucke schaffen kann. Dabei entstehen donator(akzeptor)-artige Zust¨ande, die sich

aus dem photonischen Leitungsband (Valenzband) in die Bandl¨ucke hineinschieben, wenn der Radi-

us des Luftzylinders verringert (erh¨oht) und damit die lokale effektive Dielektrizit¨atskonstante erh¨oht

(verringert) wird (vgl. Abb. 2.18) [53].

An der Auftragung in Abb. 2.18 kann man ablesen, wie die Geometrie der Einzeldefektstelle

gewählt werden muß, wenn man die Resonanzfrequenz auf einen bestimmten Wert einstellen will.

Dabei muß noch beachtet werden, daß es aus Symmetriegr¨unden nicht selbstverst¨andlich ist, daß an

diese Moden von außen angekoppelt werden kann. Die Rechnung geht weiterhin davon aus, daß alle

Luftzylinder des 2D-Gitters denselben Durchmesser besitzen und daß nur der Durchmesser der Ein-

zeldefektstelle ver¨andert wird. Daher kann diese Betrachtung nur als N¨aherung angesehen werden,

denn beim Makroporen¨atzen bringt die Einbringung eines Einzeldefektes gleichzeitig eine leichte
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Abbildung 2.18.: Veränderung der Resonanzfrequenzen lokalisierter Moden (H-Pol.) eines Punktdefektes in

einem hexagonalen Gitter aus Lufts¨aulen bei sukzessiver Erh¨ohung des lokalen effektiven Brechungsindex an

der Defektstelle. Mit zunehmendem, lokalem effektivem Brechungsindex schieben sich abr/a = 0,4 Zu-

standsb¨ander mit Donator-artigen Zust¨anden aus dem photonischen Leitungsband in die Bandl¨ucke und hin zu

niedrigeren Frequenzen. F¨ur r/a = 0 ist die Luftsäule an der Defektstelle vollst¨andig durch das Grundmaterial

ausgef¨ullt (vgl. rechte Einfügung). Für r/a = 0,4 unterscheidet sich die Defektstelle nahezu nicht mehr von

den Gitterplätzen des umgebenden Kristalls, deren F¨ullverhältnis beir/a = 0,42 liegt. Die Bandkanten des

umgebenden Photonischen Kristalls sind mit Pfeilen hervorgehoben. Die herk¨ommlichen Bezeichnungen der

Moden sind angegeben [10, 53].

Erhöhung der angrenzenden Porendurchmesser mit sich (vgl. 2.17), da die Por¨osität eines Bereichs

mit ca.(10 a)2, aufgrund der homogenen Beleuchtungsdichte bei der Herstellung, bei einem Substrat

als Konstante betrachtet werden kann. Ein weiterer, wichtiger Punkt ist, daß die Entartung der beiden

Quadrupolmoden (vgl. 2.19) dazu f¨uhrt, daß 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 0,075a vom Punktdefekt wegger¨uckt.

Die Güte eines Resonators wird allgemein definiert als

Q =
ωE

P
= − ωE

dE/dt
. (2.55)

dabei istE die im Resonator gespeicherte Energie,ω die Resonanzfrequenz undP = −dE/dt

die abfließende Energie pro Zeiteinheit, also die Verlustleistung des Resonators [54]. Anschaulich

bedeutet die G¨ute, daß eine eingekoppelte WelleQ Oszillationen im Resonator durchmacht, bevor

ihre Energie aufe−2π = 0, 186% abgefallen ist. In eben dieser Weise wird bei den numerischen

(time-domain) Berechnungen die G¨ute bestimmt: Man ,,stopft” in die Kavit¨at eine resonante Welle
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der EnergieE und zählt die Zahl der Oszillationen, bis sich die Energie dieser Welle um den Faktor

e−2π reduziert hat.

Die Güte gibt ein Maß f¨ur die Feldüberhöhung in einer Kavit¨at an. Diese Feld¨uberhöhung führt

einerseits zur verst¨arkten Wechselwirkung mit dem Wirtsdielektrikum und erleichtert somit die Beob-

achtung nicht-linear optischer Effekte. Andererseits k¨onnen elektronischëUbergänge von Leuchtzen-

tren unterdr¨uckt bzw. verst¨arkt werden, wenn deren̈Ubergangsfrequenz in der Bandl¨ucke zu liegen

kommt bzw. zus¨atzlich mit der Resonanzfrequenz einer Mikrokavit¨at überlappt.

2.6.2.4. Allgemeine Struktur der Grundmoden

Wir beschränken uns ab jetzt auf den Fall der Erzeugung von Einzeldefekten durch vollst¨andig ent-

fernte Luftsäulen. Dies entspricht dem Fallr/a = 0 in Abb. 2.18, für den man vier verschiede-

ne Resonatormoden der Eigenfrequenzen 0,31, 0,39, 0,42 und 0,46 (konsequent in Einheiten von

ωa/2πc bezeichnet) erkennen kann. Abb. 2.19 zeigt die Verteilung des magnetischen Vektorfeldes

Abbildung 2.19.: Intensitätsverteilung des magnetischen Feldvektors der Grundmoden eines Einzeldefektes,

wie in Abb. 2.16 dargestellt. Nach [10].

im Falle der drei Grundmoden einer Einzeldefektstelle gem¨aß Abb. 2.16 mit Frequenzen bei 0,39

(Quadrupolmode), 0,42 (Monopolmode) und 0,46 (Hexapolmode). Die Moden sind fast vollst¨andig

am Ort der Gitterfehlstelle lokalisiert, ihre Ausl¨aufer, und damit auch ihre Empfindlichkeit hinsicht-

lich Feldstörungen in der n¨aheren Umgebung, reichen nur wenige Gitterkonstanten weit. Mit den

ebenen Wellen eines fokussierten, Gaußschen Laserlichtb¨undels 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 muß man sich

einer Reihe von Verlustmechanismen bewußt werden, welche in den zugeh¨origen Transmissions-

rechnungen aus Gr¨unden der ben¨otigten Rechenkapazit¨at für die Berechnung dreidimensionaler Mo-

delle meist nicht ber¨ucksichtigt werden. Dies gilt besonders f¨ur die relativ komplizierten Mikroka-

vitäten-Strukturen, welche im vorhergehenden Abschnitt eingef¨uhrt wurden. Bei dieser Struktur gilt

im allgemeinen Fall, daß die experimentell ermittelte G¨ute des Mikroresonators,Qexp, sich aus der

theoretisch maximal m¨oglichen und daher idealen G¨ute,Qguide, und einer Reihe von ,,Verlustg¨uten”

zusammensetzt wie

1/Qexp = 1/Qguide + 1/Qrad + 1/Qdiel . (2.56)

Dabei beschreibtQguide die gewollte Kopplung des Einzeldefektes an die beiden an diesen angren-

zenden Wellenleiter,Qrad gibt die Kopplung an das Strahlungsfeld an undQdiel enthält die dielek-

trischen Verluste. F¨ur die Erzielung hoher G¨uten können Abstrahlverluste in vertikaler Richtung,

bedingt durch das fehlende Confinement in axialer Richtung, besonders st¨orend sein.

Beim hier betrachteten Basismaterial Silizium darf manQdiel vernachlässigen, solange man sich

spektral deutlich unterhalb der elektronischen Bandl¨ucke von Silizium (ESi
gap = 1, 11 eV) befindet.

In diesem Fall liegt der Absorptionskoeffizient im Bereich um10−7 − 10−8 cm−1. Bei den hier

durchleuchteten summierten Schichtdicken von etwa10 µm spielen Absorptionseinfl¨usse folglich

keine Rolle.

2.7. Fabry-Perot-Interferenzen

Da bei optischen Transmissionsuntersuchungen an dielektrischen K¨orpern mit planparallelen Durch-

strahlungsfl¨achen 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 einen als ¨außerst hochaufl¨osende,

SammellinseLinseQuelle Schirm

Abbildung 2.20.: Fabry-Perot-Etalon, bestehend aus zwei planparallel orientierten Glassubstraten mit hochre-

flektierenden, zugewandten Oberfl¨achen. Nach [34].

spektroskopische Untersuchungseinheiten, andererseits stellen sie die grundlegende Form g¨angiger
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Laserresonatoren dar. Wie in Abb. 2.20 zu sehen, besteht die einfachste Bauform, das sog. FP-Etalon,

aus planparallelen, hochreflektierenden Oberfl¨achen, die im Abstandd voneinander angeordnet sind.

Die hochreflektierenden Oberfl¨achen 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 Reflektivit¨at der Spie-

gel noch weiter zu steigern und gleichzeitig Absorptionsverluste durch die Metallfilme zu vermeiden.

Macht man einen der beiden Spiegel beweglich (bzw. sorgt auf andere Weise f¨ur Veränderbarkeit 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.
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Abbildung 2.21.: Intensitätsverteilung der Vielstrahlinterferenz an Etalons mit Spiegelabstandd und verschie-

denen Finess-KoeffizientenF als Funktion des Phasenunterschiedsδ.

Alle Teilstrahlen, die in den Luftspalt unter einem Winkelθ eintreten, tragen zur Ausbildung eines

einzelnen Beugungsringes gleichf¨ormiger Helligkeit bei. Istd bekannt, so kann man den Phasenun-

terschied zweier benachbarter Teilwellen,δ berechnen gem¨aß

δ =
4π

λ0
nd cos θ. (2.57)
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Dabei istλ0 die Vakuumwellenl¨ange des monochromatischen Lichtes undn der Brechungsindex des

Mediums im Spiegelzwischenraum. Der Anteil der transmittierten Lichtintensit¨at, IT , zur einfallen-

den,IE , läßt sich schreiben als

IT
IE

=
T 2

1 +R2 − 2R cos δ
= (2.58)

=

(
T

1−R

)2
1

1 + [4R/(1−R)2] sin2(δ/2)
= (2.59)

=

[
1− A

1−R

]2
A(θ), (2.60)

A(θ) =
1

[1 + F sin2(δ/2)]
(Airy − Funktion). (2.61)

A ist der von der Oberfl¨achenverspiegelung absorbierte Lichtanteil, die Absorptanz, undF ist der

Finess-Koeffizient, definiert alsF = 4R/(1 − R)2. Schließlich gibt die FinesseF an, wie stark

benachbarte Ringe separiert sind im Vergleich zur Halbwertsbreite dieser Ringe:

F =
π
√
F

2
=

π
√
R

1−R
. (2.62)

Da bei den hier untersuchten Strukturenθ ≈ 0 gilt, findet jetzt eine Beschr¨ankung aufθ = 0 statt.

Somit können wir den Begriff des ,,Freien Spektralbereichs”(λ0)fsr (fsr: engl. free spectral range)

einführen, d. h. des Wellenl¨angenabstandes, der einem Phasenunterschied von2π entspricht,

(λ0)fsr =
λ20
2nd

. (2.63)

(λ0)fsr läßt sich auch im Sinne eines Modenabstandes(∆ν)fsr = im Frequenzbereich interpretieren:

(∆ν)fsr =
c

2nd
. (2.64)

Beschränkt man die Airy-Funktion der Abb. 2.21 auf die Grundperiode,−π ≤ δ ≤ π und macht

eine Reihenentwicklung der Airy-Funktion, so findet man, daß diese sich in sehr guter N¨aherung von

einer Lorentz-Funktion anfitten l¨aßt. Dies soll benutzt werden, um die Eigenschaften der gefundenen

FP-Resonanzen zu quantifizieren.

Es soll noch darauf hingewiesen werden, daß in obigem Formalismus der Brechungsindexn und

damit auchε als Konstanten betrachtet werden. In anderen Worten: Das Medium zwischen den Reso-

natorspiegeln wird als solches linearer Dispersion gem¨aß Gl. 2.27 betrachtet. Die N¨aherung linearer

Disperion kann bei Photonischen Kristallen jedoch nur f¨ur im 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 Kenntnisstand der ¨uberwiegende Teil

des Anwendungspotentials Photonischer Kristalle basiert, sind
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• die vollständige Unterdr¨uckung der spontanen Emission eingebauter Leuchtzentren f¨ur

Übergangsfrequenzen innerhalb der Photonischen Bandl¨ucke [3],

• die räumliche Lokalisierung von Licht f¨ur Zeiträume, die um viele Gr¨oßenordnungen ¨uber den

in der Photonik sonst ¨ublichen Zeitskalen liegen [2, 56].

Fußend auf diesen beiden Prinzipien wurden innerhalb der zur¨uckliegenden zw¨olf Jahre eine Reihe

von neuartigen Effekten vorhergesagt wie beispielsweise die M¨oglichkeit

• ”gebundene” Zust¨ande 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 ließe sich noch bedeutend erweitern. Einige wenige Grundz¨uge dieser Anwendungen

sollen in den beiden nachfolgenden Abschnitten umrissen werden.

2.8.1. Klassische Elektrodynamik

Elektromagnetische Wellen, deren Frequenz in einer Bandl¨ucke des Photonischen Kristalls liegt,

können 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, besonders f¨ur zweidimensionale Photonische Kristalle, sind

die Frequenz-, Richtungs- und/oder Polarisationsfilterung, wie bereits ¨uberzeugend nachgewiesen

wurde[12, 62].

Elektromagnetische Wellen werden konventionell entweder in metallenen Hohlleitern (Mikrowel-

len) oder in dielektrischen Wellenleitern (Optischer Bereich) gef¨uhrt. Dabei ist der Integration di-

elektrischer Wellenleiter, die gew¨ohnlich auf der Basis von Totalreflexion arbeiten, durch die Strah-

lungsverluste an st¨arker gekr¨ummten Wellenleitern eine Grenze gesetzt, welche von Wellenleitern in

Photonischen Kristallen durchbrochen werden kann [49]. Es gibt zwar erfolgreiche Versuche, winzige

Spiegelflächen für geknickte, integriert-optische Wellenleiter zu verwenden [63]. Der technologische

Aufwand hierfür ist jedoch enorm.

In Analogie zu elektronischen Halbleitern kann man, wie bereits erw¨ahnt, durch den Einbau von

Defektstrukturen lokal die Zustandsdichte innerhalb der Bandl¨ucke modifizieren. In Makropor¨osem

Silizium sind die einfachsten denkbaren Defektstrukturen durch fehlende Porenzylinder im Sinne

von Punkten und Linien zu realisieren (vgl. Abb. 2.13,2.16). Ein Punktdefekt f¨uhrt zu definierten,

lokalisierten Zust¨anden in der Bandl¨ucke: 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 zur¨uckgestreut. Aus diesem Grund kann dieses Wellenpaket als ,,um den Ort des

Punktdefekts lokalisiert” betrachtet werden.

Nach einem Vorschlag Yablonovitchs [7] k¨onnte man den aktiven Bereich einer LED und die

Eigenschaften eines mit einem Punktdefekt entsprechend ,,dotierten” Photonischen Kristalls derart

verknüpfen, daß die LED nur in diese Resonatormode abstrahlen kann, da alle anderen relevanten

Frequenzen in photonischen Bandl¨ucken zu liegen kommen. Mit solch einer ,,Single Mode Light

Emitting Diode” (SMLED) ließen sich laser¨ahnliche Kohärenz mit extremer Robustheit und vor al-

lem einer dramatisch verbesserten Lichtauskoppeleffizienz aus dem aktiven Chip kosteng¨unstig kom-

binieren. Dies ist ein alternatives Konzept zu dem bereits in der Einleitung erw¨ahnten [4].

2.8.2. Nicht-lineare- und Quantenoptik

Die Kontrolle der Lichtausbreitung mittels Photonischer Kristalle er¨offnet auch außerhalb der klassi-

schen Elektrodynamik g¨anzlich neue M¨oglichkeiten, besonders in den Bereichen der nicht-linearen

Optik und der Quantenoptik. Ein mittlerweile wohlbekanntes Ph¨anomen, nicht nur im Bereich der

Optik, stellen Solitonen dar: Solitonen sind L¨osungen nichtlinearer Wellengleichungen und k¨onnen

beispielsweise in der Natur bei starkem Regenguß auf abfallenden Straßen in Form von stufenartigen

Wellen beobachtet werden. Charakeristisch f¨ur Solitonen ist dabei, daß sie ihre Form w¨ahrend der

Ausbreitung nicht ver¨andern. Sie sind dispersionsfrei. In einem nicht-linearen Dielektrikum, d. h.

bei intensitätsabh¨angigem Brechungsindex, kann das Zerfließen eines Wellenpaketes w¨ahrend seiner

Ausbreitung aufgrund von Dispersion durch Selbstfokussierungseffekte kompensiert werden. In die-

sem Fall formiert sich wiederum ein Soliton. Die zeitliche Stabilit¨at macht diesen Wellentyp z. B.

besonders attraktiv f¨ur die Nutzung als Informationstr¨ager, weil man mittels Solitonen Signale extrem

hoher Pulsraten ¨uber weite Strecken schicken kann, ohne ein Verwaschen von aufeinanderfolgenden

Pulsen bef¨urchten zu m¨ussen.

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 Tr¨agerfrequenz in der Bandl¨ucke eines Photonischen Kristalls liegt. Aufgrund ei-

nes intensit¨atsabh¨angigen Brechungsindex mindestens einer der Komponenten des Kristalls kann ein

energiereicher Puls die photonische Bandstruktur lokal so weit ,,verbiegen”, daß seine Tr¨agerfrequenz

sich außerhalb der Bandl¨ucke wiederfindet. Der Puls schafft sich also, w¨ahrend 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 aber eine F¨ulle

von interessanten Ph¨anomenen. Verglichen mit eindimensionalen Strukturen bietet die Bandstruk-

tur höherdimensionaler Kristalle qualitativ neue Eigenschaften, deren Nutzung an dieser Stelle nur

angedeutet werden kann. Beispielsweise ist i. a. die Bandl¨ucke in einer Hochsymmetrierichtung

gegen die einer anderen leicht verschoben und die zugeh¨origen Moden des Photonischen Kristalls
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besitzen verschiedene Symmetrien. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl von Solitontypen mit unter-

schiedlichen Schwellenintensit¨aten 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 Eisbrecher f¨ur ein zweites Soliton derart vorstellen, daß

es aufgrund seiner Intensit¨at dem zweiten Soliton einen zuvor verwehrten Kanal durch das ,,Eis” der

Photonischen Bandl¨ucke 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 ultraschnellen Ph¨anomenen zu tun. Der Gedanke an einen optischen

Transistor ist nicht abwegig. Generell sind den Ideen hier fast keine Grenzen gesetzt. Dies gilt noch

mehr für das praktisch unerforschte Gebiet der Frequenzvervielfachung in photonischen Kristallen

[65].

Die Quantenoptik ist ein weiteres Arbeitsgebiet, in dem Photonische Kristalle qualitativ neue

Möglichkeiten bieten: Vereinfacht ausgedr¨uckt erlaubt ein Maßschneidern der photonischen Zu-

standsdichte mittels Photonischer Kristalle eine weitgehende Kontrolle der Emissioncharakteristika

entsprechender Leuchtzentren. Zur Illustration 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 Bandl¨ucke so kann es nicht durch einen Ein-Photon-

Prozess in den Grundzustand zur¨uckfallen. Vielmehr bildet sich ein gebundener Atom-Photon Zu-

stand. Sofern man sich f¨ur die Relaxation des Atoms auf Zwei-Photonen-Prozesse beschr¨ankt, erge-

ben Modellrechnungen f¨ur Frequenzen tief in der Bandl¨ucke Lebenszeiten des angeregten Zustands

von mehreren Tagen [57, 66]. Aufgrund der f¨ur quantenoptische Rechnungen typischen Idealisie-

rungen ist diese Lebensdauer f¨ur reale Systeme sicher um einiges zu hoch. Es darf aber erwartet

werden, daß die Lebensdauer angeregter Atome und Molek¨ule in geeigneten Photonischen Kristal-

len um Größenordnungen ¨uber ihrer Vakuumlebensdauer liegen wird. Allein diese M¨oglichkeit zur

Kontrolle der spontanen Emission mittels maßgeschneideter Zustandsdichten w¨are bereits f¨ur die ex-

perimentelle Quantenoptik von enormer Bedeutung [12].



3. Herstellung 2D Photonischer Kristalle

Da kristallines Silizium das dominierende Material der Halbleitertechnologie ist, wurde es ¨uber Jahr-

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 in j¨ungster Zeit noch f¨ur Überraschungen sorgen. So wurden Anfang der 90er Jahre die

veränderten optischen Eigenschaften von mikropor¨osem Silizium entdeckt, welches effiziente Photo-

lumineszenz [67] im sichtbaren Spektralbereich und eine vergr¨oßerte elektronische Bandl¨ucke [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 veränderten Prozeßparametern lassen sich außer den ungeordneten mikropor¨osen Strukturen

auch mesopor¨ose (2 nm< Strukturgröße< 50 nm) und makropor¨ose (Strukturgr¨oße> 50 nm) Ge-

bilde realisieren. Letztere k¨onnen 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-Flußs¨aure-Systems eingef¨uhrt wird.

Dabei wird auf das anodischëAtzen von makropor¨osem Silizium, auf eine lithographische Vorpro-

zessierung, um die Makroporen regelm¨aßig anzuordnen, und schließlich auf eine mikrotechnische

Nachprozessierung, um die erhaltenen Strukturen optisch charakterisieren zu k¨onnen, eingegangen

werden.

3.1. Grundlagen

In Halbleitern erfolgt der Ladungstransport durch freie Elektronen im Leitungsband bzw. L¨ocher im

Valenzband, w¨ahrend in Elektrolyten Ionen diese Aufgabe erf¨ullen. Soll über die Grenzfl¨ache eines

Halbleiters mit einem Elektrolyten Strom fließen, so muß ein Austausch von Ladungstr¨agern, also

eine chemische Redox-Reaktion, stattfinden.

Zur Beschreibung der Vorg¨ange, die bei der Kontaktierung verschiedenartiger Materialien auftre-

ten, zieht man das elektrochemische Potential heran. So f¨uhrt an einer Kontaktfl¨ache die Differenz

der elektrochemischen Potentiale so lange zu einer Verschiebung der Ladungstr¨ager in der Grenz-

schicht, bis die Potentialdifferenz an der Grenzfl¨ache durch eine geladene Grenzschicht kompensiert

wird. Dabei weisen Kontakte von Halbleitern mit Metallen oder Elektrolyten vieleÄhnlichkeiten

auf. An der Grenzfl¨ache von Metallen sammeln sich freie Elektronen, w¨ahrend sich im Elektro-
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lyten an der Grenzfl¨ache eine geladene Doppelschicht aus Ionen ausbildet. In Kontakt mit einem

Halbleiter wird die Ladung des Kontaktpartners durch eine ebenso große Ladung entgegengesetzten

Vorzeichens kompensiert. Dies kann durch Ansammlung von Majorit¨atsladungstr¨agern oder Mino-

ritätsladungstr¨agern an der Grenzfl¨ache oder durch eine Schicht von ionisierten Dotieratomen erfol-

gen. Da letztere unbeweglich sind, kann sich die damit verbundene Raumladungszone ¨uber mehrere

Mikrometer ausdehnen.

Die Redox-Reaktion verl¨auft im anodischen Fall entweder so, daß Elektronen in den Halbleiter

injiziert werden oder, daß L¨ocher an die chemischen Spezies im Elektrolyten abgegeben werden [14].

An der Oberfläche des Halbleiters wird ein Defektelektron zu einer gebrochenen Bindung. Elek-

troneninjektion und Locheinfang gehen mit der Oxidation der Halbleiteroberfl¨ache einher. Bei an-

odischer Polung in sauren L¨osungen wird eine Siliziumelektrode oxidiert, wobei die entstehende

Oxidschicht die Reaktion schließlich unterbindet. Im Gegensatz zu flußs¨aurehaltigen L¨osungen, in

denen die Oxidschicht nicht stabil ist, so daß es zur allm¨ahlichen Auflösung der anodisch gepolten

Siliziumelektrode kommt. In Abh¨angigkeit vom anodischen Potential erfolgt diese Aufl¨osung in ei-

ner divalenten (Gl. 3.1) oder tetravalenten (Gl. 3.2) Aufl¨osungsreaktion, welche also durch zwei oder

vier Löcher initiiert werden muß:

Si+ 6HF + (2− δ)e+ → SiF 2−
6 +H2 + 4H+ + δe−, δ < 2 . (3.1)

Si+ 6HF + (4− δ)e+ → SiF 2−
6 + 6H+ + δe−, δ < 4 . (3.2)

Dabei können zahlreiche Zwischenschritte auftreten, so daß hier nur die bekannten Summenglei-

chungen angegeben sind. Im Falle der tetravalenten Aufl¨osung geht man von einer Zwischenoxid-

bildung aus. Eine m¨ogliche Injektion von Elektronen wird durch den Parameterδ berücksichtigt.

Weiterführende Literaturverweise hierzu findet man in [70, 71]. Insbesondere zur Elektrochemie von

Silizium sei auf [72] verwiesen.

Die komplexen Aufl¨osungsmechanismen des Silizium-Elektrolyt-Systems, die je nach Substrat-

und Elektrolytwahl zu einer Vielzahl von Porenformen f¨uhren können, versucht man derzeit in einem

vielversprechenden Gesamtmodell zu erfassen [73, 74].

3.2. Elektrochemisches Ätzen von Makropor ösem Silizium

Halbleiter-Elektrolyt-Systeme zeigen in erster N¨aherung ein Verhalten, das dem eines Schottky-

Kontaktes (Halbleiter-Metall-Kontakt) ¨ahnlich ist. Für die hier betrachtete Makroporen¨atzung

ist vor allem der anodische Bereich der Strom-Spannungs-Kennlinie des Silizium-Flußs¨aure-

Systems von Bedeutung. In diesem Bereich ist f¨ur die chemische Reaktion ein Fluß von

Löchern (vgl. Gl. 3.1,3.2) n¨otig, so daß eine p-dotierte Siliziumelektrode Durchlaßverhal-

ten zeigt, während eine n-dotierte sperrt, solange sie unbeleuchtet bleibt. Durch Beleuch-

tung mit Photonen einer Energie oberhalb der elektronischen Bandl¨ucke von Silizium wer-

den durch Absorption Elektron-Loch-Paare erzeugt, so daß bei ausreichend intensiver Beleuch-
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tung Löcher zur Initiierung einer chemischen Aufl¨osungsreaktion an der Grenzfl¨ache Silizium-

Flußsäure zur Verf¨ugung stehen k¨onnen. Die Siliziumelektrode wird dabei korrodiert. Die

Morphologie der korrodierten Oberfl¨ache wird im wesentlichen von der anodischen Spannung

bestimmt. Während bei hohen Spannungen ein Elektropoliervorgang beobachtet wird und ei-

ne relativ glatte Oberfl¨ache entsteht, setzen bei niedrigeren Spannungen Porenbildungsmecha-

nismen ein. Die Morphologie der entstehenden Poren h¨angt stark von denÄtzparametern,

wie Elektrolytkonzentration und -temperatur, Substratdotierung, Beleuchtungsintensit¨at und -

wellenlänge und einigen weiteren Details ab. Dabei entstehen entweder r¨aumlich ungeordnete,

schwammf¨ormige Strukturen oder Porenkan¨ale mit starker Anisotropie, wie im Fall der Makroporen.

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

und n-Silizium in einem Flußs¨aure-Elektrolyten im

anodischen Bereich. Im Gegensatz zu p-Silizium un-

terscheiden sich f¨ur n-Silizium die Kennlinien im be-

leuchteten bzw. unbeleuchteten Fall deutlich.

Wie man in Abb. 3.1 erkennt, sperren unbe-

leuchtete, n-dotierte Siliziumelektroden im anodi-

schen Bereich. Dieses Verhalten ¨andert sich, falls

durch einen Mechanismus L¨ocher generiert wer-

den. Dies kann z. B. durch anodische Span-

nungen im Durchbruchsbereich oder durch die

erwähnte Photogeneration von L¨ochern gesche-

hen. Bei sehr intensiver Photogeneration verl¨auft

die Kennlinie für n-Silizium ähnlich einer f¨ur p-

Silizium. Sie ist gekennzeichnet durch ein loka-

les Maximum bei der StromdichteJps, die den

Übergang vom Aufl¨osungsmechanismus der Po-

renbildung zu dem des Elektropolierens kenn-

zeichnet. Dabei verschiebt sich der Reaktions-

mechanismus von der divalenten Aufl¨osung unter

Wasserstoffbildung zur tetravalenten Aufl¨osung.

Die elektrochemische Valenz, d. h. die zur

Ablösung eines Siliziumatoms n¨otige Anzahl von

Löchern liegt im Porenbildungsbereich, in dem der Nachschub an L¨ochern 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 V ist durch die dotierungsabh¨angige Einsatzspannung, d. h. durch die unterschiedliche Lage des

Redox-Potentials zum Ferminiveau des Halbleiters, bedingt.

Eine der Grundaussagen der in der Literatur vorhandenen Porenbildungsmodelle ist, daß die

Verfügbarkeit von L¨ochern an der Grenzfl¨ache von Silizium und Elektrolyt bestimmt, an welchen

Stellen Porenbildung stattfindet. Damit wird die Br¨ucke geschlagen zur dotierungsabh¨angigen Mor-

phologie von por¨osem Silizium, da die Dotierung die Ausdehnung der Raumladungszone bei ge-

gebenem anodischen Potential bestimmt. F¨ur einenÜberblick über die bestehenden Modelle zur

Porenbildung in n-Silizium sei an dieser Stelle auf denÜbersichtsartikel von Smith und Collins ver-

wiesen [75].
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Abbildung 3.2.: Strom-Spannungs-Kennlinie des Systems n-Silizium in w¨aßriger Flußs¨aure bei Beleuchtung.

Schraffiert dargestellt ist der f¨ur die Makroporen¨atzung wichtige Bereich, in dem stabiles Porenwachstum

für den Spannungsbereich rechts des lokalen Strompeaks beiJps beobachtet wird. Der Zusammenhang von

Ätzstromdichte und erzeugtem Porendurchmesser ist bei drei verschiedenen Stromdichtewerten skizziert. Ana-

log [6].

Im folgenden wird das f¨ur diese Arbeit zutreffende Modell von Lehmann [14] f¨ur die Bildung

von Makroporen in n-Silizium unter Beleuchtung beschrieben. Dieses Modell zeichnet sich durch

seine unmittelbare technologische Umsetzbarkeit aus. Es basiert auf der Erkenntnis, daß man bei n-

Silizium einen zus¨atzlichen Freiheitsgrad zur Regelung des anodischen Stromes bekommt, wenn man

sich der Photogeneration von L¨ochern bedient. Durch Regelung der Beleuchtungsintensit¨at kann die

Stromdichte unterhalb der oben eingef¨uhrten kritischen StromdichteJps gehalten werden, so daß auch

für 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 Ätzstromdichte ver¨andert. Da der L¨ocherstrom und die Aufl¨osungsrate von Siliziumatomen an

der Poren¨atzfrontüber die elektrochemische Valenzn verknüpft sind, ist die Por¨osität an derÄtzfront

direkt proportional zur gew¨ahlten Stromdichte.

Damit Makroporenwachstum stattfinden kann, ist es wichtig, die L¨ocher definiert der Grenzfl¨ache

zuzuführen und insbesondere darauf zu achten, daß der Bereich der Porenzwischenw¨ande an L¨ochern

verarmt bleibt, damit bestehende Porenw¨ande nicht weiter aufgel¨ost werden. In Abb. 3.3 ist wiederge-

geben, wie man durch geschickte Wahl des L¨ocherstroms diese Bedingung erf¨ullen kann. Vorausset-

zung ist die Verwendung von n-Typ Silizium, in dem L¨ocher die Minoritätsladungstr¨ager darstellen,

also vorerst verarmt sind. Durch Beleuchtung der Probenseite, die der Grenzfl¨ache zum Elektroly-

ten abgewandt ist, mit sichtbarem oder infrarotem Licht (λ < 1,2 µm) werden durch Absorption

Elektron-Loch-Paare erzeugt. Angetrieben durch den Konzentrationsgradienten der L¨ocher zwischen

grenzflächenabgewandter Seite (Quelle) und Grenzfl¨ache (Senke) diffundieren die L¨ocher durch das

Volumen des Substrates zur Aufl¨osungsgrenzfl¨ache und werden dort von den um die Porenspitzen

stark gekr¨ummten Raumladungszonen in Richtung der Porenspitzen gelenkt. Dadurch bleiben be-

stehende Porenw¨ande an L¨ochern verarmt. Diese Art ,,Absaugung” der L¨ocher durch die Raumla-
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Abbildung 3.3.: Schematische Darstellung der Makroporen¨atzung in n-Typ Silizium niedriger Dotierung.

Durch Rückseitenbeleuchtung mit sichtbarem Licht werden im Wafer Elektron-Loch-Paare erzeugt. Die Elek-

tronen werden durch die anodische Polung abgesaugt, w¨ahrend die L¨ocher in den Wafer diffundieren und so

zur Grenzfläche Silizium-Elektrolyt gelangen. Dort werden sie bei der Aufl¨osung von Silizium verbraucht.

Bei Wahl geeigneter̈Atzparameter (Wafer-Dotierung,Ätzspannung, Beleuchtungswellenl¨ange, Gitterkonstan-

te, Porendurchmesser) k¨onnen keine L¨ocher in die Porenzwischenw¨ande eindringen, da die gekr¨ummte Raum-

ladungszone diese gewissermaßen lokal in Richtung der n¨achstgelegenen Porenspitze fokussiert, wo sie beim

Auflösungsprozeß konsumiert werden. Das rechte Teilbild zeigt eine Vergr¨oßerung 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 Donatorenr¨umpfen zu den an der Si-Oberfl¨ache

,,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 pl¨otzlich eine dominante Driftkomponente kommt. Um diesen Prozeß 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, daß w¨ahrend des Porenwachstums lokal an der Porenspitze ¨uber dem Querschnitt

jeder Pore die kritischeÄtzstromdichte Jps vorliegt. Die Porenspitzen befinden sich al-

so in einem Gleichgewicht aus L¨ochertransfer und Elektrolyttransfer, so daß alle L¨ocher in

der Auflösungsreaktion verbraucht werden. Ver¨andert man z. B. w¨ahrend eines Wachs-

tumsprozesses die Gesamtstromdichte, so bleibt diese Hypothese dadurch erhalten, daß sich
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Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung der Erzeugung von Porenkeimen an der Substratoberfl¨ache, welche

die Startpositionen der Makroporen vorgeben.

der Querschnitt der wachsenden Poren anpaßt. Auf diese Weise k¨onnen gezielte Durchmes-

servariationen beim Porenwachstum durch Anpassung der Beleuchtungsdichte erreicht werden.

Abbildung 3.5.: Schräger Anschliff

einer Probe aus Makropor¨osem Sili-

zium mit quadratischem Raster. Die

Einfügung zeigt die durch Photoli-

thographie in eine d¨unne Silizium-

oxidschicht und durch anschließen-

de Ätzung in einer KOH-Lauge in

das daruntergelegene Siliziumsub-

strat übertragenen Strukturen der

Porenätzkeime.

Der pro Flächeneinheit fließendëAtzstrom läßt sichüber die

elektrochemische Valenzn und die Porenwachstumsgeschwin-

digkeit v mit dem für diese Flächeneinheit verbundenen Mate-

rialverlust pro Zeiteinheit verkn¨upfen:

J = NSi n e v wobeiNSi = 5, 0 × 1022, e = 1, 6022 × 10−19C .

(3.3)

Die elektrochemische Valenz liegt meist bein = 2,6 und

verändert sich f¨ur Stromdichten umJps derart, daß sich f¨ur J =

Jps die maximale Poren¨atzgeschwindigkeit einstellt. Zudem ist

Jps von der Kristallrichtung abh¨angig, in die das Porenwachstum

stattfindet. F¨ur die〈100〉-Richtung des kubischen Siliziumgitters

wird dieser Wert maximal. Aus diesem Grund dienen meist (100)-

orientierte Siliziumsubstrate als Ausgangsmaterial.

Nach dem Poren¨atzmodell von Lehmann [14] findet der Strom-

fluß ausschließlich ¨uber die Porenb¨oden statt. Der Gesamtstrom

ergibt sich also als Summe der ¨uber alle Porenb¨oden fließenden

Teilströme. Geht man von gitterperiodisch angeordneten Poren

aus mit einer Pore pro Einheitszelle (EZ), so ergibt sich die Strom-

dichteJ als

J =
Ap

AEZ
Jps mit Jps = Cc1,5e

− Ea
kBT . (3.4)
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Die Konstanten der empirisch ermittelten Beziehung f¨ur Jps sindC = 3, 3A/cm−2(Gew −%)−1,5,

Ea = 343 meV und der Boltzmann-KonstantekB. Die Flußsäurekonzentrationc ist in Gewichtspro-

zent (Gew-%) und die TemperaturT in Kelvin einzusetzen. In dieser Arbeit werden hexagonale An-

ordnungen von Poren mit einer Gitterkonstantea um 1,5µm untersucht. Die Fl¨ache der Einheitszelle

ergibt sich demzufolge zuAEZ =
√
3/2 a2. Beschreibt man den Porenquerschnitt nun noch durch ei-

ne Kreisfläche, so ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen dem Radius der wachsenden Poren

und der durch die Beleuchtungsdichte eingestelltenÄtzstromdichte:

R =

√√
3

2π

√
J

Jps
a . (3.5)

Mit diesem Zusammenhang k¨onnen großvolumige makropor¨ose Strukturen mit definiertem Porenra-

dius erzeugt werden, wie dies in Abb. 3.5 f¨ur ein quadratisches Gitter angedeutet ist.

3.3. Mikrostrukturierung

Abbildung 3.6.: Prin-

zip der Mikrostrukturie-

rungstechnik f¨ur die Her-

auspräparation definierter

Makroporenbereiche.

Bei einer transmissionsoptischen Untersuchung von Photonischen Kristal-

len strahlt man in der Regel parallel zu einer Periodizit¨atslinie oder -ebene

des Kristalls ein, um die Auswirkungen der periodischen Schwankungen

der Dielektrizitätskonstante auf das Transmissionssignal zu untersuchen

(vgl. Abb. 2.1). Die Länge der hier untersuchten Makroporen (ca. 100µm)

entspricht somit der maximalen H¨ohe des zu durchstrahlenden Probenbe-

reichs. Um zu gew¨ahrleisten, daß ein transmittiertes Signal von der gerin-

gen Höhe der Strukturen nichts sp¨urt, ist es daher sinnvoll, die Dicke der

durchstrahlten Probe deutlich unter 100µm zu halten (vgl. Abb. 4.1). Da

eine direkte mechanische Pr¨aparation nicht m¨oglich ist, wurde das von Ot-

tow entwickelte mikrotechnische Verfahren verwendet [6, 22, 76]. Dieses

basiert auf der selektiven̈Atzung von Si gegen SiO2 durch ein reaktives

CF4+O2 Plasma. Die Prozeßabfolge ist in Abb. 3.6 skizziert. Nach der

Ätzung der großfl¨achigen Makroporenfelder wird ein passivierendes SiO2

(ca. 20 nm dick) auf dem Wafer, d. h. auf allen Oberl¨achen, 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

(Si3N4, ca. 30 nm dick) kompensiert wird. Im n¨achsten Schritt wird eine ca.

2 µm dicke Aluminiumschicht aufgesputtert, welche die Poren¨offnungen

flächig wie ein Deckel abschließt. Nach einer mechanischen Planarisierung

wird die Aluminiumschicht durch Photolithographie und naßchemischem

Ätzen in Phosphors¨aure strukturiert. Es entstehen ge¨offnete Fenster im Alu-

miniumdeckel. Durch einen weiteren naßchemischenÄtzschritt werden die
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passivierenden Schichten aus SiO2 und Si3N4 in den Bereichen entfernt, in denen der Aluminium-

deckel offen ist. Der n¨achste Prozeßschritt besteht aus der eigentlichen Mikrostrukturierung: In einem

reaktiven Plasma aus CF4 und O2 werden die ungesch¨utzten Makroporenbereiche ge¨atzt, d. h. der

O2-Anteil sorgt für eine Bildung von SiO2, welches von aus CF4 entstandenen, reaktiven Fluorver-

bindungen in ein fl¨uchtiges Produkt umgewandelt wird. Auf diese Weise werden die ungesch¨utzten

Makroporenwände ge¨atzt. Schließlich bleiben nur die passivierten Bereiche stehen. Auf diese Weise

c x
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Abbildung 3.7.: REM-Aufnahme eines breitenmodulierten Streifens von Makropor¨osem Si auf Si-Substrat

(a). Die 100µm hohen Porenw¨ande sind in Transmissionsrichtung ca. 18µm breit (b). Durch Auslassung

von Poren wurde eine Wellenleiterstruktur eingebaut (c). Bedingt durch die hier gew¨ahlte Abschneidelinie im

hexagonalen Raster bekommt die Seitenwand eine gitterartige Oberfl¨ache (d) [11].

können Makroporenbereiche mit beliebiger lateraler Geometrie geformt werden, wie dies in Abb. 3.7

zu erkennen ist. Sogar die Pr¨aparation einer einzelnen, freistehenden Reihe von Makroporen ist

möglich (vgl. Abb. 5.17).



4. Probenpr äparation,
Untersuchungsmethoden

4.1. Probenpr äparation f ¨ur optische Messungen

Nach erfolgreicher Durchf¨uhrung des in Abschnitt 3.3 aufgef¨uhrten Mikrostrukturierungsverfahrens

liegen die zu untersuchenden Probenbereiche in Form von 100µm hohen und 1-100µm breiten

Streifen vor. Diese sind noch mit dem Restsubstrat, welches im Makroporen¨atzprozeß nicht por¨os

geätzt wurde, verbunden. Da alle hier aufgef¨uhrten Charakterisierungsmethoden auf Transmissions-

messungen beruhen, ist es folglich wichtig, den transmittierenden Bereich auf den por¨osen Bereich

einzuschr¨anken. In anderen Worten: Lecklichtpfade m¨ussen vermieden werden, damit man eine Sig-

naldynamik von einigen Gr¨oßenordnungen erzielen kann. Die wichtigsten Leckpfade verlaufen

• durch das Restsubstrat,

• über den por¨osen Streifen bzw. an diesem seitlich vorbei,

• durch mögliche Ausbruchstellen im por¨osen Streifen.

Das Restsubstrat l¨aßt sich dadurch blocken, daß man die Bruchkanten mit Leitsilber optisch ver-

schließt. Dies wird dadurch erleichtert, daß das Restsubstrat ca. 20× breiter ist als der por¨ose Strei-

fen, so daß das Restsubstrat also seitlich ¨ubersteht.

Naheliegend ist es, eine Klinge auf den por¨osen Bereich zu setzen, damit sich kein Licht dar¨uber

hinweg ausbreiten und den Detektor erreichen kann. In dieser Arbeit wurde ausschließlich ein Mes-

singhalter mit einer breiten und einer spitz zulaufenden Kontaktfl¨ache (vgl. Abb. 4.1) verwendet. Auf

dem unteren Teil des Halters wurde mit einer feinen Pinzette das Probenst¨uck aufgesetzt, mittig aus-

gerichtet und mittels Leitsilber fixiert. Anschließend konnte der obere Teil des Halters, gef¨uhrt von

zwei feingewindigen Edelstahlschrauben, auf den por¨osen Teil aufgesetzt werden. Um diesen Leck-

lichtpfad völlig zu verschließen, mußte man die Messingklinge einigeµm tief in den por¨osen Streifen

hineindrücken, wodurch dieser meist st¨arker besch¨adigt wurde. Es hat sich als sehr hilfreich erwiesen,

diese Messingklinge mit einem St¨uck Schrumpfschlauch zu ummanteln, um solche Besch¨adigungen

zu verhindern. Da die verwendeten Schrumpfschl¨auche ihrerseits schmale Transmissionsfenster im
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Abbildung 4.1.: Probenhalter f¨ur die optische Charakterisierung

Infraroten besitzen, erwieß es sich als sinnvoll, 100-200 nm Gold oder Aluminium auf den Schrumpf-

schlauch aufzusputtern. Bei Proben, die auf diese Weise f¨ur die optische Charakterisierung pr¨apariert

waren, wurden keine Lecklichtanteile mehr gefunden.

4.2. Meßaufbauten f ¨ur Transmissionsmessungen

In diesem Abschnitt soll kurz auf die wichtigsten Kenngr¨oßen der verwendeten infrarot-optischen

Meßsysteme eingegangen werden, welche f¨ur die 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 aufgel¨oste Messungen durchf¨uhren kann. Spektrales

Auflösungsverm¨ogen wird dadurch erzielt, daß 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 urspr¨unglich kontinuierliche Anregungsspektrum wird zerhackt. Bei den

Nulldurchgängen eines Referenzlaserstrahls (typ. HeNe), der ebenfalls das Interferometer durchl¨auft,

nimmt ein Rechner das Transmissionssignal des Detektors auf, welcher der Probe nachgeschaltet ist.

Dadurch wird ein Datensatz von ¨aquidistanten St¨utzstellen der Fouriertransformierten des gesuch-

ten Spektrums erfaßt. Dieser wird abschließend vom Rechner r¨ucktransformiert und ergibt so das

gewünschte 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 kommerziellen, ¨uber große

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 gemessen (St¨utzstellen der Fourier-

Transformierten des gesuchten Spektrums) und schließlich von einem Rechner r¨ucktransformiert.

In dieser Arbeit wurde das FT-IR Spektrometer Bruker IFS166 mit lN2-gek¨uhltem HgCdTe-

Detektor und einer spektralen Aufl¨osung von 4 cm−1 verwendet. Um den Einfluß der st¨orenden Ab-

sorptionslinien der Luftfeuchte und von Kohlendioxid m¨oglichst gering zu halten, wurde das gesamte

Spektrometer fortw¨ahrend mit getrockneter und CO2-gefilterter Luft gesp¨ult. Vor Beginn einer Meß-

reihe wurde ein Referenzspektrum bei offenem Strahlengang (ohne eingesetzte Probe) aufgenommen,

welches das Spektrum der Strahlquelle und etwaiger ¨uberlagerter 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 stieß an Grenzen, als Wellen-

leiterstrukturen (Breite ca. 1µm), die in die Kristalle eingebaut waren, untersucht werden sollten.

Durch die schlechte Fokussierbarkeit des IR Strahles thermischen Ursprungs ist es bereits aus geo-

metrischen Gr¨unden prinzipiell unm¨oglich, einen signifikanten Anteil des sp¨ater den Detektor er-

reichenden Lichtes an die in dieser Arbeit vorgestellten Wellenleiter einzukoppeln. Das Verh¨altnis

zwischen beleuchteter ,,Einkoppelfl¨ache” des Wellenleiters, d. h. des geometrischen Modenquer-

schnitts, und der insgesamt beleuchteten Fl¨ache geht gegen Null, so daß kaum Signalhub zu erwarten

war, wie in mehreren Vorversuchen best¨atigt wurde. Aus diesem Grund wurde die Verwendung von

Meßsystemen n¨otig, die folgende Mindestanforderungen aufweisen:

• Fokussierbarkeit in der N¨ahe der Beugungsgrenze
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• hohe spektrale Intensit¨at

• Durchstimmbereich zwischen 3µm< λ < 5 µm

• keine Strahlauswanderung beim Durchstimmen

• hohe spektrale Aufl¨osung im nm -Bereich

Sp

Sp

NLO Kristall

Filter

Kristall
Photonischer

Detektor
Pyroelektrischer

Lock-In

Linse

Linse

Verstärker
Optisch-Parametrischer
KommerziellerChopper
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Abbildung 4.3.: Schematischer Aufbau des Differenzfrequenz-Lasersystems, mit dem mittel-infrarotes Laser-

licht des Wellenlängenbereiches von 3-5µm erzeugt werden kann. Die beiden infraroten Laserstrahlen eines

kommerziellen Optisch-Parametrischen Verst¨arkers unterschiedlicher Frequenz werden in einem Kerr-aktiven

Medium aus AgGaS2 gemischt um die dazugeh¨orige 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 sph¨arischer Linsen wird der Strahl auf einen Spot-

Durchmesser von ca. 20µm auf die Oberfl¨ache der Probe fokussiert. Das transmittierte Licht wird von einem

pyroelektrischen Detektor erfaßt und mittels Lock-In-Technik aufbereitet.

Der in Abb. 4.3 skizzierte Differenzfrequenz(DFG)-Laseraufbau erf¨ullt diese Bedingungen, bis

auf die der hohen spektralen Aufl¨osung, sehr gut. Durch die zeitliche Pulsl¨ange von wenigen Pi-

kosekunden ist eine spektrale Breite der Meßpulse von 50-150 nm zu begr¨unden. Die Funktions-

weise des Aufbaus beruht auf den Prinzipien der Abkonversion (engl. down-conversion) und Diffe-

renzfrequenzbildung (engl. difference frequency generation) von hochenergetischen Laserpulsen in

nichtlinear-optischen Medien.

Als eigentliche Ausgangslaserquelle f¨ur den DFG-Prozeß dient ein konventioneller Optisch-

Parametrischer Verst¨arker (engl.optical parametric amplifier, OPA) der Firma Coherent. Dieser wird

von einem vorgeschalteten Regenerativen Verst¨arker geseedet, der das Laserlicht eines vorgeschalte-

ten, Argonionen-Laser-gepumpten Ti:Saphir-Lasers abkonvertiert. Der OPA liefert zwei Laserlicht-

strahlen der Frequenzenω1 undω2, die in einem AgGaS2-Kristall gemischt werden. Durch die hohen

Kerr-Koeffizienten dieses Materials wird die DifferenzfrequenzωDFG = ω2−ω1 mit Leistungen von

einigen mW erzeugt.ω2 ist fest undω1 kann im OPA parametrisch durchgestimmt werden, so daß
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Differenzfrequenzen erzeugt werden k¨onnen, die im mittleren Infrarot einen Wellenl¨angenbereich

von 3 µm < λDFG < 5 µm abdecken.

Der Laserstrahl des DFG-Systems wird durch eine sph¨arische Linse aus ZnSe mit einer Fokall¨ange

von 19 mm auf die Oberfl¨ache der zu untersuchenden Probe fokussiert, wobei ein Spot-Durchmesser

von ungefähr 20µm erreicht wird. Mittels eines pyroelektrischen Detektors wird das transmittierte

Signal gemessen. Der nachgeschaltete Lock-In-Verst¨arker nutzt die frequenzkonstante Modulation

des Ausgangssignals zur Signalverbesserung. Durch eine Referenzmessung der Ausgangssignalin-

tensität vor der Probe wird die beim Durchstimmen schwankende Signalintensit¨at ausgeglichen.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgef¨uhrten Untersuchungen spielt die kurze Pulsdauer noch

keine für das Experiment wichtige Rolle, ja sie schadet sogar durch die durch die Fourier-Relation

auferzwungene große 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 diodengepumpten Festk¨orperlaser, wie

z. B. einem Nd:YAG-Laser, ist man mittlerweile in der Lage, Lichtleistungen von mehreren Watt

bei einer Linienbreite im kHz-Bereich f¨ur 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 gr¨oßere Reihe von periodisch gepolten Lithiumniobatkristallen (PPLN) unter-

schiedlicher Periodenl¨ange (um 30µm) sitzt. Die Kristalle werden beidseitig von Peltiers auf eine

gewünschte Temperatur eingestellt. Dieser OPO deckt den bis dato unerreichten Durchstimmbereich

von ca. 1,45µm bis 4,0µm fast vollständig ab [77]. Die technologischen Grenzen dieses Modells

werden, bei Verwendung eines frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers, bei 0,6µm (OPO-Emission

nicht kurzwelliger als Pumpwelle bei 532 nm) und 4,8µm (LiNbO3 absorbiert langwellig hiervon)

gesehen.

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

mern)

• Variation der Pumpfrequenz um maximal 10 GHz (einige GHz)

• Durchstimmung der Kristalltemperatur von 100. . . 150◦C. (einige10−2 µm)

• Wechseln der Periodenl¨ange des PPLN-Kristalls (1,45. . . 4, 0 µm).

Die Ermittlung der aktuellen Wellenl¨ange des ,,Idler”-Strahles erfolgt ¨uber einen Monochromator1,

mit dem die Wellenl¨ange des nah-infraroten ,,Signal”-Strahles bestimmt wird. Da die Summe aus

1ugs. ”Hamschderkischdle”
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Abbildung 4.4.: Schematische Darstellung des Meßaufbaus 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 Wellenl¨ange 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 Prozeß entstehen ab

einer Pumpschwelle von ca. 200 mW aus einem Pumpphoton der Frequenzωp ein Idler- (ωi) und ein Signal-

Photonωs, wobeiωp = ωs+ωi. Die Ausgangsleistung der Idlerwelle kann gut 200 mW erreichen, w¨ahrend die

Signalwelle eine Leistung von nur wenige mW hat. Quelle und Laserresonator sind ¨uber eine optische Diode

(Faraday-Isolator) entkoppelt. Das aus dem Faraday-Isolator herausreflektierte Licht wird zur Strahlstabilisie-

rung genutzt. Mit einem Monochromator wirdωs bestimmt, so daß aufωi zurückgerechnet werden kann. Die

Idlerwelle wirdüber einen Satz von sph¨arischen Saphirlinsen auf die Eintrittsfl¨ache eines Wellenleiters der zu

untersuchenden Mikrokavit¨at fokussiert. Besonders erschwert wird das Experiment dadurch, daß die Idlerwelle

sich in einem Wellenl¨angenbereich befindet, der selbst f¨ur Justagezwecke nicht mehr sichtbar gemacht werden

kann. Die Detektion erfolgt mittels Bleiselenid-Photodioden.

,,Signal”-Frequenz und ,,Idler”-Frequenz gleich der Pumpfrequenz sein muß, kann man folglich auf

die ,,Idler”-Wellenlänge zur¨uckrechnen. Auf diese Weise kann Meßpunkt f¨ur Meßpunkt aufgenom-

men werden.



5. IR-optische Messungen an defektfreien
Kristallen

Im folgenden werden Untersuchungen dargestellt, die mit einer Reihe von infrarot-optischen Meß-

aufbauten (vgl. Abschn. 4.2) durchgef¨uhrt wurden. Die Verwendung verschiedener Aufbauten ist

aufgrund der unterschiedlichen Problemstellungen n¨otig. So ist bei der Untersuchung des Transmis-

sionsverhaltens in Abh¨angigkeit vom Wellenvektor~k, der Polarisationσ und des F¨ullkoeffizienten für

den Grad der Por¨osität r/a ein sehr großer spektraler Abtastbereich von ca. 10µm bis herab zu 2µm

Wellenlänge wünschenswert. Da man mit der hier vorgestellten Probenherstellungsmethode relativ

große Probenquerschnittsfl¨achen (0,1-0,2mm2) für 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

Bandlücke kein Signal gefunden, das man den theoretisch vorhergesagten Wellenleitermoden zuord-

nen hätte können. Aus diesem Grund wurde ein Differenzfrequenz(DFG)-Lasersystem, das zwischen

3 µm und 5µm durchstimmbar war, herangezogen. Mit diesem konnte man ein intensives Strah-

lenbündel auf die Eintrittsfl¨ache von Wellenleiterstrukturen abbilden, deren Modenstrukturen inner-

halb der Photonischen Bandl¨ucken damit erstmals im infrarot-optischen Spektralbereich zug¨anglich

gemacht werden konnten. Messungen hierzu werden im Abschnitt 5.2 und im Kapitel 6 vorgestellt.

Das DFG-System emittiert Pulse mit einer kurzen Pulsl¨ange im Bereich von wenigen Pikosekun-

den. Aufgrund der Fourierbedingung∆ν ·∆t ≥ 1 folgt aus der Pulsdauer eine spektrale Pulsbreite um

150 nm. Deshalb konnten die von den Mikrokavit¨aten erwarteten, schmalen Resonanzen (gesch¨atzte

Breite um 10 nm) hiermit prinzipiell nicht vermessen werden1. Als 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 besaß und

im Spektralbereich um die Bandl¨ucke sehr gut fokussierbares Infrarotlicht bei Ausgangsleistungen

um 100 mW lieferte. Dieses OPO System ist eine Neuentwicklung der Universit¨at Konstanz und

1Da man sich im optisch linearen Regime befindet, kann man im Prinzip die Aufl¨osung in einem der durchstrahlten

Probe nachgeschalteten Monochromator weiter erh¨ohen. Dies stellte sich jedoch aufgrund verschwindend geringer

Signalintensit¨at im Falle der Mikrokavit¨aten als wenig aussichtsreich dar.
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wurde kürzlich 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. Wellenl¨angenskala incm−1 bzw. µm angegeben.

Um einen Vergleich mit Transmissionsrechnungen anstellen zu k¨onnen, wird meist deren nat¨urliche

Einheit, die dimensionslose Frequenzω∗ = ωa/2πc verwendet. Zur Umrechnung zwischen den

verschiedenen Einheiten dient die Tabelle im Anhang B.

5.1. Fourier-Transform IR Untersuchungen

5.1.1. Transmissionsmessungen T( ~k, σ, 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 erkl¨art, in diesem Spezialfall in die beiden Po-

larisationen E (~E ‖ ẑ) und H (~H ‖ ẑ). Für beide Polarisationsrichtungen existieren, unabh¨angig von

der Ausbreitungsrichtung in der Ebene der Gitterperiodizit¨at, Bandlücken, welche sich in den ent-

sprechenden Rechnungen zur photonischen Zustandsdichte widerspiegeln (vgl. Abb. 2.10(rechts)).

Zur Abschätzung der Mittenwellenl¨angeλc der Bandlücke kann man diese mit der doppelten opti-

schen Ausdehnung der Einheitszelle f¨ur die betrachtete Richtung im Gitter gleichsetzen. Bei einem

bestimmten F¨ullkoeffizientenr/a (r: Porenradius) ist die Bandl¨ucke somit um

λc = 2a
[
1 + n

(
1− 2

r

a

)]
(5.1)

zentriert. Dabei ista die Gitterkonstante des Photonischen Kristalls undn der Brechungsindex des

Dielektrikums, aus dem er aufgebaut ist. Gl. 5.1 ber¨ucksichtigt dabei lediglich den optischen Ab-

stand zwischen zwei Gitterpunkten entlangΓ − K-Richtung und ordnet diesemλ/2 zu. Da die Be-

reiche zwischen zwei Kristallreihen einen h¨oheren Anteil von Dielektrikum aufweisen, liefert diese

Abschätzung lediglich eine untere Schranke f¨ur die optische Ausdehnung und damit auch der Mit-

tenwellenlänge der Bandl¨ucke. Da jedoch f¨ur die Lage und Breite der Bandl¨ucke der Einfluß 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 beeinflußt

werden, ist Gl. 5.1 eine sinnvolle Absch¨atzung.

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,

daß die theoretisch vorhergesagte Lage der Bandl¨ucke, die sich hier naturgem¨aß in Form fehlender
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Abbildung 5.1.: Gegen¨uberstellung von Transmissionrechnung und FT-IR Transmissionsmessung inΓ-M

Richtung für H-Polarisation. Die beiden gestrichelten Linien markieren das Frequenzintervall der vollst¨andigen

Bandlücke, in der es unabh¨angig von Polarisation und Richtung in derxy-Ebene keine Ausbreitung in diesem

Kristall gibt. Die senkrechten Pfeile deuten auf lokale Signal¨uberhöhungen hin, die auf Reflexionen an den

Strukturgrenzfl¨achen zur¨uckgeführt werden konnten. [79]

Transmission ausdr¨uckt, im Experiment sehr gut best¨atigt werden kann. Absorption kann hier ver-

nachlässigt werden, da im betrachteten Spektralbereich die Absorptionsl¨ange� 1 m ist [37] und

die integrale Dicke der Siliziumschichten bei ca. 10µm liegt. Angegeben ist auch der Bereich der

vollständigen Bandl¨ucke, der sich durch diëUberlagerung der polarisations- und richtungsabh¨angigen

Messungen ergibt.

Die gezeigte Messung wurde mittels Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie durchgef¨uhrt. Das

ermittelte Verhältnis der Transmissionsintensit¨at zwischen den transparenten Bereichen und der

Bandlücke selbst liegt mit knapp 3 Gr¨oßenordnungen bei der Nachweisgrenze dieser Meßmethode.

Die Probe hatte in Durchstrahlrichtung die L¨ange von 11 Einheitszellen (Kristallreihen), was auch

in der Rechnung ber¨ucksichtigt wurde. Durch die herstellungsbedingt gitterartige Oberfl¨ache der

porösen Seitenwand ergibt sich eine leicht frequenzabh¨angige Einkopplung, die sich in einem Am-

plitudenunterschied zwischen Rechnung und Messung auf beiden Seiten der Bandl¨ucke ausdr¨uckt,

da diese Frequenzabh¨angigkeit in der Rechnung nicht ber¨ucksichtigt ist. Die Bandl¨ucke wird sehr

gut reproduziert. Besonders hervorzuheben ist, daß es durch den großen Brechungsindexkontrast an

den Ein-/Auskoppelfl¨achen zu Teilreflektionen kommt, die zu Fabry-Perot-artigen Resonanzen (vgl.

Abschn. 2.7) f¨uhren. Diese verursachen eine leichte Welligkeit der Kurven mit auf den ersten Blick
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äquidistanten Wellenbergen, welche sowohl in der Rechnung als auch in der Messung im Bereich

um die Bandkanten auff¨allig sind. Diese werden im Abschnitt 5.1.5 n¨aher untersucht. In Abbil-
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Abbildung 5.2.: Gegen¨uberstellung von Transmissionrechnung (gestrichelt) und FT-IR Transmissionsmessung

auf logarithmischer Skala f¨ur beide Vorzugsrichtungen im Reziproken Gitter,Γ−M undΓ−K , und für beide

Lichtpolarisationen, H und E. Die Struktur besaß einen F¨ullfaktor r/a = 0, 46 bei einer Gitterkonstante von

a = 1, 5 µm und einer Dicke von 13 (Γ − M ) bzw. 11 (Γ − K ) Kristallreihen. Die Mitte der vollst¨andigen

Bandlücke liegt beiλc = 3, 22 µm. Ihre relativen Breite ist∆λ/λc = 12, 9%. Innerhalb der Bandl¨ucke ist die

Signalintensit¨at um bis zu drei Gr¨oßenordnungen reduziert.

dung 5.2 sind, in logarithmischer Darstellung, Transmissionsmessungen f¨ur beide Kristallrichtungen

und beide Polarisationen mit entsprechenden Rechnungen verglichen. Die Mitte der vollst¨andigen

Bandlücke liegt bei 3,22µm Wellenlänge. Die Positionen der Bandkanten in Rechnungen und Mes-

sungen decken sich sehr gut. Der Unterschied in Signalintensit¨at von hochgradig transparenten Be-

reichen und undurchl¨assigen Bereichen (Signaldynamik) ist bei der verwendeten Fourier-Methode

durch Rauschprobleme auf etwa drei Gr¨oßenordnungen beschr¨ankt [35]. Deshalb kann die von der

Rechnung f¨ur elf Kristallreihen vorhergesagte Signaldynamik von mindestens acht Gr¨oßenordnungen

mit diesem Spektrometer prinzipiell nicht erreicht werden.
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An den niedrigen Untergrundsignalen innerhalb der Bandl¨ucken sind zwei Dinge besonders

auffällig:

1. Die Signalintensit¨at direkt an den Bandkanten liegt deutlich niedriger als durchschnittlich in-

nerhalb der Bandl¨ucke.

2. Die Intensität des Untergrundsignals steigt zu kleinen Wellenl¨angen hin an.

Dies kann man so interpretieren, daß Streuung an leichten Abweichungen der tats¨achlichen Poren-

form von der idealen Zylinderform (Durchmesserschwankungen w¨ahrend des Porenwachstums) eine,

wenn auch stark untergeordnete, Rolle spielt. F¨ur Wellen, deren Frequenzen innerhalb der Bandl¨ucke

liegen, und die beim Eindringen in das Porengitter aus dessen Periodizit¨atsebene etwas herausgestreut

werden, erscheint das Gitter transparenter, so daß sie sich mit geringeren Verlusten durch die d¨unnen

aber hohen Strukturen ausbreiten k¨onnen. Ein Teil dieserout-of-planeAnteile wird von der Optik

des Fourier-Spektrometers eingesammelt und erreicht den Detektor, tr¨agt also somit zu einem Unter-

grundanteil innerhalb der Bandl¨ucke bei. Direkt an den Bandkanten treten diese Streuanteile nicht so

deutlich auf, da der Brechungsindex aufgrund der verringerten Phasengeschwindigkeit hier effektiv

überhöht ist. Für Frequenzen an den Bandkanten ist das System folglich unempfindlicher gegen diese

out-of-planeStreuanteile.

5.1.2. Einfluß von d ¨unnen Siliziumdioxidschichten

Insbesondere im Fall von Transmissionsmessungen unter E-Polarisation zeigte sich, daß Proben ei-

nige Monate nach ihrer Herstellung ein deutlich besseres Signal lieferten, als frisch hergestellte. Das

Signal war in der Gesamtintensit¨at um ca. einen Faktor 2 gr¨oßer, während kurzwellig der Bandl¨ucke

die Signalverbesserung fast eine Gr¨oßenordnung betrug und gleichzeitig die Rauschamplitude sich

etwas verringerte. Dies ließ den Schluß zu, daß sich das gebildete nat¨urliche Oxid (typischer Weise

1,5-2,0 nm) sehr positiv auf die Messung von im Frequenzraum ausgewogenen Spektren auswirkt,

und zwar weniger f¨ur die Moden des Valenzbandes, welche im wesentlichen im Dielektrikum verlau-

fen, als für die Moden des Leitungsbandes, die Ihre Feldst¨arkeknoten ¨uberwiegend im Dielektrikum

haben. Es wurde eine Reihe von Oxiddicken untersucht und festgestellt, daß sich bis zu einer Dicke

von ca. 10 nm eine deutliche Signalverbesserung einstellt. Um den Einfluß der Siliziumdioxidschicht,

welche in den Rechnungen bislang nicht ber¨ucksichtigt wird, mit ihrem relativ zu Silizium deutlich

geringeren Brechungsindex (vgl. Tab. 2.5), so klein als m¨oglich zu halten, wurde bei den Charakte-

risierungen entweder mit nat¨urlicher Oxidbedeckung meist aber mit 10 nm thermischem Oxid gear-

beitet.

In Abb. 5.3 sind Messungen an einer f¨ur 2h 10’ bei 800◦C an Luft getemperten (entspricht 10 nm

SiO2, lt. [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 Schluß nahe, daß bei E-Polarisation dominante Streueffekte in Erscheinung treten, die

das Licht geradezu diffus aus der Periodizit¨atsebene herausstreuen. Als m¨ogliche Ursache k¨onnen



54 KAPITEL 5. IR-OPTISCHE MESSUNGEN AN DEFEKTFREIEN KRISTALLEN

1000 2000 3000 4000 5000 6000
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00
10 nm SiO2

ohne SiO2

(x3)

Wellenzahlen (cm-1)

T
ra

ns
m

is
si

on
si

nt
en

si
tä

t(
w

ill
k.

E
in

h.
)

H-Pol., Γ-M E-pol., Γ-K

mit 10 nm SiO2

ohne SiO2

(x10)

T
ra

ns
m

is
si

on
si

nt
en

si
tä

t(
w

ill
k.

E
in

h.
)

Wellenzahlen (cm-1)
1000 2000 3000 4000 5000 6000

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

Abbildung 5.3.: Gegen¨uberstellungen von Transmissionsmessungen f¨ur H- (links) und E-polarisiertes Licht

(rechts) an einer frisch hergestellten, d. h. oxidfreien, Probe und einer baugleichen, deren Oberfl¨achen

mit einem 10 nm dicken thermischen Oxid bedeckt waren. Die Dynamik der Si-O-Absorptionsbanden bei

1075cm−1 (sog. Einteilchenmode der Si-O-Si Streckschwindung [33]) und 1200cm−1 kann man als Kenn-

zeichen für die integrale Oxiddicke in Durchstrahlrichtung verwenden.

Abbildung 5.4.: Abschirmströme an der Oberfl¨ache eines Makroporenkristalls [35].

Oberflächenrauhigkeiten angenommen werden, die sich im Fall von E-Polarisation viel deutlicher

bemerkbar machen als f¨ur H-Polarisation. Dies k¨onnte auf Abschirmstr¨ome zurückzuführen sein,

die im Falle von E-Pol. entlang der Porenoberfl¨achen in axialer Richtung fließen und dadurch die

Oberflächenbeschaffenheit zu sp¨uren bekommen [35]. Durch Aufoxidation der Oberfl¨ache wird so-

wohl ein Glättungseffekt herbeigef¨uhrt, als auch den Abschirmstr¨omen eine elektronisch viel bessere

Grenzfläche angeboten. Gleichzeitig ist durch die Oxidation ein leichter Gl¨attungseffekt, und damit

eine Verringerung von Streueffekten zu erwarten. Diese Interpretation deckt sich mit dem Verlauf

der Spektren in Abb. 5.3. F¨ur H-Polarisation sind nur f¨ur Frequenzen oberhalb der Bandl¨ucke deut-

liche Signalverbesserungen gefunden worden. Es ist deshalb anzunehmen, daß das SiO2 nicht der

Funktion der Brechungsindexanpassung zwischen Luft und Silizum dient. Zudem m¨ußte hierfür die

Oxiddicke gegenλ/(4nSiO2) gehen, betr¨agt aber nur ca. 1% dieses Wertes, so daß diese Wirkung

unwahrscheinlich ist.
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Um dies zu ¨uberprüfen, kann man mittels der Fresnelschen Formeln [34] die Reflektivit¨at einer

Silizium-OberflächeRSi mit der einer mit einer d¨unnen SiO2-Schicht bedeckten Silizium-Oberfl¨ache

ROxid−Si vergleichen. Wir betrachten also zuerst den senkrechten Durchtritt durch die Grenz-

fläche Luft/Si und vergleichen diesen mit dem senkrechten Durchtritt durch die beiden Grenzfl¨achen

Luft/SiO2 und SiO2/Si:

RSi =
(nLuft − nSi)

2

(nLuft + nSi)2
= 0, 300888157 , nLuft = 1, nSi = 3, 43 , (5.2)

ROxid−Si =
n2SiO2

(nLuft − nSi)
2 cos2(k0h) + (nLuftnSi − nSiO2)

2 sin2(k0h)

n2SiO2
(nLuft + nSi)2 cos2(k0h) + (nLuftnSi + nSiO2)

2 sin2(k0h)
= (5.3)

= 0, 300883261 (5.4)

Dabei wird die Phasenverschiebung beim Durchlaufen der d¨unnen SiO2-Schicht durchk0h :=

2k0nSiO2d cos θ, k0 = 2π/λ0 bestimmt. Die weiteren Parameter sind:nSiO2 = 1,4, λ0 = 5,0 µm,

d = 10 nm undθ = 0 (Zwischenwinkel zwischen Einfallwinkel und Oberfl¨achennormale) [34]. Die

Absenkung der Reflektivit¨at der Si-Schicht durch die aufgebrachte, d¨unne SiO2-Schicht liegt bei ca.

4, 90 × 10−6, so daß erst bei einer Gesamtzahl von ca. 618 durchstrahlten Kristallreihen das Trans-

missionssignal um 1% ansteigt, wenn die Struktur mit10 nm SiO2 bedeckt ist. Bei den in dieser

Arbeit untersuchten Strukturen liegt die Zahl der Kristallreihen bei ca. 10–30, so daß die Hypothese,

die drastische Signalverbesserung in Abb. 5.3 basiere auf Indexanpassung, hiermit widerlegt ist.

5.1.3. Bestimmung der Bandkanten im Experiment
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Abbildung 5.5.: Bestimmung der Lage der Bandkante durch den Vergleich einer Bandstrukturrechnung und

einer zugeh¨origen Transmissionsrechnung. Die Bandkante wird hiermit als diejenige Frequenz definiert, bei

der das Transmissionssignal sich im Mittel um 3 dB gegen¨uber dem Signal an den Bandkanten abgesenkt hat.

Für 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-



56 KAPITEL 5. IR-OPTISCHE MESSUNGEN AN DEFEKTFREIEN KRISTALLEN

sionale Bandstrukturrechnung mit der zugeh¨origen Transmissionsmessung ¨uberlagert und verglichen.

Daraus ersieht man, daß die Bandkanten im Mittel bei einem Signal liegen, das um 3 dB im Vergleich

zum Signal am Maximum der zugeh¨origen Transmissionsbande reduziert ist. Demzufolge wird dieser

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

5.1.4. Erstellung einer Gap map

Aufgrund der offensichtlich starken Ver¨anderung der Zustandsb¨ander bei Erh¨ohung der Por¨osität

der Strukturen in Abb. 5.6 soll in den folgenden Abschnitten der Einfluß des F¨ullkoeffizienten auf

die Spektren Photonischer Kristalle systematisch untersucht werden. Spektroskopiert man f¨ur die

vier Kombinationen der beiden Polarisationen und der beiden Kristallrichtungen die Verschiebung

der Transmissionsb¨ander, so kann man eine Art Karte erstellen, in der die Bandl¨ucken, für H- und

E-Moden separat, ¨uber dem F¨ullkoeffizientenr/a aufgetragen sind. Diese Bandl¨ucken erscheinen

dann als geschlossene Fl¨achen. Der̈Uberlapp der Fl¨achen für beide Moden ergibt die vollst¨andigen

Bandlücken. Eine Auftragung dieser Art nennt man gew¨ohnlich gap map [42, 80].

0 1 2 3
Transmission (w. E.)Transmission (w. E.)Transmission (w. E.) Wellenvektor (ka)Wellenvektor (ka)

F
re

qu
en

z
(ω

a/
2π

c)

Wellenvektor (ka)
0,0 0,5 1,0 0 1 2 3 0,0 0,5 1,0 0 1 2 3

0,4720,4240,36r/a=

0,0 0,4 0,8
0

2

4

6

W
ellenzahlen

(1000
cm

-1)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

Abbildung 5.6.: Verschiebung der B¨ander einer Photonischen Bandstruktur (Γ − K, H-Polarisation) bei

Veränderung des F¨ullkoeffizientenr/a.

Für die Erstellung einer gap map basierend auf experimentellen Daten wurde f¨ur beide Kristallrich-

tungen,Γ −M undΓ − K, eine Reihe von Proben mit ¨aquidistantenr/a-Werten von0, 36 bis 0, 49
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r/a kH
gap,low kH

gap,high kE
gap,low kE

gap,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 Bandkanten f¨ur H- und E-Polarisation bei einer Gitterkonstantea = 1, 58 µm

in cm−1.

hergestellt2. Die Probenoberfl¨achen waren mit ca. 10 nm dickem SiO2 überzogen, um ein m¨oglichst

gleichmäßiges Signal im betrachteten Spektralbereich zu bekommen (vgl. Abschn. 5.1.2).

In Abb. 5.7 ist die gap map eines zweidimensionalen Photonischen Kristalls aus makropor¨osem Si-

lizium dargestellt, wobei die linke Ordinate in Einheiten von dimensionslosen Frequenzenωa/(2πc)

skaliert, die je nach tats¨achlicher Gitterkonstantea in dimensionsbehaftete Frequenzen umgerech-

net werden k¨onnen. Dies wurde auf der rechten Ordinate f¨ur a = 1,58 µm durchgef¨uhrt, um die

entsprechenden Frequenzen der Struktur aus Abb. 3.7 bzw. Abb. 5.16 anzugeben.

Für Füllkoeffizienten vonr/a < 0, 45 decken sich die berechneten und gemessenen Werte f¨ur

die Bandkanten beider Polarisationen. Bei gr¨oßerenr/a-Werten liegt die Valenzbandkante f¨ur H-

Moden im Experiment etwas tiefer, gleichzeitig die Leitungsbandkante f¨ur E-Moden etwas h¨oher als

erwartet. Im letzteren Fall liegt die Ursache darin, daß die Leitungsbandkante f¨ur Γ − K aufgrund

des nahezu im Rauschen untergehenden Signals nicht mehr eindeutig bestimmt werden konnte, so

daß die Leitungsbandkante f¨ur die Γ − M -Richtung den angegebenen Meßwert dominierte. F¨ur

H-Moden findet sich f¨ur alle dargestelltenr/a-Werte eine relativ große Bandl¨ucke, deren Mittenfre-

quenz sich erwartungsgem¨aß mit steigendemr/a nahezu gleichm¨aßig zu h¨oheren Frequenzen ver-

schiebt. Bei ca.r/a = 0, 43 wechselt die Kr¨ummung der oberen Bandkante ihr Vorzeichen, der

Verlauf verflacht zunehmend. Im Gegensatz dazu nimmt die Steigung der unteren Bandkante bei

2Füllkoeffizienten ab 0,5 f¨uhren dazu, daß die Zwischenw¨ande benachbarter Poren durchbrochen werden, so daß man

nicht mehr Luftzylinder in Silizium sondern isolierte Nadeln aus Silizium mit dreieckigem Querschnitt mit nach innen

gewölbten Begrenzungen erh¨alt. Solche Proben konnten mit der in Abb. 4.1 geschilderten Methode aufgrund fehlender

mechanischer Stabilit¨at nicht mehr f¨ur optische Untersuchungen pr¨apariert werden.
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Abbildung 5.7.: Gap map des betrachteten Photonischen Kristalls aus makropor¨osem Silizium. Die Energie-

achse ist sowohl in der in der Bandstrukturrechnung ¨ublichen dimensionslosen Frequenzω∗ (links) als auch in

Wellenzahlen angegeben. Die Kreuze sind Meßwerte, die Linien entsprechen den Vorhersagen aus den Band-

strukturrechnungen. Die schraffierten Bereiche stellen die Bandl¨ucken dar. Die vertikale, gestrichelte Linie

markiert denjenigenr/a-Wert, bei dem die Theorie die gr¨oßte, vollständige Bandl¨ucke voraussagt. Diese liegt

bei r/a = 0, 478 und wurde experimentell zur/a = 0, 48 bestimmt. Die experimentell (theoretisch) evalu-

ierte dimensionslose Mittenfrequenz dieser Bandl¨ucke istω∗
exp = 0, 4863 (ω∗

theor = 0, 4867) (entspricht bei

a = 1, 58 µm einer Wellenlänge vonλ = 3, 25 µm) bei einer relativen Breite von∆ω∗/ω∗ = 17% [79]. Diese

Bandlücke erstreckt sich vonλ = 2, 99 µm bisλ = 3, 55 µm.

r/a ≈ 0, 47 drastisch zu, so daß die Bandl¨ucke von H-Moden beir/a = 0, 5 schon fast kollabiert ist.

Für E-Moden wurde auch in h¨oheren Bändern eine Bandl¨ucke bei dimensionslosen Frequenzen um

r/a = 0, 4 und0, 38 ≤ r/a ≤ 0, 42 gefunden. Die niedrigste Bandl¨ucke erscheint beir/a = 0, 4.

Sie verbreitert sich gleichm¨aßig bei steigendemr/a und verschiebt sich ebenfalls zu h¨oheren Fre-

quenzen. Der F¨ullkoeffizient, der zu einer gr¨oßtmöglichen vollständigen Bandl¨ucke führt, ist durch

den Schnittpunkt der beiden oberen Bandkanten f¨ur H- und E-Moden definiert. Er wurde experi-

mentell zur/a = 0, 48 bestimmt. Die Bandstrukturrechnungen sagen einen Wert vonr/a = 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 zusammengefaßt.

Trägt man Spektren unterschiedlicher F¨ullkoeffizienten gleichzeitig gegenr/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 Intensit¨atsverhältnisse der trans-
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mittierenden Bereiche und das Verhalten der im n¨achsten Abschnitt n¨aher erläuterten Fabry-Perot-

artigen Resonanzen unter variierendem F¨ullkoeffizienten ablesen lassen. Da bei dieser Probenserie

präparationsbedingt die transmittierten Probenbereiche nicht immer gleich waren, wurden die Inten-

sitäten benachbarter Spektren so angepaßt, daß eine m¨oglichst gleichm¨aßige Verteilung der Inten-

sitäten der einzelnen Spektren erreicht wurde. Dazu wurden die Intensit¨aten der einzelnen Spektren

im Bereich von jeweils±15% normiert.
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Abbildung 5.8.: Dreidimensionale Darstellung der Ver¨anderung des Transmissionsverhaltens bei Variation des

Füllparametersr/a. Messungen unter H-Polarisation inΓ − M-Richtung. Die Darstellung beginnt bei einer

Frequenz von 1200cm−1, so daß die starken Si-O Absorptionsbanden im Valenzband nicht dargestellt werden.

Bei Auftragung der Spektren f¨ur H-Polarisation undΓ − M-Richtung gegenr/a (Abb. 5.8) fin-

det man ein H¨ohenrelief, das von zwei durchgehenden T¨alern durchzogen wird. Die Bandkante des

Valenzbandes beginnt in dieser Darstellung bei ca. 1300cm−1 und verschiebt sich bei wachsendem

r/a anfangs nur sehr langsam zu h¨oheren Frequenzen. Abr/a ≈ 0, 45 verschiebt sich diese Kante

beschleunigt, w¨ahrend die Leitungsbandkante, welche bei ca. 2100cm−1 beginnt, sich in etwa gegen-

teilig verhält. Das Tal zwischen diesen beiden Kanten wird von der ersten Bandl¨ucke gebildet. Zwi-

schen ca. 2200cm−1 und 3200cm−1 erstreckt sich ein breites Transmissionsintervall, welches selbst
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aus zwei oder drei schm¨aleren Transmissionsbereichen aufgebaut ist, die sich mit Durchstimmung

von r/a sowohl in ihrer Breite als auch in ihrer relativen Lage ¨andern. Diese Transmissionsbanden

zeigen sich bei hohenr/a-Werten stark verbreitert im Vergleich zur/a = 0, 36. Dadurch erh¨oht

sich derÜberlapp bei hohen F¨ullkoeffizienten, was noch dadurch verst¨arkt wird, daß die Maxima der

Transmissionsbanden offenbar n¨aher zusammenwandern. Die zweite Bandl¨ucke beginnt zwischen

ca. 3200cm−1 und 3800cm−1. Kurzwellig grenzen Transmissionsbereiche an, die mit zunehmen-

demr/a schnell an Intensit¨at verlieren. Der m¨oglichen Ursache hierf¨ur soll im Abschn. 5.1.6 weiter

nachgegangen werden.
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Abbildung 5.9.: Dreidimensionale Darstellung der Ver¨anderung des Transmissionsverhaltens bei Variation des

Füllparametersr/a. Messungen unter H-Polarisation inΓ−K-Richtung.

Betrachten wir nun die Spektren f¨ur die KristallrichtungΓ−K, H-Polarisation (Abb. 5.9), so findet

man einähnlich stark strukturiertes Relief, welches von der breiten Bandl¨ucke dominiert ist, die ihre

Ausläufer zwischen ca. 1500cm−1 und 2200cm−1 hat. Am linken Rand des Plots befindet sich wie-

derum das Valenzband. Rechts der Bandl¨ucke grenzt ein Transmissionsbereich an, welcher weniger

deutlich strukturiert erscheint, als f¨urΓ−M. Wiederum findet man h¨ohere Transmissionsbereiche, die

bei ca. 4500cm−1 und 5500cm−1 beginnen. Diese sind jedoch bei F¨ullkoeffizienten umr/a = 0, 4

bereits verschwunden.

In Abb. 5.10 sind die Spektren f¨ur E-Polarisation undΓ−M aufgetragen. Diese Spektren besitzen

die charakteristische Eigenart, daß sie bei recht niedrigen Frequenzen bereits eine schmale Bandl¨ucke
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Abbildung 5.10.: Dreidimensionale Darstellung der Ver¨anderung des Transmissionsverhaltens bei Variation

des Füllparametersr/a. Messungen unter E-Polarisation inΓ−M-Richtung.

ausbilden (vgl. Abb. 2.10 und 5.2). Diese bildet sich zwischen ca. 1300cm−1 und 1400cm−1 aus,

verschiebt sich bei Erh¨ohung vonr/a nur geringfügig und verbreitert sich lediglich bei hohenr/a-

Werten merklich. Diese Bandl¨ucke zeigt jedoch keinen̈Uberlapp mit den Bandl¨ucken der Konstel-

lationen in Abb. 5.8, 5.9 und 5.11, so daß dieser hinsichtlich der vollst¨andigen Bandl¨ucke in der gap

map Darstellung von Abb. 5.7 keinerlei Bedeutung zukommt. Dies ist anders bei der Bandl¨ucke, die

bei ca. 2200cm−1 bis 2300cm−1 beginnt. Diese wird zu h¨oheren Frequenzen von einem schmalen

Transmissionsbereich begrenzt, der seine Ausl¨aufer bei 2300cm−1 bis 2500cm−1 hat, sich jedoch

mit wachsendemr/a verliert. Die Leitungsbandkante ist nur noch in logarithmischer Darstellung

eindeutig abzulesen. Daran grenzt sich eine weitere Bandl¨ucke an. Hochfrequent von ca. 3200cm−1

erkennt man mehrere streifenartige Bereiche, die sich wie unscheinbare Transmissionsk¨amme durch

das Relief ziehen.

Wechseln wir nochmals die Kristallrichtung zuΓ − K, so erkennt man die Bandl¨ucke, die bei

ca. 1600cm−1 bis 2000cm−1 ihre Ausläufer hat. Die h¨ohreren Transmissionsbereiche sind nur

für kleiner/a-Werte noch klar zu erkennen. Bei hohen Por¨ositäten und hohen Frequenzen geht die

Transmission dieser Struktur gegen Null, obwohl in der Bandstruktur Moden vorhanden sind. Hierin

bestätigt sich, daß makropor¨oses Silizium, das in der hier untersuchten Form aus Bereichen verbun-

dener Dielektrika besteht, insbesondere f¨ur Licht in H-Polarisation ,,optisch leitend” ist, w¨ahrend



62 KAPITEL 5. IR-OPTISCHE MESSUNGEN AN DEFEKTFREIEN KRISTALLEN

Fü
llk

o
e

ff
iz

ie
nt

 r/
a

In
te

n
sit

ä
t 

(w
ill

k.
 E

in
h

.)

Wellenzahlen (1/cm)

Abbildung 5.11.: Dreidimensionale Darstellung der Ver¨anderung des Transmissionsverhaltens bei Variation

des Füllparametersr/a. Messungen unter E-Polarisation inΓ−K-Richtung.

die E-polarisierten Moden insbesondere im Falle hoher Frequenzen, sehr effektiv unterdr¨uckt wer-

den, d. h. der Kristall wird ,,optisch nichtleitend” trotz vorhandener Zustandsb¨ander. 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 Signal¨uberhöhungen zu erkennen, die auf den ersten Blick ¨aquidistant zu sein

scheinen. F¨ur das Zustandekommen solcher resonantenÜberhöhungen ist eine sehr hohe Qualit¨at

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 Transmissionsbanden

beim Durchfahren des F¨ullkoeffizienten läßt den Schluß zu, daß f¨ur die Interpretation des Verlaufes

der transmittierenden Bereiche das Bild von Bloch-Wellen g¨ultig ist. Demnach treten die ¨uberlagerten

Resonanzen nur deshalb in Erscheinung, weil eine kleine, diskrete Anzahl von Einheitszellen11 ≤
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 umka von Einheitszelle zu Einheitszelle. Um bei einer

Transmissionsmessung anN Einheitszellen eine Resonanz zu sehen, muß bei einem Umlauf die

Phase der Wellen sich um ein ganzzahliges Vielfaches von2π verschieben. Seim ∈ N
+
0 , so gilt also

2Nka = 2mπ (5.5)

Wenn man also ein einzelnes Band durchf¨ahrt, findet man aufeinanderfolgende Transmissionsmaxi-

ma, die den Wellenvektorwerten

k0 = 0, k1 =
π

Na
, k2 = 2

π

Na
, . . . , kN−1 = (N − 1)

π

Na
, kN =

π

a
(5.6)

zugeordnet werden k¨onnen. Die zugeh¨origen Frequenzen ergeben sich aus

νm = a/λm = ω(km)
a

2πc
, (5.7)

wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist. Nach dem letzten Transmissionsmaximum giltk = π/a, wo-

mit das Band vollst¨andig durchgefahren ist und sich entweder ein neues Band oder eine Bandl¨ucke

angrenzt. Diese Betrachtung gilt f¨ur dieΓ −K-Richtung. InΓ −M -Richtung muß anstattπ/a der

Faktor 2π√
3
a berücksichtigt werden.

3400 3600 3800
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Abbildung 5.12.: Signalüberhöhungen im Bereich um eine Leitungsbandkante bei einer Transmissionsmes-

sung in H-Polarisation undΓ − M-Richtung (vgl. Abb. 5.1), nach Separation des Untergrundsignals. Der

Abstand der Signal¨uberhöhungen verringert sich von∆k = 81 cm−1 (∆λ = 0, 058 µm) im Leitungsband zu

∆k = 48 cm−1 (∆λ = 0, 042 µm) dicht an der Leitungsbandkante.

An die Leitungsbandkante f¨ur H-Pol. undΓ − M -Richtung (vgl. Abb. 5.1) wurde im Bereich

zwischen 3320cm−1 und 3920cm−1 ein Polynom dritter Ordnung angefittet und dieses vom Signal

abgezogen, um die Fabry-Perot-Resonanzen vom schr¨agen Untergrund der Bandkante zu separieren.

Anschließend wurde der Nullpunkt der Abszisse in das absolute Minimum der erhaltenen Wellenli-

nie gelegt. An diese ließ 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 zuverl¨assig die Resonanz-

frequenzen ablesen, bei denen die Signal¨uberhöhungen tats¨achlich liegen. Die daraus bestimmten

Modenabst¨ande verschieben sich von 0,058µm (im Leitungsband) bis hin zu 0,042µm (dicht an der

Bandkante des Leitungsbandes).

Der Frequenzunterschied benachbarter Signal¨uberhöhungen ist gleich dem lokalen Modenabstand

∆ν der Fabry-Perot-Resonanzen. Folglich h¨angt 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 definierennd als Resona-

torlängeL:

∆ν =
c

2nd
=

c

2L
. (5.8)

Dabei istc die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Um eine einfache Absch¨atzung für ∆ω zu machen

denke man sich bei einer Struktur des F¨ullkoeffizientenr/a entlangΓ −M-Richtung eine Linie, die

mittig durch N Porenachsen im Abstand der Gitterkonstantea läuft. Die optische AusdehnungL der

Struktur entlang dieser Linie kann analog Gl. 5.1 bestimmt werden und der Modenabstand∆ω in

0,01cm−1 ergibt sich aus

∆ω =
∆ν

c
=

1

2Na(1 + n− 2nr/a)
. (5.9)

Für den Brechungsindex von Silizium gilt bei 4µm Wellenlänge: n=3,43 [37]. Die Zahl der Kristall-
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Abbildung 5.13.: Signalüberhöhungen f¨ur Γ−M-Richtung, H-Polarisation im Leitungsband (rechts) im Ver-

gleich zur zugeh¨origen photonischen Bandstruktur (links). Projeziert man die FP-Resonanzmaxima auf die

Bandstruktur, so findet man Zust¨ande, derenk-Werteäquidistant sind.

ebenen inΓ−M -Richtung liegt bei dem hier untersuchten Kristall beiN = 23. Für ein Füllverhältnis
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vonr/a = 0, 46 unda = 1, 58 µm ergibt sich entlang der oben angedachten Linie ein Modenabstand

benachbarter FP-Resonanzen von∆ω = 108 cm−1. Wenn man die Lage der Linie durch Parallel-

verschiebung leicht variiert, ergibt sich eine gr¨oßere optische Ausdehnung, und damit ein geringerer

Modenabstand, so daß der in Gl. 5.9 ermittelte Wert als obere Schranke f¨ur den Modenabstand die-

ser Struktur bei gegebenem F¨ullkoeffizientenr/a gelten kann. In etwaiger̈Ubereinstimmung damit

traten in der Messung Modenabst¨ande bis zu 81cm−1 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 das zugeh¨orige Zustandsband

in der Bandstrukturrechnung projiziert, die dadurch ausgew¨ahlten Zust¨ande markiert und die Betr¨age

deren Wellenvektoren ermittelt, so findet man diese ¨aquidistant vor. Diese Darstellung belegt den un-

mittelbaren Zusammenhang zwischen den in der Messung ermittelten Transmissionsbanden und den

von der Theorie bereitgestellten Zustandsb¨andern. Gleichzeitig erkennt man den Einfluß 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 verschiedenen F¨ullkoeffizientenr/a

gemacht werden.

Die vorangegangene Interpretation des Modenabstandes im Sinne linearer Dispersion ist, wie man

an den Bandstrukturdarstellungen unmittelbar sehen kann, nur mit großer Vorsicht zu gebrauchen.

Für im Frequenzraum lokale Betrachtungen ist es aus Gr¨unden der Anschaulichkeit sinnvoll und

meist quantitativ aussagekr¨aftig und vertretbar, diese lineare N¨aherung 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 Transmissionsmessungen f¨ur H-Polarisation undΓ − M-

Richtung mit den F¨ullkoeffizientena = 0,36, 0,424 und 0,472 ausgew¨ahlt und mit den zugeh¨origen

Bandstrukturrechnungen verglichen. In Abb. 5.14 l¨aßt sich ein klarer Zusammenhang zwischen den

dominanten Transmissionsbereichen und Zustandsb¨andern der Bandstrukturrechnung erkennen. Die

Bandlücken aus Rechnung und Messung stimmen sehr genau ¨uberein. Die Messungen enden bei ca.

700 cm−1, da hier die elektronische Bandl¨ucke des verwendeten MCT-Detektors liegt. Die Si-O-

Absorptionsbanden um1000− 1200 cm−1 sind deutlich zu erkennen, ebenso die FP-Überhöhungen.

In Abb. 5.15 sind die Bandl¨ucken und Transmissionsbanden der Abb. 5.8 im Vergleich zu Band-

strukturrechnungen zweier verschiedenerr/a-Werte farbig kodiert. Auf diese Weise kann man

den Zusammenhang zwischen Transmissionsbanden und B¨andern in der Bandstruktur unmittel-

bar erkennen. Anzumerken ist, daß die B¨ander hochfrequent von 4000cm−1 mit zunehmendem

Füllkoeffizienten in ihrer Intensit¨at nachlassen und etwas oberhalbr/a = 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 zugeh¨origen Bandstrukturen f¨ur Kristalle mit

r/a = 0,36, 0,424, 0,472. Gleiche B¨ander sind in derselben Farbe dargestellt.

Konstellationen B¨ander, an die aus Symmetriegr¨unden nicht gekoppelt werden kann, dies wurde je-

doch bislang nicht in Abh¨angigkeit vom F¨ullkoeffizient 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:

• Transmissionsmessung in H-Polarisation

• Strukturen mit Siliziumdioxid-bedeckten Oberfl¨achen

Da das Auftreten dieser Resonanzen den Schluß zul¨aßt, daß die Lichtausbreitung innerhalb des re-

sonatorartigen Gebildes mit sehr geringen Verlusten erfolgt, folgt daraus, daß Photonische Kristalle

dieser Bauart aufgrund Ihrer 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-Synchrotrons erh¨alt man eine hochgradig brilliante und breitbandi-

ge Strahlungsquelle f¨ur spektroskopische Untersuchungen, wobei die spektrale Aufl¨osung wiederum

durch ein FT-Spektrometer erzielt wird. Diese Vergleichsmessungen f¨uhrten weder zu Verbesserun-

gen hinsichtlich der Signalabschw¨achung innerhalb der Bandl¨ucke noch zu Signalen bei Messungen
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Abbildung 5.15.: Dreidimensionale Darstellung der Ver¨anderung des Transmissionsverhaltens bei Variation

des Füllparametersr/a. Messungen unter H-Polarisation inΓ-M Richtung. Die Bereiche der Bandl¨ucken und

auch die den B¨andern 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 Laserquellen3

als unumg¨anglich.

5.1.8. Ausblick

Messung der Transmission ist eine naheliegende Charakterisierungsmethode. Viel aussagekr¨aftiger

sind Lebensdaueruntersuchungen an angeregten Zust¨anden von solchen Leuchtzentren sein, bei denen

die Wellenlänge des bevorzugten, strahlenden Relaxationskanals mit der photonischen Bandl¨ucke des

3Um die Ankopplung zu verbessern, k¨ame prinzipiell auch die Verwendung von Glasfasern in Betracht. Die f¨ur den hier

betrachteten Spektralbereich erh¨altlichen Fasern, z. B. aus Al2O3, besitzen jedoch Faserdurchmesser, welche mit ca.

100µm um etwa zwei Gr¨oßenordnungen ¨uber dem der zu untersuchenden Wellenleiterstrukturen liegen.
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Wirtsmaterials ¨uberlappt. In der Generation von 2D Kristallen aus makropor¨osem Silizium, welche

derzeit vorbereitet wird, werden die Strukturen um einen Faktor 3 verkleinert. Damit wird die photo-

nische Bandl¨ucke ins Nahe Infrarot verschoben, wo aus einer großen Zahl interessanter organischer

und anorganischer Leuchtzentren ausgew¨ahlt werden kann. Zudem wird man in der Lage sein, von

den drei kommerziell interessanten ,,Telekommunikationsfenstern” die beiden langwellig gelegenen

(bei 1,3µm und 1,55µm Wellenlänge) abzudecken. Dadurch steigt einerseits die Anwendungsre-

levanz der Strukturen. Gleichzeitig wird sowohl auf Seiten der Laserquellen (hinsichtlich Durch-

stimmbarkeit, Auflösungsverm¨ogen, Stabilit¨at und Intensit¨at) als auch auf Seiten der verf¨ugbaren

Detektoren (Empfindlichkeit) die Untersuchung erleichtert werden.

Auch die Untersuchung von gekoppelten Photon-Phonon-Zust¨anden (Polaritonen), deren optische

Frequenzen in der Bandl¨ucke liegen, kann ins Auge gefaßt werden.

5.2. Signalabschw ächung bei Transmission weniger

Kristallreihen

Photonische Bandstrukturrechnungen gehen gew¨ohnlich von unendlich ausgedehnten Kristallen aus.

Im Gegensatz dazu interessiert man sich f¨ur möglichst kompakte Strukturen, wenn es um den Aufbau

integrierter Wellenleiterstrukturen geht. Hier ist z. B. experimentell bislang nicht ¨uberprüft worden,

wie dicht man Wellenleiterstrukturen setzen darf, so daß deren Moden sich gegenseitig gerade nicht

beeinflussen, d. h. so daß bei zwei identischen Wellenleitern in geringem Abstand kein resonantes

Tunneln auftritt. Zur Beantwortung dieser Frage soll in diesem Abschnitt eine Absch¨atzung gemacht

werden.

5.2.1. Probengeometrie

Durch das in Abschnitt 3.3 vorgestellte Mikrostrukturierungsverfahren k¨onnen aus einem Feld von

Poren bestimmte Bereiche herauspr¨apariert werden, wobei die geometrische Aufl¨osung dieser Struk-

turierung (Pixelgr¨oße) durch die Fl¨ache der EinheitszelleAEZ des zugrundeliegenden Gitters gege-

ben ist. Bei einem hexagonalen Gitter der Gitterkonstantea ist AEZ =
√
3/2a2, mit a = 1, 5 µm

wird AEZ ≈ 1, 95 µm2. Diese Technik ist geeignet, um einzelne Porenreihen (Abb. 5.16) oder sogar

eine einzige Reihe herauszustrukturieren (vgl. Abb. 5.17). Dadurch erh¨alt man ein bemerkenswertes

Verfahren, um Strukturen mit hohem Aspektverh¨altnis aus Silizium herzustellen.

Es wurde eine Reihe von Proben mit diskret variierenden Anzahlen von Porenreihen f¨ur Trans-

missionsexperimente entlangΓ−K-Richtung des hexagonalen Gitters hergestellt, um die D¨ampfung

eines wenige Kristallreihen durchlaufenden Laserstrahles in Abh¨angigkeit von der Wellenl¨ange des

Strahles und der Anzahl der Kristallreihen zu messen [82]. F¨ur dieses Experiment wurden Proben

mit ca. 1, 2, 3 und 4 Kristallreihen ausgew¨ahlt. 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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G -M
G -K

Abbildung 5.16.: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme von Kristallbereichen, die wenige Porenreihen breit

sind. Diese wurden mittels Mikrostrukturierung hergestellt.

Abbildung 5.17.: Kristallbereich mit der Dicke einer einzigen Kristallreihe in TransmissionrichtungΓ − K.

Diese Porenreihe ist, ¨ahnlich einem Vorhang, zwischen zwei gr¨oßeren Bereichen aus makropor¨osem Material

aufgespannt. Die H¨ohe bzw. Länge des ,,Vorhangs” betragen 100µm bzw. 120µm. Die Dicke der Silizi-

umwände, 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”. Unabh¨angig von der Orientierung

im hexagonalen Gitter (Γ−M oderΓ−K) haben die Kristallreihen zwar unterschiedliches Aussehen

aber dieselbe Ausdehnung in Transmissionsrichtung.

Da herstellungsbedingt die Anzahl der Kristallreihen ¨uber die Ausdehnung des Laserspots von

typisch 20µm nicht vollkommen konstant war, wurde ein gewichteter Mittelwert f¨ur die Zahl der Po-
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renlagen bestimmt. Dabei wurde erstens die sich aus dieser Messung ergebende Information ¨uber die

Signalabschw¨achung pro Porenreihe f¨ur die Gewichtung des Signalbeitrags an Probenstellen mit einer

hinzukommenden oder einer wegfallenden Porenreihe herangezogen. Zweitens wurde das Gaußsche

Intensitätsprofil des Laserstrahls ber¨ucksichtigt.

5.2.2. Messung der Signalabschw ächung

Für Messungen an Proben einer Dicke von mehreren Kristallreihen mußte bereits mit hohen

Dämpfungswerten f¨ur Frequenzen innerhalb der Bandl¨ucke und damit mit verschwindend kleinen

Signalintensit¨aten gerechnet werden. Da die Kristallreihen mit konstanter Anzahl von Porenreihen

nur auf einer Länge von ca. 120µm vorlagen, war die Verwendung eines Laserstrahles, der mittig auf

einem kleinen Bereich der Porenwand ausgerichtet werden konnte, sehr vorteilhaft.

Die Füllparameterr/a der Proben wurde so eingestellt, daß deren Bandl¨ucke für H-Polarisation

zu einem m¨oglichst großen Teil vom Durchstimmbereich des DFG-Lasers abgedeckt wurde. Die

Bandlücke erstreckte sich etwa von 3,1-5,5µm.
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Abbildung 5.18.: Gemessene und errechnete Transmissionsintensit¨at als Funktion der Wellenl¨ange innerhalb

der H-Pol. Bandl¨ucke eines Kristalls mit einer Dicke von wenigen Kristallreihen. Die gestrichelten Linien

stellen das f¨ur 1, 2, 3 und 4 Kristallreihen errechnete Transmissionssignal dar. Die Punkte repr¨asentieren

den Signalverlauf f¨ur unterschiedliche Anzahlen von Kristallreihen im Experiment:0, 89 ± 0, 04(�), 1, 8 ±
0, 1(•), 2, 9± 0, 1(N) und 4, 2± 0, 2(H)[82].

Die in Abb. 5.18 dargestellten Rechnungen wurden nach der Methode von Sakoda (vgl. Ab-

schn. 2.5.2) durchgef¨uhrt. Diese Methode stellt eine Erweiterung der Bandstrukturrechnungen nach

der Ebene-Wellen-Methode dar und erm¨oglicht es, das Transmissionsverhalten d¨unner Probenbe-

reiche zu berechnen. Um die spektrale Breite des Meßpulses von ca. 150 nm zu ber¨ucksichtigen,



5.2. SIGNALABSCHWÄCHUNG BEI TRANSMISSION WENIGER KRISTALLREIHEN 71

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 ber¨ucksichtigt, daß ¨uber Spektren mit geringf¨ugig variierender Anzahl an Kristallreihen ge-

mittelt wurde. DieÜbereinstimmung von Transmissionsrechnung und -messung ist durchwegs

gut. Hinsichtlich der Lage der kurzwelligen Bandkante zeigt sich eine Abweichung, die darauf

zurückgeführt werden kann, daß der F¨ullkoeffizient der gemessenen Strukturr/a nur bis auf eine

Unsicherheit von±0, 005 bestimmt werden konnte. Die langwellige Bandkante liegt rechts außer-

halb des Spektrums. Im Bereich um 3,8µm Wellenlänge wurde die gr¨oßte Signalabschw¨achung von

ca. 10 dB/Kristallreihe gemessen.

5.2.3. Diskussion
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Abbildung 5.19.: Auftragung der Signalabschw¨achung innerhalb der Bandl¨ucke gegen die Anzahl der Kri-

stallreihen eines Photonischen Kristalls. Die eingezeichnete Gerade ist an die vier Meßwerte nach dem least

square Verfahren angefittet. Aus der Steigung der Gerade kann man eine Signald¨ampfung in der Gr¨oße von

10 dB/Kristallreihe entnehmen. Schematisch ist die Geometrie einer einzelnen Kristallreihe f¨ur Transmission

entlangΓ−K-Richtung eingezeichnet.

In der Mitte der Bandl¨ucke schw¨acht sich das transmittierte Signal pro Kristallreihe um etwa 10 dB,

d. h. um eine Gr¨oßenordnung, ab. Die Signalabschw¨achung um einen konstanten Faktor pro Kristall-

reihe ist typisch f¨ur ein evaneszentes, d. h. exponentiell abklingendes Feld. Bei nur vier Kristallreihen

wurde eine maximale Signalunterdr¨uckung von 40 dB in der Mitte der Photonischen Bandl¨ucke ge-
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messen (vgl. Abb. 5.18 und Abb. 5.19). Damit l¨aßt sich ein KoeffizientαPBG definieren, welcher die

mittlere Signalunterdr¨uckung für Frequenzen in der Mitte der Photonischen Bandl¨ucke angibt:

I(l) = I0 e
−αPBGl. (5.10)

αPBG = 1, 54 × 104cm−1 =̂ 2, 3/a. (5.11)

Der Dämpfungskoeffizient kann somit unabh¨angig von der genauen Wahl der Gitterkonstantea ange-

geben werden. F¨ur a = 1, 5 µm gilt, daß nach Durchlaufen der DistanzαPBG
−1

= 0, 65× 10−4 cm

die Intensität im Mittel um den Faktor1/e abgefallen ist. Durch die Mittelungsschreibweise wird die

Tatsache ber¨ucksichtigt, daß Photonische Kristalle auf einer Skala vona keine homogenen Medien

sind.

Durch die endliche Ausdehnung der untersuchten Kristalle und dem damit einhergehenden Verlust

der Translationssymmetrie geht die unmittelbare und uneingeschr¨ankte Anwendbarkeit der Konzep-

te der Brillouin-Zone und Bandl¨ucke verloren. Jedoch zeigen die Untersuchungen in Abb. 5.18,

daß die grundlegenden Eigenschaften des unendlich ausgedehnten Kristalls erhalten bleiben. Dieses

Experiment best¨atigt, daß selbst kleine Volumina bzw. wenige Kristallreihen Photonischer Kristalle

praktisch nutzbare Eigenschaften entfalten.

Übertragen auf die Fragestellung zu Beginn des Abschn. 5.2 kann man zun¨achst feststellen, daß

diejenigen Frequenzen die einer einmodigen Ausbreitung entsprechen, zentral in eine Bandl¨ucke ge-

legt werden k¨onnen. Dies wurde beispielsweise in der FD-TD-Rechnung in Abb. 6.4 f¨ur eine be-

stimmte Wellenleitergeometrie vorausbestimmt und in der Messung in Abb. 6.5 best¨atigt. Da die

Lichtwellen in zwei nebeneinander laufenden Wellenleitern nicht direkt miteinander wechselwirken

können, und wir hier den Fall ausschließen, daß sie dies durch nicht-lineare Effekte tun, k¨onnen wir

als grobe Absch¨atzung angeben, daß bei zwei parallel verlaufenden, baugleichen und 20µm (∅ des

Laserspots) langen Wellenleiterabschnitten, die durch vier Kristallreihen voneinander getrennt sind,

eine Signaltrennung von ca.30− 40 dB erwartet werden kann.



6. Wellenleiter in Photonischen Kristallen

Im vorhergehenden Kapitel wurde bislang nur auf die Eigenschaften von ungest¨orten Photonischen

Kristallen eingegangen. Besonderes Anwendungspotential erlangen diese neuartigen Materialien,

wenn man die Eigenschaften der Bandl¨ucke eines Photonischen Kristalls durch den gezielten Einbau

von Moden maßschneidert. 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 gut in 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 Erkenntnisse ¨uber Mikrowellenexperi-

mente an Strukturen mit meist 1000× größerer Gitterkonstante gibt [20, 84], soll zun¨achst in einer

Voruntersuchung gekl¨art werden, ob man mit dem verf¨ugbaren Differenzfrequenz(DFG)-System ein

eindeutiges Meßsignal bekommen kann, nachdem dies mit Fourier-Transform-Methoden sich nicht

als möglich erwies. Dazu wird eine Probe verwendet, in der parallel ausgerichtete Wellenleiterstruk-

turen in bekannten seitlichen Abst¨anden eingebaut sind. Die Wellenleiter sind inΓ−K-Richtung des

hexagonalen Gitters eingebaut, da sich diese, im Gegensatz zurΓ−M-Richtung, für lineare Defekt-

strukturen anbietet. Infolge von Abschneidetoleranzen in der Mikrostrukturierungsmaske besitzen

die Defektlinien leicht unterschiedliche L¨angen (vgl. Abb. 6.1). Der L¨angenunterschied benachbar-

ter Wellenleiter liegt bei ca.± 1–2 Gitterkonstanten. Um das Meßsignal eindeutig der Transmission

durch einen Wellenleiter zuordnen zu k¨onnen, wird diese Probe durch den fokussierten Laserstrahl

des DFG-Aufbaus bewegt. Ziel ist es, Transmissionssignale zu detektieren, deren Mittenabst¨ande

sich mit den seitlichen Abst¨anden der Wellenleiter im Kristall decken. Die Wellenl¨ange des DFG-

Aufbaus wird so gew¨ahlt, daß sie etwa mittig in der Bandl¨ucke des Kristalls liegt, so daß der umge-

bende Kristall das Licht des DFG-Lasers sperrt. Die Fokussierung auf die Wellenleitereintrittsfl¨ache
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Abbildung 6.1.: Veranschaulichung des Experiments zur Voruntersuchung. Im Vergleich zur Ausdehnung

des Wellenleiters ist der fokussierte Laserstrahl etwa maßstabsgetreu abgebildet. Dabei soll explizit auf das

Gaußsche Intensit¨atsprofil, sowohl parallel zur Vorschubrichtung als auch senkrecht zur Bildebene hingewiesen

werden. Der tats¨achliche seitliche Abstand der Wellenleiter ist etwa zehnmal so groß. Die empflindliche Fl¨ache

des Detektors ist, im Vergleich zum Wellenleiter ca. 250× größer als gezeichnet.

ist bei diesen Untersuchungen sehr wichtig. Da sie nicht visuell ¨uberprüft werden kann, wurde eine

indirekte Vorgehensweise gew¨ahlt. Die genaue Fokusl¨ange, d. h. der ideale Abstand der Wellenlei-

tereintrittsfläche von der letzten Abbildungslinse, wurde dadurch ermittelt, daß der Laserstrahl durch

eine kleine Lochblende (engl. pinhole) gefädelt wurde, deren Position sich sowohl in Richtung der,

als auch senkrecht zur Strahlachse durch Mikrometerschrauben einjustieren ließ. Um den unsicht-

baren Strahl auf eine der Defektstrukturen auszurichten, wurde bei allen Untersuchungen mit einem

Cutter manuell ein ca.100 µm breiter und ebenso hoher Durchbruch im por¨osen Streifen zwischen

zwei Verbreiterungsstellen im Abstand von ca. 500µm von den zu untersuchenden Strukturen ange-

legt. Die Entfernung dieses Durchbruchsbereichs von den zu untersuchenden Wellenleitern konnte so

unter dem Lichtmikroskop ausgez¨ahlt werden (da durch die bekannte Gitterkonstante ein Maßstab in

die Struktur eingebaut ist). Der Durchbruch der Probe ließ sich, bei bekannter Fokusl¨ange, nun zum

Laserstrahl derart ausrichten, daß maximales Transmissionssignal detektiert werden konnte. Durch

seitliches Verschieben in Richtung senkrecht zu den Porenachsen konnten die Kanten des Durch-

bruchsbereichs abgetastet werden und schließlich die bekannte seitliche Entfernung der k¨unstlichen

Durchbruchstelle zu den Defektstrukturen herangezogen werden, um den Strahl auf eine Wellenlei-

tereintrittsfläche zu positionieren. Der seitliche Vortrieb wurde wiederum mittels einer feing¨angigen

Mikrometerschraube realisiert und die Vortriebsposition aufgezeichnet.

Die beiden Signale in Abb. 6.2 wurden mittels Gauß-Funktionen angefittet. Der Mittenabstand

der beiden Signale liegt bei 222µm und deckt sich sehr gut mit dem Abstand der Wellenleiter im

Kristall. Dieser betr¨agtN = 85 Kristallreihen entlangΓ − M-Richtung, beia = 1, 5 µm also√
3Na = 221 µm. Die Breite der Signale ist nicht durch die Breite des Wellenleiters dominiert,

sondern durch den deutlich gr¨oßeren Durchmesser des Laserfokus (∅ ≈ 20 µm, 1/e-Wert). Die In-

tensität 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 unterschiedlicher L¨ange. Die Pro-

be wurde seitlich durch einen Laserstrahl mit feststehender Wellenl¨ange gem¨aß der Skizze in Abb. 6.1 gescho-

ben.

aufgrund von Toleranzen in der Herstellung nicht ganz bis zur Mikrostrukturierungskante erstrecken,

sondern von wenigen Poren gewissermaßen abgekapselt werden, entstand zun¨achst die Annahme,

daß dies die Ursache f¨ur den deutlichen Signalunterschied (Faktor 4, gemessen an den Fitkurven)

darstellt. Diese Hypothese best¨atigte sich in einer mikroskopischen Untersuchung nicht, und wurde

zudem nach der Bestimmung des Signalabschw¨achungskoeffizienten (vgl. Abschn. 5.2) pro Poren-

reihe verworfen. Demzufolge sind bei Frequenzen in der Mitte der Bandl¨ucke durch Abschirmung

mittels einer diskreten, kleinen Anzahl vonM Poren nur Abschw¨achungen von ca.M × 10 dB, also

ganze Gr¨oßenordnungen zu erzielen. Es wurde gefolgert, daß die Signalabweichungen infolge der ge-

ringfügig unterschiedlichen L¨ange der Wellenleiter und der somit etwas gegeneinander verschobenen

Modenstruktur zustande kommen. Dies deutet darauf hin, daß die Wellenleitermoden einen kompli-

zierten spektralen Verlauf besitzen, der relativ große Schwankungen bei leichten Frequenz¨anderungen

aufweisen kann.

6.1.2. Transmissionsrechnung

Für die Berechnung des spektralen Transmissionsverhaltens mikrophotonischer Defektstrukturen als

auch zum Studium der zeitlichen Entwicklung der Feldverteilungen~H(~r, t) = ~H((0, 0,H(x, y)), t)1

der Defektmoden von z. B. Wellenleitern und Kavit¨aten hat sich die Methode der V-FDTD-

Simulationen als zweckm¨aßig 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 Verschiebung~D(~r, t) = ~D((0, 0, D(x, y)), t).
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Wellen, deren Front so breit gew¨ahlt wird, daß auf jeder Seite der Defektstruktur je drei Kristall-

reihen ber¨ucksichtigt werden, auf den Kristall zentrisch zum Defekt eingestrahlt. Da die Frequenz

der Wellen in der Bandl¨ucke liegt, werden diese entweder reflektiert oder koppeln an eine Mode des

Wellenleiters, durchlaufen diesen um schließlich an den freien Raum zu koppeln und vom Detektor

registriert zu werden. Die Ausdehnung des theoretisch betrachteten Kristalls betr¨agt in Transmissi-

onsrichtung (Γ−K) 18 Kristallreihen. Abb. 6.4 zeigt das gerechnete Transmissionsspektrum gem¨aß

Abbildung 6.3.: Schematische Darstellung der Transmissionsrechnung (links): Ebene Wellen koppeln an die

Bloch-Moden des Kristalls bzw. an die vom Wellenleiter gef¨uhrten 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 Wellenleiterl¨angen vor, wie man am Verlauf der Mikrostrukturierung in Abb. 3.7 erahnen

kann. Der im folgenden charakterisierte Wellenleiter hatte eine L¨ange von 21 Gitterkonstanten.

der Anordnung in Abb. 6.3. Die blauen Pfeile markieren die Bandkanten des Kristalls bei0, 26 und

0, 44 µm (Gitterkonstantea = 1, 5 µm) . Außerhalb der Bandl¨ucke erscheint die Signalintensit¨at,

im Vergleich zur Intensit¨at innerhalb der Bandl¨ucke, relativ gering zu sein. Die Ursache daf¨ur liegt

in der geführten Ausbreitung der Wellenleitermoden, welche erst dicht vor dem Detektor an den frei-

en Raum koppeln und sich dort in Form von Zylinderwellen ausbreiten. F¨ur Frequenzen innerhalb

der Bandlücke sperrt der Kristall naturgem¨aß, so daß das Signal g¨anzlich von den Moden der linea-

ren Defektstruktur getragen werden muß. 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 (rote B¨ander in 2.14) stattfinden.

Zunächst wird das Frequenzintervall der Bandl¨ucke von einer gr¨oßeren Zahl von Resonanzen aus-

gefüllt, die man sich als eine Art stehender Wellen zwischen den Wellenleiterbegrenzungsfl¨achen

veranschaulichen kann. Im Bereich der dimensionslosen Frequenzen0, 3 ≤ ω∗ ≤ 0, 4 ist nur ein

Zustandsband in Abb. 2.14 vorhanden. Der Wellenleiter ist hier monomodig. Die einzelnen Resonan-

zen können klar voneinander abgegrenzt werden. F¨ur ω∗ < 0, 3 sind in Abb. 2.14 ¨uberwiegend zwei

Bänder vorhanden, wobei das Band mit den offenen Quadraten auf eine Herstellungseigenart des Ma-

kroporösen Siliziums zur¨uckgeführt werden kann. In diesem Bereich ¨uberlappen die Resonanzen der

beiden Zustandsb¨ander, so daß die einzelnen Resonanzen im Spektrum kaum mehr erkannt werden

können. Schließlich findet sich ein schmaler Frequenzbereich,0, 407 < ω∗ < 0, 418, der nahezu

keine Transmission aufweist, da gem¨aß Abb. 2.14 keine passenden Moden vorhanden sind.
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Abbildung 6.4.: Transmissionsrechnung an einer geraden Wellenleiterstruktur gem¨aß Abb. 6.3. Auf der Ab-

szisse ist die dimensionslose Frequenzω∗ = ωa/2πc aufgetragen. Am oberen Rand des Plots befindet sich

die entsprechende Wellenl¨angenskala f¨ur a = 1, 5 µm. Die Bandkanten des umgebenden Kristalls sind durch

Pfeile markiert. Innerhalb der Bandl¨ucke findet sich ein breites spektrales Intervall von ca.0, 3 < ω∗ < 0, 4, in

dem monomodige Ausbreitung entlang des Wellenleiters stattfindet, d. h. es wird laut Bandstrukturrechnung in

Abb. 2.14 für eine Frequenz nur jeweils eine Mode angeboten. Diese besitzt gerade Symmetrie (even mode).

An die grünen Bänder in Abb. 2.14 findet keine Ankopplung statt. F¨urω∗ < 0, 3 sind mehrere B¨ander vorhan-

den. Von besonderen Interesse ist, daß umω∗ = 0, 41 ein schmaler Frequenzbereich existiert, in dem es nur

eine Mode ungerader Symmetrie gibt (Abb. 2.14), an die nicht gekoppelt werden kann. Dies dr¨uckt sich in der

Rechnung in Form eines Stoppbandes aus.

Geht man nun davon aus, daß

• der Brechungsindex des Kristalls f¨ur Frequenzen in der Bandl¨ucke durch den bulk-Wert von

Silizium unter Ber¨ucksichtigung der Por¨osität approximiert werden kann,

• zunächst die Eigenmoden des H-polarisierten Feldes vollst¨andig im Dielektrikum konzentriert

sind, d. h. sich nicht durch die Luftbereiche ausbreiten,

• das Fabry-Perot-Modell f¨ur die Erklärung des Zustandekommens der Vielfachresonanzen auf

diese mikrophotonische Struktur angewandt werden kann,

so kann man aus der bekannten geometrischen L¨anged = 18×a des Wellenleitermodells in Abb. 6.3

die Abstände der longitudinalen Moden,∆ω∗
Modell, wie folgt absch¨atzen:

∆ω∗
Modell =

∆νa

c

Gl. 5.8
=

a

2nd
= 0, 0081 =̂ 12, 35

[
peaks
0, 1[ω∗]

]
. (6.1)
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Nach dieser Absch¨atzung sind also in einem einmodigen Intervall vonω∗ der Breite0, 1 insgesamt

12, 35 Fabry-Perot-artige Resonanzen zu erwarten. Aus der Transmissionsrechnung in Abb. 6.4

kann man im Intervall0, 3 < ω∗ < 0, 4 etwa 15 solche Resonanzen abz¨ahlen. Um eine besse-

re Übereinstimmung zwischen den beiden Zahlen zu erreichen, ist es sinnvoll, die Bedingung zu

lockern, daß die H-Moden vollst¨andig im Dielektrikum konzentriert sein m¨ussen. Wir bezeichnen

die Abweichung der Anzahl der Resonanzen mitp = 12, 35/15 und gehen also davon aus, daß die

Eigenmoden einen etwas reduzierten Brechungsindexneff sehen,

neff = nSi · p = b · nSi + (1− b)nLuft ; b =
nSi · p− nLuft
nSi − nLuft

= 0, 75 . (6.2)

Dieser einfachen Absch¨atzung nach w¨urde ein Anteil von ca.b = 75% der H-Moden sich im Dielek-

trikum konzentrieren.

6.1.3. Transmissionsmessungen mit Differenzfrequenz-System

Der Justagevorgang f¨ur diese Messung verlief analog der Beschreibung in Abschn. 6.1.1. Der

Füllkoeffizient der Probe, deren Transmissionsrechnung in Abb. 6.4 dargestellt ist, wich geringf¨ugig

von dem der hier untersuchten Probe nach oben ab, so daß Moden leicht zu h¨oheren Frequenzen ver-

schoben sein sollten. Der Durchstimmbereich war auf0, 36 < ω∗ < 0, 46 begrenzt. Die linke H¨alfte

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

Überhöhungen im Frequenzbereich0, 36 < ω∗ < 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 Frequenzintervall zu h¨oheren Frequenzen hin an, w¨ahrend es in der

Rechnung stetig abnimmt. Dies wird noch n¨aher zu untersuchen sein, da die Dispersion des Kristalls

sich auf die Modenabst¨ande auswirken k¨onnte. Das vorhergesagte Stopp-Band findet sich zentrisch

umω∗ ≈ 0, 42 und auch ein Bereich mehrmodiger Transmission f¨ur ω∗ ≈ 0, 43 ist klar zu erkennen.

Da die Dimensionen der gemessenen Wellenleiterstruktur (geometrische L¨ange:d = 21a) bekannt

sind, kann man den Modenabstand wiederum dazu benutzen, um eine Absch¨atzung zu machen, wie

groß der Anteil der Wellenleitermode ist, der auf das Dielektrikum beschr¨ankt ist. Es gilt nun f¨ur die

Messung:

∆ω∗
Messung =

∆νa

c

Gl. 5.8
=

a

2nd
= 0, 0069 =̂ 14, 4

[
peaks
0, 1[ω∗]

]
. (6.3)

Die Zahl der FP-Resonanzen pro Intervallbreite∆ω∗ = 0, 1 liegt also bei ca.14, 4. In der Messung

zählt man 17 FP-peaks. Damit istp = 14, 4/17 und der Anteilb der H-Mode im Dielektrikum

schrumpft auf

b =
nSi · p− nLuft
nSi − nLuft

= 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 rechten H¨alfte der Transmissionsrechnung in Abb. 6.4. Der monomodige Fre-

quenzbereich (bisω∗ = 0, 4) ist durch die Fabry-Perot-artigen Resonanzen an den Wellenleiterendfl¨achen

gekennzeichnet. Umω∗ = 0, 42 befindet sich ein Stoppband, das laut Rechnung auf das Fehlen von B¨andern

gerader Symmetrie zur¨uckzuführen ist. Umω∗ = 0, 43 schließlich beginnen Frequenzbereiche mehrmodiger

Transmission. Der blaue Pfeil kennzeichnet die obere Bandkante des umgebenden Kristalls. Die untere Kante

liegt beiω∗ = 0, 26.

Dieser groben Absch¨atzung nach w¨urde ein Anteil von ca.b = 78% der H-Moden sich im Dielektri-

kum konzentrieren. Die Werte von Gl. 6.2 und Gl. 6.4 liegen sehr gut im Einklang.

Desweiteren ist noch zu ¨uberprüfen, ob die Modenabst¨ande in Abb. 6.5 ¨uber der Frequenz variieren.

In Abb. 6.6 sind die Mittenfrequenzen der FP-Resonanzen aufgetragen. Es wurden die Resonanzen

der Abb. 6.5 im Bereich0, 3 < ω∗ < 0, 4 herangezogen. Die Meßwerte ließen sich durch eine Gerade

anfitten. Damit sind die Modenabst¨ande in diesem Frequenzintervall konstant. Diese Beobachtung ist

konsistent mit dem Verlauf der Wellenleitermoden in Abb. 2.14. Darin zeigen die Wellenleitermoden

im Frequenzbereich0, 295 < ω∗ < 0, 385 einen linearen Verlauf, also zeigen die zugeh¨origen Moden

lineare Dispersion.

6.2. Abgewinkelte Wellenleiter

6.2.1. Transmissionsrechnung und Feldverteilung

In abgewinkelten Wellenleitern ist das Kopplungsverbot an Moden ungerader Parit¨at aufgehoben.

Folglich können die ebenen Wellen, von außen 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 betr¨agt 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-

samtlänge jedoch um genau vier Gitterkonstanten l¨anger. Deshalb ist zu erwarten, daß die Abst¨ande

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

Abbildung 6.7.: Schematische Darstellung der Transmissionsrechnung: Ebene Wellen koppeln an die Bloch-

Moden des Kristalls bzw. an die vom geknickten Wellenleiter gef¨uhrten Moden ungerader Symmetrie an. Nach

Durchlaufen des Kristalls koppeln diese wieder an den freien Raum, um schließlich vom Detektor registriert

zu werden. Der Kristall im Modell hat eine Ausdehnung von 18 Kristallreihen, w¨ahrend 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 zugeh¨orige Transmissionsrechnung, daß im Frequenzbereich0, 32 < ω∗ <
0, 35 noch ansatzweise einmodige Wellenleitung stattfindet. Diese Beobachtung ist mit der Band-

strukturdarstellung in Abb. 2.14 im Einklang, da dort f¨ur diese Frequenzen nur ein Band sich zur

Ankopplung anbietet. In den angrenzenden Bereichen ¨uberlappen meist B¨ander von Moden gerader

und ungerader Symmetrie. Ein hohes Transmissionssignal ist lediglich im Bereich umω = 0, 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 Zustandsdichte f¨uhrt und 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 gem¨aß Skizze 6.7. Die Bandkanten des umgebenden Kristalls sind mit Pfei-

len markiert. Es existiert ein schmaler, monomodiger Bereich bei0, 32 < ω∗ < 0, 35. Die Wellenlängenskala

am oberen Rand der Darstellung gilt f¨ur a = 1, 5 µm.

Abb. 6.9 zeigt die Feldverteilung einer V-FDTD-Rechnung bei einer beliebigen Frequenzω inner-

halb der Bandl¨ucke des Kristalls zu einem bestimmten Zeitpunktt. Da der numerische Rechenauf-

wand für eine solche Feldverteilung enorm hoch ist, wurde noch keine Optimierung der Frequenz

durchgeführt. 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 abstrahlen k¨onnen, kann eine Verminderung der

Transmissionskoeffizienten nur durch Reflexion an den Wellenleiterknicken auftreten2. Dies führt

zu einer rücklaufenden Welle. Der Bereich zwischen den Wellenleiterknicken funktioniert wie ein

Resonator sehr niedriger G¨ute [55]. Deshalb weist Abb. 6.9 f¨ur diesen Bereich auch etwas st¨arkere

Feldstärkekontraste aus, d. h. an den B¨auchen der Moden im schr¨ag verlaufenden Wellenleiterab-

schnitt liegen deutlich h¨ohere Feldst¨arken 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 Eigenschaften verkn¨upft.
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Abbildung 6.9.: Gerechnete Feldverteilung von Moden, die von einer zweifach abgewinkelten Wellenleiter-

struktur geführt werden. Analog der Skizze in Abb. 6.7 treffen von links ebene Wellen (z. B. Fokuspunkt

eines Laserstrahls) auf die Wellenleitereintrittsfl¨ache. Nach dem Knick wirkt die Intensit¨atsverteilung nahezu

unverändert, da der Transmissionskoeffizient f¨ur die 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 so gew¨ahlt, daß die Feldst¨arke von Rot

über Gelb und Gr¨un 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 Meßsignals bislang nicht eindeutig identifiziert ist, ist der Vergleich,

z. B. der Transmissionseffizienzen gerader und abgewinkelter Wellenleiter zun¨achst nicht sinnvoll.

Abb. 6.10 zeigt bei Messungen an zwei verschiedenen Wellenleitern etwas unterschiedlicher Ge-

samtlänge Transmissions-Peaks umω∗ ≈ 0, 34. Die Form dieser Signale ist typisch f¨ur monomodige

Ausbreitung [55]. Dies ist im Einklang mit der Betrachtung im vorhergehenden Abschnitt, wonach

in diesem Bereich prinzipiell einmodige Wellenleitung m¨oglich ist. Die Peaks von Wellenleiter b

besitzen, im Gegensatz zu denen von Wellenleiter a, eine leichte Doppelstruktur. Umω∗ ≈ 0, 33

tauchen weitere, weit weniger intensive Signale auf. Im Falle des Wellenleiters a sind deren Maxima

mit roten Pfeilen markiert. Diese liegen in etwa ¨aquidistant, wie die Einf¨ugung zeigt. Der mittlere

Modenabstand dieser vier Signale betr¨agt∆ω∗ = 0, 00589. Die Zahl der Gitterkonstanten, die ein

doppelt abgewinkelter Wellenleiter lang sein muß, um diesen Modenabstand hervorzurufen, ist etwa

d

a
=

1

2n∆ω∗ = 24, 7 . (6.5)

In Abb. 6.7 kann man insgesamt 25 Gitterkonstanten abz¨ahlen. Dies ist zum einen eine erneute

Bestätigung daf¨ur, daß das FP-Modell sehr gut f¨ur die Interpretation der Wellenleitereigenschaften

verwendet werden kann. Zudem wird unterstrichen, daß dieses Modell auch f¨ur nicht-lineare Wellen-

leiterstrukturen physikalisch sinnvoll sein kann.
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Abbildung 6.10.: Transmissionsmessung an zwei doppelt-abgewinkelten Wellenleitern leicht unterschiedli-

cher Länge, im Vergleich zur Transmission eines geraden Wellenleiters. Die roten Pfeile deuten auf Trans-

missionsmaxima des Wellenleiters a, deren Mittenfrequenzen in der Einf¨ugung nochmal ¨uber der Frequenz

aufgetragen sind. Die Wellenl¨angenskala am oberen Rand der Grafik basiert auf einer Gitterkonstante von

a = 1, 5 µm.

6.3. Diskussion

Es konnte gezeigt werden, daß man mit durchstimmbaren Lasersystemen integrierte Wellenleiter-

strukturen charakterisieren kann. Der Vergleich von Transmissionsrechnungen und -messungen an

solchen Strukturen best¨atigt, daß Eigenmoden mit monomodigem Charakter durch eine Kette von

Punktdefekten im Translationsgitter in die Bandl¨ucke des Kristalls gezielt eingebaut werden k¨onnen.

Desweiteren konnte aus den Modenabst¨anden die Konzentration der Moden auf den Wellenleiter ab-

geschätzt werden. Transmissionsmessungen an abgewinkelten Wellenleitern legen den Schluß nahe,

daß sich auch in diesen Wellen monomodig ausbreiten k¨onnen.

Wellenleiterkrümmungen und -knicke sind sehr wichtige Elemente integrierter, optischer Wellen-

leiter, welche derzeit kommerziell meist in Form von Streifenwellenleitern ausgef¨uhrt werden. In

diesen wird die Welle von einem hoch-ε Wellenleiterkern gef¨uhrt, der von Material mit etwas nied-

rigerem (oftmals nur im Bereich von 1%) Brechungsindex umgeben ist. Bei kompakt aufgebauten

Wellenleiterstrukturen sind Kr¨ummungen grunds¨atzlich eine Verlustquelle [63]. Zwar gibt es auch in

integrierten Streifenwellenleitern Konzepte, um verlustfreie Wellenleiterknicke zu realisieren, dazu
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muß 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 durchgef¨uhrt, welche in

Abb. 6.11 dargestellt ist. Die ebenen Wellen koppeln wiederum von links kommend an die Struktur

Abbildung 6.11.: Gerechnete Feldverteilung der gef¨uhrten Moden eines Strahlteilers. Analog Abb. 6.9 kop-

peln von links ebene Wellen an. Am Verzweigungspunkt tritt eine teilweise Reflektion der gef¨uhrten Moden

auf, so daß man den Bereich zwischen Ankoppelpunkt und Verzweigungspunkt als Resonator sehr kleiner

Güte betrachten kann. Der nicht-reflektierte Teil wird auf die beiden Verzweigerarme aufgeteilt. Bei der in

der Rechnung gew¨ahlten Einkoppelfrequenz liegt der Transmissionskoeffizient f¨ur die Knicke deutlich unter

Eins, so daß nur ein geringer Teil der eingekoppelten Welle schließlich wieder an den freien Raum koppelt.

Die Farbkodierung ist so gew¨ahlt, daß die Feldst¨arke von Rot ¨uber Gelb und Gr¨un nach Blau abnimmt.

an. Im Eingangskanal ist ein deutlich h¨oherer Feldst¨arkekontrast zu sehen, als in den beiden Aus-

gangskan¨alen. Dies liegt ¨uberwiegend daran, daß am Verzweigungspunkt eine teilweise Reflexion

des nicht-angepaßten Signales auftritt. Die reflektierte Welle ¨uberlagert sich mit der einlaufenden

Welle und führt so zu dem verst¨arkten Kontrast. Die Welle wird auch an den beiden Knien der Aus-

gangskan¨ale erneut teilweise reflektiert, so daß auch hiervon Wellen wieder in den Eingangskanal

zurücklaufen. Nur ein geringer Teil der eingekoppelten Intensit¨at wird an den beiden Enden der Aus-

gangskan¨ale an den freien Raum angekoppelt. Dieses Verhalten ist typisch f¨ur Frequenzen, 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 große Zahl weiterer Wellenlei-

terstrukturen, z. B. Mach-Zehnder-Interferometer und auch Kombinationen von Wellenleiterstruktu-

ren in den Kristall integrieren.



7. Mikrokavit äten in 2D Photonischen
Kristallen

Da Mikrokavitäten 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-

geführt wurden. Dabei soll zun¨achst auf die Erwartungen aus der theoretischen Modellierung und den

daraus folgenden Anforderungen an das Resonatordesign eingegangen werden. Anschließend wird

auf die Problematik dieser Struktur, insbesondere hinsichtlich der Modenkopplungen eingegangen

und die Messung diskutiert.

7.1. Transmissionsrechnung

Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung zur Transmissionsrechnung (links): Ebene Wellen koppeln an die

Bloch-Moden des Kristalls bzw. an die Moden der Mikrokavit¨at an. Nach Durchlaufen des Kristalls koppeln

diese wieder an den freien Raum, und werden schließlich vom Detektor registriert. Rechts ist eine rasterelektro-

nenmikroskopische Aufnahme einer nach den theoretischen Vorgaben realisierte Mikrokavit¨at abgebildet. Der

Punktdefekt ist beidseitig von den Wellenleitern durch je drei Poren isoliert. Der weiß umrahmte Bildausschnitt

ist in Abb. 2.16 vergr¨oßert abgebildet.

Transmissionsrechnungen an der in Abschn. 2.6.2.3 vorgestellten Mikrokavit¨at ergaben, daß f¨unf

Moden meist unterschiedlicher Symmetrie im Einzeldefekt existieren [55]. Da die Ankopplung an

die Moden des Einzeldefektes durch die Moden der umgebenden Wellenleiter gew¨ahrleistet wird,

beschränken uns diese Wellenleiter auf die Betrachtung von Resonatormoden gerader Symmetrie, da
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nur solche von geraden Wellenleitern gef¨uhrt werden. Desweiteren k¨onnen nur diejenigen Resona-

tormoden beobachtet werden, die mit ihrer Resonanzfrequenz in der Bandl¨ucke zu liegen kommen.

Dies wird von den beiden Quadrupolmoden erf¨ullt. Desweiteren ist es wichtig, daß f¨ur die 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 < ω∗ < 0, 37 erfüllt [55] (vgl. Abb. 6.4). Bei einem F¨ullkoeffizienten vonr/a = 0, 41

müßte die Resonanz sowohl mittig im monomodigen Bereich des Wellenleiters als auch mittig in der

Bandlücke des Kristalls zu liegen kommen. Es sei hier daran erinnert, daß zur Erzielung einer ho-

hen Güte durch einen Punktdefekt der Photonische Kristall fl¨achig sperren muß, d. h. sowohl in der

TransmissionsrichtungΓ − K, als auch inΓ −M bzw. Linearkombinationen derk-Einheitsvektoren

in diese Richtungen.
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Abbildung 7.2.: Transmissionsrechnung f¨ur eine in einen Photonischen Kristall eingebettete Mikrokavit¨at

samt Wellenleitern zur Ankopplung (vgl. Abb. 2.16). Die Bandkanten des umgebenden Kristalls sind durch

Pfeile angegeben. Außerhalb der photonischen Bandl¨ucke liegt das Transmissionssignal im Mittel bei ca. 20%

der Intensität des einfallenden Strahles. In der Bandl¨ucke befinden sich Resonatormoden bei den dimensionslo-

sen Frequenzenω∗
1 = 0, 28 (λ1 ≈ 5, 4 µm) undω∗

2 = 0, 35 (λ2 ≈ 4, 3 µm). Durch ihre Nähe zur langwelligen

Bandkante hat die resonante Mode 1 theoretisch eine ca. 5× niedrigere G¨ute als die Mode 2 [55].

Die Lage der Quadrupolmoden in der Bandl¨ucke wird aus der Rechnung, welche gem¨aß dem Sche-

ma in Abb. 7.1 durchgef¨uhrt wurde, in Abb. 7.2 ersichtlich. Die Mittenwellenl¨angen der Resonator-

moden liegen demnach bei ca. 5,4µm und 4,3µm. Von besonderem Interesse ist dabei die Mode bei

4,3µm, da diese f¨ur beide Kristallrichtungen zentral in der Bandl¨ucke zu liegen kommt. Außerhalb

der Bandlücke steigt die Transmissionsintensit¨at auf durchschnittlich 20% der Intensit¨at des einfal-

lenden Strahles. Die Intensit¨atsverluste aus der Reflexion an den Silizium-Luft-Grenzfl¨achen im Falle
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senkrechten Einfalles f¨uhrt nach Fresnel [34] zu einer Verminderung der transmittierten Intensit¨at um

den Faktor

T =
4nSinLuft

(nSi + nLuft)2
, ≈ 0, 70 (nSi = 3, 43;nLuft = 1) (7.1)

pro Oberfläche. In dieser einfachen Absch¨atzung ist die Por¨osität der Siliziumprobe nicht

berücksichtigt, die sich in der Effektiv-Medium-Theorie nach Maxwell-Garnett1 durch die

Einführung der effektiven Dielektrizit¨atskonstanteεeff ,

εeff =
∑
i

fiεi, (7.2)

mit dem Volumenanteilfi der Komponente mit dem Brechungsindexεi, ausdrücken würde. Da

diese Theorie das Probenvolumen als homogenes Medium betrachtet, w¨urden z. B. die Einfl¨usse des

regelmäßigen Porengitters als vernachl¨assigbar betrachtet werden. Davon kann man in diesem Fall

aber gerade nicht ausgehen, weshalb wir Gl. 7.1 so bestehen lassen, aber lediglich als Absch¨atzung

betrachten.

Vergleicht man diese Absch¨atzung mit der errechneten Transmission außerhalb der Bandl¨ucke,

so sieht man, daß durch die beiden Oberfl¨achen ca. 51% des eingestrahlten Signales f¨ur die Trans-

mission verloren gehen. Im Falle einer integrierten Ankopplung mittels geeigneter Fasern oder der

weitergehenden Verwendung der bereits vorhandenen Wellenleiter f¨ur den Signaltransfer außerhalb

des Resonators entfielen diese Verlustanteile unmittelbar.

7.1.1. Feldverteilung

Zur Bestimmung der Feldverteilung der Resonatormode beiω∗ = 0, 35 in Abb. 7.2 wurde eine FD-

TD Rechnung mit eben dieser Resonanzfrequenz gem¨aß dem Schema in Abb. 7.1 durchgef¨uhrt (s.

Abb. 7.3). Die Darstellung erfolgt mit den errechneten Feldkontrasten. Da durch die theoretische

GüteQtheor ≈ 900 dieser Feldkontrast an der Mode des Punktdefektes etwaQ× höher ist, als bei-

spielsweise in den Wellenleitern oder in der Umgebung des Kristalls, ist fast ausschließlich die Reso-

natormode zu erkennen, w¨ahrend der relative Kontrast in der gesamten Umgebung gegen Null geht.

Die Resonatormode besitzt die Feldverteilung einer Quadrupolmode. Dadurch, daß die Wellenleiter

die Parität der transmittierten Mode vorgeben, kann nur eine Mode gerader Symmetrie2 anschwingen.

Das Anschwingen nur einer Mode ist auch dadurch gew¨ahrleistet, daß entlang der Transmissionsach-

se die beiden dem Punktdefekt n¨achstgelegenen Poren etwas von der Defektmitte weg verschoben

wurden. Dadurch wird die Entartung der beiden Quadrupolmoden aufgehoben.

1Nur gültig, wenn Wellenlänge und Absorptionsl¨ange� typische Teilchengr¨oße, und wenn Abschirmung durch Ober-

flächenladungen nicht ber¨ucksichtigt werden muß [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 Frequenzω∗ =

0, 35 in der Transmissionsrechnung von Abb. 7.2. Die Mode besitzt eindeutig die Signatur einer Quadrupolmo-

de nach Abb. 2.19 und zus¨atzlich die geforderte gerade Symmetrie f¨ur eine 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 Feldst¨arkekontrast um etwa die G¨uteQ des Punktdefektes in

der Mitte niedriger ist. Die Quadrupolmode besitzt in Richtung der Wellenleiter auch zwei Gitterkonstanten

vom Punktdefekt entfernt noch signifikante Feldst¨arken, so daß ein̈Uberlapp mit den Moden der Wellenleiter

gegeben ist.

7.1.2. Meßproblematik

Die Wurzel der Meßproblematik ist darin zu sehen, daß eine Kette von Moden paarweise zum Kop-

peln gebracht werden muß, um das gew¨unschte Transmissionssignal zu detektieren. Dabei ist bereits

die Ankopplung an die Wellenleitermode (vgl. Kap. 6) trickreich, da die Justage auf die Wellenleiter-

eintrittsfläche mit dem Auge nicht direkt ¨uberprüft werden kann, folglich meist eine indirekte Metho-

de gewählt werden muß. Es existieren breite Frequenzbereiche, in denen keine Resonatormode vor-

handen ist. Vorhandene Resonatormoden m¨ussen m¨oglichst effizient an die Moden der Wellenleiter

koppeln, damit die Resonatormoden prinzipiell meßbar werden. Desweiteren ist es, wie bereits ange-

deutet, für die Untersuchung von Vorteil, wenn die Resonanz sich m¨oglichst mittig in der Bandl¨ucke

befindet. Dies ist in der Transmissionsrechnung Abb. 7.2 nur f¨ur die Resonanz beiλ = 4, 3 µm

erfüllt. Da der Durchstimmbereich des cw-OPOs langwellig bei ca.4, 0 µm Wellenlänge endet, wird

ein Satz mit Proben eines etwas gr¨oßeren F¨ullkoeffizienten im Bereich von0, 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 verschoben. F¨ur die Donator-artige

Defektmode bedeutet eine Erh¨ohung des F¨ullkoeffizienten eine Verschiebung ihrer Resonanzfrequenz

zu höheren Werten (vgl. 2.18), so daß man erwarten kann, daß die Quadrupolmode aus Abb. 7.2 in

den Durchstimmbereich des OPOs wandert.

Schließlich ist der bei der hier verwendeten Meßgeometrie erzielbare Signalhub auch durch das

Flächenverh¨altnis von Wellenleitereintrittsfl¨ache zur insgesamt durch den fokussierten Laserstrahl

beleuchteter Fl¨ache begrenzt. Dieses Fl¨achenverh¨altnis wird auf ca. 1:10-15 gesch¨atzt. Aufgrund der

sehr guten Signalunterdr¨uckung für Frequenzen innerhalb der Bandl¨ucke um 10 dB/Kristallreihe (vgl.
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Abschn. 5.2) wird diese Art der Untersuchung von Mikrokavit¨aten durch Ankopplung eines freien

Laserstrahles erst erm¨oglicht. Ein ganz zentraler Gesichtspunkt ist die Unterdr¨uckung verschiedener

Lecklichtquellen (vgl. Abschn. 4.1).

7.2. Transmissionsmessung mit Optisch-Parametrischem

Oszillator

Abb. 7.4 zeigt schematisch einen mehrachsigen Verschiebetisch, auf dem die Mikrokavit¨atenprobe f¨ur

die OPO-Untersuchung gehaltert wird. Da der Durchstimmbereich des OPOs langwellig bei ca. 4µm

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 der Bandl¨ucke für H-Polarisation

und Transmission entlangΓ−K-Richtung zu untersuchen, wurde von einer mit dem OPO zu charak-

terisierenden Probe zun¨achst die Bandl¨ucke im FT-IR-Spektrometer vermessen.

Abb. 7.5 zeigt das FT-IR-Spektrum einer Mikrokavit¨atenprobe mit einer Gitterkonstante von

1,5µm bei Untersuchung inΓ−K-Richtung und H-Polarisation. Die Bandl¨ucke erstreckt sich gem¨aß

der FT-IR-Messung von ca. 5,6-3,2µm und im FT-IR-Spektrum konnte auch bei Verwendung von

Lock-In-Techniken zwecks Signalverbesserung keinerlei Modenstruktur innerhalb der Bandl¨ucke ge-

funden werden. Bei Messung mit dem OPO zeigte sich kurzwellig von 4,0µm ein Signal, dessen

Lorentz-Fit sein Maximum beiλc = 3, 83 µm und eine Halbwertsbreite von∆λFWHM = 200 nm

besitzt. Die G¨ute dieser Lorentz-Funktion betr¨agt demnach

Q =
λc

∆λFWHM
≈ 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 Mikrokavität. Bedingt durch den beschr¨ankten Durchstimmbereich des OPOs dient eine Referenz-

messung an derselben Probenstelle mit einem FT-IR-Spektrometer zur Einsch¨atzung der Lage der gefundenen

Resonanz in der Bandl¨ucke. Die Güte der Resonanz bestimmt sich aus dem Verh¨altnis von Zentralwellenl¨ange

und Halbwertsbreite zuQ ≈ 18. Die beiden Meßkurven sind in keinem vergleichbaren Intensit¨atsverhältnis

zueinander dargestellt [85].

Diese Messung wurde mehrfach reproduziert, wobeiQ = 18 bislang nicht ¨ubertroffen wurde.

7.3. Diskussion

Vergleicht man die Messung an der Mikrokavit¨atenprobe mit dem errechneten Transmissionsspek-

trum (vgl. Abb. 7.6), so findet man, daß 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 mit∆ω∗ = 0, 0077 deutlich geringer gegenein-

ander verschoben, als die kurzwelligen (∆ω∗ = 0, 0275). Dieses Verhalten wurde bereits bei den Un-

tersuchungen zu Abb. 5.7 angemerkt und dr¨uckt lediglich aus, daß in der Photonischen Bandstruktur

das Valenzband f¨ur diesen F¨ullkoeffizienten deutlich flacher verl¨auft, als das photonische Leitungs-

band. Bei Betrachtung der Resonanzfrequenz findet man eine Blauverschiebung der OPO-Kurve,

die mit ∆ω∗ = 0, 0471 etwas gr¨oßer ist, als die der kurzwelligen Bandkante mit∆ω∗ = 0, 0275.

Intuitiv wäre zu erwarten, daß die Resonanzfrequenz der Mikrokavit¨at etwas empfindlicher auf Ma-

nipulationen des F¨ullkoeffizienten reagiert, als die Bandkanten des Kristalls selbst dies tun. Somit

kann die Annahme aufrecht erhalten bleiben, daß es sich bei der mit dem OPO gemessenen Kurve

um die gesuchte Resonanz der Quadrupolmode handelt. Betrachtet man Abb. 2.18, so sieht man,

daß die Zustandsb¨ander der Donator-artigen Resonanzen f¨ur r/a = 0, d. h. für ideale Punktdefekte,



7.3. DISKUSSION 91

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

Wellenlänge λ (µm)

T
ra

ns
m

is
si

on
si

nt
en

si
tä

t(
w

ill
k.

E
in

h.
)

Frequenz (ωa/2πc)

7,5 7 6,5 6 5,5 5 4,5 4 3,5

Bandkanten des unter-
suchten Kristalls

Bandkanten des Kristalls
in der Rechnung

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 besaß einen etwas gr¨oßeren F¨ullfaktor, als dies laut Rechnung vorgesehen war, um die

Resonatormode f¨ur 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 vonr/a ist also nicht mit einer drastischen

Verschiebung der Resonanzfrequenz zu rechnen.

Der Unterschied von errechneter und gemessener Resonanzfrequenz in Abb. 7.6 betr¨agt∆ω∗ =

0, 0471, und damit ca.1, 7× bzw.6, 1× so viel wie der Unterschied zwischen errechneter und gemes-

sener kurzwelliger bzw. langwelliger Bandkante. Dies scheint im Widerspruch zu obiger Aussage

zu stehen, daß die Resonanzfrequenz eines idealen Punktdefektes sich bei leichter Ver¨anderung des

Füllkoeffizientenr/a nur geringfügig verändert (vgl. Abb. 2.18). Durch die rasterelektronenmikro-

skopische Auswertung der tats¨achlichen geometrischen Daten der Mikrokavit¨at (vgl. Abb. 2.17) wur-

de festgestellt, daß die Verschiebung derjenigen Poren, die dem Punktdefekt am n¨achsten und in einer

Linie mit den Wellenleitern liegen, von der Sollverschiebung∆R = ±0, 1 a infolge eines Fehlers im

Design der Lithographiemaske abweicht und nur∆R = ±0, 075 a beträgt. Dadurch kommt es zu

einer deutlichen Verkleinerung des Defektvolumens. Beschr¨ankt man sich auf die Verkleinerung der

lateralen Ausdehnung des Silizium-Anteils des Punktdefektes in Richtung der Wellenleiter, so kann

die Ausdehnung eines idealen Punktdefektes durchdcav = 2(a− r) = 2a(1− r/a) beschrieben wer-

den. Unter den Voraussetzungen, daßr/a = 0, 42 und daß die Sollverschiebung von∆R = ±0, 1 a

eingehalten w¨urde, erg¨abe sich eine Sollausdehnung des Punktdefektes von1, 36 a. Die tatsächliche

Ausdehnung liegt aber lediglich bei1, 31 a, also ca.3, 8% niedriger. Dies wirkt sich etwa in dem-

selben Maße in einer Erh¨ohung der Resonanzfrequenz aus, von einer rechnerischen Mittenfrequenz
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vonω∗ = 0, 345 hin zuω∗ = 0, 358. Somit sind ca.30% des Unterschiedes der Resonanzfrequenz in

Rechnung und Messung auf eine herstellungsbedingte Ursache zur¨uckzuführen. Dabei wurde noch

nicht berücksichtigt, daß die Durchmesser der Poren in unmittelbarer Nachbarschaft zum Punktdefekt

leicht vergrößert sind, obige Abweichungen in∆R also tats¨achlich noch gr¨oßer sind.

Bislang wurde, ausgehend von den gerechneten Designdaten f¨ur die Mikrokavität auf die gemes-

senen Daten geschlossen bzw. diese interpretiert. Dies l¨aßt sich umkehren, indem man mittels Ra-

sterelektronenmikroskopie die tats¨achlichen Strukturdaten ermittelt und auf Basis dieser eine erneute

Transmissionsrechnung durchf¨uhrt. Die Auswertung der Strukturdaten ist in Abb. 2.17 gezeigt. In

dieser Abbildung sind die tats¨achlichen Porendurchmesser am jeweiligen Porenort eingetragen. Eine

Transmissionsrechnung auf Basis dieser Daten ist in Abb. 7.7 wiedergegeben. Darin zeigt sich, daß
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Abbildung 7.7.: Transmissionrechnung f¨ur eine Mikrokavität der Geometrie in Abb. 2.17.

sich beiω∗ = 0, 392 (entsprichtλ = 3, 83 µm) eine resonante Mode befindet [87]. Zudem zeigt sich

beiω∗ = 0, 291 (λ = 5, 15 µm) wieder die Resonanz mit niedriger G¨ute. Beide Resonanzen liegen

in der tatsächlichen Struktur also kurzwellig verschoben. Die gemessene Resonanz und auch deren

Lage beiλ = 3, 83 ist somit best¨atigt. Dabei wurden die evaluierten Strukturdaten direkt in eine

Transmissionrechnung umgesetzt, d. h. es fanden keine Iterationsschritte statt, um m¨oglichst gute

Deckungsgleichheit von Theorie und Experiment zu erreichen.

Augenscheinlich ist, daß die G¨uten von gerechneter und gemessener Resonanz sich deutlich un-

terscheiden: Da bei der Rechnung keinerlei Verlustmechanismen, außer dem gewollten Verlust durch

Modenkopplung von Punktdefekt und Wellenleitern, ber¨ucksichtigt wurden, ergab sich die G¨ute der

Resonanz zuQtheor ≈ 900. In Abb. 7.6 liegt die errechnete G¨ute 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, die daf¨ur sorgt, daß der Maximalwert, der in der N¨ahe von Eins
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liegen sollte, nicht erfaßt wird. Die experimentell bestimmte G¨ute der Resonanz liegt beiQ = 18, so

daß Verlustmechanismen vorhanden sein m¨ussen. Als solche k¨onnen in Erwägung gezogen werden

• Abstrahlung ins Grundsubstrat, auf dem die 100µm hohe Struktur sitzt,

• Streuverluste an Rauhigkeiten der Porenoberfl¨achen

• Absorptionsverluste durch m¨ogliche Verunreinigungen an den Oberfl¨achen des Kristalls

Die Einfügung in Abb. 7.7 l¨aßt erkennen, daß die resonante Mode einem etwas breiteren Signal

überlagert zu sein scheint, welches selbst immer noch viel schm¨aler ist, als das der gemessen Reso-

nanz. Die Ursachen hierf¨ur gilt es in nachfolgenden Arbeiten n¨aher zu studieren.

7.4. Ausblick

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 ca. 1,5µm, so daß die Photonische

Bandlücke etwa um 4,5µm Wellenlänge zu liegen kam. Durch eine Verkleinerung der Gitterkon-

stante auf 0,5µm kann man die Bandl¨ucke um ca. 1,5µm Wellenlänge zentrieren, und damit in

einem technologisch viel ergiebigeren und meßtechnisch deutlich besser erschlossenen Bereich Un-

tersuchungen anstellen. So w¨urden dann beispielsweise SNOM-Untersuchungen interessant, wie sie

im Abb. 7.8 angedeutet sind. Darin sieht man die Spitze eines Nahfeldmikroskopes (engl. scanning
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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 einzuschr¨anken, ist es denkbar, diese Strukturen

auf einem SOI (engl. silicon on insulator)-Substrat zu realisieren. Auf solchen Substraten ist auf

einem gew¨ohnlichen Silizium-Substrat eine d¨unne Schicht aus Siliziumdioxid und anschließend eine

dünne Schicht aus Silizium aufgebracht, welche in diesem Fall ca. 1,0µm und 200-300 nm dick sein

müßten.



8. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Reihe von Messungen gezeigt, die in dieser Form zum ersten Mal an

Photonischen Kristallen durchgef¨uhrt werden konnten. Das liegt zum einen daran, daß mit dem Sy-

stem ,,Makropor¨oses Silizium” ein sehr vielseitiges, geometrisch hochgenaues und zudem technolo-

gisch sehr gut beherrschtes Herstellungsverfahren f¨ur 2D Photonische Kristalle zur Verf¨ugung stand.

Zum anderen hat aber auch die rasante Entwicklung von stabilen, durchstimmbaren IR-Lichtquellen,

wie beispielsweise des einfachresonanten, pump-¨uberhöhten Optisch-Parametrischen Oszillators, erst

kürzlich ermöglicht, im sehr schwierigen Spektralbereich von3 − 5 µm Wellenlänge geometrische

Strukturen mit Dimensionen an der Beugungsgrenze zu untersuchen.

Die Hauptzielsetzungen dieser Arbeit waren demzufolge

• erstens die Herstellung und Mikrostrukturierung von hexagonal gitterperiodisch angeordneten

Makroporen in Silizium mit kleiner Gitterkonstante (a = 1, 5 µm),

• zweitens die infrarot-optische Charakterisierung der somit erhaltenen Strukturen hinsichtlich

ihrer Eigenschaften als zweidimensionale Photonische Kristalle,

• und drittens die laserspektroskopische Untersuchung von in Photonische Kristalle integrierten

Wellenleiterstrukturen und Mikroresonatoren.

Es wurde ein beleuchtungsgesteuertes, anodisch-elektrochemischesÄtzverfahren verwendet, das

mit Hilfe einer photolithographischen Vorstrukturierungsmethode die Ausbildung von regelm¨aßig

angeordneten̈Atzkanälen mit großem Aspektverh¨altnis in Silizium erm¨oglichte. Damit konnten in

einem 4-z¨olligen Siliziumsubstrat ca. 3×109 Poren mit einem Durchmesser von knapp 1µm und

einer Länge von 100µm bis hin zu 400µm erzeugt werden.

Da bei den Transmissionsuntersuchungen die Durchstrahlungsrichtung senkrecht zu den Poren-

achsen gew¨ahlt werden mußte, diente ein Mikrostrukturierungsverfahren dazu, schmale Streifen ma-

kroporösen Materials mit definierter Dicke aus den makropor¨osen Substraten herauszupr¨aparieren.

Dieses Verfahren basierte auf der selektivenÄtzung 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 (Kristallreihen), 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, durchgef¨uhrt. Die-

se Messungen dienten z. B. dazu, die Unterdr¨uckung des transmittierten Signals f¨ur Frequenzen

innerhalb der Photonischen Bandl¨ucke im Fall von FT-IR-Spektroskopie zu bestimmen. Die Signal-

unterdrückung lag auch bei sehr vielen Kristallreihen bei maximal 30 dB.

Es wurde die Abh¨angigkeit der Transmissionsspektren von der Por¨osität des Kristalls unter-

sucht zur Identifizierung der vollst¨andigen, d. h. richtungs- und polarisationsunabh¨angigen Photo-

nischen Bandl¨ucke. Dabei wurde gefunden, daß die Spektren von Kristallen, deren Oberfl¨achen mit

natürlichem SiO2 bedeckt waren, integral ein ca.2× höheres Transmissionssignal aufweisen und ins-

besondere ein deutlich verbessertes Signal f¨ur höhere Zustandsb¨ander zeigen. Bei 10 nm dicker SiO2-

Belegung lag die Signalverbesserung im Bereich2−5×. Dies wurde auf einen Gl¨attungseffekt durch

die Oxidation und auf eine halbleitende Grenzfl¨ache mit verbesserten elektronischen Eigenschaften

zurückgeführt. Um eine effektive Indexanpassung zu bewirken, sind die Oxidschichten (2 − 10 nm)

zu dünn.

Um die Porösität der Kristalle zu quantifizieren, wurde der F¨ullkoeffizientr/a, das Verh¨altnis von

Porenradius zu Gitterkonstante, eingef¨uhrt. In sehr guter̈Ubereinstimmung mit theoretischen Be-

rechnungen, die auf der Entwicklung der Moden des magnetischen Feldvektors nach ebenen Wellen

beruhten, wurde f¨ur H-polarisierte Moden im gesamten untersuchten Bereich (0, 36 ≤ r/a ≤ 0, 488)

eine Photonische Bandl¨ucke gefunden, w¨ahrend für E-Moden die Bandl¨ucke auf0, 4 ≤ r/a ≤ 0, 488

beschränkt war. In letzterem Bereich konnten folglich vollst¨andige Bandl¨ucken nachgewiesen wer-

den. Die größte relative Breite der Photonischen Bandl¨ucke wurde experimentell beir/a = 0, 48 er-

mittelt. Der zugeh¨orige theoretische Wert liegt mitr/a = 0, 478 nur unwesentlich darunter. Sowohl

im Experiment als auch in der Bandstrukturrechnung lag bei diesen F¨ullkoeffizienten eine relative

Breite der Bandl¨ucke von 17,0% vor.

In den Transmissionsmessungen wurden an den Bandkanten Signal¨uberhöhungen gefunden, die

durch Betrachtung nach dem Modell von Fabry-Perot-Resonanzen erkl¨art werden konnten, da der

Abstand der Signal¨uberhöhungen mit der optischen AusdehnungL der vermessenen Probenstreifen

verknüpft ist. Bei den Signal¨uberhöhungen handelt es sich um benachbarte longitudinale Moden, die

zwischen den Begrenzungsfl¨achen des Kristalls eingespannt sind. Es wurde nachgewiesen, daß die-

se Signal¨uberhöhungen, im Gegensatz zu gew¨ohnlichen Fabry-Perot-Resonanzen, nicht ¨aquidistant

im Frequenzraum (∆ν = c/2L) sind, sondern mit Ann¨aherung an eine der Bandkanten sich enger

zusammenschieben. Dieses Verhalten beruht auf der Dispersion des Photonischen Kristalls, welche

umso größer ist, je st¨arker die Krümmung des jeweiligen Zustandsbandes in der Bandstruktur ausf¨allt,

da dann die Gruppengeschwindigkeit von Wellenpaketen,vG = ∂ω/∂k, und die Phasengeschwin-

digkeitenvP = ω/k der Teilwellen am st¨arksten voneinander abweichen.

Die Transmissionsbanden in den Transmissionsmessungen konnten den ihnen entsprechenden Zu-

standsb¨andern zugeordnet werden.

Mittels eines gepulsten Differenzfrequenz-Lasersystems, das im Bereich zwischen 3–5µm durch-

stimmbar ist, wurde die Abschw¨achung eines Lichtstrahls, dessen Wellenl¨ange sich innerhalb der
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Photonischen Bandl¨ucke befand, in Abh¨angigkeit von der Anzahl der durchlaufenen Porenreihen

bestimmt. Dabei wurde eine Intensit¨atsabschw¨achung von 10 dB/Porenreihe (6, 7 × 103 dB/mm)

ermittelt.

Durch Nutzung der M¨oglichkeit, die Position der Poren¨atzkeime durch photolithographische Vor-

definierung festzulegen, wurden verschiedene Arten von Wellenleiterstrukturen in den Kristall inte-

griert. Zu diesen Strukturen z¨ahlen lineare und abgeknickte Wellenleiter, Verzweiger und Mikroreso-

natoren. Diese Strukturen konnten ebenfalls durch das oben erw¨ahnte Mikrostrukturierungsverfahren

für optische Charakterisierungen zug¨anglich gemacht werden.

Die Transmission einer linearen Wellenleiterstruktur konnte spektral aufgel¨ost innerhalb der Pho-

tonischen Bandl¨ucke des umgebenden Kristalls bestimmt werden. Dabei zeigten sich, in guter

Übereinstimmung mit Simulationsrechnungen, sowohl monomodige Frequenzbereiche, welche von

Fabry-Perot-artigen Resonanzen dominiert wurden, als auch multimodige Frequenzbereiche. Im

Transmissionsspektrum wurde ein Stoppband nachgewiesen, das durch parit¨atsbedingt verbotene Mo-

denankopplung an ein Band in der Photonischen Bandstruktur erkl¨art werden 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 Resonatorg¨ute, die als Quotient von Mittenfrequenz und Halbwertsbreite der Resonanz

definiert ist, zuQexp = 18 bestimmt. Die Abweichung zwischen gemessener Resonatorg¨ute und

der dazugeh¨origen theoretischen Absch¨atzungQtheor ≈ 900 wurde auf eine Reihe von Verlustme-

chanismen, wie der Streuung an Rauhigkeiten der Porenoberfl¨achen und dem Intensit¨atsverlust durch

Abstrahlung in das Grundsubstrat zur¨uckgeführt.

Weiterführende Untersuchungen werden n¨utzlich sein, um die Diskrepanz zwischen theoretisch

vorhergesagter G¨ute und gemessener G¨ute besser zu verstehen und dadurch sowohl von der Seite

der Probenherstellung als auch von der Seite der Meßtechnik weitere Optimierungen durchf¨uhren zu

können. Jedoch sind die hier aufgezeigtenÜbereinstimmungen bereits sehr vielversprechend hin-

sichtlich einer weiterhin spannenden Entwicklung von Photonischen Kristallen in Makropor¨osem

Silizium.
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A. Infiltration von Fl¨ussigkristallen in Photonische Kristalle

Im nachfolgenden Experiment [89] wird versucht, den Einfluß der Temperatur auf die Orientie-

rung von Flüssigkristallen auszunutzen, um die Bandstruktur eines mit einem Fl¨ussigkristall infil-

trierten Photonischen Kristall durch Temperatureinfluß zu verschieben. Der Fl¨ussigkristall befindet

sich bei Raumtemperatur in der sog. nematischen Phase und geht bei Erw¨armung aufT = 60◦C
in die isotrope Phase ¨uber. Dabei verringert sich der Brechungsindex des Fl¨ussigkristalls aus Sicht

des untersuchenden Laserstrahls, so daß insbesondere die kurzwellige Bandkante etwas nach h¨oheren

Frequenzen verschoben wird (vgl. Abb. .1).

7 6 5 4 3

0,1

1

A T = 20 °C
T = 60 °C

∆λ = 50 nm

∆λ = 60-70 nm

T
ra

ns
m

is
si

on
si

nt
en

si
tä

t(
w

ill
k.

E
in

h.
)

Wellenlänge (µm)

1500 2000 2500 3000
Wellenzahlen (cm-1)

Abbildung .1.: Verschiebung der Bandkante eines mit einem Fl¨ussigkristall infiltrierten Kristalls beim

Übergang von Raumtemperatur zuT = 60◦C. Die blaue Kurve zeigt die Bandl¨ucke für H-Polarisation

nach Infiltration des Fl¨ussigkristalls und bei Raumtemperatur. Durch Erw¨armung auf ca. 60◦C gehen die

Flüssigkristallmolek¨ule in eine isotrope Phase ¨uber. Die damit verbundene Ver¨anderung des Brechungsindex

führt zu einer Verschiebung der photonischen Leitungsbandkante ins Langwellige.

Vor der Infiltration erstreckte sich die Bandl¨ucke für H-Polarisation von 3,3–5,7µm. Während

durch die Infiltration die Bandl¨ucke für E-Polarisation verschwand, verschob sie sich f¨ur H-Pol. in

den Bereich 4,4–6,0µm Wellenlänge (vgl. Abb. .1, blaue Kurve). Durch Erw¨armung der Probe

von Raumtemperatur zum nematisch-isotropen Phasen¨ubergang des Fl¨ussigkristalls (E7) bei 59◦C

verschob sich die kurzwellige Kante der H-Bandl¨ucke (,,photonische Leitungsbandkante”) um ca.

70 nm weiter ins langwellige, w¨ahrend die langwellige Bandkante nahezu unver¨andert blieb (vgl.

Abb. .1, schwarze Kurve).

Um die Auswirkung des Phasen¨ubergangs des infiltrierten Fl¨ussigkristalls auf die Bandl¨ucke zu

untersuchen, berechnen wir die zugeh¨orige Bandstruktur erst mit dem Fl¨ussigkristall in der nemati-

schen und schließlich in der isotropen Phase durch Entwicklung nach ebenen Wellen. Dabei gehen
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Abbildung .2.: Errechnete (links) und gemessene Verschiebung der Leitungsbandkante bei Ver¨anderung der

Temperatur. F¨ur die Rechnung wird eine uniaxiale Ausrichtung der Fl¨ussigkristallmolek¨ule in Richtung der

Porenachsen f¨ur Temperaturen deutlich unterhalb des Phasen¨ubergangspunktes beiT ≈59◦C angenommen.

wir davon aus, daß bei Raumtemperatur der Direktor des Fl¨ussigkristalls 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 der zugeh¨origen Messung verglichen

(rechts). Während 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

erklären, daß der Fl¨ussigkristall nach der Infiltration nicht ¨uber den gesamten Porendurchmesser un-

iaxial in Richtung der Porenachsen ausgerichtet war. Vor allem im Bereich der Porenw¨ande ist an-

zunehmen, daß die Fl¨ussigkristalle sich homeotrop an den W¨anden verankern. Geht man von einer

z

Abbildung .3.: Modellvorstellung für die Anordnung der Fl¨ussigkristalle in den Poren: ”Escaped-radial”-

Anordnung bei Zimmertemperatur. Geht man von dieser Anordnung der Fl¨ussigkristallmolek¨ule vor dem Pha-

senübergang in die isotrope Phase aus, so decken sich Vorhersage und Messung bzgl. der Verschiebung der

Leitungsbandkante beim Phasen¨ubergang.
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Orientierungsverteilung f¨ur den Direktor der Fl¨ussigkristallmolek¨ule aus, wie sie in Abb. .3 gezeigt

ist, so fällt die Verschiebung der Leitungsbandkante beim Phasen¨ubergang des Fl¨ussigkristalls genau

so groß aus, wie in Abb. .2 (rechts) gemessen wurde.

Diese Untersuchung legt den Schluß nahe, daß sich die in den Photonischen Kristall infiltrierten

Flüssigkristallmolek¨ule je nach Position innerhalb der Pore eine andere Vorzugsrichtung aussuchen.

Desweiteren ist sie die erste Untersuchung zur Durchstimmung der Bandl¨ucke eines 2D Photonischen

Kristalls mit Hilfe eines Fl¨ussigkristalls [89].
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B. Umrechnungstabellen für Energieskalen und Wellenl̈angenskala

Gitterkonstante a = 1, 58 µm Gitterkonstante a = 1, 50 µm
ω∗ k( cm−1) λ( µm) ν(THz) E(meV)

0 0 ∞ 0 0

0,025 158,2 63,20 4,747 19,63

0,050 316,5 31,60 9,494 39,26

0,075 474,7 21,07 14,24 58,89

0,100 632,9 15,80 18,99 78,53

0,125 791,1 12,64 23,73 98,16

0,150 949,4 10,53 28,48 117,8

0,175 1108 9,029 33,23 137,4

0,200 1266 7,900 37,97 157,1

0,225 1424 7,022 42,72 176,7

0,250 1582 6,320 47,47 196,3

0,275 1741 5,745 52,22 215,9

0,300 1899 5,267 56,96 235,6

0,325 2057 4,862 61,71 255,2

0,350 2215 4,514 66,46 274,8

0,375 2373 4,213 71,20 294,5

0,400 2532 3,950 75,95 314,1

0,425 2690 3,718 80,70 333,7

0,450 2848 3,511 85,44 353,4

0,475 3006 3,326 90,19 373,0

0,500 3165 3,160 94,94 392,6

0,525 3323 3,010 99,68 412,3

0,550 3481 2,873 104,4 431,9

0,575 3639 2,748 109,2 451,5

0,600 3797 2,633 113,9 471,2

0,625 3956 2,528 118,7 490,8

0,650 4114 2,431 123,4 510,4

0,675 4272 2,341 128,2 530,0

0,700 4430 2,257 132,9 549,7

0,725 4589 2,179 137,7 569,3

0,750 4747 2,107 142,4 588,9

0,775 4905 2,039 147,2 608,6

0,800 5063 1,975 151,9 628,2

0,825 5222 1,915 156,6 647,8

0,850 5380 1,859 161,4 667,5

0,875 5538 1,806 166,1 687,1

0,900 5696 1,756 170,9 706,7

0,925 5854 1,708 175,6 726,4

0,950 6013 1,663 180,4 746,0

0,975 6171 1,621 185,1 765,6

1,000 6329 1,580 189,9 785,3

1,025 6487 1,541 194,6 804,9

1,050 6646 1,505 199,4 824,5

1,075 6804 1,470 204,1 844,2

1,100 6962 1,436 208,9 863,8

1,125 7120 1,404 213,6 883,4

1,150 7278 1,374 218,4 903,0

1,175 7437 1,345 223,1 922,7

1,200 7595 1,317 227,8 942,3

ω∗ k( cm−1) λ( µm) ν(THz) E(meV)

0 0 ∞ 0 0

0,025 166,7 60,00 5,000 20,68

0,050 333,3 30,00 10,00 41,36

0,075 500,0 20,00 15,00 62,04

0,100 666,7 15,00 20,00 82,71

0,125 833,3 12,00 25,00 103,4

0,150 1000 10,00 30,00 124,1

0,175 1167 8,571 35,00 144,7

0,200 1333 7,500 40,00 165,4

0,225 1500 6,667 45,00 186,1

0,250 1667 6,000 50,00 206,8

0,275 1833 5,455 55,00 227,5

0,300 2000 5,000 60,00 248,1

0,325 2167 4,615 65,00 268,8

0,350 2333 4,286 70,00 289,5

0,375 2500 4,000 75,00 310,2

0,400 2667 3,750 80,00 330,9

0,425 2833 3,529 85,00 351,5

0,450 3000 3,333 90,00 372,2

0,475 3167 3,158 95,00 392,9

0,500 3333 3,000 100,0 413,6

0,525 3500 2,857 105,0 434,2

0,550 3667 2,727 110,0 454,9

0,575 3833 2,609 115,0 475,6

0,600 4000 2,500 120,0 496,3

0,625 4167 2,400 125,0 517,0

0,650 4333 2,308 130,0 537,6

0,675 4500 2,222 135,0 558,3

0,700 4667 2,143 140,0 579,0

0,725 4833 2,069 145,0 599,7

0,750 5000 2,000 150,0 620,4

0,775 5167 1,935 155,0 641,0

0,800 5333 1,875 160,0 661,7

0,825 5500 1,818 165,0 682,4

0,850 5667 1,765 170,0 703,1

0,875 5833 1,714 175,0 723,7

0,900 6000 1,667 180,0 744,4

0,925 6167 1,622 185,0 765,1

0,950 6333 1,579 190,0 785,8

0,975 6500 1,538 195,0 806,5

1,000 6667 1,500 200,0 827,1

1,025 6833 1,463 205,0 847,8

1,050 7000 1,429 210,0 868,5

1,075 7167 1,395 215,0 889,2

1,100 7333 1,364 220,0 909,9

1,125 7500 1,333 225,0 930,5

1,150 7667 1,304 230,0 951,2

1,175 7833 1,277 235,0 971,9

1,200 8000 1,250 240,0 992,6

k =
ω∗

a
(100 cm−1) , λ =

a

ω∗ ( µm) , ν = c
ω∗

a
(THz) , E =

~c

e
· 2πω

∗

a
(eV).



102 ANHANG C

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 about10−3 inch or so, which

corresponds to an area of roughly10−9 m2. A 200-megawatt pulse from, say, aQ-switched ruby

laser would then produce a flux density of20× 1016 W/m2. It follows that the corresponding

electric field amplitude is given by

E0 = 27.4

√
I

n
.

In this particular case, forn ≈ 1, the field amplitude is about1.2× 108 V/m. This is more than

enough to cause the breakdown of air (roughly3× 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 atom (5× 1011V/m). The availability of these and

even greater (1012 V/m) fields has made possible a wide range of important new nonlinear

phenomena and devices.”
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Dissertation, Friedrich-Alexander-Universit¨at Erlangen-N¨urnberg, 1996

[7] E. Yablonovitch,Photonic Crystals, J. Mod. Opt.41, 173 (1994)

[8] S. D. Cheng, R. Biswas, E.̈Ozbay, J. S. McCalmont, G. Tuttle und K.-M. Ho,Optimized dipole

antennas on photonic band gap crystals, Appl. Phys. Lett.67, 3399 (1995)

[9] C. M. Soukoulis (Editor),Photonic Band Gap Materials, Kluwer Academic Publishers,

Dordrecht, 1996;

[10] J. D. Joannopoulos, R. D. Meade und J. N. Winn (Editoren),Photonic Crystals, Princeton

Academic Press, New Jersey, 1995

[11] A. Birner, K. Busch und F. M¨uller, Photonische Kristalle, Phys. Bl.55 (4), 27 (1999)

[12] private Mitteilung, Dr. Kurt Busch, Universit¨at Karlsruhe



104 LITERATURVERZEICHNIS

[13] J. S. Foresi, P. R. Villeneuve, J. Ferrara, E. R. Thoen, G. Steinmeyer, S. Fan, J. D.

Joannopoulos, L. C. Kimerling, H. I. Smith und E. P. Ippen,Photonic-bandgap microcavities in

optical waveguides, Nature390, 143 (1997)

[14] V. Lehmann,The physics of macropore formation in low-doped n-type silicon, J. Electrochem.

Soc.140, 2836 (1993)

[15] Li, A.-P., F. Müller, A. Birner, K. Nielsch und U. G¨osele,Hexagonal pore arrays with a

50-420 nm interpore distance formed by self-organization in anodic alumina, J. Appl. Phys.

84, 6023 (1998)

[16] Li, A.-P., F. Müller, A. Birner, K. Nielsch und U. G¨osele,Fabrication and microstructuring of

hexagonally ordered two-dimensional nanopore arrays in anodic alumina, Adv. Mater.11, 483

(1999)

[17] Li A.-P., Müller F., Birner A, K. Nielsch und U. G¨osele,Polycrystalline nanopore arrays with

hexagonal ordering on aluminum, J. Vac. Sci. Technol. A17, 1428 (1999)
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