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1 Einleitung

Die bahnbrechende Erfindung der Halbleiter gegen Ende der vierziger Jahre des letz-
ten Jahrhunderts war der Startschuss fiir eine rasante Neu- und Weiterentwicklung von
elektronischen Geréten, zu denen nicht zuletzt der Computer zdhlte. Die Grundlage
dieses Aufschwungs bildete die gezielte Manipulation von Elektronen. Im Gegensatz zu
Metallen sind in Halbleitern keine freien Elektronen zum Ladungstransport verfiighar.
Sie miissen erst durch eine Aktivierungsenergie (z.B. die Anregung durch Strahlung
bei Solarzellen) oder durch das Dotieren zur Verfiigung gestellt werden. Der Durch-
bruch der Halbleitertechnologie und der damit verbundene Siegeszug gelang mit dem
Transistor, welcher bis heute das grundlegende Bauelement der Elektronik bildet.

Mit der Entdeckung des Lasers wurde Anfang der sechziger Jahre des letzten Jahr-
hunderts ein weiteres neues und hoch interessantes Gebiet erschlossen, die Photonik.
In diesem Forschungsgebiet wird versucht, Licht, in Analogie zu Elektronen in der
Elektronik, technisch nutzbar zu machen. Besondere Anwendung fand dies zun&chst
bei der Dateniibertragung. Laserpulse konnen wesentlich schneller und noch dazu in
unterschiedlichen Frequenzbandern durch Glasfaserkabel geschickt werden, als dies mit
elektronischen Mitteln mdglich ist. Mit Hilfe dieser Innovation erfuhr der globale Da-
tenaustausch einen neuen Hohepunkt, das Internet.

Diese Anwendung stellte nur den Anfang der Méglichkeiten der Lichtmanipulation
dar. Gelange es, Licht in einer zu den Elektronen ver-

gleichbaren Weise zu manipulieren, ist der optische
Transistor nicht mehr fern und damit der optische
Computer sehr bald denkbar. Ein grofier Schritt in
diese Richtung ist durch die so genannten Photoni-
schen Kristalle ermdglicht worden. Photonische Kris-
talle sind mikrostrukturierte Materialien, welche eine
Periodizitdt im Wellenldngenbereich des zu manipu-
lierenden Lichtes aufweisen. Aufgrund dieser Periodi-
zitdt treten Effekte auf, die auch bei Elektronen in
kristallinen Strukturen zu finden sind. So bildet sich
in Photonischen Kristallen durch die Streuung der
EM-Wellen an periodisch angeordneten Brechungs-
indexdifferenzen ein spezieller Zusammenhang zwi-
schen den Wellenvektoren der im Kristall propagie-
renden Strahlung und den dazu gehdrigen Frequen-
zen aus, die so genannte Bandstruktur. In Halbleiter-
materialien ist dieser Effekt durch die Streuung von optischer Transistor

Elektronen an den periodisch angeordneten Atom-
riimpfen zu beobachten. Das Resultat ist, dass die Elektronen auf beschrinkten Ener-
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giebereichen, in diesem Zusammenhang Bénder genannt, zu finden sind. Analog dazu
bilden sich bei Photonischen Kristallen ebenfalls Binder aus und damit sind auch
vollstdndige Bandliicken, also Frequenzen fiir die in keine Raumrichtungen innerhalb
des Photonischen Kristalls eine EM-Wellen propagieren kann, denkbar. Materialien
bei denen dies der Fall ist nennt man im allgemeinen Photonic Band Gap (PBG)
Materialien.

Diese Materialien bilden durch die so genannten Defektmoden eine viel versprechen-
de Grundlage technischer Anwendungen. Das gezielte Einbringen von Defekten oder
von Defektstrukturen in die periodische Struktur des Photonischen Kristalls, ermog-
licht es Moden anzuregen, deren Frequenzen in der vollstindigen Bandliicke liegen.
Diese Moden propagieren nur in den Defekten bzw. in der Defektstruktur und kén-
nen nicht in die periodische Struktur des Kristalls abstrahlen. Sie werden also entlang
der Defekte durch den Kristall gefiihrt. Eine darauf basierende und zur Lichtleitung
genutzte Innovation bildet das so genannte Photonic Crystal Fiber. Auch optische
Bauelemente, wie der Wellenleiter und Strahlteiler sind demnach machbar. Ein Wel-
lenleiter kann zum Beispiel mit Hilfe eines Liniendefektes in einem zwei dimensionalen
Photonischen Kristall umgesetzt werden.

Andere Anwendungen werden durch einen weiteren Effekt der PBG-Materialien er-
moglicht. In der Bandstruktur treten sehr flache Bénder auf, was sich in einer sehr
starken Brechung des Lichtes ausdriickt. Dieser superrefraktive Effekt kann in Linsen-
systemen verwendet werden. Ferner knnen durch gezieltes Manipulieren des Kristalls
unterschiedliche Frequenzen unterschiedlich stark gebrochen werden, was zu einem
Photonischen Kristall-Prisma fiihrt.

Mit Hilfe der Photonischen Kristalle kann Licht daher in analoger Weise zu Elektro-
nen kontrolliert werden. Photonische Kristalle bilden demnach eine viel versprechende
Grundlage fiir optische Schaltkreise und folglich ist der optische Computer durchaus
realisierbar.

Maogliche Realisierung eines optischen Schaltkreises



Der fiir die tatsdchliche Verwendung der Photonischen Kristalle wichtigste Aspekt
ist die Herstellung und die damit einhergehenden Ungenauigkeiten in der Periodizitét.
Da eben diese Periodizitdt die Grundlage der Photonischen Kristalle bildet, ist es von
entscheidender Bedeutung herauszufinden, welchen Einfluss kleine Stérungen auf die
Eigenschaften der Kristalle haben. Ferner ist ein physikalisches Verstindnis der auftre-
tenden Effekte und eine mogliche Modellierung von grundlegendem Interesse. Mit Hilfe
eines Modells, welches die Auswirkungen der herstellungsbedingten Ungenauigkeiten
berechnen kann, konnte eine mogliche Realisierung von photonischen Bauelementen
im Vorfeld geklirt werden.

Eben diese Untersuchungen werden im Verlaufe dieser Arbeit durchgefiihrt. Im ers-
ten Kapitel werden zuniichst die Grundlagen der Photonischen Kristalle aufgezeigt.
Darauf wird die zur Berechnung verwendete Methode, welche auf der S-Matrix fiir
nicht periodische Systeme basiert, vorgestellt. Mit dieser Methode wird der ungestor-
te, sozusagen ideale, Kristall genauer betrachtet. Mit Hilfe dieser Betrachtung wird
eine mogliche Modellierung der Photonischen Kristalle durch effektive Spiegel aufge-
zeigt werden. Im Folgenden wird der Einfluss verschiedener Unordnungen auf unter-
schiedliche Frequenzen in drei verschiedenen Strukturen untersucht. Anhand dieser
Untersuchungen werden die den Ergebnissen zugrunde liegenden physikalischen Effek-
te erlautert. Zum Abschluss werden die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst
und offene Fragestellungen diskutiert.
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2 Grundlagen

Diese Kapitel dient dazu eine Einfithrung in das hoch interessante Gebiet der Pho-
tonischen Kristalle zu geben. Begonnen wird mit einem historischen Abriss iiber ihre
Entwicklung. Im Anschluss daran wird das Ausbilden der Bandstruktur in Photoni-
schen Kristallen kurz skizziert. Anhand des eindimensionalen Photonischen Kristalls
werden darauf die herausragenden Eigenschaften dieser Materialien aufgezeigt und
die zugrunde liegenden physikalischen Effekte erlautert. Zum Abrunden der Einfiih-
rung werden die giingigsten Herstellungsverfahren vorgestellt. Die Uberleitung auf das
Thema dieser Arbeit wird durch eine Zusammenfassung der wichtigsten bisher ver-
Offentlichen Erkenntnisse eingeleitet. Im Anschluss daran wird das Ziel dieser Arbeit
formuliert.

2.1 Einfithrung

Die Bezeichnung ’Photonischer Kristall” weist auf die beiden wesentlichen Elemente
dieser Materialien hin. Der Begriff des Kristalls impliziert die aus der Festkoérperphy-
sik bekannten und nicht zuletzt in der Halbleiterphysik sehr erfolgreich verwendeten
Eigenschaften der elektrischen Kristalle. Diese bestehen aus einer periodischen Anord-
nung von Atomriimpfen, durch welche sich die so genannten fast freien Elektronen
bewegen. Durch die Periodizitéit stehen den Elektronen dabei jedoch nur begrenzte
Energiebereiche, die so genannten Bénder, zur Verfiigung. Der Zusammenhang der
moglichen Energieniveaus und der Propagationsrichtung der Elektronen wird in der
Bandstruktur graphisch dargestellt.

Der Photonische Kristall besteht aus einer periodischen Anordnung von Materiali-
en mit unterschiedlichem Brechungsindex, deren Periode im Wellenldngenbereich der
verwendeten Strahlung liegt. Durch die Differenzen im Brechungsindex werden EM-
Wellen gestreut und aufgrund der Periodizitit eine photonische Bandstruktur ausge-
bildet. Diese Bandstruktur beschreibt den Zusammenhang zwischen der Frequenz und
dem Wellenvektor, entspricht also der Dispersionsrelation. Die wichtigste Analogie
zum elektrischen Kristall ist die Ausbildung von Bandliicken, einem Frequenzbereich,
in welchem keinem Wellenvektor eine Frequenz zugeordnet werden kann. Mit Hilfe der
Photonischen Kristalle ist es also moglich, Licht in dhnlicher Weise wie Elektronen zu
manipulieren [1].

Der Bragg-Spiegel bildet ein schon seit der Mitte des letzten Jahrhunderts bekann-
tes Beispiel eines eindimensionalen Photonischen Kristalls [2]. Durch die periodische
Abfolge zweier dielektrischer Schichten mit unterschiedlichem Brechungsindex ist die
Bragg-Bedingung [3] fiir bestimmte Frequenzen erfiillt. Dadurch kommt es zu einer
vollstéindige Reflexion der einfallenden Strahlung mit diesen Frequenzen. Der Photo-
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nische Kristall bildet demnach einen idealen, verlustarmen Spiegel und findet seine
Anwendung unter anderem in der Entwicklung des Lasers. Der eigentliche Grundstein,
welcher das Interesse an den periodischen Strukturen zur Lichtmanipulation weckte,
wurde im Jahre 1987 durch die Artikel von E. Yablonovitch und S. John gelegt.

E. Yablonovitch [4] schlégt in seinem Artikel vor, die spontane Emission von Photo-
nen mit Hilfe eines Photonischen Kristall zu unterdriicken und das emittierte Photon
dadurch zu lokalisieren. Dies soll dadurch erreicht werden, dass sich die Frequenz des
Photons in der Bandliicke des Kristalls befindet. Dem Photon stehen damit keine Mo-
den im Photonischen Kristall zur Verfiigung, an die es koppeln kdnnte und es bleibt
daher lokalisiert.

S. John [5] hingegen wéhlt einen anderen Zugang. Er sucht bei Photonen nach einem
Analogon zur starken Lokalisierung der Elektronen, auch Anderson Lokalisierung [6]
genannt. Dazu geht er von kleinen Unordnungen in periodischen Strukturen aus und
sagt eine Lokalisierung von EM-Wellen durch selbige voraus.

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung Photonischer Kristalle: Der eindimensionale
Photonische Kristall besteht aus einer periodischen Abfolge von Schich-
ten mit unterschiedlichem Brechungsindex, welcher in der Skizze durch
rote bzw. blaue Farbe gekennzeichnet ist. Die Gitterkonstante wird da-
bei mit a bezeichnet und liegt im Wellenldngenbereich der verwendeten
Strahlung. Der zweidimensionale Photonische Kristall besteht aus pe-
riodisch angeordneten Sdulen mit unterschiedlichem Brechungsindex.
Den dreidimensionalen Kristall kann durch eine periodische Anordnung
von Wiirfeln mit unterschiedlichem Brechungsindex realisiert werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der die rasante Entwicklung der Photonischen Kris-
talle vorantreibt, ist die mit dem Aufkommen der Mikro- und Nanotechnologie einher-
gehende Moglichkeit, die periodischen Strukturen herzustellen. Fiir die Anwendung
der Photonischen Kristalle in optischen Gebieten, wie der Telekommunikation, ist ei-
ne Periode im pm Bereich erforderlich. Daher ist bei der Herstellung der Kristalle
eine hohe Prizision gefordert. Der eindimensionale Photonische Kristall stellte da-
bei die geringsten Anforderungen an die technische Realisierbarkeit. Er besteht aus
einer periodischen Abfolge von Schichten mit unterschiedlichen Brechungsindex. Die
Periodizitdt in nur einer Raumrichtung erlaubt jedoch eine Lichtmanipulation allein
entlang dieser Richtung und ist in der Anwendung daher eingeschrinkt.
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Zweidimensionale Photonische Kristalle hingegen weisen eine Variation des Bre-
chungsindex in zwei Raumrichtungen auf, wobei sie in der verbleibenden dritten Raum-
richtung homogen verlaufen. Dadurch ist es méglich eine Bandliicke fiir die Propaga-
tion in der Ebene der periodischen Variation zu erhalten. Diese Bandliicken kénnen
zum Beispiel zur Herstellung von Wellenleitern, Umlenkern und Strahlteilern genutzt
werden [7], siehe Abb.2.2.

(a) Wellenleiter (b) Strahlteiler

(c) Umlenker im pm-Bereich (d) Glasfaser im mm-Bereich

Abbildung 2.2: Anwendungsbeispiele fiir 2D-Photonischen Kristalle: (a) Beim Wellen-
leiter wird die Bandliicke des Kristalls genutzt, um die Abstrahlung
der Wellenleitermode orthogonal zur Propagationsrichtung zu unter-
binden. (b) Durch gezieltes Einfiigen von Defekten kann die Verzwei-
gung von einem in mehrere Wellenleiter optimiert werden. (c) Die Um-
lenkung eines Wellenleiters kann durch Photonische Kristalle im um
Bereich realisiert werden. (d) Im Gegensatz dazu ist die Biegung eines
Glasfaserkabels durch die zur Lichtleitung notwendige Totalreflexion
auf den mm Bereich beschrinkt.

Die zur Nutzung dieser Strukturen notwendige Beschrinkung in der dritten Raum-
richtung wird durch eine Wellenleiterschicht, welche orthogonal zur periodischen Varia-
tion verlduft, erreicht. Die Wellenleiterschicht bildet eine in dieser Richtung beschrank-
te Mode aus. Die Ausbreitung der Mode wird in den beiden anderen Dimensionen durch
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den Photonischen Kristall verhindert. Durch die gezielte Manipulation des Photoni-
schen Kristalls kann die Wellenleitermode daher in dieser Dimension gefiihrt werden.
Mit Hilfe der Photonischen Kristalle sind daher Wellenleiterstrukturen im pm Bereich
moglich und stellen so einen ersten Schritt zu den optischen Schaltkreisen da.

Industriell werden Photonische Kristalle bereits als so genannten Photonic Crystal
Fibers (PCFs) [8, 9] genutzt. Das Licht wird in diesen Fasern orthogonal zur Ebene der
periodischen Variation geleitet. In Abb. 2.3 sind zwei mégliche Querschnitte gezeigt.
Das darin abgebildete PCF besteht aus einem sechseckigen Photonischen Kristall mit
einem Defekt in der Mitte. Der Defekt in der Mitte wird so gewéhlt, dass sich darin Mo-
den ausbilden. Die Frequenzen der Moden liegen in der Bandliicke des sie umgebenden
Photonischen Kristalls. Dadurch wird eine Abstrahlung orthogonal zur Propagations-
richtung verhindert und es ist eine nahezu verlustfreie Leitung der Moden iiber lange
Distanzen mdoglich.

Abbildung 2.3: Photonic Crystal Fibers (PCF): Die PCFs bestehen aus einem 2D-
Photonischen Kristall, welcher in der Mitte einen Defekt aufweist. Die-
ser Defekt ermoglicht die Ausbildung einer lateral lokalisierten Mode
im Frequenzbereich der Bandliicke des ihn umgebenden Kristalls. Die
Ausbreitungsrichtung der Mode verlauft demnach nahezu verlustfrei
langs der Faser, also orthogonal zur Ebene der periodischen Variation
des Kristalls.

Die grofste Herausforderung stellen die dreidimensionalen Photonischen Kristalle
dar, welche eine periodische Variation des Brechungsindex in allen drei Raumrichtun-
gen aufweisen. Die Existenz von dreidimensionalen Bandliicken wurde zunéchst fiir
Diamantstrukturen gezeigt [10]. Spéter wurden sie dann auch fiir so genannte Opal-
strukturen vorhergesagt [11, 12]. Die Herstellungsverfahren fiir diese Opalstrukturen
sind bis heute jedoch noch nicht ausgereift und weisen hiufig ungewollte Stérungen
der idealen Periodizitét auf. Der erste realisierte dreidimensionale Photonische Kristall
basierte daher auf einer diamantdhnlichen Symmetrie und wurde nach seinem Erfin-
der Yablonovite genannt [13, 14]. Die auf der Anfertigung des Yablonovite basieren-
den bisher viel versprechenste Methode zur Herstellung von idealen dreidimensionalen



2.2 Lichtausbreitung im homogenen Medium

Photonischen Kristallen ist die Holographie [15, 16]. Das Direct Laser Writing [17]
hingegen ermdoglicht die Herstellung von beliebigen und damit auch dreidimensionalen
Photonischen Kristallen. Der Vorteil der letzteren Methode liegt darin, dass in der
idealen Struktur gezielt Defekte geschrieben werden koénnen.

Die bisher aufgezeigten Moglichkeiten der Lichtmanipulation durch Photonische
Kristalle kénnen durch die Verwendung von nichtlineare Materialien [18, 19] oder dem
Infiltrieren von Fliissigkristallen noch erweitert werden. Die aus der Flexibilitdt in der
Dimension und der Materialnutzung folgenden Perspektiven sind viel versprechend
und stellen eine Herausforderung an das physikalische Verstindnis und die technische
Realisierbarkeit dar. Es ist daher nicht verwunderlich, dass das Gebiet der Photoni-
schen Kristall in den letzten Jahren eine enormen Aufschwung erlebt hat und sicherlich
noch weiter erleben wird.

2.2 Lichtausbreitung im homogenen Medium

Der Ubergang der Lichtausbreitung im homogenen Medium zur Lichtausbreitung in
periodischen Strukturen wird im Folgenden skizziert werden. Ausgegangen wird dabei
von den Maxwell-Gleichungen [20, 21] im Medium, welche in Gauf-Einheiten lauten:

V-D=dmp (2.1)
V-B=0 (2.2)
L. 1

8D + (2.4)

Die Verkniipfung zwischen der dielektirschen Verschiebung D und dem elektrischen
Feld E wird mit Hilfe der Dielektrizitdtskonstanten e gebildet:

D=cE (2.5)

Die Dielektrizitatskonstante stellt dabei die makroskopischen elektrischen Eigenschaf-
ten des Mediums dar. Analog dazu kann eine Relation zwischen der magnetischen
Feldstirke H und dem magnetischen Induktion B iiber die Permeabilitit u wie folgt
aufgestellt werden:

H=u'B (2.6)

Die Permeabilitdt reprisentiert folglich die makroskopischen magnetischen Eigenschaf-
ten des Mediums. Im Allgemeinen sind die Dielektrizitdtskonstante und die Permea-
bilitdt als Tensoren darzustellen. Fiir den hier betrachteten homogenen Fall kénnen
sie aber als Skalare behandelt werden. Ferner sollen im Medium keine freien Ladungs-
trager zur Verfligung stehen, daher kann p = 0 gesetzt werden. Ebenso wird davon
ausgegangen, dass kein Strom fliekt, wodurch j = 0 gilt. Die letzten beiden Annahmen
gelten fiir die gesamte Arbeit. Weiterhin beschrénkt sich die Arbeit auf lineare, nicht
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dispersive Medien. Anderungen in der Gruppengeschwindigkeit sind demnach allein auf
die Bandstruktur und damit deren Entstehung durch die Bragg-bzw. Mie-Resonanzen
zuriickzufiihren, siehe Abschnitt 2.3.1.

Die Gleichungen 2.1-2.4 bilden einen Satz von gekoppelten Differentialgleichungen
erster Ordnung. Sie lassen sich jedoch in zwei Differentialgleichungen zweiter Ord-
nung, den so genannten Wellengleichungen, fiir das elektrische und magnetische Feld
umschreiben.

Zur Separation des elektrischen Feldes wird zunéichst die Rotation von Gleichung
2.3 gebildet. Die darin enthaltene Rotation des B-Feldes kann mit Hilfe der Gleichun-
gen 2.4 und 2.6 sowie 2.5 ersetzt werden. Damit ergibt sich die erwiinschte Differenti-
algleichung zweiter Ordnung fiir das elektrische Feld

2
V(V-E) -V = 250} E. (2.7)

Dabei wurde der Brechungsindex n = ,/ep eingefiihrt. Die Differentialgleichung zweiter
Ordnung fiir das magnetische Feld kann auf die gleiche Weise aus der Rotation von
Gleichung 2.4 und dem Ersetzen der Rotation des E-Feldes durch Gleichung 2.3 unter
Beriicksichtigung von 2.6 und 2.5 gewonnen werden:

5 (o o . n? _,

v (v : B) ~-v’B=-La2B. (2.8)

c

Mit Gleichung 2.1 fiir j = 0 und Gleichung 2.2 fiir p = 0 vereinfachen sich die Glei-
chungen 2.7 und 2.8 zu den Wellengleichungen

2
V2E = :—28EE, (2.9)
2
— n _
V2B = C—QafB. (2.10)

Ausgehend von einer harmonischen Zeitabhéingigkeit der Felder
E = &expliwt],
B = bexpliwt]

folgen daraus die zeitunabhingigen Wellengleichungen:

2,2
L win®
Vie = Bl (2.11)
2,,2
wn-
V3 = — 5 - (2.12)

Die Eigenwerte dieser Gleichung sind offensichtlich wn/c. Durch den Wellenansatz, in
welchem der Wellenvektor k die Ausbreitungsrichtung und p'die Polarisation der Welle
festlegt,

10
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folgt die so genannte Dispersionsrelation. Diese ordnet dem Betrag des Wellenvektors

k den Eigenwert wn/c der zeitunabhéngigen Wellengleichung zu:
- Wn
k| = —.
c

Die Dispersionsrelation im homogenen, nicht dispersiven Medium ist linear und in

Abb. 2.4a dargestellt.

1 T 1
I I I 2 I ’
\ /. \ .
0.8 I I ] og \ I . \ I ./ ]
| | NS NS
\ / \ /
<%0.6- | | . <%0.6- N5 N .
50.4- . 50.4- 1
| | | |
oa | | 1 o | | ]
| | | |
a 1 1 a 1 1
=21 -1 0 n 2mn =2’ - 0 n 2mn
ka ka
(a) Lineare Dispersion des homogenen Mediums (b) Zuriickfalten der linearen Dispersion

Abbildung 2.4: Dispersionsrelationen: (a) Die Dispersionsrelation im homogenen, nicht
dispersiven Medium weist einen linearen Zusammenhang auf (schwarze
Linie). (b) Die quasi-periodische Betrachtung der linearen Dispersions-
relation (schwarz) fiihrt auf ein Zuriickfalten auf die erste Brillouin-
Zone, gekennzeichnet durch die magentafarbenen gestrichelten Linien.
Das Zuriickfalten wird graphisch durch ein Verschiebung des aufser-
halb der ersten Brillouin-Zone liegenden Teiles der Dispersionsrelation
um einen Gittervektor erreicht. Die gestrichelte schwarze Linie wird
so auf die gestrichelte rote Linie zuriick in die erste Brillouin-Zone ge-
schoben. Analog wird die strich-punktierte schwarze Linie auf die rote
abgebildet.

Die Eigenvektoren der zeitunabhingigen Wellengleichung bilden die Feldvektoren &
fiir das elektrische bzw. b fiir das magnetische Feld und kénnen durch folgende drei
Parameter charakterisiert werden

e die (Kreis-)Frequenz: w
e den Wellenvektor: k

e die Polarisation: p’

Ubergang zu periodischen Strukturen

Im Folgenden wird eine quasi-periodische Betrachtung der Wellengleichung im Medium
vorgestellt. Darauf aufbauend wird der Ubergang zu periodischen Strukturen, wie dem
Photonischen Kristall, skizziert.

11



2 Grundlagen

Zur quasi-periodischen Betrachtung der Wellengleichung im homogenen Medium
wird die dielektrische Konstante als rdumlich periodisch angenommen. Dies bedeu-
tet, dass e(z) = e(z + a) gilt, wobei a die Periodizitits- bzw. Einheitszellenlinge ist.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass immer noch e(x) = e = konstant gilt. Aufgrund
der kiinstlich eingefiihrten Periodizitdt kann die Darstellung der Dispersionsrelation
auf die erste Brillouin-Zone beschrénkt werden [22, 23], im Eindimensionalen bedeutet
das —m < ka < . Diese Reduktion wird durch das Zuriickfalten der Dispersions-
relation auf die erste Brillouin-Zone erreicht, siehe Abb. 2.4b. Die Darstellung der
Dispersionsrelation im reduzierten Zonenschema wird als Bandstruktur bezeichnet.

1 T
. I I

od | | _

(%0'6' D\ 7 i
50.4-

0.2+

0

$——

0
ka

(a) Aufspalten der Dispersionsrelation (b) Zuriickfalten auf die erste Brillouin-Zone

Abbildung 2.5: Dispersionsrelation eines Photonischen Kristalls: (a) Aufgrund der
Bragg-Bedingung kommt es am Rand der Brillouin-Zone zur kohéren-
ten Riickstreuung. Dadurch wird eine Propagation im Photonischen
Kristall verhindert und es kommt zur Aufspaltung der Dispersions-
relation. (b) Das Zuriickfalten auf die erste Brillouin-Zone ergibt die
Bandstruktur. Der Bereich, in welchem keinem Wellenvektor eine Fre-
quenz zugeordnet werden kann, wird als Bandliicke bezeichnet.

Der Ubergang zu periodischen Strukturen und damit zum Photonischen Kristall
kann folgendermafen vollzogen werden. Im Gegensatz zum homogenen Fall besteht ei-
ne periodische Struktur aus einer periodischen Abfolgen von mindestens zwei Schichten
mit unterschiedlichem Brechungsindex. Die dielektirsche Konstante 14ft sich demnach
fiir eine periodische Struktur aus zwei Schichten mit der Einheitszellenldnge a folgen-
dermafsen darstellen:

() = €1 wenn z in der ersten Schicht
"] €2 wenn z in der zweiten Schicht

} wobei €1 # €3.
Aufgrund der Periodizitét der dielektrischen Konstante
e(x) = e(x + a)

ist wiederum, analog zum quasi-periodischen Fall, das Zuriickfalten auf die erste Brillouin-
Zone moglich. Ferner kann das elektrische Feld mit Hilfe der aus der Festkorpertheorie

12



2.3 Der eindimensionale Photonische Kristall

[24] bekannten Blochfunktionen dargestellt werden

&) = pr() explikr] (2.13)

Dabei ist pj(7) eine gitterperiodische Funktion, welche die Amplitude zur dazugehori-
gen ebenen Welle darstellt. Der Unterschied zum homogenen Medium kommt insbeson-
dere an der Brillouin-Zonen-Grenze zum Tragen. Im Gegensatz zum quasi-periodischen
Fall findet aufgrund der Brechungsindexdifferenz eine Reflexion der elektromagneti-
schen Welle statt. An der Brillouin-Zonen-Grenze gilt folglich die Bragg-Bedingung [25]

Ak =3 (2.14)

Sie besagt, dass die Differenz des einfallenden Wellenvektors mit dem reflektierten
einen reziproken Gittervektor § ergibt. Daraus folgt eine kohérenten (Riick)-Streuung
und damit wird eine Propagation entlang der Einfallsrichtung verhindert [26]. Dies
fiihrt in der Dispersionsrelation dazu, dass es an der Brillouin-Zonen-Grenze zu einer
Aufspaltung kommt. In Abb. 2.5a ist dies bildlich dargestellt. Das Zuriickfalten auf
die erste Brillouin-Zone ergibt die Bandstruktur, sieche Abb. 2.5b. Zwischen den so
entstandenen Bandern gibt es einen Bereich, in welchem keinem Wellenvektor eine
Frequenz zugeordnet werden kann. Dieser Bereich wird als Bandliicke bezeichnet und
ist Abb. 2.5b durch die schraffierte Flache hervorgehoben.

Es sei an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben, dass in obiger Betrachtung nicht
von dispersiven Materialien ausgegangen wurde. Das Aufspalten der Béinder und die
damit einhergehende Kriimmung derselben beruht auf der resonanten Riickstreuung.
Die resonante Riickstreuung hat ihren Ursprung in einer rdumlichen Periodizitét der
dielektrischen Konstante, nicht in deren Frequenzabhingigkeit. Fiir die im Zuge dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ist deswegen von nicht dispersive Materialien
ausgegangen worden.

2.3 Der eindimensionale Photonische Kristall

Anhand des eindimensionalen Falls werden die speziellen Eigenschaften der Photo-
nischen Kristalle herausgearbeitet. Das betrachtete System ist in Abb. 2.6 skizziert.
Es besteht aus einer periodischen Abfolge zweier Abschnitte A; und As. Die dielek-
trischen Konstanten seien €; und e; mit den jeweiligen Abschnittslingen a; und as.
Eine Einheitszelle dieses Systems wird folglich aus A; und As gebildet, woraus sich eine
Einheitszellenldnge von a = aj +ag ergibt. Im hier betrachteten System stehen das elek-
trische und das magnetische Feld orthogonal zueinander und zum Wellenvektor k. Die
Ausbreitungsrichtung der Welle sei die z-Richtung, das E-Feld sei in der z-Richtung,
das H-Feld in y-Richtung polarisiert. Der Zusammenhang zwischen der magnetischen
Feldstiirke H und der magnetischen Induktion B sei durch joH (z,t) = B(x,t) gege-
ben, das System sei also nicht magnetisch.

Die Wellengleichung fiir das elektrische Feld lautet
1 1

——02E(z,t) — 07 E(z,t) = 0. 2.15

E(Z) z (Za ) CQ t (Za ) ( )
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2 Grundlagen

SN
—

Einheitszelle

al

Abbildung 2.6: Skizze eines eindimensionalen Photonischen Kristalls: Er besteht aus
einer periodischen Abfolge zweier Schichten der Lingen a; bzw. as mit
unterschiedlichem Brechungsindex €1 > €. In der Skizze sind diese
Schichten iiber der Anzahl der Einheitszellen aufgezeichnet. Eine Ein-
heitszelle besteht aus den beiden Schichten und hat demnach die Linge
a = a1 + as.

Die dielektrische Konstante wird dabei abschnittsabhéngig definiert durch

e(z) = { €1 wenn z in A

. wobei €1 > €5.
€2 wenn z in As } 1 2

Jede periodische Funktion kann als Fourier-Reihe [27] geschrieben werden. Angewandt
auf die dielektrische Konstante bedeutet dies

o0
()= Y e expliGnz]  n=0,%£1,42,...

n—=—oo

wobei G, = 2mn/a den reziproken Gittervektor darstellt. Fiir die Fourierkoeffizienten
€, folgt daher

a

€n = —/ €(z) exp[—iGpz]dz. (2.16)
a Jo

In der numerischen Berechnung ist es von Vorteil, den Kehrwert von €(z) zu entwi-

ckeln [22, 28]. Fiir diesen gilt

n(z) = % = Z N expliGn2] mit 7, = 1/ L exp[—iGpz]dz. (2.17)
€ 0

a €(z)
Da sich die Periodizitdt auch in den elektromagnetischen Wellen zeigen wird, kann
fiir diese auch eine Fourier-Entwicklung durchgefiihrt werden. Mit der weiteren Vor-
aussetzung der harmonischen Zeitabhéngigkeit, folgt der Ansatz

n=-—oo

E(z,t) = expliwt] Z en expli(k + Gp)z]. (2.18)

n—=—oo
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2.3 Der eindimensionale Photonische Kristall

Das Umstellen der Terme fithrt auf eine Trennung zwischen dem gitterperiodischen
Anteil und dem ebenen Wellen-Anteil

oo

E(z,t) = expliwt] exp[ikz] Z en expliGpz] = expliwt] explikz] Z Pn(2) .

n=-—oo n=-—oo

Die Summe iiber die gitterperiodischen Anteile p,(z) entspricht dabei der eindimen-
sionalen gitterperiodische Funktion pg () aus Gleichung 2.13. Somit zeigt die rechte
Seite der Gleichung die eindimensionale harmonische Zeitentwicklung der Blochfunk-
tion. Das elektrische Feld innerhalb des Photonischen Kristalls bildet demnach, wie in
Abschnitt 2.2 schon angefiihrt, Blochmoden aus.

Um die Wellengleichung 2.15 fiir den eindimensionalen Photonischen Kristall auf
eine numerisch 16sbare Form zu bringen, wird die Fourier-Entwicklung des E-Feldes in
die Wellengleichung eingesetzt:

le) Z en expliwt] 0> expli(k + Gn)z] = Z c% em expli(k + Gy)z] 02 expliwt]
L i en (k+Gp)?expliGpz] = — i w_z em expliGnz].
E(Z) o " n n = 62 m n

Multiplizieren mit exp[—iG,, 2] und integrieren iiber die erste Brillouin-Zone liefert

o0

Z en (k+Gp)? /0“ L exp[i(Gr, — G,)z]dz

€(z)

- Z = Em /Oa expli(Gy — Gm)z]dz.

c2

n=-—oo

n—=—oo

Mit Hilfe der Orthogonalititsrelation

Onm = l / EXp[i(Gn - Gm)z] dz
0

a

und der Definition von 7, aus Gleichung 2.17 folgt daraus

e 2

w
Z €n (k + Gn)2 Nn—m = 0_2 €m

n=—oo

Durch die Transformation b, = (k + Gy,)e, folgen die symmetrisierten Gleichungen
der Form

& 2
3" (k+ Gk + Gin) N b = ‘;’—2 b (2.19)

n=—oo

Diese linear gekoppelten Gleichungen fiir die Koeffizienten b,, gilt es nun zu 16sen.

15



2 Grundlagen

Zunéachst wird hier jedoch eine kleine Vorbetrachtung eingeschoben, welche das Lo-
sen von Gleichung 2.19 vereinfachen wird. Aufgrund der Periodizitit des Kristalls gilt
das aus der Festkorpertheorie bekannte Bloch-Theorem [29]

E(z+a) = E(z) explika). (2.20)

Dieses sorgt einerseits dafiir, dass sich die Periodizitdt des Kristalls auch im elektri-
schen Feld widerspiegelt und das Feld folglich durch eine Fourier-Entwicklung dar-
gestellt werden kann. Andererseits ist das Zuriickfalten der k-Werte auf die erste
Brillouin-Zone eine weitere Folge dieses Theorems. Jeder Wellenvektor k der sich au-
Rerhalb der ersten Brillouin-Zone befindet, |k| = k > |r/a|, kann dargestellt werden
durch |k| = k = k 4 27n/a. Dabei muss  innerhalb der ersten Brillouin-Zone liegen:
—7/a < k < m/a. Mit diesen Betrachtungen folgt aus dem Bloch-Theorem

Ew(z +a) = E(z) explika] = E(2) exp [z </-; + %Tn) a}
= E(2) explira] = Ex(z + a)

Somit sind die Werte fiir Ex und E, identisch. Es geniigt daher sich auf die k-Werte
der ersten Brillouin-Zone zu beschrinken.

Zum Losen des Gleichungssystems 2.19 fiir die Koeffizienten b,, ist es aufgrund des
Blochtheorems ausreichend die k-Wert innerhalb der ersten Brillouin-Zone zu betrach-
ten. Es wird daher jeweils ein k-Wert, innerhalb der ersten Brillouin-Zone festgelegt
und die dazugehorigen Eigenfrequenzen w;) (k) mit j = 1,2,3,... berechnet. Dabei
wird j als Bandindex bezeichnet, da sich durch das Auftragen der w;(k) iiber k Bander
ausbilden. Die so entstandene Dispersionsrelation wird daher auch als Bandstruktur
bezeichnet. Diese Bandstruktur weist im eindimensionalen Fall eine Spiegelsymmetrie
zur Mittelachse des betrachteten k-Wertebereiches auf, sie liegt daher auf der Ordinate
des Koodinatensystems.

Um die Gleichung numerisch 16sen zu konnen muss die Summe iiber die Fourier-
Entwicklung auf N beschrinkt werden. Die Anzahl N der Entwicklungen legt gleich-
zeitig den maximalen Bandindex fest. Wichtig ist hierbei jedoch, dass die Werte des
so berechneten Bandes j = N nicht als exakt betrachtet werden kénnen. Somit wird
die Anzahl der zu betrachteten Entwicklungen durch das maximal zu betrachtende
Band nach unten beschrinkt. Um die obere Grenze zu finden, werden Testrechnungen
fiir verschiedene Entwicklungsanzahlen Ny, No, N3, ... durchgefiihrt und die Werte auf
Konvergenz untersucht. Die optimale Effizienz zur Berechnung der Bandstruktur wird
dabei durch die notwendige Genauigkeit und den dazu benétigten geringsten Rechen-
aufwand bestimmt.

Skalierungseigenschaften

Eine der herausragenden Eigenschaften der Maxwell-Gleichungen ist deren Skalierungs-
invarianz. Dies bedeutet, dass die Maxwell-Gleichungen keine fundamentale Lingens-
kala besitzen, wie es z.B. in der Atomphysik der Bohrsche Radius ist. Die Folge dieser
Eigenschaft ist, dass Effekte, welche im makroskopischen Bereich auftreten, auch im
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2.3 Der eindimensionale Photonische Kristall

mikroskopischen Bereich zu finden sind. Um zu zeigen, dass die Skalierungsinvarianz

auch fiir die Wellengleichung des Photonischen Kristalls gilt, werden die dimensions-

losen Grofen

~  ka wa

R L R R S 2.21
: 27’ 2T e 2mc ( )

eingefiihrt. Mit Hilfe dieser Variablen wird die symmetriesierte Wellengleichung 2.19

umgeschrieben werden. Dazu muss diese zuniichst auf beiden Seiten mit (a/27)? mul-

tipliziert werden. Nach dem Einsetzen der dimensionslosen Grofen aus Gleichung 2.21

folgt dann

> ba (k4 n)(k+m) ffnm =& b, (2.22)
wobeil 7p—m = fn—m ist. Die so erhaltene Gleichung ist unabh&ngig von der Ein-

heitszellenlinge und damit skalierungsinvariant. Sie wird also von allen Systeme mit
den selben Brechungsindizes €; bzw. €2, sowie demselben Verhéltnis der Schichtldngen
a1 : ag erfiillt, unabhéngig von der Einheitszellenlinge a = a; + as. Folglich weisen
diese Systeme in dimensionslosen Einheiten dieselbe Bandstruktur auf. Dies ist auch
der Grund dafiir, dass die Bandstruktur immer in den dimensionslosen Einheiten an-
gegeben wird.

In der obigen Betrachtung wurde 7,,—,, = 7, einfach vorausgesetzt. Im Folgenden
wird aufgezeigt werden, dass dies auch zutrifft. Die Definition der Fourierkoeffizienten
aus Gleichung 2.17 kann mit der dimensionslosen Grofe Z = 27z /a geschrieben werden
als

1 2 1 [ ) ~]d~
n = — — exp[—inZ]dZ.
g 21 Jo  €(5=2) P

Der Wert der dielektrischen Konstante €(z) héngt von der Position innerhalb der be-

trachteten Struktur ab und muss daher auf die Struktur reskaliert werden. Es ist jedoch

auch moglich, die Struktur durch das Verhéltnis der beiden Schichten zu definieren,

was durch €(2) = e(aZ/27) ausgedriickt werden kann. Mit diesem Ansatz folgt
I

—— exp[—inz]dzZ = 7.

L )

Wobei #,, nun unabhéngig von der Lingenskala ist. Damit ist die Skalierungsinvarianz
der Wellengleichung fiir den Photonischen Kristall vollstindig gezeigt.

2.3.1 Charakteristiken der Bandstruktur
Mitte der Brillouin-Zone

Das erste Band weist in der Mitte der Brillouin-Zone einen nahezu linearen Verlauf auf.
Der Wellenvektor liegt hierbei betragsméfig in der Mitte der ersten Brillouin-Zone, es
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2 Grundlagen

gilt also ka ~ 0. Durch das reziproke Verhiltnis von Wellenzahl und Wellenlénge:
k = 2w/, folgt, dass die Wellenléinge der propagierenden Mode wesentlich grofer als
die Lange der Einheitszelle ist: A > a. Die Struktur des Kristalls wird durch die Moden
nicht mehr aufgelést. Der Kristall kann daher durch ein homogenes Material ersetzt
werden. Der effektive Brechungsindex n.g des homogenen Materials wird dabei durch
das Grofenverhéltnis der Schichten in einer Einheitszelle und deren Brechungsindex
bestimmt.

Rand der Brillouin-Zone

[Im| [Im]

g 0.8 1 g .

=o. { =0

i) ]

%o. 1 % .

(] (]

L W S 3 3al7  2a SaZ  3a

(a) erste Band (b) zweite Band

Abbildung 2.7: Feldintensititen innerhalb des Photonischen Kristalls fiir das erste und
zweite Band am Rand der Brillouin-Zone. (a) Im ersten Band liegt
die maximale Intensitdt im Hochindexmaterial mit e€; > €5, da dies
energetisch am giinstigsten ist. (b) Im zweiten Band liegt die maximale
Intensitit im Niederindexmaterial mit e5 < €;.

Aufgrund der Bragg-Bedingung, welche am Rand der Brillouin-Zone erfiillt ist,
kommt es dort zur kohirenten Riickstreuung. Die Bénder spalten demnach um die
Frequenz wy, fiir die die Bragg-Bedingung erfiillt ist, auf und es entsteht eine Band-
liicke. Es gibt folglich zwei Frequenzen wi < wg < we, welche die Ausbildung einer
Mode am Rande der Brillouin-Zone ermoglichen. Mit dem Aufspalten der Bénder geht
auch ein Abflachen einher, wodurch die Gruppengeschwindigkeit

vg = Opw(k)

zum Rand der Brillouin-Zone auf v, = 0 abfillt. Der Grund liegt darin, dass die sich
ausbildenden Moden stehende Wellen mit der Wellenléinge A = 27 /k = 2q sind, wel-
che durch eine Uberlagerung von entgegenlaufenden Wellen der Form exp[ikz] und
exp|—ikx] geformt werden. Es gibt nun zwei Moglichkeiten die stehenden Wellen im
Photonischen Kristall auszubilden, siehe Abb. 2.7. Die eine ist, dass sich das Inten-
sitdtsmaximum im Hochindexmaterial mit e; befindet. Die zweite Moglichkeit das
Intensitdtsmaximum in das Niederindexmaterial mit €5 < €; zu legen. Energetisch un-
terscheiden sich diese beiden Aufteilungen dahingehend, dass es begiinstigt wird, das
Intensitdtsmaximum in das Hochindexmaterial zu legen. Daher wird das untere Band
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2.3 Der eindimensionale Photonische Kristall

an der Bandkante als dielektrisches Band bezeichnetet, wihrend das obere Luftband
genannt wird.

Dielektrische Bander und Luftbdnder

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die dielektrischen Bander und Luftbander schon
eingefithrt. Die Frage, warum es energetisch giinstiger ist die maximale Feldintensitét
in das Hochindexmaterial zu legen, wurde allerdings noch nicht geklért. Dies wird hier
nun nachgeliefert.

Dazu wird die schon bekannte Wellengleichung 2.15 mit, der Voraussetzung der har-
monischen Zeitabhingigkeit F(z,t) = E(z) expliwt] wie folgt umgeschrieben

w? w?
O2E(2)+ — E(2) = 5 (1-€(2)) E(2) = ¢(2) B(2) (2.23)
Obige Form der Wellengleichung erinnert sehr an die Schrédinger Gleichung [30, 31],
welche fiir ein Teilchen mit Masse m und Energie E im Potential V' (z) lautet

2
T 0%p(2) + Bolz) = V(:)p(2) (22

Der Vergleich der beiden Gleichungen legt den Schluss nahe, dass ¢(z) = (1 — €(z)) w?/c?
in Gleichung 2.23 dem Potential in Gleichung 2.24 entspricht. Fiir ¢(z) > 1 wiirde
¢(z) < 0 gelten und demnach ein anziehendes Potential darstellen. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Mode mit dem Intensitdtsmaximum im Hochindexmaterial eine niedrigere
Frequenz und damit eine geringere Energie besitzt, als die Mode, welche das Intensi-
tdtsmaximum im Niederindexmaterial hat.

Eine weitere Betrachtung der Gleichungen 2.23 und 2.24 zeigt eine interessante Ana-
logie auf. Die Rolle des Energiecigenwertes wird in der Wellengleichung von w?/c?
iibernommen. Da im Falle von Photonen jedoch w?/c? > 1 ist, folgt, dass es keine
gebundene Zustinde im herkdmmlichen Sinne geben kann. Der Verlust in Form von
abstrahlender elektromagnetischer Energie ist also nicht einfach durch ein attraktives
Potential einzuddmmen.

Bandliicke: evaneszente Moden

Nachdem die Bander nun ausfiihrlich betrachtet wurden, sollen hier die Bandliicken
untersucht werden. Wie schon erwihnt, kénnen Wellen mit Frequenzen innerhalb der
Bandliicke nicht an den Photonischen Kristall koppeln, da sich dort keine Moden mit
dieser Frequenz ausbreiten konnen. Fiir den Wellenvektor der Moden bedeutet dies,
dass er einen imagindren Anteil enthélt, welcher fiir ein exponentielles Abklingen der
Mode innerhalb des Kristalls sorgt.

Zur genaueren Untersuchung wird eine Frequenz in der Nihe der zweiten Bandkante
betrachtet. Aufgrund der positiven Kriimmung 92w (k) > 0 und der verschwindenden
Gruppengeschwindigkeit Oyw(k) = 0 an der Bandkante kann die Frequenz in eine
Taylorreihe entwickelt werden

w(k) = wo + dw(k) (k — ko)>.

19



2 Grundlagen

Dabei ist wg die Frequenz an der zweiten Bandkante und kg der Betrag des dazugeho-
rigen Wellenvektors. Auflésen dieser Gleichung nach de Wellenzahl k ergibt

w(k) —wo

=%
g 92w(k)

+ ko

Fiir eine Frequenz in der Bandliicke in der Ndhe der zweiten Bandkante gilt wg > w.
Da die Kriimmung und somit der Nenner des Bruches unter der Wurzel positiv ist,
hat die Wurzel damit einen negativen Wert. Daher kann die Wellenzahl und damit
der Betrag des Wellenvektors mit einer Abklingkonstante v = \/(w(k) — wo)/(02w(k)
geschrieben werden als

k:k()ﬂ:i’y.

Einsetzen in die Gleichung fiir die Felder ergibt einen exponentiell abfallenden Vorfak-
tor exp[+7z]. Es folgt damit

E(z,t) ~ pr(z) exp[—vz] explikoz] expliwt] mit z >0
E(z,t) ~ pr(z) exp[+vz] explikoz] expliwt] mit z <0

Die Abklingkonstante v wird einerseits durch die Kriimmung d7w(k) im Nenner und
andererseits durch den Abstand zur Bandkante w(k) — wg im Zahler bestimmt. Of-
fensichtlich gilt daher, dass die Abklingkonstante um so gréfer wird, je tiefer sich die
Frequenz w(k) in der Bandliicke befindet. Mit der gréfer werdender Abklingkonstante
wird folglich auch die Eindringtiefe in den Kristall kiirzer.

Photonische Kristalle weisen in der Anwendung eine endliche Linge auf. Ein Tunneln
der Moden mit Frequenzen in der Bandliicke ist daher, in Analogie zur Quantenme-
chanik, denkbar. Folglich ist Eindringtiefe bei der Betrachtung der endlichen Systeme
von entscheidender Bedeutung.

Lichtkegel

In diesem Abschnitt wird der so genannte Lichtkegel eingefiihrt. Dieser kommt bei
der Betrachtung der quasi-eindimensionalen Systeme zum Tragen, siche Abb. 2.8. Der
Lichtkegel beschreibt die Trennung zwischen den in einem Photonischen Kristall mit
endlicher Héhe gebundenen und nicht gebundenen Moden. Die nicht gebundenen Mo-
den werden auch verlustbehaftete Moden genannt, da sie an Moden auferhalb des
Photonischen Kristalls koppeln konnen. Dadurch kommt es zu Abstrahl- oder auch
Propagationsverlusten, welche die Mode innerhalb des Kristalls langsam entschwin-
den lassen. Die gefiithrten Moden sind im Gegensatz dazu innerhalb der Photonischen
Kristall Schicht gefangen. Dies wird im Folgenden anhand eines Wellenleiters niher
untersucht und erldutert werden.

Das betrachtete System bestehe aus einem Wellenleiter, welcher entlang der x-Achse
liegt, sieche Abb. 2.9. Er habe eine endliche Hohe, entlang der y-Achse, und besitze
einen Brechungsindex von ng, > 1. Unterhalb des Leiters sei ein Substrat mit dem
Brechungsindex ngs < ng, oberhalb sei Luft mit n, = 1. Aus der Optik ist bekannt, dass
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2.3 Der eindimensionale Photonische Kristall

Luft

his rist hic

X

Abbildung 2.8: Skizze eines quasi-eindimensionalen Photonischen Kristalls: Die Pho-
tonische Kristall Struktur ist in der y-Richtung endlich und liegt auf
einer Substratschicht. Oberhalb der Kristallschicht ist Luft. Die Pro-
pagationsrichtung der Moden sie die x-Richtung.

beim Ubergang an einer Grenzschicht die Energie, also die Frequenz, und der Betrag
des Wellenvektors parallel zur Grenzschicht erhalten bleiben [20]. Fiir den Ubergang
vom Wellenleiter auf das Substrat gilt demnach

Wy = Ws =W

kg

- -

S
Il Il Il

Der maximal mdgliche Wert der Parallelkomponente des Wellenvektors |E|H = kg, wird
bei der Ausbreitung parallel zum Wellenleiter entlang der x-Achse erreicht. Dieser wird
fiir eine festgelegte Frequenz w durch den jeweiligen Brechungsindex bestimmt

Wellenleiter : Eg | = k9 = "9
c
Substrat : k| = ka(cs) _Ds
I c
- 1
Luft : k. | — kia) — zw

Offensichtlich konnen im Wellenleiter hohere Werte fiir k£, erreicht werden als im Sub-
strat oder in Luft, da ng > ng > n, gilt.

Ein Ubergang von Luft bzw. dem Substrat auf den Wellenleiter ist daher immer mog-
lich. Der umgekehrte Vorgang wird jedoch durch den maximal mdglichen k, Werte fiir
Luft bzw. Substrat beschriankt. Die Geraden k, = wn/c bezeichnet man daher auch als
Lichtlinien. Im Graphen der Dispersionsrelation bedeutet dies, dass der Ubergang aus
dem Bereich unterhalb der Lichtlinie in den Bereich oberhalb der Lichtlinie nicht m&g-
lich ist. Da sich die propagierenden Moden oberhalb der Geraden befinden, bezeichnet
man diese Flidche als Lichtkegel. Die gefiihrten Moden des Wellenleiters befinden sich
nun innerhalb des Lichtkegels des Wellenleiters und unterhalb des Lichtkegels des Sub-
strats. Die Moden in diesem Bereich werden an den Grenzschichten total reflektiert
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Luft

4

X

Abbildung 2.9: Skizze eines Wellenleiters: Die Wellenleiterschicht ist in der y-Richtung
endlich und liegt auf einer Substratschicht. Oberhalb der Wellen-
leiterschicht ist Luft. Die Propagationsrichtung der Moden sie die -
Richtung.

und sind somit innerhalb des Wellenleiters gefangen. In Abb. 2.10 sind die Lichtlinien
und dazugehorigen Lichtkegel fiir einen Wellenleiter und einen Photonischen Kristall
graphisch dargestellt.

Gruppengeschwindigkeit und Zustandsdichte

Um die Diskussion abzurunden wird hier die Gruppengeschwindigkeit und die Zu-
standsdichte eingefiihrt, sowie deren Zusammenhang aufgezeigt.
Die Gruppengeschwindigkeit ist definiert als

vg = Opw(k) (2.25)

und gibt somit die Steigung des Bandes an der Stelle k£ an. Wie schon in den vorherigen
Abschnitten gezeigt wurde, weist die Bandstruktur des Photonischen Kristalls Stellen
mit verschwindender Gruppengeschwindigkeit auf. Diese sind nicht nur auf den Rand
der Brillouin-Zone beschrinkt, sondern finden sich z. B. auch fir £ = 0 im zweiten
Band. In héherdimensionalen Kristallen kommt es durch die Abstoffung zweier Bénder
mit gleicher Symmetrie zu weiteren Punkten mit verschwindender Gruppengeschwin-
digkeit [32, 29]. Ferner flachen Bénder bei hoheren Frequenzen ab, weisen also geringe-
re Gruppengeschwindigkeiten auf. Diese Differenzen in den Gruppengeschwindigkeiten
machen Photonische Kristalle fiir Anwendungen, wie dem Superprisma [33, 34|, so
interessant.

Die Zustandsdichte der Moden in einem Frequenzbereich [w,w 4+ Aw] ist definiert
durch

o(w) = AL (2.26)

Dabei ist N(w) die Anzahl der Zustédnde im betrachteten Bereich. Diese Anzahl ist
direkt mit den moglichen Wellenzahlen im Bereich [k, Ak] verkniipft.
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Lichtlinie: Wellenleit
Lichtlinie: Substrat
Lichtlinie: Luft

— Lichtlinie: Hochind
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— Lichtlinie: Luft
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1 0
k ka
(a) Skizze fiir Wellenleiter (b) Skizze fiir Photonischen Kristall

Abbildung 2.10: Skizze zur Veranschulichung der Lichtlinien und Lichtkegel: (a) Licht-
linien und Lichtkegel (schraffierter Bereich) fiir Wellenleiter (griin),
Substrat (rot) und Luft (schwarz). Die im Wellenleiter gefithrten Mo-
den befinden sich im griin schraffierten Bereich. Der Ubergang vom
griinen in den roten oder dem roten in den schwarzen Bereich ist
nicht mdglich, jedoch der von schwarz auf rot und von rot auf griin.
(b) Lichtlinie und Lichtkegel eingezeichnet in die Bandstruktur eines
eindimensionalen Photonischen Kristalls mit Luft als Niederindex-
material und €, > 1 als Hochindexmaterial. Die gefiihrten Moden
befinden sich im Lichtkegel des Hochindexmaterials und unterhalb
des Lichtkegels der Luft.

Die Wellenzahl und damit der Betrag des Wellenvektors wird durch eine Linearkom-
bination der reziproken Gittervektoren gebildet und ist daher in endlichen Systemen
quantisiert. Im eindimensionalen Fall ist die Quantisierung durch 27/Na gegeben, wo-
bei a die Linge der Einheitszelle darstellt und N die Anzahl der Zusténde. Somit folgt
fiir die Anzahl der Moden im Bereich [k, Ak] fiir den eindimensionalen Fall

Ak
2m

N(w) =2

Der Faktor zwei beriicksichtigt dabei die zwei moglichen Polarisationen. Einsetzen in

Gleichung 2.26 der Zustandsdichte ergibt
() = 2a Ak
)= o Aw

Der hintere letzte Faktor wird nun mit Hilfe der Definition der Gruppengeschwindig-
keit umgeschrieben. Fiir kleine Bereiche Ak kann die Gruppengeschwindigkeit auch
geschrieben werden als
Aw(k)

Ak

Der zu ersetzende Faktor entspricht also gerade dem Kehrwert der Gruppengeschwin-

vg = Opw(k) =
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(a) lineare Dispersion (b) gekriimmte Dispersion

Abbildung 2.11: Skizze zur Verdeutlichung der Erhohung der Zustandsdichte bei ab-
nehmender Gruppengeschwindigkeit: (a) Bei linearer Dispersion ent-
spricht dem Frequenzbereich Aw ein Wellenzahlbereich Ak. (b) In der
Né&he einer Bandkante entspricht dem selben Frequenzbereich Aw ein
im Vergleich zur linearen Dispersion groferer Wellenzahlbereich Ak.

digkeit. Fiir die Zustandsdichte folgt somit

a
o(w) = —Yg L
Anschaulich kann dieser Zusammenhang dadurch erklirt werden, dass die Anzahl der
moglichen Wellenzahlen fiir den betrachteten Frequenzbereich mit steigender Grup-
pengeschwindigkeit sinkt. Dies ist in Abb. 2.11 bildlich dargestellt.

Der reziproke Zusammenhang zwischen der Zustandsdichte und der Gruppenge-
schwindigkeit ist eine der charakteristischen Eigenschaften der Photonischen Kristalle.
Besonders deutlich wird der Zusammenhang an der Bandkante. Da die Gruppenge-
schwindigkeit dort verschwindet, hat die Zustandsdichte in diesem Bereich einen dras-
tischen Anstieg. Dieser Anstieg ist es, der die Bandkanten u.a. so interessant macht.

2.4 Physik der Bandstruktur und Modenpropagation

In diesem Abschnitt wird die Fourier-Zerlegung der Blochmoden noch einmal genauer
beleuchtet werden. Die Untersuchung ist in [35] ausfiihrlicher dargelegt und auch auf
2D Photonische Kristalle erweitert. Fiir diese Arbeit ist jedoch nur der eindimensionale
Fall von Bedeutung.

Das Feld in einem Photonischen Kristall kann in eine Fourier-Reihe zerlegt werden.
Diese hat, fiir das magnetische Feld, dann die Form

Hi(z) = Z hi.nHo expli(k + Gp) 2], (2.27)

wobei hy , die Fourierkoeffizienten mit ) |hgn|? = 1, Hy die Feldamplitude, k der
Betrag des Wellenzahlvektors und G,, = 27n/a die reziproken Gittervektoren mit a
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2.5 Bragg- und Mie-Streuung

als Einheitszellenldnge sind. Die Summe iiber n entspricht damit der Summe {iber
alle reziproken Gittervektoren. Die zur Blochmode beitragenden ebenen Wellen haben
also den Betrag des Wellenvektors k, = k + G,,. Mit Hilfe dieser Zerlegung kann die
gemittelte Energiedichte geschrieben werden als

1
(ek)ra =5 D Holhknl*H3. (2.28)

Die gemittelte Energiedichte der Blochmode setzt sich demnach aus den Energiedichten
der ebenen Wellen mit dem jeweiligen Gewichtungsfaktor |h ,|? zusammen. Ferner
kann, wie in [35] aufgefzeigt wird, die Gruppengeschwindigkeit durch diese Zerlegung
ausgedriickt werden durch

o w
7, = Z|hk,n|2k—ez. (2.29)

Die Gruppengeschwindigkeit der Blochmode setzt sich damit aus der Gruppenge-
schwindigkeit der einzelnen ebenen Wellen mit dem Gewichtungsfaktor |y, ,|? zusam-
men.

Aufgrund der obigen Betrachtung kann nun der Ubergang vom homogenen Medium
in den Photonischen Kristall folgendermafen interpretiert werden. In einem homoge-
nen Medium propagiere die ebene Welle mit Wellenzahl k. Durch den Ubergang zum
periodischen Medium kommen nun Beitridge der ebenen Wellen mit k,, = k+ G, hinzu,
wihrend der Beitrag der urspriinglichen Welle verringert wird. Besonders deutlich wird
dieser Effekt fiir £ = 27/a. Dort wird der Beitrag der urspriinglichen Welle halbiert.
Die andere Hilfte wird von k_; gebildet. Die Gruppengeschwindigkeit verschwindet
damit, da die Anteile der beiden Wellen sich weg heben und es bildet sich eine stehende
Welle aus.

2.5 Bragg- und Mie-Streuung

Bisher wurde der Ausbildung der Bandstruktur die Bragg-Streuung zugrunde gelegt.
In Artikel [36] wird hingegen aufgezeigt, dass eine Bandstruktur auch wesentlich durch
Mie-Resonanzen beeinflufst werden kann. Die Bragg-Streuung ist ein auf Vielfachstreu-
ung beruhender Effekt. Das bedeutet, dass die Anordnung der einzelnen Streuer wich-
tig ist und deren Ausdehnung eine untergeordnete Rolle spielt. Dieser Effekt repra-
sentiert demnach das photonisches Analogon zu der fast freien Elektornen Ndherung
der Festkorperphysik. Im Gegensatz dazu sind Mie-Resonanzen Einzelstreuer-Effekte.
Sie kommen zustande, sofern der Durchmesser des Streuers ein ganzzahliges Vielfa-
ches der Wellenldnge betrdgt. Dabei ist die Ausdehnung der einzelnen Streuer von
entscheidender Bedeutung.

Eine Mode welche die Mie-Resonanzbedingung erfiillt wird innerhalb des Streuers
quasi-gebunden. Das elektromagnetische Feld fillt mit 1/r ab, was fiir eine Lokali-
sierung im herkdmmlichen Sinne nicht ausreichend ist. Im Kristallgitter kann dies
allerdings als lokalisiert angesehen werden. Eine periodische Anordnung von Mie-
Resonanzen kann damit als photonisches Analogon zu stark lokalisierten Elektronen
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betrachtet werden. Aufgrund der Reichweite der Felder kommt es zu Wechselwirkungen
der einzelnen Steuer. Die Streuer sind folglich nicht mehr unabhéngig voneinander zu
Betrachten, wodurch es zur Ausbildung einer Bandstruktur kommt. Das unterste Band
spielt dabei eine Sonderrolle. Anfangs werden noch keine Mie-Resonanzen angeregt, da
die Wellenlénge nicht im Bereich der Streuer liegt. Das Feld wird demnach durch ein
effektives Medium beeinflusst und weist eine lineare Dispersion auf. Sobald die Wel-
lenldnge nun in die Grofenordnung der Streuer kommt, also fiir Wellenzahlvektoren
im Bereich der ersten Brillouin-Zone, treten Resonanzen auf. Die lineare Dispersion
wird folglich gestort und es bilden sich Bandliicken aus.

Die Entstehung der Bandstruktur kann demnach durch ein Zusammenspiel der
Bragg- und Mie-Resonanzen erklédrt werden.

2.6 Herstellungsverfahren von Photonischen
Kristallen

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die physikalischen Grundlagen der Photoni-
schen Kristalle gelegt wurden, wird in diesem Abschnitt kurz auf die Prinzipien der
zur Herstellung verwendete Methoden eingegangen werden.

2.6.1 1D-Photonische Kristalle: Bragg-Gratings

e Molecular Beam Epitaxy (MBE): Bei der MBE werden die einzelnen Schichten
aufgedampft. Dazu werden die Substanzen getrennt in Verdampfungskammern
gegeben und dort erhitzt. Die so gelosten Molekiile werden auf das Substrat
geschossen, wo sie sich zu einer Schicht verbinden und kondensieren.

e UV-Belichtung: Bei diesem Verfahren wird die Phototsensitivitit von bestimm-
ten Matrialien wie Germanosilicaten benutzt. Hill entdeckte im Jahre 1978, dass
sich der Brechungsindex von germanium-dotieren Schichten bei der Bestrahlung
von Licht dndert. Eine periodische Variation des Brechungsindexes kann nun fol-
gendermafien in eine phototsensitive Schicht geschrieben werden. Ein Laserstrahl
wird durch eine Photomaske zur Interferenz innerhalb der Schicht gebracht. Da-
durch entstehen die aus der Wellenoptik bekannten Interferenzmuster innerhalb
der Schicht. Die Interfernzmaxima sogen dann fiir die Anderung des Brechungs-
indexes.

Auf diesem Verfahren beruhen auch die zur Herstellung von 3D-Photonischen
Kristallen verwendeten Methoden der Holographie und des Direkt Laser Writing.

2.6.2 2D-Photonische Kristalle: Makroporoses Silizium

e Elektrochemisches Wachsen: Hier wird die Eigenschaft von Silizium, mit Fluss-
sdure zu reagieren, verwendet. Das zu bearbeitende Silizium wird auf der oberen
Seite mir Flusssiure bedeckt. Die untere Seite wird mit Licht bestrahlt, wodurch
Elektronen in das Leitungsband gehoben werden. Eine anliegende Spannung mit
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der Anode an Silizium und der Kathode in der Flusssiure zieht die so entstande-
nen Elektronen ab. Die Lécher wandern nun in die N&he der Phasengrenzschicht
von Silizium mit der Sdure und bilden dort eine Raumladungszone aus. Diese
Raumladungszone verlduft parallel zur Phasengrenzschicht, aber innerhalb des
Siliziums. Aus der Raumladungszohne werden dann Ldcher zur Verfiigung ge-
stellt um die Reaktion von Silizium mit der Flusssdure zu gewéhrleisten. Ist die
Grenzschicht von Silizium vorstrukturiert, durch kleine Perforationen, so wan-
dern die Locher bevorzugt zu diesen Stellen. Dadurch wird die Perforation nach
unten gedtzt und es entsteht ein 2D-Photonischer Kristall.

e Reaktives Ionenitzen (Reactive Ion Etching, RIE): Das zu bearbeitende Material
wird in eine Vakuumkammer auf eine der sich dort befindenden zwei Elektroden
gesetzt. Nach dem abpumpen der Luft auf ein geeignetes Vakuum wird ein Atz-
gas eingelassen. Dieses wird durch eine hochfrequente Wechselspannung zu einem
Plasma geziindet. Die geladenen Teilchen des Plasmas werden dann zur Elektro-
de mit dem Substrat beschleunigt. Beim Auftreffen auf das Material reagieren
die Ionen mit der obersten Schicht des Substrates und tragen diese ab. Durch
geeignete Einstellungen konnen so Strukturen in das Material geédtzt werden.

2.7 Unordnung im Photonischen Kristall

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten bisher zum Thema Unordnung und Verlust
verdffentlichten Arbeiten und deren Ergebnisse kurz vorgestellt.

Streuverluste und Systemparameter

Streuverluste werden in zwei Kategorien eingeteilt:

e intrinsische Verluste: Dies sind Verluste, die in einem idealen Photonischen
Kristall auftreten. Ihr Ursprung liegt darin, dass die Mode des Kristalls an eine
Mode im Substrat koppeln kann. In der Bandstruktur bedeuted dies, dass an
eine Mode oberhalb der Lichtlinie des Substrates gekoppelt wird. Dadurch ist
ein Abstrahlen oder sogar ein Propagieren in das Substrat mdglich.

e nicht-intrinsische Verluste: Bei dieser Art von Streuverlusten handelt es sich
einerseits um Kopplungsverluste, die durch die unterschiedliche Modenform von
Wellenleitermode und Blochmode zustande kommen. Andererseits werden diese
Verluste auch durch Unordnungen in der Kristallstruktur verursacht.

In [37] wurden diese Verluste an 2D-Systemen untersucht. Dabei wurde festgestellt,
dass der Verlust mit dem Fiillfaktor f = Apoch/ARinheitszelle Steigt. Ferner hat die
Form der Locher eine entscheidende Bedeutung. Das Koppeln an abstrahlende Mo-
den innerhalb der Locher wird durch eine konische Lochform begiinstigt. Besonders
deutlich wird der Effekt, wenn zudem der Fiillfaktor hoch ist.

Neben der Form der L&cher bedingt auch die Lénge der Einheitszelle die méglichen
Verluste. Durch die Lange der Einheitszelle wird die Ausdehnung der propagierenden
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Blochmode bestimmt, wobei eine grofere Ausdehnung der Mode einen héheren Verlust
begiinstigt.

Des weiteren hat in 2D- und 3D-Photonischen Kristallen die gew#hlte Propagati-
onsrichtungen Einfluss auf die Verluste.

Imagindre Verlustkonstante

H. Benisty stellte in Artikel [38] ein Modell vor, welches die Abstrahlungsverluste in
einem 2D-Photonischen Kristall genauer beschreiben soll. Der Grundaufbau des darin
betrachteten Systems besteht aus einer Wellenleiterschicht, welche in Substratschichten
eingebettet ist. Aus dieser Grundstruktur werden orthogonal zur Wellenleiterschicht
Poren geitzt. Die Abstrahlungsverluste aus der Wellenleiterschicht resultieren nun
allein aus diesen Poren. Da die Poren auch durch die Substratschichten geitzt sind,
ist ein Abtauchen in diese Schichten nicht moglich.

Um die Abstrahlverluste numerisch simulieren zu kénnen, werden die Poren auf der
Hohe der Wellenleiterschicht durch ein absorbierendes Material mit imagindrem Bre-
chungsindex beschrieben. Diese Fiillungen bilden einen sogenannten Anti-Photonischen
Kristall. Der Realteil des Fiillungsindex héngt dabei von der Differenz des Brechungs-
index der Wellenleiterschicht und der Substratschichten ab. Die Fiillungen werden als
unabhingige Dipolstrahler behandelt und mit der Abstrahlung aus den Lécher korre-
liert. Dies fiihrt zu einer Bestimmungsgleichung fiir den oben erwdhnten imaginéren
Brechungsindex. Diese Gleichung hiéingt vom Uberlappintegral der propagierenden Mo-
de mit dem absorbierenden Material und dem Quadrat der Differenz der Brechungs-
indizes von Wellenleiter und Substrat ab.

Aufgrund dieser Abhéngigkeit kann das Ausschmieren der Fabry-Perot-Oszillationen
an der zweiten Bandkante erkldrt werden. Da sich im zweiten Band das Intensitdtsma-
ximum der Blochmode im Niederindexmaterial befindet, also in diesem Fall den Poren,
ist die Absorbtion fiir Moden in diesem Band grofer, als fiir die des ersten Bandes.
Ferner kann gezeigt werden, dass Hochindex-Photonische Kristalle mit einem gerin-
gem Unterschied zwischen Substrat- und Wellenleiter-Brechungsindex einen geringen
Verlust aufweisen, sofern die Locher tief genug geétzt sind. Dies steht im Gegensatz
zur géngigen Vorstellung, dass das Substrat entfernt werden muss, um ein mdoglichst
im Wellenleitermaterial zentriertes Modenprofil zu erhalten und damit den Abstrahl-
verlust zu verringern.

Endliche Atztiefe in 2D-Photonischen Kristallen

Die oben skizzierte Methode wird in den Artikeln [39] und [40] auf Systeme mit endli-
cher Atztiefe angewendet. Im Gegensatz zum vorherigen Fall wird nun das Substrat in
den Lochern mit einem Imaginirteil versehen. Die Erklarung dafiir ist, dass die Mode
aufgrund des hoheren Brechungsindex in das Substrat abtaucht. Daher wird nur das
in den Poren befindliche Substrat als abstrahlender Dipol betrachtet. Es wird in den
Artikeln verdeutlicht, dass die Abstrahlverluste mit dem Uberlapp des Modenprofils
und dem Substrat innerhalb der Poren zusammenhéngen. Die Folge daraus ist, dass
mit zunehmender Atztiefe auch die Abstrahlverluste geringer sind.
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Ein weiterer Schwerpunkt der in den Artikeln vorgestellten Untersuchungen ist die
Form der Poren. Dazu sind Poren mit konischem Abschluss betrachtet worden. Diese
Untersuchungen ergaben, dass der Winkel des konischen Abschlusses von entscheiden-
der Bedeutung ist. Demnach sind die Abstrahlverluste um so geringer, je grofser der
Winkel des konischen Abschlusses ist.

Verbesserte Einkopplung

Der gesamte Abstrahlverlust eines Photonischen Kristalls setzt sich aus den Kopp-
lungsverlusten und den Propagationsverlusten zusammen. Die zuvor betrachteten Ana-
lysen bezogen sich auf die Propagationsverluste. In den Artikeln [41] und [42] wird
dagegen das Einkoppelverhalten in 1D- und 2D-Photonischen Kristallen untersucht.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Kopplungsverluste auf den unterschiedlichen
Modenprofil der Wellenleiter- bzw. Blochmode beruhen. Um die Transformation der
Wellenleitermode in die Blochmode schrittweise durchzufiihren, wird eine so genannte
Taper-Struktur verwendet. Diese Taperstruktur ndhert sich vom Wellenleiter graduell
dem Photonischen Kristall an, in dem 7z.B. die Lamellenbreite des 1D-Systems von Ein-
heitszelle zu Einheitszelle vergrofert wird. Mit Hilfe der Taperstrukturen ist es moglich,
basierend auf den in den Artikeln durchgefiihrten Untersuchungen, die Transmission
und somit die Einkopplung deutlich zu verbessern.

EinfluR von Unordnung auf die Bandliicke eines strikt 2D-Photonischen Kiristalls

In Artikel [43] wird untersucht, wie sich die Bandliicke unter Unordnung verhilt. Da-
bei wird von einem strikt zweidimensionalen Photonischen Kristall ausgegangen, wel-
cher keine Abstrahlverluste aus der Propagationsebene aufweist. Im Gegensatz dazu
wird in dieser Arbeit ein eindimensionaler Kristall endlicher Hohe betrachtet, welcher
Abstrahlverluste aus der Propagationsebene zuldft. Die aus dem Artikel gewonnen
Erkenntinsse werden daher mit Hilfe dieser Arbeit auf Systeme mit Abstrahlverlus-
ten erweitert werden. Im Verlaufe der vorangeganenen Abschnitte sind die zwei zur
Ausbildung der Bandstruktur beitragenden Effekte der Bragg-und Mie-Streuung schon
vorgestellt worden. Durch die im Artikel prasentierten Untersuchungen wird deutlich,
dass der Einfluss auf die Bandliicke eng mit dem dominierenden Effekt zur Bildung
derselben verkniipft ist.

Die Mie-Streuung tritt hauptséichlich bei Hochindexkontrasten in TE-Polarisation
auf und ist das photonische Analogon zum stark lokalisierten Elektron. Die Bandstruk-
tur, welche durch ihn dominiert wird, bleibt von Variationen in der Einheitszellenlinge
nahezu unbeeinflusst.

Im Gegensatz dazu ist die Bragg-Streuung ein Vielstreuereffekt und entspricht dem
fast freien Elektron der Festkorpertheorie. Die Bandstruktur, welche durch die Bragg-
Streuung dominiert wird, ist daher unempfindlich gegeniiber Variationen der einzelnen
Streuer, solange die Periodizitdt gewahrt bleibt.

Diese sehr wichtigen Ergebnisse werden im Verlaufe dieser Arbeit erneut aufgegriffen
werden.
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Analyse der Unordnungen in einem 2D-Photonischen Kristall

Eine genaue Untersuchung von 2D-Photonischen Kristallen in Bezug auf herstellungs-
bedingte Ungenauigkeiten ist in [44] durchgefiihrt worden. Die méglichen Unordnungen
wurden dazu in drei Klassen eingeteilt

e Form: Abweichungen von der idealen Kreisform der Poren
e Rauhigkeit: Abweichung der Porenwinde vom idealen glatten Fall

e Versatz: Abweichungen von der Position des Porenmittelpunktes in Bezug auf
das ideale Gitter

Im Artikel wird dargelegt, dass der Versatz der Pore durch eine Gaufsverteilung der
Breite o beschrieben werden kann. Ferner wird gezeigt, dass die Breite der Gaufiver-
teilung von der Symmetrie des Kristalls und der betrachteten Richtung abhéngt.

Diese Untersuchungen werden im Kapitel 5 dieser Arbeit noch einmal aufgegriffen
werden.

2.8 Ziel der Arbeit

Aus den in Abschnitt 2.7 vorgestellten Artikeln zu den Abstrahlverlusten eines Pho-
tonischen Kristalls wird deutlich, dass das Gebiet physikalisch noch nicht vollsténdig
untersucht wurde. Es sind einzelne Ansitze gemacht worden, die jeder fiir sich genom-
men einen kleinen Aspekt der Streuverluste zu erldutern vermdégen, eine vollstindige
Analyse der zugrunde liegenden physikalischen Effekte ist jedoch nicht durchgefiihrt
worden.

In Abschnitt 2.1 wurde ferner angefiihrt, dass gezielt manipulierte 2D-Photonische
Kristalle als Wellenleiter Verwendung finden kénnen. In den Artikeln [45] und [46] wur-
den Untersuchungen zu diesen aus Photonischen Kristallen herstellbaren Wellenleitern
durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass diese so genannten Defektwellenleiter fiir
eine geniigend groRe Atztiefe weniger Verluste aufweisen, als ein herkdmmlicher Strei-
fenwellenleiter [47]. Zudem wurde aufgezeigt, dass die Verluste mit groferer Frequenz
der zu leitenden Mode abnehmen. Der Grund dafiir liegt darin, dass die gefiihrte Mode
mehr im Defektbereich des Photonischen Kristalls zentriert ist und damit weniger tief
in den diesen eindringt. Diese Ergebnisse beruhten auf empirischen Untersuchungen.
In den Artikeln wurde kein Modell herausgearbeitet, welches die Verluste der Defekt-
wellenleiter beschreiben kann. In der technischen Anwendung sind jedoch Vorhersagen
iiber die Verluste, die aus herstellungsbedingten Ungenauigkeiten auftreten koénnen,
unentbehrlich.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher eine vollstdndige Untersuchung der Auswirkungen
der herstellungsbedingten Ungenauigkeiten darzulegen und die damit einhergehenden
Streuverluste herauszufinden und zu charakterisieren. Um eine effektive Analyse vor-
nehmen zu konnen, beschrinkt sich diese Arbeit zunéchst auf den eindimensionalen
Fall. Die Ergebnisse sind jedoch auf hthere Dimensionen iibertragbar [37].
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2.8 Ziel der Arbeit

Die im Verlaufe der Arbeit durchgefiihrten Analysen beziehen sich auf das Transmis-
sionsverhalten fiir verschiedene Kristalllingen. Durch diese Betrachtung kommen die
fiir endliche Systeme typischen Fabry-Perot-Oszillationen zum Tragen. Diese wurden
in den oben aufgefiihrten Artikeln nicht beachtet, obwohl sie einen nicht zu vernachlés-
sigenden Einfluss auf das Transmissionsverhalten haben. Ferner werden Kristalllingen
bis zu zweihundert Einheitszellen betrachtet, was fiir technische Anwendungen mit
langeren Kristallen wie dem Superprisma [33, 34] von grofier Bedeutung ist.

Die in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen lassen sich in zwei Teile glie-
dern. Der erste Teil besteht aus der numerischen Berechnung der Transmission mit
Hilfe einer auf der Rigorous Coupled Wave Analysis basierenden Methode. Der Auf-
bau des dafiir geschriebenen Programms und die mathematischen sowie physikalischen
Hintergriinde der Methode werden in Kapitel 3 vorgestellt und diskutiert werden.

Den zweiten Teil bildet die so genannte effektive Spiegel-Methode. Sie basiert darauf,
dass das Einkoppeln in bzw. das Auskoppeln aus einem Photonischen Kristall durch
so genannten effektive Spiegel beschrieben werden kann. Die Propagation innerhalb
des Kristalls kann darauf durch eine einfache Propagationsmatrix dargestellt werden.
Die mit Hilfe dieser Methode erhaltenen effektiven Parameter konnen zur Charakte-
risierung der einzelnen betrachteten Systeme verwendet werden. Zur Auswertung von
experimentell gemessenen Transmissionsspekten wird standardméfig die Hakki-Paoli-
Methode [48, 49] verwendet. Die Anwendung dieser Methode setzt jedoch die effektive
Spiegeldarstellung voraus. Es ist bisher aber noch nicht gezeigt worden, dass diese
Annahme fiir Photonische Kristalle gerechtfertig ist. In Kapitel 4 wird daher die effek-
tive Spiegel-Methode ausfiihrlich dargestellt und anhand der ungestorten, so zusagen
idealen, Systeme getestet werden.

In Kapitel 5 werden darauf beide Methoden dazu verwendet, um die durch Unord-
nung verursachten Effekte zu beschreiben. Im Anschluss an diese Analysen folgt eine
Zusammenfassung der im Verlaufe dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und ein
Ausblick auf weitere interessante Fragestellungen und Forschungsmdoglichkeiten.
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2 Grundlagen
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis
(RCWA)

Kopplungs- und Propagations-Verluste

anssenes /| ST ST

X

Abbildung 3.1: Skizze der in dieser Arbeit behandelten Problemstellung. Eine Wellen-
leitermode (schwarz) trifft auf einen Photonischen Kristall endlicher
Ho6he und wird in eine Blochmode umgewandelt. Darauf folgt wie-
derum ein Wellenleiter und die darin propagierende Wellenleitermode.
Die Umwandlung von Wellenleiter- in Blochmode sorgt fiir Kopplungs-
verlusten (orange). Bei nicht idealen Photonischen Kristallen kommen
Propagationsverluste hinzu (orange)

In dieser Arbeit wird die RCWA, siehe z.B. [50, 51, 52], in der von Lalanne [53]
eingefiihrte Weise benutzt um quasi-eindimensionale Photonische Kristalle mit Streu-
verlusten zu untersuchen. Als quasi-eindimensionale Photonische Kristalle werden ein-
dimensionale Photonische Kristalle mit endlicher Héhe bezeichnet. Durch die endliche
Hohe konnen die Blochmoden des Kristalls an Moden aufierhalb desselben koppeln.
Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn sich die angeregte Blochmode iiberhalb des Licht-
kegels befindet. Dadurch entstehen die so genannten intrinsische Verluste. Sollte sich
die angerete Blochmode unterhalb des Lichtkegels befinden kann es dennoch zur Ab-
strahlung durch Kopplungsverluste oder durch Unordnung verursachte Propagations-
verlusten kommen. Diese werden dann nicht-intrinsische Verluste genannt.
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)

Das zu betrachtende System besteht demnach aus einem einmodigen Wellenleiter ge-
koppelt mit einem Photonischen Kristall endlicher H6he. In Abb. 3.1 ist dies skizziert.
Im Wellenleiter wird die Fundamentalmode gestartet, deren Profil in der Abbildung
schwarz dargestellt ist. Diese trifft auf den Photonischen Kristall und wird in eine
Blochmode umgewandelt. Dabei entstehen zunéchst Ein- bzw. Auskoppelverluste. In
einem idealen Photonischen Kristall propagieren die Blochmoden verlustfrei, es treten
also nur Koppelverluste auf. Bei einem Photonischen Kristall mit Unordnung kommen
zudem noch Propagationsverluste hinzu. Die Verluste sind in der Abbildung durch die
orangenen Pfeile dargestellt.

Da die Maxwell-Gleichungen in 1D bzw. 2D entkoppeln [13], sind zwei verschiedene
Polarisationen zu betrachten. Ist das elektrische Feld in z-Richtung polarisiert, wird
dies als TE-Polarisation bezeichnet. Bei der TM-Polarisation ist das magnetische Feld
in z-Richtung polarisiert. Im Folgenden sind meistens die Gleichungen fiir die TM-
Polarisation aufgefiihrt. Der Ubergang zwischen den beiden Polarisationen kann in
den folgenden Gleichungen durch y — ¢ und E — H bewerkstelligt werden [53].

In den folgenden Kapiteln werden zunéchst die Eingabeparameter des fiir diese Ar-
beit geschriebenen Programms definiert. Im Anschluss daran werden die Berechnungs-
methoden erlautert. Ferner wird gezeigt wie sich die Blochmoden und die Bandstruktur
berechnen lassen.

3.1 Programmaufbau

-] | O B

Superstrat

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Grundstruktur fiir das im Verlaufe dieser
Arbeit geschriebene Programm. Die Brechungsindizes der Schichten
kénnen ebenso wie deren Hohen und Lingen gew#hlt werden.

Das fiir diese Arbeit geschriebene Programm erlaubt die Berechnung von Struktu-
ren, welche die in Abb. 3.2 dargestellten Form aufweisen. Die Grundlage bildet eine
siebenschichtige Wellenleiterstruktur. Als oberste und unterste Schicht dienen die so
genannten Perfectly Matched Layers (PMLs), welche im Anschluss an dieses Kapitel

34



3.1 Programmaufbau

genauer erldutert werden. Auf der unteren PML liegt das Substrat, worauf eine weitere
Substrat-Zwischenschicht liegt. Darauf folgt die Wellenleiterschicht. Oberhalb dieser
liegt wiederum eine Superstrat-Zwischenschicht, worauf das Superstrat folgt. Die wihl-
baren Parameter in dieser Grundstruktur sind in Tab. 3.1 aufgefiihrt. Bei der Wahl der
Brechungsindizes ist dabei zu beachten, dass im Wellenleiter gefiihrte Moden erst auf-
treten, wenn dessen Brechungsindex héher ist als der der anderen Schichten. Die PMLs

| Beschreibung | Variable |
Brechungsindex des Wellenleiters Nguide
Brechungsindex des Substrates Nsub
Brechungsindex der Substrat-Zwischenschicht NZsub
Brechungsindex des Superstrates Nsuper
Brechungsindex der Superstrat-Zwischenschicht | ngsuper
Permeabilitit des Wellenleiters Hguide
Permeabilitat des Substrates Usub
Permeabilitit der Substrat-Zwischenschicht WZsub
Permeabilitdt des Superstrates Msuper
Permeabilitit der Superstrat-Zwischenschicht UZsuper
Gesamthohe der Struktur g
Hohe des Wellenleiters w
Hohe der Substrat-Zwischenschicht hzsub
Hohe der Superstrat-Zwischenschicht hzsuper

Tabelle 3.1: wahlbare Parameter der Wellenleiterstruktur

haben eine fest vorgegebene Hohe, die sich aus der verwendeten Wellenldnge A berech-
net durch hpyp, = A\/4 . Die Hohe der Substrat-Schicht hgy, bzw. Superstrat-Schicht
hsuper ergibt sich damit zu hsyb = hAguper = (¢ — W — Azsub — Azsuper — 2 * hpmr,)/2.
Die Einheitszelle des Photonische Kristalls wird mit Hilfe dieser Grundstruktur wie
folgt beschrieben. Der erste Abschnitt der Einheitszelle entspricht dem des Wellenlei-
ters, also der Grundstruktur. Der zweite entspricht jedoch einem geétzten Wellenleiter.
Dies bedeutet, dass das Superstrat von der Superstrat-Zwischenschicht bis zur gewéahl-
ten Atztiefe eingesetzt wird. Der unter der Atztiefe liegende Teil der Grundstruktur
bleibt dadurch unberiihrt. Die wihlbaren Parameter fiir den Photonischen Kristall sind
in Tab. 3.2 aufgefiihrt. Bei der Wahl der Gesamthohe w ist noch folgendes zu beachten.
Die sich im Photonischen Kristall ausbildenden Blochmoden sind nicht auf die Hohe des
Wellenleiters beschrinkt, sondern dringen noch in die Substrat bzw. Superstratschicht
ein. Die PML-Schichten miissen daher weit genug von der Wellenleiterschicht entfernt
sein. Aufgrund von mehreren Testrechnungen wird in dieser Arbeit eine Gesamthdhe
von 10a angesetzt, welche die ungehinderte Ausbildung der Blochmode gewéhrleistet.

3.1.1 Perfectly Matched Layers (PMLs)

Die PMLs sind mathematisch konstruierte Schichten an denen keine Reflexion stattfin-
det. Die darin propagierenden Moden werden zudem exponentiell geddmpft. Aufgrund
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)

| Beschreibung | Variable |
Einheitszellenldange a
Atztiefe h
Atzbreite d
Anzahl der Einheitszellen n

Tabelle 3.2: Parameter des Photonischen Kristalls

dieser Eigenschaften werden PMLs dazu eingesetzt, um mit einem nummerisch endli-
chen System ein unendliches System zu simulieren [54]. Der Ausgangspunkt fiir die Her-
leitung dieser Schichten ist, dass sich der Wellenvektor k bei einem Schicht-Ubergang
mit unterschiedlichen Brechungsindizes dndert. Sobald eine Verinderung im Wellen-
vektor nicht mehr auftritt, sind die beiden Schichten fiir die einfallende Welle gleich
und es entsteht keine Reflexion an der Grenzschicht. Um die Bedingungen fiir diesen
Fall mathematisch zu beschreiben, wird von der Wellengleichung mit Tensorcharakter
in der Permeabilitdt und Dielektrizitit ausgegangen. Dabei wird der Einfachheit hal-
ber keine z, y-Abhéngigkeit der Permeabilitdt und der Dielektrizitdt angenommen und
der Tensorcharakter auf die Diagonalelemente beschrénkt. Somit lautet die Ausgangs-
gleichung fiir die homogenen benachbarten Schichten (7) und (¢) in TE-Polarisation

(i/?)

7 Hzz
_82E2(x’y) 2 Mgz/t) /%) Ez(xvy) l/t 82 ( )
L

Fiir das elektrische Feld wird die Form

2
E.(z,y) = A explikyx + ikyy] und k2 = w_2

c
angesetzt. Einsetzen in die Wellengleichung ergibt fiir die beiden Schichten

(4)
Schicht(i) : k2 — kQMS?Z) ) — :Uzz k;2
2 (t ,u.(zl;) 2
Schicht(t) : k2 — k2ut) ® = o K

Hierbei wurde schon implizit vorausgesetzt, dass sich der Wellenvektor k in den beiden
Schichten nicht dndert. Nach dem Umstellen der Gleichungen und Vergleichen der
Vorfaktoren erhélt man die Bedingungen

D = pl )

s pt
e(@) e®)

Um nun die PML zu konstruieren, muss €(*) imaginir gew#hlt werden. Was gleichbe-
deutend damit ist, dass die Schicht (¢) die Welle absorbiert. Die noch freien Parameter
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3.1 Programmaufbau

X

Abbildung 3.3: Kiinstliche Periodizitdt in y-Richtung: Das zu betrachtende System
wird durch die PMLs begrenzt und durch deren Eigenschaften von
der Umgebung abgeschottet. Die Moden (gelb) des betrachteten Sys-
tems haben Knotenpunkte in den PMLs. Daher ist es m&glich mehrere
Systeme iibereinander zu stapeln und eine kiinstliche Periodizitit in y-
Richtung zu erzeugen. Dies hat zur Folge, dass die Felder in y-Richtung
in Fourier Reihen entwickelt werden konnen.

u?} und /L(;z) kénnen dann mit Hilfe der obigen Bedingungen bestimmt werden. In

dem fiir diese Arbeit verwendeten Program wurde nach [53] ) = 5(14-4) gesetzt. Die
so konstruierten PML absorbieren also die einfallende Welle perfekt, ohne Reflexion.
Mit Hilfe der PML ist es daher moglich eine kiinstliche Periodizitéit des betrachteten
Systems in y-Richtung zu erzeugt, ohne dass es zu Wechselwirkungen der Teilsysteme
kommt. Das betrachtete System mit den PMLs wird dazu, wie in Abb. 3.3 dargestellt,
gestapelt.

3.1.2 Homogene Abschnitte

Aufgrund der durch die PML kiinstlichen Periodizitét in y-Richtung, kann eine Fouri-
er Zerlegung der y-Komponente der Felder vorgenommen werden, sieche Abb.3.3. Die
Fourier Koeffizienten sind damit nur noch von x, also der Propagationsrichtung, ab-
héngig und beschreiben sozusagen die Entwicklung der einzelnen Komponenten mit
fortschreitender Linge.

Im néchsten Schritt wird das System in einzelne in z-Richtung homogene Abschnitte
zerlegt, sieche Abb. 3.4. In diesen homogen gewahlten Abschnitten kann die Propagation
durch vorwérts und riickwirts laufende Moden wie folgt beschrieben werden:

ii(z) = fexplkoya] + Fexplkoyal-
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)

Abbildung 3.4: Schichteinteilung: Da die Periodizitét in y-Richtung eine Fourier Zer-
legung der Felder in dieser Richtung erlaubt und damit eine Kopp-
lungsbasis gegeben ist, kann das System nun in einzelne homogene
Abschnitte zerlegt werden. Dies hat zur Folge, dass die Propagation
innerhalb dieser Abschnitte bekannt ist. Die Fourier Komponenten kon-
nen demnach zur nichsten Grenzschicht (gestrichelte Linie) mit Hilfe
eines Exponentialfaktors verschoben werden.

Somit kénnen die Fourier Koeffizienten in jedem homogenen Abschnitt durch mi(x)
dargestellt werden. Die Unbekannten fund 7 sind dabei fiir jeden Abschnitt unter-
schiedlich, kénnen aber durch die Anschlussbedingungen in Relation zueinander gesetzt
werden.

Im Folgenden wird eine genauere Analyse der homogenen Abschnitte durchgefiihrt.
Aus den oben genannten Griinden sind dabei € und g nur von der y-Komponente
abhingig.

3.1.3 Abschnittsanalyse fiir TM-Polarisation
Die zu betrachtende Wellengleichung in TM-Polarisation lautet [53]

OH(9) = — (2) e Ha,9) ~ ee-0)0y [ ()0, H ()

Aufgrund der kiinstlich erzeugten Periodizitdt in y-Richtung, kann das Feld in dieser
Richtung durch eine Fourier-Reihe dargestellt werden

H.(z,y) = > hn(@) expliGy]

m=—0o0
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3.1 Programmaufbau

Abbildung 3.5: Zusammenfassung der Abschnittsanalyse: Jeder Abschnitt kann durch
seine Eigenwerte v und den dazugehdrigen Eigenvektoren W, V' sowie
den Unbekannten f und b dargestellt werden

wobei der reziproke Gittervektor G,, = m2n/d eingefithrt wurden. Die Koeffizienten
h.(x) konnen in einen Vektor geschrieben werden mit

) By (2)
Ry = | hylx)
hp+1(2)

Setzt man dies nun in die Wellengleichung ein, so erhilt man eine Propagationsglei-
chung fiir die Fourier Koeffizienten
27 W\%T 2 AR-1A_ A 7
82h(z) = (—) [A‘l(GD‘lG—B) h(z)
c

Dies ist eine einfache Eigenwertgleichung, mit den Matrizen
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)

wobei A,B,D Toplitz-Matrizen sind. Die Propagation in den einzelnen Abschnitten
ist homogen, daher wird folgender Ansatz gewé&hlt:

—

h(z) = W explkoyz] mit ko =

w
C

Setzt man diesen Ansatz in die obige Eigenwertgleichung ein, so erhdlt man die Eigen-
werte v, und die dazugehorigen Eigenvektoren W,,. Die volle Lésung besteht nun aus
vorwirts und riickwérts laufenden Moden mit noch zu bestimmenden Koeffizienten f,,
und by,:

h(z) = Z Wi (fn explkoyn] + bn exp—koynz]) . (3.1)

n=—oo

Dieselbe Entwicklung kann nun auch fiir das elektrische Feld ausgefiihrt werden mit

E.(x,y) = i\/'Z:s Z em () exp[iGmy]

Analog zum magnetischen Feld lautet volle Losung des E-Feldes, vergleiche [53]:

&@) =Y Vi (fnexplkoynz] — by exp[—koyna]), (3.2)
mit V= AW’y und  Ynm = OnmYn (3.3)

Die Unbekannten sind, wie oben bereits erwahnt f,, und b,,.

Alle Informationen iiber die einzelnen Abschnitte sind in deren Eigenwerten und
Eigenvektoren enthalten, sieche Abb. 3.5. Die beschriebene Analyse ist fiir jeden Ab-
schnitt des Systems aufzustellen. Die einzelnen Abschnitte miissen darauf iiber die
Anschlussbedingungen gekoppelt werden. Dies wird mit Hilfe der S-Matrix-Methode
durchgefiihrt, welche im Folgenden beschrieben wird.

3.2 S-Matrix-Methode

In diesem Abschnitt werden in Anlehnung an [55] die Interface-Matrix, T-Matrix und
S-Matrix vorgestellt. Ferner wird die S-Matrix-Multiplikation hergeleitet. Zum Ab-
schluss wird noch gezeigt wie die Blochmoden aus der S-Matrix berechnet werden
kénnen [56].

3.2.1 Interface-Matrix

Wie zuvor gezeigt, lassen sich alle Informationen iiber die einzelnen Abschnitte in
den Eigenwerten und Eigenvektoren speichern, siehe Abb. 3.5. Der Abschnitt (p) wird
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3.2 S-Matrix-Methode

(a) Abschnitte und Grenzschichten

Abbildung 3.6: Skizzen zur Interface-Matrix: Die Interface-Matrix verbindet die ein-
und auslaufenden Moden des Abschnittes (p) mit denen des angren-
zenden Abschnittes (p+1).

daher durch die Matrizen W®), V(#) und 4P) beschrieben. Die Gleichungen fiir das
magnetische (3.1) und elektrische (3.2) Feld lassen sich somit zusammenfassen

AP () ) X% (z) 0 w® e ()
én) ) 0 X—S_p)u) —_yv®  y ft©)

wobel (X1 )nm = dnm exp|tkoyn ] eingefithrt wurde und die Propagation im homoge-
nen Abschnitt beschreibt. An der Grenzschicht von Abschnitt (p) zu Abschnitt (p+1)
gilt aufgrund der Stetigkeit der Parallelkomponenten Felder

()= (i)

Zunichst sei die Grenzschicht bei x = 0. Somit lautet die zu l6sende Gleichung
w® @ p®) W+ e+ pp+1)
R ()N 700 for | T —per) gt Floty

Durch das Multiplizieren mit der inversen Matrix von Abschnitt (p+ 1) lésst sich dies
leicht aufldsen

BrtD /WD e N T e e A
forn ) T gty g IR O )
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)

Mit der symmetrischen Interface-Matrix

o) _ ( Wt e+l ) ( Ww® W(zﬁ)

(») Y+ yle+D) B V4 ORI VA€

A(p+1) 1 (W(p+1))_1 p+1) W(p) W(p)
I(p) D) (W(p+1))—1 (V(p+1) —_y®  ym
) _ ; (p+1) (Z-_)(p+1)

(p) (i_ Ep-irl) (i )Ezﬂrl)

(p) (p)

wobei die Untermatrizen definiert sind als

(i_ )EZ;H) 3 [(W(p+1))—1W(p) _ (f/(p-i-l))—lf/(p)]
) 17,4 1 - P
(z+)g;rl) =3 [(W(p-i-l)) @) 4 (y e+ 1V(p)]

E(P+1) A(p_,’_l) l_;(p)
( forn | =) ) (3-4)

3.2.2 Transfer-Matrix

vereinfacht sich dies zu

(a) Abschnitte und Grenzschichten (b) T-Matrix-Black-Box

Abbildung 3.7: Skizzen zur T-Matrix: Auf der linken Seite sind die aus der Abschnitts-
analyse bekannten Komponenten fiir die zwei betrachteten Abschnit-
te (p) und (p+1) dargestellt. Auf der rechten Seite ist eine schematische
Darstellung der T-Matrix zu sehen. Die T-Matrix verbindet demnach
die auf der linken Seite einlaufenden (i) bzw. auslaufenden (r) Moden
mit den auf der rechten Seite einlaufenden (b) bzw. auslaufenden (t)
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3.2 S-Matrix-Methode

Die Propagation in Abschnitt (p + 1) wird, wie oben schon eingefiihrt, durch die
Propagationsmatrix

¢ (P+1)
e X x 0
v U(m)— < 0 . XA(p 1)(x) )

beschrieben. Durch diese Matrix kann eine Mode von der Grenzschicht bei z = 0 zum
Ende des homogenen Abschnittes (p + 1), also zur nichsten Grenzschicht bei x = Az
transferiert werden. Die Koeffizienten berechnen sich damit aus

5{p+1) . p+1)
P — Y (+1)
( 1) > = X"(Ax) ( Fo+) )
Der Transfer der Koeffizienten von Abschnitt (p) zum Ende von Abschnitt (p + 1),
siehe Abb. 3.7, berechnet sich daher aus

~(p+1) . . B
P _ v(p+1) (p+1)
( Ho+1) ) = X¥(Ax) I, ( 7o) )
Um die Schreibweise zu vereinfachen wird die so genannte Transfermatrix eingefiihrt.
Sie ist definiert als
(p+1) tw(Az)  Pop(Ax)
Toy " (a) = ( Pro(Ax)  tpp(Aw)
Die Untermatrizen berechnen sich aus
p+1 (Az) = X(p—‘,—l)(Ax) j(erl)
0
+1)

(P)
( tn(Az)  7or(Ax) ) _ [ X" (Ax)
Fro(Ax)  tpp(Ax) 0 )(Az)

X

< (mgg)*” (i >§p+” )
A ol
Nach dem Ausmultiplizieren der obigen Gleichung ergibt sich

{bb(Aif) X(p+1)(A ) 1[(W(p+1) Ly (p (V(;D+1))71V(p):|

trp(Az) = X(p+1) Az) ) 4 (‘A/(;D+1))71V(p):|

P+1
P+1

Ll NCY S Y S Y

Pop(Az) = X(p+1) Az) _(‘A/(;D+1))71V(p):|

Prp(Az) = X (Ax) {(W(pﬂ)) L) _ (V<p+1>)—1v<p>}'

Die Transfermatrix-Gleichung lautet somit
g+ _ ton fb f B'_fp)
F(p+1) Fep Ly f(p)
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)

3.2.3 S-Matrix

— .
i

(a) Abschnitte und Grenzschichten (b) S-Matrix-Black-Box

Abbildung 3.8: Skizzen zur S-Matrix: Auf der linken Seite sind die aus der Abschnitts-
analyse bekannten Komponenten fiir die zwei betrachteten Abschnit-
te (p) und (p+1) dargestellt. Auf der rechten Seite ist eine schematische
Darstellung der S-Matrix zu sehen. Die S-Matrix verbindet demnach

die einlaufenden Moden (i) und (b) mit den auslaufenden Moden (r)
und (t).

Die Transfer-Matrix verbindet die Koeffizienten des linken mit denen des rechten
Abschnittes, sieh Abb. 3.7. Im Gegensatz dazu verkniipft die S-Matrix die Koeffizienten
der einlaufenden mit denen der auslaufenden Moden, siehe Abb. 3.8. Der Vorteil der
S-Matrix gegeniiber der Transfer-Matrix (T-Matrix) macht sich bei der numerischen
Berechnung von meheren Abschnitten bemerkbar. Die S-Matrix ist dabei numerisch
stabil, wohingegen die T-Matrix dies nicht uneingeschrénkt ist. Im allgemeinen wird
daher die S-Matrix der T-Matrix vorgezogen.

Die S-Matrix wird durch folgende Gleichung dargestellt:

@)\ _ gty [ PPV
Fo+1) | T Z(p) ft©)

gt _ ( fbb ]:%bf )
(p) Rpy, Ty

Die Untermatrizen konnen aus der Transfermatrix berechnet werden. Dazu wird die
Transfermatrix-Gleichung in die der S-Matrix umgeschrieben. Ausgehend von

FP+D) _ o0 P B}p) _ fbb[,;(p) + fbff:(p)
F(p+1) Feo Lrf f® fvfbb(P) + gfff@)

werden b® und 7P+ auf die linke Seite gebracht und f(p) sowie Pt1) auf die rechte
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3.2 S-Matrix-Methode

(@) | Ay f@) = et
Fp+1) _ pfbg(p) - {fff_'(p)
_{bb 6 g(p) . -1 f‘bf p_(pﬂ)
—fp 1 Fp+1) ) T 0 fsf ft©)
Dies wird nun nach 5® und 7®+D aufgeldst
B\ i 0N\ [ =1 iy FP D)
Pty ) 1 0 frf f)

Die Inverse-Matrix in obiger Gleichung kann umgeschrieben werden und es folgt

p®) B _fl;l 0 -1 Pof las
Fetl) )T\t 1 0 iy fle)

Aus multiplizieren der Matrizen ergibt die gesuchte S-Matrix
< p®) > B < to! —i7 g > < tan)) >
7+ Proly, =T olyy Top +1py 7

b(P) _ fbb I?bf ﬁ(fH)
Ap+1) Ry, Ty f®

Somit ergeben sich die Untermatrizen zu

Seite.

Tbb = lfb_bl
Rup =ty oy
R =" fbf;bl
Typ = —Fpoly Por + sy
Dies kann nun durch die Eigenwerte und Eigenvektoren der einzelnen Schichten aus-

A -1 A
gedriickt werden, wobei (X_ (x)) = X (x) zu beriicksichtigen ist:

Ty = 2 [(W<P+1> A (V<p+1>)*1f/<p>} B X (Ax)

. “ “ “ ~ -1
Ry = [(W(ml))—lw(m + (V<p+1))—1v<p>}

7+ DY=1{ () _ (1 (D)) 1y ()
(VIFm) vl — (W) m W

Ry = XP (Ag) [(W(pﬂ))—lW(p) _ (‘7<p+1>)—1‘7<p>}

- - N N -1
{(W@H))—lwm i (V<p+1>)—1v<p>} X (Ax)
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)

~ ~ 1 ~ ~ N N
Ty = _X<+p+1>(Ax)§ {(W@H))AW@ _ (V<p+1>)flv<p>}
5 [(W(ml))—lﬁ/(z)) + (PO 1p@] T £ (A
N 1 o ~
X(_p+1>(m)§ [(W(erl)) Ly ®) (7 o+D) )71V<p>}
+ X0 (Ag) % {(W(zﬂrl)) ) 4 (@) )71‘7@)}
Die letzten beiden Untermatrizen lassen sich vereinfachen zu

Ry = XY (Ax) [(f/(p))ﬂv(pﬂ) 4 (W(p))qw(pﬂ)}_

[(V(p))

Trp =2XP (Ax

S-Matrix-Multiplikation

1y (p+1) _ (W@))le(ml)} XD (Az)

(V®)=ly et 4 (W(p))flvi/(pﬂ)} N

Um nun mit den S-Matrizen rechnen zu kénnen, wird noch die S-Matrix-Multiplikation
bendtigt. Im Gegensatz zur Transfermatrix, welche einfach nach den Matrix-Regeln
multipliziert wird, ist dies bei der S-Matrix etwas komplizierter. Im Folgenden wird
daher die S-Matrix-Multiplikation hergeleitet. Dazu werden die Gleichung fiir das

System(I)

sAlbl

_ alp)
) - S(p—l) <
_ alpt1)
) =S (

+1)
-1 =

]

(

und fiir das System (/1)
p

(7

verkniipft zu einer Gleichung fiir S §(»

SNy

- (%)
-7 ()

ALy

50) o gD
Stp-1) X S(py it
(3 (3

r=Ty P+ Ry
B 07
= 102 807
Fo Dz 4 707
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3.2 S-Matrix-Methode

Dieses Gleichungssystem muss nun nach ¢ und 7 aufgelst und auf folgende Form
gebracht werden

Dazu wird zuniichst g durch Z und 7 ausgedriickt:
T(H)"+R(H) [R(I)"+ T(I) }
- I 5(I) - I - 1) #(1)=
~ Rf,f 'R 5=14"7+ R
S [3 pUD AT AUID S | AUDADT
g [i— REPRD] ™ [140z+ RIPT]
Nun kann p'in der Gleichung fiir i ersetzt werden
. N —1r., ~ ATV ATV
7o D ([1 REDRD] T [740 7+ Rg;f>T;;>4> AW
Sortieren nach Z und 7 ergibt
N N . ~ -1 .
7= (Tb(b” [1 - ngmgq Tb(b’”) Z o+
(D) T3 AUD M7 pUDAI) | A7
T (T;b> [1- RGDRD) " RITD + B
Daraus kénnen die Untermatrizen von S abgelesen werden zu
o S0 [3 AU p(] 7 r
Th, = (Tb(b) - RV T
5 ~(I) [5+ AU AT I I
Ry = (Tb(b) - RRG CREDTD 4 R >)
Als niichstes ist 7 in Abhiingigkeit von Z und 7 auszudriicken, indem j eingesetzt wird
R(I) [T(H) +R(H) } +T(I)
R(I)Rb? _ R T(U) T(I)
-1
F=[1-RGRGV]) RG24+ 117
Einsetzen von 7 in die Gleichung fiir ¢

nd (I 11 1 11 1 11 1
= RUDz T()({ R<>R§f>} L %E T()D
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)
Umformen und Sortieren nach Z und 7 ergibt
r— (R}Ib” + 200 [ ARG R;f,gf,f,f”) E
¥ (T;;” [i-RDRE) :ﬁ}?)
Daraus kénnen nun die noch fehlenden Untermatrizen von S abgelesen werden zu
= (70 [i- mpA] 1)
= (B + 230 [L- RDRGP) AT

Damit ist die S-Matrix-Multiplikation vollstindig. Die S-Matrix des Systems kann mit
Hilfe der S-Matrix-Multiplikation aus den S-Matrizen der einzelnen Abschnitte erstellt
werden. Um das Verfahren zu beschleunigen wird in einer rein periodischen Struktur
zuerst die S-Matrix fiir eine Periode berechnet. Durch n-faches Multiplizieren mit sich
selbst folgt die S-Matrix fiir die n-te Einheitszelle. Auf diese Weise werden die Abtas-
tungen iiber die Einheitszellen erstellt, welche im Verlaufe dieser Arbeit présentiert
werden.

3.3 Bloch-Moden-Berechnung

In diesem Abschnitt werden zwei Berechnungsmethoden der Blochmoden hergeleitet.
Die eine verwendet die T-Matrix, die andere die S-Matrix. Grundlage der beiden Me-
thoden bildet die Zerlegung der Blochmode in eine Fourie-Reihe, wie es in Abschnitt 2.3
gezeigt wurde.

Die Blochmode besteht in der Basis der Fourier-Entwicklung aus vorwérts und riick-
wiarts laufenden Komponenten und kann wie folgt dargestellt werden

o[t
(7)

Die Gitterperiodizitdt der Blochmode erlaubt bei einer Verschiebung um die Gitter-
konstante L nur eine Anderung des Phasenfaktors. Dies wird mit Hilfe der Gleichung

B(r) = B(r + L) explikL]

dargestellt.

Durch die Transfermatrix 7' fiir eine Gitterperiode(eine Einheitszelle), wird die
Blochmode daher mit einer Phasenverschiebung auf sich selbst abgebildet. Die Trans-
fermatrixgleichung lautet demnach

explikL]B = TB.
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3.4 Konvergenzbetrachtungen

Somit sind die Eigenwerte der Matrixgleichung gleich dem Exponentialfaktor. Um
die propagierenden Moden herauszufinden, miissen die rein reellen k-Werte gefunden
werden. Die dazugehorigen Eigenvektoren sind dann die propagierenden Blochmoden.
Nummerisch bedeutet dies, dass die Werte mit dem geringsten Imaginarteil gesucht
werden. In den in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen liegt dieser im Bereich
von < 10719, was als nummerischer Fehler betrachtet werden kann.

Die Transfermatrix ist nicht uneingeschriinkt stabil, siehe [56][57]. Daher wird im all-
gemeinen die S-Matrix verwendet. Die dahingehend umgeschriebene Gleichung lautet

[56]
(fe S (5 ) e (§ 2 ) ()

Dieses generalisierte Eigenwertproblem kann mit Hilfe der nummerischen Routinen
einfach gelost werden. Die Suche nach Losungen mit rein reellen k-Werten liefert auch
hier die propagierenden Blochmoden.

Im Zuge dieser Arbeit sind beide Methoden implementiert worden. Es zeigte sich
im Verlaufe einiger Testrechnungen, dass die Transfermatrix fiir die betrachteten Sys-
teme stabil ist. Dies liegt daran, dass die Transfermatrix nur fiir eine Einheitszelle
aufgestellt werden muss, um die Bandstruktur zu berechnen. Die Instabilitit dieser
Methode macht sich erst bei Behandlung mehreren Einheitszellen bemerkbar. Daher
wurde die T-Matrix Methode benutzt um die in der Arbeit gezeigten Bandstrukturen
zu berechnen. Fiir die Berechnung der Transmission bzw. Reflektion durch langere und
insbesondere ungeordnete Photonische Kristalle konnte die T-Matrix nicht verwendet
werden. Bei diesen Berechnungen wurde demnach auf die S-Matrix zuriickgegriffen.

Zur Berechnung der Bandstruktur wird die Transfermatrix T der Einheitszelle fiir
verschiedene Frequenzen aufgestellt und das Eigenwertproblem gel6st. Die dimensi-
onslose Frequenz wa/27mc wird dann im Bandstrukturgraph iiber dem dazugehtrenden
reelle ka-Wert aufgetragen, wobei a die Einheitszellenlénge ist.

3.4 Konvergenzbetrachtungen

In diesem Unterkapitel werden zwei wahlbare Parameter des im Verlaufe dieser Arbeit
implementierten Programms diskutiert. Aus der Zerlegung des zu betrachtenden Sys-
tems in homogenen Abschnitte, siche Abschnitt 3.1.2, geht hervor, dass eine Fourier-
Entwicklung der y-Komponente der Felder moglich ist. In der nummerischen Berech-
nung wird sich die dadurch entstandene Summe auf N Komponenten beschrianken. Im
folgenden wird N als Anzahl der verwendeten Fourier-Komponenten bezeichnet und
stellt den ersten hier genauer betrachteten Parameter da.

Als zweiten Parameter wird die Anzahl der Einheitszellen, im Folgenden mit Z
bezeichnet, untersucht werden. Im Gegensatz zu den Fourier-Komponenten, welche rein
mathematischen Ursprungs sind, zeigt die Anzahl der Einheitszellen einen physikalisch
greifbaren Effekt auf. Die Bandstruktur und damit die Ausbildung von Blochmoden in
einem Photonischen Kristall beruht auf der Annahme der unendlichen Periodizitét. In
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)

der Realitéit sind die betrachteten Kristalle jedoch endlich. Daher stellt sich die Frage,
ob es iiberhaupt moglich ist in einem endlichen System eine Bandliicke und damit
auch Blochmoden auszubilden und wenn ja, wieviele Einheitszellen dazu nétig sind.
Da die Bandstruktur nur fiir das unendlichen Systems berechnet werden kann, wird in
endlichen Systeme die Transmission betrachtet. Die Bandliicke zeigt sich dabei durch
ein scharfes Abfallen der Transmission auf Null.

0.3 oA AT T
| i oLl
3 = oo o] sog ] |
0.3 N=101 1 5 |
%] L 4
Eood 1 £%9
00° °
go.ze- 000’ 1 204 T
00°° © . -
0.24 00" 1 = S
°°°o°°° 0. -
024 e ] . |
00 1 1 1 ad e 1
0.2 T 8.2 0.22 024 026 028 03 0.32 0.34
ka wa/2rc
(a) Bandstruktur von Struktur I (b) Transmission durch Struktur I

Abbildung 3.9: Konvergenzbetrachtung fiir Struktur I, siche Kapitel 4.3, mit nguide =
2.17, neup = 1.43, nguper = 1, d = 106,55nm: a) Berechnungen
der Bandstruktur fiir N Fourier Koeffizienten; N = 301 (schwarz),
N =201 (rot) und N = 101 (griin). b) Berechnungen der Transmissi-
on iiber der dimensionslosen Frequenz fiir N Fourier Koeffizienten bei
Z = 25 Einheitszellen; N = 101 (magenta) und N = 201 (griin). In
den Graphen ist zu erkennen, dass N = 101 Fourier Koeffizienten ge-
niigen, um eine gute Konvergenz der Bandstruktur und Transmission
zu erhalten.

Nach diesen Voriiberlegungen wird zunéchst die Bandstruktur eines unendlichen
Systems betrachtet. In Abb. 3.9 ist diese fiir Struktur I, in Kapitel 4.3, mit N = 101
und N = 201 sowie N = 301 Fourier-Komponenten dargestellt. Bei der Berechnung
der Bandstruktur entféllt der Parameter der Anzahl der Einheitszellen, da nur die T-
Matrix fiir eine Einheitszelle ben6tigt wird. Die Konvergenz in Bezug auf die nétigen
Fourier-Komponenten kann folglich direkt iiberpriift werden. Anhand des in Abb. 3.9
dargestellten Graphen ist eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Kurven zu er-
kennen. Daher kann von einer Konvergenz der Bandstruktur mit N = 101 Fourier-
Komponenten ausgegangen werden.

Im néchsten Schritt wird das Transmissionsverhalten eines Z = 25 Einheitszellen
langen Photonischen Kristalls bei verschiedenen Frequenzen betrachtet. Die Anzahl
der Einheitszellen wurde aufgrund der oben aufgefiihrten Annahme, dass zwanzig Ein-
heitszellen ausreichen um eine Bandstruktur und die damit einhergehenden Effekte
auszubilden, angenommen. In Abb. 3.9 ist die Transmission iiber die dimensionslose
Frequenz fiir N = 101 und N = 201 Fourier-Komponenten dargestellt. Es ist auch
in diesem Graphen eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Berechnungen zu er-
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3.4 Konvergenzbetrachtungen

kennen. Somit kann auch bei Transmissionsrechnungen von minimal Z = 101 n&tigen
Fourier-Komponenten ausgegangen werden.

1

Transmission
© o o
N (o)) [o')

o
N

o/
87027 024026 028 03 032 034
wa/2rc

Abbildung 3.10: Konvergenzbetrachtung fiir Struktur I, sieche Kapitel 4.3: Berechnung
der Transmission fiir Z = 5 (schwarz), 15 (rot), 25 (griin) und 30
(blau) bei N = 101. Es ist deutlich zu erkennen, dass mindestens
Z = 15 Einheitszellen notwendig sind, um die im unendlichen System
erwartete Bandliicke (Transmission fallt auf Null) auszubilden.

Nachdem die zur Berechnung benétigten Fourier-Komponenten gekldrt sind, kann
die Frage nach dem Effekt der Anzahl der Einheitszellen angegangen werden. Dazu
wird die Transmission durch Struktur I iiber die dimensionslose Frequenz aufgetragen.
Diesmal bleibt die Anzahl der Fourier-Komponenten jedoch bei N = 101, wihrend
die Anzahl der Einheitszellen variiert. In Abb. 3.10 ist dies fiir Z = 5, Z = 15,
Z = 25 und Z = 30 Einheitszellen dargestellt. In dem Graphen ist schon bei Z =5
Einheitszellen ein deutlicher Abfall in der Transmission zu erkennen. Die Transmission
der Moden wird jedoch nicht vollstdndig verhindert. Dies ldsst darauf schlieffen, dass es
zu einem Analogon des aus der Quantenmechanik bekannten Tunneleffekts [30] kommt.
Die Anzahl der Einheitszellen reicht also nicht aus, um eine vollstdndige Bandliicke
auszubilden. Es stellt sich anhand des Graphen heraus, dass die Bandliicke zwischen
Z = 15 und Z = 25 Einheitszellen richtig ausbildet wird und daher die Transmission
scharf auf Null abféllt.
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4 ldealer Photonischer Kristall

In diesem Kapitel werden die idealen, also nicht gestorten, Photonische Kristalle un-
tersucht. Zunichst wird der Effekt der Atztiefe betrachtet, worauf die Fabry-Perot-
Osrzillationen in endlichen Kristallen vorgestellt werden. Dann werden die drei in die-
ser Arbeit verwendeten Systeme untersucht. Dazu wird die Bandstruktur berechnet
und das Transmissionsverhalten fiir ausgewdhlte Frequenzen, die Bandkanten, aus-
gewertet. Darauf werden einseitig undendliche Photonische Kristalle durch effektiven
Spiegelmethode beschrieben. Zum Abschluss wird die Transmission durch den idea-
len Photonischen Kristall mit Hilfe der effektiven Spiegelmethode berechnet und mit
den zuvor aufgezeigten Daten verglichen. Darauf folgt eine Parameteranalyse fiir die
effektive Spiegelmethode.

4.1 Blochmodenausbildung in abhdngigheit der
Atztiefe

e 500 .
° 10%
° 20% =

50%
* 100%
* 150%

ka ka
(a) Bandstruktur fiir TE-Polarisation (b) Bandstruktur fiir TM-Polarisation

Abbildung 4.1: Gegeniiberstellung des Einfluss der Atztiefe auf die Bandstruktur fiir
(a) TE-Polarisation und (b) TM-Polarisation. Die Brechungsindices,
Atzlinge und Einheitszellenlinge sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt. Die
Atztiefen sind in den Graphen in Prozent beziiglich der Hohe der Wel-
lenleiterschicht angegeben. Es ist zu erkennen, dass die Kriimmung
der Binder mit der Atztiefe zunimmt. Ferner wird die Bandliicke mit
der Atztiefe groRer. Die braun linierte Fliiche stellt den Lichtkegel des
Substrates dar. Moden, welche sich innerhalb dieser Fldche befinden
werden nicht in der Wellenleiterschicht gefiihrt und sind folglich nicht
eingezeichnet.
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4 Idealer Photonischer Kristall

Der Ubergang vom Wellenleiter zum Photonischen Kristall wird durch die periodi-
schen Atzungen bewerkstelligt. Die Tiefe der Atzungen bestimmt die Differenz der Bre-
chungsindizes und folglich die stéirke der Bragg-Reflexion. Die Form der Bandstruktur
wird daher durch die Atztiefe bestimmt. Diese ist in Abb. 4.1 fiir die in dieser Ar-
beit betrachteten Wellenleiterstruktur, siehe Tabelle 4.1, in TE- und TM-Polarisation
dargestellt. Man erkennt, dass sich bei der TE-Polarisation die untere Bandkante fast
nicht verschiebt. Die obere Bandkante hingegen verschiebt sich mit stiegender Atztiefe
zu hoheren Frequenzen. Dies hat eine Verbreiterung der Bandliicke zur Folge, siehe
Abb. 4.2.

)
o
$

wa/(2m
§

=
o
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1
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023030 60 30 100 120 140

Tiefe in Prozent

Abbildung 4.2: Verlauf der Bandkanten iiber der Atztiefe in Prozent, mit Nguide = 2.17,
Nsub = 1.43, Nsuper = 1, d = 106, 55nm. Die erste Bandkante(magenta)
der TE-Polarisation weist einen nahezu konstanten Verlauf auf. Die
zweite Bandkante(orange) in TE-Polarisation steigt ab einer Atztiefe
von 30% bis 100% deutlich an, wodurch die Banliicke verbreitert wird.
Der abflachende Verlauf ab 100% Atztiefe zeigt, dass die Intensitiit
der Mode im Wellenleiter zentriet ist und schnell innerhalb des Sub-
strats abféllt. Bei der TM-Polarisation ist diese Verhalten fiir beide
Bandkanten zu beobachten. Die erste Bandkante(violett) und zweite
Bandkante(braun) in TM-Polarisation weisen beide einen sichtbaren
Anstieg auf. Dennoch kommt es zu einer leichten Vergréfserung der
Bandliicke, da das zweite Band etwas stirker ansteigt.

Bei der TM-Polarisation tritt ebenfalls eine Verbreiterung der Bandliicke auf. Diese
Verbreiterung kommt durch das stirkere Ansteigen der zweiten Bandkante im Vergleich
zur ersten zustande. In Abb. 4.2 ist der Verlauf der Bandliicke der TM-Polarisation
ebenfalls eingezeichnet. Die Bandstruktur der TM-Polarisation ist in Abb. 4.1 der TE-
Polarisation fiir verschiedene Atztiefen gegeniibergestellt. Die Lichtkegel sind in den
Graphen durch eine braun schraffierte Fldche dargestellt. Frequenzen innerhalb des
sraffierten Bereches strahlen in das Substrat ab und werden folglich nicht mehr in der
Wellenleiterschicht gefiihrt.
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4.1 Blochmodenausbildung in abhéingigheit der Atztiefe

Ein weiterer in den Bandstrukturen erkennbarer Effekt ist die Kriimmung der Béin-
der. Diese nimmt ebenfalls mit zunehmender Atztiefe zu. Bei einer Atztiefe bis zu 20%
ist der Verlauf der Bandstruktur in TE-Polarisation bis zur unmittelbaren N&he zur
Bandkante linear. Ab einer Atztiefe von 50% ist die Kriimmung vor allem im zwei-
ten Band deutlich zu erkennen. Zu erklédren ist das Verhalten dadurch, dass sich die
Bénder aufgrund der Symmetrieaufspaltung der Moden stérker abstofsen [22] [29] [32],
wodurch sich die Bandliicke vergrofsert und damit einer stirkere Kriimmung der Bén-
der einhergeht. Durch die Kriimmung der Binder kommt es zu einem abflachen der
Gruppengeschwindigkeit, da diese die Ableitung der Bandstruktur darstellt, siche [29]
[58]. Folglich hat man bei stark gekriimmten Bénderen einen grofien Bereich von sehr
unterschiedlichen Gruppengeschwindigkeiten, was seine Anwendung im sogenannten
Superprisma findet [59].

Der Ubergang der Wellenleitermode zur Blochmode fiir verschiedene Atztiefen ist
in Abb. 4.3 fiir die TE-Polarisation aufgezeigt. Hierzu wurde zwei Vertiefungen in die
Wellenleiterstruktur geiitzt und die Intensitéit des transversalen Feldes, also |H, (x,y)|?
berechnet. Um eine richtige Ausformung der Blochmode zu erhalten sind mehr Ver-
teifungen notwendig, fiir die hier angstrebte prinzipielle Darstellung der auftretenden
Effekte geniigt die Betrachtung jedoch. Spéter wird die Ausbildung der Blochmoden
in endlichen Kristallen ausfiihlicher behandelt. Hier soll es zunichst um den Einfluss
der Atztiefe gehen.

Die in Abb. 4.3 berechneten Intensitdtsgraphen sind fiir die Frequenz an der jeweils
ersten Bandkante, also fiir ein nahezu festen Wellenvektor von k = 7/a bei den Atz-
tiefen von 5%, 10% 20%, 50%, 100% und 150% berechnet worden. Bis zu 5% ist kaum
eine Anderung im Intensitéitsverlauf der Wellenleitermode zu erkennen. Bei 10% ist
eine leichte Anderung des in Propagationsrichtung homogenen Verlaufes des Intensi-
tdtsmaxima zu beobachten. Bei 20% kommt noch ein leichtes Abtauchen der Moden
hinzu, welches bei 50% noch deutlicher wird. Dieser Effekt wird spater nocheinmal
aufgegriffen werden, da er fiir ein sehr interessantes Verhalten bei Unordnung sorgt.
Mit zunehmender Atztiefe wird auch das Abtauchen unterbunden und die Intensi-
tdtsmaxima werden voneiander getrennt. Die Intensitdtsmaxima liegen dabei in den
Wellenleiterschichten, wie es fiir Frequenzen im ersten Band erwartet wird. Der Ab-
fall der Intensitit mir der Lénge liegt daran, dass sich die Blochmode aufgrund der
fehlenden Riickkopplung bei nur zwei Vertiefungen nicht ganz ausbilden kann.
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4 Idealer Photonischer Kristall

(a) Atztiefe:5% (b) Atztiefe:10%

(c) Atztiefe:20% (d) Atztiefe:50%

(e) Atztiefe:100% (f) Atztiefe:150%

Abbildung 4.3: Feldintensitt fiir verschiedene Atztiefen an der 1.Bandkante in TM-

5

(=)

Polarisation. Rot entspricht hoher, dunkelblau niedriger Intensitét. Bei
geringen Atztiefen ist nur eine leichte Verformung der Wellenleitermode
zu erkennen. Bei einer Atztiefe von 20% kommt es zur Ausbidldung
der fiir die Blochmoden charakteristischen Intensitdtsmaximas, welch
allerdings noch zusammenhingen. Bei einer Atztiefe von 100% sind
diese Maximas voneinander getrennt und die Blochmoden ausgeformt.
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4.2 Fabry-Perot-Oszillationen und Feldintensitat im
Photonischen Kristall

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Abhingigkeit der Blochmodenausbildung von
der Atztiefe betrachtet wurde, wird hier die Abhingigkeit von der Linge genauer
untersucht.

Durch die endliche Struktur des Photonischen Kristalls kommt es zu sogenannten
Frabry-Perot-Oszillationen in der Transmission. Diese Oszillationen entestehen durch
die Reflektionen am Ubergang von Photnischem Kristall zu Wellenleiter. Innerhalb des
Kristalls kommt es zu Uberlagerungen der reflektieren Moden welche fiir bestimmte
Kristallingen eine resonante Riickstreuung oder Transmission ermdéglichen. Das resul-
tierende Modenprofiel innerhalb des Kristalls kann durch eine gitterperiodische Mode
als Trégerwelle und eine Einhiillende beschrieben werden, siehe [60]. Dies ist mit Hil-
fe der Berechnungen der Feldintensititen in TE-Polaristation iiber einen endlichen
Kristall bei einem Fabry-Perot-Maximum, sieche Abb. 4.2, und einem Fabry-Perot-
Minimum, siehe Abb. 4.2, bildlich dargestellt.

Mathematische Beschreibung:

Die im unendlichen Photonischen Kristall propagierenden Moden sind die Blochmoden.
Bei einem endlichen Kristall kommt es aufgrund der Reflektion an den Enden zu einer
Uberlagerung von vorwirts und riickwirts laufenden Moden:

F(z) = explikz]U (x) + bexp[—ikx]U(x)

Dabei bilden die Exponentialfunktion mit positivem Exponenten und die gitterperiodi-
sche Funktion U(x) die forwirtslaufende Blochmode. Der zweite Summand entspricht
demnach der riickwérts laufenden Mode, wobei die Amplitude durch den Vorfaktor b
bestimmt wird. Dieser gibt sozusagen die Reflektion zuriick in den Kristall an, welcher
durch die effektive Spiegel-Methode berechnet werden kann.

Das Intensitéitsprofiel wir durch das Betragsquadrat dieser Uberlagerung gebildet.

|F(z)]> = |explikz]U(z) + bexp[—ikz|U(z)[*
I? |U(2))?(1 4 [b]*) + bexp[—2ikx]|U (z)|* + b* exp[2ikz]|U (z)|?

Dadurch folgen drei Terme, der erste Term ist gitterperiodisch. Die anderen beiden
Terme sind komplex konjugiert zueiander und stellen eine Uberlagerung der Gitterpe-
riodischen Funktion mit einer Einhiillenden dar. Die Propagationsvektoren der letz-
ten beiden Terme ergeben sich durch eine Fourier-Entwicklung der gitterperiodischen
Funktion

|U(£E)|2~ Z dnexp[ian]a

wobei G,, = 27n/a ist und a fiir die Gitterperiode steht, fogendermassen:

kn = G £ 2k.

a7



4 Idealer Photonischer Kristall

Das negative Vorzeigen entspricht dem zweiten, das positive dem dritten Term.

Bei einer Frequenz innerhalb eines Bandes domieniert ein einziger Gittervektor, siche
[35]. Somit konnen alle k,, bis auf ein bestimmtes n = m vernachlissigt werden. Dabei
entspricht m der Zahl des jeweiligen Bandes. Das Vorzeichen wird durch die Propaga-
tionsrichtung der Mode festgelegt. Fiir eine vorwérts laufende Mode ist m positiv fiir
eine riickwérts laufende negativ. Damit ist es moglich die Periode der Einhiillenden zu
berechnen bzw. aus einer Messung der Felder auf den Wellenvektor der Blochmode zu
schliessen und so eine Bandstruktur zu erstellen.

Anschauliche Interpretation:

Betrigt die Linge des Kristalls gerade die Liange der Fabry-Perot-Oszillation, was
der Periodenldnge der Einhiillenden entspricht, so ist ein deutliches Anwachsen der
Feldintensitdt in der Mitte des Photonischen Kristalls zu erkennen, sieche Abb. 4.2.
Ferner sind die Intensitdtsmaxima der Blochmoden zu erkennen, welche die Perioden-
linge des Kristalls aufweisen. Die Intensitdtsmaxima der Blochmoden sind fiir Frequen-
zen an der ersten Bandkante im Wellenleitermaterial zentriert, fiir Ferquenzen an der
zweiten Bandkante sind diese in den Atzungen zentriert. An den Enden des Kristalls
ist eine leichte Verschiebung dieser Intensitdtsmaxima zu erkennen. Dies ldsst darauf
schliessen, dass die Umwandlung der Wellenleitermode in die im Kristall propagierende
Blochmode noch nicht génzlich vollzogen ist. Eine anschauliche Interpertation ist die
folgende. Betrégt die Lange des Photonischen Kristalls gerade eine ganzzahliges Vielfa-
ches der Fabry-Perot-Osrzillation, so ist die Transmission duch denselben maximal und
die Reflektion minimal. Dadurch wird wenig in den Wellenleiter zuriickgestreut. Die
Transformation der Wellenleitermode muss daher innerhalb des Kristalls geschehen.
Dies wird durch die vorwérts und riickwérts laufende Blochmoden gewihrleistet. Die
Resonanz der Uberlagerung und damit das Maximum der Einhiillenden liegt bei einer
Kristalldnge von einer Fabry-Perot-Oszillation in der Mitte des Kristalls. Bei mehrzah-
ligen Vielfachen der Lange der Fabry-Perot-Oszillation, sind dementsprechend mehrere
Intensitdtsmaxima der Einhiillenden zu erkennen.

Anders sieht es in einem Kritsall mit der halben Wellenléinge der Farbry-Perot-
Ostzillationen aus. Dort ist die Transmission minimal, die Reflektion jedoch maximal.
Dadurch kann die Umfromung der Wellenleitermode schon teilweise im Wellenleiter
selbst geschehen. Die Einkopplung ist daher maximal, jedoch wesentlich geringer als
im vorherigen Fall, da ja viel mehr in den Kristall zuriickgestreut wird. Am Ende
des Krisalls folgt dann wiederum die Umwandlung in die Wellenleitermode, was zu
einer Verschiebung der Intensitdtsmaxima und eine damt einhergehende Abnahme der
Feldintensitét fiihrt.

Die in den beiden letzten Abschnitten dargelegten Betrachtung sollen einen kurzen
Einblick in die Eigenschaften eines endlichen idealen Photonischen Kristalls geben. In
den folgenden Abschnitten werden drei sich in der Atztiefe unterschiedenden Struktu-
ren in Bezug auf ihre Eigenschaften genauer diskutiert und verglichen werden.
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(b) Einkoppelvorgang

(e) Einkoppelvorgang (f) Auskoppelvorgang

Abbildung 4.4: Feldintensitéit an einem Fabry-Perot-Maximum berechnet fiir Strukturl
an der ersten (a)-(c) und zweiten (d)-(f) Bandkante in TE-Polarisation.
Im Graphen iiber die gesamte Kristallinge ist das Maximum der Ein-
hiillenden in der Mitte des Kristalls deutlich zu erkennen. Die Graphen
zur Ein- und Auskopplung verdeutlichen die Verschiebung der Bloch-
modenmaxima, welche auf die Transformation der Wellenleiter in die
Blochmode beim Einkoppeln bzw. umgekehrt beim Auskoppeln schlies-
sen lassen.
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(d) Feld des gesamten Kristalls fiir eine Frequenz an der zweiten Bandkante

00000 -

(e) Einkoppelvorgang f) Auskoppelvorgang

Abbildung 4.5: Feldintensitét an einem Fabry-Perot-Minimum berechnet fiir Strukturl
an der ersten (a)-(c) und zweiten (d)-(f) Bandkante in TE-Polarisation.
Im Graphen iiber die gesamte Kristallinge ist das Maximum der Ein-
hiillenden am Anfang des Kristalls, dem Einkoppelbereich, deutlich zu
erkennen. Die Graphen zur Einkopplung verdeutlichen, dass dort die
Blochmoden vollstandig ausgebildet sind. Fiir eine Frequenz an der
ersten Bandkante ist das Intensitdtsmaxima der Blochmode im Wel-
lenleitermaterial, an der zweiten Bandkante in den Atzungen zu finden.
Die Einkopplung ist daher optimal und die Wellenleitermode schon im
Wellenleiter an die Blochmode angeglichen worden. Bei der Auskopp-
lung kommt es zum Verschieben der Blochmodenmaxima, was auf eine
Modentransformation innerhalb des Kristalls schliessen l&sst.
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4.3 Transmissionsberechnung mit Hilfe der
S-Matrix-Methode

Mit der in Kapitel 3 dargestellten S-Matrix-Methode und dem dazu entwickelten Pro-
gramm werden im Zuge des BMBF-Projektes PCOC (Photonic Crystal Integrated
Circuits) drei Strukturen untersucht, siehe Abb. 4.6. Die Basis der drei Strukturen bil-
det ein eindimensionaler dreischichtiger Wellenleiter. Die Wellenleiterschicht ist Tan-
talpentoxid. Siliziumdioxid dient als Substrat, wohingegen Luft als Superstrat ange-
nommen wird.

(a) Struktur T

(b) Struktur IT

(¢) Struktur III

Abbildung 4.6: Skizzen der drei in dieser Arbeit betrachteten Strukturen. Sie beste-
hen aus einem Substrat, auf dem sich die Wellenleiterschicht befindet.
Oberhalb dieser ist Luft. Der Unterschied der drei Strukturen liegt in
der jeweiligen Atztiefe.
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Der darin eingebettete Photonische Kristall besteht aus periodisch angeordneten
rechteckig gedtzten Kanélen, welche orthogonal zur Ausbreitungsrichtung der einlau-
fenden Wellenleitermode verlaufen. Die drei betrachteten Strukturen unterscheiden
sich in den jeweiligen Atztiefen. Die Parameter der einzelnen Strukturen sind in Ta-
belle 4.1 aufgefiihrt.

| Beschreibung | Variable | Wert |
Brechungsindex des Wellenleiters Nguide 2.17
Brechungsindex des Substrates Tsub 1,43
Brechungsindex des Superstrates (Luft) Nsuper 1
Hohe des Wellenleiters hguide 500nm
Einheitszellenlénge a 595nm
Atzbreite d 106, 55nm
Atztiefe von Struktur T hl(I) 500nm
Atztiefe von Struktur II hl(H) 202, 5nm
Atztiefe von Struktur III hl(IH) 750nm

Tabelle 4.1: Tabelle der zur Berechnung benutzten Daten

Das so entstandene System entspricht der Kopplung eines Wellenleiters an einen
eindimensionalen Photonischen Kristall mit endlicher Hohe. Es wird daher auch als
quasi-eindimensionales System bezeichnet. Da der Aufbau des Programms Streuungen
aus der Wellenleiterebene zulédsst und diese durch die PML absorbiert werden, kénnen
Transmissionsberechnungen mit Verlust durchgefiihrt werden. Durch diese Betrach-
tungen sollen daher die Ein- und Auskoppelverluste eines idealen, also ungestorten,
Photonischen Kristalls betrachtet werden. Ferner wird die Einkoppellinge bzw. Aus-
koppelldnge in einen einseitig unendlichen Kristall betrachtet werden. Die einseitig
unendlichen Betrachtungen liefern dann die Koeffizienten fiir die effektive Spiegelme-
thode. Spéter werden die Betrachtungen dann auf gestorte Kristalle ausgeweitet und
die dadurch entstehenden Effekte charakterisiert. Zunéchst werden jedoch die betrach-
teten Systeme genauer vorgestellt und analysiert.

4.3.1 Bandstruktur und Transmission

Die Bandstruktur ist die erste Untersuchung, welche bei der Betrachtung eines Pho-
tonischen Kristalls durchgefiihrt wird. Wie in den Grundlagen aufgezeigt wurde, sind
in der Bandstruktur die wichtigsten Eigenschaften wie z.B. die Bandliicken enthalten.

Auf der experimentellen Seite werden zudem Transmissionsmessungen bei verschie-
denen Frequenzen durchgefiihrt. Die Bandliicke zeigt sich bei diesen Messungen darin,
dass die Transmission rapide abfillt [13] [61]. Ferner steigen beim Uberschreiten des
Lichtkegels die Streuverluste [13] [61].

Im Folgenden wird die Bandstruktur fiir das jeweilige System in den beiden Po-
larisationen aufgezeigt. Die erste Polarisation wird mit TE (transversal elektrisch)
bezeichnet, das E-Feld hat hierbei nur eine Komponente in z-Richtung. Die zweite mit
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TM (transversal magnetisch), das H-Feld besitzt nur eine Komponente in z-Richtung.
Demgegeniiber werden die Transmissionsberechnungen durch die S-Matrix-Methode
gestellt.

In Abb. 4.7 ist der Vergleich zwischen der Bandstruktur, linke Seite und der Trans-
missionsberechnung, rechte Seite fiir Struktur T gezeigt. Die Gegeniiberstellung fiir
Struktur IT und IIT sind in Abb. 4.8 und Abb. 4.9 7zu finden. Die Bandstruktur wird
auf der linken Seite durch die griinen Punkte dargestellt. Ferner ist der Lichtkegel des
Substrates durch die grau linierte Fliche eingezeichnet. Moden, die sich innerhalb des
Lichtkegels befinden, werden nicht in der Wellenleiterschicht gefiihrt. Sie werden daher
als verlustbehaftete Moden bezeichnet und in der Bandstruktur nicht eingezeichnet.
Drei markante Punkte der Bandstruktur werden durch gestrichelte Linien hervorgeho-
ben. Die violett gestrichelte Linie entspricht der ersten Bandkante, die dunkel braune
der zweiten Bandkante und die orangene dem Schnittpunkt der Bandstruktur mit
dem Lichtkegel. Auf der rechten Seite ist die dimensionslose Frequenz wa/2me iiber
der Transmission T" bzw. dem Verlust L = 1 — T — R aufgetragen. Fiir die Berechnung
der Transmission wurde ein Photonischer Kristall mit zwanzig Einheitszellen zugrunde
gelegt. Dies reicht, wie in Abschnitt 3.4 gezeigt wurde, aus um eine Bandliicke auszu-
bilden. In den Gegeniiberstellungen der Graphen der Bandstruktur und Transmission
zeigen sich die zuvor beschriebenen Effekte. Die Transmission féllt in der Bandliicke,
also zwischen der ersten und zweiten Bandkante, stark ab und der Verlust steigt beim
Uberschreiten des Lichtkegels an. Ferner sind Oszillationen der Transmission zu se-
hen, welche ihren Ursprung in den endlichen Abmessungen des Kristalls haben und als
Fabry-Perot-Oszillationen bezeichnet werden. Die Anzahl der Oszillationen ist dabei
von der Anzahl der Einheitszellen des betrachteten Kristalls abhéingig. In Abschnitt 4.2
wurde die Entstehung dieser Oszillationen skizziert eine ausfiihrliche Darstellung der
Entstehung ist in [26] oder [62] zu finden.

Ein Vergleich der verschiedenen Strukturen zeigt, dass die Bandstrukturen von
Struktur I und Struktur IIT sowohl in der TE als auch in der TM-Polarisation fast
gleiche Werte aufweisen. Struktur IT hingegen weist eine deutlich schmalere Bandliicke
auf. In der TE-Polarisation liegt das zweite Band deutlich tiefer, verglichen mit dem
aus Struktur I bzw. Struktur ITI, wohingegen das erste Band nahezu konstant bleibt.
Bei der TM-Polarisation verschieben sich im Gegensatz dazu beide Béinder nach unten.
Dieser Effekt ist in Abschnitt 4.1 genauer diskutiert.

4.3.2 Transmissionsberechnungen der idealen Strukturen

In diesem Abschnitt wird die Transmission fiir Frequenzen an der ersten und zweiten
Bandkante durch einen idealen Photonischen Kristall {iber die Lénge der Einheitszellen
betrachtet werden. Die Bandkanten der drei Strukturen sind nochmals in Tab. 4.3.2
fiir die TE-Polarisation und Tab. 4.3.2 fiir die TM-Polarisation aufgefiihrt. In Kapitel
5 wird die Diskussion der Transmission dann fiir ungeordnete Photonische Kristal-
le durchgefiihrt. Die Bandkanten sind fiir technologische Anwendungen aufgrund der
starken Kriimmung in diesem Bereich von besonderem Interesse [59]. Die Ndhe zur
Bandliicke hat jedoch den Nachteil, dass sich kleinere Stérungen im Photonischen
Kristall drastisch auswirken kénnen [43]. Zunéchst werden hier anhand der endlichen
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idealen Photonischen Kristalle die dabei auftretenden Fabry-Perot-QOszillationen in der
Transmission aufgezeigt. Spiter werden diese berechneten Ergebnisse mit denen der
ungeordneten Kristalle verglichen, um die charakteristischen Effekte der Unordnung
herauszufinden.

| Struktur || Betrachtete Punkte | ka | wa/2mc |

I 1.Bandkante 3.08836 0.274
I 2.Bandkante 3.08341 0.312
1I 1.Bandkante 3.11378 | 0.2735
11 2.Bandkante 3.12737 | 0.2845
111 1.Bandkante 3.08425 | 0.274
111 2.Bandkante 3.06478 | 0.315

Tabelle 4.2: Betrachtete Punkte in TE-Polarisation

In Abb.4.10 sind die Transmissionsberechnungen iiber die Anzahl der Einheitszellen
fiir die einzelnen Strukturen und Bandkanten in TE-Polarisation abgebildet. Wie aus
den in Tab. 4.3.2 aufgefiihrten Werten ersichtlich ist, sind die Frequenzen und Wel-
lenvektoren fiir Struktur I und Struktur III an der ersten Bandkante bis zur dritten
Nachkommastelle identisch. Dies zeigt sich in den Transmissionsberechnungen durch
eine leichte Verschiebung in der Fabry-Perot-Frequenz. Deutliche Unterschiede sind
jedoch im zweiten Band zu sehen. Struktur IT bildet, wie schon in der Bandstruktur,
ein Sonderfall. Hier sind die Fabry-Perot-Oszillationen deutlich ldnger.

| Struktur || Betrachtete Punkte | ka | wa/2me |

I 1.Bandkante 3.11302 0.32
I 2.Bandkante 3.10953 0.329
1I 1.Bandkante 3.12383 0.311
1I 2.Bandkante 3.11261 0.317
111 1.Bandkante 3.11046 0.322
111 2.Bandkante 3.10159 0.334

Tabelle 4.3: Betrachtete Punkte in TM-Polarisation

Die Berechnungen fiir die TM-Polarisation sind in den Abb.4.11 aufgefiihrt. Wie
schon bei der TE-Polarisation sind die Transmissionsberechnungen fiir die erste Band-
kante von Struktur I und Struktur IIT nur leicht in der Frequenz der Fabry-Perot-
Osrzillationen verschoben. Die zweite Bandkante weist hingegen eine gréfsere Verschie-
bung auf. Die Werte in Tab. 4.3.2 bestétigen das, da sie sich fiir die Frequenz und den
Wellenvektor an der ersten Bandkante erst ab der dritten Nachkommastelle unterschei-
den. Struktur II weist an der ersten Bandkante eine deutlich ldnger Oszillationsldnge
auf, wobei die Amplitude sich im selben Bereich wie bei den anderen beiden Strukturen
befindet. An der zweiten Bandkante verringert sich die Amplitude jedoch sichtbar.
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02 04 0.6 08
Transmission

(a) TE-Polarisation

0 0 02 0.4 06 08 1
ka Transmission
(b) TM-Polarisation

Abbildung 4.7: Struktur I: Vergleich zwischen der Bandstruktur (linker Graph) des un-
endlichen Kristalls mit der Transmissionsberechnung (rechter Graph)
eines zwanzig Einheitszellen langen Kristalls fiir TE-Polarisation (a)
und TM-Polarisation (b). Im jeweils linken Graphen ist die Bandstruk-
tur durch griine Punkte dargestellt. Die braun linierte Flache stellt den
Lichtkegel da. Im rechten Graphen ist ein starkes Abfallen der Trans-
mission (blaue Linie) in der Bandliicke (zwischen der violett gestri-
chelten Linie und der dunkel braun gestrichelten Linie) zu erkennen.
Ferner ist ein Ansteigen des Verlustes (rote Linie) beim Uberschreiten
des Lichtkegels (oberhalb der orange gestrichelten Linie) zu sehen.
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Abbildung 4.8: Struktur II: Vergleich zwischen der Bandstruktur (linker Graph)
des unendlichen Kristalls mit der Transmissionsberechnung (rech-
ter Graph) eines zwanzig Einheitszellen langen Kristalls fiir TE-
Polarisation (a) und TM-Polarisation (b). Im jeweils linken Graphen
ist die Bandstruktur durch griine Punkte dargestellt. Die braun linierte
Fléche stellt den Lichtkegel da. Im rechten Graphen ist die Transmissi-
on durch die blaue Linie und er Verlust durch die rote Linie dargestellt.
Die gestrichelten Linien stellen die markanten Punkte der Bandstruk-
tur da, die erste (violett) und zweite (dunkel braun) Bandkante, sowie

-7
- L

0 0.2 04 06 08 1
Transmission

(a) TE-Polarisation

0 02 04 06 08 1
transmission and loss
(b) TM-Polarisation

die Lichtkegelgrenze (orange).
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02 04 0.6 038
Transmission

(a) TE-Polarisation
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(b) TM-Polarisation

Abbildung 4.9: Struktur III: Vergleich zwischen der Bandstruktur (linker Graph)
des unendlichen Kristalls mit der Transmissionsberechnung (rech-
ter Graph) eines zwanzig Einheitszellen langen Kristalls fiir TE-
Polarisation (a) und TM-Polarisation (b). Im jeweils linken Graphen
ist die Bandstruktur durch griine Punkte dargestellt. Die braun linier-
te Flache stellt den Lichtkegel da. Im rechten Graphen ist die Trans-
mission durch die blaue Linie und der Verlust durch die rote Linie
dargestellt. Die gestrichelten Linien stellen die markanten Punkte der
Bandstruktur da, die erste (violett) und zweite (dunkel braun) Band-
kante, sowie die Lichtkegelgrenze (orange).
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Abbildung 4.10: Transmission iiber Anzahl der Einheitszellen in TE-Polarisation fiir
Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkante. Es sind die fiir
endliche Kristalle charakteristischen Fabry-Perot-QOszillationen zu er-
kennen. Ferner sind Unterschiede in den Fabry-Perot-Oszillationen
fiir verschiedene Bandkanten und Strukturen zu sehen. Auffillig da-
bei ist, dass sich die Transmission fiir Struktur T und Struktur ITT sehr
dhneln.
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Abbildung 4.11: Transmission {iber die Anzahl der Einheitszellen in TM-Polarisation
fiir Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkante. Es sind die fiir
endliche Kristalle charakteristischen Fabry-Perot-Oszillationen zu er-
kennen. Ferner sind die Unterschiede in den Fabry-Perot-Oszillationen
fiir verschiedene Bandkanten und Strukturen zu sehen. Auffallig dabei
ist, dass sich die Transmission fiir Struktur T und Struktur ITT sehr
dhneln.
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4.4 Einseitig unendliche Photonische Kristalle

Die in Kapitel 3 beschriebene Methode wird nun auf einseitig unendliche Photoni-
sche Kristalle angewendet. Zuerst wird die Einkopplung in einen einseitig unendlichen
idealen Photonischen Kristall berechnet. Dadurch kann ein effektiver Spiegel definiert
werden, welcher die Reflexion, Transmission und Kopplungsverluste beinhaltet. Die
Kopplungsverluste werden dabei durch eine effektive Absorption des Spiegels darge-
stellt. Ferner kann eine effektive Einkoppellinge bestimmt werden. Nach dieser Be-
trachtung wird das Auskoppelverhalten in einen Wellenleiter untersucht. Dabei kann
wiederum ein effektiver Spiegel definiert werden.

4.4.1 Einkopplung in einen einseitig unendlichen Photonischen

Kristall
Wellenleiter S Bloch
Mode Mode

Abbildung 4.12: Skizze des Einkoppelvorgangs in einen einseitig unendlichen Photo-
nischen Kristall. Die im Wellenleiter laufende Mode (schwarz) wird
an der Grenzschicht (magentafarbene Linie) teilweise zuriick reflek-
tiert. Ein Teil dringt in den Photonischen Kristall ein und wird in eine
Blochmode (blau) umgewandelt. Die Kopplung des Wellenleiters und
des Photonischen Kristalls soll mathematisch durch einen effektiven
Spiegel S reprisentiert werden.

In diesem Unterkapitel wird die Kopplung von einem einmodigen Wellenleiter in
einen einseitig unendlichen Photonischen Kristall behandelt. Die Fundamentalmode
des Wellenleiters muss dazu in eine Blochmode umgewandelt werden. Dieser Vorgang
wird einige Einheitszellen benétigen, wodurch sich eine Einkoppellinge bestimmen
liisst. Die Blochmode liisst sich durch eine Uberlagerung von vorwirts und riickwiirts
laufenden Wellenleiter-Moden beschreiben. Da bei der Umwandlung der Wellenleiter-
mode in die Blochmode keine normierte Blochmode entstehen wird, ist es weiterhin
noétig einen komplexen Vorfaktor 7 einzufiihren. Die transmittierte Blochmode kann
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somit geschrieben werden als

Dieser Ansatz wird in die S-Matrix-Gleichung fiir n Einheitszellen eingesetzt, woraus

folgt
7 - b
L) =8m(
(77)-5"(7)

S stellt darin die S-Matrix fiir n Einheitszellen da. Die Unbekannten in obiger
Gleichung sind 7 und 7. Damit die Gleichung nach den Unbekannten aufgeldst werden
konnen, miissen 7; = 7, bj; = 0;;0; und f;; = &, f; eingefiihrt werden. Mit diesen

Definitionen folgt
T — Slng . < 5’12; )
Tf — 5'21’7'[7 SQQZ

i Sub N (7 L[ Sui

0 f—Sab 7 Soai )
Der Faktor 7 kann allerdings nicht direkt als Transmissionskoeffizient angesehen wer-
den, da dieser sich auf die Blochmode, nicht auf die Wellenleitermode bezieht und somit,
auf beiden Seiten unterschiedliche Basis-Moden verwendet werden. Um die Transmis-

sion zu erhalten, muss sich daher des Poynting Vektors bedient werden und die Fliisse
in den einzelnen Bereichen berechnet werden.

4.4.2 Flussberechnung mit Hilfe des Poynting Vektors

In diesem Unterkapitel wird der Poynting Vektor benutzt um den Energiefluss im
Wellenleiter bzw. im Photonischen Kristall zu berechnen. Der Poynting Vektor ist
allgemein definiert als

. 1~ =
Spoy = =E x H*.
‘ 2
Fiir H-Polarisation, also fiir
. 0
H = 0
H,
folgt somit
EyH;
Spoy = | —EzH}
0
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4 Idealer Photonischer Kristall
Der Energiefluss durch eine Ebene orthogonal zur 2-Achse berechnet sich damit aus
1 *
F(z) = [ Spoy,edy = 5 E,H;dy.

In diese Gleichung werden dann die Fourier Entwicklungen der Felder

H,(z,z)= Z him () exp[iGmy], E,= i\//ezgz em () expliGmy]

eingesetzt. Dadurch ldsst sich der Energiefluss schreiben als

ACEENED> S e o) [ explcci G

Mit 276(G; — Gi) = [ expli(Gi — Gy,)y]dy kann dies weiter vereinfacht werden:

F(z) = iﬂ'\/izgz em(x)hy, ().

Zur iibersichtlicheren Gestaltung werden die Fourier Koeffizienten in Vektoren zusam-
mengefasst

wodurch sich die Summe als Skalarprodukt schreiben 14sst

F(z) = m\/‘ezg é(x) - h*(x).

Die Fourier Vektor-Koeffizienten konnen nun weiter aufgegliedert werden in
h= Z W, (feexplkohez] + be exp[—koAc2])
c

€= Z ‘76 (fC eXp[/{O)\cz] — b eXp[—ko)\cz]) ,

wobei b. die Entwicklungskoeffizienten der riickwérts propagierenden und f. die der
vorwérts propagierenden Moden sind. Diese Koeffizienten wurden im Zuge der S-
Matrix-Methode berechnet. Somit lidsst sich der Fluss im Wellenleiter und Photo-
nischen Kristall berechnen.
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Transmissions-und Reflexionsberechnung

Um die Transmission und Reflexion zu berechnen, werden die einlaufenden und auslau-
fenden Fliisse separat betrachtet. Der einlaufende Fluss F,,(x) des in diesem Abschnitt
betrachteten Systems berechnet sich durch die Vektor-Koeffizienten:

Rin = Z W, (ic explkoAez]) €in = Z V. (ic explkoAez]) .
Der reflektierte Fluss F;(z) berechnet sich demnach aus den Vektor-Koeffizienten
Hr = Z Wc (re exp[—koAcz]) € = Z ‘76 (—rcexp[—koAcz]).

Die Reflexion in den Wellenleiter 1&dsst sich durch den Quotienten des in den Wellen-
leiter zuriick reflektieren Flusses bezogen auf den einlaufenden Fluss beschreiben:

F;

R =
F

Fiir den in den Photonischen Kristall transmittierten Fluss Fi(z) miissen sowohl
die vorwirts als auch die riickwérts laufenden Moden miteinbezogen werden. Mit der
Definition von oben lassen sich die Vektor-Koeffizienten berechnen aus

hy = Z Wer (feexplkoAez] + be exp|—koAez])
C

& =Y _ Vot (feexplkorez] — beexp[—koAc2]) .
Cc

Die Transmission in den Photonischen Kristall berechnet sich aus dem Quotienten des
transmittierten Flusses bezogen auf den einlaufenden Fluss:

Fy

Fi

T:

Zum Abschluss wird noch der Verlust definiert. Als Verlust wird die Energie ange-
sehen, welche weder reflektiert noch transmittiert wurde, also die Strahlungsverluste.
Dies ldsst sich mathematisch beschreiben durch:

Ft+Fr

in

A=1-

Dieser Verlust ist im idealen Fall einfach der Kopplungsverlust beim Ubergang von
Wellenleiter zu Photonischen Kristall bzw. Photonischer Kristall zu Wellenleiter.

4.4.3 Ergebnisse

Um die Methode zu testen, wurden Transmissionsberechnungen {iber die dimensionslo-
se Frequenzen durchgefiihrt. Die Freiheitsgrade bei dieser Berechnung sind die Anzahl
der Fourier-Koeffizienten und die Einkoppelldnge.
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4 Idealer Photonischer Kristall

Analog 7u der Betrachtung in Abschnitt 3.4 sind in Abb. 4.13 Berechnungen mit
N = 101 Fourier-Koeffizienten fiir verschiedene Einkoppelldngen aufgefiihrt. Es sind
zudem die erste und zweite Bandkante der Bandstruktur eingezeichnet. Die verschie-
denen gewdhlten Einkoppellingen von Z =5, Z = 25, Z = 50 und Z = 100 weisen
nahezu denselben Verlauf auf. Die Bandliicke wird in allen Fillen richtig wiedergege-
ben, indem dort die Transmission auf Null abfillt. Im Gegensatz zu der Betrachtung
in Abschnitt 3.4, bei der die Ausbildung der Bandliicke von der Anzahl der Einheits-
zellen abhing, wird bei der jetzigen Berechnung eine Blochmode vorausgesetzt und
somit die Bandstruktur implizit mit in Betracht gezogen. Daher hingt die Ausbildung
der in der Bandliicke verschwindenden Transmission nicht mehr von der Anzahl der
Einheitszellen ab.

o
QQ
T

o
(@)}
T

Transmission
(@)
™

©
N
T

8207027 0% 028 03 032
wa/2rc

Abbildung 4.13: Transmissionsberechnungen fiir einen einseitig unendlichen Kristall
von Struktur I in TE-Polarisation mit N = 101 Fourier-Koeffizienten
fiir verschiedene Einkoppelldngen: Z = 5(schwarz), Z = 25(rot), Z =
50(griin) und Z = 100(blau). Da implizit davon ausgegangen wird,
dass sich eine Blochmode ausbildet, ist die Transmissionsberechnung
nahezu unabhéngig von der Einkoppellidnge.

Abb.4.14 zeigt einen Vergleich zwischen der Transmissionsberechnung des einseitig
unendlichen Kristalls mit der eines endlichen Kristalls aus Abschnitt 4.3. Die Transmis-
sion des einseitig unendlichen Kristalls zeigt keine Fabry-Perot-Oszillationen, da diese
nur in endlichen Systemen durch interne Reflexionen gebildet werden. Beide Kurven
weisen jedoch einen dhnlichen mittleren Verlauf auf.

Der oben beobachtete Effekt der fehlenden Fabry-Perot-Oszillationen kann genutzt
werden um die Einkoppelldnge zu bestimmten. Dazu werden in Abb. 4.16 Transmission
T, Reflexion R und Verlust A = 1—T— R fiir die Einkopplung von einem Wellenleiter in
Struktur I fiir TE und TM-Polarisation iiber die Einheitszellen gezeigt. Die Berechnung
wurde mit N = 301 Fourier-Koeffizienten durchgefiihrt. Durch die fehlenden Fabry-
Perot-Osrzillationen wird die Transmission in den Photonischen Kristall mit steigender
Einkoppelldnge gegen einen festen Wert streben.
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Abbildung 4.14: Vergleich der Transmissionsberechnung fiir einen einseitig unendli-
chen Kristall von Struktur I mit einem endlichen Kristall derselben
Struktur. Es sind die Fabry-Perot-Oszillationen des endlichen Photo-
nischen Kristalls zu erkennen. Der allgemeine Verlauf der Transmis-
sion der beiden Systeme ist jedoch vergleichbar.

In den ersten fiinfzig Einheitszellen sind noch Kopplungseffekte zu sehen, welche
sich durch Schwankungen der jeweils berechneten Transmissions- bzw. Reflexionswerte
zeigen. Diese Schwankungen heben sich bei der Berechnung des Verlustes weg. Daher
wird der Verlust benutzt, um die Konvergenz auf einen Fixwert zu bestimmten. Diese
Konvergenz wird durch die Anzahl der Fourier-Koeffizienten beeinflusst. Es stellte
sich anhand von Testrechnungen heraus, das die Anzahl von N = 301 oder mehr
Koeffizienten einen in der dritten Nachkommastelle konstanten Wert aufweisen.

Der Verlust in Abb. 4.16 pendelt sich sowohl fiir die TE-Polarisation als auch fiir
die TM-Polarisation nach ca. Z = 50 Einheitszellen auf einen Fixwert ein. Gleiches
gilt fiir die Transmission und Reflexion. Daher kann die Einkoppelldnge auf Z;, = 50
Einheitszellen festgelegt werden.

Aus der Gegeniiberstellung von TE- und TM-Polarisation geht hervor, dass sich die
Einkoppelschwankungen der TM-Polarisation in der zweiten Nachkommastelle abspie-
len, wihrend sie sich bei der TE-Polarisation im Bereich der vierten Nachkommastelle
befinden. Ein #hnliches Verhalten ist auch bei der zweiten Bandkante und Struktur IT
bzw. Struktur IIT zu sehen. In Tab. 4.15 sind die berechneten Werte fiir alle Strukturen
und Polarisationen an der ersten und zweiten Bandkante aufgestellt.

Aufbauend auf den obigen Betrachtungen wird nédchster Schritt der so genannte
Einkoppelspiegel eingefiihrt, welcher das Einkoppeln in einen Photonischen Kristall
beschreiben soll. Dieser wird durch eine 2 x 2-Matrix wie folgt beschrieben:

Sv . twe Tee
in — t .
Tww cw

Mit Hilfe der konvergierten Transmissions- und Reflektionswerte kdnnen nun zwei Ko-

75



4 Idealer Photonischer Kristall

| Struktur | Frequenz [twel? L
I 1.Bandkante | 0.374629 | 0.625089
I 2.Bandkante | 0.348412 | 0.627948
II 1.Bandkante | 0.533941 | 0.465722
1T 2.Bandkante | 0.328266 | 0.660592
111 1.Bandkante | 0.377837 | 0.621938
111 2.Bandkante | 0.40972 | 0.574454

(a) TE-Polarisation

| Struktur [ Frequenz [twe|? rowl® |
T 1.Bandkante | 0.631163 | 0.265912
I 2.Bandkante | 0.688947 | 0.267921
II 1.Bandkante | 0.559562 | 0.431438
II 2.Bandkante | 0.775941 | 0.203348
111 1.Bandkante | 0.582118 | 0.346018
111 2.Bandkante | 0.640915 | 0.321626

(b) TM-Polarisation

Abbildung 4.15: Berechnete Einkoppel-Koeffizienten fiir Z = 250 Einheitszellen

effizienten der Einkoppelmatrix definiert werden. Die Betrige des Transmissionskoef-
fizienten vom Wellenleiter auf den Photonischen Kristall |¢,,.| und des Reflexionskoef-
fizienten vom Wellenleiter zuriick in den Wellenleiter |r,.,| sind somit

|twc| - \/T |7aww| - \/E

Fiir die anderen zwei Komponenten wird die Auskopplungsbetrachtung aus einem Pho-
tonischen Kristall benétigt.
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Abbildung 4.16: Einkoppelverluste, Reflexion und Transmission {iber der Anzahl der
Einheitszelle fiir Struktur I an der ersten Bandkante fiir TE- und
TM-Polarisation. Es ist in allen Graphen eine Konvergenz zu einem
Fixwert zu erkennen. Die Linge bis zum Erreichen dieses Wertes kann
als Einkoppelldnge in den einseitig unendlichen Photonischen Kristall

angesehen werden.
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4.4.4 Auskopplung aus einem einseitig unendlichen Photonischen

Kristall
Bloch S Wellenleiter
Mode Mode

Abbildung 4.17: Skizze des Auskoppelvorgangs aus einen einseitig unendlichen Photo-
nischen Kristall. Die im Kristall laufende Blochmode (blau) wird an
der Grenzschicht (magentafarbene Linie) teilweise zuriick reflektiert.
Ein Teil dringt in den Wellenleiter ein und propagiert dort als Wellen-
leitermode (schwarz) weiter. Die Kopplung des Photonischen Kristalls
und des Wellenleiters soll mathematisch durch einen effektiven Spiegel
S repréasentiert werden.

Analog zur Einkopplung, wird nun die Auskopplung aus einem einseitig unendli-
chen Photonischen Kristall untersucht. Dazu wird ein einseitig unendlicher Photoni-
schen Kristall, welcher an einen Wellenleiter gekoppelt ist, betrachtet. Die einlaufende
Mode im Kristall wird als ideale Blochmode angenommen und lédsst sich durch die
Uberlagerung von vorwirts und riickwirts laufenden Moden darstellen.

B:<ff>
be

Diese einlaufende Mode wird nun am Ubergang zum Wellenleiter reflektiert und bildet
eine riicklaufende Blochmode aus

ér:p@i).

Um die S-Matrix-Gleichung fiir die Transmission in den Wellenleiter aufzustellen, bend-
tigt man die Uberlagerung der reflektierten und transmittierten Blochmodenelemente.
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Somit kann man die Gleichung schreiben als

bitpbn \ _of 0 >

( T > S( fi+pofo

( b;+pb£ ) _ Su(]if-i-ﬂfz))
T Saa(fe+pfo) )

Die Unbekannten in obiger Gleichung sind p und 7. Das Auflésen nach selbigen ergibt
Pb_l; —Agup_]f_l; _ 5’12Af_'f = b_;
7 — S22pfv Saa ft

( by —Aglgfb (:) ) ( P ) _ Smﬁjb;
—Safy 1 T Saa fr '

Die Faktoren p und 7 konnen allerdings nicht direkt als Reflexionskoeffizient angesehen
werden, da man auf den Seiten unterschiedliche Basis-Moden hat. Um die Transmission
und Reflexion zu erhalten, muss man sich daher des Petting Vektors bedienen und die
Fliisse in den einzelnen Bereichen berechnen.

Transmissions-und Reflexionsberechnung

Der einlaufende Fluss Fi, () ist durch die einlaufende Blochmode gegeben und berech-
net sich durch die Vektor-Koeffizienten:

hin = Z W. (féf) explkoAez] + b exp[—k‘o)\cz])
gin = Z ‘70 (fc(f) eXP[ko)\cZ] - bgf) eXP[—ko)\cZ]) :

Der reflektierte Fluss F;(z) entspricht der reflektierten Blochmode, was zu den Vektor-
Koeffizienten

Tin = Z Wep ( ) explkoAez] + b exp[—kox\cz])
€in = Z Vip (féb) explkorez] — b exp[—k‘o)\cz])

fiihrt. Die Reflexion in den Photonischen Kristall 14sst sich durch den Quotienten von
reflektiertem und einlaufenden Fluss berechnen mit
L

R= .
B

Fiir den in den Wellenleiter transmittierten Fluss F; (z) lassen sich die Vektor-Koeffizienten
berechnen aus

hi = Z WC (teexplkoAcz]), € = Z ‘_/'C (Te explkoAcz]) -
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Die Transmission in den Wellenleiter berechnet sich aus dem Quotienten des transmit-
tierten und einlaufenden Flusses zu

Der Verlust ist wiederum definiert durch den Teil des nicht reflektierten oder trans-
mittierten Flusses bestimmt:

A-q Dt E

in

4.4.5 Ergebnisse

In Abb. 4.18 werden zunéchst wieder Transmission T', Reflexion R und Verlust A =
1 —T — R fiir die Auskopplung aus einem einseitig unendlichen Photonischen Kristall
von Struktur IT an der ersten Bandkante fiir TE und TM-Polarisation gezeigt. Die
Berechnungen sind wiederum fiir Z = 301 Fourier-Koeffizienten durchgefiihrt worden.

Die TE-Polarisation zeigt darin nach dem Auskoppelbereich ein sehr guten Konver-
genzverhalten. Die Transmission bzw. Reflexion streben ab fiinfzig Einheitszellen ei-
nem festen Wert zu. Wodurch die Auskoppelldnge in der TE-Polarisation auf Z,,; = 50
gelegt wird. Der Bereich der Schwankungen des Auskoppelbereiches erstreckt sich wie-
derum nur iiber die dritten Nachkommastelle.

Fiir die TM-Polarisation ist in Abb. 4.18 jedoch kein Konvergenzverhalten zu erken-
nen. Es ist statt dessen ein deutliches Abknicken in der Transmission, Reflexion und
dem Auskoppelverlust zu sehen. Dies zeigt abermals die schon bekannten Konvergenz-
probleme in der TM-Polarisation [63]. Fiir eine genauere Berechnung miissen daher
mehr Fourier Komponenten betrachtet werden. Eine gute Konvergenz ist bei Z = 401
Fourier Komponenten gegeben. Die dazugehérigen Berechnungen fiir die Transmission
und Reflexion sind in Abb. 4.19 gezeigt. Fiir alle betrachteten Strukturen sind die kon-
vergierten Werte der Transmission, Reflexion und des Auskoppelverlustes in Tab. 4.20
aufgefiihrt.

Zum Abschluss wird ein Spiegel, welcher die Auskopplung beschreibt, eingefiihrt. Er
kann in folgender Matrixform angegeben werden

A _ tew  Tww

SOUt N < 7/,CC twc
Die Elemente sind im Vergleich zum Einkoppelspiegel lediglich vertauscht. Mit Hilfe
der konvergierten Transmissions- und Reflektionswerte konnen nun die zwei noch un-
bekannten Koeffizienten definiert werden. Die Betrige des Transmissionskoeffizienten

vom Photonischen Kristall auf den Wellenleiter |¢.,,| und des Reflexionskoeffizienten
vom Kristall zuriick in den Kristall |r,|

|tcw| = \/T |TCC| = \/E

Somit sind beide Matrizen fiir den idealen Photonischen Kristall bestimmt.
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Abbildung 4.18: Auskoppelverluste, Reflexion und Transmission {iber der Anzahl der
Einheitszellen fiir Struktur IT an der ersten Bandkante fiir TE- und
TM-Polarisation. In Graphen der TE-Polarisation (linke Seite) ist eine
gute Konvergenz zu einem Fixwert zu erkennen. Die Linge bis zum
Erreichen dieses Wertes kann als Auskoppelldnge aus dem einseitig
unendlichen Photonischen Kristall angesehen werden. Die Graphen
zur TM-Polarisation zeigen keine Konvergenz auf. Die Berechnungen
miissen daher mit mehr Fourier-Koeffizienten durchgefiihrt werden.
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Abbildung 4.19: Transmission und Reflexion iiber die Anzahl der Einheitszellen fiir

Abbildung 4.20: Berechnete Auskoppel-Koeffizienten fiir 250 Einheitszellen
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Struktur IT an der ersten Bandkante in TM-Polarisation. Aufgrund
der Berechnung mit mehr Fourier-Koeffizienten ist in den Graphen
eine deutliche Konvergenz der Transmission und Reflexion auf einen
Fixwert zu erkennen. Die Kristalllinge, welche zum Erreichen des
Fixwertes notig ist, kann als Auskoppellénge definiert werden.

| Struktur | Frequenz | |7ce|? | [tew|? |
I 1.Bandkante | 0.621677 | 0.376511
I 2.Bandkante | 0.64026 | 0.349239
11 1.Bandkante | 0.462918 | 0.535579
11 2.Bandkante | 0.669177 | 0.329335
11T 1.Bandkante | 0.619234 | 0.379317
11T 2.Bandkante | 0.579138 | 0.410594

(a) TE-Polarisation

| Struktur | Frequenz | |rec]? [tew]?
I 1.Bandkante | 0.277038 | 0.719416
I 2.Bandkante | 0.26942 | 0.726019
11 1.Bandkante | 0.433351 | 0.564175
11 2.Bandkante | 0.207314 | 0.788517
11T 1.Bandkante | 0.371281 | 0.624421
11T 2.Bandkante | 0.308496 | 0.684315

(b) TM-Polarisation
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4.5 Die effektive Spiegelmethode

Abbildung 4.21: Skizze der effektiven Spiegelmethode: Die einfallende Mode (schwarz)
wird am Photonischen Kristall teilweise zuriick reflektiert (rot). Dies
wird durch den Spiegel S an der linken Grenzschicht beschrieben. Der
in den Photonischen Kristall eindringende Teil wird durch die Propa-
gationsmatrix S») und am Ende des Kristalls durch einen weiteren
Spiegel S an die transmittierte Mode (griin) gekoppelt.

Die effektive Spiegelmethode, auch Hakki-Paoli-Methode genannt, basiert darauf,
dass die Ein-und Auskopplung des betrachteten endlichen Systems durch halbdurch-
lassig Spiegel darstellt werden kann [48]. Dabei konnen die Spiegel auch verlustbehaftet
sein. Die Propagation zwischen den Spiegeln wird durch eine Propagationsmatrix dar-
gestellt, welche ebenfalls Verluste beinhalten kann.

Das so vereinfachte System, siehe Abb. 4.5, entspricht einem Fabry-Perot-Etlaton.
Die transmittierten und reflektierten Intensitdten kénnen daher im verlustfreien Fall
durch die Fabry-Perot-Formel [62] fiir senkrechten Einfall

I; 1

I, 1+ Fsin?(kd)
I, Fsin?(kd)
I, 1+ Fsin?(kd)

2r 2
F=(——

berechnet werden. Dabei entspricht r dem realen Reflexionskoeffizienten der eingefiihr-
ten halbdurchlissigen Spiegel. Die Linge des Etlatons wird mit d bezeichnet und k
ist der Wellenvektor der im Etlaton laufenden Moden. Fiir eine feste Linge hingt die
transmittierte bzw. reflektierte Intensitdt vom Wellenvektor und damit der verwende-
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ten Frequenz ab. Dies fiihrt zu den in diesem Kapitel schon vorgestellten Fabry-Perot-
Osrzillationen bei der Auftragung der Transmission {iber der einheitslosen Frequenz.
Bei einer fest gewéhlten Frequenz, aber variabler Linge d kommt es beim Auftragen
der Transmission {iber der Etlaton-Linge ebenfalls zu Oszillationen. Letztere Metho-
de der Auftragung wird in dieser Arbeit verwendet. Der Ubergang zum Photonischen
Kristall mit variabler Linge wird durch d — ax gewihrleistet. Dabei entspricht a der
Einheitszellenldnge des Kristalls.

Mit Hilfe der so angepassten Fabry-Perot-Formel kénnen dem betrachteten Pho-
tonischen Kristall effektive Parameter zugeordnet werden, was wiederum eine Klas-
sifizierung moglich macht. In Kapitel 5 wird die effektive Spiegelmethode verwendet
werden, um die Effekte verschiedener Unordnungen in quasi eindimensionalen Photo-
nischen Kristallen zu analysieren und effektive Parameter anzugeben. Hier soll nun
zunichst die analytische Betrachtung folgen. Es wird die aus Kapitel 3 bekannte S-
Matrix verwendet, um das vereinfachte System darzustellen. Darauf wird die Trans-
mission berechnet und somit mit, den effektiven Parametern in den Matrizen verkniipft.

4.5.1 Die Fabry-Perot Formel und die S-Matrix

Die aus Kapitel 3 bekannte S-Matrix verbindet die einlaufenden mit den auslaufenden
Moden. Fiir ein System mit nur einer einlaufenden Mode folgt daher

(D)=(& ) () "
s=(5 ). w

Die S-Matrix soll das in Abb. 4.5 dargestellte System beschreiben. Somit setzt sie sich
zusammen aus den Spiegelmatrizen S(® und S(® und der Propagationsmatrix S®),
welche zunéchst nur fiir die Phasenverschiebung zwischen den Spiegeln sorgt.

S = 5@ 45@ 3B

() (o)
@) [ twe Tece
= ( rq(ﬁ?) @ )

. ©® 6
U= e e

) ¢ — eikaa:
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4.5 Die effektive Spiegelmethode

Die Koeffizienten ¢t und r seien komplex. Die Phasenverschiebung wird durch ¢ be-
riicksichtigt. Mit Hilfe der in Kapitel 3 hergeleiteten S-Matrix-Multiplikation

Su = S{P[L - 515 55)) st
Sia =S5 + 1V - 815557171515 5155
Sa1 = 557 + 555 [1 - S S15) 7 S5 ST
Sz = S35 [1 - S50 51517 555

folgt fiir die Untermatrizen der S-Matrix S

S = 100l — 1 orD oG

cw e

S12 =i + )01 = rDerid o] 1D ot()

Sav =gy + i (L= rerid o]~ ori2 otls?
Sop =t [1 =i orlD o] ot

Die transmittierte Intensitat berechnet sich nun aus dem Betragsquadrat der Unter-
matrix Si1 zu

Dl g

_ fowlwe® (4.3)
1— i g2

I =|Su|* = |

Die reflektierte Intensitét ist durch
(8),(8) (@) 42 |

twe ¢
_ 2 _ (Ol) cC cw twc
IT’ - |521| = |Tww + 1— ng)r£§)¢2

gegeben.

In in GIl. 4.3 tritt neben den Transmissionskoeffizienten in den Photonischen Kristall
twe bzw. aus dem Photonischen Kristall ¢..,, nur der Reflexionskoeffizienten r.., welcher
die Reflexion zuriick in den Photonischen Kristall beschreibt, auf. Die Erkldrung hier-
fiir ist die folgende. Die Transmission in hoheren Ordnungen wird durch die mehrfach
reflektierten Anteile gebildet. Dies Mehrfachreflexionen werden durch die Reflexion zu-
riick in den Photonischen Kristall, also von r.., bestimmt. Die erste Ordnung besteht
folglich aus einer Transmission in den Photonischen Kristall, worauf eine zweifache
Reflexion innerhalb desselben folgt. Erst nach diesen zwei Reflexionen kommt es dann
zur Transmission aus dem Kristall. Das Aufsummieren dieser héheren Ordnungen er-
gibt schlieflich die Fabry Perot Formel[62]. In der obigen Betrachtung mit Hilfe der
S-Matrizen, wurde diese Summation durch die S-Matrix-Matrixmultiplikation implizit
vorgenommen.

4.5.2 Verlustfreier Fall

Fiir die folgende Betrachtung wird weiterhin von einer verlustfreien Propagation inner-
halb des Photonischen Kristalls ausgegangen. Ferner wird eine verlustfreie Ein- bzw.
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Auskopplung vorausgesetzt. In diesem Fall ist die Energie erhalten und folglich ist
T+ R = 1. Es gilt somit

$(B8) ()

cw “wce

=T=1-R

R=|pior?

1
o= arg (rlrd).

Mit der einfallenden Intensitit von I; = 1 folgt aus Gl. 4.3 die Fabry-Perot-Formel

. (1R
YT 14 R2—2Rcos(2(kaz + ¢))
_ (1-R)?
1+ R? — 2R+ 4Rsin%(kaz + ¢)
1 1

1+ %sin%kaz +¢) T1+ Fsin?(kax + ¢)’

wobei cos(27y) = 1 — 2sin?(y) verwendet wurde.

4.5.3 Absorbierende Spiegel

Nach den verlustfreien Betrachtungen sollen jetzt zunéchst Ein- und Auskoppelverluste
zugelassen werden. Diese werden in Analogie zum Fabry-Perot-Etlaton durch absorbie-
rende Spiegel simuliert. Es ist jedoch nicht mglich die beiden Verluste voneinander zu
trennen, daher wird im Folgenden nur von Kopplungsverlusten geredet. Ferner sei nur
der transmittierte Anteil von der Absorption betroffen [62]. Die Absorptionskonstante
A wird daher wie folgt implizit definiert

+(8) (@)

cw “wc

=T=1-A-R

R =|rior

1
o= Sang ().

Mit diesen Annahmen folgt aus Gl. 4.3

ho(1- AN L (4.4)
b 1—R/) 1+ Fsin?(kazx +¢) '

4.5.4 Absorbierende Spiegel und Propagationsverluste

Im néchsten Schritt werden nun nicht nur Kopplungsverluste, sondern auch Propaga-
tionsverluste betrachtet. Die Propagationsverluste seien dabei nur innerhalb des Pho-
tonischen Kristalls. Es wird ferner davon ausgegangen, dass dieser Verlust exponentiell
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4.5 Die effektive Spiegelmethode

mit der Linge abnimmt und durch eine Abklingkonstante v bestimmt wird [48]. Diese
Annahmen werden in die Propagationsmatrix eingesetzt, worauf folgt:

s e 0
S(p)_( . ¢ew>' (4.5)

Nach dem Ausmultiplizieren der S-Matrix S und dem Einsetzten von R, A und @ folgt
die Transmissionsgleichung mit Propagations- und Kopplungsverlusten

(08 ge—e
I, (4.6)
1—r{rld g2e—2a
_ (1-A—R)? (47)
e27% + R2e=27® — 2Rcos(2(kax + ¢)) '
_ (1-A—R)? (4.8)

e27* 4+ R2e=27% — 2R + 4Rsin?(kax + ¢)’

Wobei die Koppelverluste wieder durch die Absorptionskonstante A beriicksichtigt
wurden.

Diskussion und Ergebnisse

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die einzelnen Formeln zur Berechnung der
Transmission mit Hilfe der effektiven Spiegelmethode hergeleitet wurden, sollen nun ein
paar Ergebnisse aufgezeigt und diskutiert werden. Dies wird spéter bei der Diskussion
der ungeordneten Photonischen Kristalle von Nutzen sein.

Aus GI. 4.3 geht hervor, dass die Transmission iiber die Phasenverschiebung ¢ =
e*k2r yon der benutzten Frequenz bzw. des dazugehorigen k-Vektors, sowie der Linge
des Kristalls axz abhéngt. In den folgenden Betrachtungen sei die Frequenz fest und
x eine natiirliche Zahl, wodurch das Auftragen der Transmission iiber die Anzahl der
Einheitszellen ermdglicht wird.

Zunéchst soll gekldrt werden welchen Einfluss die Reflexion R auf die Transmissi-
onseigenschaften hat. In Abb. 4.22 sind die obersten Graphen fiir eine Reflexion von
R = 0.2 auf der linke Seite und R = 0.8 auf der rechten Seite dargestellt. Fiir den
Wellenvektor wurde nach mehreren Testrechnungen zur besten Darstellung der folgen-
den Effekte ka = 3 gewihlt. Aus diesen Graphen l&sst sich ablesen, dass die Reflexion
der halbdurchlassigen Spiegel die Amplitude der Fabry-Perot-Oszillationen bestimmt.
Dies ist, nicht weiter verwunderlich, da die maximale Transmission bzw. Reflexion durch
einen Fabry-Perot-Etlaton auf Resonanzeffekten Basiert, welche wiederum durch die
interne Reflexion der Spiegel bestimmt werden. Im Falle von geringer interner Refle-
xion kommt es zu keiner volligen resonanten Riickstreuung und somit keiner totalen
Reflexion. Der Graph auf der rechten Seite weist allerdings noch eine Besonderheit auf.
Die maximale Transmission scheint mit der Einheitszellenldnge zu variieren. Dieser Ef-
fekt basiert auf den diskreten Schritten von ganzen Einheitszellen. Die Wellenlénge der
Fabry-Perot-Osrzillationen ist kiirzer als die Linge der Einheitszellen, daher werden die
Transmissionsmaxima nicht richtig aufgelGst.
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Die beiden mittleren Graphen in Abb. 4.22 sind mit einer Absorption der Spiegel
von A = 0.1 berechnet worden. Diese Absorption soll die Koppelverluste simulieren. Im
linken Graphen ist eine Verschiebung der maximalen und minimalen Transmission zu
erkennen. Zudem wird die Amplitude zwischen den beiden verringert. Bei der stéirke-
ren Reflexion, also der rechten Seite, ist die Verschiebung der minimalen Transmission
nicht mehr moglich. Daher dufert sich das Einfiihren der Absorption in einer Ver-
ringerung der Amplitude bzw. der maximalen Transmission. Darauf aufbauend kann
der Einfluss der Kopplungsverluste in einem idealen Photonischen Kristall durch ei-
ne Amplitudenverringerung und einer eventuellen Verschiebung der maximalen bzw.
minimalen Transmission beschreiben werden.

Zum Abschluss werden nun noch die Auswirkungen der Propagationsverluste mit
~va = 0.0005 prasentiert, siehe unteren beiden Graphen in Abb. 4.22. Im rechten Gra-
phen ist der Effekt des exponentiellen Propagationsverlustes deutlich zu sehen. Die
maximale Transmission nimmt mit der Anzahl der Einheitszellen exponentiell ab. Die
minimale Transmission bleibt derweil unbeeinflusst. Anders sieht dies auf der linken
Seite aus. Dort wird sowohl die maximale, wie auch die minimale Transmission ver-
ringert. Es ist allerdings in diesem Graphen nicht eindeutig zu erkennen, ob beide
Verldufe exponentiell mit der Anzahl der Einheitszellen abnehmen. Eine Vergleichs-
rechnung mit va = 0.001 jedoch zeigte dies. Dabei nimmt die maximale Transmission
schneller ab, was wiederum zu einer effektiven Verringerung der Amplitude fiihrt. Die
Effekte des Propagationsverlustes lassen sich also durch ein exponentielles Abnehmen
der maximalen Transmission und eventuell einer zusétzlichen Abnahme der minimalen
Transmission beschreiben.

4.5.5 Vergleich: S-Matrix - Eff. Spiegel Methode

Um die Betrachtung der effektiven Spiegelmethode abzurunden, soll hier der Vergleich
zwischen den mit der S-Matrix berechneten Transmissionswerten durchgefiihrt werden.
In den vorherigen Kapiteln wurden die Ein- und Auskopplung aus einem einseitig
unendlichen Photonischen Kristall betrachtet. Im Zuge dieser Betrachtungen wurden
auch die Transmissions- und Reflexionskoeffizienten definiert und in Tab. 4.15, sowie
Tab. 4.20 aufgefiihrt. Diese Koeffizienten werden nun benutzt und in die Gleichung fiir
den verlustfreien Fall mit absorbierenden Spiegeln

2
L—(1- A .1
1—R/) 1+ Fsin?(kax* )

eingesetzt. Dabei wurde zundchst ¢ = 0 angenommen. Die Auswirkungen von ¢ auf
die transmittierte Intensitdt I; wird im folgenden Abschnitt 4.5.6 kurz aufgezeigt.
In Abb. 4.23 sind die berechneten Werte der transmittierten Intensitéit iiber die An-
zahl der Einheitszellen fiir die TE-Polarisation dargestellt. Die dunkelblaue Linie stellt
Transmissionswerte der S-Matrix-Methode da, wohingegen die hellblauen Punkte die
effektive Spiegelmethode reprisentieren. Es ist eine perfekte Ubereinstimmung der bei-
den Methoden zu sehen.
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Abbildung 4.22: Berechnungen zur Veranschaulichung der Effekte der wihlbaren Pa-
rameter in der effektiven Spiegelmethode. Auf der linken Seite ist eine
geringe Reflexion von R = 0,2 angenommen. Auf der rechten Seite
ist eine Reflexion von R = 0,8 eingesetzt. Die erste Spalte zeigt die
verlustfreie Transmission {iber der Anzahl der Einheitszelle. Die zwei-
te Spalte beinhaltet Kopplungsverluste, wohingegen die letzte Spalte
auch Propagationsverluste mit einbezieht.
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Abbildung 4.23: Vergleich der mit der S-Matrix-Methode (blaue Linie) berechneten
Transmission iiber der Anzahl der Einheitszellen mit den durch die
Effektive-Spiegel-Methode (hellblaue Punkte) berechneten Werte in
TE-Polarisation fiir Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkan-
te. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung der beide Methoden zu
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4.5.6 Phasenbetrachtung
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Abbildung 4.24: Phasenbetrachtung fiir Strukturl an der ersten Bandkante in TE-
Polarisation. Die schwarz gepunktete Linie stellt dabei eine Phase
von ¢ = 0 da. Es ist zu erkennen, dass die Wahl von ¢ die Transmis-
sionswerte iiber der Anzahl der Einheitszellen verschiebt.

In den hergeleiteten Formeln der effektiven Spiegelmethode wurde eine Phasenwahl
(0 mit einbezogen. Diese kommt daher, dass der Reflektionskoeffizient .. der S-Matrix
komplex ist. In Abb.4.5.6 sind die Effekte dieser Phasenwahl fiir ¢ = 7/4 im linken
Graphen und ¢ = 7/2 im rechten Graphen dargestellt. Die in den Graphen einge-
zeichnete schwarze Linie entspricht einer Phasenverschiebung von ¢ = 0. Es ist in den
beiden Graphen zu erkennen, dass die Wahl von ¢ nur die Lage der maximalen Trans-
mission verschiebt. An der Hohe oder dem Abstand der Werte wird nichts gedndert.
Dieses Verhalten impliziert auch die Bezeichnung von ¢ als Phasenwahl.

Die im Verlaufe dieser Arbeit durch die S-Matrix-Methode berechneten Transmissi-
onswerte zeigten, dass die Phasenverschiebung im allgemeinen als Null angenommen
werden kann. Eine einfache Erklarung dafiir ist die Folgende. Bei der Auftragung von
I; iiber die Anzahl der Einheitszellen ist die Transmission durch Null Einheitszellen,
also ohne einen Photonischen Kristall, gerade maximal. Im verlustfreien Fall, also fiir
A =0 und v = 0, ist dies mit ¢ = 0 zu erreichen. Dadurch wird die Transmission
I; = 1 und ist folglich maximal.
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In diesem Kapitel werden ungeordnete quasi-eindimensionale Photonische Kristalle
betrachtet. Dazu wird zunéchst anschaulich gezeigt welchen Einfluss die Storung der
Periodizitdt auf die Intensitdtsverteilung innerhalb des Kristalls haben kann. Dar-
auf werden die in dieser Arbeit betrachteten Storungen und deren Auswirkungen auf
die Struktur des Kristalls erlautert. Im Anschluss daran werden die Berechneten Da-
ten présentiert und ausgewertet. Zunichst werden die Transmissionsdaten iiber der
Kristalllinge untersucht. Darauf wird die statistische Verteilung der Transmission an
Fabry-Perot-Maxima und Minima dargelegt und interpretiert. In Analogie zum vor-
herigen Kapitel werden zum Abschluss des Kapitels einseitig unendliche Systeme mit
Storungen betrachtet.

5.1 Einfluss der Variationen auf die Blochmoden

In diesem Abschnitt wird die Uberleitung zu dem zweiten Hauptthema dieser Arbeit
anschaulich aufgezeigt. In den vorangegangenen Kapitel wurde der Einfluss der Kris-
talllinge und der Atztiefe betrachtet. Hier wird nun verdeutlicht, was Stérungen der
perfekten Struktur fiir Folgen haben.

Eine durch die Herstellung bedingte Storung der idealen Struktur ist die Ober-
flichenrauigkeit. Diese macht sich besonders an den Grenzschichten von Wellenlei-
termaterial und Atzung bemerkbar. Die Rauigkeiten dieser Grenzschicht ist auf ei-
ner kleineren Skala als die Wellenlidnge der propagierenden Mode. Der vorherschende
Streueffekt ist daher die Raylight-Streuung. Folglich kénnen die Storungen als Dipol-
strahler angesehen werden. Innerhalb der Atzung interferrieren demnach die Felder der
einzelnen Strahler, was sich in der Transmissionsbetrachtung durch den Photonischen
Kristall als Propagationsverluste bemerkbar macht. Diesem Effekt wird in dem in Ab-
schnitt 2.7 vorgestellten Artikel [38] von Benisty durch einen Imaginiranteil in der
Dielektrizititskonstante der Atzungen Rechnung getragen. Ein Vergleich der theoreti-
schen Berechnungen und Messungen untermauert diese Theorie. Es ist dabei allerdings
hervorzuheben, dass die so erhaltenen Verluste hauptzéchlich auf der Interferenz in-
nerhalb der Atzungen basieren. Abstrahlverluste aus der Wellenleiterebene konnen
mit diesem Ansatz nicht erklirt werden. Die im Photonischen Kristall propagierende
Blochmode wird durch die Interferenz der aus den Atzungen abgestrahlten Feldern
auf die Wellenleiterschicht beschriinkt. Die Interferenzeffekte innerhalb der Atzungen
haben demnach einen verschwindend geringen Einfluf auf die Ausbildung der Bloch-
mode. Ein wesentlich groferer Effekt in der Ausbildung der Blochmoden und damit
dem Abstrahlverlust ist bei Variationen in der Einheitszellenldnge zu erwarten.

In dieser Arbeit werden daher folgende drei Arten von Stérungen betrachtet
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1. Variation der Atzbreite mit konstanter Einheitszellenlinge
2. Variation der Einheitszellenlinge mit konstanter Atzbreite
3. Variation der Einheitszellenlinge durch die Atzbreite

Die erste Art der Stérung der Atzbreite bei konstanter Einheitszelle sollte die gerings-
ten Auswirkungen zeigen, da die Periodizitdt mehr oder weniger bewahrt bleibt. An-
ders sieht es bei den letzten zwei Stérungen aus. Sie sollten je nach dem welches Band
betrachtet wird, also wo sich die maximale Intensitit der Blochmode befindet, unter-
schiedliche Einfliisse haben. Fiir das erste Band ist anzunehmen, dass Variationen der
Atzbreite weniger Einfluss auf die Blochmode zeigen, im Gegensatz zur Anderung der
Einheitszellenlinge durch die Atzbreite. Dadurch, dass die Blochmode im ersten Band
im Wellenleitermaterial zentriert ist, wird durch eine Anderung in der Einheitszellen-
linge durch die Atzbreite die Mode eventuell aus dem Wellenleitermaterial verschoben,
was grofiere Abstrahlverluste zur Folge hétte. Im zweiten Band ist es genau umgekehrt.
Die Mode ist dort in der Atzung zentriert, was die Anderung der Einheitszellenléinge
bei konstanter Atzbreite zum wichtigeren Faktor macht. Eine weiter zu klirende Frage
ist, welchen Einfluss die Stérungen bei unterschiedlichen Atztiefen haben. Zu erwarten
ist, das sich die Struktur mit durchgedtzem Wellenleiter dhnlich dem {iberdtztem Fall
verhilt. Nicht ganz durchgedtzte Strukturen werden sich dagegen anders verhalten.

In Abbildung 5.1 ist als Beispiel die voll durchgeétzte Struktur mit zehn Einheits-
zellen gezeigt. Es wurde zur Verdeutlichung eine Stérung von § = £50nm gewéhlt.
Fiir jede Einheitszelle wurde die Stérung aus —50mm, Omm oder +50mm willkiirlich
gezogen.

Bei konstanter Einheitszelle ist der Einfluss im Vergleich zum ungestorten Fall kaum
zu sehen. Dem gegeniiber stehen die anderen beiden Féllen. Bei der Variation der Ein-
heitszellenléinge bei konstanter Atzlinge fillt die Intensitéit deutlich schneller ab. Dies
ist der zu erwartende starke Einfluss bei dieser Art von Stérung. Im letzten Fall, der
Variation der Einheitszellenlinge durch die Atzlinge, kommt es zu einem Anwachsen
die Intensitét iiber einen mehrere Einheitszellen langen Bereich des Kristalls. Dies ist
mit den obigen Vorbetrachtungen anschaulich zu Erkldaren. Da die Mode im Wellenlei-
termaterial die maximale Intensitiit hat, kann eine Verkiirzung der Atzbreiten zwischen
den Wellenleitermaterialien dazu fiihren, dass es zu einer lokalen Erh6hung der Mo-
denintensitdt im Wellenleitermaterial kommt. Dieser Effekt wird bei der graduellen
Einkopplung in einen Photonischen Kristall genutzt, um die Modenumwandlung von
der Wellenleitermode in die Blochmode langsam zu vollziehen und dadurch die Refle-
xion an den Grenzschichten sowie den Kopplungsverlust zu minimieren [42, 41, 64].

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die hier aufgestellten intuitiven Erwar-
tungen anhand von Transmissionsberechnungen {iberpriift werden.
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5.1 Einfluss der Variationen auf die Blochmoden

(a) idealer Fall

(b) Stérungen er Atzlinge bei konstanter Einheitszellenléinge

(c) Storungen in der Einheitszellenlinge bei konstanter Atzlinge

Abbildung 5.1:

(d) Storungen der Einheitszellenlinge durch Atzlingenvariation

Feldintensititen an der ersten Bandkante von Strukturl in TE-
Polarisation. Im idealen Fall ist das Abklingen der Feldintensitit mit
der Eindringtiefe zu erkennen, da die Kristalllinge nicht im Bereich ei-
nes Fabry-Perot Maximums liegt und somit eine geringe Transmission
vorliegt (a). Die Storung der Atzlinge bei konstanter Einheitszellen-
lange zeigt einen dhnlichen Verlauf wie der ideale Fall (b). Die Stérung
der Einheitszellenlinge bei konstanter Atzlinge weist hingegen deutlich
schnelleres Abklingen der Intensitét auf, wie es im idealen Fall zu sehen
ist (c). Die Storung der Einheitszellenlinge durch die Atzlinge zeigt
einen lokalen Anstieg der Feldintensitdt und eine héhere Transmission
sowie geringere Reflexion in den Wellenleiter, als der ungestorte Fall

(d).
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5 Ungeordnete Photonische Kristalle

5.2 Unordnungen im Photonischen Kristall

In Anlehnung an die in Kapitel 2 vorgestellten experimentellen Vermessungen von zwei-
dimensionalen Photonischen Kristallen [44] werden folgende Arten von Unordnungen
untersucht.

1. Variationen der Atzbreite d mit konstanter Einheitszellenléinge a. Dies entspricht
einer Variation im Radius des geédtzten Zylinders eines zweidimensionalen Pho-
tonischen Kristalls, wobei die Position desselben nicht gedndert wird.

2. Variationen der Einheitszellenléinge a mit konstanter Atzbreite d. Dies entspricht
dem Versetzten der geédtzten Zylinder in einem zweidimensionalen Kristall, wobei
der Radius nicht gedndert wird.

3. Variationen der Einheitszellenlinge a und der Atzbreite d. Dies entspricht dem
Versetzen des Zylinders in einem zweidimensionalen Photonischen Kristalls mit
zusitzlicher Variation im Radius.

Haufigkei

-8-7-6-5-4-3-2-101 2 3 45 6 7 8
Variationsstarke

Abbildung 5.2: Skizze zur Normalverteilung der Variationsstarken: Die blaue Kurve
entspricht der berechneten Gaufiverteilung mit ¢ = 2. Es ist zu er-
kennen, dass die maximal mogliche Variation von § = 30 mit ver-
schwindend geringer Wahrscheinlichkeit auftritt. Die roten Balken stel-
len die Haufigkeitsverteilungen der diskretisierten Variationsstarken im
Bereich 46 da.

Fiir die Berechnung wird eine Normalverteilung der Variation mit einer Breite o an-
genommen, siehe 5.2. Die Breite wird dabei durch die gew#hlte maximale Abweichung
vom idealen Wert § angegeben. Die maximale Abweichung soll zu einer verschwin-
dend geringen Wahrscheinlichkeit auftreten, welches tiber die Beziehung von o = §/3
gegeben ist. Somit kann die Breite und damit die Normalverteilung durch die maxi-
male Abweichung vom Idealwert bestimmt werden. Bezug nehmend auf [44] wurden
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5.2 Unordnungen im Photonischen Kristall

fiir die Rechnungen die maximalen Werte von § = 1nm, 3nm, 5nm und 8nm verwen-
det. Ferner ist der Bereich der um den Idealwert moglichen Variationen %4 in fiinfzig
Abschnitte konstanter Breite unterteilt worden. Dies fiithrt zu einundfiinfzig diskre-
ten Variationsstirken, welche dann im Kristall mit gaufférmiger Haufigkeitsverteilung
vorkommen.

0.01r T T T 0.01 T T T T
= 0.008F T — 0.008F T
2 g
.200.006} 1 2Po.oost 1
5 B
K5+ Koo
T 0.004f 1 = 0004t .
T &
= 0.002f 1 = 0.002F E
061000 2000 3000 4000 5000 53000 56000 57000 58000 59000 60000
Kristalllinge [nm] Kiristalllange [nm]
(a) Einheitszellen 1 bis 8 (b) Einheitszellen 93 bis 100

Abbildung 5.3: Statistische Verteilung der Grenzschichten bei Unordnung in der Atz-
breite d mit konstanter Einheitszellenlange a. Die gaufiverteilte Varia-
tion in der Atzbreite hat Breite von ¢ = 5/3nm. In beiden Graphen ist
zu erkennen, dass die Grenzschicht der Einheitszelle konstant bleibt,
wohingegen die Atzbreite variiert. Die Breite und Hohe der Verteilung
der Atzbreitenvariation bleibt ebenfalls nahezu konstant.

In Abb. 5.3 bis Abb. 5.5 sind die statistischen Verteilungen der Grenzschichten fiir
alle drei Unordnungen gezeigt. Die jeweilige Variation ist normal verteilt mit § =
5nm. Um eine aussagekriftige Haufigkeitsverteilung zu erhalten, wurden zehntausend
Systeme von Struktur I mit einhundert Einheitszellen berechnet. Die Werte fiir die
Grenzschicht wurden darauf in einem Histogramm einsortiert.

Im Falle der Unordnung mit konstanter Einheitszelle variiert nur eine der Grenz-
schichten, wihrend die andere konstant bleibt. Die variierende Grenzschicht ist normal
verteilt, wobei sich die Hohe und Breite der Verteilung nicht d&ndern. Bei den ande-
ren zwei Unordnungen sind beide Grenzschichten normal verteilt. Mit zunehmender
Einheitszellenldinge nimmt die Breite o der Verteilung zu und die Hohe exponentiell
ab. Der Grund dafiir liegt daran, dass die Einheitszelle nicht mehr konstant ist und
sich die Variationen daher fortsetzen. Dies fiihrt zu einem langsamen Verwischen der
Grenzen. Ab einer Linge von neunzig Einheitszellen beginnen sich die beiden Grenz-
schichten zu iiberschneiden. Die Folge des Uberlapps ist, dass nun die Periodizitit des
Photonischen Kristalls aufgehoben ist. Damit entfallen die Bragg-Resonanzen, was sich
wiederum in der Transmission bemerkbar machen wird. Die Unterschiede der Unord-
nungen mit Variation in a, jedoch ohne zusétzliche Variation in d und der Unordnung
mit Variation in a und zusétzlicher Variation in d ist in den Verteilungen nur in der
ersten Grenzschicht zu sehen. Wie sich die verschiedenen Unordnungen in der Trans-
missionsberechnung zeigen, wird im Folgenden untersucht werden.
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Abbildung 5.4: Statistische Verteilung der Grenzschichten bei Unordnungen in der Ein-

heitszellenléinge a mit konstanter Atzbreite d. Die gaufverteilte Varia-
tion in der Einheitszellenlénge hat eine Breite von o = 5/3nm. In den
ersten acht Einheitszellen ist ein deutlicher Abfall der relativen Hiu-
figkeiten zu erkennen (a). Die Abnahme der relativen Hiufigkeit ist
mit einer Verbreiterung der Verteilung verkniipft. Dies hat zur Folge,
dass sich die Verteilungen der Grenzschichten ab neunzig Einheitszellen
iberschneiden (b).
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Abbildung 5.5: Statistische Verteilung der Grenzschichten bei Unordnungen in der Ein-
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heitszellenléinge a durch Atzbreitenvariation. Die gaufverteilte Varia-
tion in der der Atzbreite d und damit auch von a hat eine Breite von
o =5/3nm. In den ersten acht Einheitszellen ist ein deutlicher Abfall
der relativen Haufigkeiten zu erkennen (a). Die Abnahme der relativen
Haufigkeit ist mit einer Verbreiterung der Verteilung verkniipft. Dies
hat zur Folge, dass sich die Verteilungen der Grenzschichten ab neunzig
Einheitszellen iiberschneiden (b).
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5.3 Berechnete Transmissionsdaten

Um einen Uberblick der Effekte der drei verschiedenen Unordnungen auf Photonische
Kristalle zu erhalten, werden die in Abschnitt 4.3 vorgestellten drei Strukturen be-
trachtet. Dazu wird die Transmission in Abhéngigkeit der Kristalllinge fiir Frequenzen
an der ersten und zweiten Bandkante in TE- bzw. TM-Polarisation berechnet. Diese
Berechnungen werden auf zwei Arten untersucht. Zum einen wird die in Abschnitt 4.5
eingefiihrte effektive Spiegelmethode benutzt um die einzelnen Berechnungen zu klas-
sifizieren. Die dadurch erhaltenen Werten sind dann in Tabellen aufgefiihrt. Zum an-
deren werden fiir die Unordnung in der Atzlinge bei konstanter Einheitszellenléinge
die statistischen Verteilungen der Transmission fiir verschiedene Einheitszellenlingen
betrachtet.

Zunichst werden anhand der Transmissionsberechnungen von Struktur IIT die Ef-
fekte der Unordnungen in der TE-Polarisation aufgezeigt. Die Berechnungen sind in
Abb. 5.6 bis Abb. 5.11 graphisch ausgewertet. Die Parameter von Struktur III sind in
Tab. 4.1 zu finden. Die dazugehérige Bandstruktur- sowie Transmissionsrechnungen
fiir den ideale Fall sind in Abschnitt 4.3 dargelegt worden.

In den nun folgenden Abbildungen entsprechen die roten Punkte den berechneten
Werten, welche {iber der Kristalllinge in nm aufgetragen sind. Fiir die Abszisse wur-
de in den Graphen die Kristalllinge gewihlt, da die Unordnungen mit variierender
Einheitszelle bei der Auftragung iiber selbige verzerrt wiirde. Fiir eine aussagekriftige
Statistik wurden zweitausendvierhundert Systeme mit zweihundert Einheitszellen be-
rechnet. Die in den Graphen eingezeichneten griin punktierten Linien entsprechen der
Anpassung der effektiven Spiegelmethode mit Kopplungs- und Propagationsverlust

(1-A-R)?

I = :
7T e2ve { R2e-2v¢ _ 9R + 4Rsin?(kax)

Die Phasenwahl ¢ wurde dabei aufgrund der Diskussion in Abschnitt 4.5.6 auf Null
gesetzt. Die wesentliche Folge dieser Annahme ist, dass nur noch die Reflexion R und
Absorbtion A der Spiegel sowie der Propagationsverlust v innerhalb des Photonischen
Kristalls als effektive Parameter bleiben. Der benotigte Wellenzahlvektor ist aus der
Bandstrukturrechnung fiir die jeweilige benutzte Frequenz bekannt. Die mit Hilfe von
XMGRACE angepassten Kurven sind in die Graphen der Transmissionsbherechnun-
gen eingezeichnet. Die Werte der drei effektiven Parameter sind in den dazugehdrigen
Tabellen aufgefiihrt.

Variation mit der Atzlinge bei konstanter Einheitszellenlinge

In Abb. 5.6 und Abb.5.7 sind die Graphen fiir Unordnungen mit konstanter Einheits-
zellenldnge fiir verschiedene Variationsstirken dargestellt. Die berechneten Transmissi-
onsdaten fiir die erste Bandkante sind in Abb. 5.6 zu finden, die der zweiten Bandkante
in Abb. 5.7. In den Grundlagen wurde zwei Effekte vorgestellt, welche zur Ausbildung
der Bandstruktur beitragen. Der erste ist die Bragg-Reflexion, sie dominiert im ers-
ten Band. Der zweite Effekt basiert auf den Mie-Resonanzen, dieser wird im zweite
Band hervorstechen. Bei der Unordnung mit konstanter Einheitszelle wird nun die
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Abbildung 5.6: Struktur IIT an der ersten Bandkante: Transmission iiber der Linge
des Photonischen Kristalls in nm bei Unordnung in der Atzlinge mit
konstanter Einheitszelle fiir TE-Polarisation. Die roten Punkte ent-
sprechen den berechneten Werten, die griin punktierte Linie der dar-
an angepassten effektiven Spiegelmethode. Selbst bei einer Variationen
von § = bnm ist die Aufficherung der berechneten Transmissionsdaten
gering.

Bragg-Reflexion nur leicht gestort, da der sie hauptséichlich bedingende Parameter die
Einheitszellenldnge ist. Die Aufficherung der berechneten Daten ist daher selbst bei
einer Variationsstirke von 5nm gering und der Verlauf der Fabry-Perot-Oszillationen
wird kaum gestort.

Im Gegensatz dazu ist das Verhalten der berechneten Transmissionswerte an der
zweiten Bandkante zu sehen. Dort ist schon bei 1nm eine stirkere Aufficherung zu
erkennen, als sie im ersten Band bei 5nm zu sehen ist. Mit zunehmender Variations-
stirke nimmt die Aufficherung noch weiter zu. Bei einer Variation von 5nm begin-
nen die Fabry-Perot-Maxima in einander iiberzugehen. Der Verlauf der Fabry-Perot-
Osrzillationen ist zerstort und es kdnnen keine Vorhersage iiber die zu erwartende Trans-
mission gemacht werden. Die Erklarung fiir das starke Auffichern und der damit ein-
hergehende Verlust der Fabry-Perot-Oszillationen ist, dass durch die Unordnung bei
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Abbildung 5.7: Struktur III an der zweiten Bandkante: Transmission iiber der Linge
des Photonischen Kristalls in nm bei Unordnung in der Atzlinge mit
konstanter Einheitszelle fiir TE-Polarisation. Die roten Punkte ent-
sprechen den berechneten Werten, die griin punktierte Linie der dar-
an angepassten effektiven Spiegelmethode. Schon bei einer Variationen
von & = lnm ist eine starke Aufficherung der berechneten Transmis-
sionsdaten zu sehen.

konstanter Einheitszelle die Atzlinge und damit auch der Abstand zwischen den ein-
zelnen Atzungen verdindert wird. Dies sind jedoch die Parameter, welche in dem auf
den Mie-Resonanzen basierenden Effekt zur Bandstrukturausbildung die entscheiden-
de Rolle spielen. Welcher der beiden die dominantere Rolle spielt wird in den folgenden
Betrachtungen aufgezeigt werden.

Die in den Graphen eingezeichneten griinen Linien geben die angepasste Kurve der
effektiven Spiegelmethode an. Die daraus erhaltenen Werte der Reflexion R, des Kopp-
lungsverlustes A sowie des Propagationsverlustes v sind in Tab. 5.1 aufgefiihrt. Da-
bei ist zu beachten, dass nur das Abklingen mit der Linge des Photonischen Kris-
talls skaliert. Anderungen in der Transmissionskurve mit der Linge werden sich da-
her hauptséichlich in der Abklingkonstante bemerkbar machen. Als Vergleichswerte
befinden sich in der ersten Zeile die aus der Betrachtung der einseitig unendlichen
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5 Ungeordnete Photonische Kristalle

(a) erste Bandkante

| Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A |

0 - 0.619234 0.002189723
1 1.50895e-05 0.61734 0.003057
3 3.01978e-05 0.616255 0.003312
b) 6.66146e-05 0.613473 0.003936
8 1.5344e-04 0.608209 0.004882

(b) zweite Bandkante

| Variation [nm] | Abklingkonstante y [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A |

0 - 0.579138 0.010705233
1 1.60964e-04 0.565428 0.015477
3 9.19335e-04 0.500643 0.045984
5 1.99102¢-03 0.434518 0.08699
8 3.74548e-03 0.365905 0.138813

Tabelle 5.1: Struktur III: Tabelle der durch die Anpassung der effektiven Spiegelme-
thode gewonnenen effektiven Parameter fiir verschiedene Variationsstér-
ken bei konstanter Einheitszelle in TE-Polarisation

Kristalle gewonnenen Werte der Reflexion R = |r.|? und des Kopplungsverlustes
A=1—-R— /|tew|*[twe|?-

In den Graphen von Abb. 5.6 ist deutlich zu sehen, dass die Anpassung fiir die erste
Bandkante sehr gut mit den berechneten Werten verlduft. Dies spiegelt sich in den
Werten in Tab. 5.1 wieder. Die Abklingkonstante befindet sich bis zu einer Variati-
onsstiirke von 8nm im Bereich von 107° 1/um. Erst ab 8nm Variation gelangt die
Abklingkonstante in den Bereich von 10™% 1/um, welcher an der zweiten Bandkante
schon bei einer Variationsstirke von 1nm erreicht wird. Die Reflexion nimmt hinge-
gen langsam ab und erreicht eine Anderung von etwa 0,011 bei einer Variationsstirke
von 8nm. Im Gegensatz dazu nimmt der Kopplungsverlust langsam zu und erreicht bei
8nm Variation gerade eine Anderung von etwa 0,0026. Der Anstieg des Kopplungsver-
lustes belegt den erwarteten Effekt der schlechteren Ein- bzw. Auskopplung und das
damit einhergehende langsamere Ausbildung der Blochmode in einen ungeordneten
Photonischen Kristall.

An der zweiten Bandkante ist in der angepassten Kurve eine exponentielle Abnah-
me der maximalen Transmissionswerte zu erkennen, siche Abb.5.6. Der exponentielle
Abfall nimmt dabei mit steigender Variationsstirke zu. Wie zuvor erklirt, weist dies
auf ein Ansteigen des Abklingkonstante und damit der Propagationsverluste mit zu-
nehmender Variationsstirke hin. Die Werte in Tab. 5.1 bestétigen dies. Die Abkling-
konstante liegt bis zu einer Variationsstirke von 3nm im Bereich von 10=* 1/um. Das
in den Graphen bei 5nm Variationsstirke zu erkennende Ineianderlaufen der Fabry-
Perot-Maxima macht sich in der Abklingkonstante dadurch bemerkbar, dass sie sich
nun im Bereich von 1073 1/um befindet. Die Differenz der Reflexion zum Vergleichs-
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wert betridgt bei 5nm Variation 0,15, was um eine Zehnerpotenz hoher ist als die
Anderung an der ersten Bandkante bei 8nm Variationsstiirke. Der Kopplungsverlust
weist auch eine deutliche Zunahme von etwa 0, 08 bei 5nm und sogar 0, 1 bei 8nm auf.
Dies zeigt deutlich, dass die Ausbildung der Blochmode der zweiten Bandkante auf
den Mie-Resonanzen basiert und daher durch die Variation der Atzlinge mit gleichzei-
tig konstanter Einheitszelle empfindlich gestort wird. Da sich die Blochmode folglich
nicht richtig ausbilden kann, kommt es zu den erh6hten Propagationsverluste. Der An-
stieg des Kopplungsverlustes und der auftretende Propagationsverlust bedingen also
einander.

Variation der Einheitzszellenlinge bei konstanter Atzlinge

Im Gegensatz zum oben betrachteten Fall ist nun die Einheitszellenlinge nicht mehr
konstant, daher wird eine stirkere Aufficherung der Transmissionswerte im ersten
Band erwartet. In Abb. 5.8 ist dies deutlich zu sehen. Bei einer Variation von 3nm sind
die Fabry-Perot-Osrzillationen deutlich breiter und ab 5nm beginnen sie in einender
iiberzugehen.

Im zweiten Band ist das Verhalten dhnlich dem des ersten Bandes. Auch hier sind die
Fabry-Perot-Oszillationen schon bei 3nm Variation deutlich verbreitert und ab 5nm
nicht mehr zu trennen, siehe Abb. 5.9. Die Erkldrung hierfiir ist, wie oben bereits ange-
deutet, dass die Mie-Resonanzen sehr empfindlich auf die Atzlinge bzw. den Abstand
der Atzungen reagieren. Da in dem hier betrachteten Fall die Atzlinge konstant gehal-
ten wurde, ist der nun einzig verantwortliche Faktor der Abstand der Atzungen. Eine
einfache Erkldrung fiir diesen Effekt ist die folgende. Im zweiten Band sind die Bloch-
moden in den Atzungen zentriert. Diese Zentrierung ist so gut, dass kleine Stérungen
wenig daran #ndern. Die Kopplung der einzelnen in den Atzungen zentrierten Moden
basiert auf dem Tunneln durch die dazwischenliegende Wellenleiter-abschnitte. Diese
Wellenleiter abschnitte besitzen nun unterschiedliche Langen. Offensichtlich sind diese
Langen genau der entscheidende Faktor, welche eine resonante Kopplung der einzelnen
Mie-Resonanzen ermdoglichen.

Die in den Graphen eingezeichneten Anpassungen zeigen nun im Gegensatz zu dem
vorher betrachteten Fall eine deutliche Verbreiterung. Dies kommt daher, dass in dem
hier betrachteten Fall die Einheitszelle nicht mehr konstant ist. Somit entfillt die
Diskretisierung in der zur Anpassung verwendeten Formel und es treten weitere sehr
rdumlich schnelle Oszillationen auf, welche in den Graphen eine scheinbare Verbreite-
rung der angepassten Kurve bewirken.

In Tab. 5.2 sind die durch die Anpassungskurve erhaltenen effektiven Parameter
aufgelistet. Die in der Graphen zu erkennende Auffacherung bei der ersten Bandkante
zeigt sich in den effektiven Parametern dadurch, dass bei einer Variationsstéirke von
1nm die Abklingkonstante im Bereich von 10~% 1/um liegt, also um eine Zehnerpotenz
grofer ist als bei der Unordnung mit konstanter Einheitszellenlinge. Auch in der Re-
flexion und dem Kopplungsverlust treten hier grofere Differenzen zum Referenz-wert
auf, als es in der Betrachtung mit konstanter Einheitszelle der Fall war. Wiederum ist
eine gegenseitige Beeinflussung zwischen der Anderung des Kopplungsverlustes und
der Abklingkonstante zu sehen. Ab einer Variationsstirke von 3nm liegt die Abkling-
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konstante im Bereich von 1073 1/um. Bei der Unordnung mit konstanter Einheitszelle
an der zweiten Bandkante bedeutete eine Abklingkonstante in diesem Bereich, dass die
Fabry-Perot-Maxima in einander laufen. Hier ist dies allerdings erst bei einer Variati-
onsstirke von 5nm der Fall. Um dieses Verhalten zu erkldren, muss zunichst genauer
geschildert werden, was die Aufficherung der Fabry-Perot-Oszillationen bedeutet und
wie die Abklingkonstante dadurch beeinflusst wird.
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Abbildung 5.8: Struktur IIT an der ersten Bandkante: Transmission iiber der Linge
des Photonischen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-
linge mit konstanter Atzlinge fiir TE-Polarisation. Die roten Punkte
entsprechen den berechneten Werten, die griin punktierte Linie der
daran angepassten effektiven Spiegelmethode. Bei einer Variationen
von § = 5nm beginnen die Fabry-Perot-Oszillationen der berechneten
Transmissionsdaten zu verwischen. Die angepasste Kurve der effekti-
ven Spiegelmethode ist verbreitert, da die Diskretisierung durch eine
konstante Einheitszellenléinge entfallt.

Die in den Graphen zu sehende Aufficherung der Fabry-Perot-Oszillationen beruht
auf einer breiter gestreuten Verteilung der Transmissionswerte um den Ideal-wert. Dies
wird in Abschnitt 5.4 genauer aufgezeigt werden. Beim Anpassen wird die Abkling-
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5.3 Berechnete Transmissionsdaten

konstante so gewéhlt, dass die Kurve den Mittelwerten der Verteilungen folgt. Der Un-
terschied zwischen dem Fall von 3nm Variation, bei welchen die Fabry-Perot-Maxima
noch nicht ineinander laufen und dem Fall bei welchem dies zutrifft, ist daher folgender-
maken zu erklaren. Im ersteren Fall wird die Abklingkonstante durch die Mittelwerte
der Minima und Maxima gleichermafsen beeinflusst. Dadurch kommt es zu einem ef-
fektiven Abklingen, welches ihren Ursprung in einer Verschiebung der Maxima und
Minima hat. Fiir den Fall, dass die Fabry-Perot-Maxima ineinander laufen, sind eben
diese Maxima durch die Variationen stirker beeinflusst als die Fabry-Perot-Minima.
Dadurch folgt eine effektive Verbreiterung der Transmissionswerte und eine Verschie-
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Abbildung 5.9: Struktur III an der zweiten Bandkante: Transmission iiber der Linge
des Photonischen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-
linge mit konstanter Atzlinge fiir TE-Polarisation. Die roten Punkte
entsprechen den berechneten Werten, die griin punktierte Linie der
daran angepassten effektiven Spiegelmethode. Bei einer Variationen
von § = 5nm beginnen die Fabry-Perot-Osrzillationen der berechneten
Transmissionsdaten zu verwischen. Die angepasste Kurve der effekti-
ven Spiegelmethode ist verbreitert, da die Diskretisierung durch eine
konstante Einheitszellenléinge entfallt.
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5 Ungeordnete Photonische Kristalle

bung des Mittel-wertes der Transmissionsmaxima nach unten. Dies bewirkt demnach
die Erhohung der Abklingkonstante. Aus dieser Ausfithrung ist zu erkennen, dass die
Abklingkonstante ein gutes Maf fiir das effektive Abklingen der Transmissionswerte
ist. Sollte sich die Abklingkonstante oberhalb eines Schwellen-wertes befinden, ist das
Transmissionsmaxima nicht mehr eindeutig erkennbar. Aufgrund der bisherigen Be-
trachtungen kann der Schwellen-wert fiir diese Struktur auf eine Abklingkonstante im
Bereich von10~2 1/um gelegt werden.

Die zweite Bandkante verhilt sich anhand der Graphen dhnlich wie im Falle der
Unordnung mit konstanter Einheitszelle. In den effektiven Parametern ist jedoch zu
erkennen, dass sich bei einer Variationsstirke von 3nm die Abklingkonstante schon
im Bereich von 1073 1/um befindet, der Schwellen-wert also iiberschritten ist. Ei-
ne genauere Betrachtung des Graphen fiir 3nm Variation, ldsst ein zunehmendes in
ineinanderlaufen der Fabry-Perot-Maxima mit der Kristalllinge erkennen. Dies erin-
nert an das in Abschnitt 5.2 aufgezeigte Verhalten des langsamen Uberlappens der
Grenzschichtverteilungen.

(a) erste Bandkante

| Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A |

0 - 0.619234 0.002189723
1 1.73159e-04 0.600382 0.008681
3 1.01429e-03 0.533789 0.0386

b) 2.19327e-03 0.478408 0.071775
8 4.35237e-03 0.424994 0.108841

(b) zweite Bandkante

| Variation [nm] | Abklingkonstante y [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A |

0 - 0.579138 0.010705233
1 3.53599e-04 0.552046 0.020883
3 1.6624e-03 0.459888 0.068988
) 3.02172e-03 0.36383 0.139072
8 5.19595e-03 0.27377 0.219569

Tabelle 5.2: Struktur III: Tabelle der durch die Anpassung der effektiven Spiegelme-
thode gewonnenen effektiven Parameter fiir verschiedene Variationsstér-
ken bei konstanter Atzlinge in TE-Polarisation.

Variation der Einheitszellenlinge durch Atzlinge

Nun sind sowohl die Einheitszellenléinge als auch die Atzlinge nicht mehr konstant. In
Abb. 5.10 sind die berechneten Transmissionswerte fiir die erste und in Abb. 5.11 die
Werte fiir die zweite Bandkante dargestellt. Das erste Band verhalt sich dabei dhnlich
wie in dem zuvor betrachteten Fall bei konstanter Atzlinge. Dies bestiitigt wiederum,
dass das erste Band durch die Bragg-Bedingung geprigt ist.
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5.3 Berechnete Transmissionsdaten

Im zweiten Band sind im Gegensatz zu den vorherigen Betrachtungen die Fabry-
Perot-Maxima auch bei einer Variation von 5nm deutlich zu unterscheiden. Es tritt
nur eine leichte Verbreiterung der Fabry-Perot-Oszillationen auf, welche auch bei 5nm
geringer ist, als die im ersten Band fiir 1nm. Die Erklarung fiir diese Verhalten liegt
nun darin, dass die Kopplungslinge zwischen den einzelnen Mie-Resonanzen konstant
ist. Dadurch ist eine resonante Kopplung méglich. Die Nebenbedingung ist allerdings,
dass die Anderung in der Atzlinge die Zentrieren der Moden nicht wesentlich be-
einflusst. Die angepasste Kurve zeigt wiederum die zuvor erkldrte Verbreiterung. Im
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Abbildung 5.10: Struktur III an der ersten Bandkante: Transmission iiber der Lange
des Photonischen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-
linge durch Atzlingenvariation fiir TE-Polarisation. Die roten Punkte
entsprechen den berechneten Werten, die griin punktierte Linie der
daran angepassten effektiven Spiegelmethode. Bei einer Variationen
von & = 5nm beginnen die Fabry-Perot-Oszillationen der berechneten
Transmissionsdaten zu verwischen. Die angepasste Kurve der effekti-
ven Spiegelmethode ist verbreitert, da die Diskretisierung durch eine
konstante Einheitszellenldnge entfallt.

ersten Band spiegelt der Abfall der Kurve mit ansteigender Variation das Ansteigen
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der Propagationsverluste wieder. Tab. 5.3 ist zu entnehmen, dass die diesen Propa-
gationsverlust bedingende Abklingkonstante etwas geringer ist, als in der Unordnung
mit variabler Einheitszellenléinge aber konstanter Atzlinge. Sie befindet sich bei einer
Variationsstéirke von 3nm knapp unter dem Schwellen-wert von 1072 1/um. Auch die
Reflexion und der Kopplungsverlust weisen fiir 3nm eine geringere Differenz 7zu ihren
Referenz-werten auf, als im zuvor betrachteten Fall.
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Abbildung 5.11: Struktur IIT an der zweiten Bandkante: Transmission {iber der Linge
des Photonischen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-
linge durch Atzlingenvariation fiir TE-Polarisation. Die roten Punkte
entsprechen den berechneten Werten, die griin punktierte Linie der
daran angepassten effektiven Spiegelmethode. Selbst bei einer Varia-
tionen von & = 5nm ist nur eine geringe Auffacherung in den Trans-
missionsdaten zu sehen. Die angepasste Kurve der effektiven Spiegel-
methode ist verbreitert, da die Diskretisierung durch eine konstante
Einheitszellenléinge entfillt.

Im zweiten Band ist eine sehr gute Ubereinstimmung der angepassten Kurve und der
berechneten Daten fiir 1nm Variation zu erkennen. Mit steigender Variation weist die
angepasste Kurve jedoch einen sichtbaren Abfall der Fabry-Perot-Maxima auf. Dieses
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Abklingen l&sst sich wiederum auf den Abfall der mittleren Transmission zuriickfiih-
ren. In den effektiven Parametern ist das Ansteigen der Abklingkonstante deutlich zu
erkennen. Fiir eine Variationsstirke von 1nm liegt sie im Bereich von 107° 1/um, bei
8nm Variation hingegen bei 1072 1/um. Die Differenzen der Reflexion bzw. des Kopp-
lungsverlustes zu ihren Referenz-werten weisen ebenfalls einen sichtbaren Anstieg auf.
Trotzdem liegen die Werte unterhalb derjenigen der vorhergehenden Betrachtungen an
der zweiten Bandkante und bestéitigen damit das wesentlich robustere Verhalten der
Transmissionskurve gegeniiber der Unordnung bei Variationen der Einheitszellenlinge
durch die Atzlinge.

(a) erste Bandkante

| Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A |

0 - 0.619234 0.002189723
1 1.63161e-04 0.60341 0.007469
3 9.15145e-04 0.540561 0.035986
) 2.08766e-03 0.488009 0.065522
8 4.10724e-03 0.428497 0.102237

(b) zweite Bandkante

| Variation [nm] | Abklingkonstante y [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A |

0 - 0.579138 0.010705233
1 7.46633e-05 0.577821 0.010824
3 3.36871e-04 0.556311 0.018369
) 8.10863e-04 0.52922 0.028171
8 1.60485e-03 0.486701 0.04946

Tabelle 5.3: Struktur ITI: Tabelle der durch die Anpassung der effektiven Spiegelme-
thode gewonnenen effektiven Parameter fiir verschiedene Variationsstér-
ken mit Einheitszellen- und Atzlingenvariation in TE-Polarisation

TM-Polarisation

Die TM-Polarisation von Struktur III zeigt ein dhnliches Verhalten, wie es in der TE-
Polarisation beschrieben ist. Die Graphiken sind in Anhang B aufgefiihrt.

Die berechneten Werte fiir Frequenzen an der ersten Bandkante bzw. zweiten Band-
kante zeigen, dass bei Variationen mit konstanter Einheitszellenlinge die erste Band-
kante weniger beeinflusst wird. Die Auffacherung der Fabry-Perot-Osrzillationen ist fiir
die erste Bandkante daher auch bei einer Variation von 5nm gering. Im Vergleich dazu
ist die Auffacherung bei Frequenzen an der zweiten Bandkante bei Variationen von
5nm doppelt so breit.

Bei Variationen in der Einheitszellenlinge aber mit konstanter Atzlinge sind die
Transmissionswerte fiir Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkante gleich be-
troffen. Die Aufficherung ist im Vergleich zu den Variationen mit konstanter Einheits-
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zellenlange stirker. Die Fabry-Perot-Oszillationen sind allerdings noch zu erkennen
und laufen nicht ineinander.

Variieren hingegen die Einheitszelle und die Atzlinge, so weisen die Berechnungen
fiir Frequenzen an der zweiten Bandkante eine geringere Beeinflussung auf. Die an-
gepasste Kurve zeigt wiederum die zuvor erklirte Verbreiterung auf. Sie passt sich
dadurch den Berechneten Werten des zweiten Bandes sehr gut an. Ferner ist, wie in
der TE-Polarisation schon erkléart, in der angepassten Kurve der Abfall des Transmis-
sionsmaximums zu erkennen.

Ein qualitativer Vergleich zwischen den beiden Polarisationen ldsst erkennen, dass
die TM-Polarisation weniger stark auf die Variationen reagiert. Dies ist einerseits in
der geringeren Aufficherung der Fabry-Perot-Oszillationen zu sehen. Andererseits ist
es in der Anpassungskurve zu erkennen. Diese zeigen einen geringeren Abfall, als es
bei der TE-Polarisation der Fall ist. Anhand der in Anhang B aufgefiihrten Werte
der effektiven Parameter, kann dieser qualitative Vergleich verifiziert werden. Die Ab-
klingkonstante ist fiir die TM-Polarisation in allen Unordnungen fiir 1nm Variation
im Bereich von 107° 1/pum bzw. 1071° 1/um zu finden und damit um Zehnerpotenzen
geringer als fiir die TE-Polarisation. Bei steigender Variation n&hern sich die Wer-
te der Abklingkonstanten fiir beide Polarisationen jedoch an. Demgegeniiber ist der
Kopplungsverlust zu sehen. Dieser liegt bei der TE-Polarisation fiir 1nm Variation in
allen Unordnungen unterhalb der Werte der TM-Polarisation. Dies ist jedoch nicht
verwunderlich, da der Kopplungsverlust dafiir sorgt, dass die Transmissionskurve als
ganzes Verschoben wird und damit die maximal md&gliche Transmission nicht mehr
eins betrdgt. Schon in den Transmissionsberechnungen der ungestérten Systeme, siehe
4.11, war dieser Effekt in der TM-Polarisation zu sehen. Daher ist der héhere Kopp-
lungsverlust der TM-Polarisation bei Variationen von 1nm nicht auf die Unordnung
zuriickzufithren. Die TM-Polarisation ist folglich gegeniiber klein Variationen im Be-
reich von 1nm bis 2nm bei allen drei betrachteten Unordnungsarten robuster als die
TE-Polarisation.

5.3.1 Vergleich der verschiedenen Strukturen

Ein Vergleich der betrachteten Strukturen unter den verschiedenen Unordnungen fiir
beide Polarisationen zeigt, dass sich Struktur I und Struktur ITT qualitativ gleich ver-
halten. Der Schluss daraus ist, dass ein tieferes Atzen keine qualitativen Anderungen
im Verhalten bringt. Anhand der effektiven Parameter, welche fiir Struktur I in TM-
Polarisation in Anhang D und in TE-Polarisation in Anhang C zu finden sind, kann
auch ein quantitativer Vergleich durchgefiihrt werden.

Dieser zeigt, dass die beiden Strukturen in der TE-Polarisation fast dieselben Wer-
te aufweisen. Leichte Unterschiede sind bei der Unordnung mit Einheitszellenl&ngen-
und Atzlingenvariation an der zweiten Bandkante zu erkennen. Dabei weist Struktur
ITT geringere Abklingkonstanten auf. Dies ist auf die bessere Lokalisierung der Mie-
Resonanzen in den Atzungen zuriickzufithren. Anders sieht das in der TM-Polarisation
aus. Dort zeigt Struktur I mit zunehmender Variation die geringeren Abklingkonstan-
ten auf.

Besonders interessant ist das im Folgenden zu betrachtende Verhalten von Struktur
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IT. Darin sind in der TE-Polarisation ebenso wie in der TM-Polarisation unterschied-
liche Verhalten, bezogen auf die in Struktur IIT aufgezeigten, zu erkennen. In Anhang
F bzw. Anhang E sind die dazu gehorigen Graphen und Wertetabellen der effektiven
Parameter aufgefiihrt.

TE-Polarisation von Struktur Il

In der TE-Polarisation verhilt sich Struktur II bei Variationen mit konstanter Ein-
heitszellenlinge auf die Weise, welche schon in Struktur IIT beschrieben wurde. Das
erste Band ist nicht so anfilllig auf die Stérungen, da die Bragg-Bedingung erfiillt
bleibt. Das zweite Band hingegen weist eine sichtbare Aufficherung in den Fabry-
Perot-Oszillationen auf. Die ebenso in Anhang E aufgefiihrten Tabellen der effek-
tiven Parameter zeigen fiir die erste Bandkante Abklingkonstanten im Bereich von
1075 1/um und eine nahezu konstante Reflexion sowie Kopplungsverlust auf. Dies ist
auf die im Graphen ersichtliche geringer Aufficherung der Fabry-Perot-Oszillationen
zurlickzufiihren. Die Aufficherung im zweiten Band wird jedoch nicht von den effek-
tiven Parametern widergespiegelt. Die Abklingkonstante befindet sich im Bereich von
1072 1/um. Die geringe Abklingkonstante ist folgendermafen zu erkliren. Die Be-
rechnung der Transmissionswerte wurde nicht fiir eine ganze Fabry-Perot-Oszillation
durchgefiihrt. Dadurch wird die anzupassende Kurve hauptsachlich durch das Mini-
mum der Fabry-Perot-QOszillation bestimmt, welches durch die Unordnung wesentlich
weniger beeinflusst wird, als das Transmissionsmaxima. Die effektiven Parameter sind
daher erst ab einer besser noch mehreren Fabry-Perot-Oszillationen aussagekréftig.

Auch bei Variationen der Einheitszellenlinge bei konstanter Atzlinge verhilt sich
Struktur II geméf den vorherigen Betrachtungen von Struktur I und Struktur ITI. Bei-
de Bénder werden von dieser Unordnung gleich betroffen und zeigen daher eine starke
Auffacherung der Fabry-Perot-Oszillationen. Die Anpassungskurve mit Hilfe der ef-
fektiven Spiegelmethode liefert ein sichtbares Abklingen. Dies zeigt sich auch in den
effektiven Parametern. Im Gegensatz zu den Unordnung mit konstanten Einheitszellen
ist hier die Diskretisierung der Anpassungskurve aufgehoben. Dadurch kommt es zu
einer Aufficherung derselben, was dazu fiihrt, dass die Aufficherungen der Transmis-
sionsdaten besser beriicksichtigt werden kénnen. Dies wiederum hat zur Folge, dass die
effektiven Parameter den in den berechneten Transmissionswerten ersichtlichen Verlauf
besser widerspiegeln.

Bei der gleichzeitigen Variation von Einheitszellenlinge und Atzlinge tritt nun ein
neues Verhalten auf. Im Gegensatz zu Struktur III, in welcher das zweite Band eine
geringe Auffacherung aufgewiesen hat und die Anpassungskurve sehr gut mit den be-
rechneten Daten iibereingestimmt hat, liegt hier ein anderes Verhalten vor. Die beiden
Béander von Struktur IT zeigen dasselbe Verhalten, welches schon bei der Variation der
Einheitszellenlinge mit konstanter Atzlinge beobachtet wurde. Ebenso verhilt es sich
mit den aufgelisteten effektiven Parametern. Offensichtlich werden die Mie-Resonanzen
in Struktur IT durch alle Variationsarten gestort.

Eine Erklarung fiir die starke Aufficherung der Fabry-Perot-Maxima an der zweiten
Bandkante fiir die Unordnung mit variabler Einheitszellenléinge und Atzlinge ist die
Folgende. Die Mie-Resonanzen spielen auch fiir das zweite Band eine untergeordnete
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Abbildung 5.12: Wellenleitermoden fiir (a) TE- und (b) TM-Polarisation. Die schwarze
Linie entspricht einem Wellenleiter mit 297, 5nm Hohe, was der Hohe
des ungeétzten Teils von Struktur II entspricht. Die auf der Linie zu
findenden Punkte entsprechen der ersten und zweiten Bandkante von
Struktur II. Die blaue Linie entspricht einem Wellenleiter mit 500nm
Hohe. Dies ist der den Strukturen zugrunde liegende Wellenleiter. Die
auf der Linie zu findenden Punkte entsprechen den Bandkanten der
drei betrachteten Strukturen. Ferner sind in den Graphen die Lichtke-
gel des Substrates (rot linierte Fliche) und des Wellenleitermaterials
(griin linierte Fldche) eingezeichnet. Die gefithrte Moden sich inner-
halb der griin linierten Fliche zu finden.

Rolle. Dies ist dann méoglich, wenn sich die Mode im durch die Atzung unberiihrten
unteren Teil des Wellenleiters befindet. Eine Lokalisation der Mode, welche fiir das
Auftreten der Mie-Resonanzen nétig ist, wiirde dann nicht statt finden.

Eine Analyse der gefithrten Moden eines Wellenleiters mit der Hohe des ungeétzten
Teiles der Kristallstruktur zeigt, dass diese fiir Frequenzen an der ersten und zweiten
Bandkante sowohl fiir TE- als auf fiir TM-Polarisation gefiihrte Moden aufweisen,
siehe Abb. 5.12. Somit ist ein Abtauchen der Wellenleitermode in den unteren Teil
moglich. Durch die periodische Anordnung im oberen Teil kommt es jedoch trotzdem
zu Interferenzen, welche eine Blochmodenstruktur erzeugen. Diesmal basiert sie jedoch
ausschlieflich auf der Bragg-Reflexion.

Das Verhalten der Moden innerhalb eines idealen Photonischen Kristalls ist in den
Intensitédtsplots der E-Felder in Abb. 5.13 noch einmal veranschaulicht. Auf der linken
Seite ist die Intensitétsverteilung fiir die Berechnungen an der ersten Bandkante zu
sehen. Es ist kein Abtauchen der Mode zu erkennen. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Ausbildung der Modenstruktur im erste Band nur von der Bragg-Bedingung
abhangt und die Intensitdtsmaxima in den ungeétzten Abschnitten des Wellenleiter-
materials zu finden sind. Auf der linken Seite ist demgegeniiber die Berechnung der
Feldintensitédten fiir das zweite Band dargestellt. Die Intensitdtsmaxima befinden sich
in den gedtzten Abschnitten. Das Zentrum der Mode ist jedoch im unteren nicht geétz-
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(a) erste Bandkante (b) zweite Bandkante

Abbildung 5.13: Struktur II: Feldintensitdt fiir das Einkoppelverhalten bei einem
Fabry-Perot-Minimum der TE-Polarisation. Es ist zu sehen, dass sich
die Bereiche mit maximaler Intensitét fiir Frequenzen an der ers-
ten Bandkante innerhalb des Wellenleitermaterials befinden. Fiir Fre-
quenzen an der zweiten Bandkante liegen sie im Bereich der Atzungen.
Dadurch kommt es zu leichten Stauchungen der Mode bzw. Abtau-
chen der Mode in das Wellenleitermaterial.

ten Teil zu finden. Sie ist somit nach unten verschoben, also abgetaucht. Diese kurze
Betrachtung untermauert somit die durch die Transmissionsberechnungen erhaltenen
Ergebnisse und die Interpretation derselben. Bleibt nun noch zu kldren, wie sich die
TM-Polarisation verhélt.

TM-Polarisation in Struktur Il

Fiir die TM-Polarisation tritt schon in der Variation bei konstanter Einheitszellenlén-
ge eine Besonderheit auf. Das zweite Bandkante ist in diesem Fall weniger von der
Variation betroffen als das erste und zeigt daher eine geringere Auffacherung. In den
in den Tabellen aufgefiihrten effektiven Parameter zeigt sich dieses Verhalten durch
die Konstanz der Werte. Fiir beide Frequenzen sind nahezu konstante Werte in der
Reflexion und im Kopplungsverlust zu erkennen. Der Unterschied der beiden Bandkan-
ten liegt in der Abklingkonstante. Diese weist fiir die erste Bandkante einen Abfall von
102 1/um bei einer Variationsstéiirke von 1nm und 10=* 1/um bei 8nm Variation auf.
Dies ist auf die zunehmende Aufficherung zuriickzufiihren ist. Die Abklingkonstante
fiir die zweiten Bandkante beleibt demgegeniiber im Bereich von 1075 1/um.

Dieser Effekt kann folgendermafsen erkldrt werden, auch in der TM-Polarisation ist
das Abtauchen der Mode in den unteren Teil des Wellenleiters moglich. Im Unterschied
zur TE-Polarisation jedoch leckt die Blochmode der TM-Polarisation fiir das zweite
Band wesentlich weniger in die Atzungen, siehe Abb. 5.14. Dadurch kommt es zu
weniger Streuverlusten und mehr Stabilitit gegeniiber kleinen Storungen, sofern die
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5 Ungeordnete Photonische Kristalle

Einheitszellenldnge konstant bleibt.

(a) erste Bandkante (b) zweite Bandkante

Abbildung 5.14: Struktur II: Feldintensitéit fiir das Einkoppelverhalten bei einem
Fabry-Perot-Minimum der TM-Polarisation. Es ist zu sehen, dass
sich die Bereiche mit maximaler Intensitét fiir Frequenzen an der ers-
ten Bandkante innerhalb des Wellenleitermaterials befinden. Fiir Fre-
quenzen an der zweiten Bandkante liegen sie im Bereich der Atzungen.
Dadurch kommt es zu Stauchungen der Mode bzw. Abtauchen der
Mode in das Wellenleitermaterial. Verglichen mit, der TE-Polarisation
ist das Abtauche der Mode wesentlich deutlicher zu erkennen und dir
Zentrierung im Wellenleitermaterial dementsprechend besser.

Die Variation in der Einheitszellenléinge mit konstanter Atzlinge beeinflusst die Be-
rechnungen der Transmission fiir die erste wie fiir die zweite Bandkante dhnlich stark.
Die Auffiacherung der Fabry-Perot-Oszillationen der zweiten Bandkante sind dabei je-
doch etwas geringer als die der ersten. Dies ldsst sich auch in der Abklingkonstante
ablesen. Der relative Anstieg der Abklingkonstante der ersten Bandkante ist grofer als
der der zweiten.

Auch bei der Variation in der Einheitszellenlinge bei variabler Atzléinge ist der Ein-
fluss auf die Berechnungen fiir die erste und zweite Bandkante dhnlich. Dieser Effekt
trat schon in der TE-Polarisation von Struktur II auf und wurde auf die fehlenden
Mie-Resonanzen zuriickgefiihrt, welches die Folge des Abtauchens der Mode ist. Wie-
derum ist die in Struktur IIT beobachtete Robustheit der Fabry-Perot-Oszillationen
fiir die zweite Bandkante in Struktur II nicht so ausgeprigt. Die zweite Bandkante
weist zwar eine geringere Aufficherung auf, sie ist jedoch mit der zu vergleichen, die
bei Variationen in der Einheitszellenléinge bei konstanter Atzlinge entstehen. Dies ist
auch durch eine Vergleich der effektiven Parameter zu erkennen.

5.3.2 Verwertbarkeitsanalyse der verschiedenen Strukturen

Mit Hilfe der berechneten Daten kann nun eine Verwendbarkeitsanalyse der Struktu-
ren durchgefiihrt werden. Diese Analyse richtet sich nach der angepassten Kurve der
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5.3 Berechnete Transmissionsdaten

effektiven Spiegelmethode. Dabei ist zu beachten, dass die genaue Verteilung der Trans-
missionswerte bei dieser Betrachtung nicht miteinbezogen wird, sondern nur iiber eine
Mittelung beriicksichtigt wird. Die Analyse dient daher nur einer ersten Abschitzung.
Als Beispiel einer Verwendbarkeitsanalyse wird eine Transmission von mindestens 80%
in TE-Polarisation vorausgesetzt, wobei die Kristalllinge in dem berechneten Bereich
von 50 — 200 Einheitszellen liegen soll. Gesucht sind demnach die maximal mdoglichen
Variationen fiir die drei betrachteten Strukturen, welche eine Herstellbarkeit mit diesen
Anforderungen zu ermoglichen.

Fiir Struktur IIT sind bei der Unordnung mit konstanter Einheitszellenlinge nur 1nm
Variationsstirke an der zweiten Bandkante erlaubt. Fiir die erst Bandkante kénnen
jedoch bis zu 8nm Variationsstérke toleriert werden. Bei den anderen Unordnungsarten
sind fiir beide Bandkanten nur 1nm Variation erlaubt. Eine Ausnahme bildet die zweite
Bandkante bei der Unordnung mit Einheitszellen und Atzlingenvariation. Bei dieser
sind bis zu 3nm Variationen moglich, solange die Kristalllinge unter 1-10%nm bleibt.

Struktur I kann fiir die erste Bandkante bei einer Unordnung mit konstanter Ein-
heitszellenldinge Variationsstérken von bis zu 8nm tolerieren. An der zweiten Band-
kante jedoch nur 1nm. Fiir die anderen Unordnungen kann maximal 1nm Variation
zugelassen werden. Im Falle der Unordnung mit Einheitszellenvariation bei konstan-
ter Atzlinge sind Variationen von 1nm an der zweiten Bandkanten sogar nicht mehr
vertretbar.

Fiir Struktur I entfdllt die zweite Bandkante, da es kein Fabry-Perot-Maximum
iiber 50 Einheitszellen aufweist. Die erste Bandkante erweist sich fiir Unordnungen mit
konstanter Einheitszelle als sehr robust und kann Variationen bis zu 8nm tolerieren. Bei
den anderen zwei Unordnungsarten sollten nur Variationen von 1nm auftreten um eine
Transmission von iiber 80% zu erzielen. Bei 3nm Variation liegt die Anpassungskurve
zwar stellenweise oberhalb der 80%, die Verbreiterung der Kurve weist aber auf eine
deutliche Streuung der Transmissionswerte hin.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Variationen von 1nm in allen Struktu-
ren und an beiden Bandkanten tolerabel sind. Hohere Variationen sind fiir die erste
Bandkante bei Unordnungen mit konstanter Einheitszelle ebenso in allen drei Struk-
turen mdoglich. Bei Unordnungen mit Einheitszellen- und Atzlingenvariation ist die
zweite Bandkante zu bevorzugen, wodurch eventuell ebenfalls hohere Toleranzwerte
ermdglicht werden. Mit einer solchen Abschitzung kann also im Vorfeld die Mdoglich-
keit der Herstellung eines Photonischen Kristalls geklart werden.

115



5 Ungeordnete Photonische Kristalle

5.4 Statistiken der Transmissionsdaten

Im Folgenden wird eine qualitative Analyse der statistischen Verteilung der Trans-
missionswerten bei vorgegebenen Einheitszellen betrachtet. Dazu wird die Unordnung
in der Atzlinge bei konstanter Einheitszellenlinge herangezogen werden. Die beiden
anderen Unordnungen besitzen eine Variation in der Einheitszelle, wodurch troz einer
festen Anzahl von Einheitszellen eine Streuung der Transmissionswerte iiber einen Lén-
genbereich eintritt. Dies ldsst sich nur in einer zweidimensionale Haufigkeitsverteilung
darstellen. Das qualitative Verhalten der Transmission ist folglich anhand der Unord-
nung in der Atzlinge bei konstanter Einheitszelle besser darzustellen. Die Kristalllinge
bleibt, hier bei vorgegebener Einheitszellenzahl gleich. Daher kdnnen die Transmissi-
onswerte in einer eindimensionale Haufigkeitsverteilung angegeben werden.

Zur genaueren Analyse wurden die Einheitszellen mit Transmissionsmaxima und
Transmissionsminima betrachtet. Die erhaltenen Daten werden anhand von Struktur
ITT vorgestellt und erlautert. Fiir die Abszisse wurde dabei, aufgrund der selbstmit-
telnden FEigenschaften, der Logarithmus der Transmission gewahlt. Dariiber ist die
Haufigkeit der einzelnen Werte aufgetragen.

TE-Polarisation: erstes Band

In Abb. 5.15 sind die Haufigkeitsverteilungen des Logarithmus der Transmissionswerte
fiir das erste Band in TE-Polarisation aufgezeigt. Die schwarzen Linien représentiert
darin eine Variation von 1nm, rot entsprechen 3nm, griin 5nm und blau 8nm.

Fiir das erste Fabry-Perot-Minimum bei Einheitszelle 27 ist eine Normalverteilung
der Hiufigkeit der Logarithmen der Transmissionswerte fiir alle Variationen zu er-
kennen. Der Unterschied liegt dabei in der Breite der Verteilung. Diese nimmt mit
steigender Variation zu. Dies entspricht der stirkeren Aufficherung der Fabry-Perot-
Osrzillationen mit steigender Variation.

Der Unterschied des ersten zum zweiten Fabry-Perot-Minimum bei Einheitszelle
82 liegt ebenfalls in der Breite der Normalverteilungen. Die Breiten fiir das zweite
Fabry-Perot-Minimum sind grofer als die des ersten. Dies ist die schon in den Gra-
phen der Transmission iiber der Kristalllinge erkannte Aufficherung der Fabry-Perot-
Osrzillationen mit zunehmender Kristalllinge.

Das Fabry-Perot-Maximum weist hingegen einen anderen Verlauf auf. Hier ist der
maximale Wert der Transmission auf eins, also der Logarithmus auf Null beschréinkt.
Dadurch wird die Normalverteilung der Haufigkeiten nach oben abgeschnitten. Der Un-
terschied der einzelnen Variationsstirken macht sich wiederum in der Breite bemerk-
bar. Ebenso ist es mit dem Unterschied zwischen dem ersten Fabry-Perot-Maximum
bei Einheitszelle 55 und dem zweiten bei Einheitszelle 110.

Zusammenfassend kann iiber die Auswertung der Haufigkeitsverteilungen folgen-
des gesagt werden. Die Transmissionswerte sind, bezogen eine feste Kristalllinge, um
einen Mittelwert zentriert. Der Verlauf der Verteilung entspricht dabei einer Normal-
verteilung, wobei die Variationsstérke sich in deren Breite zeigt. Es ist daher mog-
lich durch die Anpassung einer Normalverteilung an die Haufigkeitsverteilungen der
Transmissionswerte Vergleichsparameter zu erhalten. Mit Hilfe dieser Vergleichspara-
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meter konnen darauf die unterschiedlichen Einfliisse der Unordnung fiir verschiedene
Stirken und Kristalllingen charakterisieren werden. Dabei sind jedoch die Propagati-
onsverluste und Kopplungsverluste sowie die Reflexion des betrachteten Systems nicht
bestimmbar. Diese sind nur mittels einer Analyse der Transmissionswerte aufgetragen
iiber die Kristalllinge 7zu erreichen, wie es in den vorherigen Abschnitten durchgefiihrt

wurde.

20 . . . J . . 20 . .
— EZ27 G]
1 — EZ82G]
| |— EZ27 G3 3
= 150 1= EZ57 Gs = 150 |~ EZ82 G T
2 — EZ27 G§ 2 — EZ82 G4
2 100 2 100 y
. =)
T ©Q
I I
50 50+ i
o . . . l | o A . |
3 295 29 -285. 28 3. -3 29 . 28 -2.7
Log(Transmission) Log(Transmission)
(a) Einheitszelle 27: Fabry-Perot Minimum (b) Einheitszelle 82: Fabry-Perot Minimum
80 . . . . 70 . . .
= 600" |~ EZ85 Gz 2 500 |~ EZ110 GE i
Q — EZ55 G4 Q — EZ110 G§
= 5,400 .
:g 400- .g
E R .
T 2d T 20 y
j 100+ .
. — L / . A e
05 04 03 -02 01 0 208 06 0.4 02 0

(c) Einheitszelle 55: Fabry-Perot Maximum

Log(Transmission)

Log(Transmission)

(d) Einheitszelle 110: Fabry-Perot Maximum

Abbildung 5.15: Struktur IIT an der ersten Bandkante: Statistiken der Transmissi-
on fiir verschiedene Variationsstirken bei konstanter Einheitszelle in
TE-Polarisation. Die schwarze Linie entspricht einer Variationsstarke
von lnm, rot 3nm, griin 5nm und blau 8nm. Fiir die Minima sind
die Transmissionswerte normalverteilt. Die Breite der Verteilung ist
jedoch von der Stirke der Variation abhingig. Die Maxima weisen
hingegen nur eine Hilfte der Normalverteilung auf. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die maximale Wert der Transmission auf eins

begrenzt ist.

Die Anpassung basiert dabei auf der impliziten Annahme, dass die Transmissions-
werte einen mittleren Verlauf aufweisen, der durch die effektive Spiegelmethoder dar-
stellbar ist. Durch die obige Betrachtung der Haufigkeitsverteilungen ist gezeigt wor-

117



5 Ungeordnete Photonische Kristalle

den, dass die Transmissionswerte fiir eine feste Kristalllinge um einen Mittelwert zen-
triert sind. Daher ist eine Darstellung der Transmission iiber der Kristalllinge durch
die Mittelwerte moglich und eine Anpassung an die Transmissionswerte mit Hilfe der
effekitven Spiegelmethode vertretbar.

TE-Polarisation: zweites Band
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Abbildung 5.16: Struktur III an der zweiten Bandkante: Statistiken der Transmissi-
on fiir verschiedene Variationsstirken bei konstanter Einheitszelle in
TE-Polarisation. Die schwarze Linie entspricht einer Variationsstirke
von lnm, rot 3nm, griin 5nm und blau 8nm. Fiir die Minima sind
die Transmissionswerte normalverteilt. Die Breite der Verteilung ist
jedoch von der Stirke der Variation abhingig. Die Maxima weisen,
aufgrund der Begrenzung auf einen maximale Transmission von eins,
nur eine Hilfte der Normalverteilung auf. Ferner ist zu sehen, dass ab
einer Variationsstirke von 5nm kein herausragendes Maximum der
Verteilung erkennbar ist.

Die Hiufigkeitsverteilungen der Logarithmen der Transmissionswerte fiir die zweite
Bandkante sind in Abb. 5.16 aufgefiithrt. Wie schon an den Graphen zur ersten Band-
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5.4 Statistiken der Transmissionsdaten

kante représentieren die schwarzen Linien eine Variation von 1nm, rot 3nm, griin 5nm
und blau 8nm.

Fiir das Fabry-Perot-Minimum sind die Normalverteilungen deutlich breiter als in
den Graphen fiir die erste Bandkante. Dies reprisentiert die deutlich stéirkere Auffache-
rung der Fabry-Perot-Oszillationen fiir das zweite Band in den Graphen der Transmis-
sion {iber der Kristalllinge. Analog zum ersten Band nimmt die Breite der Verteilung
einerseits mit steigender Variation und andererseits mit steigender Kristalllinge zu.

Das erste Transmissionsmaxima bei Einheitszelle 41 weist ebenso wie das zweite
bei Einheitszelle 82 ab einer Variation von 5nm eine flache Haufigkeitsverteilung ohne
herausragendes Maxima auf. Dies bedeutet, dass die Transmissionswerte ab dieser
Variationsstéirke nicht mehr als zentriert aufgefasst werden kénnen. In der Auftragung
der Transmissionswerte iiber der Kristalllinge machte sich dies im in einanderlaufen
der Fabry-Perot-Maxima bemerkbar.

Aus dieser Betrachtung ldsst sich nun folgender Schluss ziehen. Das Transmissi-
onsverhalten der Fabry-Perot-Maxima wird ab einer Variationsstirke von 5nm soweit
gestort, dass keine Vorhersage mehr gemacht werden kann. Im Gegensatz dazu ist dies
bei den Fabry-Perot-Minima noch méglich. Die in den Graphen der Transmission iiber
der Kristalllinge eingezeichnete Anpassungskurve beriicksichtigt alle Werte. Dadurch
wird eine qualitative Aussage und damit einer Charakterisierung, iiber die effektiven
Parameter auch fiir Variationsstirken iiber 5nm moglich sein. Die verwaschene H&u-
figkeitsverteilung der Transmissionsmaxima wird sich im Propagationsverlust zeigen,
welcher dann ein deutlich sichtbares Abklingen der Anpassungskurve zur folge hat. Bei
der Betrachtung der Transmissionsdaten iiber der Kristalllinge in Abschnitt 5.3 wur-
de demnach ein Schwellenwert fiir die Abklingkonstante eingefiihrt. Eine quantitative
Aussage ist demnach nur bis zu einer Variationsstérke von 5nm sinnvoll, was mit den
hier betrachteten Ergebnissen iibereinstimmt.
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5.5 Ungeordnete einseitig unendliche Photonische
Kristalle

Nachdem die Transmissionsberechnungen der endlichen ungeordneten Photonischen
Kristalle vorgestellt und interpretiert wurden, werden im Folgenden die einseitig un-
endliche Kristalle untersucht. Die Grundidee hierbei ist, die effektiven Parameter, in
Analogie zum idealen Photonischen Kristall, direkt zu bestimmen. Dazu bedarf es im
Falle der Abklingkonstante -y einer zusétzlichen Betrachtung, welche in Abschnitt 5.5.3
aufgezeigt wird. Zunichst wird jedoch die Ein-und Auskopplung der ungeordneten ein-
seitig unendlichen Photonischen Kristalle untersucht werden.

5.5.1 Einkopplung
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Abbildung 5.17: Transmission in Struktur I bei Variationen mit konstanter Einheits-
zelle in TE-Polarisation. Die gestrichelte Linie entspricht dem idealen
Fall. Die durchgezogenen Linien der Mittlung iiber fiinfhundert Trans-
missionswerte an der jeweiligen Einheitszelle. Die schwarze Linie zeigt
die Berechnung fiir eine Variationsstérke von 2nm, rot entspricht 3nm
und griin 5nm. Im Gegensatz zum idealen Fall ist im ungeordneten
Fall keine Konvergenz zu erkennen. Dies bedeutet, dass nicht vollstin-
dig an die Blochmode gekoppelt werden kann.

In Abb. 5.17 ist die Transmission in einen einseitig unendlichen Photonischen Kristall
von Struktur I fiir die Unordnung in der Atzlinge bei konstanter Einheitszellenlinge
gezeigt. Im linken Graph sind die berechneten Werte fiir die erste Bandkante darge-
stellt, im rechte die der zweiten Bandkante. Zu Vergleichszwecken sind in den Graphen
die Werte fiir den idealen ungestorten Fall an der jeweiligen Bandkante durch die
gestrichelte magenta-farbene Linie eingezeichnet. Fiir die Betrachtung der gewihlten
Unordnung wurden Variationen von 2nm (schwarze Linie), 3nm (rote Linie) und 5nm
(griine Linie) angesetzt. Dabei wurden fiir jede Variation fiinfhundert Strukturen mit
zweihundert flinfzig Einheitszellen berechnet, wodurch eine gute Mittlung iiber die
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jeweiligen Transmissionswerte gewahrleistet ist. Der erhaltene Mittelwert der Trans-
mission ist in den Graphen dann {iber die Anzahl der Einheitszellen aufgetragen.

Im Gegensatz zum idealen Fall ist im ungeordneten Fall keine Konvergenz zu erken-
nen. Dies bedeutet, dass die Blochmode sich im ungeordneten Photonischen Kristall
nicht richtig ausbilden kann. Es findet also keine vollstindige Einkopplung statt. Da-
durch zeigen sich in der Transmission sowohl Kopplungsverluste als auch Propagati-
onsverluste. Eine Trennung der beiden Verluste ist nur durch die in Abschnitt 5.5.3
dargestellte Methode mdglich. Die fehlende Konvergenz der Transmissionswerte be-
deutet ferner, dass die effektiven Parameter im Gegensatz zum idealen Fall nun von
der Kristalllinge abhiingen. Eine Nutzbarkeit der effektiven Spiegelmethode mit den
so erhaltenen Parametern ist folglich fraglich. Um eine definitive Aussage treffen zu
konnen, wird nun das Auskoppelverhalten betrachtet.

5.5.2 Auskopplung

Nach den Erkenntnissen aus dem Einkoppelverhalten wird nun das Auskoppelverhal-
ten aus einem einseitig unendlichen Photonischen Kristall von Struktur I untersucht.
In Abb. 5.18 ist die Transmission in den Wellenleiter dargestellt. Ferner ist in Abb. 5.19
die Reflexion zuriick in den Kristall abgebildet. Wiederum entspricht die gestrichel-
te Linie dem idealen Fall. Es wurden, analog zur Einkopplung, Variationen von 2nm
(schwarze Linie), 3nm (rote Linie) und 5nm (griine Linie) angenommen und die Mittel-
werte iiber fiinfhundert Datenpunkte pro Einheitszelle in den Graphen eingezeichnet.

In beiden Betrachtungen ist jedoch keine Konvergenz zu erkennen. Die Mittelwerte
schwanken, wobei die Amplitude mit steigender Variation und Kristalllinge zunimmt.
Die Schwankungen der Mittelwerte der Transmission spielen sich, vergleichbar mit dem
Einkoppelverhalten, fiir Frequenzen an der ersten Bandkante in der dritten Nachkom-
mastelle ab. Fiir Frequenzen an der zweiten Bandkante liegen sie, wiederum analog zum
Einkoppelverhalten, in der zweiten Nachkommastelle. Ebenso sind die Schankungsbe-
reiche der Mittelwerte der Reflexion fiir das erst Band um eine Zehnerpotenz geringer
als die des zweiten Bandes. Dies entspricht dem schon in Abschnitt 5.3 aufgezeigten
Effekt, dass die Unordnung in der Atzlinge bei konstanter Einheitszellenlinge einen
geringeren Einfluss auf Frequenzen im ersten Band hat, als auf Frequenzen des zweiten
Bandes.

Die aus den Daten gewonnenen Erkenntnisse bedeuten, dass die effektiven Parameter
auch fiir das Auskoppeln von der Kristalllinge abhingig sind. Diese Abhéingigkeit
kann nicht einfach funktionell beschrieben werden. Die Konsequenz daraus ist, dass
die Verwendung der effektiven Parameter zur Erzeugung der Transmissionskurve von
ungeordneten endlichen Photonischen Kristalle nicht sinnvoll ist. Als Anpassung an die
berechneten Transmissionswerte kann die effektive Spiegelmethode unabhingig davon
verwendet werden. Die daraus erhaltenen Parameter dienen zur Kategorisierung und
damit zum Abschéitzen des prinzipiellen Verhaltens des Photonischen Kristalls unter
einer bestimmten Unordnung. Aus den so erhaltenen Parametern lésst sich jedoch
nicht auf das Verhalten der einseitig unendlichen Systeme schliefien.
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Abbildung 5.18: Transmission aus Struktur I in einen Wellenleiter bei Variation mit
konstanter Einheitszellenlinge in TE-Polarisation. Die gestrichelte Li-
nie entspricht dem idealen Fall. Die durchgezogenen Linien der Mitt-
lung iiber fiinfhundert Transmissionswerte an der jeweiligen Einheits-
zelle. Die schwarze Linie zeigt die Berechnung fiir eine Variations-
starke von 2nm, rot entspricht 3nm und griin 5nm. Im Gegensatz
zum idealen Fall ist im ungeordneten Fall keine Konvergenz zu er-
kennen. Die Schwankungen fiir Frequenzen an der ersten Bandkante
sind jedoch deutlich geringer als die der Frequenzen an der zweiten
Bandkante.

5.5.3 Propagationsverlust

Nachdem in den vorherigen Abschnitten aufgezeigt wurde, dass im ungeordneten Fall
sowohl Kopplungs- als auch Propagationsverluste in die Transmissionswerte eingehen,
soll hier eine Methode aufgezeigt werden, mit deren Hilfe die beiden Verlust-arten
getrennt werden konnen. Dazu bedarf es der Betrachtung zweier einseitig unendli-
chen idealen Kristallhilften, welche durch einen endlichen ungeordneten Photonischen
Kristall verbunden sind. Um die Kopplungsverluste zu unterbinden bestehen alle drei
Teile aus demselben System. Die in der idealen Kristallhiilfte gestartete Blochmode
wird auch im ungeordneten Fall weiter propagieren. Folglich werden keine Kopplungs-
verluste auftreten. Die durch die Unordnung entstehenden Verluste kbnnen damit als
Propagationsverluste aufgefasst werden.

Zur nummerischen Berechnung des System werden die einlaufende, transmittierte
und reflektiere Blochmode der einseitig unendlichen Kristalle wie folgt dargestellt.

3;(]?) §t2T<J§> gr:,J(fE).
be be by,

Dabei sind ﬁ bzw. f_{) die vorwérts und b_; bzw. b_{) die riickwérts laufenden Kompo-
nenten der Blochmoden. Die in das System von links einlaufenden Komponenten sind
demnach die vorwérts propagierenden Komponenten der einlaufenden Blochmode ﬁ
und die vorwérts laufenden Komponenten der reflektieren Blochmode pf_l;. Ebenso ver-
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Abbildung 5.19: Reflexion zuriick in Struktur I bei Variationen mit konstanter Ein-
heitszellenldnge in TE-Polarisation. Die gestrichelte Linie entspricht
dem idealen Fall. Die durchgezogenen Linien der Mittlung iiber
fiinfhundert Transmissionswerte an der jeweiligen Einheitszelle. Die
schwarze Linie zeigt die Berechnung fiir eine Variationsstirke von
2nm, rot entspricht 3nm und griin 5nm. Analog zur Berechnung der
Transmission ist auch hier fiir den ungeordneten Fall keine Konver-
genz zu erkennen.

hélt es sich mit den aus dem System laufenden Moden auf der linken Seite. Die auf
der rechten Seite des Systems laufenden Moden bestehen nur aus den Komponenten
der transmittierten Blochmode. Die S-Matrix-Gleichung des Systems lautet demnach

folgendermafsen
bitpby \ _gf b
T fe fe+pfo

Die Unbekannten sind die Koeffizienten der reflektieren Blochmode p und der trans-
mittierten Blochmode 7. Das Auflésen nach diesen ergibt

( by —Aglg.fb A_StlAlefA ) ( P > _ Slzﬂ :b;
=S2fv  ft — Sorbs T Saa fr

Um die Transmission und Reflexion, sowie den Propagationsverlust zu berechnen,
muss, wie schon in Abschnitt 4.4 beschrieben, der Poynting Vektor benutzt werden.

Transmissions-und Reflexionsberechnung

Der einlaufende Fluss Fi, () ist durch die einlaufende Blochmode gegeben und berech-
net sich durch die Vektor-Koeffizienten:

hin = Z W. ( ) explkoAez] + b exp[—k‘o)\cz])

G = Z \_/'C (fc(f) explkoAcz] — bgf) exp[—kO/\CzD )
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5 Ungeordnete Photonische Kristalle

Der reflektierte Fluss Fy(z) entspricht der reflektierten Blochmode, woraus sich die
Vektor-Koeffizienten

Tin = Z Wep ( ) explkoAez] + b exp[—kO/\CzD
€in = Z Vp (féb) explkoAez] — b exp[—k‘o/\czD

ergeben. Die Reflexion in den Photonischen Kristall lautet daher

Fy
o

R =

Die transmittierte Mode ist in diesem Fall wieder eine Blochmode. Somit lassen sich
die fiir den transmittierten Fluss F;(z) benotigten Vektor-Koeffizienten durch

Hin = Z WCT (fc(f) eXP[ko)\cZ] + bgf) eXP[—ko)\cZD
c
€in = Z Vor (féf) explkoAez] — b exp[—ko)\cz])

darstellen. Die Transmission in den Wellenleiter folgt damit aus

F
o

T =

Der Propagationsverlust kann demnach iiber die Gleichung

Ft"’Fr

in

L=1

berechnet werden.

Bestimmung der Abklingkonstante

Die Bestimmung der Abklingkonstante v kann folgendermafien durchgefiihrt werden.
Zunichst werden die Transmission, Reflexion und der Propagationsverlust iiber mehre-
re Einheitszellen berechnet. Diese Berechnungen miissen fiir eine statistisch sinnvolle
Anzahl von Werten pro Einheitszelle durchgefiithrt werden. Durch die so erhaltenen
Werte wird dann eine Anpassungskurve der Form 1 — exp[—vyz| gelegt, wobei = die
Lange des ungeordneten Systems darstellt. Diese Anpassungskurve tragt dem exponen-
tiellen Abfall der Transmission Rechnung, welcher sich im Propagationsverlust durch
das dementsprechende Ansteigen auf eins zeigt.

Zur Verdeutlichung dieser Analyse sind in Abb. 5.20 die Transmissionswerte (lin-
ker Graph) und die Propagationsverluste (rechter Graph) fiir Struktur I aufgefiihrt.
Die Berechnungen wurden fiir eine Frequenz an der ersten Bandkante mit Variation
in der Atzlinge bei konstanter Einheitszellenlinge in TE-Polarisation durchgefiihrt.
Die Variationsstirke wurde dabei auf 8nm gesetzt. Die Mittelwerte der eintausend
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5.5 Ungeordnete einseitig unendliche Photonische Kristalle
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Abbildung 5.20: Transmission (a) und Propagationsverlust (b) fiir Struktur I iiber der
Kristalllinge in nm. Die Berechnung wurde fiir eine Frequenz an der
ersten Bandkante bei einer Variation von 8nm in der Atzlinge mit
konstanter Einheitszellenlinge in TE-Polarisation durchgefiihrt. Die
gestrichelten hellblauen Linien entsprechen den Mittelwerten der ein-
tausend zweihundert Datenpunkte pro Einheitszelle. Im Graphen des
Propagationsverlustes ist ferner die Anpassungskurve durch die oran-
ge Linie gezeigt. Der nahezu linear verlaufende Anstieg des Mittel
wertes im Propagationsverlust lisst sich durch die geringe Verlust-
konstante erkldren.

zweihundert Werte pro Einheitszelle sind darin durch die gestrichelte hellblaue Linie
dargestellt.

Im Graphen des Propagationsverlustes entspricht die orangefarbene Linie der Anpas-
sungskurve. Dabei wurde die Abklingkonstante auf vy = 1.45745-10°1/um bestimmt.
Diese Abklingkonstante liegt um eine Zehnerpotenz niedriger als die in Tab. C.1 auf-
gefiihrte Abklingkonstante fiir die Transmission durch einen an zwei Wellenleiter an-
geschlossenen endlichen ungeordneten Photonischen Kristall.

Die Abweichung der beiden Werte ldsst sich iiber die Langenabhéngigkeit der Kopp-
lungsverluste erkldren. Bei der Anpassung der effektiven Spiegelmethode an die endli-
chen Systeme ist diese Langenabhéngigkeit der Transmission bzw. Reflexion und damit
des Kopplungsverlustes vernachliissigt worden. Dadurch wird die Anderung der Trans-
missionskurve mit der Lange nur iiber die Abklingkonstante bestimmt, was zu den
gefundenen Abweichungen fiihrt.

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden. Die Bestimmung der Transmission,
Reflexion und des Kopplungsverlustes ist im Falle der einseitig unendlichen ungeordne-
ten Systeme aufgrund der fehlenden Konvergenz nicht moglich. Durch das Einbetten
des ungeordneten Photonischen Kristalls in zwei ideale einseitig unendliche Kristal-
le ist jedoch eine Isolierung der Abklingkonstante méglich. Fiir die Betrachtung der
endlichen Systeme mit Hilfe der effektiven Spiegelmethode kann diese jedoch nicht
weiter verwendet werden, da die Lingenabhéngigkeit des Kopplungsverlustes und der
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5 Ungeordnete Photonische Kristalle

Reflexion in der verwendeten Formel nicht gegeben ist.

Die Schlussfolgerung ist also die, dass zu einer generellen Kategorisierung der Un-
ordnungseffekte die Anpassung der effektiven Spiegelmethode an die endlichen unge-
ordneten Systeme ausreicht. Quantitative Werte kénnen durch separate Betrachtungen
jedoch nur fiir die Abklingkonstante ermittelt werden. Ein Aufbauen der Transmissi-
onskurve durch effektive Parameter &hnlich dem Verfahren im idealen Fall ist jedoch
nicht moglich.
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6 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Arbeit ist ein Programm entwickelt worden, mit dessen Hilfe quasi-
eindimensionale Photonische Kristalle vollstindig untersucht werden kénnen. Es soll
dazu dienen statistische Untersuchungen iiber den Einfluss mdoglicher Unordnungen
auf das Transmissionsverhalten des Kristalls durchzufiihren. Dazu ist die Transmissi-
on durch eindimensionale Photonischen Kristall endlicher H6he betrachtet worden. Die
so erhaltenen Ergebnisse kénnen qualitativ auf héher dimensionale Kristalle tibertra-
gen werden. Grundlage des Programms bildet die numerisch stabile S-Matrix-Methode
mit absorbierenden Randbedingungen. Aus den berechneten S-Matrizen kénnen fer-
ner die Blochmoden und damit die Bandstruktur des Kristalls bestimmt werden. Des
weiteren ist die Berechnung der transversalen Komponenten der Felder und damit die
Visualisierung der Moden innerhalb des Kristalls méglich.

Dieses Programm ist zunichst verwendet worden um den Einfluss der Atztiefe auf
die Bandstruktur und die Blochmoden-Ausbildung zu untersuchen. Dabei ist festge-
stellt worden, dass die erste Bandkante fiir die TE-Polarisation sehr stabil ist. Mit zu-
nehmender Atztiefe verbreitert sich die Bandliicke durch das Verschieben der zweiten
Bandkante zu hoheren Frequenzen. Im Falle der TM-Polarisation verschieben sich beide
Bandkanten zu hoheren Frequenzen. Die Verbreiterung der Bandliicke mit steigender
Atztiefe wird durch ein stiirkeres Verschieben der zweiten Bandkante gewiihrleistet.
Um die Betrachtung abzurunden, ist die Feldintensitiiten fiir verschiedene Atztiefen
bei Frequenzen an der ersten Bandkante aufgezeigt worden. Dadurch ist verdeutlicht
worden, dass die Blochmoden bei nicht ganz durchgeétzten Systemen in den unbe-
rithrten Teil des Wellenleiters abtauchen konnen. Dieses Abtauchen hat, wie spéater
erkannt wurde, Auswirkungen auf das Verhalten bei Unordnungen mit Variation der
Einheitszellenlinge durch Atzlingenvariation.

Ferner sind Intensitétsverteilungen der Moden innerhalb der Photonischen Kristalle
fiir verschiedene Kristalllingen betrachtet und in Verbindung mit den Transmissions-
daten gebracht worden. Die aus dieser Betrachtung gewonnen Erkenntnisse sind, dass
die Modenkonversion der Wellenleitermode in die Blochmode bei minimaler Transmis-
sion innerhalb des Wellenleiters geschieht. Dies ist durch die hohe Reflexion an der
Genzschicht von Wellenleiter und Photonischem Kristall moglich. Die Uberlagerung
der reflektierten und einlaufenden Wellenleitermode bildet dabei eine der Blochmode
dhnlichen Struktur. Im Gegensatz dazu kommt es bei maximaler Transmission erst in-
nerhalb des Kristalls zur Modenkonversion. Dies ist durch die an den Grenzschichten
von Wellenleiter zu Photonischem Kristall und Photonischem Kristall zu Wellenleiter
in den Kristall zuriickreflektierten Moden mdoglich. Diese iiberlagern sich so, dass in
der Mitte des Kristalls die Blochmode vollstindig ausgebildet ist. In der Feldvertei-
lung ist die vollstdndige Ausbildung der Blochmode duch ein Intensitdtsmaximum zu
erkennen.
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6 Zusammenfassung

Die Blochmoden ermdéglichen weiterhin die Untersuchung von einseitig unendlichen
Systemen. Dies fiihrt auf eine Berechnung von effektiven Parametern, welche eine ma-
thematische Darstellung des Kristalls durch effektive Spiegel ermdglicht. Mit Hilfe
der effektiven Spielgedarstellung ist darauf der Einfluss der verschiedenen Parameter
auf die Transmission untersucht worden. Die effektive Refelktion beeinflusst dabei die
Amplitude der Fabry-Perot-Oszillationen. Eine geringe effektive Reflexion hat eine ge-
ringe Amplitude der Fabry-Perot-Oszillationen zur Folge. Der Kopplungsverlust sorgt
fiir eine Verschiebung des Mittelwertes der Fabry-Perot-Oszillationen, wohingegen der
Propagationsverlust zu einem exponentiellen Abfall der Fabry-Perot-Maxima mit der
Kristalllange fiihrt.

Darauf aufbauend sind dann drei verschiedene Unordnungen implementiert und un-
tersucht worden, welche auch in zweidimensionalen Systemen zu finden sind. Die erste
Art der Unordnung besteht in der Variation der Atzbreite bei konstanter Einheitszelle.
Im zweidimensionalen Fall entspricht dies der Anderung des Porenradius. Die zweite
betrachtet Unordnung weist eine konstante Atzbreite bei variabler Einheitszellenléinge
auf. Das zweidimensionale Analogon ist ein Versetzen der Poren bei konstantem Ra-
dius. Die dritte in dieser Arbeit betrachtete Unordung besteht in der Variation der
Einheitszellenlinge durch die Atzlinge und entspricht dem Versetzen der Poren und
gleichzeitigem dnderen ihres Radius im zweidimensionalen Fall. Der Einfluss dieser
Unordnungen sind anhand von drei verschiedenen Strukturen an der ersten und zwei-
ten Bandkante fiir die TE- und TM-Polarisationen untersucht worden. Die Strukturen
unterscheiden sich dabei in der Atztiefe durch die Wellenleiterstruktur. In der ersten
betrachteten Struktur sind die Wellenleiterschicht ganz durchgeétzt. In der zweiten
ist nur bis zur Hilfte in die Wellenleiterschicht gedtzt und in der dritten Struktur ist
durch die Wellenleiterschicht in das Substrat gedtzt. Es wurde festgestellt, dass die
Transmission fiir Frequenzen an der ersten Bandkante fiir alle Strukturen und Polari-
sationen bei Unordnungen mit konstanter Einheitszelle sehr robust ist. Als Erklirung
wurde dabei angefiihrt, dass der im ersten Band dominierende Effekt zur Ausbildung
der Bandstruktur die Bragg-Streuung ist. Diese Art der Streuung basiert auf der pe-
riodischen Anordnung der Streuuer, also einer konstanten Einheitszellenléinge, nicht
jedoch auf einer bestimmten Form derselben. Die Transmissionswerte fiir Frequenzen
an der zweiten Bandkante sind dagegen empfindlicher in Bezug auf die betrachteten
Unordnungen. Hier ist eine stabilitit der Transmissionswerte bei Unordnungen mit
Variationen in der Einheitszelle durch Atzlingenvariation nur fiir die durchgeiitzte
oder die iiberdtzte Struktur sowohl in TE-Polarisation als auch in TM-Polarisationen
festgestellt worden. Dieses Verhalten ist auf die Dominanz der Mie-Resonanzen zu-
riickgefiihrt worden. Fiir die halb durch die Wellenleiterschicht geédtzten Strukturen
ist dagegen ein Abtauchen der Moden festgestellt worden. Dieses Abtauchen fithrt da-
zu, dass in diesem Fall die Bragg-Streuung der fiir das Ausbilden der Moden wichtige
Effekt ist. Daher ist bei dieser Struktur fiir Frequenzen an der zweiten Bandkante
eine breite Streuung der Transmissionswerte bei Unordnungen mit Variation in der
Einheitszellenlinge durch die Atzlingenvariation gefunden worden.

Zum Abschluss ist versucht worden gemittelte effektive Parameter aus den ungeord-
neten einseitig unendlichen Systemen zu berechnen. Dabei ist festgestellt worden, dass
die Konvergenz der Werte nicht gegeben ist. Folglich sind die Reflexion und der Kopp-
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6.1 Ausblick

lungsverlust bei Strukturen mit Unordnung ldngenabhingig und die effektive Spie-
gelmethod demnach nicht unteingeschrinkt verwendbar. Folglich sind Untersuchun-
gen von experimentell gemessenen Transmissionsspekten mit Hilfe der Hakki-Paoli-
Methode nur qualitativ zu sehen. Eine seperate Betrachtung des Propagationsverlustes
ist jedoch durch eine Modifikation des Programms ermdglicht worden.

Zusammenfassend ist in den Betrachtungen bestitigt worden, dass die zwei die
Bandstruktur bestimmenden Effekte die Bragg-Streuung und die Mie-Resonanzen sind.
Durch diese Effekte ldsst sich das Verhalten der verschiedenen Strukturen bei den drei
betrachteten Unordnungen erkléren. Ist zum Beispiel der zur Ausbildung der Bandstru-
kur dominierende Effekt die Bragg-Streuung, so ist die Transmission durch eine Struk-
tur mit Variationen der Atzlinge relativ stabil, vorausgesetzt die Einheitszellenlinge
bleibt konstant. Ferner ist herausgefunden worden, dass Kopplungsverhalten durch die
Reflexion bestimmt wird. Durch eine geringe Reflexion wird die Modenkonversion in
den Kristall verlagert. Dies fiihrt dazu, dass sich Unordnungen in Fabry-Perot-Maxima
deutlich bemerkbar machen und der Kopplungsverlust als lingenabhinging betrachte
werden muss.

6.1 Ausblick

Die in dieser Arbeit herausgearbeiteten Erkenntnisse bilden eine gute Grundlage fiir
weitere Untersuchungen. Zum einen wire eine Modifikation der effektiven Spiegelme-
thode mit laingenabhingigen Parametern denkbar. Eine genauere Analyse des Propaga-
tionsverlustes konnte dabei zur Reduktion einer Variablen fithren, was die Anpassung
der modifizierten Spiegelmethode an die berechneten Daten vereinfacht.

Ferner ist der Einfluss der Unordnungen auf Systeme mit kegelformigen Atzungen
von Interesse. Zudem kann eine Atztiefenvariation eingefiihrt und untersucht werden.
Eine weitere sehr wichtige Betrachtung ist das Einfiihren der Porenrauigkeit oder Ver-
formung, da bei den Herstellungsverfahren nicht von einer glatt gedtzten Pore ausge-
gangen werden kann.

Darauf aufbauend ist eine Erweiterung auf quasi-zweidimensionale Systeme mog-
lich. Dies wiirde zu weiteren Erkenntnissen beziiglich des Verhaltens der Photonischen
Kristalle bei leichten Storungen fiihren. Eine quasi-zweidimensionale Simulation der
Herstellungstoleranzen ist dabei besonders in der Produktion von Photonischen Kris-
tallen von Interesse.
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A Anhang: Wellenleitertheorie

In diesem kleinen Exkurs, werden die Grundlagen zur Berechnung der Wellelleitermo-
den, wie sie auch in [26] zu finden ist, dargelegt. Diese Erkenntnisse werden dann dazu
verwendet, um die Wellelleitermoden fiir das in dieser Arbeit betrachtete System zu
berechnen.

%,

(a) gerade laufende Mode: (b) Totalreflektierte Moden:

Abbildung A.1: Gegeniiberstellung der zwei mdglichen Darstellungen einer Wellenlei-
termode. a) Wellenoptische Darstellung: gerade laufende Mode mit
Amplitudenmodulation in a-Richtung. b) Linearoptische Darstellung;:
Parallel laufende Moden, die durch die Totalreflektion im Wellenleiter-
material geleitet werden. Die Amplitude der einzelnen Moden ist da-
bei konstant. Die einzelnen parallel laufenden Moden {iiberlagern sich
innerhalb des Welleleiters und bilden dadurch das Wellenleitermoden-
Profil aus.

Der wellenoptische Ansatz eine in einem Wellenleiter porpagierende Mode wird wie
folgt dagestellt:

E,(z,z) = A(z) expli(wt — k,z)].

Die Amplitudenfunktion A(x) gibt das Modenprofiel an, wéirend die Propagation ent-
lang des Wellenleiters durch die Exponienteialfunktion, in welcher die Frequenz des
Wellenleitermode w und die Wellenzahl &, zu finden sind, gegeben ist. Bildlich ist dies
in Abb. A.1 dargestellt.

Eine geometrische Interpretation, welche auf der Totalreflektion der propagierenden
Moden basiert, 14sst sich folgendermassen schreiben

Ey(x,z) = Ey expli(wt — k.z — kyx))
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A Anhang: Wellenleitertheorie

Die Amplitude Ej ist in diesem Fall eine Konstante. Die Propagation wird wiederum
durch die Exponentialfunktion beschrieben. Die Ausbreitungsrichtung ist jedoch durch
die Wellenvektorkomponenten k, und k, bestimmt. Das Modenprofiel der Wellenlei-
termode kommt dadurch zustande, dass sich die im Wellelleiter zickzack laufenden
Moden konstruktiev und destruktiev iiberlageren. Dies ist in Abb. A.1 zu sehen.

Die oben angefiihrten zwei Darstellungsmdglichkeiten der Linearen- und Wellen-
Optik miissen, fiir im Wellenleiter gefiihrte Moden, in Einklang gebracht werden. Die
erste Darstellung, also der direkte Weg, liefert in der Zeit J; und der dabei zuriick
gelegten Strecke 6, eine Phasemverschiebung von

Y1 = W(St - kzdz

Der indirekte Weg beinhalte die Reflektionen an der oberen-und unteren Grenzschicht.
Diese Reflektionen sorgen fiir eine zusétzliche Phasenverschiebung von

k2 _ pn2k2
¢O:2arctan[ : M 01

n3k3 — k2
an der oberen Grenzschicht und

k2 — n%ké]

¢U = 2arctan [ M

an der unteren Grenzschicht. Dabei gilt n; < ng < ng, wobei ne der Brechungsindex
des Wellenleiters, no der des Substrates und n; der des Superstrates ist. Die gesamte
Phasenverschiebung dieses indirekten Weges beinhaltet demnach die durch die Zeit
verursachte Phasenverschiebung, die durch den Weg in z-Richtung sowie den zwei-
malingen Weg in z-Richtung und die Phasenverschiebungen durch Reflektion an der
oberen bzw. unteren Kante. Formal l4sst sich dies folgendermassen schreiben:

02 = wby — k.6, — 2kyly + b0 + du

Eine konstruktive Uberlagerung der beiden Wege kommt zustande unter der Bedin-
gung, dass die Phasendifferenz ein ganzzahliges Vielfaches von 27 ist, also

@1—@2=2k151—¢0—¢u=2ﬂ'm

Unter der Beriicksichtigung der trigonometrischen Rechenregeln und mit den Defini-

tionen
h=k, = \/ngk(z) — k2

q=\/k2 - nikj

p=/kZ —n3kj
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folgt eine implizite Gleichung fiir die Porpagationskonstante k. :
q+p

)

wobei nzky < k, < nokg gelten muss. Obige Gleichung ist auf geometrische Wei-

se losbar, indem die rechte und linke Seite der Gleichung in ein Koordinatensystem
eingezeichnet werden und der Schnittpunkt bestimmt wird.

= tan[hd,]

| ko =w/c[1/pm] | k; [1/pm] || k [1/pm] | wa/27c |

2.893 5.28902 5.271 0.274
3.295 6.17468 6.173 0.312
2.888 5.27806 5.266 0.2735
3.004 5.53266 5.544 0.2845
2.893 5.28902 5.271 0.274
3.326 6.2433 6.243 0.315

Tabelle A.1: Frequenzen und dazugehdrige Propagationsvektoren fiir das in dieser Ar-
beit betrachtete System in TE-Polarisation

In dieser Arbeit wurde jedoch MATHEMATICA verwendet, um die Berechnung
fiir die benutzte Wellenleitergrundstruktur durchzufiihren. Die so erhaltenen k.-Werte
fiir die in dieser Arbeit verwendeten Frequenzen sind in Tabelle A aufgefiihrt. Dem
gegeniiber wurde die rein nummerische Berechnung der Dispersionsrelation des Wel-
lenleiters mit der S-Matrix-Methode gestellt. Es ist eine gute Ubereinstimmung der
beiden Methoden zu erkennen.

| ko =w/c[1/pm] | k. [1/pm] [| k [1/pm] [ wa/2mc |

3.379 5.66487 5.66521 0.32
3.474 5.88232 5.88275 0.329
3.284 5.44941 5.44974 0.311
3.3475 5.59319 5.59321 0.317
3.400 5.71278 5.71348 0.322
3.527 6.00437 6.00443 0.334

Tabelle A.2: Frequenzen und dazugehorige Propagationsvektoren fiir das in dieser Ar-
beit betrachtete System in TM-Polarisation

Fiir die TM-Polarisation folgt in analoger Weise mit

2 2
n n
I — [n212 2 r__ "2 /1.2 21.2 r_ 2 /12 21.2
h—kr— anO_kz ) q_ng kz_nlk() ) p—ng kz_anO
1 3

die implizite Gleichung fiir die Porpagationskonstante k. :

W (d +p)

o /
e tan[h'd,)
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A Anhang: Wellenleitertheorie

In Tabelle A sind wiederum die mit Hilfe von MATHEMATICA berechneten Werte, de-
nen aus der S-Matrix-Methode gegeniibergestellt. Es ist auch fiir die TM-Polarisation
ein gute Ubereistimmung der nummerisch berechneten Werte und der aus der Wellen-
leitertheorie berechneten zu erkennen.

Ferner sind in Abb. A die nummerisch berechneten Dispersionsrelationen und Licht-
kegel sowie die in den Tabellen aufgefiihrten Werte fiir die zwei zu betrachteten Pola-
risationen aufgefiihrt. Es ist die in den Tabellen schon ersichtliche Ubereinstimmung
der beiden Berechnungsmethoden zu erkennen. Weiterhin befinden sich die Werte in-
nerhalb des Wellenleiterlichtkegels, jedoch unterhalb des Substratlichtkegels, wie es im
1.Kapitel fiir gefithrte Moden vorausgesetzt wurde.

4

w/c [1/um]
w/c [1/um]

Lichtlinie Wellenleite
Lichtlinie Substrat
k Wellenleiter: 500nn

— Lichtlinie Wellenleite
— Lichtlinie Substrat
— k Wellenleiter: 500nm

6.5

4.5 5
K [L/um]
(a) TE-Polarisation (b) TM-Polarisation

Abbildung A.2: Mit Hilfe der S-Matrix-Methode berechnete Dispersionsrelation des
in dieser Arbeit bentutzten Wellenleiters mit 500nm Hohe (blaue Li-
nie). Die Magentafarbenen Datenpunkte sind die durch die Wellenlei-
tertheorie berechneten Werte. Ferner sind der Lichtkegel des Substra-
tes (rot) und des Wellenleiters (griin) eingezeichnet. Gefithrte Moden
miissen sich im griin gestreiften Bereich befinden.
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B Anhang: Transmissionsdaten fiir
Strukturlll in TM-Polarisation

(a) Struktur ITI: Unordnung bei konstanter Eiheitszellenlinge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 1.36578e-09 0.380371 0.046824
3 2.19111e-09 0.378103 0.04855
) 1.73773e-05 0.374957 0.051863
8 1.7922e-04 0.37133 0.053037

(b) Struktur III: Unordnung in Eiheitszellenléinge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 8.4626e-10 0.379614 0.047887
3 9.7705e-05 0.367468 0.055167
5 4.18154e-04 0.351461 0.062504
8 1.18859¢-03 0.332148 0.070485

—

) Struktur TTT: Unordnung in Eiheitszellenlinge und Atzlinge

Variation [nm)]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 1.3092e-09 0.379683 0.047372
3 1.7853e-08 0.37268 0.0536

5 2.17271e-04 0.363292 0.057844
8 7.37223e-04 0.349902 0.064348

Tabelle B.1: Struktur III: Tabelle der effektiven Parameter. Die Parameter sind durch
das Anpassen der effektiven Spiegelmethode an die berechneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berechnung ist dabei fiir Unordnungen
mit, verschiedene Variationsstéirken in TM-Polarisation fiir eine Frequenz
an der ersten Bandkante durchgefiihrt worden. Die graphische Auswer-
tung ist in Abb. B.1 bis Abb. B.3 gezeigt. Die genaue Beschreibung und
eine ausfiihrliche Interpretation ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Die Para-

meter von Struktur IIT sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
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(a) Struktur ITI: Unordnung bei konstanter Eiheitszellenlinge

Variation [nm)]

Abklingkonstante ~ [1/pm]

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 7.12972e-10 0.320584 0.051177
3 1.90122e-05 0.314221 0.056509
b) 1.98054e-04 0.305284 0.060864
8 6.09937e-04 0.289344 0.070076

(b) Struktur III: Unordnung in Einheitszellenléinge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 1.18432e-09 0.317602 0.053745
3 2.7435e-04 0.299919 0.063663
) 7.59148e-04 0.270985 0.080319
8 1.7539e-03 0.227974 0.106508

—~

C

3} Struktur IIT: Unordnung in Eiheitszellenlinge und Atzlinge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 7.77839e-10 0.3204 0.051272
3 1.01436e-05 0.312978 0.057038
b) 1.90997e-04 0.301362 0.062721
8 4.97098e-04 0.279754 0.075009

Tabelle B.2: Struktur III: Tabelle der effektiven Parameter. Die Parameter sind durch
das Anpassen der effektiven Spiegelmethode an die berechneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berechnung ist dabei fiir Unordnungen
mit, verschiedene Variationsstéirken in TM-Polarisation fiir eine Frequenz
an der zweiten Bandkante durchgefiihrt worden. Die graphische Auswer-
tung ist in Abb. B.1 bis Abb. B.3 gezeigt. Die genaue Beschreibung und
eine ausfiihrliche Interpretation ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Die Para-
meter von Struktur IIT sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
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Abbildung B.1: Struktur III: Transmission iiber der Linge des Photonischen Kristalls
in nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zwei-
ten Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmissions-
daten fiir verschieden starken Variationen in der Atzlinge mit konstan-
ter Einheitszellenldnge in TM-Polarisation graphisch dargestellt. Die
roten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten Werten,
die griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven Spiegelme-
thode. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Abschnitt 5.3
zu finden. Die Parameter von Struktur III sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
In Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fiir
den ungestorten Kristall gezeigt.
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Abbildung B.2: Struktur III: Transmission iiber der Linge des Photonischen Kristalls
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in nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zwei-
ten Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmissions-
daten fiir verschieden starken Variationen in der Einheitszellenlénge
mit konstanter Atzlinge in TM-Polarisation graphisch dargestellt. Die
roten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten Werten, die
griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Abschnitt 5.3 zu
finden. Die Parameter von Struktur III sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. In
Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fiir den
ungestorten Kristall gezeigt.
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Abbildung B.3: Struktur III: Transmission iiber der Linge des Photonischen Kristalls
in nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und
zweiten Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmis-
sionsdaten fiir verschieden starken Variationen in der Einheitszellen-
linge durch Atzlingenvariation in TM-Polarisation graphisch darge-
stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten
Werten, die griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven
Spiegelmethode. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Ab-
schnitt 5.3 zu finden. Die Parameter von Struktur III sind in Tab. 4.1
aufgefithrt. In Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-
onsdaten fiir den ungestorten Kristall gezeigt.
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C Anhang: Transmissionsdaten fiir
Strukturl in TE-Polarisation

(a) Struktur TT: Unordnung bie konstanter Einheitszellenlédnge

Variation [nm| | Abklingkonstante v [1/um] | Reflektion R | Kopplungsverlust A
1 1.35167e-05 0.619542 0.003935
3 2.51819e-05 0.618053 0.004351
) 6.36716e-05 0.615731 0.004772
8 1.39693e-04 0.610266 0.005955

(b) Struktur II: Unordnung in Einheitszellenléinge

Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflektion R | A=1—-T — R
1 1.63199e-04 0.601776 0.009937
3 1.09076e-03 0.530272 0.040938
) 2.39563e-03 0.47752 0.071895
8 4.68721e-03 0.430162 0.102072

(c) Struktur TI: Unordnung in Einheitszellenlinge und Atzlinge

Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflektion R | Kopplungsverlust A
1 1.62896e-04 0.60283 0.009293
3 9.58114e-04 0.538774 0.038162
) 2.14457e-03 0.490547 0.063569
8 4.34565e-03 0.436193 0.097189

Tabelle C.1: Struktur I: Tabelle der effektiven Parameter. Die Parameter sind durch
das Anpassen der effektiven Spiegelmethode an die berechneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berechnung ist dabei fiir Unordnungen
mit verschiedene Variationsstirken in TE-Polarisation eine Frequenz an
der ersten Bandkante durchgefiihrt worden. Die graphische Auswertung
ist in Abb. C.1 bis Abb. C.3 gezeigt. Die genaue Beschreibung und eine
ausfiihrliche Interpretation ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Die Parameter
von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
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(a) Struktur IT: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlinge

Variation [nm)]

Abklingkonstante ~ [1/pm]

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 2.4814e-04 0.619581 0.017923
3 1.29882¢-03 0.535596 0.059001
b) 2.61989e-03 0.471952 0.098392
8 5.06282e-03 0.400586 0.149715

(b) Struktur II: Unordnung in

Einheitszellenldnge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 4.42742e-04 0.59713 0.027758
3 2.25609e-03 0.4836 0.091102
) 4.18393e-03 0.398172 0.152652
8 7.57013e-03 0.347777 0.19474

(c) Struktur IT: Unordnung in Einheitszellenlinge und Atzlinge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 1.00571e-04 0.634231 0.012786
3 5.64881e-04 0.591803 0.029584
b) 1.09651e-03 0.549061 0.05244
8 2.29641e-03 0.493437 0.086699

Tabelle C.2: Struktur I: Tabelle der effektiven Parameter. Die Parameter sind durch
das Anpassen der effektiven Spiegelmethode an die berechneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berechnung ist dabei fiir Unordnungen
mit verschiedene Variationsstéirken in TE-Polarisation fiir eine Frequenz
an der zweiten Bandkante durchgefiihrt worden. Die graphische Auswer-
tung ist in Abb. C.1 bis Abb. C.3 gezeigt. Die genaue Beschreibung und
eine ausfiihrliche Interpretation ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Die Para-
meter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.

142




1 7 . 1 , .
0.8k II . ) .

= | =

S I 2

2061 1 2o 1

|

gL g

Zo4} {1 Zo. .

= =

= . =

oot 1 Fo 1

0

50000 Tot0s 50000 TotDs
Kristalllinge [nm] Kristalllinge [nm]

(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation

. ‘ . 1 . .

) E 0.8

= =

2 2

g E i

=0. {1 Eo4f

g £ 1

&0, 1 Fog
o ! ! S
0 50000 To+05 50000 To+05

Kristalllinge [nm]| Kristalllinge [nm]|

(c) erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation

1 T T

=0
_08 g
= ‘2 ]
206 é ’
: ]
£0.4 g¥
< =
= =
0.2 - ]
0 5000 30000 75000 Te+03 T.25¢+05 50000 1e+05
Kristalllinge [nm)| Kristalllinge [nm]

(e) erste Bandkante bei 5nm Variation  (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation

Abbildung C.1: Struktur I: Transmission iiber der Lange des Photonischen Kristalls in
nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmissionsda-
ten fiir verschieden starken Variationen in der Atzlinge mit konstan-
ter Einheitszellenlinge in TE-Polarisation graphisch dargestellt. Die
roten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten Werten,
die griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven Spiegelme-
thode. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Abschnitt 5.3
zu finden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
In Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fiir
den ungestorten Kristall gezeigt.
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Abbildung C.2: Struktur I: Transmission iiber der Lange des Photonischen Kristalls in
nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmissionsda-
ten fiir verschieden starken Variationen in der Einheitszellenléinge mit
konstanter Atzlinge in TE-Polarisation graphisch dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten Werten, die
griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Abschnitt 5.3 zu
finden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. In
Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fiir den
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Abbildung C.3: Struktur I: Transmission {iber der Linge des Photonischen Kristalls
in nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und
zweiten Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmis-
sionsdaten fiir verschieden starken Variationen in der Einheitszellen-
linge durch Atzlingenvariation in TM-Polarisation graphisch darge-
stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten
Werten, die griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven
Spiegelmethode. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Ab-
schnitt 5.3 zu finden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1
aufgefiihrt. In Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-
onsdaten fiir den ungestorten Kristall gezeigt.
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D Anhang: Transmissionsdaten fiir
Strukturl in TM-Polarisation

(a) Struktur T: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlinge

Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A
1 1.3826e-09 0.288287 0.043111
3 1.17127e-09 0.288037 0.043813
) 1.63939e-09 0.286736 0.045252
8 2.36902e-05 0.284739 0.047905

(b) Struktur I: Unordnung in Einheitszellenlinge

Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A
1 1.07102e-09 0.288018 0.043492
3 1.86763e-09 0.282091 0.047465
) 1.3035e-09 0.27603 0.054544
8 2.9145e-04 0.263666 0.063267

(

c) Struktur I: Unordnung in Einheitszellenlinge und Atzléinge

Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A
1 2.07701e-09 0.28803 0.043342
3 1.74134e-09 0.286127 0.045679
) 1.22466e-09 0.282191 0.050135
8 1.70813e-04 0.271675 0.057724

Tabelle D.1: Struktur I: Tabelle der effektiven Parameter. Die Parameter sind durch
das Anpassen der effektiven Spiegelmethode an die berechneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berechnung ist dabei fiir Unordnungen
mit verschiedene Variationsstirken in TM-Polarisation eine Frequenz an
der ersten Bandkante durchgefiihrt worden. Die graphische Auswertung
ist in Abb. D.1 bis Abb. D.3 gezeigt. Die genaue Beschreibung und eine
ausfiihrliche Interpretation ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Die Parameter
von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
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(a) Struktur T: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlinge

Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A
1 9.37148e-10 0.290462 0.041251
3 2.18697e-05 0.286929 0.044411
b) 9.22091e-05 0.281123 0.048286
8 3.68098e-04 0.271704 0.051893

(b) Struktur I: Unordnung in Einheitszellenlinge

Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A
1 5.72752e-10 0.28749 0.04341
3 1.57325e-04 0.270642 0.05455
) 4.65949e-04 0.247503 0.068953
8 1.32262e-03 0.211256 0.089805

(¢) Struktur I: Unordnung in Einheitszellenlinge und Atzlinge

Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflexion R | Kopplungsverlust A
1 1.6039e-09 0.289923 0.041641
3 1.54262e-09 0.281726 0.048362
b) 7.1005e-05 0.269373 0.057242
8 3.97566e-04 0.248378 0.070422

Tabelle D.2: Struktur I: Tabelle der effektiven Parameter. Die Parameter sind durch
das Anpassen der effektiven Spiegelmethode an die berechneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berechnung ist dabei fiir Unordnungen
mit, verschiedene Variationsstirken in TM-Polarisation fiir eine Frequenz
an der zweiten Bandkante durchgefiihrt worden. Die graphische Auswer-
tung ist in Abb. D.1 bis Abb. D.3 gezeigt. Die genaue Beschreibung und
eine ausfiihrliche Interpretation ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Die Para-
meter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
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Abbildung D.1: Struktur I: Transmission {iber der Linge des Photonischen Kristalls in
nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmissionsda-
ten fiir verschieden starken Variationen in der Atzlinge mit konstanter
Einheitszellenléinge in TM-Polarisation graphisch dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten Werten, die
griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Abschnitt 5.3 zu
finden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. In
Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fiir den
ungestorten Kristall gezeigt.

149



D Anhang: Transmissionsdaten fiir Strukturl in TM-Polarisation

50000 103
Kristalllinge [nm]

(a) erste Bandkante bei 1nm Variation

1 . . 1 . .
=08 1 cos 1
2] Rl
Zos6 1 Zosf )
: -

04 { Zoat 1
g 5
= =
o2 { Foot
0 0

50000 Tor05
Kristallldnge [nm]

(b) zweite Bandkante bei 1nm Variation

]

Transmission
G

¢

1 T

o

o=t
el
%
z
£
o
=
&
=

50000
Kristallldnge [nm]

(c) erste Bandkante bei 3nm Variation

50000
Kristalllange [nm]

(d) zweite Bandkante bei 3nm Variation

1 T T

4

Transmissio

e~

1 T

Transmission
[ [= (=1
B> &

&
i

(=)

30000 Tc+035 0000
Kristallldnge [nm] Kristallldnge [nm]

(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm Variation

Abbildung D.2: Struktur I: Transmission {iber der Linge des Photonischen Kristalls in
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nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmissionsda-
ten fiir verschieden starken Variationen in der Einheitszellenldnge mit
konstanter Atzlinge in TM-Polarisation graphisch dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten Werten, die
griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Abschnitt 5.3 zu
finden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. In
Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fiir den
ungestorten Kristall gezeigt.
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Abbildung D.3: Struktur I: Transmission iiber der Linge des Photonischen Kristalls
in nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und
zweiten Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmis-
sionsdaten fiir verschieden starken Variationen in der Einheitszellen-
linge durch Atzlingenvariation in TM-Polarisation graphisch darge-
stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten
Werten, die griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven
Spiegelmethode. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Ab-
schnitt 5.3 zu finden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1
aufgefithrt. In Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-
onsdaten fiir den ungestorten Kristall gezeigt.
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E Anhang: Transmissionsdaten fiir
Strukturll in TE-Polarisation

(a) Struktur IT: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlinge

Variation [nm| | Abklingkonstante v [1/um] | Reflektion R | Kopplungsverlust A

1 9.81475e-06 0.460452 0.003101
3 1.29998e-05 0.460431 0.003055
) 1.70998e-05 0.460266 0.003053
8 3.69149e-05 0.46036 0.002692

(b) Struktur II: Unordnung in Einheitszellenléinge

Variation [nm| | Abklingkonstante v [1/um] | Reflektion R | Kopplungsverlust A

1 5.56573e-05 0.458243 0.003742
3 3.56468e-04 0.442054 0.009204
) 8.63107e-04 0.415816 0.019438
8 1.7721e-03 0.380739 0.034144

(c) Struktur TI: Unordnung in Einheitszellenlinge und Atzlinge

Variation [nm] | Abklingkonstante v [1/um] | Reflektion R | Kopplungsverlust A

1 5.34489e-05 0.458149 0.003767
3 3.53521e-04 0.443272 0.009346
) 8.34067e-04 0.418207 0.018254
8 1.84294e-03 0.384795 0.032183

Tabelle E.1: Struktur II: Tabelle der effektiven Parameter. Die Parameter sind durch
das Anpassen der effektiven Spiegelmethode an die berechneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berechnung ist dabei fiir Unordnungen
mit verschiedene Variationsstéirken in TE-Polarisation fiir eine Frequenz
an der ersten Bandkante durchgefiihrt worden. Die graphische Auswer-
tung ist in Abb. E.1 bis Abb. E.3 gezeigt. Die genaue Beschreibung und
eine ausfiihrliche Interpretation ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Die Para-
meter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
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(a) Struktur IT: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlinge

Variation [nm)]

Abklingkonstante ~ [1/pm]

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 1.08028e-09 0.677303 0.002662
3 1.13454e-09 0.667717 0.004631
b) 8.03299e-10 0.655671 0.007207
8 1.41721e-09 0.636717 0.011802

(b) Struktur II: Unordnung in

Einheitszellenldnge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 7.17823e-10 0.663363 0.006279
3 1.28913e-03 0.615065 0.018341
) 2.82239e-03 0.587995 0.024418
8 5.56369e-03 0.569501 0.025296

(c) Struktur IT: Unordnung in Einheitszellenlinge und Atzlinge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 7.52679e-10 0.667653 0.005184
3 1.20607e-03 0.623214 0.015939
b) 2.71347e-03 0.604078 0.01988
8 4.64605e-03 0.579773 0.024794

Tabelle E.2: Struktur II: Tabelle der effektiven Parameter. Die Parameter sind durch
das Anpassen der effektiven Spiegelmethode an die berechneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berechnung ist dabei fiir Unordnungen
mit verschiedene Variationsstirken in TE-Polarisation eine Frequenz an
der zweiten Bandkante durchgefiihrt worden. Die graphische Auswertung
ist in Abb. E.1 bis Abb. E.3 gezeigt. Die genaue Beschreibung und eine
ausfiihrliche Interpretation ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Die Parameter
von Struktur IT sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
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Abbildung E.1: Struktur II: Transmission {iber der Lénge des Photonischen Kristalls in
nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmissionsda-
ten fiir verschieden starken Variationen in der Atzlinge mit konstanter
Einheitszellenlinge in TE-Polarisation graphisch dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten Werten, die
griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Abschnitt 5.3 zu
finden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. In
Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fiir den

ungestorten Kristall gezeigt.
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Abbildung E.2: Struktur II: Transmission {iber der Lénge des Photonischen Kristalls in
nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmissionsda-
ten fiir verschieden starken Variationen in der Einheitszellenlinge mit
konstanter Atzlinge in TE-Polarisation graphisch dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten Werten, die
griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Abschnitt 5.3 zu
finden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. In
Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fiir den
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Abbildung E.3: Struktur II: Transmission iiber der Linge des Photonischen Kristalls
in nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und
zweiten Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmis-
sionsdaten fiir verschieden starken Variationen in der Einheitszellen-
linge durch Atzlingenvariation in TE-Polarisation graphisch darge-
stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten
Werten, die griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven
Spiegelmethode. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Ab-
schnitt 5.3 zu finden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1
aufgefithrt. In Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-
onsdaten fiir den ungestorten Kristall gezeigt.
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F Anhang: Transmissionsdaten fiir
Strukturll in TM-Polarisation

(a) Struktur IT: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlinge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 1.91019e-09 0.34778 0.012367
3 4.49598e-06 0.346835 0.013069
) 3.56321e-05 0.346414 0.013193
8 1.10204e-04 0.343179 0.013756

(b) Struktur II: Unordnung in

Einheitszellenldnge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 1.07336e-05 0.347005 0.013018
3 2.14192e-04 0.344786 0.013277
) 5.72886e-04 0.337046 0.013584
8 1.25465e-03 0.323083 0.016182

(c) Struktur TI: Unordnung in Einheitszellenlinge und Atzlinge

Variation [nm)]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 2.31283e-06 0.347588 0.012859
3 1.28954e-04 0.345018 0.013062
) 3.64464e-04 0.340792 0.013765
8 8.39628e-04 0.330775 0.015228

Tabelle F.1: Struktur II: Tabelle der effektiven Parameter. Die Parameter sind durch
das Anpassen der effektiven Spiegelmethode an die berechneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berechnung ist dabei fiir Unordnungen
mit verschiedene Variationsstidrken in TM-Polarisation fiir eine Frequenz
an der ersten Bandkante durchgefiihrt worden. Die graphische Auswer-
tung ist in Abb. F.1 bis Abb. F.3 gezeigt. Die genaue Beschreibung und
eine ausfiihrliche Interpretation ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Die Para-
meter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
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(a) Struktur IT: Unordnung bei konstanter Einheitszellenlinge

Variation [nm)]

Abklingkonstante ~ [1/pm]

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 3.66984e-05 0.197076 0.016134

3 3.94552e-05 0.196792 0.016278

b) 4.3908e-05 0.196342 0.016581

8 6.90595e-05 0.19567 0.016876
(b) Struktur II: Unordnung in Einheitszellenléinge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 6.39541e-05 0.196741 0.016244
3 2.18595e-04 0.189463 0.018987
) 5.38402e-04 0.177204 0.024884
8 1.03634e-03 0.155007 0.038366

(c) Struktur IT: Unordnung in Einheitszellenlinge und Atzlinge

Variation [nm]

Abklingkonstante v [1/pm)

Reflektion R

Kopplungsverlust A

1 6.35275e-05 0.196523 0.016114
3 2.17136e-04 0.191397 0.018075
b) 4.50961e-04 0.18184 0.022519
8 9.04119e-04 0.160246 0.034196

Tabelle F.2: Struktur II: Tabelle der effektiven Parameter. Die Parameter sind durch
das Anpassen der effektiven Spiegelmethode an die berechneten Transmis-
sionsdaten bestimmt worden. Die Berechnung ist dabei fiir Unordnungen
mit verschiedene Variationsstiarken in TM-Polarisation eine Frequenz an
der zweiten Bandkante durchgefiihrt worden. Die graphische Auswertung
ist in Abb. F.1 bis Abb. F.3 gezeigt. Die genaue Beschreibung und eine
ausfiihrliche Interpretation ist in Abschnitt 5.3 zu finden. Die Parameter
von Struktur IT sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.
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Abbildung F.1: Struktur IT: Transmission iiber der Linge des Photonischen Kristalls in
nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmissionsda-
ten fiir verschieden starken Variationen in der Atzlinge mit konstanter
Einheitszellenldnge in TM-Polarisation graphisch dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten Werten, die
griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Abschnitt 5.3 zu
finden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. In
Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fiir den
ungestorten Kristall gezeigt.
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Abbildung F.2: Struktur IT: Transmission iiber der Linge des Photonischen Kristalls in
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nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweiten
Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmissionsda-
ten fiir verschieden starken Variationen in der Einheitszellenldnge mit
konstanter Atzlinge in TM-Polarisation graphisch dargestellt. Die ro-
ten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten Werten, die
griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven Spiegelmetho-
de. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Abschnitt 5.3 zu
finden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt. In
Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fiir den
ungestorten Kristall gezeigt.
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Abbildung F.3: Struktur II: Transmission {iber der Linge des Photonischen Kristalls
in nm fiir Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und
zweiten Bandkante (rechte Spalte). Es sind die berechneten Transmis-
sionsdaten fiir verschieden starken Variationen in der Einheitszellen-
linge durch Atzlingenvariation in TM-Polarisation graphisch darge-
stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprechen den berechneten
Werten, die griin punktierte Linie der daran angepassten effektiven
Spiegelmethode. Eine ausfiihrliche Interpretation der Daten ist in Ab-
schnitt 5.3 zu finden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1
aufgefithrt. In Abschnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-
onsdaten fiir den ungestorten Kristall gezeigt.
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