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1 EinleitungDie bahnbrehende Er�ndung der Halbleiter gegen Ende der vierziger Jahre des letz-ten Jahrhunderts war der Startshuss für eine rasante Neu- und Weiterentwiklung vonelektronishen Geräten, zu denen niht zuletzt der Computer zählte. Die Grundlagedieses Aufshwungs bildete die gezielte Manipulation von Elektronen. Im Gegensatz zuMetallen sind in Halbleitern keine freien Elektronen zum Ladungstransport verfügbar.Sie müssen erst durh eine Aktivierungsenergie (z.B. die Anregung durh Strahlungbei Solarzellen) oder durh das Dotieren zur Verfügung gestellt werden. Der Durh-bruh der Halbleitertehnologie und der damit verbundene Siegeszug gelang mit demTransistor, welher bis heute das grundlegende Bauelement der Elektronik bildet.Mit der Entdekung des Lasers wurde Anfang der sehziger Jahre des letzten Jahr-hunderts ein weiteres neues und hoh interessantes Gebiet ershlossen, die Photonik.In diesem Forshungsgebiet wird versuht, Liht, in Analogie zu Elektronen in derElektronik, tehnish nutzbar zu mahen. Besondere Anwendung fand dies zunähstbei der Datenübertragung. Laserpulse können wesentlih shneller und noh dazu inuntershiedlihen Frequenzbändern durh Glasfaserkabel geshikt werden, als dies mitelektronishen Mitteln möglih ist. Mit Hilfe dieser Innovation erfuhr der globale Da-tenaustaush einen neuen Höhepunkt, das Internet.Diese Anwendung stellte nur den Anfang der Möglihkeiten der Lihtmanipulationdar. Gelänge es, Liht in einer zu den Elektronen ver-gleihbaren Weise zu manipulieren, ist der optisheTransistor niht mehr fern und damit der optisheComputer sehr bald denkbar. Ein groÿer Shritt indiese Rihtung ist durh die so genannten Photoni-shen Kristalle ermögliht worden. Photonishe Kris-talle sind mikrostrukturierte Materialien, welhe einePeriodizität im Wellenlängenbereih des zu manipu-lierenden Lihtes aufweisen. Aufgrund dieser Periodi-zität treten E�ekte auf, die auh bei Elektronen inkristallinen Strukturen zu �nden sind. So bildet sihin Photonishen Kristallen durh die Streuung derEM-Wellen an periodish angeordneten Brehungs-indexdi�erenzen ein spezieller Zusammenhang zwi-shen den Wellenvektoren der im Kristall propagie-renden Strahlung und den dazu gehörigen Frequen-zen aus, die so genannte Bandstruktur. In Halbleiter-materialien ist dieser E�ekt durh die Streuung vonElektronen an den periodish angeordneten Atom- optisher Transistorrümpfen zu beobahten. Das Resultat ist, dass die Elektronen auf beshränkten Ener-1



1 Einleitunggiebereihen, in diesem Zusammenhang Bänder genannt, zu �nden sind. Analog dazubilden sih bei Photonishen Kristallen ebenfalls Bänder aus und damit sind auhvollständige Bandlüken, also Frequenzen für die in keine Raumrihtungen innerhalbdes Photonishen Kristalls eine EM-Wellen propagieren kann, denkbar. Materialienbei denen dies der Fall ist nennt man im allgemeinen Photoni Band Gap (PBG)Materialien.Diese Materialien bilden durh die so genannten Defektmoden eine viel versprehen-de Grundlage tehnisher Anwendungen. Das gezielte Einbringen von Defekten odervon Defektstrukturen in die periodishe Struktur des Photonishen Kristalls, ermög-liht es Moden anzuregen, deren Frequenzen in der vollständigen Bandlüke liegen.Diese Moden propagieren nur in den Defekten bzw. in der Defektstruktur und kön-nen niht in die periodishe Struktur des Kristalls abstrahlen. Sie werden also entlangder Defekte durh den Kristall geführt. Eine darauf basierende und zur Lihtleitunggenutzte Innovation bildet das so genannte Photoni Crystal Fiber. Auh optisheBauelemente, wie der Wellenleiter und Strahlteiler sind demnah mahbar. Ein Wel-lenleiter kann zum Beispiel mit Hilfe eines Liniendefektes in einem zwei dimensionalenPhotonishen Kristall umgesetzt werden.Andere Anwendungen werden durh einen weiteren E�ekt der PBG-Materialien er-mögliht. In der Bandstruktur treten sehr �ahe Bänder auf, was sih in einer sehrstarken Brehung des Lihtes ausdrükt. Dieser superrefraktive E�ekt kann in Linsen-systemen verwendet werden. Ferner können durh gezieltes Manipulieren des Kristallsuntershiedlihe Frequenzen untershiedlih stark gebrohen werden, was zu einemPhotonishen Kristall-Prisma führt.Mit Hilfe der Photonishen Kristalle kann Liht daher in analoger Weise zu Elektro-nen kontrolliert werden. Photonishe Kristalle bilden demnah eine viel versprehendeGrundlage für optishe Shaltkreise und folglih ist der optishe Computer durhausrealisierbar.

Möglihe Realisierung eines optishen Shaltkreises2



Der für die tatsählihe Verwendung der Photonishen Kristalle wihtigste Aspektist die Herstellung und die damit einhergehenden Ungenauigkeiten in der Periodizität.Da eben diese Periodizität die Grundlage der Photonishen Kristalle bildet, ist es vonentsheidender Bedeutung herauszu�nden, welhen Ein�uss kleine Störungen auf dieEigenshaften der Kristalle haben. Ferner ist ein physikalishes Verständnis der auftre-tenden E�ekte und eine möglihe Modellierung von grundlegendem Interesse. Mit Hilfeeines Modells, welhes die Auswirkungen der herstellungsbedingten Ungenauigkeitenberehnen kann, könnte eine möglihe Realisierung von photonishen Bauelementenim Vorfeld geklärt werden.Eben diese Untersuhungen werden im Verlaufe dieser Arbeit durhgeführt. Im ers-ten Kapitel werden zunähst die Grundlagen der Photonishen Kristalle aufgezeigt.Darauf wird die zur Berehnung verwendete Methode, welhe auf der S-Matrix fürniht periodishe Systeme basiert, vorgestellt. Mit dieser Methode wird der ungestör-te, sozusagen ideale, Kristall genauer betrahtet. Mit Hilfe dieser Betrahtung wirdeine möglihe Modellierung der Photonishen Kristalle durh e�ektive Spiegel aufge-zeigt werden. Im Folgenden wird der Ein�uss vershiedener Unordnungen auf unter-shiedlihe Frequenzen in drei vershiedenen Strukturen untersuht. Anhand dieserUntersuhungen werden die den Ergebnissen zugrunde liegenden physikalishen E�ek-te erläutert. Zum Abshluss werden die Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasstund o�ene Fragestellungen diskutiert.
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2 GrundlagenDiese Kapitel dient dazu eine Einführung in das hoh interessante Gebiet der Pho-tonishen Kristalle zu geben. Begonnen wird mit einem historishen Abriss über ihreEntwiklung. Im Anshluss daran wird das Ausbilden der Bandstruktur in Photoni-shen Kristallen kurz skizziert. Anhand des eindimensionalen Photonishen Kristallswerden darauf die herausragenden Eigenshaften dieser Materialien aufgezeigt unddie zugrunde liegenden physikalishen E�ekte erläutert. Zum Abrunden der Einfüh-rung werden die gängigsten Herstellungsverfahren vorgestellt. Die Überleitung auf dasThema dieser Arbeit wird durh eine Zusammenfassung der wihtigsten bisher ver-ö�entlihen Erkenntnisse eingeleitet. Im Anshluss daran wird das Ziel dieser Arbeitformuliert.2.1 EinführungDie Bezeihnung 'Photonisher Kristall' weist auf die beiden wesentlihen Elementedieser Materialien hin. Der Begri� des Kristalls impliziert die aus der Festkörperphy-sik bekannten und niht zuletzt in der Halbleiterphysik sehr erfolgreih verwendetenEigenshaften der elektrishen Kristalle. Diese bestehen aus einer periodishen Anord-nung von Atomrümpfen, durh welhe sih die so genannten fast freien Elektronenbewegen. Durh die Periodizität stehen den Elektronen dabei jedoh nur begrenzteEnergiebereihe, die so genannten Bänder, zur Verfügung. Der Zusammenhang dermöglihen Energieniveaus und der Propagationsrihtung der Elektronen wird in derBandstruktur graphish dargestellt.Der Photonishe Kristall besteht aus einer periodishen Anordnung von Materiali-en mit untershiedlihem Brehungsindex, deren Periode im Wellenlängenbereih derverwendeten Strahlung liegt. Durh die Di�erenzen im Brehungsindex werden EM-Wellen gestreut und aufgrund der Periodizität eine photonishe Bandstruktur ausge-bildet. Diese Bandstruktur beshreibt den Zusammenhang zwishen der Frequenz unddem Wellenvektor, entspriht also der Dispersionsrelation. Die wihtigste Analogiezum elektrishen Kristall ist die Ausbildung von Bandlüken, einem Frequenzbereih,in welhem keinem Wellenvektor eine Frequenz zugeordnet werden kann. Mit Hilfe derPhotonishen Kristalle ist es also möglih, Liht in ähnliher Weise wie Elektronen zumanipulieren [1℄.Der Bragg-Spiegel bildet ein shon seit der Mitte des letzten Jahrhunderts bekann-tes Beispiel eines eindimensionalen Photonishen Kristalls [2℄. Durh die periodisheAbfolge zweier dielektrisher Shihten mit untershiedlihem Brehungsindex ist dieBragg-Bedingung [3℄ für bestimmte Frequenzen erfüllt. Dadurh kommt es zu einervollständige Re�exion der einfallenden Strahlung mit diesen Frequenzen. Der Photo-5



2 Grundlagennishe Kristall bildet demnah einen idealen, verlustarmen Spiegel und �ndet seineAnwendung unter anderem in der Entwiklung des Lasers. Der eigentlihe Grundstein,welher das Interesse an den periodishen Strukturen zur Lihtmanipulation wekte,wurde im Jahre 1987 durh die Artikel von E. Yablonovith und S. John gelegt.E. Yablonovith [4℄ shlägt in seinem Artikel vor, die spontane Emission von Photo-nen mit Hilfe eines Photonishen Kristall zu unterdrüken und das emittierte Photondadurh zu lokalisieren. Dies soll dadurh erreiht werden, dass sih die Frequenz desPhotons in der Bandlüke des Kristalls be�ndet. Dem Photon stehen damit keine Mo-den im Photonishen Kristall zur Verfügung, an die es koppeln könnte und es bleibtdaher lokalisiert.S. John [5℄ hingegen wählt einen anderen Zugang. Er suht bei Photonen nah einemAnalogon zur starken Lokalisierung der Elektronen, auh Anderson Lokalisierung [6℄genannt. Dazu geht er von kleinen Unordnungen in periodishen Strukturen aus undsagt eine Lokalisierung von EM-Wellen durh selbige voraus.
Abbildung 2.1: Shematishe Darstellung Photonisher Kristalle: Der eindimensionalePhotonishe Kristall besteht aus einer periodishen Abfolge von Shih-ten mit untershiedlihem Brehungsindex, welher in der Skizze durhrote bzw. blaue Farbe gekennzeihnet ist. Die Gitterkonstante wird da-bei mit a bezeihnet und liegt im Wellenlängenbereih der verwendetenStrahlung. Der zweidimensionale Photonishe Kristall besteht aus pe-riodish angeordneten Säulen mit untershiedlihem Brehungsindex.Den dreidimensionalen Kristall kann durh eine periodishe Anordnungvon Würfeln mit untershiedlihem Brehungsindex realisiert werden.Ein weiterer wihtiger Punkt, der die rasante Entwiklung der Photonishen Kris-talle vorantreibt, ist die mit dem Aufkommen der Mikro- und Nanotehnologie einher-gehende Möglihkeit, die periodishen Strukturen herzustellen. Für die Anwendungder Photonishen Kristalle in optishen Gebieten, wie der Telekommunikation, ist ei-ne Periode im µm Bereih erforderlih. Daher ist bei der Herstellung der Kristalleeine hohe Präzision gefordert. Der eindimensionale Photonishe Kristall stellte da-bei die geringsten Anforderungen an die tehnishe Realisierbarkeit. Er besteht auseiner periodishen Abfolge von Shihten mit untershiedlihen Brehungsindex. DiePeriodizität in nur einer Raumrihtung erlaubt jedoh eine Lihtmanipulation alleinentlang dieser Rihtung und ist in der Anwendung daher eingeshränkt.6



2.1 EinführungZweidimensionale Photonishe Kristalle hingegen weisen eine Variation des Bre-hungsindex in zwei Raumrihtungen auf, wobei sie in der verbleibenden dritten Raum-rihtung homogen verlaufen. Dadurh ist es möglih eine Bandlüke für die Propaga-tion in der Ebene der periodishen Variation zu erhalten. Diese Bandlüken könnenzum Beispiel zur Herstellung von Wellenleitern, Umlenkern und Strahlteilern genutztwerden [7℄, siehe Abb.2.2.
(a) Wellenleiter (b) Strahlteiler

() Umlenker im µm-Bereih (d) Glasfaser im mm-BereihAbbildung 2.2: Anwendungsbeispiele für 2D-Photonishen Kristalle: (a) Beim Wellen-leiter wird die Bandlüke des Kristalls genutzt, um die Abstrahlungder Wellenleitermode orthogonal zur Propagationsrihtung zu unter-binden. (b) Durh gezieltes Einfügen von Defekten kann die Verzwei-gung von einem in mehrere Wellenleiter optimiert werden. () Die Um-lenkung eines Wellenleiters kann durh Photonishe Kristalle im µmBereih realisiert werden. (d) Im Gegensatz dazu ist die Biegung einesGlasfaserkabels durh die zur Lihtleitung notwendige Totalre�exionauf den mm Bereih beshränkt.Die zur Nutzung dieser Strukturen notwendige Beshränkung in der dritten Raum-rihtung wird durh eine Wellenleitershiht, welhe orthogonal zur periodishen Varia-tion verläuft, erreiht. Die Wellenleitershiht bildet eine in dieser Rihtung beshränk-te Mode aus. Die Ausbreitung der Mode wird in den beiden anderen Dimensionen durh7



2 Grundlagenden Photonishen Kristall verhindert. Durh die gezielte Manipulation des Photoni-shen Kristalls kann die Wellenleitermode daher in dieser Dimension geführt werden.Mit Hilfe der Photonishen Kristalle sind daher Wellenleiterstrukturen im µm Bereihmöglih und stellen so einen ersten Shritt zu den optishen Shaltkreisen da.Industriell werden Photonishe Kristalle bereits als so genannten Photoni CrystalFibers (PCFs) [8, 9℄ genutzt. Das Liht wird in diesen Fasern orthogonal zur Ebene derperiodishen Variation geleitet. In Abb. 2.3 sind zwei möglihe Quershnitte gezeigt.Das darin abgebildete PCF besteht aus einem sehsekigen Photonishen Kristall miteinem Defekt in der Mitte. Der Defekt in der Mitte wird so gewählt, dass sih darin Mo-den ausbilden. Die Frequenzen der Moden liegen in der Bandlüke des sie umgebendenPhotonishen Kristalls. Dadurh wird eine Abstrahlung orthogonal zur Propagations-rihtung verhindert und es ist eine nahezu verlustfreie Leitung der Moden über langeDistanzen möglih.

Abbildung 2.3: Photoni Crystal Fibers (PCF): Die PCFs bestehen aus einem 2D-Photonishen Kristall, welher in der Mitte einen Defekt aufweist. Die-ser Defekt ermögliht die Ausbildung einer lateral lokalisierten Modeim Frequenzbereih der Bandlüke des ihn umgebenden Kristalls. DieAusbreitungsrihtung der Mode verläuft demnah nahezu verlustfreilängs der Faser, also orthogonal zur Ebene der periodishen Variationdes Kristalls.Die gröÿte Herausforderung stellen die dreidimensionalen Photonishen Kristalledar, welhe eine periodishe Variation des Brehungsindex in allen drei Raumrihtun-gen aufweisen. Die Existenz von dreidimensionalen Bandlüken wurde zunähst fürDiamantstrukturen gezeigt [10℄. Später wurden sie dann auh für so genannte Opal-strukturen vorhergesagt [11, 12℄. Die Herstellungsverfahren für diese Opalstrukturensind bis heute jedoh noh niht ausgereift und weisen häu�g ungewollte Störungender idealen Periodizität auf. Der erste realisierte dreidimensionale Photonishe Kristallbasierte daher auf einer diamantähnlihen Symmetrie und wurde nah seinem Er�n-der Yablonovite genannt [13, 14℄. Die auf der Anfertigung des Yablonovite basieren-den bisher viel versprehenste Methode zur Herstellung von idealen dreidimensionalen8



2.2 Lihtausbreitung im homogenen MediumPhotonishen Kristallen ist die Holographie [15, 16℄. Das Diret Laser Writing [17℄hingegen ermögliht die Herstellung von beliebigen und damit auh dreidimensionalenPhotonishen Kristallen. Der Vorteil der letzteren Methode liegt darin, dass in deridealen Struktur gezielt Defekte geshrieben werden können.Die bisher aufgezeigten Möglihkeiten der Lihtmanipulation durh PhotonisheKristalle können durh die Verwendung von nihtlineare Materialien [18, 19℄ oder demIn�ltrieren von Flüssigkristallen noh erweitert werden. Die aus der Flexibilität in derDimension und der Materialnutzung folgenden Perspektiven sind viel versprehendund stellen eine Herausforderung an das physikalishe Verständnis und die tehnisheRealisierbarkeit dar. Es ist daher niht verwunderlih, dass das Gebiet der Photoni-shen Kristall in den letzten Jahren eine enormen Aufshwung erlebt hat und siherlihnoh weiter erleben wird.2.2 Lihtausbreitung im homogenen MediumDer Übergang der Lihtausbreitung im homogenen Medium zur Lihtausbreitung inperiodishen Strukturen wird im Folgenden skizziert werden. Ausgegangen wird dabeivon den Maxwell-Gleihungen [20, 21℄ im Medium, welhe in Gauÿ-Einheiten lauten:
~∇ · ~D = 4πρ (2.1)
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~j (2.4)Die Verknüpfung zwishen der dielektirshen Vershiebung ~D und dem elektrishenFeld ~E wird mit Hilfe der Dielektrizitätskonstanten ǫ gebildet:

~D = ǫ ~E (2.5)Die Dielektrizitätskonstante stellt dabei die makroskopishen elektrishen Eigenshaf-ten des Mediums dar. Analog dazu kann eine Relation zwishen der magnetishenFeldstärke ~H und dem magnetishen Induktion ~B über die Permeabilität µ wie folgtaufgestellt werden:
~H = µ−1 ~B (2.6)Die Permeabilität repräsentiert folglih die makroskopishen magnetishen Eigenshaf-ten des Mediums. Im Allgemeinen sind die Dielektrizitätskonstante und die Permea-bilität als Tensoren darzustellen. Für den hier betrahteten homogenen Fall könnensie aber als Skalare behandelt werden. Ferner sollen im Medium keine freien Ladungs-träger zur Verfügung stehen, daher kann ρ = 0 gesetzt werden. Ebenso wird davonausgegangen, dass kein Strom �ieÿt, wodurh ~j = 0 gilt. Die letzten beiden Annahmengelten für die gesamte Arbeit. Weiterhin beshränkt sih die Arbeit auf lineare, niht9



2 Grundlagendispersive Medien. Änderungen in der Gruppengeshwindigkeit sind demnah allein aufdie Bandstruktur und damit deren Entstehung durh die Bragg-bzw. Mie-Resonanzenzurükzuführen, siehe Abshnitt 2.3.1.Die Gleihungen 2.1-2.4 bilden einen Satz von gekoppelten Di�erentialgleihungenerster Ordnung. Sie lassen sih jedoh in zwei Di�erentialgleihungen zweiter Ord-nung, den so genannten Wellengleihungen, für das elektrishe und magnetishe Feldumshreiben.Zur Separation des elektrishen Feldes wird zunähst die Rotation von Gleihung2.3 gebildet. Die darin enthaltene Rotation des ~B-Feldes kann mit Hilfe der Gleihun-gen 2.4 und 2.6 sowie 2.5 ersetzt werden. Damit ergibt sih die erwünshte Di�erenti-algleihung zweiter Ordnung für das elektrishe Feld
~∇
(

~∇ · ~E
)

−∇2 ~E = −n2

c2
∂2

t
~E. (2.7)Dabei wurde der Brehungsindex n =

√
ǫµ eingeführt. Die Di�erentialgleihung zweiterOrdnung für das magnetishe Feld kann auf die gleihe Weise aus der Rotation vonGleihung 2.4 und dem Ersetzen der Rotation des ~E-Feldes durh Gleihung 2.3 unterBerüksihtigung von 2.6 und 2.5 gewonnen werden:

~∇
(

~∇ · ~B
)

−∇2 ~B = −n2

c2
∂2

t
~B. (2.8)Mit Gleihung 2.1 für ~j = 0 und Gleihung 2.2 für ρ = 0 vereinfahen sih die Glei-hungen 2.7 und 2.8 zu den Wellengleihungen

∇2 ~E =
n2

c2
∂2

t
~E, (2.9)

∇2 ~B =
n2

c2
∂2

t
~B. (2.10)Ausgehend von einer harmonishen Zeitabhängigkeit der Felder

~E = ~e exp[iωt],

~B = ~b exp[iωt]folgen daraus die zeitunabhängigen Wellengleihungen:
∇2~e = −ω2n2

c2
~e, (2.11)

∇2~b = −ω2n2

c2
~b. (2.12)Die Eigenwerte dieser Gleihung sind o�ensihtlih ωn/c. Durh den Wellenansatz, inwelhem der Wellenvektor ~k die Ausbreitungsrihtung und ~p die Polarisation der Wellefestlegt,

~e = ~pe exp[i~k~r]

~b = ~pb exp[i~k~r]10



2.2 Lihtausbreitung im homogenen Mediumfolgt die so genannte Dispersionsrelation. Diese ordnet dem Betrag des Wellenvektors
~k den Eigenwert ωn/c der zeitunabhängigen Wellengleihung zu:

|~k| =
ωn

c
.Die Dispersionsrelation im homogenen, niht dispersiven Medium ist linear und inAbb. 2.4a dargestellt.
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(a) Lineare Dispersion des homogenen Mediums -2π -π 0 π 2π
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(b) Zurükfalten der linearen DispersionAbbildung 2.4: Dispersionsrelationen: (a) Die Dispersionsrelation im homogenen, nihtdispersiven Medium weist einen linearen Zusammenhang auf (shwarzeLinie). (b) Die quasi-periodishe Betrahtung der linearen Dispersions-relation (shwarz) führt auf ein Zurükfalten auf die erste Brillouin-Zone, gekennzeihnet durh die magentafarbenen gestrihelten Linien.Das Zurükfalten wird graphish durh ein Vershiebung des auÿer-halb der ersten Brillouin-Zone liegenden Teiles der Dispersionsrelationum einen Gittervektor erreiht. Die gestrihelte shwarze Linie wirdso auf die gestrihelte rote Linie zurük in die erste Brillouin-Zone ge-shoben. Analog wird die strih-punktierte shwarze Linie auf die roteabgebildet.Die Eigenvektoren der zeitunabhängigen Wellengleihung bilden die Feldvektoren ~efür das elektrishe bzw. ~b für das magnetishe Feld und können durh folgende dreiParameter harakterisiert werden
• die (Kreis-)Frequenz: ω

• den Wellenvektor: ~k
• die Polarisation: ~pÜbergang zu periodishen StrukturenIm Folgenden wird eine quasi-periodishe Betrahtung der Wellengleihung im Mediumvorgestellt. Darauf aufbauend wird der Übergang zu periodishen Strukturen, wie demPhotonishen Kristall, skizziert. 11



2 GrundlagenZur quasi-periodishen Betrahtung der Wellengleihung im homogenen Mediumwird die dielektrishe Konstante als räumlih periodish angenommen. Dies bedeu-tet, dass ǫ(x) = ǫ(x + a) gilt, wobei a die Periodizitäts- bzw. Einheitszellenlänge ist.Dabei ist jedoh zu beahten, dass immer noh ǫ(x) = ǫ = konstant gilt. Aufgrundder künstlih eingeführten Periodizität kann die Darstellung der Dispersionsrelationauf die erste Brillouin-Zone beshränkt werden [22, 23℄, im Eindimensionalen bedeutetdas −π ≤ ka ≤ π. Diese Reduktion wird durh das Zurükfalten der Dispersions-relation auf die erste Brillouin-Zone erreiht, siehe Abb. 2.4b. Die Darstellung derDispersionsrelation im reduzierten Zonenshema wird als Bandstruktur bezeihnet.
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(a) Aufspalten der Dispersionsrelation -π 0 π
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Bandlücke

(b) Zurükfalten auf die erste Brillouin-ZoneAbbildung 2.5: Dispersionsrelation eines Photonishen Kristalls: (a) Aufgrund derBragg-Bedingung kommt es am Rand der Brillouin-Zone zur kohären-ten Rükstreuung. Dadurh wird eine Propagation im PhotonishenKristall verhindert und es kommt zur Aufspaltung der Dispersions-relation. (b) Das Zurükfalten auf die erste Brillouin-Zone ergibt dieBandstruktur. Der Bereih, in welhem keinem Wellenvektor eine Fre-quenz zugeordnet werden kann, wird als Bandlüke bezeihnet.Der Übergang zu periodishen Strukturen und damit zum Photonishen Kristallkann folgendermaÿen vollzogen werden. Im Gegensatz zum homogenen Fall besteht ei-ne periodishe Struktur aus einer periodishen Abfolgen von mindestens zwei Shihtenmit untershiedlihem Brehungsindex. Die dielektirshe Konstante läÿt sih demnahfür eine periodishe Struktur aus zwei Shihten mit der Einheitszellenlänge a folgen-dermaÿen darstellen:
ǫ(x) =

{

ǫ1 wenn x in der ersten Schicht
ǫ2 wenn x in der zweiten Schicht

}

wobei ǫ1 6= ǫ2.Aufgrund der Periodizität der dielektrishen Konstante
ǫ(x) = ǫ(x + a)ist wiederum, analog zum quasi-periodishen Fall, das Zurükfalten auf die erste Brillouin-Zone möglih. Ferner kann das elektrishe Feld mit Hilfe der aus der Festkörpertheorie12



2.3 Der eindimensionale Photonishe Kristall[24℄ bekannten Blohfunktionen dargestellt werden
~e(~r) = ~p~k(~r) exp[i~k~r] (2.13)Dabei ist ~p~k(~r) eine gitterperiodishe Funktion, welhe die Amplitude zur dazugehöri-gen ebenen Welle darstellt. Der Untershied zum homogenen Medium kommt insbeson-dere an der Brillouin-Zonen-Grenze zum Tragen. Im Gegensatz zum quasi-periodishenFall �ndet aufgrund der Brehungsindexdi�erenz eine Re�exion der elektromagneti-shenWelle statt. An der Brillouin-Zonen-Grenze gilt folglih die Bragg-Bedingung [25℄

∆~k = ~g. (2.14)Sie besagt, dass die Di�erenz des einfallenden Wellenvektors mit dem re�ektierteneinen reziproken Gittervektor ~g ergibt. Daraus folgt eine kohärenten (Rük)-Streuungund damit wird eine Propagation entlang der Einfallsrihtung verhindert [26℄. Diesführt in der Dispersionsrelation dazu, dass es an der Brillouin-Zonen-Grenze zu einerAufspaltung kommt. In Abb. 2.5a ist dies bildlih dargestellt. Das Zurükfalten aufdie erste Brillouin-Zone ergibt die Bandstruktur, siehe Abb. 2.5b. Zwishen den soentstandenen Bändern gibt es einen Bereih, in welhem keinem Wellenvektor eineFrequenz zugeordnet werden kann. Dieser Bereih wird als Bandlüke bezeihnet undist Abb. 2.5b durh die shra�erte Flähe hervorgehoben.Es sei an dieser Stelle noh einmal hervorgehoben, dass in obiger Betrahtung nihtvon dispersiven Materialien ausgegangen wurde. Das Aufspalten der Bänder und diedamit einhergehende Krümmung derselben beruht auf der resonanten Rükstreuung.Die resonante Rükstreuung hat ihren Ursprung in einer räumlihen Periodizität derdielektrishen Konstante, niht in deren Frequenzabhängigkeit. Für die im Zuge dieserArbeit durhgeführten Untersuhungen ist deswegen von niht dispersive Materialienausgegangen worden.2.3 Der eindimensionale Photonishe KristallAnhand des eindimensionalen Falls werden die speziellen Eigenshaften der Photo-nishen Kristalle herausgearbeitet. Das betrahtete System ist in Abb. 2.6 skizziert.Es besteht aus einer periodishen Abfolge zweier Abshnitte A1 und A2. Die dielek-trishen Konstanten seien ǫ1 und ǫ2 mit den jeweiligen Abshnittslängen a1 und a2.Eine Einheitszelle dieses Systems wird folglih aus A1 und A2 gebildet, woraus sih eineEinheitszellenlänge von a = a1+a2 ergibt. Im hier betrahteten System stehen das elek-trishe und das magnetishe Feld orthogonal zueinander und zum Wellenvektor ~k. DieAusbreitungsrihtung der Welle sei die z-Rihtung, das E-Feld sei in der x-Rihtung,das H-Feld in y-Rihtung polarisiert. Der Zusammenhang zwishen der magnetishenFeldstärke ~H und der magnetishen Induktion ~B sei durh ~µ0H(x, t) = ~B(x, t) gege-ben, das System sei also niht magnetish.Die Wellengleihung für das elektrishe Feld lautet
1

ǫ(z)
∂2

zE(z, t) − 1

c2
∂2

t E(z, t) = 0. (2.15)13



2 Grundlagen
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Abbildung 2.6: Skizze eines eindimensionalen Photonishen Kristalls: Er besteht auseiner periodishen Abfolge zweier Shihten der Längen a1 bzw. a2 mituntershiedlihem Brehungsindex ǫ1 > ǫ2. In der Skizze sind dieseShihten über der Anzahl der Einheitszellen aufgezeihnet. Eine Ein-heitszelle besteht aus den beiden Shihten und hat demnah die Länge
a = a1 + a2.Die dielektrishe Konstante wird dabei abshnittsabhängig de�niert durh
ǫ(z) =

{

ǫ1 wenn z in A1

ǫ2 wenn z in A2

}

wobei ǫ1 > ǫ2.Jede periodishe Funktion kann als Fourier-Reihe [27℄ geshrieben werden. Angewandtauf die dielektrishe Konstante bedeutet dies
ǫ(z) =

∞
∑

n=−∞

ǫn exp[iGnz] n = 0,±1,±2, . . . ,wobei Gn = 2πn/a den reziproken Gittervektor darstellt. Für die Fourierkoe�zienten
ǫn folgt daher

ǫn =
1

a

∫ a

0

ǫ(z) exp[−iGnz]dz. (2.16)In der numerishen Berehnung ist es von Vorteil, den Kehrwert von ǫ(z) zu entwi-keln [22, 28℄. Für diesen gilt
η(z) =

1

ǫ(z)
=

∞
∑

n=−∞

ηn exp[iGnz] mit ηn =
1

a

∫ a

0

1

ǫ(z)
exp[−iGnz]dz. (2.17)Da sih die Periodizität auh in den elektromagnetishen Wellen zeigen wird, kannfür diese auh eine Fourier-Entwiklung durhgeführt werden. Mit der weiteren Vor-aussetzung der harmonishen Zeitabhängigkeit, folgt der Ansatz

E(z, t) = exp[iωt]
∞
∑

n=−∞

en exp[i(k + Gn)z]. (2.18)14



2.3 Der eindimensionale Photonishe KristallDas Umstellen der Terme führt auf eine Trennung zwishen dem gitterperiodishenAnteil und dem ebenen Wellen-Anteil
E(z, t) = exp[iωt] exp[ikz]

∞
∑

n=−∞

en exp[iGnz] = exp[iωt] exp[ikz]
∞
∑

n=−∞

pn(z) .Die Summe über die gitterperiodishen Anteile pn(z) entspriht dabei der eindimen-sionalen gitterperiodishe Funktion p~k(~r) aus Gleihung 2.13. Somit zeigt die rehteSeite der Gleihung die eindimensionale harmonishe Zeitentwiklung der Blohfunk-tion. Das elektrishe Feld innerhalb des Photonishen Kristalls bildet demnah, wie inAbshnitt 2.2 shon angeführt, Blohmoden aus.Um die Wellengleihung 2.15 für den eindimensionalen Photonishen Kristall aufeine numerish lösbare Form zu bringen, wird die Fourier-Entwiklung des E-Feldes indie Wellengleihung eingesetzt:
1

ǫ(z)

∞
∑

n=−∞

en exp[iωt] ∂2
z exp[i(k + Gn)z] =

∞
∑

n=−∞

1

c2
em exp[i(k + Gn)z] ∂2

t exp[iωt]

− 1

ǫ(z)

∞
∑

n=−∞

en (k + Gn)2 exp[iGnz] = −
∞
∑

n=−∞

ω2

c2
em exp[iGnz].Multiplizieren mit exp[−iGmz] und integrieren über die erste Brillouin-Zone liefert

∞
∑

n=−∞

en (k + Gn)2
∫ a

0

1

ǫ(z)
exp[i(Gn − Gm)z]dz

=

∞
∑

n=−∞

ω2

c2
em

∫ a

0

exp[i(Gn − Gm)z]dz.Mit Hilfe der Orthogonalitätsrelation
δnm =

1

a

∫ a

0

exp[i(Gn − Gm)z] dzund der De�nition von ηn aus Gleihung 2.17 folgt daraus
∞
∑

n=−∞

en (k + Gn)2 ηn−m =
ω2

c2
emDurh die Transformation bn = (k + Gn)en folgen die symmetrisierten Gleihungender Form

∞
∑

n=−∞

(k + Gn)(k + Gm) ηn−m bn =
ω2

c2
bm (2.19)Diese linear gekoppelten Gleihungen für die Koe�zienten bn gilt es nun zu lösen. 15



2 GrundlagenZunähst wird hier jedoh eine kleine Vorbetrahtung eingeshoben, welhe das Lö-sen von Gleihung 2.19 vereinfahen wird. Aufgrund der Periodizität des Kristalls giltdas aus der Festkörpertheorie bekannte Bloh-Theorem [29℄
E(z + a) = E(z) exp[ika]. (2.20)Dieses sorgt einerseits dafür, dass sih die Periodizität des Kristalls auh im elektri-shen Feld widerspiegelt und das Feld folglih durh eine Fourier-Entwiklung dar-gestellt werden kann. Andererseits ist das Zurükfalten der k-Werte auf die ersteBrillouin-Zone eine weitere Folge dieses Theorems. Jeder Wellenvektor ~k der sih au-ÿerhalb der ersten Brillouin-Zone be�ndet, |~k| = k > |π/a|, kann dargestellt werdendurh |~k| = k = κ + 2πn/a. Dabei muss κ innerhalb der ersten Brillouin-Zone liegen:

−π/a ≤ κ ≤ π/a. Mit diesen Betrahtungen folgt aus dem Bloh-Theorem
Ek(z + a) = E(z) exp[ika] = E(z) exp

[

i

(

κ +
2π

a
n

)

a

]

= E(z) exp[iκa] = Eκ(z + a)Somit sind die Werte für Ek und Eκ identish. Es genügt daher sih auf die k-Werteder ersten Brillouin-Zone zu beshränken.Zum Lösen des Gleihungssystems 2.19 für die Koe�zienten bn ist es aufgrund desBlohtheorems ausreihend die k-Wert innerhalb der ersten Brillouin-Zone zu betrah-ten. Es wird daher jeweils ein k-Wert innerhalb der ersten Brillouin-Zone festgelegtund die dazugehörigen Eigenfrequenzen ω(j)(k) mit j = 1, 2, 3, . . . berehnet. Dabeiwird j als Bandindex bezeihnet, da sih durh das Auftragen der ωj(k) über k Bänderausbilden. Die so entstandene Dispersionsrelation wird daher auh als Bandstrukturbezeihnet. Diese Bandstruktur weist im eindimensionalen Fall eine Spiegelsymmetriezur Mittelahse des betrahteten k-Wertebereihes auf, sie liegt daher auf der Ordinatedes Koodinatensystems.Um die Gleihung numerish lösen zu können muss die Summe über die Fourier-Entwiklung auf N beshränkt werden. Die Anzahl N der Entwiklungen legt gleih-zeitig den maximalen Bandindex fest. Wihtig ist hierbei jedoh, dass die Werte desso berehneten Bandes j = N niht als exakt betrahtet werden können. Somit wirddie Anzahl der zu betrahteten Entwiklungen durh das maximal zu betrahtendeBand nah unten beshränkt. Um die obere Grenze zu �nden, werden Testrehnungenfür vershiedene Entwiklungsanzahlen N1, N2, N3, . . . durhgeführt und die Werte aufKonvergenz untersuht. Die optimale E�zienz zur Berehnung der Bandstruktur wirddabei durh die notwendige Genauigkeit und den dazu benötigten geringsten Rehen-aufwand bestimmt.SkalierungseigenshaftenEine der herausragenden Eigenshaften der Maxwell-Gleihungen ist deren Skalierungs-invarianz. Dies bedeutet, dass die Maxwell-Gleihungen keine fundamentale Längens-kala besitzen, wie es z.B. in der Atomphysik der Bohrshe Radius ist. Die Folge dieserEigenshaft ist, dass E�ekte, welhe im makroskopishen Bereih auftreten, auh im16



2.3 Der eindimensionale Photonishe Kristallmikroskopishen Bereih zu �nden sind. Um zu zeigen, dass die Skalierungsinvarianzauh für die Wellengleihung des Photonishen Kristalls gilt, werden die dimensions-losen Gröÿen
z̃ =

za

2π
, k̃ =

ka

2π
und ω̃ =

ωa

2πc
(2.21)eingeführt. Mit Hilfe dieser Variablen wird die symmetriesierte Wellengleihung 2.19umgeshrieben werden. Dazu muss diese zunähst auf beiden Seiten mit (a/2π)2 mul-tipliziert werden. Nah dem Einsetzen der dimensionslosen Gröÿen aus Gleihung 2.21folgt dann

∞
∑

n=−∞

bn (k̃ + n)(k̃ + m) η̃n−m = ω̃2 bm, (2.22)wobei ηn−m = η̃n−m ist. Die so erhaltene Gleihung ist unabhängig von der Ein-heitszellenlänge und damit skalierungsinvariant. Sie wird also von allen Systeme mitden selben Brehungsindizes ǫ1 bzw. ǫ2, sowie demselben Verhältnis der Shihtlängen
a1 : a2 erfüllt, unabhängig von der Einheitszellenlänge a = a1 + a2. Folglih weisendiese Systeme in dimensionslosen Einheiten dieselbe Bandstruktur auf. Dies ist auhder Grund dafür, dass die Bandstruktur immer in den dimensionslosen Einheiten an-gegeben wird.In der obigen Betrahtung wurde ηn−m = η̃n−m einfah vorausgesetzt. Im Folgendenwird aufgezeigt werden, dass dies auh zutri�t. Die De�nition der Fourierkoe�zientenaus Gleihung 2.17 kann mit der dimensionslosen Gröÿe z̃ = 2πz/a geshrieben werdenals

ηn =
1

2π

∫ 2π

0

1

ǫ( a
2π z̃)

exp[−inz̃]dz̃.Der Wert der dielektrishen Konstante ǫ(z) hängt von der Position innerhalb der be-trahteten Struktur ab und muss daher auf die Struktur reskaliert werden. Es ist jedohauh möglih, die Struktur durh das Verhältnis der beiden Shihten zu de�nieren,was durh ǫ̃(z̃) = ǫ(az̃/2π) ausgedrükt werden kann. Mit diesem Ansatz folgt
ηn =

1

2π

∫ 2π

0

1

ǫ̃(z̃)
exp[−inz̃]dz̃ = η̃n.Wobei η̃n nun unabhängig von der Längenskala ist. Damit ist die Skalierungsinvarianzder Wellengleihung für den Photonishen Kristall vollständig gezeigt.2.3.1 Charakteristiken der BandstrukturMitte der Brillouin-ZoneDas erste Band weist in der Mitte der Brillouin-Zone einen nahezu linearen Verlauf auf.Der Wellenvektor liegt hierbei betragsmäÿig in der Mitte der ersten Brillouin-Zone, es17



2 Grundlagengilt also ka ≃ 0. Durh das reziproke Verhältnis von Wellenzahl und Wellenlänge:
k = 2π/λ, folgt, dass die Wellenlänge der propagierenden Mode wesentlih gröÿer alsdie Länge der Einheitszelle ist: λ > a. Die Struktur des Kristalls wird durh die Modenniht mehr aufgelöst. Der Kristall kann daher durh ein homogenes Material ersetztwerden. Der e�ektive Brehungsindex neff des homogenen Materials wird dabei durhdas Gröÿenverhältnis der Shihten in einer Einheitszelle und deren Brehungsindexbestimmt.Rand der Brillouin-Zone
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(b) zweite BandAbbildung 2.7: Feldintensitäten innerhalb des Photonishen Kristalls für das erste undzweite Band am Rand der Brillouin-Zone. (a) Im ersten Band liegtdie maximale Intensität im Hohindexmaterial mit ǫ1 > ǫ2, da diesenergetish am günstigsten ist. (b) Im zweiten Band liegt die maximaleIntensität im Niederindexmaterial mit ǫ2 < ǫ1.Aufgrund der Bragg-Bedingung, welhe am Rand der Brillouin-Zone erfüllt ist,kommt es dort zur kohärenten Rükstreuung. Die Bänder spalten demnah um dieFrequenz ω0, für die die Bragg-Bedingung erfüllt ist, auf und es entsteht eine Band-lüke. Es gibt folglih zwei Frequenzen ω1 < ω0 < ω2, welhe die Ausbildung einerMode am Rande der Brillouin-Zone ermöglihen. Mit dem Aufspalten der Bänder gehtauh ein Ab�ahen einher, wodurh die Gruppengeshwindigkeit
vg = ∂kω(k)zum Rand der Brillouin-Zone auf vg = 0 abfällt. Der Grund liegt darin, dass die sihausbildenden Moden stehende Wellen mit der Wellenlänge λ = 2π/k = 2a sind, wel-he durh eine Überlagerung von entgegenlaufenden Wellen der Form exp[ikx] und

exp[−ikx] geformt werden. Es gibt nun zwei Möglihkeiten die stehenden Wellen imPhotonishen Kristall auszubilden, siehe Abb. 2.7. Die eine ist, dass sih das Inten-sitätsmaximum im Hohindexmaterial mit ǫ1 be�ndet. Die zweite Möglihkeit dasIntensitätsmaximum in das Niederindexmaterial mit ǫ2 < ǫ1 zu legen. Energetish un-tersheiden sih diese beiden Aufteilungen dahingehend, dass es begünstigt wird, dasIntensitätsmaximum in das Hohindexmaterial zu legen. Daher wird das untere Band18



2.3 Der eindimensionale Photonishe Kristallan der Bandkante als dielektrishes Band bezeihnetet, während das obere Luftbandgenannt wird.Dielektrishe Bänder und LuftbänderIm vorhergehenden Abshnitt wurden die dielektrishen Bänder und Luftbänder shoneingeführt. Die Frage, warum es energetish günstiger ist die maximale Feldintensitätin das Hohindexmaterial zu legen, wurde allerdings noh niht geklärt. Dies wird hiernun nahgeliefert.Dazu wird die shon bekannte Wellengleihung 2.15 mit der Voraussetzung der har-monishen Zeitabhängigkeit E(z, t) = E(z) exp[iωt] wie folgt umgeshrieben
∂2

zE(z) +
ω2

c2
E(z) =

ω2

c2
(1 − ǫ(z)) E(z) = φ(z) E(z) (2.23)Obige Form der Wellengleihung erinnert sehr an die Shrödinger Gleihung [30, 31℄,welhe für ein Teilhen mit Masse m und Energie E im Potential V (z) lautet

~
2

2m
∂2

zϕ(z) + Eφ(z) = V (z)ϕ(z) (2.24)Der Vergleih der beiden Gleihungen legt den Shluss nahe, dass φ(z) = (1 − ǫ(z))ω2/c2in Gleihung 2.23 dem Potential in Gleihung 2.24 entspriht. Für ǫ(z) > 1 würde
φ(z) < 0 gelten und demnah ein anziehendes Potential darstellen. Dies hat zur Fol-ge, dass die Mode mit dem Intensitätsmaximum im Hohindexmaterial eine niedrigereFrequenz und damit eine geringere Energie besitzt, als die Mode, welhe das Intensi-tätsmaximum im Niederindexmaterial hat.Eine weitere Betrahtung der Gleihungen 2.23 und 2.24 zeigt eine interessante Ana-logie auf. Die Rolle des Energieeigenwertes wird in der Wellengleihung von ω2/c2übernommen. Da im Falle von Photonen jedoh ω2/c2 ≥ 1 ist, folgt, dass es keinegebundene Zustände im herkömmlihen Sinne geben kann. Der Verlust in Form vonabstrahlender elektromagnetisher Energie ist also niht einfah durh ein attraktivesPotential einzudämmen.Bandlüke: evaneszente ModenNahdem die Bänder nun ausführlih betrahtet wurden, sollen hier die Bandlükenuntersuht werden. Wie shon erwähnt, können Wellen mit Frequenzen innerhalb derBandlüke niht an den Photonishen Kristall koppeln, da sih dort keine Moden mitdieser Frequenz ausbreiten können. Für den Wellenvektor der Moden bedeutet dies,dass er einen imaginären Anteil enthält, welher für ein exponentielles Abklingen derMode innerhalb des Kristalls sorgt.Zur genaueren Untersuhung wird eine Frequenz in der Nähe der zweiten Bandkantebetrahtet. Aufgrund der positiven Krümmung ∂2

kω(k) > 0 und der vershwindendenGruppengeshwindigkeit ∂kω(k) = 0 an der Bandkante kann die Frequenz in eineTaylorreihe entwikelt werden
ω(k) = ω0 + ∂2

kω(k) (k − k0)
2. 19



2 GrundlagenDabei ist ω0 die Frequenz an der zweiten Bandkante und k0 der Betrag des dazugehö-rigen Wellenvektors. Au�ösen dieser Gleihung nah de Wellenzahl k ergibt
k = ±

√

ω(k) − ω0

∂2
kω(k)

+ k0Für eine Frequenz in der Bandlüke in der Nähe der zweiten Bandkante gilt ω0 > ω.Da die Krümmung und somit der Nenner des Bruhes unter der Wurzel positiv ist,hat die Wurzel damit einen negativen Wert. Daher kann die Wellenzahl und damitder Betrag des Wellenvektors mit einer Abklingkonstante γ =
√

(ω(k) − ω0)/(∂2
kω(k)geshrieben werden als

k = k0 ± iγ.Einsetzen in die Gleihung für die Felder ergibt einen exponentiell abfallenden Vorfak-tor exp[±γz]. Es folgt damit
E(z, t) ∼ pk(z) exp[−γz] exp[ik0z] exp[iωt] mit z > 0

E(z, t) ∼ pk(z) exp[+γz] exp[ik0z] exp[iωt] mit z < 0Die Abklingkonstante γ wird einerseits durh die Krümmung ∂2
kω(k) im Nenner undandererseits durh den Abstand zur Bandkante ω(k) − ω0 im Zähler bestimmt. Of-fensihtlih gilt daher, dass die Abklingkonstante um so gröÿer wird, je tiefer sih dieFrequenz ω(k) in der Bandlüke be�ndet. Mit der gröÿer werdender Abklingkonstantewird folglih auh die Eindringtiefe in den Kristall kürzer.Photonishe Kristalle weisen in der Anwendung eine endlihe Länge auf. Ein Tunnelnder Moden mit Frequenzen in der Bandlüke ist daher, in Analogie zur Quantenme-hanik, denkbar. Folglih ist Eindringtiefe bei der Betrahtung der endlihen Systemevon entsheidender Bedeutung.LihtkegelIn diesem Abshnitt wird der so genannte Lihtkegel eingeführt. Dieser kommt beider Betrahtung der quasi-eindimensionalen Systeme zum Tragen, siehe Abb. 2.8. DerLihtkegel beshreibt die Trennung zwishen den in einem Photonishen Kristall mitendliher Höhe gebundenen und niht gebundenen Moden. Die niht gebundenen Mo-den werden auh verlustbehaftete Moden genannt, da sie an Moden auÿerhalb desPhotonishen Kristalls koppeln können. Dadurh kommt es zu Abstrahl- oder auhPropagationsverlusten, welhe die Mode innerhalb des Kristalls langsam entshwin-den lassen. Die geführten Moden sind im Gegensatz dazu innerhalb der PhotonishenKristall Shiht gefangen. Dies wird im Folgenden anhand eines Wellenleiters näheruntersuht und erläutert werden.Das betrahtete System bestehe aus einem Wellenleiter, welher entlang der x-Ahseliegt, siehe Abb. 2.9. Er habe eine endlihe Höhe, entlang der y-Ahse, und besitzeeinen Brehungsindex von ng > 1. Unterhalb des Leiters sei ein Substrat mit demBrehungsindex ns < ng, oberhalb sei Luft mit na = 1. Aus der Optik ist bekannt, dass20



2.3 Der eindimensionale Photonishe Kristall

Abbildung 2.8: Skizze eines quasi-eindimensionalen Photonishen Kristalls: Die Pho-tonishe Kristall Struktur ist in der y-Rihtung endlih und liegt aufeiner Substratshiht. Oberhalb der Kristallshiht ist Luft. Die Pro-pagationsrihtung der Moden sie die x-Rihtung.beim Übergang an einer Grenzshiht die Energie, also die Frequenz, und der Betragdes Wellenvektors parallel zur Grenzshiht erhalten bleiben [20℄. Für den Übergangvom Wellenleiter auf das Substrat gilt demnah
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2 Grundlagen

Abbildung 2.9: Skizze eines Wellenleiters: Die Wellenleitershiht ist in der y-Rihtungendlih und liegt auf einer Substratshiht. Oberhalb der Wellen-leitershiht ist Luft. Die Propagationsrihtung der Moden sie die x-Rihtung.und sind somit innerhalb des Wellenleiters gefangen. In Abb. 2.10 sind die Lihtlinienund dazugehörigen Lihtkegel für einen Wellenleiter und einen Photonishen Kristallgraphish dargestellt.Gruppengeshwindigkeit und ZustandsdihteUm die Diskussion abzurunden wird hier die Gruppengeshwindigkeit und die Zu-standsdihte eingeführt, sowie deren Zusammenhang aufgezeigt.Die Gruppengeshwindigkeit ist de�niert als
vg = ∂kω(k) (2.25)und gibt somit die Steigung des Bandes an der Stelle k an. Wie shon in den vorherigenAbshnitten gezeigt wurde, weist die Bandstruktur des Photonishen Kristalls Stellenmit vershwindender Gruppengeshwindigkeit auf. Diese sind niht nur auf den Randder Brillouin-Zone beshränkt, sondern �nden sih z. B. auh für k = 0 im zweitenBand. In höherdimensionalen Kristallen kommt es durh die Abstoÿung zweier Bändermit gleiher Symmetrie zu weiteren Punkten mit vershwindender Gruppengeshwin-digkeit [32, 29℄. Ferner �ahen Bänder bei höheren Frequenzen ab, weisen also geringe-re Gruppengeshwindigkeiten auf. Diese Di�erenzen in den Gruppengeshwindigkeitenmahen Photonishe Kristalle für Anwendungen, wie dem Superprisma [33, 34℄, sointeressant.Die Zustandsdihte der Moden in einem Frequenzbereih [ω, ω + ∆ω] ist de�niertdurh

̺(ω) =
N(ω)

∆ω
. (2.26)Dabei ist N(ω) die Anzahl der Zustände im betrahteten Bereih. Diese Anzahl istdirekt mit den möglihen Wellenzahlen im Bereih [k, ∆k] verknüpft.22
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(b) Skizze für Photonishen KristallAbbildung 2.10: Skizze zur Veranshulihung der Lihtlinien und Lihtkegel: (a) Liht-linien und Lihtkegel (shra�erter Bereih) für Wellenleiter (grün),Substrat (rot) und Luft (shwarz). Die im Wellenleiter geführten Mo-den be�nden sih im grün shra�erten Bereih. Der Übergang vomgrünen in den roten oder dem roten in den shwarzen Bereih istniht möglih, jedoh der von shwarz auf rot und von rot auf grün.(b) Lihtlinie und Lihtkegel eingezeihnet in die Bandstruktur eineseindimensionalen Photonishen Kristalls mit Luft als Niederindex-material und ǫh > 1 als Hohindexmaterial. Die geführten Modenbe�nden sih im Lihtkegel des Hohindexmaterials und unterhalbdes Lihtkegels der Luft.Die Wellenzahl und damit der Betrag des Wellenvektors wird durh eine Linearkom-bination der reziproken Gittervektoren gebildet und ist daher in endlihen Systemenquantisiert. Im eindimensionalen Fall ist die Quantisierung durh 2π/Na gegeben, wo-bei a die Länge der Einheitszelle darstellt und N die Anzahl der Zustände. Somit folgtfür die Anzahl der Moden im Bereih [k, ∆k] für den eindimensionalen Fall
N(ω) = 2

∆k
2π
a

.Der Faktor zwei berüksihtigt dabei die zwei möglihen Polarisationen. Einsetzen inGleihung 2.26 der Zustandsdihte ergibt
̺(ω) =

2a

2π

∆k

∆ωDer hintere letzte Faktor wird nun mit Hilfe der De�nition der Gruppengeshwindig-keit umgeshrieben. Für kleine Bereihe ∆k kann die Gruppengeshwindigkeit auhgeshrieben werden als
vg = ∂kω(k) =

∆ω(k)

∆k
.Der zu ersetzende Faktor entspriht also gerade dem Kehrwert der Gruppengeshwin-23
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(b) gekrümmte DispersionAbbildung 2.11: Skizze zur Verdeutlihung der Erhöhung der Zustandsdihte bei ab-nehmender Gruppengeshwindigkeit: (a) Bei linearer Dispersion ent-spriht dem Frequenzbereih ∆ω ein Wellenzahlbereih ∆k. (b) In derNähe einer Bandkante entspriht dem selben Frequenzbereih ∆ω einim Vergleih zur linearen Dispersion gröÿerer Wellenzahlbereih ∆k.digkeit. Für die Zustandsdihte folgt somit
̺(ω) =

a

π
v−1

g .Anshaulih kann dieser Zusammenhang dadurh erklärt werden, dass die Anzahl dermöglihen Wellenzahlen für den betrahteten Frequenzbereih mit steigender Grup-pengeshwindigkeit sinkt. Dies ist in Abb. 2.11 bildlih dargestellt.Der reziproke Zusammenhang zwishen der Zustandsdihte und der Gruppenge-shwindigkeit ist eine der harakteristishen Eigenshaften der Photonishen Kristalle.Besonders deutlih wird der Zusammenhang an der Bandkante. Da die Gruppenge-shwindigkeit dort vershwindet, hat die Zustandsdihte in diesem Bereih einen dras-tishen Anstieg. Dieser Anstieg ist es, der die Bandkanten u.a. so interessant maht.2.4 Physik der Bandstruktur und ModenpropagationIn diesem Abshnitt wird die Fourier-Zerlegung der Blohmoden noh einmal genauerbeleuhtet werden. Die Untersuhung ist in [35℄ ausführliher dargelegt und auh auf2D Photonishe Kristalle erweitert. Für diese Arbeit ist jedoh nur der eindimensionaleFall von Bedeutung.Das Feld in einem Photonishen Kristall kann in eine Fourier-Reihe zerlegt werden.Diese hat, für das magnetishe Feld, dann die Form
Hk(z) =

∑

n

hk,nH0 exp[i(k + Gn)z], (2.27)wobei hk,n die Fourierkoe�zienten mit ∑n |hk,n|2 = 1, H0 die Feldamplitude, k derBetrag des Wellenzahlvektors und Gn = 2πn/a die reziproken Gittervektoren mit a24



2.5 Bragg- und Mie-Streuungals Einheitszellenlänge sind. Die Summe über n entspriht damit der Summe überalle reziproken Gittervektoren. Die zur Blohmode beitragenden ebenen Wellen habenalso den Betrag des Wellenvektors kn = k + Gn. Mit Hilfe dieser Zerlegung kann diegemittelte Energiedihte geshrieben werden als
〈ǫk〉t,s =

1

2

∑

n

µ0|hk,n|2H2
0 . (2.28)Die gemittelte Energiedihte der Blohmode setzt sih demnah aus den Energiedihtender ebenen Wellen mit dem jeweiligen Gewihtungsfaktor |hk,n|2 zusammen. Fernerkann, wie in [35℄ aufgefzeigt wird, die Gruppengeshwindigkeit durh diese Zerlegungausgedrükt werden durh

~vg =
∑

n

|hk,n|2
ω

kn
~ez. (2.29)Die Gruppengeshwindigkeit der Blohmode setzt sih damit aus der Gruppenge-shwindigkeit der einzelnen ebenen Wellen mit dem Gewihtungsfaktor |hk,n|2 zusam-men.Aufgrund der obigen Betrahtung kann nun der Übergang vom homogenen Mediumin den Photonishen Kristall folgendermaÿen interpretiert werden. In einem homoge-nen Medium propagiere die ebene Welle mit Wellenzahl k. Durh den Übergang zumperiodishen Medium kommen nun Beiträge der ebenen Wellen mit kn = k+Gn hinzu,während der Beitrag der ursprünglihen Welle verringert wird. Besonders deutlih wirddieser E�ekt für k = 2π/a. Dort wird der Beitrag der ursprünglihen Welle halbiert.Die andere Hälfte wird von k−1 gebildet. Die Gruppengeshwindigkeit vershwindetdamit, da die Anteile der beiden Wellen sih weg heben und es bildet sih eine stehendeWelle aus.2.5 Bragg- und Mie-StreuungBisher wurde der Ausbildung der Bandstruktur die Bragg-Streuung zugrunde gelegt.In Artikel [36℄ wird hingegen aufgezeigt, dass eine Bandstruktur auh wesentlih durhMie-Resonanzen beein�uÿt werden kann. Die Bragg-Streuung ist ein auf Vielfahstreu-ung beruhender E�ekt. Das bedeutet, dass die Anordnung der einzelnen Streuer wih-tig ist und deren Ausdehnung eine untergeordnete Rolle spielt. Dieser E�ekt reprä-sentiert demnah das photonishes Analogon zu der fast freien Elektornen Näherungder Festkörperphysik. Im Gegensatz dazu sind Mie-Resonanzen Einzelstreuer-E�ekte.Sie kommen zustande, sofern der Durhmesser des Streuers ein ganzzahliges Vielfa-hes der Wellenlänge beträgt. Dabei ist die Ausdehnung der einzelnen Streuer vonentsheidender Bedeutung.Eine Mode welhe die Mie-Resonanzbedingung erfüllt wird innerhalb des Streuersquasi-gebunden. Das elektromagnetishe Feld fällt mit 1/r ab, was für eine Lokali-sierung im herkömmlihen Sinne niht ausreihend ist. Im Kristallgitter kann diesallerdings als lokalisiert angesehen werden. Eine periodishe Anordnung von Mie-Resonanzen kann damit als photonishes Analogon zu stark lokalisierten Elektronen25



2 Grundlagenbetrahtet werden. Aufgrund der Reihweite der Felder kommt es zu Wehselwirkungender einzelnen Steuer. Die Streuer sind folglih niht mehr unabhängig voneinander zuBetrahten, wodurh es zur Ausbildung einer Bandstruktur kommt. Das unterste Bandspielt dabei eine Sonderrolle. Anfangs werden noh keine Mie-Resonanzen angeregt, dadie Wellenlänge niht im Bereih der Streuer liegt. Das Feld wird demnah durh eine�ektives Medium beein�usst und weist eine lineare Dispersion auf. Sobald die Wel-lenlänge nun in die Gröÿenordnung der Streuer kommt, also für Wellenzahlvektorenim Bereih der ersten Brillouin-Zone, treten Resonanzen auf. Die lineare Dispersionwird folglih gestört und es bilden sih Bandlüken aus.Die Entstehung der Bandstruktur kann demnah durh ein Zusammenspiel derBragg- und Mie-Resonanzen erklärt werden.2.6 Herstellungsverfahren von PhotonishenKristallenNahdem in den vorherigen Abshnitten die physikalishen Grundlagen der Photoni-shen Kristalle gelegt wurden, wird in diesem Abshnitt kurz auf die Prinzipien derzur Herstellung verwendete Methoden eingegangen werden.2.6.1 1D-Photonishe Kristalle: Bragg-Gratings
• Moleular Beam Epitaxy (MBE): Bei der MBE werden die einzelnen Shihtenaufgedampft. Dazu werden die Substanzen getrennt in Verdampfungskammerngegeben und dort erhitzt. Die so gelösten Moleküle werden auf das Substratgeshossen, wo sie sih zu einer Shiht verbinden und kondensieren.
• UV-Belihtung: Bei diesem Verfahren wird die Phototsensitivität von bestimm-ten Matrialien wie Germanosiliaten benutzt. Hill entdekte im Jahre 1978, dasssih der Brehungsindex von germanium-dotieren Shihten bei der Bestrahlungvon Liht ändert. Eine periodishe Variation des Brehungsindexes kann nun fol-gendermaÿen in eine phototsensitive Shiht geshrieben werden. Ein Laserstrahlwird durh eine Photomaske zur Interferenz innerhalb der Shiht gebraht. Da-durh entstehen die aus der Wellenoptik bekannten Interferenzmuster innerhalbder Shiht. Die Interfernzmaxima sogen dann für die Änderung des Brehungs-indexes.Auf diesem Verfahren beruhen auh die zur Herstellung von 3D-PhotonishenKristallen verwendeten Methoden der Holographie und des Direkt Laser Writing.2.6.2 2D-Photonishe Kristalle: Makroporöses Silizium
• Elektrohemishes Wahsen: Hier wird die Eigenshaft von Silizium, mit Fluss-säure zu reagieren, verwendet. Das zu bearbeitende Silizium wird auf der oberenSeite mir Flusssäure bedekt. Die untere Seite wird mit Liht bestrahlt, wodurhElektronen in das Leitungsband gehoben werden. Eine anliegende Spannung mit26



2.7 Unordnung im Photonishen Kristallder Anode an Silizium und der Kathode in der Flusssäure zieht die so entstande-nen Elektronen ab. Die Löher wandern nun in die Nähe der Phasengrenzshihtvon Silizium mit der Säure und bilden dort eine Raumladungszone aus. DieseRaumladungszone verläuft parallel zur Phasengrenzshiht, aber innerhalb desSiliziums. Aus der Raumladungszohne werden dann Löher zur Verfügung ge-stellt um die Reaktion von Silizium mit der Flusssäure zu gewährleisten. Ist dieGrenzshiht von Silizium vorstrukturiert, durh kleine Perforationen, so wan-dern die Löher bevorzugt zu diesen Stellen. Dadurh wird die Perforation nahunten geätzt und es entsteht ein 2D-Photonisher Kristall.
• Reaktives Ionenätzen (Reative Ion Ething, RIE): Das zu bearbeitende Materialwird in eine Vakuumkammer auf eine der sih dort be�ndenden zwei Elektrodengesetzt. Nah dem abpumpen der Luft auf ein geeignetes Vakuum wird ein Ätz-gas eingelassen. Dieses wird durh eine hohfrequente Wehselspannung zu einemPlasma gezündet. Die geladenen Teilhen des Plasmas werden dann zur Elektro-de mit dem Substrat beshleunigt. Beim Auftre�en auf das Material reagierendie Ionen mit der obersten Shiht des Substrates und tragen diese ab. Durhgeeignete Einstellungen können so Strukturen in das Material geätzt werden.2.7 Unordnung im Photonishen KristallIn diesem Abshnitt werden die wihtigsten bisher zum Thema Unordnung und Verlustverö�entlihten Arbeiten und deren Ergebnisse kurz vorgestellt.Streuverluste und SystemparameterStreuverluste werden in zwei Kategorien eingeteilt:
• intrinsishe Verluste: Dies sind Verluste, die in einem idealen PhotonishenKristall auftreten. Ihr Ursprung liegt darin, dass die Mode des Kristalls an eineMode im Substrat koppeln kann. In der Bandstruktur bedeuted dies, dass aneine Mode oberhalb der Lihtlinie des Substrates gekoppelt wird. Dadurh istein Abstrahlen oder sogar ein Propagieren in das Substrat möglih.
• niht-intrinsishe Verluste: Bei dieser Art von Streuverlusten handelt es siheinerseits um Kopplungsverluste, die durh die untershiedlihe Modenform vonWellenleitermode und Blohmode zustande kommen. Andererseits werden dieseVerluste auh durh Unordnungen in der Kristallstruktur verursaht.In [37℄ wurden diese Verluste an 2D-Systemen untersuht. Dabei wurde festgestellt,dass der Verlust mit dem Füllfaktor f = ALoch/AEinheitszelle steigt. Ferner hat dieForm der Löher eine entsheidende Bedeutung. Das Koppeln an abstrahlende Mo-den innerhalb der Löher wird durh eine konishe Lohform begünstigt. Besondersdeutlih wird der E�ekt, wenn zudem der Füllfaktor hoh ist.Neben der Form der Löher bedingt auh die Länge der Einheitszelle die möglihenVerluste. Durh die Länge der Einheitszelle wird die Ausdehnung der propagierenden27



2 GrundlagenBlohmode bestimmt, wobei eine gröÿere Ausdehnung der Mode einen höheren Verlustbegünstigt.Des weiteren hat in 2D- und 3D-Photonishen Kristallen die gewählte Propagati-onsrihtungen Ein�uss auf die Verluste.Imaginäre VerlustkonstanteH. Benisty stellte in Artikel [38℄ ein Modell vor, welhes die Abstrahlungsverluste ineinem 2D-Photonishen Kristall genauer beshreiben soll. Der Grundaufbau des darinbetrahteten Systems besteht aus einerWellenleitershiht, welhe in Substratshihteneingebettet ist. Aus dieser Grundstruktur werden orthogonal zur WellenleitershihtPoren geätzt. Die Abstrahlungsverluste aus der Wellenleitershiht resultieren nunallein aus diesen Poren. Da die Poren auh durh die Substratshihten geätzt sind,ist ein Abtauhen in diese Shihten niht möglih.Um die Abstrahlverluste numerish simulieren zu können, werden die Poren auf derHöhe der Wellenleitershiht durh ein absorbierendes Material mit imaginärem Bre-hungsindex beshrieben. Diese Füllungen bilden einen sogenannten Anti-PhotonishenKristall. Der Realteil des Füllungsindex hängt dabei von der Di�erenz des Brehungs-index der Wellenleitershiht und der Substratshihten ab. Die Füllungen werden alsunabhängige Dipolstrahler behandelt und mit der Abstrahlung aus den Löher korre-liert. Dies führt zu einer Bestimmungsgleihung für den oben erwähnten imaginärenBrehungsindex. Diese Gleihung hängt vom Überlappintegral der propagierenden Mo-de mit dem absorbierenden Material und dem Quadrat der Di�erenz der Brehungs-indizes von Wellenleiter und Substrat ab.Aufgrund dieser Abhängigkeit kann das Ausshmieren der Fabry-Perot-Oszillationenan der zweiten Bandkante erklärt werden. Da sih im zweiten Band das Intensitätsma-ximum der Blohmode im Niederindexmaterial be�ndet, also in diesem Fall den Poren,ist die Absorbtion für Moden in diesem Band gröÿer, als für die des ersten Bandes.Ferner kann gezeigt werden, dass Hohindex-Photonishe Kristalle mit einem gerin-gem Untershied zwishen Substrat- und Wellenleiter-Brehungsindex einen geringenVerlust aufweisen, sofern die Löher tief genug geätzt sind. Dies steht im Gegensatzzur gängigen Vorstellung, dass das Substrat entfernt werden muss, um ein möglihstim Wellenleitermaterial zentriertes Modenpro�l zu erhalten und damit den Abstrahl-verlust zu verringern.Endlihe Ätztiefe in 2D-Photonishen KristallenDie oben skizzierte Methode wird in den Artikeln [39℄ und [40℄ auf Systeme mit endli-her Ätztiefe angewendet. Im Gegensatz zum vorherigen Fall wird nun das Substrat inden Löhern mit einem Imaginärteil versehen. Die Erklärung dafür ist, dass die Modeaufgrund des höheren Brehungsindex in das Substrat abtauht. Daher wird nur dasin den Poren be�ndlihe Substrat als abstrahlender Dipol betrahtet. Es wird in denArtikeln verdeutliht, dass die Abstrahlverluste mit dem Überlapp des Modenpro�lsund dem Substrat innerhalb der Poren zusammenhängen. Die Folge daraus ist, dassmit zunehmender Ätztiefe auh die Abstrahlverluste geringer sind.28



2.7 Unordnung im Photonishen KristallEin weiterer Shwerpunkt der in den Artikeln vorgestellten Untersuhungen ist dieForm der Poren. Dazu sind Poren mit konishem Abshluss betrahtet worden. DieseUntersuhungen ergaben, dass der Winkel des konishen Abshlusses von entsheiden-der Bedeutung ist. Demnah sind die Abstrahlverluste um so geringer, je gröÿer derWinkel des konishen Abshlusses ist.Verbesserte EinkopplungDer gesamte Abstrahlverlust eines Photonishen Kristalls setzt sih aus den Kopp-lungsverlusten und den Propagationsverlusten zusammen. Die zuvor betrahteten Ana-lysen bezogen sih auf die Propagationsverluste. In den Artikeln [41℄ und [42℄ wirddagegen das Einkoppelverhalten in 1D- und 2D-Photonishen Kristallen untersuht.Dabei wird davon ausgegangen, dass die Kopplungsverluste auf den untershiedlihenModenpro�l der Wellenleiter- bzw. Blohmode beruhen. Um die Transformation derWellenleitermode in die Blohmode shrittweise durhzuführen, wird eine so genannteTaper-Struktur verwendet. Diese Taperstruktur nähert sih vom Wellenleiter graduelldem Photonishen Kristall an, in dem z.B. die Lamellenbreite des 1D-Systems von Ein-heitszelle zu Einheitszelle vergröÿert wird. Mit Hilfe der Taperstrukturen ist es möglih,basierend auf den in den Artikeln durhgeführten Untersuhungen, die Transmissionund somit die Einkopplung deutlih zu verbessern.Ein�uÿ von Unordnung auf die Bandlüke eines strikt 2D-Photonishen KristallsIn Artikel [43℄ wird untersuht, wie sih die Bandlüke unter Unordnung verhält. Da-bei wird von einem strikt zweidimensionalen Photonishen Kristall ausgegangen, wel-her keine Abstrahlverluste aus der Propagationsebene aufweist. Im Gegensatz dazuwird in dieser Arbeit ein eindimensionaler Kristall endliher Höhe betrahtet, welherAbstrahlverluste aus der Propagationsebene zuläÿt. Die aus dem Artikel gewonnenErkenntinsse werden daher mit Hilfe dieser Arbeit auf Systeme mit Abstrahlverlus-ten erweitert werden. Im Verlaufe der vorangeganenen Abshnitte sind die zwei zurAusbildung der Bandstruktur beitragenden E�ekte der Bragg-und Mie-Streuung shonvorgestellt worden. Durh die im Artikel präsentierten Untersuhungen wird deutlih,dass der Ein�uss auf die Bandlüke eng mit dem dominierenden E�ekt zur Bildungderselben verknüpft ist.Die Mie-Streuung tritt hauptsählih bei Hohindexkontrasten in TE-Polarisationauf und ist das photonishe Analogon zum stark lokalisierten Elektron. Die Bandstruk-tur, welhe durh ihn dominiert wird, bleibt von Variationen in der Einheitszellenlängenahezu unbeein�usst.Im Gegensatz dazu ist die Bragg-Streuung ein Vielstreuere�ekt und entspriht demfast freien Elektron der Festkörpertheorie. Die Bandstruktur, welhe durh die Bragg-Streuung dominiert wird, ist daher unemp�ndlih gegenüber Variationen der einzelnenStreuer, solange die Periodizität gewahrt bleibt.Diese sehr wihtigen Ergebnisse werden im Verlaufe dieser Arbeit erneut aufgegri�enwerden. 29



2 GrundlagenAnalyse der Unordnungen in einem 2D-Photonishen KristallEine genaue Untersuhung von 2D-Photonishen Kristallen in Bezug auf herstellungs-bedingte Ungenauigkeiten ist in [44℄ durhgeführt worden. Die möglihen Unordnungenwurden dazu in drei Klassen eingeteilt
• Form: Abweihungen von der idealen Kreisform der Poren
• Rauhigkeit: Abweihung der Porenwände vom idealen glatten Fall
• Versatz: Abweihungen von der Position des Porenmittelpunktes in Bezug aufdas ideale GitterIm Artikel wird dargelegt, dass der Versatz der Pore durh eine Gauÿverteilung derBreite σ beshrieben werden kann. Ferner wird gezeigt, dass die Breite der Gauÿver-teilung von der Symmetrie des Kristalls und der betrahteten Rihtung abhängt.Diese Untersuhungen werden im Kapitel 5 dieser Arbeit noh einmal aufgegri�enwerden.2.8 Ziel der ArbeitAus den in Abshnitt 2.7 vorgestellten Artikeln zu den Abstrahlverlusten eines Pho-tonishen Kristalls wird deutlih, dass das Gebiet physikalish noh niht vollständiguntersuht wurde. Es sind einzelne Ansätze gemaht worden, die jeder für sih genom-men einen kleinen Aspekt der Streuverluste zu erläutern vermögen, eine vollständigeAnalyse der zugrunde liegenden physikalishen E�ekte ist jedoh niht durhgeführtworden.In Abshnitt 2.1 wurde ferner angeführt, dass gezielt manipulierte 2D-PhotonisheKristalle als Wellenleiter Verwendung �nden können. In den Artikeln [45℄ und [46℄ wur-den Untersuhungen zu diesen aus Photonishen Kristallen herstellbaren Wellenleiterndurhgeführt. Dabei wurde festgestellt, dass diese so genannten Defektwellenleiter füreine genügend groÿe Ätztiefe weniger Verluste aufweisen, als ein herkömmliher Strei-fenwellenleiter [47℄. Zudem wurde aufgezeigt, dass die Verluste mit gröÿerer Frequenzder zu leitenden Mode abnehmen. Der Grund dafür liegt darin, dass die geführte Modemehr im Defektbereih des Photonishen Kristalls zentriert ist und damit weniger tiefin den diesen eindringt. Diese Ergebnisse beruhten auf empirishen Untersuhungen.In den Artikeln wurde kein Modell herausgearbeitet, welhes die Verluste der Defekt-wellenleiter beshreiben kann. In der tehnishen Anwendung sind jedoh Vorhersagenüber die Verluste, die aus herstellungsbedingten Ungenauigkeiten auftreten können,unentbehrlih.Das Ziel dieser Arbeit ist daher eine vollständige Untersuhung der Auswirkungender herstellungsbedingten Ungenauigkeiten darzulegen und die damit einhergehendenStreuverluste herauszu�nden und zu harakterisieren. Um eine e�ektive Analyse vor-nehmen zu können, beshränkt sih diese Arbeit zunähst auf den eindimensionalenFall. Die Ergebnisse sind jedoh auf höhere Dimensionen übertragbar [37℄.30



2.8 Ziel der ArbeitDie im Verlaufe der Arbeit durhgeführten Analysen beziehen sih auf das Transmis-sionsverhalten für vershiedene Kristalllängen. Durh diese Betrahtung kommen diefür endlihe Systeme typishen Fabry-Perot-Oszillationen zum Tragen. Diese wurdenin den oben aufgeführten Artikeln niht beahtet, obwohl sie einen niht zu vernahläs-sigenden Ein�uss auf das Transmissionsverhalten haben. Ferner werden Kristalllängenbis zu zweihundert Einheitszellen betrahtet, was für tehnishe Anwendungen mitlängeren Kristallen wie dem Superprisma [33, 34℄ von groÿer Bedeutung ist.Die in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuhungen lassen sih in zwei Teile glie-dern. Der erste Teil besteht aus der numerishen Berehnung der Transmission mitHilfe einer auf der Rigorous Coupled Wave Analysis basierenden Methode. Der Auf-bau des dafür geshriebenen Programms und die mathematishen sowie physikalishenHintergründe der Methode werden in Kapitel 3 vorgestellt und diskutiert werden.Den zweiten Teil bildet die so genannte e�ektive Spiegel-Methode. Sie basiert darauf,dass das Einkoppeln in bzw. das Auskoppeln aus einem Photonishen Kristall durhso genannten e�ektive Spiegel beshrieben werden kann. Die Propagation innerhalbdes Kristalls kann darauf durh eine einfahe Propagationsmatrix dargestellt werden.Die mit Hilfe dieser Methode erhaltenen e�ektiven Parameter können zur Charakte-risierung der einzelnen betrahteten Systeme verwendet werden. Zur Auswertung vonexperimentell gemessenen Transmissionsspekten wird standardmäÿig die Hakki-Paoli-Methode [48, 49℄ verwendet. Die Anwendung dieser Methode setzt jedoh die e�ektiveSpiegeldarstellung voraus. Es ist bisher aber noh niht gezeigt worden, dass dieseAnnahme für Photonishe Kristalle gerehtfertig ist. In Kapitel 4 wird daher die e�ek-tive Spiegel-Methode ausführlih dargestellt und anhand der ungestörten, so zusagenidealen, Systeme getestet werden.In Kapitel 5 werden darauf beide Methoden dazu verwendet, um die durh Unord-nung verursahten E�ekte zu beshreiben. Im Anshluss an diese Analysen folgt eineZusammenfassung der im Verlaufe dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse und einAusblik auf weitere interessante Fragestellungen und Forshungsmöglihkeiten.

31



2 Grundlagen
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis(RCWA)

Abbildung 3.1: Skizze der in dieser Arbeit behandelten Problemstellung. Eine Wellen-leitermode (shwarz) tri�t auf einen Photonishen Kristall endliherHöhe und wird in eine Blohmode umgewandelt. Darauf folgt wie-derum ein Wellenleiter und die darin propagierende Wellenleitermode.Die Umwandlung von Wellenleiter- in Blohmode sorgt für Kopplungs-verlusten (orange). Bei niht idealen Photonishen Kristallen kommenPropagationsverluste hinzu (orange)In dieser Arbeit wird die RCWA, siehe z.B. [50, 51, 52℄, in der von Lalanne [53℄eingeführte Weise benutzt um quasi-eindimensionale Photonishe Kristalle mit Streu-verlusten zu untersuhen. Als quasi-eindimensionale Photonishe Kristalle werden ein-dimensionale Photonishe Kristalle mit endliher Höhe bezeihnet. Durh die endliheHöhe können die Blohmoden des Kristalls an Moden auÿerhalb desselben koppeln.Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn sih die angeregte Blohmode überhalb des Liht-kegels be�ndet. Dadurh entstehen die so genannten intrinsishe Verluste. Sollte sihdie angerete Blohmode unterhalb des Lihtkegels be�nden kann es dennoh zur Ab-strahlung durh Kopplungsverluste oder durh Unordnung verursahte Propagations-verlusten kommen. Diese werden dann niht-intrinsishe Verluste genannt. 33



3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)Das zu betrahtende System besteht demnah aus einem einmodigen Wellenleiter ge-koppelt mit einem Photonishen Kristall endliher Höhe. In Abb. 3.1 ist dies skizziert.Im Wellenleiter wird die Fundamentalmode gestartet, deren Pro�l in der Abbildungshwarz dargestellt ist. Diese tri�t auf den Photonishen Kristall und wird in eineBlohmode umgewandelt. Dabei entstehen zunähst Ein- bzw. Auskoppelverluste. Ineinem idealen Photonishen Kristall propagieren die Blohmoden verlustfrei, es tretenalso nur Koppelverluste auf. Bei einem Photonishen Kristall mit Unordnung kommenzudem noh Propagationsverluste hinzu. Die Verluste sind in der Abbildung durh dieorangenen Pfeile dargestellt.Da die Maxwell-Gleihungen in 1D bzw. 2D entkoppeln [13℄, sind zwei vershiedenePolarisationen zu betrahten. Ist das elektrishe Feld in z-Rihtung polarisiert, wirddies als TE-Polarisation bezeihnet. Bei der TM-Polarisation ist das magnetishe Feldin z-Rihtung polarisiert. Im Folgenden sind meistens die Gleihungen für die TM-Polarisation aufgeführt. Der Übergang zwishen den beiden Polarisationen kann inden folgenden Gleihungen durh µ → ǫ und E → H bewerkstelligt werden [53℄.In den folgenden Kapiteln werden zunähst die Eingabeparameter des für diese Ar-beit geshriebenen Programms de�niert. Im Anshluss daran werden die Berehnungs-methoden erläutert. Ferner wird gezeigt wie sih die Blohmoden und die Bandstrukturberehnen lassen.3.1 Programmaufbau

Abbildung 3.2: Shematishe Darstellung der Grundstruktur für das im Verlaufe dieserArbeit geshriebene Programm. Die Brehungsindizes der Shihtenkönnen ebenso wie deren Höhen und Längen gewählt werden.Das für diese Arbeit geshriebene Programm erlaubt die Berehnung von Struktu-ren, welhe die in Abb. 3.2 dargestellten Form aufweisen. Die Grundlage bildet einesiebenshihtige Wellenleiterstruktur. Als oberste und unterste Shiht dienen die sogenannten Perfetly Mathed Layers (PMLs), welhe im Anshluss an dieses Kapitel34



3.1 Programmaufbaugenauer erläutert werden. Auf der unteren PML liegt das Substrat, worauf eine weitereSubstrat-Zwishenshiht liegt. Darauf folgt die Wellenleitershiht. Oberhalb dieserliegt wiederum eine Superstrat-Zwishenshiht, worauf das Superstrat folgt. Die wähl-baren Parameter in dieser Grundstruktur sind in Tab. 3.1 aufgeführt. Bei der Wahl derBrehungsindizes ist dabei zu beahten, dass im Wellenleiter geführte Moden erst auf-treten, wenn dessen Brehungsindex höher ist als der der anderen Shihten. Die PMLsBeshreibung VariableBrehungsindex des Wellenleiters nguideBrehungsindex des Substrates nsubBrehungsindex der Substrat-Zwishenshiht nZsubBrehungsindex des Superstrates nsuperBrehungsindex der Superstrat-Zwishenshiht nZsuperPermeabilität des Wellenleiters µguidePermeabilität des Substrates µsubPermeabilität der Substrat-Zwishenshiht µZsubPermeabilität des Superstrates µsuperPermeabilität der Superstrat-Zwishenshiht µZsuperGesamthöhe der Struktur gHöhe des Wellenleiters wHöhe der Substrat-Zwishenshiht hZsubHöhe der Superstrat-Zwishenshiht hZsuperTabelle 3.1: wählbare Parameter der Wellenleiterstrukturhaben eine fest vorgegebene Höhe, die sih aus der verwendeten Wellenlänge λ bereh-net durh hPML = λ/4 . Die Höhe der Substrat-Shiht hsub bzw. Superstrat-Shiht
hsuper ergibt sih damit zu hsub = hsuper = (g − w − hZsub − hZsuper − 2 ∗ hPML)/2.Die Einheitszelle des Photonishe Kristalls wird mit Hilfe dieser Grundstruktur wiefolgt beshrieben. Der erste Abshnitt der Einheitszelle entspriht dem des Wellenlei-ters, also der Grundstruktur. Der zweite entspriht jedoh einem geätzten Wellenleiter.Dies bedeutet, dass das Superstrat von der Superstrat-Zwishenshiht bis zur gewähl-ten Ätztiefe eingesetzt wird. Der unter der Ätztiefe liegende Teil der Grundstrukturbleibt dadurh unberührt. Die wählbaren Parameter für den Photonishen Kristall sindin Tab. 3.2 aufgeführt. Bei der Wahl der Gesamthöhe w ist noh folgendes zu beahten.Die sih im Photonishen Kristall ausbildenden Blohmoden sind niht auf die Höhe desWellenleiters beshränkt, sondern dringen noh in die Substrat bzw. Superstratshihtein. Die PML-Shihten müssen daher weit genug von der Wellenleitershiht entferntsein. Aufgrund von mehreren Testrehnungen wird in dieser Arbeit eine Gesamthöhevon 10a angesetzt, welhe die ungehinderte Ausbildung der Blohmode gewährleistet.3.1.1 Perfetly Mathed Layers (PMLs)Die PMLs sind mathematish konstruierte Shihten an denen keine Re�exion statt�n-det. Die darin propagierenden Moden werden zudem exponentiell gedämpft. Aufgrund35



3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)Beshreibung VariableEinheitszellenlänge aÄtztiefe hÄtzbreite dAnzahl der Einheitszellen nTabelle 3.2: Parameter des Photonishen Kristallsdieser Eigenshaften werden PMLs dazu eingesetzt, um mit einem nummerish endli-hen System ein unendlihes System zu simulieren [54℄. Der Ausgangspunkt für die Her-leitung dieser Shihten ist, dass sih der Wellenvektor ~k bei einem Shiht-Übergangmit untershiedlihen Brehungsindizes ändert. Sobald eine Veränderung im Wellen-vektor niht mehr auftritt, sind die beiden Shihten für die einfallende Welle gleihund es entsteht keine Re�exion an der Grenzshiht. Um die Bedingungen für diesenFall mathematish zu beshreiben, wird von der Wellengleihung mit Tensorharakterin der Permeabilität und Dielektrizität ausgegangen. Dabei wird der Einfahheit hal-ber keine x, y-Abhängigkeit der Permeabilität und der Dielektrizität angenommen undder Tensorharakter auf die Diagonalelemente beshränkt. Somit lautet die Ausgangs-gleihung für die homogenen benahbarten Shihten (i) und (t) in TE-Polarisation
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3.1 Programmaufbau

Abbildung 3.3: Künstlihe Periodizität in y-Rihtung: Das zu betrahtende Systemwird durh die PMLs begrenzt und durh deren Eigenshaften vonder Umgebung abgeshottet. Die Moden (gelb) des betrahteten Sys-tems haben Knotenpunkte in den PMLs. Daher ist es möglih mehrereSysteme übereinander zu stapeln und eine künstlihe Periodizität in y-Rihtung zu erzeugen. Dies hat zur Folge, dass die Felder in y-Rihtungin Fourier Reihen entwikelt werden können.
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zz können dann mit Hilfe der obigen Bedingungen bestimmt werden. Indem für diese Arbeit verwendeten Program wurde nah [53℄ ǫ(t) = 5(1+ i) gesetzt. Dieso konstruierten PML absorbieren also die einfallende Welle perfekt, ohne Re�exion.Mit Hilfe der PML ist es daher möglih eine künstlihe Periodizität des betrahtetenSystems in y-Rihtung zu erzeugt, ohne dass es zu Wehselwirkungen der Teilsystemekommt. Das betrahtete System mit den PMLs wird dazu, wie in Abb. 3.3 dargestellt,gestapelt.3.1.2 Homogene AbshnitteAufgrund der durh die PML künstlihen Periodizität in y-Rihtung, kann eine Fouri-er Zerlegung der y-Komponente der Felder vorgenommen werden, siehe Abb.3.3. DieFourier Koe�zienten sind damit nur noh von x, also der Propagationsrihtung, ab-hängig und beshreiben sozusagen die Entwiklung der einzelnen Komponenten mitfortshreitender Länge.Im nähsten Shritt wird das System in einzelne in x-Rihtung homogene Abshnittezerlegt, siehe Abb. 3.4. In diesen homogen gewählten Abshnitten kann die Propagationdurh vorwärts und rükwärts laufende Moden wie folgt beshrieben werden:

~m(x) = ~f exp[k0γx] + ~r exp[k0γx]. 37



3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)

Abbildung 3.4: Shihteinteilung: Da die Periodizität in y-Rihtung eine Fourier Zer-legung der Felder in dieser Rihtung erlaubt und damit eine Kopp-lungsbasis gegeben ist, kann das System nun in einzelne homogeneAbshnitte zerlegt werden. Dies hat zur Folge, dass die Propagationinnerhalb dieser Abshnitte bekannt ist. Die Fourier Komponenten kön-nen demnah zur nähsten Grenzshiht (gestrihelte Linie) mit Hilfeeines Exponentialfaktors vershoben werden.Somit können die Fourier Koe�zienten in jedem homogenen Abshnitt durh ~m(x)dargestellt werden. Die Unbekannten ~f und ~r sind dabei für jeden Abshnitt unter-shiedlih, können aber durh die Anshlussbedingungen in Relation zueinander gesetztwerden.Im Folgenden wird eine genauere Analyse der homogenen Abshnitte durhgeführt.Aus den oben genannten Gründen sind dabei ǫ und µ nur von der y-Komponenteabhängig.3.1.3 Abshnittsanalyse für TM-PolarisationDie zu betrahtende Wellengleihung in TM-Polarisation lautet [53℄
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3.1 Programmaufbau

Abbildung 3.5: Zusammenfassung der Abshnittsanalyse: Jeder Abshnitt kann durhseine Eigenwerte γ und den dazugehörigen Eigenvektoren Ŵ , V̂ sowieden Unbekannten ~f und ~b dargestellt werdenwobei der reziproke Gittervektor Gm = m2π/d eingeführt wurden. Die Koe�zienten
hm(x) können in einen Vektor geshrieben werden mit
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Setzt man dies nun in die Wellengleihung ein, so erhält man eine Propagationsglei-hung für die Fourier Koe�zienten
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)wobei Â, B̂, D̂ Töplitz-Matrizen sind. Die Propagation in den einzelnen Abshnittenist homogen, daher wird folgender Ansatz gewählt:
~h(x) = ~W exp[k0γx] mit k0 =

ω

c
.Setzt man diesen Ansatz in die obige Eigenwertgleihung ein, so erhält man die Eigen-werte γm und die dazugehörigen Eigenvektoren ~Wm. Die volle Lösung besteht nun ausvorwärts und rükwärts laufenden Moden mit noh zu bestimmenden Koe�zienten fnund bn:
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mit V̂ = ÂŴ γ̂ und γnm = δnmγn (3.3)Die Unbekannten sind, wie oben bereits erwähnt fn und bn.Alle Informationen über die einzelnen Abshnitte sind in deren Eigenwerten undEigenvektoren enthalten, siehe Abb. 3.5. Die beshriebene Analyse ist für jeden Ab-shnitt des Systems aufzustellen. Die einzelnen Abshnitte müssen darauf über dieAnshlussbedingungen gekoppelt werden. Dies wird mit Hilfe der S-Matrix-Methodedurhgeführt, welhe im Folgenden beshrieben wird.3.2 S-Matrix-MethodeIn diesem Abshnitt werden in Anlehnung an [55℄ die Interfae-Matrix, T-Matrix undS-Matrix vorgestellt. Ferner wird die S-Matrix-Multiplikation hergeleitet. Zum Ab-shluss wird noh gezeigt wie die Blohmoden aus der S-Matrix berehnet werdenkönnen [56℄.3.2.1 Interfae-MatrixWie zuvor gezeigt, lassen sih alle Informationen über die einzelnen Abshnitte inden Eigenwerten und Eigenvektoren speihern, siehe Abb. 3.5. Der Abshnitt (p) wird40



3.2 S-Matrix-Methode

(a) Abshnitte und GrenzshihtenAbbildung 3.6: Skizzen zur Interfae-Matrix: Die Interfae-Matrix verbindet die ein-und auslaufenden Moden des Abshnittes (p) mit denen des angren-zenden Abshnittes (p+1).daher durh die Matrizen Ŵ (p), V̂ (p) und γ̂(p) beshrieben. Die Gleihungen für dasmagnetishe (3.1) und elektrishe (3.2) Feld lassen sih somit zusammenfassen
(

~h(p)(x)

~e(p)(x)

)

=

(

X̂
(p)
− (x) 0

0 X̂
(p)
+ (x)

)

(

Ŵ (p) Ŵ (p)

−V̂ (p) V̂ (p)

)

(

~b(p)

~f (p)

)wobei (X±)nm = δnm exp[±k0γnx] eingeführt wurde und die Propagation im homoge-nen Abshnitt beshreibt. An der Grenzshiht von Abshnitt (p) zu Abshnitt (p+1)gilt aufgrund der Stetigkeit der Parallelkomponenten Felder
(

~h(p)(x)
~e(p)(x)

)

=

(

~h(p+1)(x)
~e(p+1)(x)

)

.Zunähst sei die Grenzshiht bei x = 0. Somit lautet die zu lösende Gleihung
(

Ŵ (p) Ŵ (p)

−V̂ (p) V̂ (p)

)

(

~b(p)

~f (p)

)

=

(

Ŵ (p+1) Ŵ (p+1)

−V̂ (p+1) V̂ (p+1)

)

(

~b(p+1)

~f (p+1)

)Durh das Multiplizieren mit der inversen Matrix von Abshnitt (p +1) lässt sih diesleiht au�ösen
(

~b(p+1)

~f (p+1)

)

=

(

Ŵ (p+1) Ŵ (p+1)

−V̂ (p+1) V̂ (p+1)

)−1(
Ŵ (p) Ŵ (p)

−V̂ (p) V̂ (p)

)

(

~b(p)

~f (p)

)
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)Mit der symmetrishen Interfae-Matrix
Î
(p+1)
(p) =

(

Ŵ (p+1) Ŵ (p+1)

−V̂ (p+1) V̂ (p+1)

)−1(
Ŵ (p) Ŵ (p)

−V̂ (p) V̂ (p)

)

Î
(p+1)
(p) =

1

2

(

(Ŵ (p+1))−1 −(V̂ (p+1))−1

(Ŵ (p+1))−1 (V̂ (p+1))−1

)(

Ŵ (p) Ŵ (p)

−V̂ (p) V̂ (p)

)

Î
(p+1)
(p) =

(

(i+)
(p+1)
(p) (i−)

(p+1)
(p)

(i−)
(p+1)
(p) (i+)

(p+1)
(p)

)wobei die Untermatrizen de�niert sind als
(i−)

(p+1)
(p) =

1

2

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) − (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]

(i+)
(p+1)
(p) =

1

2

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) + (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]vereinfaht sih dies zu

(

~b(p+1)

~f (p+1)

)

= Î
(p+1)
(p)

(

~b(p)

~f (p)

) (3.4)3.2.2 Transfer-Matrix

(a) Abshnitte und Grenzshihten (b) T-Matrix-Blak-BoxAbbildung 3.7: Skizzen zur T-Matrix: Auf der linken Seite sind die aus der Abshnitts-analyse bekannten Komponenten für die zwei betrahteten Abshnit-te (p) und (p+1) dargestellt. Auf der rehten Seite ist eine shematisheDarstellung der T-Matrix zu sehen. Die T-Matrix verbindet demnahdie auf der linken Seite einlaufenden (i) bzw. auslaufenden (r) Modenmit den auf der rehten Seite einlaufenden (b) bzw. auslaufenden (t)42



3.2 S-Matrix-MethodeDie Propagation in Abshnitt (p + 1) wird, wie oben shon eingeführt, durh diePropagationsmatrix
X̂(p+1)(x) =

(

X̂
(p+1)
− (x) 0

0 X̂
(p+1)
+ (x)

)beshrieben. Durh diese Matrix kann eine Mode von der Grenzshiht bei x = 0 zumEnde des homogenen Abshnittes (p + 1), also zur nähsten Grenzshiht bei x = ∆xtransferiert werden. Die Koe�zienten berehnen sih damit aus
(

~ρ(p+1)

~τ (p+1)

)

= X̂(p+1)(∆x)

(

~b(p+1)

~f (p+1)

)Der Transfer der Koe�zienten von Abshnitt (p) zum Ende von Abshnitt (p + 1),siehe Abb. 3.7, berehnet sih daher aus
(

~ρ(p+1)

~τ (p+1)

)

= X̂(p+1)(∆x) Î
(p+1)
(p)

(

~b(p)

~f (p)

)Um die Shreibweise zu vereinfahen wird die so genannte Transfermatrix eingeführt.Sie ist de�niert als
T̂

(p+1)
(p) (∆x) =

(

t̂bb(∆x) r̂bf (∆x)
r̂fb(∆x) t̂ff (∆x)

)Die Untermatrizen berehnen sih aus
T̂

(p+1)
(p) (∆x) = X̂(p+1)(∆x) Î

(p+1)
(p)

(

t̂bb(∆x) r̂bf (∆x)
r̂fb(∆x) t̂ff (∆x)

)

=

(

X̂
(p+1)
− (∆x) 0

0 X̂
(p+1)
+ (∆x)

)

(

(i+)
(p+1)
(p) (i−)

(p+1)
(p)

(i−)
(p+1)
(p) (i+)

(p+1)
(p)

)

.Nah dem Ausmultiplizieren der obigen Gleihung ergibt sih
t̂bb(∆x) = X̂

(p+1)
− (∆x)

1

2

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) + (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]

t̂ff (∆x) = X̂
(p+1)
+ (∆x)

1

2

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) + (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]

r̂bf (∆x) = X̂
(p+1)
− (∆x)

1

2

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) − (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]

r̂fb(∆x) = X̂
(p+1)
+ (∆x)

1

2

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) − (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]

.Die Transfermatrix-Gleihung lautet somit
(

~ρ(p+1)

~τ (p+1)

)

=

(

t̂bb r̂bf

r̂fb t̂ff

)

(

~b(p)

~f (p)

)
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)3.2.3 S-Matrix

(a) Abshnitte und Grenzshihten (b) S-Matrix-Blak-BoxAbbildung 3.8: Skizzen zur S-Matrix: Auf der linken Seite sind die aus der Abshnitts-analyse bekannten Komponenten für die zwei betrahteten Abshnit-te (p) und (p+1) dargestellt. Auf der rehten Seite ist eine shematisheDarstellung der S-Matrix zu sehen. Die S-Matrix verbindet demnahdie einlaufenden Moden (i) und (b) mit den auslaufenden Moden (r)und (t).Die Transfer-Matrix verbindet die Koe�zienten des linken mit denen des rehtenAbshnittes, sieh Abb. 3.7. Im Gegensatz dazu verknüpft die S-Matrix die Koe�zientender einlaufenden mit denen der auslaufenden Moden, siehe Abb. 3.8. Der Vorteil derS-Matrix gegenüber der Transfer-Matrix (T-Matrix) maht sih bei der numerishenBerehnung von meheren Abshnitten bemerkbar. Die S-Matrix ist dabei numerishstabil, wohingegen die T-Matrix dies niht uneingeshränkt ist. Im allgemeinen wirddaher die S-Matrix der T-Matrix vorgezogen.Die S-Matrix wird durh folgende Gleihung dargestellt:
(

~b(p)

~τ (p+1)

)

= Ŝ
(p+1)
(p)

(

~ρ(p+1)

~f (p)

)

Ŝ
(p+1)
(p) =

(

T̂bb R̂bf

R̂fb T̂ff

)Die Untermatrizen können aus der Transfermatrix berehnet werden. Dazu wird dieTransfermatrix-Gleihung in die der S-Matrix umgeshrieben. Ausgehend von
(

~ρ(p+1)

~τ (p+1)

)

=

(

t̂bb r̂bf

r̂fb t̂ff

)

(

~b(p)

~f (p)

)

=

(

t̂bb~b
(p) + r̂bf

~f (p)

r̂fb
~b(p) + t̂ff

~f (p)

)werden ~b(p) und ~τ (p+1) auf die linke Seite gebraht und ~f (p) sowie ~ρ(p+1) auf die rehte44



3.2 S-Matrix-MethodeSeite.
(

−t̂bb~b
(p)

~τ (p+1) − r̂fb
~b(p)

)

=

(

r̂bf
~f (p) − ~ρ(p+1)

t̂ff
~f (p)

)

(

−t̂bb 0̂

−r̂fb 1̂

)(

~b(p)

~τ (p+1)

)

=

(

−1̂ r̂bf

0̂ t̂ff

)(

~ρ(p+1)

~f (p)

)Dies wird nun nah ~b(p) und ~τ (p+1) aufgelöst
(

~b(p)

~τ (p+1)

)

=

(

−t̂bb 0̂

−r̂fb 1̂

)−1( −1̂ r̂bf

0̂ t̂ff

)(

~ρ(p+1)

~f (p)

)Die Inverse-Matrix in obiger Gleihung kann umgeshrieben werden und es folgt
(

~b(p)

~τ (p+1)

)

=

(

−t̂−1
bb 0̂

−r̂fbt̂
−1
bb 1̂

)(

−1̂ r̂bf

0̂ t̂ff

)(

~ρ(p+1)

~f (p)

)Aus multiplizieren der Matrizen ergibt die gesuhte S-Matrix
(

~b(p)

~τ (p+1)

)

=

(

t̂−1
bb −t̂−1

bb r̂bf

r̂fb t̂
−1
bb −r̂fbt̂

−1
bb r̂bf + t̂ff

)(

~ρ(p+1)

~f (p)

)

(

~b(p)

~τ (p+1)

)

=

(

T̂bb R̂bf

R̂fb T̂ff

)(

~ρ(p+1)

~f (p)

)Somit ergeben sih die Untermatrizen zu
T̂bb = t̂−1

bb

R̂bf = −t̂−1
bb r̂bf

R̂fb = r̂fb t̂
−1
bb

T̂ff = −r̂fbt̂
−1
bb r̂bf + t̂ffDies kann nun durh die Eigenwerte und Eigenvektoren der einzelnen Shihten aus-gedrükt werden, wobei (X̂−(x)

)−1

= X̂+(x) zu berüksihtigen ist:
T̂bb = 2

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) + (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]−1

X̂
(p+1)
+ (∆x)

R̂bf =
[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) + (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]−1

[

(V̂ (p+1))−1V̂ (p) − (Ŵ (p+1))−1Ŵ (p)
]

R̂fb = X̂
(p+1)
+ (∆x)

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) − (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) + (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]−1

X̂
(p+1)
+ (∆x) 45



3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)
T̂ff = −X̂

(p+1)
+ (∆x)

1

2

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) − (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]

2
[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) + (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]−1

X̂
(p+1)
+ (∆x)

X̂
(p+1)
− (∆x)

1

2

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) − (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]

+X̂
(p+1)
+ (∆x)

1

2

[

(Ŵ (p+1))−1Ŵ (p) + (V̂ (p+1))−1V̂ (p)
]Die letzten beiden Untermatrizen lassen sih vereinfahen zu

R̂fb = X̂
(p+1)
+ (∆x)

[

(V̂ (p))−1V̂ (p+1) + (Ŵ (p))−1Ŵ (p+1)
]−1

[

(V̂ (p))−1V̂ (p+1) − (Ŵ (p))−1Ŵ (p+1)
]

X̂
(p+1)
+ (∆x)

T̂ff = 2X̂
(p+1)
+ (∆x)

[

(V̂ (p))−1V̂ (p+1) + (Ŵ (p))−1Ŵ (p+1)
]−1S-Matrix-MultiplikationUm nun mit den S-Matrizen rehnen zu können, wird noh die S-Matrix-Multiplikationbenötigt. Im Gegensatz zur Transfermatrix, welhe einfah nah den Matrix-Regelnmultipliziert wird, ist dies bei der S-Matrix etwas komplizierter. Im Folgenden wirddaher die S-Matrix-Multiplikation hergeleitet. Dazu werden die Gleihung für dasSystem(I)

(

~r
~τ

)

= Ŝ
(p)
(p−1)

(

~ρ
~i

)

= Ŝ(I)

(

~ρ
~i

)und für das System(II)

(

~ρ
~t

)

= Ŝ
(p+1)
(p)

(

~z
~τ

)

= Ŝ(II)

(

~z
~τ

)verknüpft zu einer Gleihung für Ŝ
(p+1)
(p−1) = Ŝ

(p)
(p−1) × Ŝ

(p+1)
(p) mit

(

~r
~t

)

= Ŝ
(p+1)
(p−1)

(

~z
~i

)

= Ŝ

(

~z
~i

)Löst man die obigen Einzelgleihungen auf, so erhält man ein Gleihungssystem
~r = T̂

(I)
bb ~ρ + R̂

(I)
bf

~i

~τ = R̂
(I)
fb ~ρ + T̂

(I)
ff

~i

~ρ = T̂
(II)
bb ~z + R̂

(II)
bf ~τ

~t = R̂
(II)
fb ~z + T̂

(II)
ff ~τ46



3.2 S-Matrix-MethodeDieses Gleihungssystem muss nun nah ~t und ~r aufgelöst und auf folgende Formgebraht werden
~r = T̂bb~z + R̂bf

~i

~t = R̂fb~z + T̂ff
~iDazu wird zunähst ~ρ durh ~z und ~i ausgedrükt:

~ρ = T̂
(II)
bb ~z + R̂

(II)
bf

[

R̂
(I)
fb ~ρ + T̂

(I)
ff

~i
]

~ρ − R̂
(II)
bf R̂

(I)
fb ~ρ = T̂

(II)
bb ~z + R̂

(II)
bf T̂

(I)
ff

~i

~ρ =
[

1̂ − R̂
(II)
bf R̂

(I)
fb

]−1 [

T̂
(II)
bb ~z + R̂

(II)
bf T̂

(I)
ff

~i
]Nun kann ~ρ in der Gleihung für ~r ersetzt werden

~r = T̂
(I)
bb

(

[

1̂ − R̂
(II)
bf R̂

(I)
fb

]−1 [

T̂
(II)
bb ~z + R̂

(II)
bf T̂

(I)
ff

~i
]

)

+ R̂
(I)
bf

~iSortieren nah ~z und ~i ergibt
~r =

(

T̂
(I)
bb

[

1̂ − R̂
(II)
bf R̂

(I)
fb

]−1

T̂
(II)
bb

)

~z +

+

(

T̂
(I)
bb

[

1̂ − R̂
(II)
bf R̂

(I)
fb

]−1

R̂
(II)
bf T̂

(I)
ff + R̂

(I)
bf

)

~iDaraus können die Untermatrizen von Ŝ abgelesen werden zu
T̂bb =

(

T̂
(I)
bb

[

1̂ − R̂
(II)
bf R̂

(I)
fb

]−1

T̂
(II)
bb

)

R̂bf =

(

T̂
(I)
bb

[

1̂ − R̂
(II)
bf R̂

(I)
fb

]−1

R̂
(II)
bf T̂

(I)
ff + R̂

(I)
bf

)Als nähstes ist ~τ in Abhängigkeit von ~z und ~i auszudrüken, indem ~ρ eingesetzt wird
~τ = R̂

(I)
fb

[

T̂
(II)
bb ~z + R̂

(II)
bf ~τ

]

+ T̂
(I)
ff

~i

~τ − R̂
(I)
fb R̂

(II)
bf ~τ = R̂

(I)
fb T̂

(II)
bb ~z + T̂

(I)
ff

~i

~τ =
[

1̂ − R̂
(I)
fb R̂

(II)
bf

]−1 [

R̂
(I)
fb T̂

(II)
bb ~z + T̂

(I)
ff

~i
]Einsetzen von ~τ in die Gleihung für ~t

~t = R̂
(II)
fb ~z + T̂

(II)
ff

(

[

1̂ − R̂
(I)
fb R̂

(II)
bf

]−1 [

R̂
(I)
fb T̂

(II)
bb ~z + T̂

(I)
ff

~i
]

)

47



3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)Umformen und Sortieren nah ~z und ~i ergibt
~t =

(

R̂
(II)
fb + T̂

(II)
ff

[

1̂ − R̂
(I)
fb R̂

(II)
bf

]−1

R̂
(I)
fb T̂

(II)
bb

)

~z +

+

(

T̂
(II)
ff

[

1̂ − R̂
(I)
fb R̂

(II)
bf

]−1

T̂
(I)
ff

)

~iDaraus können nun die noh fehlenden Untermatrizen von Ŝ abgelesen werden zu
T̂ff =

(

T̂
(II)
ff

[

1̂ − R̂
(I)
fb R̂

(II)
bf

]−1

T̂
(I)
ff

)

R̂fb =

(

R̂
(II)
fb + T̂

(II)
ff

[

1̂ − R̂
(I)
fb R̂

(II)
bf

]−1

R̂
(I)
fb T̂

(II)
bb

)Damit ist die S-Matrix-Multiplikation vollständig. Die S-Matrix des Systems kann mitHilfe der S-Matrix-Multiplikation aus den S-Matrizen der einzelnen Abshnitte erstelltwerden. Um das Verfahren zu beshleunigen wird in einer rein periodishen Strukturzuerst die S-Matrix für eine Periode berehnet. Durh n-fahes Multiplizieren mit sihselbst folgt die S-Matrix für die n-te Einheitszelle. Auf diese Weise werden die Abtas-tungen über die Einheitszellen erstellt, welhe im Verlaufe dieser Arbeit präsentiertwerden.3.3 Bloh-Moden-BerehnungIn diesem Abshnitt werden zwei Berehnungsmethoden der Blohmoden hergeleitet.Die eine verwendet die T-Matrix, die andere die S-Matrix. Grundlage der beiden Me-thoden bildet die Zerlegung der Blohmode in eine Fourie-Reihe, wie es in Abshnitt 2.3gezeigt wurde.Die Blohmode besteht in der Basis der Fourier-Entwiklung aus vorwärts und rük-wärts laufenden Komponenten und kann wie folgt dargestellt werden
~B =

(

~b
~f

)Die Gitterperiodizität der Blohmode erlaubt bei einer Vershiebung um die Gitter-konstante L nur eine Änderung des Phasenfaktors. Dies wird mit Hilfe der Gleihung
~B(r) = ~B(r + L) exp[ikL]dargestellt.Durh die Transfermatrix T̂ für eine Gitterperiode(eine Einheitszelle), wird dieBlohmode daher mit einer Phasenvershiebung auf sih selbst abgebildet. Die Trans-fermatrixgleihung lautet demnah

exp[ikL] ~B = T̂ ~B.48



3.4 KonvergenzbetrahtungenSomit sind die Eigenwerte der Matrixgleihung gleih dem Exponentialfaktor. Umdie propagierenden Moden herauszu�nden, müssen die rein reellen k-Werte gefundenwerden. Die dazugehörigen Eigenvektoren sind dann die propagierenden Blohmoden.Nummerish bedeutet dies, dass die Werte mit dem geringsten Imaginärteil gesuhtwerden. In den in dieser Arbeit durhgeführten Berehnungen liegt dieser im Bereihvon < 10−10, was als nummerisher Fehler betrahtet werden kann.Die Transfermatrix ist niht uneingeshränkt stabil, siehe [56℄[57℄. Daher wird im all-gemeinen die S-Matrix verwendet. Die dahingehend umgeshriebene Gleihung lautet[56℄
(

T̂bb 0̂

R̂fb −1̂

)

(

~b
~f

)

= exp[ikL]

(

1̂ −R̂bf

0̂ −T̂ff

)

(

~b
~f

)Dieses generalisierte Eigenwertproblem kann mit Hilfe der nummerishen Routineneinfah gelöst werden. Die Suhe nah Lösungen mit rein reellen k-Werten liefert auhhier die propagierenden Blohmoden.Im Zuge dieser Arbeit sind beide Methoden implementiert worden. Es zeigte sihim Verlaufe einiger Testrehnungen, dass die Transfermatrix für die betrahteten Sys-teme stabil ist. Dies liegt daran, dass die Transfermatrix nur für eine Einheitszelleaufgestellt werden muss, um die Bandstruktur zu berehnen. Die Instabilität dieserMethode maht sih erst bei Behandlung mehreren Einheitszellen bemerkbar. Daherwurde die T-Matrix Methode benutzt um die in der Arbeit gezeigten Bandstrukturenzu berehnen. Für die Berehnung der Transmission bzw. Re�ektion durh längere undinsbesondere ungeordnete Photonishe Kristalle konnte die T-Matrix niht verwendetwerden. Bei diesen Berehnungen wurde demnah auf die S-Matrix zurükgegri�en.Zur Berehnung der Bandstruktur wird die Transfermatrix T̂ der Einheitszelle fürvershiedene Frequenzen aufgestellt und das Eigenwertproblem gelöst. Die dimensi-onslose Frequenz ωa/2πc wird dann im Bandstrukturgraph über dem dazugehörendenreelle ka-Wert aufgetragen, wobei a die Einheitszellenlänge ist.3.4 KonvergenzbetrahtungenIn diesem Unterkapitel werden zwei wählbare Parameter des im Verlaufe dieser Arbeitimplementierten Programms diskutiert. Aus der Zerlegung des zu betrahtenden Sys-tems in homogenen Abshnitte, siehe Abshnitt 3.1.2, geht hervor, dass eine Fourier-Entwiklung der y-Komponente der Felder möglih ist. In der nummerishen Bereh-nung wird sih die dadurh entstandene Summe auf N Komponenten beshränken. Imfolgenden wird N als Anzahl der verwendeten Fourier-Komponenten bezeihnet undstellt den ersten hier genauer betrahteten Parameter da.Als zweiten Parameter wird die Anzahl der Einheitszellen, im Folgenden mit Zbezeihnet, untersuht werden. Im Gegensatz zu den Fourier-Komponenten, welhe reinmathematishen Ursprungs sind, zeigt die Anzahl der Einheitszellen einen physikalishgreifbaren E�ekt auf. Die Bandstruktur und damit die Ausbildung von Blohmoden ineinem Photonishen Kristall beruht auf der Annahme der unendlihen Periodizität. In49



3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)der Realität sind die betrahteten Kristalle jedoh endlih. Daher stellt sih die Frage,ob es überhaupt möglih ist in einem endlihen System eine Bandlüke und damitauh Blohmoden auszubilden und wenn ja, wieviele Einheitszellen dazu nötig sind.Da die Bandstruktur nur für das unendlihen Systems berehnet werden kann, wird inendlihen Systeme die Transmission betrahtet. Die Bandlüke zeigt sih dabei durhein sharfes Abfallen der Transmission auf Null.
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(b) Transmission durh Struktur IAbbildung 3.9: Konvergenzbetrahtung für Struktur I, siehe Kapitel 4.3, mit nguide =
2.17, nsub = 1.43, nsuper = 1, d = 106, 55nm: a) Berehnungender Bandstruktur für N Fourier Koe�zienten; N = 301 (shwarz),
N = 201 (rot) und N = 101 (grün). b) Berehnungen der Transmissi-on über der dimensionslosen Frequenz für N Fourier Koe�zienten bei
Z = 25 Einheitszellen; N = 101 (magenta) und N = 201 (grün). Inden Graphen ist zu erkennen, dass N = 101 Fourier Koe�zienten ge-nügen, um eine gute Konvergenz der Bandstruktur und Transmissionzu erhalten.Nah diesen Vorüberlegungen wird zunähst die Bandstruktur eines unendlihenSystems betrahtet. In Abb. 3.9 ist diese für Struktur I, in Kapitel 4.3, mit N = 101und N = 201 sowie N = 301 Fourier-Komponenten dargestellt. Bei der Berehnungder Bandstruktur entfällt der Parameter der Anzahl der Einheitszellen, da nur die T-Matrix für eine Einheitszelle benötigt wird. Die Konvergenz in Bezug auf die nötigenFourier-Komponenten kann folglih direkt überprüft werden. Anhand des in Abb. 3.9dargestellten Graphen ist eine sehr gute Übereinstimmung der beiden Kurven zu er-kennen. Daher kann von einer Konvergenz der Bandstruktur mit N = 101 Fourier-Komponenten ausgegangen werden.Im nähsten Shritt wird das Transmissionsverhalten eines Z = 25 Einheitszellenlangen Photonishen Kristalls bei vershiedenen Frequenzen betrahtet. Die Anzahlder Einheitszellen wurde aufgrund der oben aufgeführten Annahme, dass zwanzig Ein-heitszellen ausreihen um eine Bandstruktur und die damit einhergehenden E�ekteauszubilden, angenommen. In Abb. 3.9 ist die Transmission über die dimensionsloseFrequenz für N = 101 und N = 201 Fourier-Komponenten dargestellt. Es ist auhin diesem Graphen eine sehr gute Übereinstimmung der beiden Berehnungen zu er-50



3.4 Konvergenzbetrahtungenkennen. Somit kann auh bei Transmissionsrehnungen von minimal Z = 101 nötigenFourier-Komponenten ausgegangen werden.
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Abbildung 3.10: Konvergenzbetrahtung für Struktur I, siehe Kapitel 4.3: Berehnungder Transmission für Z = 5 (shwarz), 15 (rot), 25 (grün) und 30(blau) bei N = 101. Es ist deutlih zu erkennen, dass mindestens
Z = 15 Einheitszellen notwendig sind, um die im unendlihen Systemerwartete Bandlüke (Transmission fällt auf Null) auszubilden.Nahdem die zur Berehnung benötigten Fourier-Komponenten geklärt sind, kanndie Frage nah dem E�ekt der Anzahl der Einheitszellen angegangen werden. Dazuwird die Transmission durh Struktur I über die dimensionslose Frequenz aufgetragen.Diesmal bleibt die Anzahl der Fourier-Komponenten jedoh bei N = 101, währenddie Anzahl der Einheitszellen variiert. In Abb. 3.10 ist dies für Z = 5, Z = 15,

Z = 25 und Z = 30 Einheitszellen dargestellt. In dem Graphen ist shon bei Z = 5Einheitszellen ein deutliher Abfall in der Transmission zu erkennen. Die Transmissionder Moden wird jedoh niht vollständig verhindert. Dies lässt darauf shlieÿen, dass eszu einem Analogon des aus der Quantenmehanik bekannten Tunnele�ekts [30℄ kommt.Die Anzahl der Einheitszellen reiht also niht aus, um eine vollständige Bandlükeauszubilden. Es stellt sih anhand des Graphen heraus, dass die Bandlüke zwishen
Z = 15 und Z = 25 Einheitszellen rihtig ausbildet wird und daher die Transmissionsharf auf Null abfällt.
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3 Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)
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4 Idealer Photonisher KristallIn diesem Kapitel werden die idealen, also niht gestörten, Photonishe Kristalle un-tersuht. Zunähst wird der E�ekt der Ätztiefe betrahtet, worauf die Fabry-Perot-Oszillationen in endlihen Kristallen vorgestellt werden. Dann werden die drei in die-ser Arbeit verwendeten Systeme untersuht. Dazu wird die Bandstruktur berehnetund das Transmissionsverhalten für ausgewählte Frequenzen, die Bandkanten, aus-gewertet. Darauf werden einseitig undendlihe Photonishe Kristalle durh e�ektivenSpiegelmethode beshrieben. Zum Abshluss wird die Transmission durh den idea-len Photonishen Kristall mit Hilfe der e�ektiven Spiegelmethode berehnet und mitden zuvor aufgezeigten Daten verglihen. Darauf folgt eine Parameteranalyse für diee�ektive Spiegelmethode.4.1 Blohmodenausbildung in abhängigheit derÄtztiefe
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(b) Bandstruktur für TM-PolarisationAbbildung 4.1: Gegenüberstellung des Ein�uss der Ätztiefe auf die Bandstruktur für(a) TE-Polarisation und (b) TM-Polarisation. Die Brehungsindies,Ätzlänge und Einheitszellenlänge sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. DieÄtztiefen sind in den Graphen in Prozent bezüglih der Höhe der Wel-lenleitershiht angegeben. Es ist zu erkennen, dass die Krümmungder Bänder mit der Ätztiefe zunimmt. Ferner wird die Bandlüke mitder Ätztiefe gröÿer. Die braun linierte Flähe stellt den Lihtkegel desSubstrates dar. Moden, welhe sih innerhalb dieser Flähe be�ndenwerden niht in der Wellenleitershiht geführt und sind folglih nihteingezeihnet. 53



4 Idealer Photonisher KristallDer Übergang vom Wellenleiter zum Photonishen Kristall wird durh die periodi-shen Ätzungen bewerkstelligt. Die Tiefe der Ätzungen bestimmt die Di�erenz der Bre-hungsindizes und folglih die stärke der Bragg-Re�exion. Die Form der Bandstrukturwird daher durh die Ätztiefe bestimmt. Diese ist in Abb. 4.1 für die in dieser Ar-beit betrahteten Wellenleiterstruktur, siehe Tabelle 4.1, in TE- und TM-Polarisationdargestellt. Man erkennt, dass sih bei der TE-Polarisation die untere Bandkante fastniht vershiebt. Die obere Bandkante hingegen vershiebt sih mit stiegender Ätztiefezu höheren Frequenzen. Dies hat eine Verbreiterung der Bandlüke zur Folge, sieheAbb. 4.2.

Abbildung 4.2: Verlauf der Bandkanten über der Ätztiefe 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. Diezweite Bandkante(orange) in TE-Polarisation steigt ab einer Ätztiefevon 30% bis 100% deutlih an, wodurh die Banlüke verbreitert wird.Der ab�ahende Verlauf ab 100% Ätztiefe zeigt, dass die Intensitätder Mode im Wellenleiter zentriet ist und shnell innerhalb des Sub-strats abfällt. Bei der TM-Polarisation ist diese Verhalten für beideBandkanten zu beobahten. Die erste Bandkante(violett) und zweiteBandkante(braun) in TM-Polarisation weisen beide einen sihtbarenAnstieg auf. Dennoh kommt es zu einer leihten Vergröÿerung derBandlüke, da das zweite Band etwas stärker ansteigt.Bei der TM-Polarisation tritt ebenfalls eine Verbreiterung der Bandlüke auf. DieseVerbreiterung kommt durh das stärkere Ansteigen der zweiten Bandkante im Vergleihzur ersten zustande. In Abb. 4.2 ist der Verlauf der Bandlüke der TM-Polarisationebenfalls eingezeihnet. Die Bandstruktur der TM-Polarisation ist in Abb. 4.1 der TE-Polarisation für vershiedene Ätztiefen gegenübergestellt. Die Lihtkegel sind in denGraphen durh eine braun shra�erte Flähe dargestellt. Frequenzen innerhalb dessra�erten Berehes strahlen in das Substrat ab und werden folglih niht mehr in derWellenleitershiht geführt.54



4.1 Blohmodenausbildung in abhängigheit der ÄtztiefeEin weiterer in den Bandstrukturen erkennbarer E�ekt ist die Krümmung der Bän-der. Diese nimmt ebenfalls mit zunehmender Ätztiefe zu. Bei einer Ätztiefe bis zu 20%ist der Verlauf der Bandstruktur in TE-Polarisation bis zur unmittelbaren Nähe zurBandkante linear. Ab einer Ätztiefe von 50% ist die Krümmung vor allem im zwei-ten Band deutlih zu erkennen. Zu erklären ist das Verhalten dadurh, dass sih dieBänder aufgrund der Symmetrieaufspaltung der Moden stärker abstoÿen [22℄ [29℄ [32℄,wodurh sih die Bandlüke vergröÿert und damit einer stärkere Krümmung der Bän-der einhergeht. Durh die Krümmung der Bänder kommt es zu einem ab�ahen derGruppengeshwindigkeit, da diese die Ableitung der Bandstruktur darstellt, siehe [29℄[58℄. Folglih hat man bei stark gekrümmten Bänderen einen groÿen Bereih von sehruntershiedlihen Gruppengeshwindigkeiten, was seine Anwendung im sogenanntenSuperprisma �ndet [59℄.Der Übergang der Wellenleitermode zur Blohmode für vershiedene Ätztiefen istin Abb. 4.3 für die TE-Polarisation aufgezeigt. Hierzu wurde zwei Vertiefungen in dieWellenleiterstruktur geätzt und die Intensität des transversalen Feldes, also |Hz(x, y)|2berehnet. Um eine rihtige Ausformung der Blohmode zu erhalten sind mehr Ver-teifungen notwendig, für die hier angstrebte prinzipielle Darstellung der auftretendenE�ekte genügt die Betrahtung jedoh. Später wird die Ausbildung der Blohmodenin endlihen Kristallen ausfühliher behandelt. Hier soll es zunähst um den Ein�ussder Ätztiefe gehen.Die in Abb. 4.3 berehneten Intensitätsgraphen sind für die Frequenz an der jeweilsersten Bandkante, also für ein nahezu festen Wellenvektor von k ≈ π/a bei den Ätz-tiefen von 5%, 10% 20%, 50%, 100% und 150% berehnet worden. Bis zu 5% ist kaumeine Änderung im Intensitätsverlauf der Wellenleitermode zu erkennen. Bei 10% isteine leihte Änderung des in Propagationsrihtung homogenen Verlaufes des Intensi-tätsmaxima zu beobahten. Bei 20% kommt noh ein leihtes Abtauhen der Modenhinzu, welhes bei 50% noh deutliher wird. Dieser E�ekt wird später noheinmalaufgegri�en werden, da er für ein sehr interessantes Verhalten bei Unordnung sorgt.Mit zunehmender Ätztiefe wird auh das Abtauhen unterbunden und die Intensi-tätsmaxima werden voneiander getrennt. Die Intensitätsmaxima liegen dabei in denWellenleitershihten, wie es für Frequenzen im ersten Band erwartet wird. Der Ab-fall der Intensität mir der Länge liegt daran, dass sih die Blohmode aufgrund derfehlenden Rükkopplung bei nur zwei Vertiefungen niht ganz ausbilden kann.
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4 Idealer Photonisher Kristall

(a) Ätztiefe:5% (b) Ätztiefe:10%
() Ätztiefe:20% (d) Ätztiefe:50%
(e) Ätztiefe:100% (f) Ätztiefe:150%Abbildung 4.3: Feldintensität für vershiedene Ätztiefen an der 1.Bandkante in TM-Polarisation. Rot entspriht hoher, dunkelblau niedriger Intensität. Beigeringen Ätztiefen ist nur eine leihte Verformung der Wellenleitermodezu erkennen. Bei einer Ätztiefe von 20% kommt es zur Ausbidldungder für die Blohmoden harakteristishen Intensitätsmaximas, welhallerdings noh zusammenhängen. Bei einer Ätztiefe von 100% sinddiese Maximas voneinander getrennt und die Blohmoden ausgeformt.
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4.2 Fabry-Perot-Oszillationen und Feldintensität im Photonishen Kristall4.2 Fabry-Perot-Oszillationen und Feldintensität imPhotonishen KristallNahdem im vorherigen Abshnitt die Abhängigkeit der Blohmodenausbildung vonder Ätztiefe betrahtet wurde, wird hier die Abhängigkeit von der Länge genaueruntersuht.Durh die endlihe Struktur des Photonishen Kristalls kommt es zu sogenanntenFrabry-Perot-Oszillationen in der Transmission. Diese Oszillationen entestehen durhdie Re�ektionen am Übergang von Photnishem Kristall zu Wellenleiter. Innerhalb desKristalls kommt es zu Überlagerungen der re�ektieren Moden welhe für bestimmteKristallängen eine resonante Rükstreuung oder Transmission ermöglihen. Das resul-tierende Modenpro�el innerhalb des Kristalls kann durh eine gitterperiodishe Modeals Trägerwelle und eine Einhüllende beshrieben werden, siehe [60℄. Dies ist mit Hil-fe der Berehnungen der Feldintensitäten in TE-Polaristation über einen endlihenKristall bei einem Fabry-Perot-Maximum, siehe Abb. 4.2, und einem Fabry-Perot-Minimum, siehe Abb. 4.2, bildlih dargestellt.Mathematishe Beshreibung:Die im unendlihen Photonishen Kristall propagierendenModen sind die Blohmoden.Bei einem endlihen Kristall kommt es aufgrund der Re�ektion an den Enden zu einerÜberlagerung von vorwärts und rükwärts laufenden Moden:
F (x) = exp[ikx]U(x) + b exp[−ikx]U(x)Dabei bilden die Exponentialfunktion mit positivem Exponenten und die gitterperiodi-she Funktion U(x) die forwärtslaufende Blohmode. Der zweite Summand entsprihtdemnah der rükwärts laufenden Mode, wobei die Amplitude durh den Vorfaktor bbestimmt wird. Dieser gibt sozusagen die Re�ektion zurük in den Kristall an, welherdurh die e�ektive Spiegel-Methode berehnet werden kann.Das Intensitätspro�el wir durh das Betragsquadrat dieser Überlagerung gebildet.

|F (x)|2 = |exp[ikx]U(x) + b exp[−ikx]U(x)|2

I2 = |U(x)|2(1 + |b|2) + b exp[−2ikx]|U(x)|2 + b∗ exp[2ikx]|U(x)|2Dadurh folgen drei Terme, der erste Term ist gitterperiodish. Die anderen beidenTerme sind komplex konjugiert zueiander und stellen eine Überlagerung der Gitterpe-riodishen Funktion mit einer Einhüllenden dar. Die Propagationsvektoren der letz-ten beiden Terme ergeben sih durh eine Fourier-Entwiklung der gitterperiodishenFunktion
|U(x)|2 ∼

∞
∑

n=−∞

dn exp[iGnx],wobei Gn = 2πn/a ist und a für die Gitterperiode steht, fogendermassen:
κn = Gn ± 2k. 57



4 Idealer Photonisher KristallDas negative Vorzeigen entspriht dem zweiten, das positive dem dritten Term.Bei einer Frequenz innerhalb eines Bandes domieniert ein einziger Gittervektor, siehe[35℄. Somit können alle κn bis auf ein bestimmtes n = m vernahlässigt werden. Dabeientspriht m der Zahl des jeweiligen Bandes. Das Vorzeihen wird durh die Propaga-tionsrihtung der Mode festgelegt. Für eine vorwärts laufende Mode ist m positiv füreine rükwärts laufende negativ. Damit ist es möglih die Periode der Einhüllenden zuberehnen bzw. aus einer Messung der Felder auf den Wellenvektor der Blohmode zushliessen und so eine Bandstruktur zu erstellen.Anshaulihe Interpretation:Beträgt die Länge des Kristalls gerade die Länge der Fabry-Perot-Oszillation, wasder Periodenlänge der Einhüllenden entspriht, so ist ein deutlihes Anwahsen derFeldintensität in der Mitte des Photonishen Kristalls zu erkennen, siehe Abb. 4.2.Ferner sind die Intensitätsmaxima der Blohmoden zu erkennen, welhe die Perioden-länge des Kristalls aufweisen. Die Intensitätsmaxima der Blohmoden sind für Frequen-zen an der ersten Bandkante im Wellenleitermaterial zentriert, für Ferquenzen an derzweiten Bandkante sind diese in den Ätzungen zentriert. An den Enden des Kristallsist eine leihte Vershiebung dieser Intensitätsmaxima zu erkennen. Dies lässt daraufshliessen, dass die Umwandlung der Wellenleitermode in die im Kristall propagierendeBlohmode noh niht gänzlih vollzogen ist. Eine anshaulihe Interpertation ist diefolgende. Beträgt die Länge des Photonishen Kristalls gerade eine ganzzahliges Vielfa-hes der Fabry-Perot-Oszillation, so ist die Transmission duh denselben maximal unddie Re�ektion minimal. Dadurh wird wenig in den Wellenleiter zurükgestreut. DieTransformation der Wellenleitermode muss daher innerhalb des Kristalls geshehen.Dies wird durh die vorwärts und rükwärts laufende Blohmoden gewährleistet. DieResonanz der Überlagerung und damit das Maximum der Einhüllenden liegt bei einerKristallänge von einer Fabry-Perot-Oszillation in der Mitte des Kristalls. Bei mehrzah-ligen Vielfahen der Länge der Fabry-Perot-Oszillation, sind dementsprehend mehrereIntensitätsmaxima der Einhüllenden zu erkennen.Anders sieht es in einem Kritsall mit der halben Wellenlänge der Farbry-Perot-Oszillationen aus. Dort ist die Transmission minimal, die Re�ektion jedoh maximal.Dadurh kann die Umfromung der Wellenleitermode shon teilweise im Wellenleiterselbst geshehen. Die Einkopplung ist daher maximal, jedoh wesentlih geringer alsim vorherigen Fall, da ja viel mehr in den Kristall zurükgestreut wird. Am Endedes Krisalls folgt dann wiederum die Umwandlung in die Wellenleitermode, was zueiner Vershiebung der Intensitätsmaxima und eine damt einhergehende Abnahme derFeldintensität führt.Die in den beiden letzten Abshnitten dargelegten Betrahtung sollen einen kurzenEinblik in die Eigenshaften eines endlihen idealen Photonishen Kristalls geben. Inden folgenden Abshnitten werden drei sih in der Ätztiefe untershiedenden Struktu-ren in Bezug auf ihre Eigenshaften genauer diskutiert und verglihen werden.
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4.2 Fabry-Perot-Oszillationen und Feldintensität im Photonishen Kristall
(a) Feld des gesamten Kristalls für eine Frequenz an der ersten Bandkante

(b) Einkoppelvorgang () Auskoppelvorgang
(d) Feld des gesamten Kristalls für eine Frequenz an der zweiten Bandkante

(e) Einkoppelvorgang (f) AuskoppelvorgangAbbildung 4.4: Feldintensität an einem Fabry-Perot-Maximum berehnet für StrukturIan der ersten (a)-() und zweiten (d)-(f) Bandkante in TE-Polarisation.Im Graphen über die gesamte Kristallänge ist das Maximum der Ein-hüllenden in der Mitte des Kristalls deutlih zu erkennen. Die Graphenzur Ein- und Auskopplung verdeutlihen die Vershiebung der Bloh-modenmaxima, welhe auf die Transformation der Wellenleiter in dieBlohmode beim Einkoppeln bzw. umgekehrt beim Auskoppeln shlies-sen lassen.
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4 Idealer Photonisher Kristall
(a) Feld des gesamten Kristalls für eine Frequenz an der ersten Bandkante

(b) Einkoppelvorgang () Auskoppelvorgang
(d) Feld des gesamten Kristalls für eine Frequenz an der zweiten Bandkante

(e) Einkoppelvorgang (f) AuskoppelvorgangAbbildung 4.5: Feldintensität an einem Fabry-Perot-Minimum berehnet für StrukturIan der ersten (a)-() und zweiten (d)-(f) Bandkante in TE-Polarisation.Im Graphen über die gesamte Kristallänge ist das Maximum der Ein-hüllenden am Anfang des Kristalls, dem Einkoppelbereih, deutlih zuerkennen. Die Graphen zur Einkopplung verdeutlihen, dass dort dieBlohmoden vollständig ausgebildet sind. Für eine Frequenz an derersten Bandkante ist das Intensitätsmaxima der Blohmode im Wel-lenleitermaterial, an der zweiten Bandkante in den Ätzungen zu �nden.Die Einkopplung ist daher optimal und die Wellenleitermode shon imWellenleiter an die Blohmode angeglihen worden. Bei der Auskopp-lung kommt es zum Vershieben der Blohmodenmaxima, was auf eineModentransformation innerhalb des Kristalls shliessen lässt.60



4.3 Transmissionsberehnung mit Hilfe der S-Matrix-Methode4.3 Transmissionsberehnung mit Hilfe derS-Matrix-MethodeMit der in Kapitel 3 dargestellten S-Matrix-Methode und dem dazu entwikelten Pro-gramm werden im Zuge des BMBF-Projektes PCOC (Photoni Crystal IntegratedCiruits) drei Strukturen untersuht, siehe Abb. 4.6. Die Basis der drei Strukturen bil-det ein eindimensionaler dreishihtiger Wellenleiter. Die Wellenleitershiht ist Tan-talpentoxid. Siliziumdioxid dient als Substrat, wohingegen Luft als Superstrat ange-nommen wird.
(a) Struktur I
(b) Struktur II
() Struktur IIIAbbildung 4.6: Skizzen der drei in dieser Arbeit betrahteten Strukturen. Sie beste-hen aus einem Substrat, auf dem sih die Wellenleitershiht be�ndet.Oberhalb dieser ist Luft. Der Untershied der drei Strukturen liegt inder jeweiligen Ätztiefe. 61



4 Idealer Photonisher KristallDer darin eingebettete Photonishe Kristall besteht aus periodish angeordnetenrehtekig geätzten Kanälen, welhe orthogonal zur Ausbreitungsrihtung der einlau-fenden Wellenleitermode verlaufen. Die drei betrahteten Strukturen untersheidensih in den jeweiligen Ätztiefen. Die Parameter der einzelnen Strukturen sind in Ta-belle 4.1 aufgeführt. Beshreibung Variable WertBrehungsindex des Wellenleiters nguide 2.17Brehungsindex des Substrates nsub 1, 43Brehungsindex des Superstrates (Luft) nsuper 1Höhe des Wellenleiters hguide 500nmEinheitszellenlänge a 595nmÄtzbreite d 106, 55nmÄtztiefe von Struktur I h
(I)
l 500nmÄtztiefe von Struktur II h
(II)
l 202, 5nmÄtztiefe von Struktur III h
(III)
l 750nmTabelle 4.1: Tabelle der zur Berehnung benutzten DatenDas so entstandene System entspriht der Kopplung eines Wellenleiters an eineneindimensionalen Photonishen Kristall mit endliher Höhe. Es wird daher auh alsquasi-eindimensionales System bezeihnet. Da der Aufbau des Programms Streuungenaus der Wellenleiterebene zulässt und diese durh die PML absorbiert werden, könnenTransmissionsberehnungen mit Verlust durhgeführt werden. Durh diese Betrah-tungen sollen daher die Ein- und Auskoppelverluste eines idealen, also ungestörten,Photonishen Kristalls betrahtet werden. Ferner wird die Einkoppellänge bzw. Aus-koppellänge in einen einseitig unendlihen Kristall betrahtet werden. Die einseitigunendlihen Betrahtungen liefern dann die Koe�zienten für die e�ektive Spiegelme-thode. Später werden die Betrahtungen dann auf gestörte Kristalle ausgeweitet unddie dadurh entstehenden E�ekte harakterisiert. Zunähst werden jedoh die betrah-teten Systeme genauer vorgestellt und analysiert.4.3.1 Bandstruktur und TransmissionDie Bandstruktur ist die erste Untersuhung, welhe bei der Betrahtung eines Pho-tonishen Kristalls durhgeführt wird. Wie in den Grundlagen aufgezeigt wurde, sindin der Bandstruktur die wihtigsten Eigenshaften wie z.B. die Bandlüken enthalten.Auf der experimentellen Seite werden zudem Transmissionsmessungen bei vershie-denen Frequenzen durhgeführt. Die Bandlüke zeigt sih bei diesen Messungen darin,dass die Transmission rapide abfällt [13℄ [61℄. Ferner steigen beim Übershreiten desLihtkegels die Streuverluste [13℄ [61℄.Im Folgenden wird die Bandstruktur für das jeweilige System in den beiden Po-larisationen aufgezeigt. Die erste Polarisation wird mit TE (transversal elektrish)bezeihnet, das E-Feld hat hierbei nur eine Komponente in z-Rihtung. Die zweite mit62



4.3 Transmissionsberehnung mit Hilfe der S-Matrix-MethodeTM (transversal magnetish), das H-Feld besitzt nur eine Komponente in z-Rihtung.Demgegenüber werden die Transmissionsberehnungen durh die S-Matrix-Methodegestellt.In Abb. 4.7 ist der Vergleih zwishen der Bandstruktur, linke Seite und der Trans-missionsberehnung, rehte Seite für Struktur I gezeigt. Die Gegenüberstellung fürStruktur II und III sind in Abb. 4.8 und Abb. 4.9 zu �nden. Die Bandstruktur wirdauf der linken Seite durh die grünen Punkte dargestellt. Ferner ist der Lihtkegel desSubstrates durh die grau linierte Flähe eingezeihnet. Moden, die sih innerhalb desLihtkegels be�nden, werden niht in der Wellenleitershiht geführt. Sie werden daherals verlustbehaftete Moden bezeihnet und in der Bandstruktur niht eingezeihnet.Drei markante Punkte der Bandstruktur werden durh gestrihelte Linien hervorgeho-ben. Die violett gestrihelte Linie entspriht der ersten Bandkante, die dunkel brauneder zweiten Bandkante und die orangene dem Shnittpunkt der Bandstruktur mitdem Lihtkegel. Auf der rehten Seite ist die dimensionslose Frequenz ωa/2πc überder Transmission T bzw. dem Verlust L = 1−T −R aufgetragen. Für die Berehnungder Transmission wurde ein Photonisher Kristall mit zwanzig Einheitszellen zugrundegelegt. Dies reiht, wie in Abshnitt 3.4 gezeigt wurde, aus um eine Bandlüke auszu-bilden. In den Gegenüberstellungen der Graphen der Bandstruktur und Transmissionzeigen sih die zuvor beshriebenen E�ekte. Die Transmission fällt in der Bandlüke,also zwishen der ersten und zweiten Bandkante, stark ab und der Verlust steigt beimÜbershreiten des Lihtkegels an. Ferner sind Oszillationen der Transmission zu se-hen, welhe ihren Ursprung in den endlihen Abmessungen des Kristalls haben und alsFabry-Perot-Oszillationen bezeihnet werden. Die Anzahl der Oszillationen ist dabeivon der Anzahl der Einheitszellen des betrahteten Kristalls abhängig. In Abshnitt 4.2wurde die Entstehung dieser Oszillationen skizziert eine ausführlihe Darstellung derEntstehung ist in [26℄ oder [62℄ zu �nden.Ein Vergleih der vershiedenen Strukturen zeigt, dass die Bandstrukturen vonStruktur I und Struktur III sowohl in der TE als auh in der TM-Polarisation fastgleihe Werte aufweisen. Struktur II hingegen weist eine deutlih shmälere Bandlükeauf. In der TE-Polarisation liegt das zweite Band deutlih tiefer, verglihen mit demaus Struktur I bzw. Struktur III, wohingegen das erste Band nahezu konstant bleibt.Bei der TM-Polarisation vershieben sih im Gegensatz dazu beide Bänder nah unten.Dieser E�ekt ist in Abshnitt 4.1 genauer diskutiert.4.3.2 Transmissionsberehnungen der idealen StrukturenIn diesem Abshnitt wird die Transmission für Frequenzen an der ersten und zweitenBandkante durh einen idealen Photonishen Kristall über die Länge der Einheitszellenbetrahtet werden. Die Bandkanten der drei Strukturen sind nohmals in Tab. 4.3.2für die TE-Polarisation und Tab. 4.3.2 für die TM-Polarisation aufgeführt. In Kapitel5 wird die Diskussion der Transmission dann für ungeordnete Photonishe Kristal-le durhgeführt. Die Bandkanten sind für tehnologishe Anwendungen aufgrund derstarken Krümmung in diesem Bereih von besonderem Interesse [59℄. Die Nähe zurBandlüke hat jedoh den Nahteil, dass sih kleinere Störungen im PhotonishenKristall drastish auswirken können [43℄. Zunähst werden hier anhand der endlihen63



4 Idealer Photonisher Kristallidealen Photonishen Kristalle die dabei auftretenden Fabry-Perot-Oszillationen in derTransmission aufgezeigt. Später werden diese berehneten Ergebnisse mit denen derungeordneten Kristalle verglihen, um die harakteristishen E�ekte der Unordnungherauszu�nden. Struktur Betrahtete Punkte ka ωa/2πcI 1.Bandkante 3.08836 0.274I 2.Bandkante 3.08341 0.312II 1.Bandkante 3.11378 0.2735II 2.Bandkante 3.12737 0.2845III 1.Bandkante 3.08425 0.274III 2.Bandkante 3.06478 0.315Tabelle 4.2: Betrahtete Punkte in TE-PolarisationIn Abb.4.10 sind die Transmissionsberehnungen über die Anzahl der Einheitszellenfür die einzelnen Strukturen und Bandkanten in TE-Polarisation abgebildet. Wie ausden in Tab. 4.3.2 aufgeführten Werten ersihtlih ist, sind die Frequenzen und Wel-lenvektoren für Struktur I und Struktur III an der ersten Bandkante bis zur drittenNahkommastelle identish. Dies zeigt sih in den Transmissionsberehnungen durheine leihte Vershiebung in der Fabry-Perot-Frequenz. Deutlihe Untershiede sindjedoh im zweiten Band zu sehen. Struktur II bildet, wie shon in der Bandstruktur,ein Sonderfall. Hier sind die Fabry-Perot-Oszillationen deutlih länger.Struktur Betrahtete Punkte ka ωa/2πcI 1.Bandkante 3.11302 0.32I 2.Bandkante 3.10953 0.329II 1.Bandkante 3.12383 0.311II 2.Bandkante 3.11261 0.317III 1.Bandkante 3.11046 0.322III 2.Bandkante 3.10159 0.334Tabelle 4.3: Betrahtete Punkte in TM-PolarisationDie Berehnungen für die TM-Polarisation sind in den Abb.4.11 aufgeführt. Wieshon bei der TE-Polarisation sind die Transmissionsberehnungen für die erste Band-kante von Struktur I und Struktur III nur leiht in der Frequenz der Fabry-Perot-Oszillationen vershoben. Die zweite Bandkante weist hingegen eine gröÿere Vershie-bung auf. Die Werte in Tab. 4.3.2 bestätigen das, da sie sih für die Frequenz und denWellenvektor an der ersten Bandkante erst ab der dritten Nahkommastelle untershei-den. Struktur II weist an der ersten Bandkante eine deutlih länger Oszillationslängeauf, wobei die Amplitude sih im selben Bereih wie bei den anderen beiden Strukturenbe�ndet. An der zweiten Bandkante verringert sih die Amplitude jedoh sihtbar.
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4.3 Transmissionsberehnung mit Hilfe der S-Matrix-Methode
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(b) TM-PolarisationAbbildung 4.7: Struktur I: Vergleih zwishen der Bandstruktur (linker Graph) des un-endlihen Kristalls mit der Transmissionsberehnung (rehter Graph)eines zwanzig Einheitszellen langen Kristalls für TE-Polarisation (a)und TM-Polarisation (b). Im jeweils linken Graphen ist die Bandstruk-tur durh grüne Punkte dargestellt. Die braun linierte Flähe stellt denLihtkegel da. Im rehten Graphen ist ein starkes Abfallen der Trans-mission (blaue Linie) in der Bandlüke (zwishen der violett gestri-helten Linie und der dunkel braun gestrihelten Linie) zu erkennen.Ferner ist ein Ansteigen des Verlustes (rote Linie) beim Übershreitendes Lihtkegels (oberhalb der orange gestrihelten Linie) zu sehen.
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4 Idealer Photonisher Kristall
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(b) TM-PolarisationAbbildung 4.8: Struktur II: Vergleih zwishen der Bandstruktur (linker Graph)des unendlihen Kristalls mit der Transmissionsberehnung (reh-ter Graph) eines zwanzig Einheitszellen langen Kristalls für TE-Polarisation (a) und TM-Polarisation (b). Im jeweils linken Graphenist die Bandstruktur durh grüne Punkte dargestellt. Die braun linierteFlähe stellt den Lihtkegel da. Im rehten Graphen ist die Transmissi-on durh die blaue Linie und er Verlust durh die rote Linie dargestellt.Die gestrihelten Linien stellen die markanten Punkte der Bandstruk-tur da, die erste (violett) und zweite (dunkel braun) Bandkante, sowiedie Lihtkegelgrenze (orange).
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4.3 Transmissionsberehnung mit Hilfe der S-Matrix-Methode
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(b) TM-PolarisationAbbildung 4.9: Struktur III: Vergleih zwishen der Bandstruktur (linker Graph)des unendlihen Kristalls mit der Transmissionsberehnung (reh-ter Graph) eines zwanzig Einheitszellen langen Kristalls für TE-Polarisation (a) und TM-Polarisation (b). Im jeweils linken Graphenist die Bandstruktur durh grüne Punkte dargestellt. Die braun linier-te Flähe stellt den Lihtkegel da. Im rehten Graphen ist die Trans-mission durh die blaue Linie und der Verlust durh die rote Liniedargestellt. Die gestrihelten Linien stellen die markanten Punkte derBandstruktur da, die erste (violett) und zweite (dunkel braun) Band-kante, sowie die Lihtkegelgrenze (orange).
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4 Idealer Photonisher Kristall
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(a) Struktur I: erste Bandkante 0 100 200 300 400 500
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(b) Struktur I: zweite Bandkante
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() Struktur II: erste Bandkante 0 100 200 300 400 500
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(d) Struktur II: zweite Bandkante
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(e) Struktur III: erste Bandkante 0 100 200 300 400 500
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(f) Struktur III: zweite BandkanteAbbildung 4.10: Transmission über Anzahl der Einheitszellen in TE-Polarisation fürFrequenzen an der ersten und zweiten Bandkante. Es sind die fürendlihe Kristalle harakteristishen Fabry-Perot-Oszillationen zu er-kennen. Ferner sind Untershiede in den Fabry-Perot-Oszillationenfür vershiedene Bandkanten und Strukturen zu sehen. Au�ällig da-bei ist, dass sih die Transmission für Struktur I und Struktur III sehrähneln.
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4.3 Transmissionsberehnung mit Hilfe der S-Matrix-Methode
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(a) Struktur I: erste Bandkante 0 100 200 300 400 500
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(b) Struktur I: zweite Bandkante
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() Struktur II: erste Bandkante 0 100 200 300 400 500
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(d) Struktur II: zweite Bandkante
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(e) Struktur III: erste Bandkante 0 100 200 300 400 500
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(f) Struktur III: zweite BandkanteAbbildung 4.11: Transmission über die Anzahl der Einheitszellen in TM-Polarisationfür Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkante. Es sind die fürendlihe Kristalle harakteristishen Fabry-Perot-Oszillationen zu er-kennen. Ferner sind die Untershiede in den Fabry-Perot-Oszillationenfür vershiedene Bandkanten und Strukturen zu sehen. Au�ällig dabeiist, dass sih die Transmission für Struktur I und Struktur III sehrähneln.
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4 Idealer Photonisher Kristall4.4 Einseitig unendlihe Photonishe KristalleDie in Kapitel 3 beshriebene Methode wird nun auf einseitig unendlihe Photoni-she Kristalle angewendet. Zuerst wird die Einkopplung in einen einseitig unendlihenidealen Photonishen Kristall berehnet. Dadurh kann ein e�ektiver Spiegel de�niertwerden, welher die Re�exion, Transmission und Kopplungsverluste beinhaltet. DieKopplungsverluste werden dabei durh eine e�ektive Absorption des Spiegels darge-stellt. Ferner kann eine e�ektive Einkoppellänge bestimmt werden. Nah dieser Be-trahtung wird das Auskoppelverhalten in einen Wellenleiter untersuht. Dabei kannwiederum ein e�ektiver Spiegel de�niert werden.4.4.1 Einkopplung in einen einseitig unendlihen PhotonishenKristall

Abbildung 4.12: Skizze des Einkoppelvorgangs in einen einseitig unendlihen Photo-nishen Kristall. Die im Wellenleiter laufende Mode (shwarz) wirdan der Grenzshiht (magentafarbene Linie) teilweise zurük re�ek-tiert. Ein Teil dringt in den Photonishen Kristall ein und wird in eineBlohmode (blau) umgewandelt. Die Kopplung des Wellenleiters unddes Photonishen Kristalls soll mathematish durh einen e�ektivenSpiegel S repräsentiert werden.In diesem Unterkapitel wird die Kopplung von einem einmodigen Wellenleiter ineinen einseitig unendlihen Photonishen Kristall behandelt. Die Fundamentalmodedes Wellenleiters muss dazu in eine Blohmode umgewandelt werden. Dieser Vorgangwird einige Einheitszellen benötigen, wodurh sih eine Einkoppellänge bestimmenlässt. Die Blohmode lässt sih durh eine Überlagerung von vorwärts und rükwärtslaufenden Wellenleiter-Moden beshreiben. Da bei der Umwandlung der Wellenleiter-mode in die Blohmode keine normierte Blohmode entstehen wird, ist es weiterhinnötig einen komplexen Vorfaktor τ einzuführen. Die transmittierte Blohmode kann70



4.4 Einseitig unendlihe Photonishe Kristallesomit geshrieben werden als
~Bt = τ

(

~f
~b

)Dieser Ansatz wird in die S-Matrix-Gleihung für n Einheitszellen eingesetzt, worausfolgt
(

~r

τ ~f

)

= Ŝ(n)

(

τ~b
~i

)

S(n) stellt darin die S-Matrix für n Einheitszellen da. Die Unbekannten in obigerGleihung sind ~r und τ . Damit die Gleihung nah den Unbekannten aufgelöst werdenkönnen, müssen τi = τ , bij = δijbi und fij = δijfi eingeführt werden. Mit diesenDe�nitionen folgt
(

~r − Ŝ11τ~b

τ ~f − Ŝ21τ~b

)

=

(

Ŝ12
~i

Ŝ22
~i

)

(

1̂ −Ŝ11b̂

0̂ f̂ − Ŝ21b̂

)(

~r
~τ

)

=
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Ŝ12
~i

Ŝ22
~i

)

.Der Faktor τ kann allerdings niht direkt als Transmissionskoe�zient angesehen wer-den, da dieser sih auf die Blohmode, niht auf die Wellenleitermode bezieht und somitauf beiden Seiten untershiedlihe Basis-Moden verwendet werden. Um die Transmis-sion zu erhalten, muss sih daher des Poynting Vektors bedient werden und die Flüssein den einzelnen Bereihen berehnet werden.4.4.2 Flussberehnung mit Hilfe des Poynting VektorsIn diesem Unterkapitel wird der Poynting Vektor benutzt um den Energie�uss imWellenleiter bzw. im Photonishen Kristall zu berehnen. Der Poynting Vektor istallgemein de�niert als
~Spoy =

1

2
~E × ~H∗.Für H-Polarisation, also für

~H =





0
0

Hz



folgt somit
~Spoy =





EyH∗
z

−ExH∗
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4 Idealer Photonisher KristallDer Energie�uss durh eine Ebene orthogonal zur x-Ahse berehnet sih damit aus
F (x) =

∫

Spoy,xdy =
1

2

∫

EyH∗
z dy.In diese Gleihung werden dann die Fourier Entwiklungen der Felder

Hz(x, z) =
∑

m

hm(x) exp[iGmy], Ey = i

√

µ0

ǫ0

∑

m

em(x) exp[iGmy]eingesetzt. Dadurh lässt sih der Energie�uss shreiben als
F (z) = i

1

2

√

µ0

ǫ0

∑

m

∑

l

el(x)h∗
m(x)

∫

exp[i(Gl − Gm)y]dy.Mit 2πδ(Gl − Gm) =
∫

exp[i(Gl − Gm)y]dy kann dies weiter vereinfaht werden:
F (z) = iπ

√

µ0

ǫ0

∑

m

em(x)h∗
m(x).Zur übersihtliheren Gestaltung werden die Fourier Koe�zienten in Vektoren zusam-mengefasst

~h(x) =







h1(x)
h2(x)... 




~e(x) =







e1(x)
e2(x)... 




,wodurh sih die Summe als Skalarprodukt shreiben lässt

F (z) = iπ

√

µ0

ǫ0
~e(x) · ~h∗(x).Die Fourier Vektor-Koe�zienten können nun weiter aufgegliedert werden in

~h =
∑

c

~Wc (fc exp[k0λcz] + bc exp[−k0λcz])

~e =
∑

c

~Vc (fc exp[k0λcz]− bc exp[−k0λcz]) ,wobei bc die Entwiklungskoe�zienten der rükwärts propagierenden und fc die dervorwärts propagierenden Moden sind. Diese Koe�zienten wurden im Zuge der S-Matrix-Methode berehnet. Somit lässt sih der Fluss im Wellenleiter und Photo-nishen Kristall berehnen.72



4.4 Einseitig unendlihe Photonishe KristalleTransmissions-und Re�exionsberehnungUm die Transmission und Re�exion zu berehnen, werden die einlaufenden und auslau-fenden Flüsse separat betrahtet. Der einlaufende Fluss Fin(x) des in diesem Abshnittbetrahteten Systems berehnet sih durh die Vektor-Koe�zienten:
~hin =

∑

c

~Wc (ic exp[k0λcz]) , ~ein =
∑

c

~Vc (ic exp[k0λcz]) .Der re�ektierte Fluss Fr(x) berehnet sih demnah aus den Vektor-Koe�zienten
~hr =

∑

c

~Wc (rc exp[−k0λcz]) , ~er =
∑

c

~Vc (−rc exp[−k0λcz]) .Die Re�exion in den Wellenleiter lässt sih durh den Quotienten des in den Wellen-leiter zurük re�ektieren Flusses bezogen auf den einlaufenden Fluss beshreiben:
R =

Fr

FinFür den in den Photonishen Kristall transmittierten Fluss Ft(x) müssen sowohldie vorwärts als auh die rükwärts laufenden Moden miteinbezogen werden. Mit derDe�nition von oben lassen sih die Vektor-Koe�zienten berehnen aus
~ht =

∑

c

~Wcτ (fc exp[k0λcz] + bc exp[−k0λcz])

~et =
∑

c

~Vcτ (fc exp[k0λcz]− bc exp[−k0λcz]) .Die Transmission in den Photonishen Kristall berehnet sih aus dem Quotienten destransmittierten Flusses bezogen auf den einlaufenden Fluss:
T =

Ft

FinZum Abshluss wird noh der Verlust de�niert. Als Verlust wird die Energie ange-sehen, welhe weder re�ektiert noh transmittiert wurde, also die Strahlungsverluste.Dies lässt sih mathematish beshreiben durh:
A = 1 − Ft + Fr

FinDieser Verlust ist im idealen Fall einfah der Kopplungsverlust beim Übergang vonWellenleiter zu Photonishen Kristall bzw. Photonisher Kristall zu Wellenleiter.4.4.3 ErgebnisseUm die Methode zu testen, wurden Transmissionsberehnungen über die dimensionslo-se Frequenzen durhgeführt. Die Freiheitsgrade bei dieser Berehnung sind die Anzahlder Fourier-Koe�zienten und die Einkoppellänge. 73



4 Idealer Photonisher KristallAnalog zu der Betrahtung in Abshnitt 3.4 sind in Abb. 4.13 Berehnungen mit
N = 101 Fourier-Koe�zienten für vershiedene Einkoppellängen aufgeführt. Es sindzudem die erste und zweite Bandkante der Bandstruktur eingezeihnet. Die vershie-denen gewählten Einkoppellängen von Z = 5, Z = 25, Z = 50 und Z = 100 weisennahezu denselben Verlauf auf. Die Bandlüke wird in allen Fällen rihtig wiedergege-ben, indem dort die Transmission auf Null abfällt. Im Gegensatz zu der Betrahtungin Abshnitt 3.4, bei der die Ausbildung der Bandlüke von der Anzahl der Einheits-zellen abhing, wird bei der jetzigen Berehnung eine Blohmode vorausgesetzt undsomit die Bandstruktur implizit mit in Betraht gezogen. Daher hängt die Ausbildungder in der Bandlüke vershwindenden Transmission niht mehr von der Anzahl derEinheitszellen ab.
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Abbildung 4.13: Transmissionsberehnungen für einen einseitig unendlihen Kristallvon Struktur I in TE-Polarisation mit N = 101 Fourier-Koe�zientenfür vershiedene Einkoppellängen: Z = 5(shwarz), Z = 25(rot), Z =
50(grün) und Z = 100(blau). Da implizit davon ausgegangen wird,dass sih eine Blohmode ausbildet, ist die Transmissionsberehnungnahezu unabhängig von der Einkoppellänge.Abb.4.14 zeigt einen Vergleih zwishen der Transmissionsberehnung des einseitigunendlihen Kristalls mit der eines endlihen Kristalls aus Abshnitt 4.3. Die Transmis-sion des einseitig unendlihen Kristalls zeigt keine Fabry-Perot-Oszillationen, da diesenur in endlihen Systemen durh interne Re�exionen gebildet werden. Beide Kurvenweisen jedoh einen ähnlihen mittleren Verlauf auf.Der oben beobahtete E�ekt der fehlenden Fabry-Perot-Oszillationen kann genutztwerden um die Einkoppellänge zu bestimmten. Dazu werden in Abb. 4.16 Transmission

T , Re�exion R und Verlust A = 1−T−R für die Einkopplung von einemWellenleiter inStruktur I für TE und TM-Polarisation über die Einheitszellen gezeigt. Die Berehnungwurde mit N = 301 Fourier-Koe�zienten durhgeführt. Durh die fehlenden Fabry-Perot-Oszillationen wird die Transmission in den Photonishen Kristall mit steigenderEinkoppellänge gegen einen festen Wert streben.74



4.4 Einseitig unendlihe Photonishe Kristalle
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Abbildung 4.14: Vergleih der Transmissionsberehnung für einen einseitig unendli-hen Kristall von Struktur I mit einem endlihen Kristall derselbenStruktur. Es sind die Fabry-Perot-Oszillationen des endlihen Photo-nishen Kristalls zu erkennen. Der allgemeine Verlauf der Transmis-sion der beiden Systeme ist jedoh vergleihbar.In den ersten fünfzig Einheitszellen sind noh Kopplungse�ekte zu sehen, welhesih durh Shwankungen der jeweils berehneten Transmissions- bzw. Re�exionswertezeigen. Diese Shwankungen heben sih bei der Berehnung des Verlustes weg. Daherwird der Verlust benutzt, um die Konvergenz auf einen Fixwert zu bestimmten. DieseKonvergenz wird durh die Anzahl der Fourier-Koe�zienten beein�usst. Es stelltesih anhand von Testrehnungen heraus, das die Anzahl von N = 301 oder mehrKoe�zienten einen in der dritten Nahkommastelle konstanten Wert aufweisen.Der Verlust in Abb. 4.16 pendelt sih sowohl für die TE-Polarisation als auh fürdie TM-Polarisation nah a. Z = 50 Einheitszellen auf einen Fixwert ein. Gleihesgilt für die Transmission und Re�exion. Daher kann die Einkoppellänge auf Zin = 50Einheitszellen festgelegt werden.Aus der Gegenüberstellung von TE- und TM-Polarisation geht hervor, dass sih dieEinkoppelshwankungen der TM-Polarisation in der zweiten Nahkommastelle abspie-len, während sie sih bei der TE-Polarisation im Bereih der vierten Nahkommastellebe�nden. Ein ähnlihes Verhalten ist auh bei der zweiten Bandkante und Struktur IIbzw. Struktur III zu sehen. In Tab. 4.15 sind die berehneten Werte für alle Strukturenund Polarisationen an der ersten und zweiten Bandkante aufgestellt.Aufbauend auf den obigen Betrahtungen wird nähster Shritt der so genannteEinkoppelspiegel eingeführt, welher das Einkoppeln in einen Photonishen Kristallbeshreiben soll. Dieser wird durh eine 2 × 2-Matrix wie folgt beshrieben:
Ŝin =

(

twc rcc

rww tcw

)

.Mit Hilfe der konvergierten Transmissions- und Re�ektionswerte können nun zwei Ko-75



4 Idealer Photonisher KristallStruktur Frequenz |twc|2 |rww|2I 1.Bandkante 0.374629 0.625089I 2.Bandkante 0.348412 0.627948II 1.Bandkante 0.533941 0.465722II 2.Bandkante 0.328266 0.660592III 1.Bandkante 0.377837 0.621938III 2.Bandkante 0.40972 0.574454(a) TE-PolarisationStruktur Frequenz |twc|2 |rww|2I 1.Bandkante 0.681163 0.265912I 2.Bandkante 0.688947 0.267921II 1.Bandkante 0.559562 0.431438II 2.Bandkante 0.775941 0.203348III 1.Bandkante 0.582118 0.346018III 2.Bandkante 0.640915 0.321626(b) TM-PolarisationAbbildung 4.15: Berehnete Einkoppel-Koe�zienten für Z = 250 Einheitszellene�zienten der Einkoppelmatrix de�niert werden. Die Beträge des Transmissionskoef-�zienten vom Wellenleiter auf den Photonishen Kristall |twc| und des Re�exionskoef-�zienten vom Wellenleiter zurük in den Wellenleiter |rww| sind somit
|twc| =

√
T |rww| =

√
RFür die anderen zwei Komponenten wird die Auskopplungsbetrahtung aus einem Pho-tonishen Kristall benötigt.
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4.4 Einseitig unendlihe Photonishe Kristalle
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(a) Einkoppelverluste in TE-Pol. 0 50 100 150 200 250
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(b) Einkoppelverluste in TM-Pol.
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(d) Re�exion in TM-Pol.
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(f) Transmission TM-Pol.Abbildung 4.16: Einkoppelverluste, Re�exion und Transmission über der Anzahl derEinheitszelle für Struktur I an der ersten Bandkante für TE- undTM-Polarisation. Es ist in allen Graphen eine Konvergenz zu einemFixwert zu erkennen. Die Länge bis zum Erreihen dieses Wertes kannals Einkoppellänge in den einseitig unendlihen Photonishen Kristallangesehen werden.
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4 Idealer Photonisher Kristall4.4.4 Auskopplung aus einem einseitig unendlihen PhotonishenKristall

Abbildung 4.17: Skizze des Auskoppelvorgangs aus einen einseitig unendlihen Photo-nishen Kristall. Die im Kristall laufende Blohmode (blau) wird ander Grenzshiht (magentafarbene Linie) teilweise zurük re�ektiert.Ein Teil dringt in den Wellenleiter ein und propagiert dort als Wellen-leitermode (shwarz) weiter. Die Kopplung des Photonishen Kristallsund des Wellenleiters soll mathematish durh einen e�ektiven Spiegel
S repräsentiert werden.Analog zur Einkopplung, wird nun die Auskopplung aus einem einseitig unendli-hen Photonishen Kristall untersuht. Dazu wird ein einseitig unendliher Photoni-shen Kristall, welher an einen Wellenleiter gekoppelt ist, betrahtet. Die einlaufendeMode im Kristall wird als ideale Blohmode angenommen und lässt sih durh dieÜberlagerung von vorwärts und rükwärts laufenden Moden darstellen.

~Bi =

(

~ff

~bf

)

.Diese einlaufende Mode wird nun am Übergang zum Wellenleiter re�ektiert und bildeteine rüklaufende Blohmode aus
~Br = ρ

(

~fb

~bb

)

.Um die S-Matrix-Gleihung für die Transmission in denWellenleiter aufzustellen, benö-tigt man die Überlagerung der re�ektierten und transmittierten Blohmodenelemente.78



4.4 Einseitig unendlihe Photonishe KristalleSomit kann man die Gleihung shreiben als
(

~bf + ρ~bb

~τ

)

= Ŝ

(

~0
~ff + ρ ~fb

)

(

~bf + ρ~bb

~τ

)

=

(

Ŝ12(~ff + ρ ~fb)

Ŝ22(~ff + ρ ~fb)

)

.Die Unbekannten in obiger Gleihung sind ρ und τ . Das Au�ösen nah selbigen ergibt
(

ρ~bb − Ŝ12ρ ~fb

~τ − Ŝ22ρ ~fb

)

=

(

Ŝ12
~ff − ~bf

Ŝ22
~ff

)

(

b̂b − Ŝ12f̂b 0̂

−Ŝ22f̂b 1̂

)(

~ρ
~τ

)

=

(

Ŝ12
~ff − ~bf

Ŝ22
~ff

)

.Die Faktoren ρ und τ können allerdings niht direkt als Re�exionskoe�zient angesehenwerden, da man auf den Seiten untershiedlihe Basis-Moden hat. Um die Transmissionund Re�exion zu erhalten, muss man sih daher des Petting Vektors bedienen und dieFlüsse in den einzelnen Bereihen berehnen.Transmissions-und Re�exionsberehnungDer einlaufende Fluss Fin(x) ist durh die einlaufende Blohmode gegeben und bereh-net sih durh die Vektor-Koe�zienten:
~hin =

∑

c

~Wc

(

f (f)
c exp[k0λcz] + b(f)

c exp[−k0λcz]
)

~ein =
∑

c

~Vc

(

f (f)
c exp[k0λcz] − b(f)

c exp[−k0λcz]
)

.Der re�ektierte Fluss Fr(x) entspriht der re�ektierten Blohmode, was zu den Vektor-Koe�zienten
~rin =

∑

c

~Wcρ
(

f (b)
c exp[k0λcz] + b(b)

c exp[−k0λcz]
)

~ein =
∑

c

~Vcρ
(

f (b)
c exp[k0λcz] − b(b)

c exp[−k0λcz]
)führt. Die Re�exion in den Photonishen Kristall lässt sih durh den Quotienten vonre�ektiertem und einlaufenden Fluss berehnen mit

R =
Fr

Fin
.Für den in denWellenleiter transmittierten Fluss Ft(x) lassen sih die Vektor-Koe�zientenberehnen aus

~ht =
∑

c

~Wc (τc exp[k0λcz]) , ~et =
∑

c

~Vc (τc exp[k0λcz]) . 79



4 Idealer Photonisher KristallDie Transmission in den Wellenleiter berehnet sih aus dem Quotienten des transmit-tierten und einlaufenden Flusses zu
T =

Ft

Fin
.Der Verlust ist wiederum de�niert durh den Teil des niht re�ektierten oder trans-mittierten Flusses bestimmt:

A = 1 − Ft + Fr

Fin
.4.4.5 ErgebnisseIn Abb. 4.18 werden zunähst wieder Transmission T , Re�exion R und Verlust A =

1− T −R für die Auskopplung aus einem einseitig unendlihen Photonishen Kristallvon Struktur II an der ersten Bandkante für TE und TM-Polarisation gezeigt. DieBerehnungen sind wiederum für Z = 301 Fourier-Koe�zienten durhgeführt worden.Die TE-Polarisation zeigt darin nah dem Auskoppelbereih ein sehr guten Konver-genzverhalten. Die Transmission bzw. Re�exion streben ab fünfzig Einheitszellen ei-nem festen Wert zu. Wodurh die Auskoppellänge in der TE-Polarisation auf Zout = 50gelegt wird. Der Bereih der Shwankungen des Auskoppelbereihes erstrekt sih wie-derum nur über die dritten Nahkommastelle.Für die TM-Polarisation ist in Abb. 4.18 jedoh kein Konvergenzverhalten zu erken-nen. Es ist statt dessen ein deutlihes Abkniken in der Transmission, Re�exion unddem Auskoppelverlust zu sehen. Dies zeigt abermals die shon bekannten Konvergenz-probleme in der TM-Polarisation [63℄. Für eine genauere Berehnung müssen dahermehr Fourier Komponenten betrahtet werden. Eine gute Konvergenz ist bei Z = 401Fourier Komponenten gegeben. Die dazugehörigen Berehnungen für die Transmissionund Re�exion sind in Abb. 4.19 gezeigt. Für alle betrahteten Strukturen sind die kon-vergierten Werte der Transmission, Re�exion und des Auskoppelverlustes in Tab. 4.20aufgeführt.Zum Abshluss wird ein Spiegel, welher die Auskopplung beshreibt, eingeführt. Erkann in folgender Matrixform angegeben werden
Ŝout =

(

tcw rww

rcc twc

)Die Elemente sind im Vergleih zum Einkoppelspiegel lediglih vertausht. Mit Hilfeder konvergierten Transmissions- und Re�ektionswerte können nun die zwei noh un-bekannten Koe�zienten de�niert werden. Die Beträge des Transmissionskoe�zientenvom Photonishen Kristall auf den Wellenleiter |tcw| und des Re�exionskoe�zientenvom Kristall zurük in den Kristall |rww|

|tcw| =
√

T |rcc| =
√

RSomit sind beide Matrizen für den idealen Photonishen Kristall bestimmt.80



4.4 Einseitig unendlihe Photonishe Kristalle
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(b) Transmission in TM-Pol.
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(d) Re�exion in TM-Pol.
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(e) Auskoppelverluste in TE-Pol. 0 50 100 150 200 250
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(f) Auskoppelverluste in TM-Pol.Abbildung 4.18: Auskoppelverluste, Re�exion und Transmission über der Anzahl derEinheitszellen für Struktur II an der ersten Bandkante für TE- undTM-Polarisation. In Graphen der TE-Polarisation (linke Seite) ist einegute Konvergenz zu einem Fixwert zu erkennen. Die Länge bis zumErreihen dieses Wertes kann als Auskoppellänge aus dem einseitigunendlihen Photonishen Kristall angesehen werden. Die Graphenzur TM-Polarisation zeigen keine Konvergenz auf. Die Berehnungenmüssen daher mit mehr Fourier-Koe�zienten durhgeführt werden.
81



4 Idealer Photonisher Kristall
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(a) Transmission: 401 Fourier Koe�zienten 0 50 100 150 200 250
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(b) Re�exion: 401 Fourier Koe�zientenAbbildung 4.19: Transmission und Re�exion über die Anzahl der Einheitszellen fürStruktur II an der ersten Bandkante in TM-Polarisation. Aufgrundder Berehnung mit mehr Fourier-Koe�zienten ist in den Grapheneine deutlihe Konvergenz der Transmission und Re�exion auf einenFixwert zu erkennen. Die Kristalllänge, welhe zum Erreihen desFixwertes nötig ist, kann als Auskoppellänge de�niert werden.
Struktur Frequenz |rcc|2 |tcw|2I 1.Bandkante 0.621677 0.376511I 2.Bandkante 0.64026 0.349239II 1.Bandkante 0.462918 0.535579II 2.Bandkante 0.669177 0.329335III 1.Bandkante 0.619234 0.379317III 2.Bandkante 0.579138 0.410594(a) TE-PolarisationStruktur Frequenz |rcc|2 |tcw|2I 1.Bandkante 0.277038 0.719416I 2.Bandkante 0.26942 0.726019II 1.Bandkante 0.433351 0.564175II 2.Bandkante 0.207314 0.788517III 1.Bandkante 0.371281 0.624421III 2.Bandkante 0.308496 0.684315(b) TM-PolarisationAbbildung 4.20: Berehnete Auskoppel-Koe�zienten für 250 Einheitszellen
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4.5 Die e�ektive Spiegelmethode4.5 Die e�ektive Spiegelmethode

Abbildung 4.21: Skizze der e�ektiven Spiegelmethode: Die einfallende Mode (shwarz)wird am Photonishen Kristall teilweise zurük re�ektiert (rot). Dieswird durh den Spiegel S an der linken Grenzshiht beshrieben. Derin den Photonishen Kristall eindringende Teil wird durh die Propa-gationsmatrix S(p) und am Ende des Kristalls durh einen weiterenSpiegel S an die transmittierte Mode (grün) gekoppelt.Die e�ektive Spiegelmethode, auh Hakki-Paoli-Methode genannt, basiert darauf,dass die Ein-und Auskopplung des betrahteten endlihen Systems durh halbdurh-lässig Spiegel darstellt werden kann [48℄. Dabei können die Spiegel auh verlustbehaftetsein. Die Propagation zwishen den Spiegeln wird durh eine Propagationsmatrix dar-gestellt, welhe ebenfalls Verluste beinhalten kann.Das so vereinfahte System, siehe Abb. 4.5, entspriht einem Fabry-Perot-Etlaton.Die transmittierten und re�ektierten Intensitäten können daher im verlustfreien Falldurh die Fabry-Perot-Formel [62℄ für senkrehten Einfall
It

Ii
=

1

1 + Fsin2(kd)

Ir

Ii
=

Fsin2(kd)

1 + Fsin2(kd)

F =

(

2r

1 − r2

)2berehnet werden. Dabei entspriht r dem realen Re�exionskoe�zienten der eingeführ-ten halbdurhlässigen Spiegel. Die Länge des Etlatons wird mit d bezeihnet und kist der Wellenvektor der im Etlaton laufenden Moden. Für eine feste Länge hängt dietransmittierte bzw. re�ektierte Intensität vom Wellenvektor und damit der verwende-83



4 Idealer Photonisher Kristallten Frequenz ab. Dies führt zu den in diesem Kapitel shon vorgestellten Fabry-Perot-Oszillationen bei der Auftragung der Transmission über der einheitslosen Frequenz.Bei einer fest gewählten Frequenz, aber variabler Länge d kommt es beim Auftragender Transmission über der Etlaton-Länge ebenfalls zu Oszillationen. Letztere Metho-de der Auftragung wird in dieser Arbeit verwendet. Der Übergang zum PhotonishenKristall mit variabler Länge wird durh d → ax gewährleistet. Dabei entspriht a derEinheitszellenlänge des Kristalls.Mit Hilfe der so angepassten Fabry-Perot-Formel können dem betrahteten Pho-tonishen Kristall e�ektive Parameter zugeordnet werden, was wiederum eine Klas-si�zierung möglih maht. In Kapitel 5 wird die e�ektive Spiegelmethode verwendetwerden, um die E�ekte vershiedener Unordnungen in quasi eindimensionalen Photo-nishen Kristallen zu analysieren und e�ektive Parameter anzugeben. Hier soll nunzunähst die analytishe Betrahtung folgen. Es wird die aus Kapitel 3 bekannte S-Matrix verwendet, um das vereinfahte System darzustellen. Darauf wird die Trans-mission berehnet und somit mit den e�ektiven Parametern in den Matrizen verknüpft.4.5.1 Die Fabry-Perot Formel und die S-MatrixDie aus Kapitel 3 bekannte S-Matrix verbindet die einlaufenden mit den auslaufendenModen. Für ein System mit nur einer einlaufenden Mode folgt daher
(

t
r

)

=

(

S11 S12

S21 S22

)(

I
0

) (4.1)
Ŝ =

(

S11 S12

S21 S22

)

. (4.2)Die S-Matrix soll das in Abb. 4.5 dargestellte System beshreiben. Somit setzt sie sihzusammen aus den Spiegelmatrizen Ŝ(α) und Ŝ(β) und der Propagationsmatrix Ŝ(p),welhe zunähst nur für die Phasenvershiebung zwishen den Spiegeln sorgt.
Ŝ = Ŝ(α) ∗ Ŝ(p) ∗ Ŝ(β)

Ŝ(α) =

(

t
(α)
wc r

(α)
cc

r
(α)
ww t

(α)
cw

)

Ŝ(β) =

(

t
(β)
cw r

(β)
ww

r
(β)
cc t

(β)
wc

)

Ŝ(p) =

(

φ 0
0 φ

)

φ = eikax84



4.5 Die e�ektive SpiegelmethodeDie Koe�zienten t und r seien komplex. Die Phasenvershiebung wird durh φ be-rüksihtigt. Mit Hilfe der in Kapitel 3 hergeleiteten S-Matrix-Multiplikation
S11 = S

(β)
11 [1 − S

(α)
12 S

(β)
21 ]−1S

(α)
11

S12 = S
(β)
12 + S

(β)
11 [1 − S

(α)
12 S

(β)
21 ]−1S

(α)
12 S

(β)
22

S21 = S
(α)
21 + S

(α)
22 [1 − S

(β)
21 S

(α)
12 ]−1S

(β)
21 S

(α)
11

S22 = S
(α)
22 [1 − S

(β)
21 S

(α)
12 ]−1S

(β)
22folgt für die Untermatrizen der S-Matrix Ŝ

S11 = t(β)
cw φ[1 − r(α)

cc φr(β)
cc φ]−1t(α)

wc

S12 = r(β)
ww + t(β)

cw φ[1 − r(α)
cc φr(β)

cc φ]−1r(α)
cc φt(β)

wc

S21 = r(α)
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cw [1 − r(α)
cc φr(β)

cc φ]−1φr(β)
cc φt(α)

wc

S22 = t(α)
cw [1 − r(α)

cc φr(β)
cc φ]−1φt(α)

wcDie transmittierte Intensität berehnet sih nun aus dem Betragsquadrat der Unter-matrix S11 zu
It = |S11|2 =

∣

∣

∣

∣

∣
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(β)
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wc φ

1 − r
(α)
cc r

(β)
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∣

∣

∣
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∣

2 (4.3)Die re�ektierte Intensität ist durh
Ir = |S21|2 =

∣

∣

∣

∣

∣

r(α)
ww +

r
(β)
cc t

(β)
cw t

(α)
wc φ2

1 − r
(α)
cc r

(β)
cc φ2

∣

∣

∣

∣

∣

2gegeben.In in Gl. 4.3 tritt neben den Transmissionskoe�zienten in den Photonishen Kristall
twc bzw. aus dem Photonishen Kristall tcw nur der Re�exionskoe�zienten rcc, welherdie Re�exion zurük in den Photonishen Kristall beshreibt, auf. Die Erklärung hier-für ist die folgende. Die Transmission in höheren Ordnungen wird durh die mehrfahre�ektierten Anteile gebildet. Dies Mehrfahre�exionen werden durh die Re�exion zu-rük in den Photonishen Kristall, also von rcc, bestimmt. Die erste Ordnung bestehtfolglih aus einer Transmission in den Photonishen Kristall, worauf eine zweifaheRe�exion innerhalb desselben folgt. Erst nah diesen zwei Re�exionen kommt es dannzur Transmission aus dem Kristall. Das Aufsummieren dieser höheren Ordnungen er-gibt shlieÿlih die Fabry Perot Formel[62℄. In der obigen Betrahtung mit Hilfe derS-Matrizen, wurde diese Summation durh die S-Matrix-Matrixmultiplikation implizitvorgenommen.4.5.2 Verlustfreier FallFür die folgende Betrahtung wird weiterhin von einer verlustfreien Propagation inner-halb des Photonishen Kristalls ausgegangen. Ferner wird eine verlustfreie Ein- bzw.85



4 Idealer Photonisher KristallAuskopplung vorausgesetzt. In diesem Fall ist die Energie erhalten und folglih ist
T + R = 1. Es gilt somit
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.Mit der einfallenden Intensität von Ii = 1 folgt aus Gl. 4.3 die Fabry-Perot-Formel
It =

(1 − R)2

1 + R2 − 2Rcos(2(kax + ϕ))
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,wobei cos(2γ) = 1 − 2sin2(γ) verwendet wurde.4.5.3 Absorbierende SpiegelNah den verlustfreien Betrahtungen sollen jetzt zunähst Ein- und Auskoppelverlustezugelassen werden. Diese werden in Analogie zum Fabry-Perot-Etlaton durh absorbie-rende Spiegel simuliert. Es ist jedoh niht möglih die beiden Verluste voneinander zutrennen, daher wird im Folgenden nur von Kopplungsverlusten geredet. Ferner sei nurder transmittierte Anteil von der Absorption betro�en [62℄. Die Absorptionskonstante

A wird daher wie folgt implizit de�niert
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.Mit diesen Annahmen folgt aus Gl. 4.3
It =
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)2
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1 + Fsin2(kax + ϕ)
. (4.4)4.5.4 Absorbierende Spiegel und PropagationsverlusteIm nähsten Shritt werden nun niht nur Kopplungsverluste, sondern auh Propaga-tionsverluste betrahtet. Die Propagationsverluste seien dabei nur innerhalb des Pho-tonishen Kristalls. Es wird ferner davon ausgegangen, dass dieser Verlust exponentiell86



4.5 Die e�ektive Spiegelmethodemit der Länge abnimmt und durh eine Abklingkonstante γ bestimmt wird [48℄. DieseAnnahmen werden in die Propagationsmatrix eingesetzt, worauf folgt:
Ŝ(p) =

(

φe−γx 0
0 φe−γx

)

. (4.5)Nah dem Ausmultiplizieren der S-Matrix Ŝ und dem Einsetzten von R, A und ϕ folgtdie Transmissionsgleihung mit Propagations- und Kopplungsverlusten
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=

(1 − A − R)2

e2γx + R2e−2γx − 2Rcos(2(kax + ϕ))
(4.7)

=
(1 − A − R)2

e2γx + R2e−2γx − 2R + 4Rsin2(kax + ϕ)
, (4.8)Wobei die Koppelverluste wieder durh die Absorptionskonstante A berüksihtigtwurden.Diskussion und ErgebnisseNahdem in den vorherigen Abshnitten die einzelnen Formeln zur Berehnung derTransmission mit Hilfe der e�ektiven Spiegelmethode hergeleitet wurden, sollen nun einpaar Ergebnisse aufgezeigt und diskutiert werden. Dies wird später bei der Diskussionder ungeordneten Photonishen Kristalle von Nutzen sein.Aus Gl. 4.3 geht hervor, dass die Transmission über die Phasenvershiebung φ =

eikax von der benutzten Frequenz bzw. des dazugehörigen k-Vektors, sowie der Längedes Kristalls ax abhängt. In den folgenden Betrahtungen sei die Frequenz fest und
x eine natürlihe Zahl, wodurh das Auftragen der Transmission über die Anzahl derEinheitszellen ermögliht wird.Zunähst soll geklärt werden welhen Ein�uss die Re�exion R auf die Transmissi-onseigenshaften hat. In Abb. 4.22 sind die obersten Graphen für eine Re�exion von
R = 0.2 auf der linke Seite und R = 0.8 auf der rehten Seite dargestellt. Für denWellenvektor wurde nah mehreren Testrehnungen zur besten Darstellung der folgen-den E�ekte ka = 3 gewählt. Aus diesen Graphen lässt sih ablesen, dass die Re�exionder halbdurhlässigen Spiegel die Amplitude der Fabry-Perot-Oszillationen bestimmt.Dies ist niht weiter verwunderlih, da die maximale Transmission bzw. Re�exion durheinen Fabry-Perot-Etlaton auf Resonanze�ekten Basiert, welhe wiederum durh dieinterne Re�exion der Spiegel bestimmt werden. Im Falle von geringer interner Re�e-xion kommt es zu keiner völligen resonanten Rükstreuung und somit keiner totalenRe�exion. Der Graph auf der rehten Seite weist allerdings noh eine Besonderheit auf.Die maximale Transmission sheint mit der Einheitszellenlänge zu variieren. Dieser Ef-fekt basiert auf den diskreten Shritten von ganzen Einheitszellen. Die Wellenlänge derFabry-Perot-Oszillationen ist kürzer als die Länge der Einheitszellen, daher werden dieTransmissionsmaxima niht rihtig aufgelöst. 87



4 Idealer Photonisher KristallDie beiden mittleren Graphen in Abb. 4.22 sind mit einer Absorption der Spiegelvon A = 0.1 berehnet worden. Diese Absorption soll die Koppelverluste simulieren. Imlinken Graphen ist eine Vershiebung der maximalen und minimalen Transmission zuerkennen. Zudem wird die Amplitude zwishen den beiden verringert. Bei der stärke-ren Re�exion, also der rehten Seite, ist die Vershiebung der minimalen Transmissionniht mehr möglih. Daher äuÿert sih das Einführen der Absorption in einer Ver-ringerung der Amplitude bzw. der maximalen Transmission. Darauf aufbauend kannder Ein�uss der Kopplungsverluste in einem idealen Photonishen Kristall durh ei-ne Amplitudenverringerung und einer eventuellen Vershiebung der maximalen bzw.minimalen Transmission beshreiben werden.Zum Abshluss werden nun noh die Auswirkungen der Propagationsverluste mit
γa = 0.0005 präsentiert, siehe unteren beiden Graphen in Abb. 4.22. Im rehten Gra-phen ist der E�ekt des exponentiellen Propagationsverlustes deutlih zu sehen. Diemaximale Transmission nimmt mit der Anzahl der Einheitszellen exponentiell ab. Dieminimale Transmission bleibt derweil unbeein�usst. Anders sieht dies auf der linkenSeite aus. Dort wird sowohl die maximale, wie auh die minimale Transmission ver-ringert. Es ist allerdings in diesem Graphen niht eindeutig zu erkennen, ob beideVerläufe exponentiell mit der Anzahl der Einheitszellen abnehmen. Eine Vergleihs-rehnung mit γa = 0.001 jedoh zeigte dies. Dabei nimmt die maximale Transmissionshneller ab, was wiederum zu einer e�ektiven Verringerung der Amplitude führt. DieE�ekte des Propagationsverlustes lassen sih also durh ein exponentielles Abnehmender maximalen Transmission und eventuell einer zusätzlihen Abnahme der minimalenTransmission beshreiben.4.5.5 Vergleih: S-Matrix - E�. Spiegel MethodeUm die Betrahtung der e�ektiven Spiegelmethode abzurunden, soll hier der Vergleihzwishen den mit der S-Matrix berehneten Transmissionswerten durhgeführt werden.In den vorherigen Kapiteln wurden die Ein- und Auskopplung aus einem einseitigunendlihen Photonishen Kristall betrahtet. Im Zuge dieser Betrahtungen wurdenauh die Transmissions- und Re�exionskoe�zienten de�niert und in Tab. 4.15, sowieTab. 4.20 aufgeführt. Diese Koe�zienten werden nun benutzt und in die Gleihung fürden verlustfreien Fall mit absorbierenden Spiegeln
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1 + Fsin2(kax ∗ ϕ)eingesetzt. Dabei wurde zunähst ϕ = 0 angenommen. Die Auswirkungen von ϕ aufdie transmittierte Intensität It wird im folgenden Abshnitt 4.5.6 kurz aufgezeigt.In Abb. 4.23 sind die berehneten Werte der transmittierten Intensität über die An-zahl der Einheitszellen für die TE-Polarisation dargestellt. Die dunkelblaue Linie stelltTransmissionswerte der S-Matrix-Methode da, wohingegen die hellblauen Punkte diee�ektive Spiegelmethode repräsentieren. Es ist eine perfekte Übereinstimmung der bei-den Methoden zu sehen.88



4.5 Die e�ektive Spiegelmethode
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(a) ideald Struktur: R = 0.2

0 100 200 300 400 500
Anzahl Einheitszellen

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

T
ra

ns
m

is
si

on

(b) ideale Struktur: R = 0.8
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() mit Kopplungsverlust: R = 0.2, A = 0.1
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(d) mit Kopplungsverlust: R = 0.8, A = 0.1
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(e) mit Propagationsverlust: R=0.2, γa = 0.0005

0 100 200 300 400 500
Anzahl Einheitszellen

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

T
ra

ns
m

is
si

on

(f) mit Propagationsverlust: R=0.8, γa = 0.0005Abbildung 4.22: Berehnungen zur Veranshaulihung der E�ekte der wählbaren Pa-rameter in der e�ektiven Spiegelmethode. Auf der linken Seite ist einegeringe Re�exion von R = 0, 2 angenommen. Auf der rehten Seiteist eine Re�exion von R = 0, 8 eingesetzt. Die erste Spalte zeigt dieverlustfreie Transmission über der Anzahl der Einheitszelle. Die zwei-te Spalte beinhaltet Kopplungsverluste, wohingegen die letzte Spalteauh Propagationsverluste mit einbezieht. 89



4 Idealer Photonisher Kristall
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(a) Struktur I: erste Bandkante 0 100 200 300 400 500
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(b) Struktur I: zweite Bandkante
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() Struktur II: erst Bandkante 0 100 200 300 400 500
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(d) Struktur II: zweite Bandkante
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(e) Struktur III: erste Bandkante 0 100 200 300 400 500
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(f) Struktur III: zweite BandkanteAbbildung 4.23: Vergleih der mit der S-Matrix-Methode (blaue Linie) berehnetenTransmission über der Anzahl der Einheitszellen mit den durh dieE�ektive-Spiegel-Methode (hellblaue Punkte) berehneten Werte inTE-Polarisation für Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkan-te. Es ist eine sehr gute Übereinstimmung der beide Methoden zuerkennen.90



4.5 Die e�ektive Spiegelmethode4.5.6 Phasenbetrahtung
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(a) Phasenbetrahtung: ϕ = π/4(blau) 0 100 200 300 400 500
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(b) Phasenbetrahtung: ϕ = π/2(rot)Abbildung 4.24: Phasenbetrahtung für StrukturI an der ersten Bandkante in TE-Polarisation. Die shwarz gepunktete Linie stellt dabei eine Phasevon ϕ = 0 da. Es ist zu erkennen, dass die Wahl von ϕ die Transmis-sionswerte über der Anzahl der Einheitszellen vershiebt.In den hergeleiteten Formeln der e�ektiven Spiegelmethode wurde eine Phasenwahl
ϕ mit einbezogen. Diese kommt daher, dass der Re�ektionskoe�zient rcc der S-Matrixkomplex ist. In Abb.4.5.6 sind die E�ekte dieser Phasenwahl für ϕ = π/4 im linkenGraphen und ϕ = π/2 im rehten Graphen dargestellt. Die in den Graphen einge-zeihnete shwarze Linie entspriht einer Phasenvershiebung von ϕ = 0. Es ist in denbeiden Graphen zu erkennen, dass die Wahl von ϕ nur die Lage der maximalen Trans-mission vershiebt. An der Höhe oder dem Abstand der Werte wird nihts geändert.Dieses Verhalten impliziert auh die Bezeihnung von ϕ als Phasenwahl.Die im Verlaufe dieser Arbeit durh die S-Matrix-Methode berehneten Transmissi-onswerte zeigten, dass die Phasenvershiebung im allgemeinen als Null angenommenwerden kann. Eine einfahe Erklärung dafür ist die Folgende. Bei der Auftragung von
It über die Anzahl der Einheitszellen ist die Transmission durh Null Einheitszellen,also ohne einen Photonishen Kristall, gerade maximal. Im verlustfreien Fall, also für
A = 0 und γ = 0, ist dies mit ϕ = 0 zu erreihen. Dadurh wird die Transmission
It = 1 und ist folglih maximal.
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4 Idealer Photonisher Kristall
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5 Ungeordnete Photonishe KristalleIn diesem Kapitel werden ungeordnete quasi-eindimensionale Photonishe Kristallebetrahtet. Dazu wird zunähst anshaulih gezeigt welhen Ein�uss die Störung derPeriodizität auf die Intensitätsverteilung innerhalb des Kristalls haben kann. Dar-auf werden die in dieser Arbeit betrahteten Störungen und deren Auswirkungen aufdie Struktur des Kristalls erläutert. Im Anshluss daran werden die Berehneten Da-ten präsentiert und ausgewertet. Zunähst werden die Transmissionsdaten über derKristalllänge untersuht. Darauf wird die statistishe Verteilung der Transmission anFabry-Perot-Maxima und Minima dargelegt und interpretiert. In Analogie zum vor-herigen Kapitel werden zum Abshluss des Kapitels einseitig unendlihe Systeme mitStörungen betrahtet.5.1 Ein�uss der Variationen auf die BlohmodenIn diesem Abshnitt wird die Überleitung zu dem zweiten Hauptthema dieser Arbeitanshaulih aufgezeigt. In den vorangegangenen Kapitel wurde der Ein�uss der Kris-talllänge und der Ätztiefe betrahtet. Hier wird nun verdeutliht, was Störungen derperfekten Struktur für Folgen haben.Eine durh die Herstellung bedingte Störung der idealen Struktur ist die Ober-�ähenrauigkeit. Diese maht sih besonders an den Grenzshihten von Wellenlei-termaterial und Ätzung bemerkbar. Die Rauigkeiten dieser Grenzshiht ist auf ei-ner kleineren Skala als die Wellenlänge der propagierenden Mode. Der vorhershendeStreue�ekt ist daher die Raylight-Streuung. Folglih können die Störungen als Dipol-strahler angesehen werden. Innerhalb der Ätzung interferrieren demnah die Felder dereinzelnen Strahler, was sih in der Transmissionsbetrahtung durh den PhotonishenKristall als Propagationsverluste bemerkbar maht. Diesem E�ekt wird in dem in Ab-shnitt 2.7 vorgestellten Artikel [38℄ von Benisty durh einen Imaginäranteil in derDielektrizitätskonstante der Ätzungen Rehnung getragen. Ein Vergleih der theoreti-shen Berehnungen und Messungen untermauert diese Theorie. Es ist dabei allerdingshervorzuheben, dass die so erhaltenen Verluste hauptzählih auf der Interferenz in-nerhalb der Ätzungen basieren. Abstrahlverluste aus der Wellenleiterebene könnenmit diesem Ansatz niht erklärt werden. Die im Photonishen Kristall propagierendeBlohmode wird durh die Interferenz der aus den Ätzungen abgestrahlten Feldernauf die Wellenleitershiht beshränkt. Die Interferenze�ekte innerhalb der Ätzungenhaben demnah einen vershwindend geringen Ein�uÿ auf die Ausbildung der Bloh-mode. Ein wesentlih gröÿerer E�ekt in der Ausbildung der Blohmoden und damitdem Abstrahlverlust ist bei Variationen in der Einheitszellenlänge zu erwarten.In dieser Arbeit werden daher folgende drei Arten von Störungen betrahtet 93



5 Ungeordnete Photonishe Kristalle1. Variation der Ätzbreite mit konstanter Einheitszellenlänge2. Variation der Einheitszellenlänge mit konstanter Ätzbreite3. Variation der Einheitszellenlänge durh die ÄtzbreiteDie erste Art der Störung der Ätzbreite bei konstanter Einheitszelle sollte die gerings-ten Auswirkungen zeigen, da die Periodizität mehr oder weniger bewahrt bleibt. An-ders sieht es bei den letzten zwei Störungen aus. Sie sollten je nah dem welhes Bandbetrahtet wird, also wo sih die maximale Intensität der Blohmode be�ndet, unter-shiedlihe Ein�üsse haben. Für das erste Band ist anzunehmen, dass Variationen derÄtzbreite weniger Ein�uss auf die Blohmode zeigen, im Gegensatz zur Änderung derEinheitszellenlänge durh die Ätzbreite. Dadurh, dass die Blohmode im ersten Bandim Wellenleitermaterial zentriert ist, wird durh eine Änderung in der Einheitszellen-länge durh die Ätzbreite die Mode eventuell aus dem Wellenleitermaterial vershoben,was gröÿere Abstrahlverluste zur Folge hätte. Im zweiten Band ist es genau umgekehrt.Die Mode ist dort in der Ätzung zentriert, was die Änderung der Einheitszellenlängebei konstanter Ätzbreite zum wihtigeren Faktor maht. Eine weiter zu klärende Frageist, welhen Ein�uss die Störungen bei untershiedlihen Ätztiefen haben. Zu erwartenist, das sih die Struktur mit durhgeätzem Wellenleiter ähnlih dem überätztem Fallverhält. Niht ganz durhgeätzte Strukturen werden sih dagegen anders verhalten.In Abbildung 5.1 ist als Beispiel die voll durhgeätzte Struktur mit zehn Einheits-zellen gezeigt. Es wurde zur Verdeutlihung eine Störung von δ = ±50nm gewählt.Für jede Einheitszelle wurde die Störung aus −50mm, 0mm oder +50mm willkürlihgezogen.Bei konstanter Einheitszelle ist der Ein�uss im Vergleih zum ungestörten Fall kaumzu sehen. Dem gegenüber stehen die anderen beiden Fällen. Bei der Variation der Ein-heitszellenlänge bei konstanter Ätzlänge fällt die Intensität deutlih shneller ab. Diesist der zu erwartende starke Ein�uss bei dieser Art von Störung. Im letzten Fall, derVariation der Einheitszellenlänge durh die Ätzlänge, kommt es zu einem Anwahsendie Intensität über einen mehrere Einheitszellen langen Bereih des Kristalls. Dies istmit den obigen Vorbetrahtungen anshaulih zu Erklären. Da die Mode im Wellenlei-termaterial die maximale Intensität hat, kann eine Verkürzung der Ätzbreiten zwishenden Wellenleitermaterialien dazu führen, dass es zu einer lokalen Erhöhung der Mo-denintensität im Wellenleitermaterial kommt. Dieser E�ekt wird bei der graduellenEinkopplung in einen Photonishen Kristall genutzt, um die Modenumwandlung vonder Wellenleitermode in die Blohmode langsam zu vollziehen und dadurh die Re�e-xion an den Grenzshihten sowie den Kopplungsverlust zu minimieren [42, 41, 64℄.Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden die hier aufgestellten intuitiven Erwar-tungen anhand von Transmissionsberehnungen überprüft werden.
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5.1 Ein�uss der Variationen auf die Blohmoden
(a) idealer Fall

(b) Störungen er Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge
() Störungen in der Einheitszellenlänge bei konstanter Ätzlänge
(d) Störungen der Einheitszellenlänge durh ÄtzlängenvariationAbbildung 5.1: Feldintensitäten an der ersten Bandkante von StrukturI in TE-Polarisation. Im idealen Fall ist das Abklingen der Feldintensität mitder Eindringtiefe zu erkennen, da die Kristalllänge niht im Bereih ei-nes Fabry-Perot Maximums liegt und somit eine geringe Transmissionvorliegt (a). Die Störung der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellen-länge zeigt einen ähnlihen Verlauf wie der ideale Fall (b). Die Störungder Einheitszellenlänge bei konstanter Ätzlänge weist hingegen deutlihshnelleres Abklingen der Intensität auf, wie es im idealen Fall zu sehenist (). Die Störung der Einheitszellenlänge durh die Ätzlänge zeigteinen lokalen Anstieg der Feldintensität und eine höhere Transmissionsowie geringere Re�exion in den Wellenleiter, als der ungestörte Fall(d). 95



5 Ungeordnete Photonishe Kristalle5.2 Unordnungen im Photonishen KristallIn Anlehnung an die in Kapitel 2 vorgestellten experimentellen Vermessungen von zwei-dimensionalen Photonishen Kristallen [44℄ werden folgende Arten von Unordnungenuntersuht.1. Variationen der Ätzbreite d mit konstanter Einheitszellenlänge a. Dies entsprihteiner Variation im Radius des geätzten Zylinders eines zweidimensionalen Pho-tonishen Kristalls, wobei die Position desselben niht geändert wird.2. Variationen der Einheitszellenlänge a mit konstanter Ätzbreite d. Dies entsprihtdem Versetzten der geätzten Zylinder in einem zweidimensionalen Kristall, wobeider Radius niht geändert wird.3. Variationen der Einheitszellenlänge a und der Ätzbreite d. Dies entspriht demVersetzen des Zylinders in einem zweidimensionalen Photonishen Kristalls mitzusätzliher Variation im Radius.

Abbildung 5.2: Skizze zur Normalverteilung der Variationsstärken: Die blaue Kurveentspriht der berehneten Gauÿverteilung mit σ = 2. Es ist zu er-kennen, dass die maximal möglihe Variation von δ = 3σ mit ver-shwindend geringer Wahrsheinlihkeit auftritt. Die roten Balken stel-len die Häu�gkeitsverteilungen der diskretisierten Variationsstärken imBereih ±δ da.Für die Berehnung wird eine Normalverteilung der Variation mit einer Breite σ an-genommen, siehe 5.2. Die Breite wird dabei durh die gewählte maximale Abweihungvom idealen Wert δ angegeben. Die maximale Abweihung soll zu einer vershwin-dend geringen Wahrsheinlihkeit auftreten, welhes über die Beziehung von σ = δ/3gegeben ist. Somit kann die Breite und damit die Normalverteilung durh die maxi-male Abweihung vom Idealwert bestimmt werden. Bezug nehmend auf [44℄ wurden96



5.2 Unordnungen im Photonishen Kristallfür die Rehnungen die maximalen Werte von δ = 1nm, 3nm, 5nm und 8nm verwen-det. Ferner ist der Bereih der um den Idealwert möglihen Variationen ±δ in fünfzigAbshnitte konstanter Breite unterteilt worden. Dies führt zu einundfünfzig diskre-ten Variationsstärken, welhe dann im Kristall mit gauÿförmiger Häu�gkeitsverteilungvorkommen.
(a) Einheitszellen 1 bis 8 (b) Einheitszellen 93 bis 100Abbildung 5.3: Statistishe Verteilung der Grenzshihten bei Unordnung in der Ätz-breite d mit konstanter Einheitszellenlänge a. Die gauÿverteilte Varia-tion in der Ätzbreite hat Breite von σ = 5/3nm. In beiden Graphen istzu erkennen, dass die Grenzshiht der Einheitszelle konstant bleibt,wohingegen die Ätzbreite variiert. Die Breite und Höhe der Verteilungder Ätzbreitenvariation bleibt ebenfalls nahezu konstant.In Abb. 5.3 bis Abb. 5.5 sind die statistishen Verteilungen der Grenzshihten füralle drei Unordnungen gezeigt. Die jeweilige Variation ist normal verteilt mit δ =

5nm. Um eine aussagekräftige Häu�gkeitsverteilung zu erhalten, wurden zehntausendSysteme von Struktur I mit einhundert Einheitszellen berehnet. Die Werte für dieGrenzshiht wurden darauf in einem Histogramm einsortiert.Im Falle der Unordnung mit konstanter Einheitszelle variiert nur eine der Grenz-shihten, während die andere konstant bleibt. Die variierende Grenzshiht ist normalverteilt, wobei sih die Höhe und Breite der Verteilung niht ändern. Bei den ande-ren zwei Unordnungen sind beide Grenzshihten normal verteilt. Mit zunehmenderEinheitszellenlänge nimmt die Breite σ der Verteilung zu und die Höhe exponentiellab. Der Grund dafür liegt daran, dass die Einheitszelle niht mehr konstant ist undsih die Variationen daher fortsetzen. Dies führt zu einem langsamen Verwishen derGrenzen. Ab einer Länge von neunzig Einheitszellen beginnen sih die beiden Grenz-shihten zu übershneiden. Die Folge des Überlapps ist, dass nun die Periodizität desPhotonishen Kristalls aufgehoben ist. Damit entfallen die Bragg-Resonanzen, was sihwiederum in der Transmission bemerkbar mahen wird. Die Untershiede der Unord-nungen mit Variation in a, jedoh ohne zusätzlihe Variation in d und der Unordnungmit Variation in a und zusätzliher Variation in d ist in den Verteilungen nur in derersten Grenzshiht zu sehen. Wie sih die vershiedenen Unordnungen in der Trans-missionsberehnung zeigen, wird im Folgenden untersuht werden. 97



5 Ungeordnete Photonishe Kristalle

(a) Einheitszellen 1 bis 8 (b) Einheitszellen 93 bis 100Abbildung 5.4: Statistishe Verteilung der Grenzshihten bei Unordnungen in der Ein-heitszellenlänge a mit konstanter Ätzbreite d. Die gauÿverteilte Varia-tion in der Einheitszellenlänge hat eine Breite von σ = 5/3nm. In denersten aht Einheitszellen ist ein deutliher Abfall der relativen Häu-�gkeiten zu erkennen (a). Die Abnahme der relativen Häu�gkeit istmit einer Verbreiterung der Verteilung verknüpft. Dies hat zur Folge,dass sih die Verteilungen der Grenzshihten ab neunzig Einheitszellenübershneiden (b).

(a) Einheitszellen 1 bis 8 (b) Einheitszellen 93 bis 100Abbildung 5.5: Statistishe Verteilung der Grenzshihten bei Unordnungen in der Ein-heitszellenlänge a durh Ätzbreitenvariation. Die gauÿverteilte Varia-tion in der der Ätzbreite d und damit auh von a hat eine Breite von
σ = 5/3nm. In den ersten aht Einheitszellen ist ein deutliher Abfallder relativen Häu�gkeiten zu erkennen (a). Die Abnahme der relativenHäu�gkeit ist mit einer Verbreiterung der Verteilung verknüpft. Dieshat zur Folge, dass sih die Verteilungen der Grenzshihten ab neunzigEinheitszellen übershneiden (b).98



5.3 Berehnete Transmissionsdaten5.3 Berehnete TransmissionsdatenUm einen Überblik der E�ekte der drei vershiedenen Unordnungen auf PhotonisheKristalle zu erhalten, werden die in Abshnitt 4.3 vorgestellten drei Strukturen be-trahtet. Dazu wird die Transmission in Abhängigkeit der Kristalllänge für Frequenzenan der ersten und zweiten Bandkante in TE- bzw. TM-Polarisation berehnet. DieseBerehnungen werden auf zwei Arten untersuht. Zum einen wird die in Abshnitt 4.5eingeführte e�ektive Spiegelmethode benutzt um die einzelnen Berehnungen zu klas-si�zieren. Die dadurh erhaltenen Werten sind dann in Tabellen aufgeführt. Zum an-deren werden für die Unordnung in der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlängedie statistishen Verteilungen der Transmission für vershiedene Einheitszellenlängenbetrahtet.Zunähst werden anhand der Transmissionsberehnungen von Struktur III die Ef-fekte der Unordnungen in der TE-Polarisation aufgezeigt. Die Berehnungen sind inAbb. 5.6 bis Abb. 5.11 graphish ausgewertet. Die Parameter von Struktur III sind inTab. 4.1 zu �nden. Die dazugehörige Bandstruktur- sowie Transmissionsrehnungenfür den ideale Fall sind in Abshnitt 4.3 dargelegt worden.In den nun folgenden Abbildungen entsprehen die roten Punkte den berehnetenWerten, welhe über der Kristalllänge in nm aufgetragen sind. Für die Abszisse wur-de in den Graphen die Kristalllänge gewählt, da die Unordnungen mit variierenderEinheitszelle bei der Auftragung über selbige verzerrt würde. Für eine aussagekräftigeStatistik wurden zweitausendvierhundert Systeme mit zweihundert Einheitszellen be-rehnet. Die in den Graphen eingezeihneten grün punktierten Linien entsprehen derAnpassung der e�ektiven Spiegelmethode mit Kopplungs- und Propagationsverlust
It =

(1 − A − R)2

e2γx + R2e−2γx − 2R + 4Rsin2(kax)
.Die Phasenwahl ϕ wurde dabei aufgrund der Diskussion in Abshnitt 4.5.6 auf Nullgesetzt. Die wesentlihe Folge dieser Annahme ist, dass nur noh die Re�exion R undAbsorbtion A der Spiegel sowie der Propagationsverlust γ innerhalb des PhotonishenKristalls als e�ektive Parameter bleiben. Der benötigte Wellenzahlvektor ist aus derBandstrukturrehnung für die jeweilige benutzte Frequenz bekannt. Die mit Hilfe vonXMGRACE angepassten Kurven sind in die Graphen der Transmissionsberehnun-gen eingezeihnet. Die Werte der drei e�ektiven Parameter sind in den dazugehörigenTabellen aufgeführt.Variation mit der Ätzlänge bei konstanter EinheitszellenlängeIn Abb. 5.6 und Abb.5.7 sind die Graphen für Unordnungen mit konstanter Einheits-zellenlänge für vershiedene Variationsstärken dargestellt. Die berehneten Transmissi-onsdaten für die erste Bandkante sind in Abb. 5.6 zu �nden, die der zweiten Bandkantein Abb. 5.7. In den Grundlagen wurde zwei E�ekte vorgestellt, welhe zur Ausbildungder Bandstruktur beitragen. Der erste ist die Bragg-Re�exion, sie dominiert im ers-ten Band. Der zweite E�ekt basiert auf den Mie-Resonanzen, dieser wird im zweiteBand hervorstehen. Bei der Unordnung mit konstanter Einheitszelle wird nun die99



5 Ungeordnete Photonishe Kristalle
(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm

() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nmAbbildung 5.6: Struktur III an der ersten Bandkante: Transmission über der Längedes Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung in der Ätzlänge mitkonstanter Einheitszelle für TE-Polarisation. Die roten Punkte ent-sprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie der dar-an angepassten e�ektiven Spiegelmethode. Selbst bei einer Variationenvon δ = 5nm ist die Au�äherung der berehneten Transmissionsdatengering.
[nm℄
[nm℄

[nm℄
[nm℄

Bragg-Re�exion nur leiht gestört, da der sie hauptsählih bedingende Parameter dieEinheitszellenlänge ist. Die Au�äherung der berehneten Daten ist daher selbst beieiner Variationsstärke von 5nm gering und der Verlauf der Fabry-Perot-Oszillationenwird kaum gestört.Im Gegensatz dazu ist das Verhalten der berehneten Transmissionswerte an derzweiten Bandkante zu sehen. Dort ist shon bei 1nm eine stärkere Au�äherung zuerkennen, als sie im ersten Band bei 5nm zu sehen ist. Mit zunehmender Variations-stärke nimmt die Au�äherung noh weiter zu. Bei einer Variation von 5nm begin-nen die Fabry-Perot-Maxima in einander überzugehen. Der Verlauf der Fabry-Perot-Oszillationen ist zerstört und es können keine Vorhersage über die zu erwartende Trans-mission gemaht werden. Die Erklärung für das starke Au�ähern und der damit ein-hergehende Verlust der Fabry-Perot-Oszillationen ist, dass durh die Unordnung bei100



5.3 Berehnete Transmissionsdaten
(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm

() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nmAbbildung 5.7: Struktur III an der zweiten Bandkante: Transmission über der Längedes Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung in der Ätzlänge mitkonstanter Einheitszelle für TE-Polarisation. Die roten Punkte ent-sprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie der dar-an angepassten e�ektiven Spiegelmethode. Shon bei einer Variationenvon δ = 1nm ist eine starke Au�äherung der berehneten Transmis-sionsdaten zu sehen.
[nm℄
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konstanter Einheitszelle die Ätzlänge und damit auh der Abstand zwishen den ein-zelnen Ätzungen verändert wird. Dies sind jedoh die Parameter, welhe in dem aufden Mie-Resonanzen basierenden E�ekt zur Bandstrukturausbildung die entsheiden-de Rolle spielen. Welher der beiden die dominantere Rolle spielt wird in den folgendenBetrahtungen aufgezeigt werden.Die in den Graphen eingezeihneten grünen Linien geben die angepasste Kurve dere�ektiven Spiegelmethode an. Die daraus erhaltenen Werte der Re�exion R, des Kopp-lungsverlustes A sowie des Propagationsverlustes γ sind in Tab. 5.1 aufgeführt. Da-bei ist zu beahten, dass nur das Abklingen mit der Länge des Photonishen Kris-talls skaliert. Änderungen in der Transmissionskurve mit der Länge werden sih da-her hauptsählih in der Abklingkonstante bemerkbar mahen. Als Vergleihswertebe�nden sih in der ersten Zeile die aus der Betrahtung der einseitig unendlihen101



5 Ungeordnete Photonishe Kristalle(a) erste BandkanteVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A0 - 0.619234 0.0021897231 1.50895e-05 0.61734 0.0030573 3.01978e-05 0.616255 0.0033125 6.66146e-05 0.613473 0.0039368 1.5344e-04 0.608209 0.004882(b) zweite BandkanteVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A0 - 0.579138 0.0107052331 1.60964e-04 0.565428 0.0154773 9.19335e-04 0.500643 0.0459845 1.99102e-03 0.434518 0.086998 3.74548e-03 0.365905 0.138813Tabelle 5.1: Struktur III: Tabelle der durh die Anpassung der e�ektiven Spiegelme-thode gewonnenen e�ektiven Parameter für vershiedene Variationsstär-ken bei konstanter Einheitszelle in TE-PolarisationKristalle gewonnenen Werte der Re�exion R = |rcc|2 und des Kopplungsverlustes
A = 1 − R −

√

|tcw|2|twc|2.In den Graphen von Abb. 5.6 ist deutlih zu sehen, dass die Anpassung für die ersteBandkante sehr gut mit den berehneten Werten verläuft. Dies spiegelt sih in denWerten in Tab. 5.1 wieder. Die Abklingkonstante be�ndet sih bis zu einer Variati-onsstärke von 8nm im Bereih von 10−5 1/µm. Erst ab 8nm Variation gelangt dieAbklingkonstante in den Bereih von 10−4 1/µm, welher an der zweiten Bandkanteshon bei einer Variationsstärke von 1nm erreiht wird. Die Re�exion nimmt hinge-gen langsam ab und erreiht eine Änderung von etwa 0, 011 bei einer Variationsstärkevon 8nm. Im Gegensatz dazu nimmt der Kopplungsverlust langsam zu und erreiht bei
8nm Variation gerade eine Änderung von etwa 0, 0026. Der Anstieg des Kopplungsver-lustes belegt den erwarteten E�ekt der shlehteren Ein- bzw. Auskopplung und dasdamit einhergehende langsamere Ausbildung der Blohmode in einen ungeordnetenPhotonishen Kristall.An der zweiten Bandkante ist in der angepassten Kurve eine exponentielle Abnah-me der maximalen Transmissionswerte zu erkennen, siehe Abb.5.6. Der exponentielleAbfall nimmt dabei mit steigender Variationsstärke zu. Wie zuvor erklärt, weist diesauf ein Ansteigen des Abklingkonstante und damit der Propagationsverluste mit zu-nehmender Variationsstärke hin. Die Werte in Tab. 5.1 bestätigen dies. Die Abkling-konstante liegt bis zu einer Variationsstärke von 3nm im Bereih von 10−4 1/µm. Dasin den Graphen bei 5nm Variationsstärke zu erkennende Ineianderlaufen der Fabry-Perot-Maxima maht sih in der Abklingkonstante dadurh bemerkbar, dass sie sihnun im Bereih von 10−3 1/µm be�ndet. Die Di�erenz der Re�exion zum Vergleihs-102



5.3 Berehnete Transmissionsdatenwert beträgt bei 5nm Variation 0, 15, was um eine Zehnerpotenz höher ist als dieÄnderung an der ersten Bandkante bei 8nm Variationsstärke. Der Kopplungsverlustweist auh eine deutlihe Zunahme von etwa 0, 08 bei 5nm und sogar 0, 1 bei 8nm auf.Dies zeigt deutlih, dass die Ausbildung der Blohmode der zweiten Bandkante aufden Mie-Resonanzen basiert und daher durh die Variation der Ätzlänge mit gleihzei-tig konstanter Einheitszelle emp�ndlih gestört wird. Da sih die Blohmode folglihniht rihtig ausbilden kann, kommt es zu den erhöhten Propagationsverluste. Der An-stieg des Kopplungsverlustes und der auftretende Propagationsverlust bedingen alsoeinander.Variation der Einheitzszellenlänge bei konstanter ÄtzlängeIm Gegensatz zum oben betrahteten Fall ist nun die Einheitszellenlänge niht mehrkonstant, daher wird eine stärkere Au�äherung der Transmissionswerte im erstenBand erwartet. In Abb. 5.8 ist dies deutlih zu sehen. Bei einer Variation von 3nm sinddie Fabry-Perot-Oszillationen deutlih breiter und ab 5nm beginnen sie in einenderüberzugehen.Im zweiten Band ist das Verhalten ähnlih dem des ersten Bandes. Auh hier sind dieFabry-Perot-Oszillationen shon bei 3nm Variation deutlih verbreitert und ab 5nmniht mehr zu trennen, siehe Abb. 5.9. Die Erklärung hierfür ist, wie oben bereits ange-deutet, dass die Mie-Resonanzen sehr emp�ndlih auf die Ätzlänge bzw. den Abstandder Ätzungen reagieren. Da in dem hier betrahteten Fall die Ätzlänge konstant gehal-ten wurde, ist der nun einzig verantwortlihe Faktor der Abstand der Ätzungen. Eineeinfahe Erklärung für diesen E�ekt ist die folgende. Im zweiten Band sind die Bloh-moden in den Ätzungen zentriert. Diese Zentrierung ist so gut, dass kleine Störungenwenig daran ändern. Die Kopplung der einzelnen in den Ätzungen zentrierten Modenbasiert auf dem Tunneln durh die dazwishenliegende Wellenleiter-abshnitte. DieseWellenleiter abshnitte besitzen nun untershiedlihe Längen. O�ensihtlih sind dieseLängen genau der entsheidende Faktor, welhe eine resonante Kopplung der einzelnenMie-Resonanzen ermöglihen.Die in den Graphen eingezeihneten Anpassungen zeigen nun im Gegensatz zu demvorher betrahteten Fall eine deutlihe Verbreiterung. Dies kommt daher, dass in demhier betrahteten Fall die Einheitszelle niht mehr konstant ist. Somit entfällt dieDiskretisierung in der zur Anpassung verwendeten Formel und es treten weitere sehrräumlih shnelle Oszillationen auf, welhe in den Graphen eine sheinbare Verbreite-rung der angepassten Kurve bewirken.In Tab. 5.2 sind die durh die Anpassungskurve erhaltenen e�ektiven Parameteraufgelistet. Die in der Graphen zu erkennende Au�äherung bei der ersten Bandkantezeigt sih in den e�ektiven Parametern dadurh, dass bei einer Variationsstärke von
1nm die Abklingkonstante im Bereih von 10−4 1/µm liegt, also um eine Zehnerpotenzgröÿer ist als bei der Unordnung mit konstanter Einheitszellenlänge. Auh in der Re-�exion und dem Kopplungsverlust treten hier gröÿere Di�erenzen zum Referenz-wertauf, als es in der Betrahtung mit konstanter Einheitszelle der Fall war. Wiederum isteine gegenseitige Beein�ussung zwishen der Änderung des Kopplungsverlustes undder Abklingkonstante zu sehen. Ab einer Variationsstärke von 3nm liegt die Abkling-103



5 Ungeordnete Photonishe Kristallekonstante im Bereih von 10−3 1/µm. Bei der Unordnung mit konstanter Einheitszellean der zweiten Bandkante bedeutete eine Abklingkonstante in diesem Bereih, dass dieFabry-Perot-Maxima in einander laufen. Hier ist dies allerdings erst bei einer Variati-onsstärke von 5nm der Fall. Um dieses Verhalten zu erklären, muss zunähst genauergeshildert werden, was die Au�äherung der Fabry-Perot-Oszillationen bedeutet undwie die Abklingkonstante dadurh beein�usst wird.

(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm

() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nmAbbildung 5.8: Struktur III an der ersten Bandkante: Transmission über der Längedes Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-länge mit konstanter Ätzlänge für TE-Polarisation. Die roten Punkteentsprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie derdaran angepassten e�ektiven Spiegelmethode. Bei einer Variationenvon δ = 5nm beginnen die Fabry-Perot-Oszillationen der berehnetenTransmissionsdaten zu verwishen. Die angepasste Kurve der e�ekti-ven Spiegelmethode ist verbreitert, da die Diskretisierung durh einekonstante Einheitszellenlänge entfällt.
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Die in den Graphen zu sehende Au�äherung der Fabry-Perot-Oszillationen beruhtauf einer breiter gestreuten Verteilung der Transmissionswerte um den Ideal-wert. Dieswird in Abshnitt 5.4 genauer aufgezeigt werden. Beim Anpassen wird die Abkling-104



5.3 Berehnete Transmissionsdatenkonstante so gewählt, dass die Kurve den Mittelwerten der Verteilungen folgt. Der Un-tershied zwishen dem Fall von 3nm Variation, bei welhen die Fabry-Perot-Maximanoh niht ineinander laufen und dem Fall bei welhem dies zutri�t, ist daher folgender-maÿen zu erklären. Im ersteren Fall wird die Abklingkonstante durh die Mittelwerteder Minima und Maxima gleihermaÿen beein�usst. Dadurh kommt es zu einem ef-fektiven Abklingen, welhes ihren Ursprung in einer Vershiebung der Maxima undMinima hat. Für den Fall, dass die Fabry-Perot-Maxima ineinander laufen, sind ebendiese Maxima durh die Variationen stärker beein�usst als die Fabry-Perot-Minima.Dadurh folgt eine e�ektive Verbreiterung der Transmissionswerte und eine Vershie-
(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm

() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nmAbbildung 5.9: Struktur III an der zweiten Bandkante: Transmission über der Längedes Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-länge mit konstanter Ätzlänge für TE-Polarisation. Die roten Punkteentsprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie derdaran angepassten e�ektiven Spiegelmethode. Bei einer Variationenvon δ = 5nm beginnen die Fabry-Perot-Oszillationen der berehnetenTransmissionsdaten zu verwishen. Die angepasste Kurve der e�ekti-ven Spiegelmethode ist verbreitert, da die Diskretisierung durh einekonstante Einheitszellenlänge entfällt.
[nm℄
[nm℄

[nm℄
[nm℄

105



5 Ungeordnete Photonishe Kristallebung des Mittel-wertes der Transmissionsmaxima nah unten. Dies bewirkt demnahdie Erhöhung der Abklingkonstante. Aus dieser Ausführung ist zu erkennen, dass dieAbklingkonstante ein gutes Maÿ für das e�ektive Abklingen der Transmissionswerteist. Sollte sih die Abklingkonstante oberhalb eines Shwellen-wertes be�nden, ist dasTransmissionsmaxima niht mehr eindeutig erkennbar. Aufgrund der bisherigen Be-trahtungen kann der Shwellen-wert für diese Struktur auf eine Abklingkonstante imBereih von10−3 1/µm gelegt werden.Die zweite Bandkante verhält sih anhand der Graphen ähnlih wie im Falle derUnordnung mit konstanter Einheitszelle. In den e�ektiven Parametern ist jedoh zuerkennen, dass sih bei einer Variationsstärke von 3nm die Abklingkonstante shonim Bereih von 10−3 1/µm be�ndet, der Shwellen-wert also übershritten ist. Ei-ne genauere Betrahtung des Graphen für 3nm Variation, lässt ein zunehmendes inineinanderlaufen der Fabry-Perot-Maxima mit der Kristalllänge erkennen. Dies erin-nert an das in Abshnitt 5.2 aufgezeigte Verhalten des langsamen Überlappens derGrenzshihtverteilungen. (a) erste BandkanteVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A0 - 0.619234 0.0021897231 1.73159e-04 0.600382 0.0086813 1.01429e-03 0.533789 0.03865 2.19327e-03 0.478408 0.0717758 4.35237e-03 0.424994 0.108841(b) zweite BandkanteVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A0 - 0.579138 0.0107052331 3.53599e-04 0.552046 0.0208833 1.6624e-03 0.459888 0.0689885 3.02172e-03 0.36383 0.1390728 5.19595e-03 0.27377 0.219569Tabelle 5.2: Struktur III: Tabelle der durh die Anpassung der e�ektiven Spiegelme-thode gewonnenen e�ektiven Parameter für vershiedene Variationsstär-ken bei konstanter Ätzlänge in TE-Polarisation.Variation der Einheitszellenlänge durh ÄtzlängeNun sind sowohl die Einheitszellenlänge als auh die Ätzlänge niht mehr konstant. InAbb. 5.10 sind die berehneten Transmissionswerte für die erste und in Abb. 5.11 dieWerte für die zweite Bandkante dargestellt. Das erste Band verhält sih dabei ähnlihwie in dem zuvor betrahteten Fall bei konstanter Ätzlänge. Dies bestätigt wiederum,dass das erste Band durh die Bragg-Bedingung geprägt ist.106



5.3 Berehnete TransmissionsdatenIm zweiten Band sind im Gegensatz zu den vorherigen Betrahtungen die Fabry-Perot-Maxima auh bei einer Variation von 5nm deutlih zu untersheiden. Es trittnur eine leihte Verbreiterung der Fabry-Perot-Oszillationen auf, welhe auh bei 5nmgeringer ist, als die im ersten Band für 1nm. Die Erklärung für diese Verhalten liegtnun darin, dass die Kopplungslänge zwishen den einzelnen Mie-Resonanzen konstantist. Dadurh ist eine resonante Kopplung möglih. Die Nebenbedingung ist allerdings,dass die Änderung in der Ätzlänge die Zentrieren der Moden niht wesentlih be-ein�usst. Die angepasste Kurve zeigt wiederum die zuvor erklärte Verbreiterung. Im

(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm

() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nmAbbildung 5.10: Struktur III an der ersten Bandkante: Transmission über der Längedes Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-länge durh Ätzlängenvariation für TE-Polarisation. Die roten Punkteentsprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie derdaran angepassten e�ektiven Spiegelmethode. Bei einer Variationenvon δ = 5nm beginnen die Fabry-Perot-Oszillationen der berehnetenTransmissionsdaten zu verwishen. Die angepasste Kurve der e�ekti-ven Spiegelmethode ist verbreitert, da die Diskretisierung durh einekonstante Einheitszellenlänge entfällt.
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ersten Band spiegelt der Abfall der Kurve mit ansteigender Variation das Ansteigen107



5 Ungeordnete Photonishe Kristalleder Propagationsverluste wieder. Tab. 5.3 ist zu entnehmen, dass die diesen Propa-gationsverlust bedingende Abklingkonstante etwas geringer ist, als in der Unordnungmit variabler Einheitszellenlänge aber konstanter Ätzlänge. Sie be�ndet sih bei einerVariationsstärke von 3nm knapp unter dem Shwellen-wert von 10−3 1/µm. Auh dieRe�exion und der Kopplungsverlust weisen für 3nm eine geringere Di�erenz zu ihrenReferenz-werten auf, als im zuvor betrahteten Fall.

(a) maximale Variation von δ = 1nm (b) maximale Variation von δ = 3nm

() maximale Variation von δ = 5nm (d) maximale Variation von δ = 8nmAbbildung 5.11: Struktur III an der zweiten Bandkante: Transmission über der Längedes Photonishen Kristalls in nm bei Unordnung der Einheitszellen-länge durh Ätzlängenvariation für TE-Polarisation. Die roten Punkteentsprehen den berehneten Werten, die grün punktierte Linie derdaran angepassten e�ektiven Spiegelmethode. Selbst bei einer Varia-tionen von δ = 5nm ist nur eine geringe Au�äherung in den Trans-missionsdaten zu sehen. Die angepasste Kurve der e�ektiven Spiegel-methode ist verbreitert, da die Diskretisierung durh eine konstanteEinheitszellenlänge entfällt.
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Im zweiten Band ist eine sehr gute Übereinstimmung der angepassten Kurve und derberehneten Daten für 1nm Variation zu erkennen. Mit steigender Variation weist dieangepasste Kurve jedoh einen sihtbaren Abfall der Fabry-Perot-Maxima auf. Dieses108



5.3 Berehnete TransmissionsdatenAbklingen lässt sih wiederum auf den Abfall der mittleren Transmission zurükfüh-ren. In den e�ektiven Parametern ist das Ansteigen der Abklingkonstante deutlih zuerkennen. Für eine Variationsstärke von 1nm liegt sie im Bereih von 10−5 1/µm, bei
8nm Variation hingegen bei 10−3 1/µm. Die Di�erenzen der Re�exion bzw. des Kopp-lungsverlustes zu ihren Referenz-werten weisen ebenfalls einen sihtbaren Anstieg auf.Trotzdem liegen die Werte unterhalb derjenigen der vorhergehenden Betrahtungen ander zweiten Bandkante und bestätigen damit das wesentlih robustere Verhalten derTransmissionskurve gegenüber der Unordnung bei Variationen der Einheitszellenlängedurh die Ätzlänge. (a) erste BandkanteVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A0 - 0.619234 0.0021897231 1.63161e-04 0.60341 0.0074693 9.15145e-04 0.540561 0.0359865 2.08766e-03 0.488009 0.0655228 4.10724e-03 0.428497 0.102237(b) zweite BandkanteVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A0 - 0.579138 0.0107052331 7.46633e-05 0.577821 0.0108243 3.36871e-04 0.556311 0.0183695 8.10863e-04 0.52922 0.0281718 1.60485e-03 0.486701 0.04946Tabelle 5.3: Struktur III: Tabelle der durh die Anpassung der e�ektiven Spiegelme-thode gewonnenen e�ektiven Parameter für vershiedene Variationsstär-ken mit Einheitszellen- und Ätzlängenvariation in TE-PolarisationTM-PolarisationDie TM-Polarisation von Struktur III zeigt ein ähnlihes Verhalten, wie es in der TE-Polarisation beshrieben ist. Die Graphiken sind in Anhang B aufgeführt.Die berehneten Werte für Frequenzen an der ersten Bandkante bzw. zweiten Band-kante zeigen, dass bei Variationen mit konstanter Einheitszellenlänge die erste Band-kante weniger beein�usst wird. Die Au�äherung der Fabry-Perot-Oszillationen ist fürdie erste Bandkante daher auh bei einer Variation von 5nm gering. Im Vergleih dazuist die Au�äherung bei Frequenzen an der zweiten Bandkante bei Variationen von
5nm doppelt so breit.Bei Variationen in der Einheitszellenlänge aber mit konstanter Ätzlänge sind dieTransmissionswerte für Frequenzen an der ersten und zweiten Bandkante gleih be-tro�en. Die Au�äherung ist im Vergleih zu den Variationen mit konstanter Einheits-109



5 Ungeordnete Photonishe Kristallezellenlänge stärker. Die Fabry-Perot-Oszillationen sind allerdings noh zu erkennenund laufen niht ineinander.Variieren hingegen die Einheitszelle und die Ätzlänge, so weisen die Berehnungenfür Frequenzen an der zweiten Bandkante eine geringere Beein�ussung auf. Die an-gepasste Kurve zeigt wiederum die zuvor erklärte Verbreiterung auf. Sie passt sihdadurh den Berehneten Werten des zweiten Bandes sehr gut an. Ferner ist, wie inder TE-Polarisation shon erklärt, in der angepassten Kurve der Abfall des Transmis-sionsmaximums zu erkennen.Ein qualitativer Vergleih zwishen den beiden Polarisationen lässt erkennen, dassdie TM-Polarisation weniger stark auf die Variationen reagiert. Dies ist einerseits inder geringeren Au�äherung der Fabry-Perot-Oszillationen zu sehen. Andererseits istes in der Anpassungskurve zu erkennen. Diese zeigen einen geringeren Abfall, als esbei der TE-Polarisation der Fall ist. Anhand der in Anhang B aufgeführten Werteder e�ektiven Parameter, kann dieser qualitative Vergleih veri�ziert werden. Die Ab-klingkonstante ist für die TM-Polarisation in allen Unordnungen für 1nm Variationim Bereih von 10−9 1/µm bzw. 10−10 1/µm zu �nden und damit um Zehnerpotenzengeringer als für die TE-Polarisation. Bei steigender Variation nähern sih die Wer-te der Abklingkonstanten für beide Polarisationen jedoh an. Demgegenüber ist derKopplungsverlust zu sehen. Dieser liegt bei der TE-Polarisation für 1nm Variation inallen Unordnungen unterhalb der Werte der TM-Polarisation. Dies ist jedoh nihtverwunderlih, da der Kopplungsverlust dafür sorgt, dass die Transmissionskurve alsganzes Vershoben wird und damit die maximal möglihe Transmission niht mehreins beträgt. Shon in den Transmissionsberehnungen der ungestörten Systeme, siehe4.11, war dieser E�ekt in der TM-Polarisation zu sehen. Daher ist der höhere Kopp-lungsverlust der TM-Polarisation bei Variationen von 1nm niht auf die Unordnungzurükzuführen. Die TM-Polarisation ist folglih gegenüber klein Variationen im Be-reih von 1nm bis 2nm bei allen drei betrahteten Unordnungsarten robuster als dieTE-Polarisation.5.3.1 Vergleih der vershiedenen StrukturenEin Vergleih der betrahteten Strukturen unter den vershiedenen Unordnungen fürbeide Polarisationen zeigt, dass sih Struktur I und Struktur III qualitativ gleih ver-halten. Der Shluss daraus ist, dass ein tieferes Ätzen keine qualitativen Änderungenim Verhalten bringt. Anhand der e�ektiven Parameter, welhe für Struktur I in TM-Polarisation in Anhang D und in TE-Polarisation in Anhang C zu �nden sind, kannauh ein quantitativer Vergleih durhgeführt werden.Dieser zeigt, dass die beiden Strukturen in der TE-Polarisation fast dieselben Wer-te aufweisen. Leihte Untershiede sind bei der Unordnung mit Einheitszellenlängen-und Ätzlängenvariation an der zweiten Bandkante zu erkennen. Dabei weist StrukturIII geringere Abklingkonstanten auf. Dies ist auf die bessere Lokalisierung der Mie-Resonanzen in den Ätzungen zurükzuführen. Anders sieht das in der TM-Polarisationaus. Dort zeigt Struktur I mit zunehmender Variation die geringeren Abklingkonstan-ten auf.Besonders interessant ist das im Folgenden zu betrahtende Verhalten von Struktur110



5.3 Berehnete TransmissionsdatenII. Darin sind in der TE-Polarisation ebenso wie in der TM-Polarisation untershied-lihe Verhalten, bezogen auf die in Struktur III aufgezeigten, zu erkennen. In AnhangF bzw. Anhang E sind die dazu gehörigen Graphen und Wertetabellen der e�ektivenParameter aufgeführt.TE-Polarisation von Struktur IIIn der TE-Polarisation verhält sih Struktur II bei Variationen mit konstanter Ein-heitszellenlänge auf die Weise, welhe shon in Struktur III beshrieben wurde. Daserste Band ist niht so anfällig auf die Störungen, da die Bragg-Bedingung erfülltbleibt. Das zweite Band hingegen weist eine sihtbare Au�äherung in den Fabry-Perot-Oszillationen auf. Die ebenso in Anhang E aufgeführten Tabellen der e�ek-tiven Parameter zeigen für die erste Bandkante Abklingkonstanten im Bereih von
10−5 1/µm und eine nahezu konstante Re�exion sowie Kopplungsverlust auf. Dies istauf die im Graphen ersihtlihe geringer Au�äherung der Fabry-Perot-Oszillationenzurükzuführen. Die Au�äherung im zweiten Band wird jedoh niht von den e�ek-tiven Parametern widergespiegelt. Die Abklingkonstante be�ndet sih im Bereih von
10−9 1/µm. Die geringe Abklingkonstante ist folgendermaÿen zu erklären. Die Be-rehnung der Transmissionswerte wurde niht für eine ganze Fabry-Perot-Oszillationdurhgeführt. Dadurh wird die anzupassende Kurve hauptsählih durh das Mini-mum der Fabry-Perot-Oszillation bestimmt, welhes durh die Unordnung wesentlihweniger beein�usst wird, als das Transmissionsmaxima. Die e�ektiven Parameter sinddaher erst ab einer besser noh mehreren Fabry-Perot-Oszillationen aussagekräftig.Auh bei Variationen der Einheitszellenlänge bei konstanter Ätzlänge verhält sihStruktur II gemäÿ den vorherigen Betrahtungen von Struktur I und Struktur III. Bei-de Bänder werden von dieser Unordnung gleih betro�en und zeigen daher eine starkeAu�äherung der Fabry-Perot-Oszillationen. Die Anpassungskurve mit Hilfe der ef-fektiven Spiegelmethode liefert ein sihtbares Abklingen. Dies zeigt sih auh in dene�ektiven Parametern. Im Gegensatz zu den Unordnung mit konstanten Einheitszellenist hier die Diskretisierung der Anpassungskurve aufgehoben. Dadurh kommt es zueiner Au�äherung derselben, was dazu führt, dass die Au�äherungen der Transmis-sionsdaten besser berüksihtigt werden können. Dies wiederum hat zur Folge, dass diee�ektiven Parameter den in den berehneten Transmissionswerten ersihtlihen Verlaufbesser widerspiegeln.Bei der gleihzeitigen Variation von Einheitszellenlänge und Ätzlänge tritt nun einneues Verhalten auf. Im Gegensatz zu Struktur III, in welher das zweite Band einegeringe Au�äherung aufgewiesen hat und die Anpassungskurve sehr gut mit den be-rehneten Daten übereingestimmt hat, liegt hier ein anderes Verhalten vor. Die beidenBänder von Struktur II zeigen dasselbe Verhalten, welhes shon bei der Variation derEinheitszellenlänge mit konstanter Ätzlänge beobahtet wurde. Ebenso verhält es sihmit den aufgelisteten e�ektiven Parametern. O�ensihtlih werden die Mie-Resonanzenin Struktur II durh alle Variationsarten gestört.Eine Erklärung für die starke Au�äherung der Fabry-Perot-Maxima an der zweitenBandkante für die Unordnung mit variabler Einheitszellenlänge und Ätzlänge ist dieFolgende. Die Mie-Resonanzen spielen auh für das zweite Band eine untergeordnete111



5 Ungeordnete Photonishe Kristalle
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k Wellenleiter: 297.5nm(b) TM-PolarisationAbbildung 5.12: Wellenleitermoden für (a) TE- und (b) TM-Polarisation. Die shwarzeLinie entspriht einem Wellenleiter mit 297, 5nm Höhe, was der Höhedes ungeätzten Teils von Struktur II entspriht. Die auf der Linie zu�ndenden Punkte entsprehen der ersten und zweiten Bandkante vonStruktur II. Die blaue Linie entspriht einem Wellenleiter mit 500nmHöhe. Dies ist der den Strukturen zugrunde liegende Wellenleiter. Dieauf der Linie zu �ndenden Punkte entsprehen den Bandkanten derdrei betrahteten Strukturen. Ferner sind in den Graphen die Lihtke-gel des Substrates (rot linierte Flähe) und des Wellenleitermaterials(grün linierte Flähe) eingezeihnet. Die geführte Moden sih inner-halb der grün linierten Flähe zu �nden.Rolle. Dies ist dann möglih, wenn sih die Mode im durh die Ätzung unberührtenunteren Teil des Wellenleiters be�ndet. Eine Lokalisation der Mode, welhe für dasAuftreten der Mie-Resonanzen nötig ist, würde dann niht statt �nden.Eine Analyse der geführten Moden eines Wellenleiters mit der Höhe des ungeätztenTeiles der Kristallstruktur zeigt, dass diese für Frequenzen an der ersten und zweitenBandkante sowohl für TE- als auf für TM-Polarisation geführte Moden aufweisen,siehe Abb. 5.12. Somit ist ein Abtauhen der Wellenleitermode in den unteren Teilmöglih. Durh die periodishe Anordnung im oberen Teil kommt es jedoh trotzdemzu Interferenzen, welhe eine Blohmodenstruktur erzeugen. Diesmal basiert sie jedohausshlieÿlih auf der Bragg-Re�exion.Das Verhalten der Moden innerhalb eines idealen Photonishen Kristalls ist in denIntensitätsplots der E-Felder in Abb. 5.13 noh einmal veranshauliht. Auf der linkenSeite ist die Intensitätsverteilung für die Berehnungen an der ersten Bandkante zusehen. Es ist kein Abtauhen der Mode zu erkennen. Dies ist darauf zurükzuführen,dass die Ausbildung der Modenstruktur im erste Band nur von der Bragg-Bedingungabhängt und die Intensitätsmaxima in den ungeätzten Abshnitten des Wellenleiter-materials zu �nden sind. Auf der linken Seite ist demgegenüber die Berehnung derFeldintensitäten für das zweite Band dargestellt. Die Intensitätsmaxima be�nden sihin den geätzten Abshnitten. Das Zentrum der Mode ist jedoh im unteren niht geätz-112



5.3 Berehnete Transmissionsdaten

(a) erste Bandkante (b) zweite BandkanteAbbildung 5.13: Struktur II: Feldintensität für das Einkoppelverhalten bei einemFabry-Perot-Minimum der TE-Polarisation. Es ist zu sehen, dass sihdie Bereihe mit maximaler Intensität für Frequenzen an der ers-ten Bandkante innerhalb des Wellenleitermaterials be�nden. Für Fre-quenzen an der zweiten Bandkante liegen sie im Bereih der Ätzungen.Dadurh kommt es zu leihten Stauhungen der Mode bzw. Abtau-hen der Mode in das Wellenleitermaterial.ten Teil zu �nden. Sie ist somit nah unten vershoben, also abgetauht. Diese kurzeBetrahtung untermauert somit die durh die Transmissionsberehnungen erhaltenenErgebnisse und die Interpretation derselben. Bleibt nun noh zu klären, wie sih dieTM-Polarisation verhält.TM-Polarisation in Struktur IIFür die TM-Polarisation tritt shon in der Variation bei konstanter Einheitszellenlän-ge eine Besonderheit auf. Das zweite Bandkante ist in diesem Fall weniger von derVariation betro�en als das erste und zeigt daher eine geringere Au�äherung. In denin den Tabellen aufgeführten e�ektiven Parameter zeigt sih dieses Verhalten durhdie Konstanz der Werte. Für beide Frequenzen sind nahezu konstante Werte in derRe�exion und im Kopplungsverlust zu erkennen. Der Untershied der beiden Bandkan-ten liegt in der Abklingkonstante. Diese weist für die erste Bandkante einen Abfall von
10−9 1/µm bei einer Variationsstärke von 1nm und 10−4 1/µm bei 8nm Variation auf.Dies ist auf die zunehmende Au�äherung zurükzuführen ist. Die Abklingkonstantefür die zweiten Bandkante beleibt demgegenüber im Bereih von 10−5 1/µm.Dieser E�ekt kann folgendermaÿen erklärt werden, auh in der TM-Polarisation istdas Abtauhen der Mode in den unteren Teil des Wellenleiters möglih. Im Untershiedzur TE-Polarisation jedoh lekt die Blohmode der TM-Polarisation für das zweiteBand wesentlih weniger in die Ätzungen, siehe Abb. 5.14. Dadurh kommt es zuweniger Streuverlusten und mehr Stabilität gegenüber kleinen Störungen, sofern die113



5 Ungeordnete Photonishe KristalleEinheitszellenlänge konstant bleibt.

(a) erste Bandkante (b) zweite BandkanteAbbildung 5.14: Struktur II: Feldintensität für das Einkoppelverhalten bei einemFabry-Perot-Minimum der TM-Polarisation. Es ist zu sehen, dasssih die Bereihe mit maximaler Intensität für Frequenzen an der ers-ten Bandkante innerhalb des Wellenleitermaterials be�nden. Für Fre-quenzen an der zweiten Bandkante liegen sie im Bereih der Ätzungen.Dadurh kommt es zu Stauhungen der Mode bzw. Abtauhen derMode in das Wellenleitermaterial. Verglihen mit der TE-Polarisationist das Abtauhe der Mode wesentlih deutliher zu erkennen und dirZentrierung im Wellenleitermaterial dementsprehend besser.Die Variation in der Einheitszellenlänge mit konstanter Ätzlänge beein�usst die Be-rehnungen der Transmission für die erste wie für die zweite Bandkante ähnlih stark.Die Au�äherung der Fabry-Perot-Oszillationen der zweiten Bandkante sind dabei je-doh etwas geringer als die der ersten. Dies lässt sih auh in der Abklingkonstanteablesen. Der relative Anstieg der Abklingkonstante der ersten Bandkante ist gröÿer alsder der zweiten.Auh bei der Variation in der Einheitszellenlänge bei variabler Ätzlänge ist der Ein-�uss auf die Berehnungen für die erste und zweite Bandkante ähnlih. Dieser E�ekttrat shon in der TE-Polarisation von Struktur II auf und wurde auf die fehlendenMie-Resonanzen zurükgeführt, welhes die Folge des Abtauhens der Mode ist. Wie-derum ist die in Struktur III beobahtete Robustheit der Fabry-Perot-Oszillationenfür die zweite Bandkante in Struktur II niht so ausgeprägt. Die zweite Bandkanteweist zwar eine geringere Au�äherung auf, sie ist jedoh mit der zu vergleihen, diebei Variationen in der Einheitszellenlänge bei konstanter Ätzlänge entstehen. Dies istauh durh eine Vergleih der e�ektiven Parameter zu erkennen.5.3.2 Verwertbarkeitsanalyse der vershiedenen StrukturenMit Hilfe der berehneten Daten kann nun eine Verwendbarkeitsanalyse der Struktu-ren durhgeführt werden. Diese Analyse rihtet sih nah der angepassten Kurve der114



5.3 Berehnete Transmissionsdatene�ektiven Spiegelmethode. Dabei ist zu beahten, dass die genaue Verteilung der Trans-missionswerte bei dieser Betrahtung niht miteinbezogen wird, sondern nur über eineMittelung berüksihtigt wird. Die Analyse dient daher nur einer ersten Abshätzung.Als Beispiel einer Verwendbarkeitsanalyse wird eine Transmission von mindestens 80%in TE-Polarisation vorausgesetzt, wobei die Kristalllänge in dem berehneten Bereihvon 50− 200 Einheitszellen liegen soll. Gesuht sind demnah die maximal möglihenVariationen für die drei betrahteten Strukturen, welhe eine Herstellbarkeit mit diesenAnforderungen zu ermöglihen.Für Struktur III sind bei der Unordnung mit konstanter Einheitszellenlänge nur 1nmVariationsstärke an der zweiten Bandkante erlaubt. Für die erst Bandkante könnenjedoh bis zu 8nm Variationsstärke toleriert werden. Bei den anderen Unordnungsartensind für beide Bandkanten nur 1nm Variation erlaubt. Eine Ausnahme bildet die zweiteBandkante bei der Unordnung mit Einheitszellen und Ätzlängenvariation. Bei diesersind bis zu 3nm Variationen möglih, solange die Kristalllänge unter 1 · 105nm bleibt.Struktur I kann für die erste Bandkante bei einer Unordnung mit konstanter Ein-heitszellenlänge Variationsstärken von bis zu 8nm tolerieren. An der zweiten Band-kante jedoh nur 1nm. Für die anderen Unordnungen kann maximal 1nm Variationzugelassen werden. Im Falle der Unordnung mit Einheitszellenvariation bei konstan-ter Ätzlänge sind Variationen von 1nm an der zweiten Bandkanten sogar niht mehrvertretbar.Für Struktur II entfällt die zweite Bandkante, da es kein Fabry-Perot-Maximumüber 50 Einheitszellen aufweist. Die erste Bandkante erweist sih für Unordnungen mitkonstanter Einheitszelle als sehr robust und kann Variationen bis zu 8nm tolerieren. Beiden anderen zwei Unordnungsarten sollten nur Variationen von 1nm auftreten um eineTransmission von über 80% zu erzielen. Bei 3nm Variation liegt die Anpassungskurvezwar stellenweise oberhalb der 80%, die Verbreiterung der Kurve weist aber auf einedeutlihe Streuung der Transmissionswerte hin.Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Variationen von 1nm in allen Struktu-ren und an beiden Bandkanten tolerabel sind. Höhere Variationen sind für die ersteBandkante bei Unordnungen mit konstanter Einheitszelle ebenso in allen drei Struk-turen möglih. Bei Unordnungen mit Einheitszellen- und Ätzlängenvariation ist diezweite Bandkante zu bevorzugen, wodurh eventuell ebenfalls höhere Toleranzwerteermögliht werden. Mit einer solhen Abshätzung kann also im Vorfeld die Möglih-keit der Herstellung eines Photonishen Kristalls geklärt werden.
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5 Ungeordnete Photonishe Kristalle5.4 Statistiken der TransmissionsdatenIm Folgenden wird eine qualitative Analyse der statistishen Verteilung der Trans-missionswerten bei vorgegebenen Einheitszellen betrahtet. Dazu wird die Unordnungin der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge herangezogen werden. Die beidenanderen Unordnungen besitzen eine Variation in der Einheitszelle, wodurh troz einerfesten Anzahl von Einheitszellen eine Streuung der Transmissionswerte über einen Län-genbereih eintritt. Dies lässt sih nur in einer zweidimensionale Häu�gkeitsverteilungdarstellen. Das qualitative Verhalten der Transmission ist folglih anhand der Unord-nung in der Ätzlänge bei konstanter Einheitszelle besser darzustellen. Die Kristalllängebleibt hier bei vorgegebener Einheitszellenzahl gleih. Daher können die Transmissi-onswerte in einer eindimensionale Häu�gkeitsverteilung angegeben werden.Zur genaueren Analyse wurden die Einheitszellen mit Transmissionsmaxima undTransmissionsminima betrahtet. Die erhaltenen Daten werden anhand von StrukturIII vorgestellt und erläutert. Für die Abszisse wurde dabei, aufgrund der selbstmit-telnden Eigenshaften, der Logarithmus der Transmission gewählt. Darüber ist dieHäu�gkeit der einzelnen Werte aufgetragen.TE-Polarisation: erstes BandIn Abb. 5.15 sind die Häu�gkeitsverteilungen des Logarithmus der Transmissionswertefür das erste Band in TE-Polarisation aufgezeigt. Die shwarzen Linien repräsentiertdarin eine Variation von 1nm, rot entsprehen 3nm, grün 5nm und blau 8nm.Für das erste Fabry-Perot-Minimum bei Einheitszelle 27 ist eine Normalverteilungder Häu�gkeit der Logarithmen der Transmissionswerte für alle Variationen zu er-kennen. Der Untershied liegt dabei in der Breite der Verteilung. Diese nimmt mitsteigender Variation zu. Dies entspriht der stärkeren Au�äherung der Fabry-Perot-Oszillationen mit steigender Variation.Der Untershied des ersten zum zweiten Fabry-Perot-Minimum bei Einheitszelle
82 liegt ebenfalls in der Breite der Normalverteilungen. Die Breiten für das zweiteFabry-Perot-Minimum sind gröÿer als die des ersten. Dies ist die shon in den Gra-phen der Transmission über der Kristalllänge erkannte Au�äherung der Fabry-Perot-Oszillationen mit zunehmender Kristalllänge.Das Fabry-Perot-Maximum weist hingegen einen anderen Verlauf auf. Hier ist dermaximale Wert der Transmission auf eins, also der Logarithmus auf Null beshränkt.Dadurh wird die Normalverteilung der Häu�gkeiten nah oben abgeshnitten. Der Un-tershied der einzelnen Variationsstärken maht sih wiederum in der Breite bemerk-bar. Ebenso ist es mit dem Untershied zwishen dem ersten Fabry-Perot-Maximumbei Einheitszelle 55 und dem zweiten bei Einheitszelle 110.Zusammenfassend kann über die Auswertung der Häu�gkeitsverteilungen folgen-des gesagt werden. Die Transmissionswerte sind, bezogen eine feste Kristalllänge, umeinen Mittelwert zentriert. Der Verlauf der Verteilung entspriht dabei einer Normal-verteilung, wobei die Variationsstärke sih in deren Breite zeigt. Es ist daher mög-lih durh die Anpassung einer Normalverteilung an die Häu�gkeitsverteilungen derTransmissionswerte Vergleihsparameter zu erhalten. Mit Hilfe dieser Vergleihspara-116



5.4 Statistiken der Transmissionsdatenmeter können darauf die untershiedlihen Ein�üsse der Unordnung für vershiedeneStärken und Kristalllängen harakterisieren werden. Dabei sind jedoh die Propagati-onsverluste und Kopplungsverluste sowie die Re�exion des betrahteten Systems nihtbestimmbar. Diese sind nur mittels einer Analyse der Transmissionswerte aufgetragenüber die Kristalllänge zu erreihen, wie es in den vorherigen Abshnitten durhgeführtwurde.
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(a) Einheitszelle 27: Fabry-Perot Minimum -3.1 -3 -2.9 -2.8 -2.7
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(b) Einheitszelle 82: Fabry-Perot Minimum
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() Einheitszelle 55: Fabry-Perot Maximum -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
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(d) Einheitszelle 110: Fabry-Perot MaximumAbbildung 5.15: Struktur III an der ersten Bandkante: Statistiken der Transmissi-on für vershiedene Variationsstärken bei konstanter Einheitszelle inTE-Polarisation. Die shwarze Linie entspriht einer Variationsstärkevon 1nm, rot 3nm, grün 5nm und blau 8nm. Für die Minima sinddie Transmissionswerte normalverteilt. Die Breite der Verteilung istjedoh von der Stärke der Variation abhängig. Die Maxima weisenhingegen nur eine Hälfte der Normalverteilung auf. Dies ist daraufzurükzuführen, dass die maximale Wert der Transmission auf einsbegrenzt ist.Die Anpassung basiert dabei auf der impliziten Annahme, dass die Transmissions-werte einen mittleren Verlauf aufweisen, der durh die e�ektive Spiegelmethoder dar-stellbar ist. Durh die obige Betrahtung der Häu�gkeitsverteilungen ist gezeigt wor-117



5 Ungeordnete Photonishe Kristalleden, dass die Transmissionswerte für eine feste Kristalllänge um einen Mittelwert zen-triert sind. Daher ist eine Darstellung der Transmission über der Kristalllänge durhdie Mittelwerte möglih und eine Anpassung an die Transmissionswerte mit Hilfe dere�ekitven Spiegelmethode vertretbar.TE-Polarisation: zweites Band
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(a) Einheitszelle 20: Fabry-Perot Minimum -5 -4 -3 -2 -1 0
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(b) Einheitszelle 62: Fabry-Perot Minimum
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() Einheitszelle 41: Fabry-Perot Maximum -5 -4 -3 -2 -1 0
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(d) Einheitszelle 82: Fabry-Perot MaximumAbbildung 5.16: Struktur III an der zweiten Bandkante: Statistiken der Transmissi-on für vershiedene Variationsstärken bei konstanter Einheitszelle inTE-Polarisation. Die shwarze Linie entspriht einer Variationsstärkevon 1nm, rot 3nm, grün 5nm und blau 8nm. Für die Minima sinddie Transmissionswerte normalverteilt. Die Breite der Verteilung istjedoh von der Stärke der Variation abhängig. Die Maxima weisen,aufgrund der Begrenzung auf einen maximale Transmission von eins,nur eine Hälfte der Normalverteilung auf. Ferner ist zu sehen, dass abeiner Variationsstärke von 5nm kein herausragendes Maximum derVerteilung erkennbar ist.Die Häu�gkeitsverteilungen der Logarithmen der Transmissionswerte für die zweiteBandkante sind in Abb. 5.16 aufgeführt. Wie shon an den Graphen zur ersten Band-118



5.4 Statistiken der Transmissionsdatenkante repräsentieren die shwarzen Linien eine Variation von 1nm, rot 3nm, grün 5nmund blau 8nm.Für das Fabry-Perot-Minimum sind die Normalverteilungen deutlih breiter als inden Graphen für die erste Bandkante. Dies repräsentiert die deutlih stärkere Au�ähe-rung der Fabry-Perot-Oszillationen für das zweite Band in den Graphen der Transmis-sion über der Kristalllänge. Analog zum ersten Band nimmt die Breite der Verteilungeinerseits mit steigender Variation und andererseits mit steigender Kristalllänge zu.Das erste Transmissionsmaxima bei Einheitszelle 41 weist ebenso wie das zweitebei Einheitszelle 82 ab einer Variation von 5nm eine �ahe Häu�gkeitsverteilung ohneherausragendes Maxima auf. Dies bedeutet, dass die Transmissionswerte ab dieserVariationsstärke niht mehr als zentriert aufgefasst werden können. In der Auftragungder Transmissionswerte über der Kristalllänge mahte sih dies im in einanderlaufender Fabry-Perot-Maxima bemerkbar.Aus dieser Betrahtung lässt sih nun folgender Shluss ziehen. Das Transmissi-onsverhalten der Fabry-Perot-Maxima wird ab einer Variationsstärke von 5nm soweitgestört, dass keine Vorhersage mehr gemaht werden kann. Im Gegensatz dazu ist diesbei den Fabry-Perot-Minima noh möglih. Die in den Graphen der Transmission überder Kristalllänge eingezeihnete Anpassungskurve berüksihtigt alle Werte. Dadurhwird eine qualitative Aussage und damit einer Charakterisierung, über die e�ektivenParameter auh für Variationsstärken über 5nm möglih sein. Die verwashene Häu-�gkeitsverteilung der Transmissionsmaxima wird sih im Propagationsverlust zeigen,welher dann ein deutlih sihtbares Abklingen der Anpassungskurve zur folge hat. Beider Betrahtung der Transmissionsdaten über der Kristalllänge in Abshnitt 5.3 wur-de demnah ein Shwellenwert für die Abklingkonstante eingeführt. Eine quantitativeAussage ist demnah nur bis zu einer Variationsstärke von 5nm sinnvoll, was mit denhier betrahteten Ergebnissen übereinstimmt.
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5 Ungeordnete Photonishe Kristalle5.5 Ungeordnete einseitig unendlihe PhotonisheKristalleNahdem die Transmissionsberehnungen der endlihen ungeordneten PhotonishenKristalle vorgestellt und interpretiert wurden, werden im Folgenden die einseitig un-endlihe Kristalle untersuht. Die Grundidee hierbei ist, die e�ektiven Parameter, inAnalogie zum idealen Photonishen Kristall, direkt zu bestimmen. Dazu bedarf es imFalle der Abklingkonstante γ einer zusätzlihen Betrahtung, welhe in Abshnitt 5.5.3aufgezeigt wird. Zunähst wird jedoh die Ein-und Auskopplung der ungeordneten ein-seitig unendlihen Photonishen Kristalle untersuht werden.5.5.1 Einkopplung
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5.5 Ungeordnete einseitig unendlihe Photonishe Kristallejeweiligen Transmissionswerte gewährleistet ist. Der erhaltene Mittelwert der Trans-mission ist in den Graphen dann über die Anzahl der Einheitszellen aufgetragen.Im Gegensatz zum idealen Fall ist im ungeordneten Fall keine Konvergenz zu erken-nen. Dies bedeutet, dass die Blohmode sih im ungeordneten Photonishen Kristallniht rihtig ausbilden kann. Es �ndet also keine vollständige Einkopplung statt. Da-durh zeigen sih in der Transmission sowohl Kopplungsverluste als auh Propagati-onsverluste. Eine Trennung der beiden Verluste ist nur durh die in Abshnitt 5.5.3dargestellte Methode möglih. Die fehlende Konvergenz der Transmissionswerte be-deutet ferner, dass die e�ektiven Parameter im Gegensatz zum idealen Fall nun vonder Kristalllänge abhängen. Eine Nutzbarkeit der e�ektiven Spiegelmethode mit denso erhaltenen Parametern ist folglih fraglih. Um eine de�nitive Aussage tre�en zukönnen, wird nun das Auskoppelverhalten betrahtet.5.5.2 AuskopplungNah den Erkenntnissen aus dem Einkoppelverhalten wird nun das Auskoppelverhal-ten aus einem einseitig unendlihen Photonishen Kristall von Struktur I untersuht.In Abb. 5.18 ist die Transmission in den Wellenleiter dargestellt. Ferner ist in Abb. 5.19die Re�exion zurük in den Kristall abgebildet. Wiederum entspriht die gestrihel-te Linie dem idealen Fall. Es wurden, analog zur Einkopplung, Variationen von 2nm(shwarze Linie), 3nm (rote Linie) und 5nm (grüne Linie) angenommen und die Mittel-werte über fünfhundert Datenpunkte pro Einheitszelle in den Graphen eingezeihnet.In beiden Betrahtungen ist jedoh keine Konvergenz zu erkennen. Die Mittelwerteshwanken, wobei die Amplitude mit steigender Variation und Kristalllänge zunimmt.Die Shwankungen der Mittelwerte der Transmission spielen sih, vergleihbar mit demEinkoppelverhalten, für Frequenzen an der ersten Bandkante in der dritten Nahkom-mastelle ab. Für Frequenzen an der zweiten Bandkante liegen sie, wiederum analog zumEinkoppelverhalten, in der zweiten Nahkommastelle. Ebenso sind die Shankungsbe-reihe der Mittelwerte der Re�exion für das erst Band um eine Zehnerpotenz geringerals die des zweiten Bandes. Dies entspriht dem shon in Abshnitt 5.3 aufgezeigtenE�ekt, dass die Unordnung in der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge einengeringeren Ein�uss auf Frequenzen im ersten Band hat, als auf Frequenzen des zweitenBandes.Die aus den Daten gewonnenen Erkenntnisse bedeuten, dass die e�ektiven Parameterauh für das Auskoppeln von der Kristalllänge abhängig sind. Diese Abhängigkeitkann niht einfah funktionell beshrieben werden. Die Konsequenz daraus ist, dassdie Verwendung der e�ektiven Parameter zur Erzeugung der Transmissionskurve vonungeordneten endlihen Photonishen Kristalle niht sinnvoll ist. Als Anpassung an dieberehneten Transmissionswerte kann die e�ektive Spiegelmethode unabhängig davonverwendet werden. Die daraus erhaltenen Parameter dienen zur Kategorisierung unddamit zum Abshätzen des prinzipiellen Verhaltens des Photonishen Kristalls untereiner bestimmten Unordnung. Aus den so erhaltenen Parametern lässt sih jedohniht auf das Verhalten der einseitig unendlihen Systeme shlieÿen. 121



5 Ungeordnete Photonishe Kristalle
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5.5 Ungeordnete einseitig unendlihe Photonishe Kristalle
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(b) Frequenz an der zweiten BandkanteAbbildung 5.19: Re�exion zurük in Struktur I bei Variationen mit konstanter Ein-heitszellenlänge in TE-Polarisation. Die gestrihelte Linie entsprihtdem idealen Fall. Die durhgezogenen Linien der Mittlung überfünfhundert Transmissionswerte an der jeweiligen Einheitszelle. Dieshwarze Linie zeigt die Berehnung für eine Variationsstärke von
2nm, rot entspriht 3nm und grün 5nm. Analog zur Berehnung derTransmission ist auh hier für den ungeordneten Fall keine Konver-genz zu erkennen.hält es sih mit den aus dem System laufenden Moden auf der linken Seite. Die aufder rehten Seite des Systems laufenden Moden bestehen nur aus den Komponentender transmittierten Blohmode. Die S-Matrix-Gleihung des Systems lautet demnahfolgendermaÿen
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.Um die Transmission und Re�exion, sowie den Propagationsverlust zu berehnen,muss, wie shon in Abshnitt 4.4 beshrieben, der Poynting Vektor benutzt werden.Transmissions-und Re�exionsberehnungDer einlaufende Fluss Fin(x) ist durh die einlaufende Blohmode gegeben und bereh-net sih durh die Vektor-Koe�zienten:
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5 Ungeordnete Photonishe KristalleDer re�ektierte Fluss Fr(x) entspriht der re�ektierten Blohmode, woraus sih dieVektor-Koe�zienten
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)ergeben. Die Re�exion in den Photonishen Kristall lautet daher
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.Die transmittierte Mode ist in diesem Fall wieder eine Blohmode. Somit lassen sihdie für den transmittierten Fluss Ft(x) benötigten Vektor-Koe�zienten durh
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)darstellen. Die Transmission in den Wellenleiter folgt damit aus

T =
Ft

Fin
.Der Propagationsverlust kann demnah über die Gleihung

L = 1 − Ft + Fr

Finberehnet werden.Bestimmung der AbklingkonstanteDie Bestimmung der Abklingkonstante γ kann folgendermaÿen durhgeführt werden.Zunähst werden die Transmission, Re�exion und der Propagationsverlust über mehre-re Einheitszellen berehnet. Diese Berehnungen müssen für eine statistish sinnvolleAnzahl von Werten pro Einheitszelle durhgeführt werden. Durh die so erhaltenenWerte wird dann eine Anpassungskurve der Form 1 − exp[−γx] gelegt, wobei x dieLänge des ungeordneten Systems darstellt. Diese Anpassungskurve trägt dem exponen-tiellen Abfall der Transmission Rehnung, welher sih im Propagationsverlust durhdas dementsprehende Ansteigen auf eins zeigt.Zur Verdeutlihung dieser Analyse sind in Abb. 5.20 die Transmissionswerte (lin-ker Graph) und die Propagationsverluste (rehter Graph) für Struktur I aufgeführt.Die Berehnungen wurden für eine Frequenz an der ersten Bandkante mit Variationin der Ätzlänge bei konstanter Einheitszellenlänge in TE-Polarisation durhgeführt.Die Variationsstärke wurde dabei auf 8nm gesetzt. Die Mittelwerte der eintausend124



5.5 Ungeordnete einseitig unendlihe Photonishe Kristalle

(a) Transmission (b) PropagationsverlustAbbildung 5.20: Transmission (a) und Propagationsverlust (b) für Struktur I über derKristalllänge in nm. Die Berehnung wurde für eine Frequenz an derersten Bandkante bei einer Variation von 8nm in der Ätzlänge mitkonstanter Einheitszellenlänge in TE-Polarisation durhgeführt. Diegestrihelten hellblauen Linien entsprehen den Mittelwerten der ein-tausend zweihundert Datenpunkte pro Einheitszelle. Im Graphen desPropagationsverlustes ist ferner die Anpassungskurve durh die oran-ge Linie gezeigt. Der nahezu linear verlaufende Anstieg des Mittelwertes im Propagationsverlust lässt sih durh die geringe Verlust-konstante erklären.
[nm℄ [nm℄

zweihundert Werte pro Einheitszelle sind darin durh die gestrihelte hellblaue Liniedargestellt.Im Graphen des Propagationsverlustes entspriht die orangefarbene Linie der Anpas-sungskurve. Dabei wurde die Abklingkonstante auf γ = 1.45745 ·10−51/µm bestimmt.Diese Abklingkonstante liegt um eine Zehnerpotenz niedriger als die in Tab. C.1 auf-geführte Abklingkonstante für die Transmission durh einen an zwei Wellenleiter an-geshlossenen endlihen ungeordneten Photonishen Kristall.Die Abweihung der beiden Werte lässt sih über die Längenabhängigkeit der Kopp-lungsverluste erklären. Bei der Anpassung der e�ektiven Spiegelmethode an die endli-hen Systeme ist diese Längenabhängigkeit der Transmission bzw. Re�exion und damitdes Kopplungsverlustes vernahlässigt worden. Dadurh wird die Änderung der Trans-missionskurve mit der Länge nur über die Abklingkonstante bestimmt, was zu dengefundenen Abweihungen führt.Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden. Die Bestimmung der Transmission,Re�exion und des Kopplungsverlustes ist im Falle der einseitig unendlihen ungeordne-ten Systeme aufgrund der fehlenden Konvergenz niht möglih. Durh das Einbettendes ungeordneten Photonishen Kristalls in zwei ideale einseitig unendlihe Kristal-le ist jedoh eine Isolierung der Abklingkonstante möglih. Für die Betrahtung derendlihen Systeme mit Hilfe der e�ektiven Spiegelmethode kann diese jedoh nihtweiter verwendet werden, da die Längenabhängigkeit des Kopplungsverlustes und der125



5 Ungeordnete Photonishe KristalleRe�exion in der verwendeten Formel niht gegeben ist.Die Shlussfolgerung ist also die, dass zu einer generellen Kategorisierung der Un-ordnungse�ekte die Anpassung der e�ektiven Spiegelmethode an die endlihen unge-ordneten Systeme ausreiht. Quantitative Werte können durh separate Betrahtungenjedoh nur für die Abklingkonstante ermittelt werden. Ein Aufbauen der Transmissi-onskurve durh e�ektive Parameter ähnlih dem Verfahren im idealen Fall ist jedohniht möglih.

126



6 ZusammenfassungIm Zuge dieser Arbeit ist ein Programm entwikelt worden, mit dessen Hilfe quasi-eindimensionale Photonishe Kristalle vollständig untersuht werden können. Es solldazu dienen statistishe Untersuhungen über den Ein�uss mögliher Unordnungenauf das Transmissionsverhalten des Kristalls durhzuführen. Dazu ist die Transmissi-on durh eindimensionale Photonishen Kristall endliher Höhe betrahtet worden. Dieso erhaltenen Ergebnisse können qualitativ auf höher dimensionale Kristalle übertra-gen werden. Grundlage des Programms bildet die numerish stabile S-Matrix-Methodemit absorbierenden Randbedingungen. Aus den berehneten S-Matrizen können fer-ner die Blohmoden und damit die Bandstruktur des Kristalls bestimmt werden. Desweiteren ist die Berehnung der transversalen Komponenten der Felder und damit dieVisualisierung der Moden innerhalb des Kristalls möglih.Dieses Programm ist zunähst verwendet worden um den Ein�uss der Ätztiefe aufdie Bandstruktur und die Blohmoden-Ausbildung zu untersuhen. Dabei ist festge-stellt worden, dass die erste Bandkante für die TE-Polarisation sehr stabil ist. Mit zu-nehmender Ätztiefe verbreitert sih die Bandlüke durh das Vershieben der zweitenBandkante zu höheren Frequenzen. Im Falle der TM-Polarisation vershieben sih beideBandkanten zu höheren Frequenzen. Die Verbreiterung der Bandlüke mit steigenderÄtztiefe wird durh ein stärkeres Vershieben der zweiten Bandkante gewährleistet.Um die Betrahtung abzurunden, ist die Feldintensitäten für vershiedene Ätztiefenbei Frequenzen an der ersten Bandkante aufgezeigt worden. Dadurh ist verdeutlihtworden, dass die Blohmoden bei niht ganz durhgeätzten Systemen in den unbe-rührten Teil des Wellenleiters abtauhen können. Dieses Abtauhen hat, wie spätererkannt wurde, Auswirkungen auf das Verhalten bei Unordnungen mit Variation derEinheitszellenlänge durh Ätzlängenvariation.Ferner sind Intensitätsverteilungen der Moden innerhalb der Photonishen Kristallefür vershiedene Kristalllängen betrahtet und in Verbindung mit den Transmissions-daten gebraht worden. Die aus dieser Betrahtung gewonnen Erkenntnisse sind, dassdie Modenkonversion der Wellenleitermode in die Blohmode bei minimaler Transmis-sion innerhalb des Wellenleiters geshieht. Dies ist durh die hohe Re�exion an derGenzshiht von Wellenleiter und Photonishem Kristall möglih. Die Überlagerungder re�ektierten und einlaufenden Wellenleitermode bildet dabei eine der Blohmodeähnlihen Struktur. Im Gegensatz dazu kommt es bei maximaler Transmission erst in-nerhalb des Kristalls zur Modenkonversion. Dies ist durh die an den Grenzshihtenvon Wellenleiter zu Photonishem Kristall und Photonishem Kristall zu Wellenleiterin den Kristall zurükre�ektierten Moden möglih. Diese überlagern sih so, dass inder Mitte des Kristalls die Blohmode vollständig ausgebildet ist. In der Feldvertei-lung ist die vollständige Ausbildung der Blohmode duh ein Intensitätsmaximum zuerkennen. 127



6 ZusammenfassungDie Blohmoden ermöglihen weiterhin die Untersuhung von einseitig unendlihenSystemen. Dies führt auf eine Berehnung von e�ektiven Parametern, welhe eine ma-thematishe Darstellung des Kristalls durh e�ektive Spiegel ermögliht. Mit Hilfeder e�ektiven Spielgedarstellung ist darauf der Ein�uss der vershiedenen Parameterauf die Transmission untersuht worden. Die e�ektive Refelktion beein�usst dabei dieAmplitude der Fabry-Perot-Oszillationen. Eine geringe e�ektive Re�exion hat eine ge-ringe Amplitude der Fabry-Perot-Oszillationen zur Folge. Der Kopplungsverlust sorgtfür eine Vershiebung des Mittelwertes der Fabry-Perot-Oszillationen, wohingegen derPropagationsverlust zu einem exponentiellen Abfall der Fabry-Perot-Maxima mit derKristalllänge führt.Darauf aufbauend sind dann drei vershiedene Unordnungen implementiert und un-tersuht worden, welhe auh in zweidimensionalen Systemen zu �nden sind. Die ersteArt der Unordnung besteht in der Variation der Ätzbreite bei konstanter Einheitszelle.Im zweidimensionalen Fall entspriht dies der Änderung des Porenradius. Die zweitebetrahtet Unordnung weist eine konstante Ätzbreite bei variabler Einheitszellenlängeauf. Das zweidimensionale Analogon ist ein Versetzen der Poren bei konstantem Ra-dius. Die dritte in dieser Arbeit betrahtete Unordung besteht in der Variation derEinheitszellenlänge durh die Ätzlänge und entspriht dem Versetzen der Poren undgleihzeitigem änderen ihres Radius im zweidimensionalen Fall. Der Ein�uss dieserUnordnungen sind anhand von drei vershiedenen Strukturen an der ersten und zwei-ten Bandkante für die TE- und TM-Polarisationen untersuht worden. Die Strukturenuntersheiden sih dabei in der Ätztiefe durh die Wellenleiterstruktur. In der erstenbetrahteten Struktur sind die Wellenleitershiht ganz durhgeätzt. In der zweitenist nur bis zur Hälfte in die Wellenleitershiht geätzt und in der dritten Struktur istdurh die Wellenleitershiht in das Substrat geätzt. Es wurde festgestellt, dass dieTransmission für Frequenzen an der ersten Bandkante für alle Strukturen und Polari-sationen bei Unordnungen mit konstanter Einheitszelle sehr robust ist. Als Erklärungwurde dabei angeführt, dass der im ersten Band dominierende E�ekt zur Ausbildungder Bandstruktur die Bragg-Streuung ist. Diese Art der Streuung basiert auf der pe-riodishen Anordnung der Streuuer, also einer konstanten Einheitszellenlänge, nihtjedoh auf einer bestimmten Form derselben. Die Transmissionswerte für Frequenzenan der zweiten Bandkante sind dagegen emp�ndliher in Bezug auf die betrahtetenUnordnungen. Hier ist eine stabilität der Transmissionswerte bei Unordnungen mitVariationen in der Einheitszelle durh Ätzlängenvariation nur für die durhgeätzteoder die überätzte Struktur sowohl in TE-Polarisation als auh in TM-Polarisationenfestgestellt worden. Dieses Verhalten ist auf die Dominanz der Mie-Resonanzen zu-rükgeführt worden. Für die halb durh die Wellenleitershiht geätzten Strukturenist dagegen ein Abtauhen der Moden festgestellt worden. Dieses Abtauhen führt da-zu, dass in diesem Fall die Bragg-Streuung der für das Ausbilden der Moden wihtigeE�ekt ist. Daher ist bei dieser Struktur für Frequenzen an der zweiten Bandkanteeine breite Streuung der Transmissionswerte bei Unordnungen mit Variation in derEinheitszellenlänge durh die Ätzlängenvariation gefunden worden.Zum Abshluss ist versuht worden gemittelte e�ektive Parameter aus den ungeord-neten einseitig unendlihen Systemen zu berehnen. Dabei ist festgestellt worden, dassdie Konvergenz der Werte niht gegeben ist. Folglih sind die Re�exion und der Kopp-128



6.1 Ausbliklungsverlust bei Strukturen mit Unordnung längenabhängig und die e�ektive Spie-gelmethod demnah niht unteingeshränkt verwendbar. Folglih sind Untersuhun-gen von experimentell gemessenen Transmissionsspekten mit Hilfe der Hakki-Paoli-Methode nur qualitativ zu sehen. Eine seperate Betrahtung des Propagationsverlustesist jedoh durh eine Modi�kation des Programms ermögliht worden.Zusammenfassend ist in den Betrahtungen bestätigt worden, dass die zwei dieBandstruktur bestimmenden E�ekte die Bragg-Streuung und die Mie-Resonanzen sind.Durh diese E�ekte lässt sih das Verhalten der vershiedenen Strukturen bei den dreibetrahteten Unordnungen erklären. Ist zum Beispiel der zur Ausbildung der Bandstru-kur dominierende E�ekt die Bragg-Streuung, so ist die Transmission durh eine Struk-tur mit Variationen der Ätzlänge relativ stabil, vorausgesetzt die Einheitszellenlängebleibt konstant. Ferner ist herausgefunden worden, dass Kopplungsverhalten durh dieRe�exion bestimmt wird. Durh eine geringe Re�exion wird die Modenkonversion inden Kristall verlagert. Dies führt dazu, dass sih Unordnungen in Fabry-Perot-Maximadeutlih bemerkbar mahen und der Kopplungsverlust als längenabhänging betrahtewerden muss.6.1 AusblikDie in dieser Arbeit herausgearbeiteten Erkenntnisse bilden eine gute Grundlage fürweitere Untersuhungen. Zum einen wäre eine Modi�kation der e�ektiven Spiegelme-thode mit längenabhängigen Parametern denkbar. Eine genauere Analyse des Propaga-tionsverlustes könnte dabei zur Reduktion einer Variablen führen, was die Anpassungder modi�zierten Spiegelmethode an die berehneten Daten vereinfaht.Ferner ist der Ein�uss der Unordnungen auf Systeme mit kegelförmigen Ätzungenvon Interesse. Zudem kann eine Ätztiefenvariation eingeführt und untersuht werden.Eine weitere sehr wihtige Betrahtung ist das Einführen der Porenrauigkeit oder Ver-formung, da bei den Herstellungsverfahren niht von einer glatt geätzten Pore ausge-gangen werden kann.Darauf aufbauend ist eine Erweiterung auf quasi-zweidimensionale Systeme mög-lih. Dies würde zu weiteren Erkenntnissen bezüglih des Verhaltens der PhotonishenKristalle bei leihten Störungen führen. Eine quasi-zweidimensionale Simulation derHerstellungstoleranzen ist dabei besonders in der Produktion von Photonishen Kris-tallen von Interesse.

129



6 Zusammenfassung
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A Anhang: WellenleitertheorieIn diesem kleinen Exkurs, werden die Grundlagen zur Berehnung der Wellelleitermo-den, wie sie auh in [26℄ zu �nden ist, dargelegt. Diese Erkenntnisse werden dann dazuverwendet, um die Wellelleitermoden für das in dieser Arbeit betrahtete System zuberehnen.
(a) gerade laufende Mode: (b) Totalre�ektierte Moden:Abbildung A.1: Gegenüberstellung der zwei möglihen Darstellungen einer Wellenlei-termode. a) Wellenoptishe Darstellung: gerade laufende Mode mitAmplitudenmodulation in x-Rihtung. b) Linearoptishe Darstellung:Parallel laufende Moden, die durh die Totalre�ektion im Wellenleiter-material geleitet werden. Die Amplitude der einzelnen Moden ist da-bei konstant. Die einzelnen parallel laufenden Moden überlagern sihinnerhalb des Welleleiters und bilden dadurh das Wellenleitermoden-Pro�l aus.Der wellenoptishe Ansatz eine in einem Wellenleiter porpagierende Mode wird wiefolgt dagestellt:

Ey(x, z) = A(x) exp[i(ωt − kzz)].Die Amplitudenfunktion A(x) gibt das Modenpro�el an, wärend die Propagation ent-lang des Wellenleiters durh die Exponienteialfunktion, in welher die Frequenz desWellenleitermode ω und die Wellenzahl kz zu �nden sind, gegeben ist. Bildlih ist diesin Abb. A.1 dargestellt.Eine geometrishe Interpretation, welhe auf der Totalre�ektion der propagierendenModen basiert, lässt sih folgendermassen shreiben
Ey(x, z) = E0 exp[i(ωt − kzz − kxx)] 131



A Anhang: WellenleitertheorieDie Amplitude E0 ist in diesem Fall eine Konstante. Die Propagation wird wiederumdurh die Exponentialfunktion beshrieben. Die Ausbreitungsrihtung ist jedoh durhdie Wellenvektorkomponenten kz und kx bestimmt. Das Modenpro�el der Wellenlei-termode kommt dadurh zustande, dass sih die im Wellelleiter zikzak laufendenModen konstruktiev und destruktiev überlageren. Dies ist in Abb. A.1 zu sehen.Die oben angeführten zwei Darstellungsmöglihkeiten der Linearen- und Wellen-Optik müssen, für im Wellenleiter geführte Moden, in Einklang gebraht werden. Dieerste Darstellung, also der direkte Weg, liefert in der Zeit δt und der dabei zurükgelegten Streke δz eine Phasemvershiebung von
ϕ1 = ωδt − kzδzDer indirekte Weg beinhalte die Re�ektionen an der oberen-und unteren Grenzshiht.Diese Re�ektionen sorgen für eine zusätzlihe Phasenvershiebung von
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ϕ2 = ωδt − kzδz − 2kxδx + φo + φuEine konstruktive Überlagerung der beiden Wege kommt zustande unter der Bedin-gung, dass die Phasendi�erenz ein ganzzahliges Vielfahes von 2π ist, also
ϕ1 − ϕ2 = 2kxδx − φo − φu = 2πmUnter der Berüksihtigung der trigonometrishen Rehenregeln und mit den De�ni-tionen
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folgt eine implizite Gleihung für die Porpagationskonstante kz :
q + p

h
(

1 − qp
h2

) = tan[hδx]wobei n3k0 < kz < n2k0 gelten muss. Obige Gleihung ist auf geometrishe Wei-se lösbar, indem die rehte und linke Seite der Gleihung in ein Koordinatensystemeingezeihnet werden und der Shnittpunkt bestimmt wird.
k0 = ω/c [1/µm℄ kz [1/µm℄ k [1/µm℄ ωa/2πc2.893 5.28902 5.271 0.2743.295 6.17468 6.173 0.3122.888 5.27806 5.266 0.27353.004 5.53266 5.544 0.28452.893 5.28902 5.271 0.2743.326 6.2433 6.243 0.315Tabelle A.1: Frequenzen und dazugehörige Propagationsvektoren für das in dieser Ar-beit betrahtete System in TE-PolarisationIn dieser Arbeit wurde jedoh MATHEMATICA verwendet, um die Berehnungfür die benutzte Wellenleitergrundstruktur durhzuführen. Die so erhaltenen kz-Wertefür die in dieser Arbeit verwendeten Frequenzen sind in Tabelle A aufgeführt. Demgegenüber wurde die rein nummerishe Berehnung der Dispersionsrelation des Wel-lenleiters mit der S-Matrix-Methode gestellt. Es ist eine gute Übereinstimmung derbeiden Methoden zu erkennen.
k0 = ω/c [1/µm℄ kz [1/µm℄ k [1/µm℄ ωa/2πc3.379 5.66487 5.66521 0.323.474 5.88232 5.88275 0.3293.284 5.44941 5.44974 0.3113.3475 5.59319 5.59321 0.3173.400 5.71278 5.71348 0.3223.527 6.00437 6.00443 0.334Tabelle A.2: Frequenzen und dazugehörige Propagationsvektoren für das in dieser Ar-beit betrahtete System in TM-PolarisationFür die TM-Polarisation folgt in analoger Weise mit
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A Anhang: WellenleitertheorieIn Tabelle A sind wiederum die mit Hilfe von MATHEMATICA berehneten Werte, de-nen aus der S-Matrix-Methode gegenübergestellt. Es ist auh für die TM-Polarisationein gute Übereistimmung der nummerish berehneten Werte und der aus der Wellen-leitertheorie berehneten zu erkennen.Ferner sind in Abb. A die nummerish berehneten Dispersionsrelationen und Liht-kegel sowie die in den Tabellen aufgeführten Werte für die zwei zu betrahteten Pola-risationen aufgeführt. Es ist die in den Tabellen shon ersihtlihe Übereinstimmungder beiden Berehnungsmethoden zu erkennen. Weiterhin be�nden sih die Werte in-nerhalb des Wellenleiterlihtkegels, jedoh unterhalb des Substratlihtkegels, wie es im1.Kapitel für geführte Moden vorausgesetzt wurde.
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k Wellenleiter: 500nm(b) TM-PolarisationAbbildung A.2: Mit Hilfe der S-Matrix-Methode berehnete Dispersionsrelation desin dieser Arbeit bentutzten Wellenleiters mit 500nm Höhe (blaue Li-nie). Die Magentafarbenen Datenpunkte sind die durh die Wellenlei-tertheorie berehneten Werte. Ferner sind der Lihtkegel des Substra-tes (rot) und des Wellenleiters (grün) eingezeihnet. Geführte Modenmüssen sih im grün gestreiften Bereih be�nden.
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B Anhang: Transmissionsdaten fürStrukturIII in TM-Polarisation(a) Struktur III: Unordnung bei konstanter EiheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 1.36578e-09 0.380371 0.0468243 2.19111e-09 0.378103 0.048555 1.73773e-05 0.374957 0.0518638 1.7922e-04 0.37133 0.053037(b) Struktur III: Unordnung in EiheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 8.4626e-10 0.379614 0.0478873 9.7705e-05 0.367468 0.0551675 4.18154e-04 0.351461 0.0625048 1.18859e-03 0.332148 0.070485() Struktur III: Unordnung in Eiheitszellenlänge und ÄtzlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 1.3092e-09 0.379683 0.0473723 1.7853e-08 0.37268 0.05365 2.17271e-04 0.363292 0.0578448 7.37223e-04 0.349902 0.064348Tabelle B.1: Struktur III: Tabelle der e�ektiven Parameter. Die Parameter sind durhdas Anpassen der e�ektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungenmit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation für eine Frequenzan der ersten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-tung ist in Abb. B.1 bis Abb. B.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung undeine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu �nden. Die Para-meter von Struktur III sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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B Anhang: Transmissionsdaten für StrukturIII in TM-Polarisation
(a) Struktur III: Unordnung bei konstanter EiheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 7.12972e-10 0.320584 0.0511773 1.90122e-05 0.314221 0.0565095 1.98054e-04 0.305284 0.0608648 6.09937e-04 0.289344 0.070076(b) Struktur III: Unordnung in EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 1.18432e-09 0.317602 0.0537453 2.7435e-04 0.299919 0.0636635 7.59148e-04 0.270985 0.0803198 1.7539e-03 0.227974 0.106508() Struktur III: Unordnung in Eiheitszellenlänge und ÄtzlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 7.77839e-10 0.3204 0.0512723 1.01436e-05 0.312978 0.0570385 1.90997e-04 0.301362 0.0627218 4.97098e-04 0.279754 0.075009Tabelle B.2: Struktur III: Tabelle der e�ektiven Parameter. Die Parameter sind durhdas Anpassen der e�ektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungenmit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation für eine Frequenzan der zweiten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-tung ist in Abb. B.1 bis Abb. B.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung undeine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu �nden. Die Para-meter von Struktur III sind in Tab. 4.1 aufgeführt.

136



(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung B.1: Struktur III: Transmission über der Länge des Photonishen Kristallsin nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zwei-ten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissions-daten für vershieden starken Variationen in der Ätzlänge mit konstan-ter Einheitszellenlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Dieroten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten,die grün punktierte Linie der daran angepassten e�ektiven Spiegelme-thode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3zu �nden. Die Parameter von Struktur III sind in Tab. 4.1 aufgeführt.In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fürden ungestörten Kristall gezeigt.
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B Anhang: Transmissionsdaten für StrukturIII in TM-Polarisation
(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung B.2: Struktur III: Transmission über der Länge des Photonishen Kristallsin nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zwei-ten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissions-daten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellenlängemit konstanter Ätzlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Dieroten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, diegrün punktierte Linie der daran angepassten e�ektiven Spiegelmetho-de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu�nden. Die Parameter von Struktur III sind in Tab. 4.1 aufgeführt. InAbshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für denungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung B.3: Struktur III: Transmission über der Länge des Photonishen Kristallsin nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) undzweiten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmis-sionsdaten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellen-länge durh Ätzlängenvariation in TM-Polarisation graphish darge-stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehnetenWerten, die grün punktierte Linie der daran angepassten e�ektivenSpiegelmethode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Ab-shnitt 5.3 zu �nden. Die Parameter von Struktur III sind in Tab. 4.1aufgeführt. In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-onsdaten für den ungestörten Kristall gezeigt.
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B Anhang: Transmissionsdaten für StrukturIII in TM-Polarisation
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C Anhang: Transmissionsdaten fürStrukturI in TE-Polarisation(a) Struktur II: Unordnung bie konstanter EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 1.35167e-05 0.619542 0.0039353 2.51819e-05 0.618053 0.0043515 6.36716e-05 0.615731 0.0047728 1.39693e-04 0.610266 0.005955(b) Struktur II: Unordnung in EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R A = 1 − T − R1 1.63199e-04 0.601776 0.0099373 1.09076e-03 0.530272 0.0409385 2.39563e-03 0.47752 0.0718958 4.68721e-03 0.430162 0.102072() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und ÄtzlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 1.62896e-04 0.60283 0.0092933 9.58114e-04 0.538774 0.0381625 2.14457e-03 0.490547 0.0635698 4.34565e-03 0.436193 0.097189Tabelle C.1: Struktur I: Tabelle der e�ektiven Parameter. Die Parameter sind durhdas Anpassen der e�ektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungenmit vershiedene Variationsstärken in TE-Polarisation eine Frequenz ander ersten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswertungist in Abb. C.1 bis Abb. C.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und eineausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu �nden. Die Parametervon Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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C Anhang: Transmissionsdaten für StrukturI in TE-Polarisation
(a) Struktur II: Unordnung bei konstanter EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 2.4814e-04 0.619581 0.0179233 1.29882e-03 0.535596 0.0590015 2.61989e-03 0.471952 0.0983928 5.06282e-03 0.400586 0.149715(b) Struktur II: Unordnung in EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 4.42742e-04 0.59713 0.0277583 2.25609e-03 0.4836 0.0911025 4.18393e-03 0.398172 0.1526528 7.57013e-03 0.347777 0.19474() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und ÄtzlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 1.00571e-04 0.634231 0.0127863 5.64881e-04 0.591803 0.0295845 1.09651e-03 0.549061 0.052448 2.29641e-03 0.493437 0.086699Tabelle C.2: Struktur I: Tabelle der e�ektiven Parameter. Die Parameter sind durhdas Anpassen der e�ektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungenmit vershiedene Variationsstärken in TE-Polarisation für eine Frequenzan der zweiten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-tung ist in Abb. C.1 bis Abb. C.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung undeine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu �nden. Die Para-meter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung C.1: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in

nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweitenBandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-ten für vershieden starken Variationen in der Ätzlänge mit konstan-ter Einheitszellenlänge in TE-Polarisation graphish dargestellt. Dieroten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten,die grün punktierte Linie der daran angepassten e�ektiven Spiegelme-thode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3zu �nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt.In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten fürden ungestörten Kristall gezeigt.
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C Anhang: Transmissionsdaten für StrukturI in TE-Polarisation
(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung C.2: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in

nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweitenBandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-ten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellenlänge mitkonstanter Ätzlänge in TE-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, diegrün punktierte Linie der daran angepassten e�ektiven Spiegelmetho-de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu�nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt. InAbshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für denungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung C.3: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristallsin nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) undzweiten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmis-sionsdaten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellen-länge durh Ätzlängenvariation in TM-Polarisation graphish darge-stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehnetenWerten, die grün punktierte Linie der daran angepassten e�ektivenSpiegelmethode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Ab-shnitt 5.3 zu �nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1aufgeführt. In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-onsdaten für den ungestörten Kristall gezeigt.
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D Anhang: Transmissionsdaten fürStrukturI in TM-Polarisation(a) Struktur I: Unordnung bei konstanter EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A1 1.3826e-09 0.288287 0.0431113 1.17127e-09 0.288037 0.0438135 1.63939e-09 0.286736 0.0452528 2.36902e-05 0.284739 0.047905(b) Struktur I: Unordnung in EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A1 1.07102e-09 0.288018 0.0434923 1.86763e-09 0.282091 0.0474655 1.3035e-09 0.27603 0.0545448 2.9145e-04 0.263666 0.063267() Struktur I: Unordnung in Einheitszellenlänge und ÄtzlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A1 2.07701e-09 0.28803 0.0433423 1.74134e-09 0.286127 0.0456795 1.22466e-09 0.282191 0.0501358 1.70813e-04 0.271675 0.057724Tabelle D.1: Struktur I: Tabelle der e�ektiven Parameter. Die Parameter sind durhdas Anpassen der e�ektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungenmit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation eine Frequenz ander ersten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswertungist in Abb. D.1 bis Abb. D.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und eineausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu �nden. Die Parametervon Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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D Anhang: Transmissionsdaten für StrukturI in TM-Polarisation
(a) Struktur I: Unordnung bei konstanter EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A1 9.37148e-10 0.290462 0.0412513 2.18697e-05 0.286929 0.0444115 9.22091e-05 0.281123 0.0482868 3.68098e-04 0.271704 0.051893(b) Struktur I: Unordnung in EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A1 5.72752e-10 0.28749 0.043413 1.57325e-04 0.270642 0.054555 4.65949e-04 0.247503 0.0689538 1.32262e-03 0.211256 0.089805() Struktur I: Unordnung in Einheitszellenlänge und ÄtzlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�exion R Kopplungsverlust A1 1.6039e-09 0.289923 0.0416413 1.54262e-09 0.281726 0.0483625 7.1005e-05 0.269373 0.0572428 3.97566e-04 0.248378 0.070422Tabelle D.2: Struktur I: Tabelle der e�ektiven Parameter. Die Parameter sind durhdas Anpassen der e�ektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungenmit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation für eine Frequenzan der zweiten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-tung ist in Abb. D.1 bis Abb. D.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung undeine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu �nden. Die Para-meter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung D.1: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in

nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweitenBandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-ten für vershieden starken Variationen in der Ätzlänge mit konstanterEinheitszellenlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, diegrün punktierte Linie der daran angepassten e�ektiven Spiegelmetho-de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu�nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt. InAbshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für denungestörten Kristall gezeigt.
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D Anhang: Transmissionsdaten für StrukturI in TM-Polarisation
(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung D.2: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in

nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweitenBandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-ten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellenlänge mitkonstanter Ätzlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, diegrün punktierte Linie der daran angepassten e�ektiven Spiegelmetho-de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu�nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1 aufgeführt. InAbshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für denungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung D.3: Struktur I: Transmission über der Länge des Photonishen Kristallsin nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) undzweiten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmis-sionsdaten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellen-länge durh Ätzlängenvariation in TM-Polarisation graphish darge-stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehnetenWerten, die grün punktierte Linie der daran angepassten e�ektivenSpiegelmethode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Ab-shnitt 5.3 zu �nden. Die Parameter von Struktur I sind in Tab. 4.1aufgeführt. In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-onsdaten für den ungestörten Kristall gezeigt.
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E Anhang: Transmissionsdaten fürStrukturII in TE-Polarisation(a) Struktur II: Unordnung bei konstanter EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 9.81475e-06 0.460452 0.0031013 1.29998e-05 0.460431 0.0030555 1.70998e-05 0.460266 0.0030538 3.69149e-05 0.46036 0.002692(b) Struktur II: Unordnung in EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 5.56573e-05 0.458243 0.0037423 3.56468e-04 0.442054 0.0092045 8.63107e-04 0.415816 0.0194388 1.7721e-03 0.380739 0.034144() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und ÄtzlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 5.34489e-05 0.458149 0.0037673 3.53521e-04 0.443272 0.0093465 8.34067e-04 0.418207 0.0182548 1.84294e-03 0.384795 0.032183Tabelle E.1: Struktur II: Tabelle der e�ektiven Parameter. Die Parameter sind durhdas Anpassen der e�ektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungenmit vershiedene Variationsstärken in TE-Polarisation für eine Frequenzan der ersten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-tung ist in Abb. E.1 bis Abb. E.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung undeine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu �nden. Die Para-meter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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E Anhang: Transmissionsdaten für StrukturII in TE-Polarisation
(a) Struktur II: Unordnung bei konstanter EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 1.08028e-09 0.677303 0.0026623 1.13454e-09 0.667717 0.0046315 8.03299e-10 0.655671 0.0072078 1.41721e-09 0.636717 0.011802(b) Struktur II: Unordnung in EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 7.17823e-10 0.663363 0.0062793 1.28913e-03 0.615065 0.0183415 2.82239e-03 0.587995 0.0244188 5.56369e-03 0.569501 0.025296() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und ÄtzlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 7.52679e-10 0.667653 0.0051843 1.20607e-03 0.623214 0.0159395 2.71347e-03 0.604078 0.019888 4.64605e-03 0.579773 0.024794Tabelle E.2: Struktur II: Tabelle der e�ektiven Parameter. Die Parameter sind durhdas Anpassen der e�ektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungenmit vershiedene Variationsstärken in TE-Polarisation eine Frequenz ander zweiten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswertungist in Abb. E.1 bis Abb. E.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und eineausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu �nden. Die Parametervon Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung E.1: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in

nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweitenBandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-ten für vershieden starken Variationen in der Ätzlänge mit konstanterEinheitszellenlänge in TE-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, diegrün punktierte Linie der daran angepassten e�ektiven Spiegelmetho-de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu�nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt. InAbshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für denungestörten Kristall gezeigt.
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E Anhang: Transmissionsdaten für StrukturII in TE-Polarisation
(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung E.2: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in

nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweitenBandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-ten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellenlänge mitkonstanter Ätzlänge in TE-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, diegrün punktierte Linie der daran angepassten e�ektiven Spiegelmetho-de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu�nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt. InAbshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für denungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung E.3: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristallsin nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) undzweiten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmis-sionsdaten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellen-länge durh Ätzlängenvariation in TE-Polarisation graphish darge-stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehnetenWerten, die grün punktierte Linie der daran angepassten e�ektivenSpiegelmethode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Ab-shnitt 5.3 zu �nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1aufgeführt. In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-onsdaten für den ungestörten Kristall gezeigt.
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F Anhang: Transmissionsdaten fürStrukturII in TM-Polarisation(a) Struktur II: Unordnung bei konstanter EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 1.91019e-09 0.34778 0.0123673 4.49598e-06 0.346835 0.0130695 3.56321e-05 0.346414 0.0131938 1.10204e-04 0.343179 0.013756(b) Struktur II: Unordnung in EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 1.07336e-05 0.347005 0.0130183 2.14192e-04 0.344786 0.0132775 5.72886e-04 0.337046 0.0135848 1.25465e-03 0.323083 0.016182() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und ÄtzlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 2.31283e-06 0.347588 0.0128593 1.28954e-04 0.345018 0.0130625 3.64464e-04 0.340792 0.0137658 8.39628e-04 0.330775 0.015228Tabelle F.1: Struktur II: Tabelle der e�ektiven Parameter. Die Parameter sind durhdas Anpassen der e�ektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungenmit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation für eine Frequenzan der ersten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswer-tung ist in Abb. F.1 bis Abb. F.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung undeine ausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu �nden. Die Para-meter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt.
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F Anhang: Transmissionsdaten für StrukturII in TM-Polarisation
(a) Struktur II: Unordnung bei konstanter EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 3.66984e-05 0.197076 0.0161343 3.94552e-05 0.196792 0.0162785 4.3908e-05 0.196342 0.0165818 6.90595e-05 0.19567 0.016876(b) Struktur II: Unordnung in EinheitszellenlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 6.39541e-05 0.196741 0.0162443 2.18595e-04 0.189463 0.0189875 5.38402e-04 0.177204 0.0248848 1.03634e-03 0.155007 0.038366() Struktur II: Unordnung in Einheitszellenlänge und ÄtzlängeVariation [nm] Abklingkonstante γ [1/µm] Re�ektion R Kopplungsverlust A1 6.35275e-05 0.196523 0.0161143 2.17136e-04 0.191397 0.0180755 4.50961e-04 0.18184 0.0225198 9.04119e-04 0.160246 0.034196Tabelle F.2: Struktur II: Tabelle der e�ektiven Parameter. Die Parameter sind durhdas Anpassen der e�ektiven Spiegelmethode an die berehneten Transmis-sionsdaten bestimmt worden. Die Berehnung ist dabei für Unordnungenmit vershiedene Variationsstärken in TM-Polarisation eine Frequenz ander zweiten Bandkante durhgeführt worden. Die graphishe Auswertungist in Abb. F.1 bis Abb. F.3 gezeigt. Die genaue Beshreibung und eineausführlihe Interpretation ist in Abshnitt 5.3 zu �nden. Die Parametervon Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt.

160



(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung F.1: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in

nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweitenBandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-ten für vershieden starken Variationen in der Ätzlänge mit konstanterEinheitszellenlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, diegrün punktierte Linie der daran angepassten e�ektiven Spiegelmetho-de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu�nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt. InAbshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für denungestörten Kristall gezeigt.
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F Anhang: Transmissionsdaten für StrukturII in TM-Polarisation
(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung F.2: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristalls in

nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) und zweitenBandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmissionsda-ten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellenlänge mitkonstanter Ätzlänge in TM-Polarisation graphish dargestellt. Die ro-ten Punkte in den Graphen entsprehen den berehneten Werten, diegrün punktierte Linie der daran angepassten e�ektiven Spiegelmetho-de. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Abshnitt 5.3 zu�nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1 aufgeführt. InAbshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissionsdaten für denungestörten Kristall gezeigt.
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(a) erste Bandkante bei 1nm Variation (b) zweite Bandkante bei 1nm Variation
() erste Bandkante bei 3nm Variation (d) zweite Bandkante bei 3nm Variation
(e) erste Bandkante bei 5nm Variation (f) zweite Bandkante bei 5nm VariationAbbildung F.3: Struktur II: Transmission über der Länge des Photonishen Kristallsin nm für Frequenzen an der ersten Bandkante (linke Spalte) undzweiten Bandkante (rehte Spalte). Es sind die berehneten Transmis-sionsdaten für vershieden starken Variationen in der Einheitszellen-länge durh Ätzlängenvariation in TM-Polarisation graphish darge-stellt. Die roten Punkte in den Graphen entsprehen den berehnetenWerten, die grün punktierte Linie der daran angepassten e�ektivenSpiegelmethode. Eine ausführlihe Interpretation der Daten ist in Ab-shnitt 5.3 zu �nden. Die Parameter von Struktur II sind in Tab. 4.1aufgeführt. In Abshnitt 4.3 sind die Bandstruktur und Transmissi-onsdaten für den ungestörten Kristall gezeigt.

[nm℄
[nm℄
[nm℄

[nm℄
[nm℄
[nm℄

163



F Anhang: Transmissionsdaten für StrukturII in TM-Polarisation
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