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1. Einleitung

In den vergangenen 20 Jahren hat sich im Bereich der integrierten Optik mit Silizium ein
Material etabliert, das bereits Dekaden zuvor die Mikroelektronik revolutioniert hat [1, 2]. Da-
mit fand die Siliziumphotonik bereits in ihrer Anfangszeit eine hoch entwickelte Technologie
zur kostengiinstigen und massenhaften Produktion duflerst kompakter Wellenleitersysteme vor.
Mit den vorhandenen CMOS-Produktionslinien fiir SOI-Substrate (Silicon-on-Insulator) stand
jedoch nicht nur eine Infrastruktur zur Herstellung der optischen Systeme zur Verfiigung. Es wa-
ren ebenso die Voraussetzungen dafiir geschaffen, integrierte elektrische Schaltkreise (Integrated
Circuits, IC) mit optischen Systemen (Photonic Integrated Circuits, PIC) auf einem gemein-
samen Substrat zu kombinieren (FElectronic € Photonic Integrated Circuit, EPIC). Gegeniiber
alternativen Halbleitermaterialien wie Galliumarsenid (GaAs) oder Galliumaluminiumarsenid
(GaAlAs) war damit ein unschétzbarer Vorteil geschaffen, der den erfolgreichen Weg von Si-
lizium in der Welt der integrierten Optik geebnet hat. Dies offenbart sich insbesondere in der
stetig wachsenden Zahl von betréchtlichen internationalen Forschungsprojekten in Industrie
[3, 4] und Wissenschaft, die besonders in den letzten 10 Jahren ins Leben gerufen wurden.

Der Bandabstand von Silizium, das traditionell als Detektormaterial fiir den sichtbaren
und nah-infraroten Wellenléngenbereich verwendet wurde, betragt 1.1eV, womit die Trans-
parenz fiir die wichtigen Telekommunikationswellenlingen 1.3 und 1.55um gegeben ist. Mit
einem Brechungsindex von 3.48 bei 1.55nm ist weiterhin ein enormer Brechzahlkontrast zu
Luft bzw. Siliziumdioxid (SiO,) als umgebendes Material vorhanden, was eine starke Fithrung
des Siliziumwellenleiters ermoglicht und somit entsprechend geringe Kriitmmungsradien zulédsst.
In Streifenwellenleitergeometrie wurden beispielsweise Kriimmungsverluste der TE-Mode von
weniger als 0.1dB pro 360°-Umlauf bei 1 pm-Radius gemessen [5]. Neben weiteren Vorteilen
gegeniiber alternativen Halbleitermaterialien wie z.B. der guten Wiarmeleitfahigkeit oder der
hohen Zerstorschwelle [6] bieten Silizium-basierte integriert-optische Systeme somit die Vor-
aussetzungen fiir eine kostengiinstige Realisierung von Kommunikationssystemen bei extrem
hoher Integrationsdichte.

Anwendungen der Siliziumphotonik kénnen einerseits ausgesprochen kompakte, rein optische
Systeme wie beispielsweise Arrayed- Waveguide Gratings (AWG) [7] sein. Das gesamte Potential
der Technologie wird jedoch erst in Verbindung mit elektronischen Komponenten deutlich. So
konnen z.B. vollstdndige Transceiver-Systeme aus elektronischen Modulen wie Mikrocontrol-
lern oder Verstéirkern zusammen mit optischen Komponenten (Koppelstrukturen, Detektoren,

Modulatoren, etc.) realisiert werden [8, 9]. Ein weiteres Beispiel fiir die Vereinigung von Elektro-
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nik und Photonik zu einem EPIC entstammt der Problematik des schnellen Datenaustausches
zwischen Prozessor und Speicher in Computersystemen, sowohl bei der Intra- als auch der Inter-
chipkommunikation. Die Grenzen der Kupfer-basierten Technologie mit ihrem hohen Energiebe-
darf wiirden hier zwangsldufig zu einem Engpass und damit zu einem geringeren Wachstum der
erzielbaren Datenraten fithren. Abhilfe kénnten optische Interconnects in Silizium-Technologie
bringen, die das Potential von Terabit-Datenraten bei gleichzeitig geringem Energiebedarf be-
sitzen [8]. Auch wenn der kommerzielle Durchbruch der Silizium-Photonik weiterhin auf sich
warten lasst, sind bereits erste, auf der SOI-Technologie basierende Transceiver-Systeme erhélt-
lich [10, 11].

Grundlage fiir die erfolgreiche Funktion SOI-basierter Komponenten sind modernste Strei-
fenwellenleiter mit Ddmpfungswerten unterhalb von 1.4dB/cm [12] oder auch Nanorippenwel-
lenleiter mit Verlusten von 0.3 dB/cm [12]. Ebenfalls zur Verfiigung stehen effiziente Strukturen
zur Kopplung von einer Standardglasfaser in einen Siliziumwellenleiter, wobei hier i.d.R. Kop-
pelgitter zur Konversion der im Vergleich zur TE-Grundmode des Streifenwellenleiters erheblich
grofieren LPg1-Mode der Faser Anwendung finden [13]. Auf dieser Basis konnten zahlreiche pas-
sive Komponenten wie Richtkoppler, Ringresonatoren oder AWGs erfolgreich realisiert werden
[14]. Ein Grund fiir die anfiinglich stockende Entwicklung von Silizium-Systemen in der inte-
grierten Optik waren neben den Problemen bei der Lichterzeugung (s.u.) die Defizite bei den
Moglichkeiten zur Lichtmodulation, da Silizium mit seiner zentrosymmetrischen Kristallstruk-
tur keinen Pockels-Effekt besitzt und zudem nur einen sehr geringen und damit nicht nutz-
baren Kerr-Effekt aufweist [15]. Dennoch konnten zwischenzeitlich Modulatoren durch Aus-
nutzung der Plasma-induzierten Dispersion realisiert werden, bei denen freie Ladungstrager
in einer p-i-n-Konfigurationen elektrisch erzeugt werden und zu einer Anderung der Brech-
zahl bzw. der Wellenleiterverluste fithren [16]. Silizium als indirekter Halbleiter kann weiterhin
nicht zur direkten Erzeugung oder Verstarkung der verwendeten infraroten Strahlung heran-
gezogen werden, weshalb alternative Methoden untersucht wurden, wie die Ausnutzung der
Raman-Streuung [17, 18], oder die Schaffung von hybriden Strukturen mit II1/V-Halbleitern
[19, 20]. Letzteres hat sich zwar aktuell als effizientere und praktikablere Methode durchgesetzt,
kommt jedoch aufgrund der Inkompatibilitdt zu den verwendeten CMOS-Produktionslinien
nicht fiir eine Herstellung bei hohem Durchsatz in Frage. Dagegen erfordert die Raman-basierte
Verstirkung lediglich einen “einfachen”, rein optisch gepumpten Wellenleiter. Zutréglich auf
die Effizienz der Raman-Verstédrkung in Siliziumwellenleitern wirkt neben den geringen Wellen-
leiterquerschnitten und den damit einhergehenden hohen Leistungsdichten auch der Raman-
Verstarkungskoeffizient, der in Silizium um Gréflenordnungen iiber dem von SiO, liegt. Somit
konnten bereits Raman-Laser mit Wellenleiterldngen von wenigen Zentimetern realisiert werden
[17, 18].

Ein elementarer Bestandteil in der Entwicklung und Produktion derartiger vielversprechen-
der Komponenten ist die zuverlidssige Charakterisierung der Systeme. Hierzu werden i.d.R.

etablierte Methoden herangezogen, die in Faser- bzw. integrierter Optik vielfach erprobt sind



und entsprechend auf die Silizium-basierte Technologie angepasst werden konnen. Als Beispiel
sei hier die Messung der Wellenleiterverluste genannt, die bei Siliziumwellenleitern iiblicher-
weise mit Hilfe der Riickschneidemethode (Cut-Back) ermittelt werden. Dieses aus der Fase-
roptik bekannte Verfahren wird jedoch hier lediglich “virtuell” durchgefiihrt, da ein genaues
Zuriickschneiden des Chips nicht praktikabel ist. Stattdessen werden nominell identische Wel-
lenleitertypen unterschiedlicher Lange in ihrer Transmission vermessen, die sich alle auf einem
gemeinsamen Substrat befinden, und daraus eine fiir sémtliche untersuchten Wellenleiter in-
tegrale Dampfung ermittelt. Unter der Voraussetzung, dass sich die Verluste der Wellenleiter
nicht unterscheiden, kann auf diese Weise zwar ein zuverldssiger Wert fiir den Dampfungsbe-
lag bestimmt werden. Jedoch ist — abgesehen vom enormen Messaufwand — die Untersuchung
einzelner Wellenleiter beziiglich der Ausbreitungsverluste mit dem Cut-Back-Verfahren nicht
moglich. Diese vielfach angewandte Methode zeigt beispielhaft die vorhandenen messtechni-
schen Defizite bei der Charakterisierung SOI-basierter, optischer Systeme.

In dieser Arbeit wurden daher neuartige Verfahren zur messtechnischen Erfassung der Ei-
genschaften integriert-optischer Siliziumwellenleiter entwickelt und untersucht. Insbesondere
wurde dabei Bezug genommen auf die fiir die Raman-Streuung entscheidenden Gréfien. In [21]
wurde gezeigt, dass die maximal moégliche Raman-basierte Verstdrkung bestimmt wird durch
das Produkt aus linearer Wellenleiterddmpfung o und der effektiven Ladungstragerlebensdauer
Teff- Aus diesem Grund liegt der Schwerpunkt der hier demonstrierten Verfahren in der Unter-
suchung dieser Gréflen. Dazu werden zunéchst in Kap. 2 grundlegende Eigenschaften der Silizi-
umwellenleiter beschrieben und dabei insbesondere auf die Ursachen der Wellenleiterddmpfung
eingegangen. Weiterhin werden einige fundamentale Messmethoden erldutert, derer sich die
spater beschriebenen Techniken bedienen. In Kap. 3 wird anschlieend ein neuartiges, OFDR-
basiertes Verfahren demonstriert, das der ortsaufgelosten Charakterisierung von Dampfungs-
und Riickstreueigenschaften der Wellenleiter dient. Eine Erweiterung dieser Methode wird in
Kap. 4 vorgestellt, bei der diagnostische schwache Bragg-Gitter auf den Siliziumwellenleiter ap-
pliziert, und damit definierte Reflexionsorte zur Wellenleitercharakterisierung erzeugt werden,
ohne die Eigenschaften der untersuchten Struktur signifikant zu beeinflussen. Ein Verfahren
zur zeitlich aufgelosten Messung des Abklingverhaltens freier Ladungstriger und damit der
Bestimmung der effektiven Ladungstrigerlebensdauer wird ebenso wie die Verringerung dieser
Lebensdauer durch Einbringen von Goldatomen in Kap. 5 behandelt. Abschliefend werden
Messungen der Raman-Verstarkung in Kap. 6 prisentiert, wobei der Fokus insbesondere auf

der Untersuchung des nichtreziproken Verhaltens der Raman-Streuung liegt.






2. Siliziumphotonik

2.1. Einleitung

Die der Siliziumphotonik zugrunde liegende Technologie bedient sich der Infrastruktur zur Pro-
duktion mikroelektronischer Systeme. Diese beruhen auf der Prozessierung von SOI-Substraten,
wobei sich zuletzt bei Streifen- bzw. Nanorippengeometrie eine Hohe der Siliziumschicht von
220 nm etabliert hat, die auch gleichzeitig die Hohe des Wellenleiters definiert. Dagegen be-
saflen erste Siliziumrippenwellenleiter aufgrund der technologischen Grenzen der damaligen
Lithografie Hohen von mehreren Mikrometern [22]. Da fiir einige Anwendungen nicht die Inte-
grationsdichte oder hohe Leistungsdichten im Vordergrund stehen, sondern vielmehr der Fokus
auf geringen Wellenleiterverlusten liegt, werden in seltenen Fillen auch weiterhin Substrate
mit pm-Siliziumschichten zur Herstellung von Rippenwellenleitern prozessiert. Die unterhalb
der Siliziumschicht befindliche Isolationsschicht aus SiO, besitzt i.d.R. eine Héhe von 1 - 2 pm.
Im Anschluss an die Lithografie zur Strukturierung der SOI-Substrate kann die zusétzliche
Applikation einer Cladding-Schicht erfolgen, die i.d.R. ebenfalls aus SiO, besteht. Kristallines
Silizium hat einen Brechungsindex von 3.48 bei 1.55 pm Wellenldnge, SiO, 1.46. Auch wenn
iiblicherweise kristalline Siliziumsubstrate prozessiert werden, kann in CVD-Verfahren (Che-
mical Vapour Deposition) auch amorphes Silizium auf einem SiO,-Substrat abgeschieden und

somit u.a. Mehrlagensysteme geschaffen werden [23].

Wie bereits erwéhnt, hingt die Wahl der Wellenleitergeometrie von den Anforderungen an
das System ab. Grofle und Art der Struktur haben Auswirkungen auf eine Vielzahl von FEi-
genschaften wie Dampfung oder Integrationsdichte. Auch die effiziente Kopplung zwischen
Glasfaser und Siliziumwellenleiter héingt ab von der gewdhlten Geometrie. So ist eine effiziente
Kopplung von der Stirnseite bei einem aufgeweiteten, mehrere Mikrometer hohen Rippenwel-
lenleiter moéglich, wogegen ein Streifenwellenleiter mit einer Hohe von 220 nm alternative Tech-
niken erfordert. Im Folgenden werden daher die Eigenschaften géingiger Geometrien erliutert
und anschlieflend einige Verfahren zur effizienten Wellenleiterkopplung vorgestellt. Weiterhin
werden die Ursachen von Wellenleiterverlusten sowie einige grundlegende Messmethoden zu

deren Bestimmung beschrieben.
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2.2. Wellenleiter-Geometrien

Die in dieser Arbeit vermessenen Strukturen basieren ausschliefllich auf Rippen- und Streifen-
wellenleitern bzw. auf hybriden Strukturen mit beiden Geometrien. Daher werden hier auch
lediglich diese Wellenleiterarten vorgestellt, wenngleich ebenso alternative Strukturen wie pho-
tonische Kristallwellenleiter [24] oder Schlitzwellenleiter [25] in Silizium fiir zahlreiche Anwen-

dungen realisiert wurden.

2.2.1. Rippenwellenleiter

Abb. 2.1(a) zeigt einen Wellenleiter in Rippengeometrie mit der Rippenhéhe H, der Wellenlei-
terbreite W und der Atztiefe h. Im Verhiltnis zur Streifengeometrie kénnen Wellenleiterhohe
bzw. -breite hier deutlich grofler gewahlt werden, ohne dass der Wellenleiter mehrmodig wird.
In Rippenwellenleitern wird dann lediglich die Grundmode angeregt, solange das Verhéltnis
von Slab- zu Rippenhohe r = (H —h)/H einen gewissen Wert nicht unterschreitet, der gegeben
ist durch [26]

w r ,

Somit kann die Wahl auf Abmessungen im Bereich einiger Mikrometer fallen, was heutzutage
mit relativ geringen Anforderungen an die Lithografie zur Herstellungen der Wellenleiter ein-
hergeht. Weiterhin kénnen sehr verlustarme Strukturen realisiert werden, da haupturséichlich
fiir die Dampfung die Streuung an den geiitzten Kanten ist (s.u.). Nachteilig bei der Rippengeo-
metrie wirken sich dagegen besonders die schlechten Fiihrungseigenschaften aus, was geringe
Kriimmungsradien verhindert und so abtréglich auf die erzielbare Integrationsdichte wirkt.
Technologische Fortschritte haben in den vergangenen Jahrzehnten zu einer raschen Entwick-
lung der Lithografie und dabei insbesondere zu einer enormen Verringerung der Wellenleiterver-
luste gefithrt. Der Ddmpfungsbelag betrug beispielsweise Mitte der 90er Jahre ca. 20 dB/cm in
Rippenwellenleitern mit 2 ym Breite, 3.2 pm Hohe und einer Atztiefe von 0.68 pm [27]. Heutzu-
tage herstellbare Rippenwellenleiter ddmpfen dagegen lediglich mit 0.27 dB/cm und sind zudem

mit einer Hohe von 250 nm und einer Breite von 2 pm auch wesentlich kompakter [28].

2.2.2. Streifenwellenleiter

Ein Wellenleiter in Streifengeometrie mit Claddingschicht ist in Abb. 2.1(b) dargestellt. Die
Dimensionen des Siliziumkerns liegen hier aufgrund des gegebenen hohen Indexkontrastes (ca.
40%) zwischen Silizium und SiO, im Bereich der halben Wellenldnge im Material, um die Ein-
modigkeit des Wellenleiters zu gewéhrleisten. Die Wellenleiterhohe wird zur Reduzierung der
Atztiefe i.d.R. moglichst gering gehalten [29]. Somit entstehen Strukturen, bei denen die Wel-
lenleiterbreite in etwa der doppelten Hohe entspricht. Ein Streifenwellenleiter ohne Cladding
ist beispielsweise bei einer Hohe von 220 nm bis zu einer Breite von ca. 600 nm einmodig, d.h. es
sind lediglich die Quasi-TEg- und Quasi-TMp-Moden ausbreitungsfihig [30]. Bei Verwendung
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(a)

Abbildung 2.1.: SOI-Wellenleiter mit Claddingschicht in Rippen- (a) bzw. Streifengeometrie
(b).

einer SiO,-Claddingschicht sinkt der Brechzahlkontrast leicht, wodurch der Quasi-TE;-Modus
bereits bei einer Breite von ca. 480 nm gefiihrt wird [30]. Derartige Dimensionen stellen erheb-
liche Anforderungen an die verwendete Lithografie, weshalb die Herstellung von verlustarmen
Streifenwellenleitern in Silizium lange Zeit nicht praktikabel war. Auch hier konnte aufgrund
der stetigen Fortschritte bei der Entwicklung neuer hochauflésender Lithografie-Technologien
in den vergangenen 10 Jahren die Verluste von einmodigen Streifenwellenleitern deutlich re-
duziert werden. So lagen die Verluste eines 500 nm x 200 nm Streifenwellenleiters 2001 noch
bei 32dB/cm [31], wogegen aktuelle Technologien Démpfungswerte von lediglich 1.4 dB/cm er-
lauben [12]. Die Kriimmungsradien dieser stark fithrenden Wellenleiter betragen iiblicherweise
nicht weniger als 5 pm und verursachen dann nur derart geringe Verluste, dass diese gegeniiber
der sonstigen Wellenleiterddmpfung vernachlissigt werden konnen. In [5] konnten bei diesem
Radius im Rahmen der Messgenauigkeit (+0.005 dB) bei 20 Kriimmungen mit jeweils 90° keine
zusétzlichen Verluste der TE-Mode gemessen werden. Im Vergleich dazu betrugen die Verlu-
ste eines 360°-Umlaufes nur 0.086 dB bei 1pm-Radius [5]. Die Moglichkeit der Realisierung
derart verlustarmer Kriimmungen bei Mikrometer-Radien bringen den Vorteil der enormen

Integrationsdichte mit sich.

2.2.3. Hybride Wellenleiterstrukturen

Hybride Wellenleiter, die sowohl aus Streifen- als auch Rippenwellenwellenleitern bestehen,
machen sich die Vorteile beider Technologien zu nutze [12], wodurch sich verlustarme Wellen-
leiter bei hohen Integrationsdichten realisieren lassen. So werden einerseits Streifenwellenleiter
in jenen Bereichen vorgesehen, in denen eine gute Fiihrung erforderlich ist, beispielsweise fiir
Wellenleiterkriimmungen. Verlduft der Wellenleiter jedoch ausschliellich in gerader Richtung,
kann auf einen verlustdrmeren Nanorippenwellenleiter zuriickgegriffen werden. Beide Geome-
trien besitzen dabei identische Hohe und die Ubergénge werden durch eine Aufweitung sowohl

der Wellenleiterbreite als auch der Rippenbreite vollzogen. Fiir eine Verringerung der Verluste
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werden die Kriimmungen teilweise als Spline-Kurve realisiert. Auf diese Weise lieflen sich in
[12] Verluste von weniger als 0.3dB/cm fiir die Rippenwellenleiter und 0.01 dB fiir eine 90°-
Kriimmung bei 4.5 pm-Kriimmungsradius realisieren. Die Breite der Streifenwellenleiter betrug
dabei 450 nm, die der Rippenwellenleiter 700 nm bei einer Wellenleiterhthe von 220 nm, womit

in beiden Geometrien die Einmodigkeit fiir die verwendete Wellenléinge (1550 nm) gegeben war.

2.3. Dampfungsmechanismen

Die Ausbreitungsverluste eines Modus in Siliziumwellenleitern ist fiir die meisten Anwendun-
gen und sicherlich auch fiir die Giite der Herstellungsverfahren eine zentrale Grofle und daher
von iibergeordneter Bedeutung. Unterschieden wird dabei iiblicherweise zwischen den Wellen-
leiterverlusten und Dampfungsmechanismen wie Fresnel-Reflexion an der Koppelstelle oder
Kopplungsverluste. Erstere kénnen durch das Lambert-Beersche Gesetz ausgedriickt werden
durch

P(z) = Py, - exp(—az), (2.2)

wobei P, die bereits in den Wellenleiter eingekoppelte Leistung und der Dampfungsbelag o

die Wellenleiterverluste beschreibt.

2.3.1. Streuverluste

Eine Ursache fiir die Ausbreitungsverluste ist die herstellungsbedingte Rauigkeit an den Wel-
lenleiterkanten, die i.d.R. den grofiten Teil zur Gesamtddmpfung beitriagt [32]. Diese Rauigkeit
fiihrt zu Streuung an den Storzentren und damit zu Verlusten im Wellenleiter. Die Streuver-
luste steigen bei geringer werdender Wellenleiterbreite, da hier der Uberlapp zwischen dem
propagierenden Modus und den Streuzentren zunimmt. Eine obere Grenze der Wellenleiter-
verluste aufgrund rauer Oberflichen wurde in [33] fiir Schichtwellenleiter analytisch hergeleitet
und lautet
o2

*= foding "
Hierbei ist o ein Ma#8 fiir die Oberflichenrauigkeit und beschreibt die mittlere quadratische Ab-
weichung zu einer glatten Oberfliche. Weiterhin sind in Gl. (2.3) d die Dicke der lichtfiihrenden

Schicht, neg der effektive Brechungsindex und kg die Vakuumwellenzahl. Der Parameter & folgt

(2.3)

aus der angenommenen Verteilungsfunktion fiir die Oberflichenrauigkeit, wobei in [33] entwe-
der von einer exponentiellen (k = 0.48) oder einer gaufischen Verteilung (k = 0.78) ausgegangen
wird. Auch wenn Gl. (2.3) prinzipiell nur fiir Schichtwellenleiter gilt, kann dieser Ausdruck als

giiltige Ndherung auch fiir in zwei Dimensionen gefiithrte Wellenleiter verwendet werden [32].
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2.3.2. Verluste durch Bandiibergange

Eine Absorption durch Bandiibergénge tritt zunéchst nur bei Wellenldngen unterhalb von
1.1pm auf, da hier die Photonenenergie oberhalb des Bandabstandes von Leitungs- und Va-
lenzband liegt. Da jedoch fiir grofere Wellenlingen die Ubergangsrate nicht abrupt zu Null
wird, betréigt selbst im Wellenléingenbereich um 1.5 pm der Dampfungsbelag noch 0.004 dB/cm.
Ebenso zu Bandiibergéngen bei 1.5 pm fiihrt die simultane Absorption zweier Photonen ( T'wo-
Photon-Absorption, TPA), deren gemeinsame Energie wiederum ausreicht, um ein Elektron in
das Leitungsband zu heben. Dieser Prozess ist abhéngig von der Leistung P des propagierenden

Modus und fithrt zu einer DAmpfung [34]

TpA = — P, 2.4
QTPA ]eﬁ' ) ( )

mit der effektiven Fiihrungsfliche A.g des propagierenden Modus und dem TPA-Koeffizienten
B, fiir den in der Literatur Werte zwischen 0.44 cm/GW und 1.5 cm/GW bei Wellenléingen zwi-
schen 1060 nm und 1560 nm zu finden sind [35]. TPA spielt damit nur bei entsprechend grofien
Leistungen eine Rolle und kann i.d.R. gegeniiber den durch Streuung erzeugten Verlusten ver-
nachléssigt werden. So betrégt beispielsweise in einem 500 nm x 220 nm Siliziumstreifenwellen-
leiter die effektive Fiihrungsfliiche ca. 0.1 pm? und damit die Démpfung nach Gl. (2.4) lediglich

0.006 dB/cm, wenn eine Leistung von 1 mW angenommen wird.

2.3.3. Freie-Ladungstrager-Absorption, effektive Ladungstragerlebensdauer

Ein weiterer Dampfungsmechanismus ist die Absorption durch freie Ladungstréiger (Free-Ca-
rrier-Absorption, FCA). Diese konnen bei hohen Leistungen durch TPA induziert (s.o.) oder
auch in Diodenstrukturen — beispielsweise zu Modulationszwecken — erzeugt werden. FCA ist
folglich ein Prozess, der oft in Verbindung mit TPA zu einer erhthten Dampfung fithrt, wenn
entsprechend hohe Leistungen verwendet werden, beispielsweise bei Raman-basierten Lasern
oder Verstéirkern [21, 36] oder der Wellenléngenkonversion durch Vierwellenmischung [37]. Die

durch freie Ladungstréiger verursachte Dampfung betragt [34]
apca = A Neg. (2.5)

Hier sind ¢ = 6 x 10710 die FCA-Effizienz, A die Wellenliinge des propagierenden Modus und
Neg eine effektive Ladungstrigerdichte. Bei TPA-basierter Erzeugung der freien Ladungstriager
kann die Anderung von Ng mit der Zeit beschrieben werden durch eine Differentialgleichung

erster Ordnung [38, 39]:
dNesr _ 6 P2 _ Ne (2 6)
dt 2hv A%, Teff '

Hierbei driickt der erste Term auf der rechten Seite die Generierung der Ladungstriger durch

TPA aufgrund eines Signals mit der Leistung P und der optischen Frequenz v aus. Der zweite
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Term beschreibt ein exponentielles Abklingen mit der effektiven Lebensdauer 7. Im stati-
onéren Fall (d/dt = 0) liefert Gl. (2.6) die Konzentration freier Ladungstriiger in Anwesenheit

eines Pumpsignals mit der Leistung P:

Teffﬁ 2
Ne = P(z). 2.7
1) = gz PE) (27)
Die effektive Ladungstrigerlebensdauer kann je nach Wellenleitertyp und -material im Bereich

zwischen einigen Pikosekunden [40] und einigen Mikrosekunden [38] liegen.

2.4. Wellenleiterkopplung

Die geringen Strukturgréfen, die die SOI-Technologie aufgrund des hohen Indexkontrastes
zwischen Silizium und umgebendem Material (SiO, bzw. Luft) bietet, ermdglichen zwar eine
enorme Integrationsdichte der optischen Komponenten. Die damit einhergehende grofie Dis-
krepanz zwischen den Modenfeldern von Siliziumwellenleiter und Einmodenfaser stellt jedoch
ein erhebliches Problem bei der Kopplung zwischen beiden Technologien dar. Insbesondere bei
Verwendung von Streifenwellenleitern werden erweiterte Technologien zur effizienten Kopp-
lung benétigt. So betrégt der Kopplungswirkungsgrad bei direkter Verbindung einer Standard-

Einmodenfaser mit einem 500 nm x 220 nm grofien Streifenwellenleiter lediglich 0.6 % [41].

2.4.1. Endflachenkopplung

Bei der Endflichenkopplung wird entweder die Faser direkt mit dem Siliziumwellenleiter kon-
taktiert (Butt-Coupling) oder entsprechende Optiken zwischen Faser und Wellenleiter verwen-
det (End-Fire-Coupling). Letzteres fithrt zwar zu einer Verringerung des Fasermodus und da-
mit zu einer Erhéhung des Uberlapps mit dem Wellenleitermodus. Die Koppeleffizienz ist je-
doch auch in diesem Fall verhéltnisméflig klein, weshalb i.d.R. zusétzlich eine Vergéflerung des
Wellenleitermodus durch eine Verédnderung der Wellenleitergeometrie herbeigefithrt wird. Je
nach Grofle und Geometrie der Wellenleiter unterscheidet sich diese Konversion der Modenfel-
der entsprechend, wobei prinzipiell unterschieden werden kann zwischen einer longitudinalen
Aufweitung und einer Verringerung (inverser Taper) [42] des Wellenleiterquerschnitts. Hier-
bei werden die Modenfelder nicht vollstindig auf die der Faser aufgeweitet, da dies einerseits
grofle Strukturgrofien an den Koppelstellen und weiterhin — falls eine adiabatische Aufweitung
gefordert ist — verhéltnisméafig lange Taperbereiche voraussetzen und somit die Vorteile der
hohen Integrationsdichte zunichte machen wiirde. Aus diesem Grund wird eine Kombination
aus Faserlinse bzw. alternativen Freistrahloptiken zusammen mit Modenfeldern im Bereich we-
niger pm? der direkten Verbindung von Einmodenfaser und Siliziumwellenleiter vorgezogen.
Die Verinderung der Abmessungen kénnen dabei sowohl die Hohe als auch die Breite des Wel-

lenleiters betreffen, wobei auf eine Verdnderung der Wellenleiterhthe aufgrund des erheblichen
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zusétzlichen technologischen Aufwandes moglichst verzichtet wird. Eine VergrofSerung der Wel-
lenleiterhohe bei Streifenwellenleitern wurde beispielsweise in [41] gezeigt und basiert auf der
Abscheidung von amorphem Silizium in einem PECVD-Prozess (Plasma-Enhanced Chemical
Vapour Deposition) unter Verwendung von Schattenmasken. Mit dieser Technologie konnte

experimentell eine Erhohung der Koppeleffizienz von 50 % gezeigt werden.

2.4.2. Gitterbasierte Kopplung

Wie bereits beschrieben, ist fiir eine Faser-Chip-Kopplung bei Wellenleiterhthen von wenigen
Hundert Nanometern die Endflichenkopplung ohne erheblichen zusétzlichen technologischen
Aufwand nicht mehr effizient durchfithrbar. Die Verwendung von periodischen Strukturen zur
Kopplung bietet hier Abhilfe und hat sich als Mittel der Wahl durchgesetzt. Hierbei wird
die durch ein Bragg-Gitter entlang des Wellenleiters herbeigefithrte Beugung ausgenutzt, um
das Licht vertikal aus dem Chip aus- bzw. einzukoppeln. Zur Vermeidung von Reflexionen
zuriick in den propagierenden Modus bei der Chip-Faser-Kopplung und zur Unterdriickung von
hoheren Beugungsordnungen sollte die Gitterperiode derart gewihlt werden, dass die Richtung
der Einkopplung von der Normalen zur Chipoberfliche abweicht. Der gesamte Kopplungsgrad
in eine Einmodenfaser hingt ab vom Grad der Auskopplung aus dem Wellenleiter sowie dem
Uberlapp mit dem Modenfeld der Faser. Ersteres wird grundsitzlich aufgrund der gleichzeitigen
Beugung in den unteren Halbraum, d.h. in das Substrat, verringert.

Ein vielfach realisiertes Koppelgitterdesign [43] fiir 220 nm-hohe Streifenwellenleiter ist sche-
matisch in Abb. 2.2 dargestellt und besteht zunéichst aus einer Aufweitung des Wellenleiters auf
eine Breite von 10 pm. Es folgt die periodische Gitter-Struktur in Form von 70 nm tief gedtzten
Griben mit einer Gitterperiode von 630 nm bei einem Tastverhéltnis von 50 %. Der Auskoppel-
winkel betréagt bei 1550 nm Mittenwellenldnge 10°. Fiir ein derartiges, uniformes Gitter kann
angenommen werden, dass die ausgekoppelte Leistung entlang des Gitters exponentiell abfillt.
Wird weiterhin das Modenfeld der Faser als gauformig angenommen, lésst sich eine gesamte
theoretische Koppeleffizienz von 32 % bei einer 1 dB-Bandbreite von 40 nm ermitteln [43].

FEine Erhohung dieser Koppeleffizienz kann durch eine Verringerung bzw. Riickholung des ins
Substrat gebeugten Leistungsanteils erfolgen, wobei im Falle einer vollstindigen Beugung in
den oberen Halbraum die maximale theoretische Koppeleffizienz 79 % betréige [13]. Erreichen
ldsst sich dies durch die zusétzliche Applikation einer reflektierenden Struktur wie verteil-
ten Bragg-Reflektoren (Distributed Bragg-Reflector, DBR) oder einer Goldschicht unterhalb
der lichtfithrenden Siliziumschicht [13]. Zwar konnten auf diese Weise Koppeleffizienzen von
bis zu 70 % experimentell demonstriert werden. Neben dem zusitzlichen Herstellungsaufwand
stellt jedoch besonders die Inkompatibilitdat zur CMOS-Technologie ein erhebliches Problem
dar [13]. Neben der Riickholung des ins Substrat gebeugten Lichtes durch reflektierende Struk-
turen konnte weiterhin eine Effizienz von 55 % mit Hilfe einer Erhchung der Gitterstege iiber

die Wellenleiterhohe hinaus gezeigt werden, wodurch eine Richtungswirkung entsteht und die
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Glasfaser

/

Streifenwellenleiter

adiabatischer Taper

Gitterkoppler

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der Gitter-basierten Kopplung zwischen Einmoden-
faser und Streifenwellenleiter. Der Wellenleiter wird zum Koppelgitter auf
10 pm aufgeweitet.

Beugung grofitenteils in den oberen Halbraum stattfindet [13].

Die effiziente Kopplung zwischen Chip und Wellenleiter ist aufgrund der starken Doppelbre-
chung des Wellenleiters zunéchst nur fiir eine Polarisation méglich. Zur simultanen Kopplung
beider Polarisationsmoden kann das Gitter entweder zweidimensional entworfen und die beiden
Moden auf diese Weise in getrennte Wellenleiter, oder in einer eindimensionalen Struktur in
einen gemeinsamen Wellenleiter bei entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung gebracht werden
[13].

2.5. Dampfungsmessung

Aufgrund der elementaren Bedeutung der Wellenleiterverluste wurden bislang zahlreiche Mess-
methoden zur Bestimmung des Dampfungsbelages entwickelt. Da in dieser Arbeit ein alterna-
tives Konzept zur Messung der Dampfung in Siliziumwellenleitern vorgestellt wird, werden hier
die géngigsten Methoden mit ihren Vor- und Nachteilen kurz dargestellt.

Die wohl néchstliegende Methode zur Messung der Einfiigungsverluste ist eine direkte Trans-
missionsmessung. Zu einer erheblichen Messunsicherheit fithrt dabei jedoch insbesondere die oft
wenig effiziente Kopplung einer Glasfaser an den Wellenleiter, die zudem meist nur ungeniigend
bekannt ist. Eine Verbesserung der Genauigkeit — beispielsweise durch die Verwendung des

Lock-In-Verfahrens — fithrt daher nur unwesentlich zu einer Verringerung dieser Unsicherheit,
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weshalb einfache Transmissionsmessungen nicht zur genauen Bestimmung der Dampfung her-
angezogen werden, sondern hochstens einer groben Abschétzung dienen kénnen. Die drei im
folgenden vorgestellten Verfahren zielen daher darauf ab, die Abhéingigkeit des Messergebnisses

von der Koppeleffizienz zu eliminieren:

e Das sog. virtuelle Cut-Back-Verfahren (Kap. 2.5.1) basiert auf der Untersuchung von
Wellenleitern gleicher Geometrie bei unterschiedlichen Léngen, die sich auf einem ge-
meinsamen Substrat befinden und liefert neben den Wellenleiterverlusten zusétzlich die

Einkoppeleffizienz.

e Falls hinreichend grofle Endflachenreflektivititen existieren, fithrt die somit gebildete Ka-
vitit bei einer Anderung der optischen Weglinge bzw. einer Durchstimmung der Wel-
lenléinge zur Bildung von Fabry-Pérot-Resonanzen, die hinsichtlich der Wellenleiterdamp-

fung ausgewertet werden kénnen (Kap. 2.5.2).

e Im Gegensatz zum Cut-Back- bzw. Fabry-Pérot-Verfahren liefert die Aufnahme des durch
Streuung entstandenen Lichtes entlang des Wellenleiters mit Hilfe einer Infrarotkamera
die Wellenleiterddmpfung nicht nur unabhéngig von der Koppeleffizienz, sondern zudem
ortsaufgelost (Kap. 2.5.3).

Um die meist unterschiedlichen Ddmpfungen von TE- bzw. TM-polarisiertem Licht unterschei-

den zu konnen, lassen sich diese Verfahren ebenso polarisationsempfindlich durchfiihren.

2.5.1. Cut-Back-Verfahren

Die Cut-Back-Methode hat ihren Ursprung in der Faseroptik, wo die Ddmpfung einer Glas-
faser durch Transmissionsmessungen bei unterschiedlichen Langen unabhéngig von der Kop-
peleffizienz bestimmt werden kann [44]. Zur Herstellung der unterschiedlichen Langen wird die
Faser entsprechend zuriick geschnitten. Da ein Zuriickschneiden bzw. eine Verkiirzung eines
integriert-optischen Wellenleiters nur schwer zu realisieren ist, wird das Cut-Back-Verfahren
hier an Wellenleitern unterschiedlicher Langen durchgefithrt, wobei sich alle Wellenleiter auf
dem gleichen Chip befinden. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren hier hiufig auch als
virtuelles Cut-Back bezeichnet. Die transmittierte Leistung fiir die unterschiedlichen Langen
L; betragt

P = 772p1 - Py - exp(—aly), (2.8)

mit der Koppeleffizienz 7,1, der Ausgangsleistung Fy des Lasers und der Wellenleiterddmpfung
a. Wird davon ausgegangen, dass sich die Koppeleffizienzen bei den verschiedenen Messungen
nicht unterscheiden, dann konnen mit Gl. (2.8) durch Transmissionsmessungen gleichartiger
Wellenleiter unterschiedlicher Langen sowohl die Dampfung als auch die Koppeleffizienz be-
stimmt werden. Nachteilig ist hier besonders der notige Platzbedarf auf dem Siliziumchip, da

das Verfahren eine Vielzahl von Wellenleitern voraussetzt. Auch der Einfluss unterschiedlicher
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Koppeleffizienzen wirkt sich auf das Messergebnis aus. Daher wird i.d.R. eine Vielzahl von
Wellenleitern gleicher Lénge vermessen, um die Abhéngigkeit von der Wellenleiterkopplung
zu verringern, was wiederum einen erhohten Messaufwand bedingt. Dennoch ist die Cut-Back-
Methode aufgrund ihrer Genauigkeit aktuell die wohl géingigste Methode zur Charakterisierung

der Verluste in Siliziumwellenleitern.

Abb. 2.3 zeigt eine in dieser Arbeit durchgefithrte Cut-Back-Untersuchung von Streifenwel-
lenleitern (500 nm x 220 nm), wobei die Transmission von insgesamt 31 Wellenleitern ermittelt
wurde. Die Langen der Wellenleiter waren 0.5 cm, 1.3 cm, 2.1 cm und 3.0 cm. Die Ergebnisse in
Abb. 2.3 sind logarithmisch dargestellt, weshalb die Steigung der Ausgleichsgeraden der Damp-
fung entspricht. Die Transmission bei der Lénge 0 cm entspricht der doppelten Koppeleffizienz,
da hier Ein- und Auskopplung beriicksichtigt werden miissen. In die Berechnung der Ausgleichs-
geraden sind die kreisformig eingezeichneten Punkte als Ausreifler nicht eingegangen. Fiir den
untersuchten Wellenleiter betrigt die Ddmpfung 2.43 4+ 0.22 dB/cm, die Koppeleffizienz 35 %.

-10 | : :
| o =243+ 0.22dB/cm
— -15} [N = 35% -
.—E. L]
5 20|
3 °
5 251 g 6
°
= 30t
o
-35

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Wellenleiterlange [cm]

Abbildung 2.3.: Cut-Back-Messung an Siliziumstreifenwellenleitern (500 nm x 220 nm). Insge-
samt 31 Transmissionsmessungen bei vier verschiedenen Léngen (0.5-3.0 cm)
fithren auf die Wellenleiterverluste o und die Koppeleffizienz 7., Die als
Kreise dargestellten Messdaten wurden bei der linearen Anpassung nicht
beriicksichtigt.

2.5.2. Fabry-Pérot-Methode

In [45, 46] wurde die Bestimmung der linearen Wellenleiterverluste durch Auswertung von
Fabry-Pérot-Resonanzen in integrierten Wellenleitern demonstriert. Die Kavitét wird bei dieser
Methode durch die reflektiven Endflichen der Wellenleiter gebildet. Wird die optische Weglinge

des Resonators veréndert (z.B. durch Heizen) oder die Wellenlénge verstimmt, kann die trans-
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mittierte Intensitét als Funktion der Phasendnderung 6 ausgedriickt werden durch

T2 exp(—alL
=t eptal) o (2.9)
(1 - R)?2+4Rsin*(4/2)

mit R = Rexp(—aL). Hierbei sind nept die Koppeleffizienz, T und R die Transmissions- bzw.
Reflexionsfaktoren an den Endfacetten, L die Liange des Wellenleiters und Iy die Intensitét
am Laserausgang. Die Phasendifferenz § betrdgt 25L mit der Ausbreitungskonstante 5 des
propagierenden Modus. Uber den Kontrast K der Fabry-Pérot-Resonanzen:

Imax - Imin
=92 7 2.10
Imax + Imin ( )

ldsst sich nun unter der Voraussetzung, dass der Reflexionsfaktor R bekannt ist, mit

R = i(1— V1-K?) (2.11)

K

die Wellenleiterdampfung ermitteln.

Ein Schwachpunkt bei dieser Methode ist zum einen die Existenz einer hinreichend grofien
Reflexionsstelle und weiterhin die Voraussetzung, dass die Reflexionsstérke selbiger bekannt ist,
da der Dampfungsbelag direkt vom Reflexionsfaktor abhéngt. Eine Moglichkeit, auch bei unbe-
kanntem Reflexionsfaktor die Fabry-Pérot-Resonanzen hinsichtlich der Wellenleiterdampfung
auszuwerten, wurde in [47] gezeigt. Dazu muss zusétzlich zur Bestimmung der Transmission
eine simultane Reflexionsmessung erfolgen. Beide Messungen werden anschlieend jeweils ins

Verhiltnis gesetzt. Fiir den Fall der Resonanz betréigt dieses Verhéltnis

(14 exp(—4al) — 2exp(—2aL))R

G —
R T? exp(—2aL) ’

(2.12)

fiir Anti-Resonanz (1 (—4al) (—2aL))R
+ exp(—4al) + 2exp o 3
] 2.1
Ga I'? exp(—2al) ( )

Aus dem Verhéltnis von Gl. 2.12 und Gl. 2.13 erhélt man anschlieend [47]

Gr _ (1- exp(—2al))? B 9
Gan ~ (4 exp(—2al)2 ~ tanh” L. (2.14)

Eine Messung von reflektierter und transmittierter Intensitét jeweils fiir die beiden Fille der
Resonanz und der Anti-Resonanz liefert mit Gl. 2.14 also die Wellenleiterddmpfung unabhéingig

von dem i. Allg. nicht bekannten Reflexionsfaktor R.
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2.5.3. Streulichtmessung

Die Rauigkeit der geétzten Wellenleiterkanten in Siliziumwellenleitern fithrt zu Streuzentren,
wodurch es zu einer Abstrahlung des an diesen Orten gestreuten Lichtes kommt. Die Inten-
sitdt des gestreuten Lichtes féllt entlang des Wellenleiters mit den Wellenleiterverlusten ab,
eine Auswertung der mit einer Infrarotkamera gemessenen Streuverteilung liefert entsprechend
den Dampfungsbelag - auch hier unabhéingig von der Koppeleffizienz [48]. Voraussetzung dafiir
sind die Annahmen, dass einerseits die Streustéirke an den unterschiedlichen Orten entlang des
Wellenleiters gleichméflig und weiterhin die Streuintensitét proportional zur Intensitét des pro-
pagierenden Modus ist. Weiterhin wird diese Methode offensichtlich zunehmend ungenau bei
geringer werdenden Verlusten, die gerade mit abnehmender Kantenrauigkeit der Wellenleiter
sinken. Auch das nichtlineare Verhalten von Infrarotkameras bei der Erfassung der Intensitét
fithrt zu Ungenauigkeiten bei diesem Verfahren. Der grofie Vorteil wiederum liegt in der Orts-
auflosung. D.h., nicht ausschliellich der integrale Ddmpfungsbelag kann ermittelt werden, es
lassen sich zusétzlich einzelne und stark streuende Storzentren identifizieren, die womoglich
die Dampfung des gesamten Wellenleiters dominieren und bei den integralen Verfahren nicht

aufgelost werden kénnen.
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Die Ausbreitungsverluste in Siliziumwellenleitern bzw. ganz allgemein in integriert-optischen
Strukturen gehoren zu deren fundamentalen Eigenschaften. Folglich existieren zahlreiche An-
sitze zur Bestimmung der Wellenleiterddmpfung, von denen die wichtigsten bereits in Kap. 2.3
beschrieben wurden. Hierbei stellt die Trennung der gesuchten Wellenleiterdimpfung von den
parasitiaren Verlusten, wie sie beispielsweise bei der Kopplung von der Zuleitungsfaser in den
Wellenleiter entstehen, ein entscheidendes Problem bei der zuverlédssigen Ermittlung der Ddmp-
fung dar. Die bereits beschriebenen Methoden kénnen prinzipiell unterteilt werden in integrale
(Cut-Back, Fabry-Pérot) und ortsaufgeloste Verfahren (Streulichtmessung). Aufgrund der ho-
hen Genauigkeit wird fiir eine zuverldssige Bestimmung der Dampfung meist das integrale
Cut-Back-Verfahren angewendet, bei dem zahlreiche Wellenleiter unterschiedlicher Langen un-

tersucht werden.

An dieser Stellte wird ein alternatives Verfahren vorgestellt [49, 50, 51, 52], das auf der op-
tischen Frequenzbereichsreflektometrie (Optical Frequency-Domain Reflectometry, OFDR) [53]
basiert und bei dem das aus einem Wellenleiter zuriick reflektierte Licht zur Bestimmung der
Dampfungseigenschaften ausgewertet wird. Die Reflexionen entstehen dabei durch Rayleigh-
Streuung, die durch die herstellungsbedingten rauen Wellenleiterkanten verursacht wird. Die
Messung des Dampfungsbelages geschieht hier im Gegensatz zum Cut-Back- bzw. Fabry-Pérot-
Verfahren ortsaufgelost, wodurch beispielsweise die Auswirkungen einzelner Storstellen von der
integralen Dampfung getrennt werden konnen. Zudem liefert dieses OFDR-basierte Experiment
neben der Wellenleiterdampfung zusétzlich die ortsaufgelosten Streueigenschaften eines Wel-
lenleiters. Diese Messung wird innerhalb weniger Sekunden durchgefiihrt und wird nicht durch

eine unbekannte Koppeleffizienz verfilscht.

3.1. Messprinzip

Existiert am Ort z = z, eine Streustelle, an der mit der komplexen Reflexionsamplitude r,,
in den riickwérts-gerichteten Grundmodus reflektiert wird, betrégt die am Wellenleiteranfang

ausgekoppelte und von diesem Ort reflektierte Leistung

Pout,n =Py - 77(2:p1 : |7"n’2 : exp(—?azn), (31)
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3. OFDR-basierte Ddmpfungsmessung

mit der eingekoppelten Leistung P, und der Koppeleffizienz 7.p,. Die Leistung féllt aufgrund
der Wegstrecke zum Reflexionsort und zuriick mit der doppelten linearen Wellenleiterdampfung
a exponentiell ab, die in Gl. (3.1) als konstant angenommen wurde. Durch eine ortsaufgeloste
Bestimmung des reflektierten Feldes kann aus Gl. (3.1) unter der Annahme von gleichméifig
und schwach reflektierenden Streuzentren entlang des Wellenleiters (r,(z) = const) die lineare

Dampfung o bestimmt werden.

POIJt [d Bm]

Z; iz Z73

Abbildung 3.1.: Prinzip der OFDR-basierten Dampfungsmessung: Die ortsaufgeloste Messung
des reflektierten Lichtes fiithrt auf die lokale Wellenleiterddmpfung, die — im
logarithmischen Mafl — der doppelten Steigung entspricht.

Abb. 3.1 veranschaulicht dieses Prinzip schematisch anhand von drei diskreten Reflexions-
stellen an den Orten 2123 mit identischen Reflexionsamplituden ry 2 3. Die logarithmisch dar-
gestellte Leistung am Wellenleiteranfang P, féllt mit der doppelten Wellenleiterddmpfung
agp ber dem Wellenleiterort z ab. Die Steigung der Ausgleichsgeraden liefert folglich die
doppelte Wellenleiterddmpfung. Da die Position der in Abb. 3.1 gezeigten Geraden auf der Or-
dinatenachse bei diesem Experiment von der Einkoppeleffizienz 7., bzw. der Reflexionsstérke
|72], nicht aber von der Diampfung im Wellenleiter abhiingt, ist die Bestimmung der Wellenlei-
terdampfung mit dieser Methode unabhéngig von der Koppeleffizienz. Diese ist i.A. nicht genau
bekannt, wodurch das hier vorliegende Verfahren einen enormen Vorteil verglichen mit alter-
nativen Methoden bietet, bei denen das Messergebnis direkt von der Koppeleffizienz abhéingt.
Eine Cut-Back-Untersuchung beispielsweise erfordert die Vermessung der Transmission einer
Vielzahl von nominell identischen Wellenleitern unterschiedlicher Léngen, was einen hohen
Messaufwand mit sich bringt. Die daraus gewonnene integrale Dadmpfungskonstante gibt zu-
dem keinen Aufschluss dariiber, ob es sich bei den Verlusten eines bestimmten Wellenleiters um
eine iiber dem Ort gleichméfige Dampfung — beispielsweise durch herstellungsbedingte Kanten-
rauigkeiten — oder um einzelne Storstellen handelt, die einen ansonsten schwach ddmpfenden
Wellenleiter insgesamt verhéltnisméfBig verlustbehaftet erscheinen lassen. Das hier gezeigte Ver-
fahren bietet dagegen nicht nur die Moglichkeit, die Dadmpfung eines Wellenleiters durch eine

Einzelmessung in kurzer Zeit zu erfassen. Durch die Ortsauflosung kénnen zudem diskrete
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3.1. Messprinzip

Storstellen identifiziert und vom linearen Dampfungsbelag unterschieden werden.

3.1.1. Optische Frequenzbereichsreflektometrie

Die optische Frequenzbereichsreflektometrie [53] ist ein kohé#rentes, reflektometrisches Mess-
verfahren zur ortsaufgelosten Bestimmung des komplexen Reflexionskoeffizienten. Dabei wird
das Licht einer schmalbandigen Quelle in ein Interferometer gefithrt und linear mit der Frequenz
verstimmt. Wie in Abb. 3.2 gezeigt, wird das Messobjekt bei Verwendung einer fasergebun-
denen Mach-Zehnder-Konfiguration mit einem Zirkulator verbunden, der in einem der beiden

Interferometerarme platziert ist. Existiert im Messobjekt eine Reflexionsstelle am Ort z,, so

=4
7 =

Detektor

3dB 3dB
J—\ /—\ U(E)<Lox(2)

Abbildung 3.2.: OFDR-Grundprinzip bei Verwendung einer fasergebundenen Mach-Zehnder-
Konfiguration des Interferometers, das von einer frequenzverstimmbaren La-
serquelle gespeist wird. Das Messobjekt wird iiber einen Zirkulator in den
oberen Arm des Interferometers eingebunden. Bei Anwesenheit einer Refle-
xionsstelle im Messobjekt interferiert das von der Reflexionsstelle kommende
Licht am zweiten 3 dB-Koppler mit dem vom unteren Arm kommenden Si-
gnal und fiihrt zu einer Frequenzkomponente, die den Reflexionsort eindeutig
identifiziert. Die spektrale Auswertung des Detektorsignals liefert folglich die
Reflektivitétsverteilung x(z) im Messobjekt.

Laserquelle

wird das reflektierte Signal mit dem Signal des Referenzarmes iiberlagert und fithrt zu einer
Frequenz f,,, aus der sich zusammen mit der Gruppenlaufzeit und der Durchstimmrate der
Reflexionsort bestimmen ldsst. Die spektrale Auswertung des Ausgangssignals liefert folglich

die Ortsinformation der Reflexionsstelle.

Theoretische Grundlagen

Fiir eine theoretische Beschreibung des Messprinzips wird zunéchst von einer zeitlich linearen
Frequenzverschiebung ausgegangen mit dem zeitlichen Verlauf der komplexen Amplitude ag(t)

am Ausgang der verstimmbaren Laserquelle

ag(t) = |ag| - €7 (¢ +¢0) (3.2)
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3. OFDR-basierte Ddmpfungsmessung

mit der konstanten komplexen Amplitude |ag| und der zeitabhingigen Phase
o(t) = 2 - /u(t) dt = 27 (yst + %#) 0<t<Ty. (3.3)

Hierbei ist v(t) die optische Momentanfrequenz, v; die Frequenz zum Zeitpunkt ¢ = 0 und
~v = dv/dt die ebenfalls als konstant angenommene Durchstimmrate in der Durchstimmzeit
Tq. Da die Phase ¢ keine Zeitabhéngigkeit besitzt, wird sie in den folgenden Betrachtungen

vernachlassigt.

Das in den Messarm injizierte elektrische Feld wurde weiterhin durch den ersten 3 dB-Koppler

im Mach-Zehnder-Interferometer gedampft und betragt folglich

1 27 (vst+ 22
CLOMtzf-ao-ejﬂ-(Vs+2 ) 3.4
arlt) = 5 -laol (34)
Befindet sich am als ideal angenommenen Zirkulator ein Messobjekt mit M schwachen Refle-
xionsstellen an den Orten z,, und den Amplitudenreflexionsfaktoren r,,, so {iberlagern sich am
zweiten 3 dB-Koppler die M reflektierten optischen Signale mit dem vom (unteren) Referenz-

arm kommenden Signal. Das resultierende Gesamtsignal lautet demnach

M
E(t) = % <a07M(t) + Z T'm,eff @0, M (t — ATm)> (3.5)

m=1

mit dem Laufzeitunterschied A7, zwischen dem Messarm und dem Referenzarm des Interfe-
rometers:

ATy = TM — Tref = TF + T — Trefs (3.6)

wobei die Laufzeit im Messarm 7, sich zusammensetzt aus der Laufzeit in der Interferometer-
faser 77 und der Laufzeit im Messobjekt bis zur m-ten Reflexionsstelle 7,,:
2z, 2zmngy

Tm = =
C Co

(3.7)
In Gl. (3.5) wurde weiterhin 7, durch einen effektiven Reflexionsfaktor r, ¢ ersetzt, der den
Wirkungsgrad 7,1 bei der Ein- und Auskopplung in das Messobjekt bzw. zuriick in die Faser,
sowie die Wellenleiterverluste a(z) = [ a(2/,v)/2dz" mit dem Dimpfungskoeffizienten o(z,v)
im Messobjekt bertiicksichtigt:

Tm,eff = T'm ng1 e—Qa(zm). (3'8)

Die Intensitdt am Interferometerausgang betrigt dann

1 M i

I(t) < |E®)]? = 7 |aoar(t) + > Pt a0 (t — Aty) (3.9)

m=1
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3.1. Messprinzip

bzw. die hierzu proportionale Ausgangsspannung an einem Photodetektor mit der Detektor-

empfindlichkeit o

2

M
1
Upp(t) = ;o |aon(t) + > Pt a0 (t — Aty) (3.10)
m=1

Im Folgenden wird angenommen, dass die Faserldngen von Mess- und Referenzarm im Inter-
ferometer identisch sind, d.h. A7, = 7,,. Nach Einsetzen von Gl. (3.4) in Gl (3.10) resultiert

dann fiir die Detektorspannung

M
Upp(t) = Up {1 + Z [|7"m7eﬁ“‘2 + 2|7 eff| COS(2TY Tt + ¢m)] } (3.11)
m=1
mit dem Gleichanteil Uy = i@’aO,MP und den konstanten Phasentermen ¢, = 77, (2vs —

YTm). Gl (3.11) zeigt, dass bei einer linearen Frequenzverschiebung des Eingangssignals jede

Reflexionsstelle zu einer charakteristischen Beatfrequenz

fm =7YTm (3'12)

im Detektorsignal fithrt. Bei bekanntem Gruppenindex des Messobjektes (vgl. Gl. (3.7)) liefert

die Gruppenlaufzeit somit den Ort der Reflexion geméf

_ cofm
27ngr

Zm (3.13)
Zur Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen den Beatfrequenzen f,, und den Refle-
xionsorten z,, zeigt Abb. 3.3 den Verlauf der Momentanfrequenzen der Interferometersignale
im Referenz- bzw. Messzweig, wobei im Messobjekt drei diskrete Reflexionsorte angenommen
wurden. Auf der Zeitachse lassen sich die Gruppenlaufzeiten 7 23 ablesen, die 1t. Gl. (3.12)

linear mit der Durchstimmrate v zu den Beatfrequenzen fi 23 im Detektorsignal fithren.

Nach spektraler Auswertung des Detektorsignals kénnen neben den Reflexionsorten auch
die Reflexionsstiarken bestimmt werden, da die Amplituden bei den einzelnen Beatfrequenzen
aufgrund der kohirenten Detektion proportional sind zum Betrag der komplexen Amplituden-
reflexionsfaktoren |ry, of|. Dieser Zusammenhang soll anhand Gl. (3.11) veranschaulicht werden,
wobei die Detektorspannung auch als Funktion der optischen Momentanfrequenz v(t) = vg+~t
ausgedriickt werden kann. Mit ¢, = ¢y, — 27,7y, folgt aus Gl. (3.11) fiir die Detektorspannung

als Funktion der optischen Frequenz

M
UpD(V) = 20U, Z |7, eff| COS(2TV Ty, + V) (3.14)

m=1

21



3. OFDR-basierte Ddmpfungsmessung

T3

Abbildung 3.3.: Zeitlicher Verlauf der optischen Momentanfrequenzen von Referenz- und Mes-
sarm bei drei Reflexionsstellen. Das Detektorsignal enthélt die Differenzfre-
quenzen f,,, aus denen sich die Reflexionsorte z,, herleiten lassen.

bzw. mit 1, = Gm — kszm als Funktion einer Ortsfrequenz k = (2ngrv)/co

M
Upp (k) =200 Y _ |Fmeft] co8(27kzm + tm). (3.15)

m=1
Da der Gleichanteil keine zusétzlichen Informationen liefert, wurde er in Gl. (3.14) bzw. Gl. (3.15)
fiir die folgenden Betrachtungen vernachlissigt.

Wird von einem unbegrenzten Durchstimmbereich ausgegangen, liefert die Fouriertransfor-
mierte von Gl. (3.15) die Reflektivitétsverteilung x(z):

k(z) = / Upp (k) e 72™k=dk; (3.16)
% . )
=0 Z Preff €V [0(2 — 2m) + (2 + 2m)]- (3.17)
m=1

Bei einem nicht begrenzten Durchstimmbereich entsteht also eine Funktion, die an den Re-
flexionsorten z,, diskrete Linien aufweist, die mit den effektiven Amplitudenreflexionsfaktoren
Tmeff = |Tm,eff| €XP (]im) gewichtet sind. Die erreichte Ortsauflésung ist fiir den Fall eines un-
begrenzten Durchstimmbereiches aufgrund der Dirac-Funktionen §(z — z,,) in Gl. (3.17) nicht
begrenzt. Aufgrund des endlichen Durchstimmbereiches (v ... vs + v1g) in realen Systemen
miissen die Integralgrenzen in Gl. (3.16) entsprechend ersetzt werden. Der Ortsfrequenzbereich

wird bei endlichem Durchstimmbereich durch die Grenzen kyin = (2ng/co)(vo — v1g/2) =
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3.1. Messprinzip

ko — Ak/2 und kmax = (2ngr/co)(vo + Y1g/2) = ko + Ak/2 mit der Mittenfrequenz vy be-
stimmt. Dieser endliche Durchstimmbereich fiihrt in Gl. (3.17) zu einer Fensterung von Upp (k)

mit einer um die Mittenfrequenz verschobenen Rechteckfunktion W (k — ko) der Breite Ak:

W (k — ko) = rect (k ;:0> o—e Ak sinc(Akz) e 7m0 = y(2). (3.18)

Die Multiplikation von Upp mit der Rechteckfunktion wird nach der Fouriertransformation
durch eine Faltung von £(z) mit der sinc-Funktion beriicksichtigt. Die resultierende rechtsseitige

Reflektivititsverteilung (z > 0) bei endlichem Durchstimmbereich lautet dann

M
k(z) = Ak Z Fmeft SINC [Ak(2 — 2, )] e 792mk0(z=2m) (3.19)
m=1
Die sinc-Funktionen fithren also zu einer endlichen Ortsauflésung, die proportional ist zur Breite
der sinc-Funktionen. Diese Zwei-Punkt-Auflosung definiert den minimalen noch auflésbaren

Abstand zweier Reflexionsstellen mit

0 _ 1
2ngAv Ak’

Az = (3.20)
Die erreichbare Ortsauflésung ist also proportional zur Breite des Durchstimmbereiches Av.
Neben der Breite des Hauptmaximums der sinc-Funktion existieren weitere Nebenmaxima, die
schwache Reflexionsstellen in unmittelbarer Néhe einer starken Reflexion iiberlagern kénnen.
Die Rechteckfensterung fithrt zu ersten Nebenmaxima, die in ihrer Hohe lediglich 13 dB unter
dem Hauptmaximum liegen. Eine stérkere Unterdriickung dieser Nebenmaxima kann durch
die Anwendung weiterer Fensterfunktionen erreicht werden, wobei diese Unterdriickung mit
einer Verschlechterung der Ortsauflosung einhergeht. So liegt beispielsweise bei Verwendung
der Blackman-Harris-Fensterfunktion das 1. Nebenmaximum um 99 dB unter dem Hauptma-

ximum, wobei die Ortsauflésung sich im Vergleich zum Rechteckfenster halbiert.

Die Auswirkung eines endlichen Durchstimmbereiches soll anhand von Abb. 3.4 verdeut-
licht werden. Abb. 3.4(a)-(c) zeigt zunéchst die Detektorsignale fiir drei einzelne und diskre-
te Reflexionsstellen unterschiedlicher Reflexionsorte z,, bzw. Reflexionsamplituden r,, c¢. Aus
diesen Einzelsignalen entsteht ein gesamtes Detektorsignal, wie es in Abb. 3.4(d) abgebildet
ist. Bei unbegrenztem Durchstimmbereich Av wiirde die (rechtsseitige) spektrale Auswertung
dieses Detektorsignals zu Dirac-formigen Linien mit unbegrenzter Ortsauflésung in der Reflek-
tivitdtsverteilung fithren, wie sie Abb. 3.4(e) zeigt, wobei hier die normierte Betragsfunktion
|k(2)| der rechtsseitigen Reflektivititsverteilung dargestellt ist. Die Reflektivitidtsverteilung bei
realer Messumgebung (mit endlichem Durchstimmbereich Av) zeigt Abb. 3.4(f). Die zu Av
proportionale Ortsauflésung spiegelt sich hier in der Breite der sinc-féormigen Signaturen wi-
der.
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O
UPD l(k)

z
UPD,Z(k)
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Abbildung 3.4.: Detektorsignale (a)-(c) fiir drei einzelne Reflexionsstellen unterschiedlicher
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Stérke. Aus dem Gesamtsignal (d) ldsst sich nach spektraler Auswertung
bei unbegrenztem Durchstimmbereich der Reflexionsort z, und die Reflexi-
onsstirke 7, . ermitteln (e). Ein endlicher Durchstimmbereich Av fiihrt zu
sinc-formigen Signaturen (e), deren Breite die Ortsauflosung der Messung be-
stimmt und die proportional ist zu Awv.



3.1. Messprinzip

3.1.2. Reflektivitatsverteilung

Die Gesamtstreuung im Wellenleiter setzt sich zusammen aus der schwachen Streuung an ein-
zelnen, kleinen (< Wellenléinge) und zufillig verteilten Streuzentren (Abb. 3.5). Jedes die-
ser Streuzentren am Ort z = z, regt neben Strahlungsmoden auch den riickwértsgerichteten
Grundmodus mit der komplexen Amplitude 7, an. Die Uberlagerung der einzelnen Anteile am

z=0
>

Abbildung 3.5.: Gesamtstreuung aus Uberlagerung der Streuung an einzelnen Storstellen.

Wellenleiteranfang kann dann beschrieben werden durch

Zn /
Tiot (V) = Zn:rn exp [jQQZVneffzn — 2/0 a(;)dz'] (3.21)
mit der lokalen Leistungsddmpfung «(z’) und wird in Betrag und Phase durch eine OFDR-
Messung bestimmt als Funktion der optischen Frequenz v. Die integrale Amplitudendampfung
in Gl. (3.21) wird ebenso wie die Phase aufgrund der zweifachen Wegstrecke zum Ort z, und
zuriick verdoppelt. Mit 7 = 2vneg/c und Multiplikation mit einer Fensterfunktion w(#), die im
Wesentlichen den beschrinkten Frequenzbereich bei der OFDR-Messung beriicksichtigt, erhélt

man

/ Do 3O S eI (D), (3.22)

Unter Verwendung von Einkoppelgittern kann w(7) weiterhin deren Wellenldngenabhéngigkeit
[13] abbilden. Inverse Fourier-Transformation von (3.22) fithrt zur ortsabhéngigen komplexen
Reflektivitétsverteilung x nach Messung von der linken Seite (z = 0, Index (4)) des Wellenlei-

ters:

k1 (2) = exp {— /0 ’ oz(z’)dz'} Zn: rah(z — 2), (3.23)

wobei h(z) die inverse Fouriertransformation der Fensterfunktion ist. Die Verluste innerhalb
der Breite von h wurden dabei vernachléssigt. Wird eine iiber dem Wellenleiterort gleichméfige
Riickstreuung (r, = const) vorausgesetzt, besteht die gemessene Reflektivitédtsverteilung nach
Gl. (3.23) also aus der integralen Ddmpfung multipliziert mit einem konstanten Faktor, der die
Riickstreustirke 7, und die Fensterfunktion w beriicksichtigt. Differentiation der gemessenen
(logarithmierten) Reflektivitétsverteilung k¥ (2) liefert somit die lokale Wellenleiterdimpfung
a(z).

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde eine gleichméfige Riickstreuung vorausgesetzt, was
i.A. jedoch nicht erfiillt ist. Eine Anwendung des Messverfahrens ist in diesem Fall bei einer

einzelnen Messung nicht mehr sinnvoll. In der folgenden Betrachtung wird gezeigt, dass auch
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bei unterschiedlich stark reflektierenden Streuzentren eine Charakterisierung des Wellenleiters
bei Durchfiihrung einer zweiten OFDR-Messung von der gegeniiberliegenden Wellenleitersei-
te erfolgen kann [49, 50]. Hierdurch wird zum einen der Einfluss der Streueigenschaften auf
das Messergebnis eliminiert. Weiterhin lassen sich die Streueigenschaften aus den Messdaten

extrahieren, wodurch einzelne Streuzentren rédumlich aufgelost identifiziert werden kénnen.

3.1.3. Trennung von Streuung und Dampfung

Damit eine Trennung von Wellenleiterddmpfung und -streuung aus den Messdaten erfolgen
kann, ist eine beidseitige reflektometrische Untersuchung notwendig. Analog zur Messung von
der linken Wellenleiterseite (Gl. (3.24)) fithrt eine rechtsseitige Messung (z = L, Index (—)) zu

L
k (L—2)=-exp [—2/ a(z’)dz’] . Z rah(z — 2zn). (3.24)
Durch Produktbildung bzw. Division der Gln. (3.23) und (3.24) erhilt man

fi(z) = ———"—=
1 - exp {—2 /O Za(z’)dz’] (3.25)
und

folz2) =k (L=2) w"(2)
=cy- Z roh(z — zn), (3.26)

mit den z-unabhingigen Konstanten ¢; und cp. Mit Hilfe von Gl. (3.25) ldsst sich also die
Dampfung ortsaufgelost aus einer beidseitigen, OFDR-basierten Untersuchung bestimmen. Die
Messung der Dampfung ist hier also — im Gegensatz zu der zuvor vorgestellten einseitigen Un-
tersuchung — unabhéngig von der Streustéirke moglich. Weiterhin kann aus Gl. (3.26) auf die
Streueigenschaften unabhéngig von der Dampfung des untersuchten Wellenleiters geschlossen
werden. Dieser Zusammenhang soll analog zu Abb. 3.1 erneut anhand eines Wellenleiters mit
konstanter Wellenleiterddmpfung und drei Streuzentren verdeutlicht werden. Im Gegensatz zu
den obigen Betrachtungen besitzt der Wellenleiter hier jedoch unterschiedliche Reflexionsam-
plituden r,.

Da i.A. die Stiarke der Streuzentren nicht bekannt ist, wiirde eine einseitige Messung in
diesem Fall nicht auf die Wellenleiterddmpfung fithren. Eine Messung von der linken Seite
(JcT|) zeigt Abb. 3.6. Wird der gleiche Wellenleiter von der rechten Seite erneut vermessen
(|x~| in Abb. 3.6) und die Messdaten entsprechend der Gln. (3.25) und (3.26) ausgewertet,

konnen Wellenleiterdampfung (f;) und -riickstreuung (f,) unabhéngig voneinander ermittelt
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werden.

" (2)]

()|

f. [dB]

r3

r )
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Abbildung 3.6.: Wellenleiter mit drei diskreten Reflexionsstellen unterschiedlicher Amplituden.
Die Auswertung von links- (|x"|) und rechtsseitiger Messung (|x~|) geméf der
Gln. (3.25) und (3.26) fiithrt auf die lokalen Dampfungs- (f;(z)) und Streuei-
genschaften (f,(z)) des Wellenleiters.

3.1.4. Intensitatsstabilitat des Riickstreulichtes und Standardabweichung der
ermittelten Steigung

Zur Berechnung der linearen Wellenleiterdampfung wird die Steigung der Messdaten im loga-
rithmischen Maf3 durch lineare Regression ermittelt. Im Folgenden wird die Standardabwei-
chung dieser Steigung aufgrund der Streuung der Riickstreuintensitéit hergeleitet. Dazu wird
eine exponentielle Verteilungsfunktion der Riickstreuung angenommen und damit der Erwar-
tungswert bzw. die Standardabweichung fiir die logarithmierten Daten bestimmt. Die Stan-
dardabweichung der Steigung kann anschlieend als Funktion der Wellenleiterlinge und der

Anzahl der Messpunkte ausgedriickt werden.

Intensitatsstabilitdt des Ruckstreulichtes aus einem Wellenleiter

Die Riickstreuintensitiit am Wellenleiteranfang setzt sich zusammen aus der komplexen Uber-

lagerung vieler Einzelreflexionen. Die resultierende Intensitédtsverteilung dhnelt der eines pola-
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3. OFDR-basierte Ddmpfungsmessung

risierten Speckle-Musters, fiir das gilt [54]

1 —7r ..
e O fir I >0,
pr(1) =4 @ . (3.27)
0 sonst
Mit
(I")y = nl(I)" (3.28)
bzw. insbesondere mit
(1) = 2(I)° (3.29)
betriagt die Standardabweichung
o1 =/ (I?) = (I)* = ({I), (3.30)

d.h. fiir die obige Verteilungsfunktion entspricht der Erwartungswert der Standardabweichung
[54]. Gleiches gilt fiir den mit OFDR bestimmten Leistungsreflexionsfaktor R im Auflsungs-
element Az:

or = (R). (3.31)

Zur Ermittlung der Ddmpfungskonstante wird die Riickstreuverteilung |x*(2)| bzw. der Lei-

stungsreflexionsfaktor R logarithmisch dargestellt und ausgewertet:

oo 1 R
(10logyo R) = / (10logyy R) - —¢ TdR
0 (R)

o0 1 __E
= 4.34/ InR--—e ®dR
0 (R)
= 4.34 [In(R) — 7]

= 10log;o(R) — 2.51dB. (3.32)
~ bezeichnet hier die Eulersche Konstante. Der durch Mittelung der logarithmierten Kurve ge-

fundene Wert muss also um 2.51 dB angehoben werden, um den Erwartungswert der Messdaten

zu erhalten. Zur Berechnung der Standardabweichung im logarithmischen Maf}

1tiog = 1/ (1010810 R~ (101033 7)) (333)
sei
q = 10logo R — [10log;o(R) — 2.51] (3.34)
= 10log, £> +2.51 (3.35)
(g) =0 (s.0.), (3.36)
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3.1. Messprinzip

bzw.

R \? R
2 — (10log; — 5.01-101 1 (2.51)2. 3.37
q < Oglo <R> + OglO <R> + ( ) ( )

Mit
R 1 _.E

e’ 2
101 —_— ——e (BdR =37.31
/o ( o810 <R>> AR®

/ 5.01 - 10log;q i . izf%dR = —12.57
0 (R) AR

/ (2.51)? - e 'dR = 6.29
0

folgt fiir die Standardabweichung

TR0y = V (¢%) = V/37.31 — 12.57 + 6.29 = 5.57dB. (3.38)

Die exponentielle Verteilungsfunktion der Riickstreuung fiihrt demnach im logarithmischen
Maf} auf eine System-inh&rente Standardabweichung von 5.57 dB, die unabhéngig vom verwen-
deten Messsystem ist. FEin hinreichend grofles Riickstreusignal vorausgesetzt, kann die Stan-
dardabweichung folglich nicht durch eine Verbesserung des Messsystems (z.B. der Messelektro-
nik) erhéht werden. Sie lisst sich lediglich durch Mehrfachmessungen bei gleichzeitiger Ande-

rung der Ortsauflosung oder der Riickstreuorte (z.B. durch Temperaturdnderung) verringern.

Standardabweichung der ermittelten Steigung

Um die Standardabweichung o,, der ermittelten Steigung zu berechnen, sei im Folgenden an-
genommen, dass die Ddmpfung a = 0 ist bzw. dass die gemessene Riickstreuverteilung bereits

mit dem wahren Wert fiir o korrigiert wurde.

Die Messung der Riickstreuung liefert fiir jeden Ort z,, = nAz den Messwert y,, = 101log;o(Rn)
mit (zn,yn), n = 1... N, wobei jeder dieser Werte vom Erwartungswert (y,) = (10log;,(Ry))

abweicht. Die Standardabweichung lisst sich dann berechnen durch
oy =V {((yn — (yn))?) = 5.57dB. (3.39)

Der Erwartungswert (m) der angeniherten Geraden, die durch die Punkte (z,, y,) gelegt wird,
ist unter obiger Annahme 0. Zur Berechnung der Standardabweichung o, liefert lineare Re-

gression

1 6 9 N
- - . 3.40
T AIN(N - 1) N+1n21”y" Dt (340)

n=1
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3. OFDR-basierte Ddmpfungsmessung

Mit (m) = 0 und m = m — (m) folgt fiir die Varianz (s. Anhang A.1)

1 12
(m?) = (A2)? N(N—1)(N+1) (42)

(3.41)

bzw. fiir die Standardabweichung der ermittelten Steigung

[12 557dB  [12 5.57dB
2\ o~ . — — .
VI =N VA N L (3.42)

Die Standardabweichung der Dampfung betriagt schliellich:

1 [12 5.57dB
Ua:\/@:?,/ﬁ. =, (3.43)

Insofern hingt die Messgenauigkeit der linearen Wellenleiterdimpfung unter idealer Messum-
gebung ab von der Linge des Wellenleiters und der Anzahl der Messpunkte N bzw. der
Ortsauflosung Az. So betrigt die Standardabweichung beispielsweise 0.3 dB/cm fiir eine Orts-
auflosung von 10pm und eine Wellenleiterléinge von 1cm (bzw. N = 1000) oder 0.06 dB/cm
fir L = 3cm (N = 3000).

3.2. Messaufbau

Die beidseitige Bestimmung der Reflektivitdtsverteilung basiert grundséatzlich auf der in 3.1.1
verwendeten OFDR-Konfiguration. Ein Vertauschen von Ein- und Ausgang des Wellenleiters
konnte dabei prinzipiell manuell durch einen Wechsel der entsprechenden Anschlussfasern er-
folgen. Um den zeitlichen Abstand zwischen den Messungen von x+ und x~ moglichst gering zu
halten und damit etwaige Veréinderungen (z.B. Dampfung/Reflexion an den Faser-Kupplungen)
des Aufbaus beim Wechsel der Anschliisse ausgeschlossen werden kénnen, wurde der Messauf-
bau um einen MEMS-Schalter (Micro-FElectro-Mechanical System) erweitert, der elektronisch
angesteuert in die bestehende Steuerungs-Software integriert wurde. Mit diesem Schalter ergibt
sich der in Abb. 3.7 gezeigte Aufbau.

Fiir eine Messung von % wird der Schalter im geraden Zustand betrieben. Das vom Zirku-
lator kommende Signal wird dann an der linken Wellenleiterseite eingekoppelt und aus dem
Wellenleiter reflektiertes Licht gelangt auf gleichem Wege wieder iiber den Zirkulator zuriick
in das Mach-Zehnder-Interferometer. Zur Kontrolle der Einkopplung in den Wellenleiter kann
zeitgleich das transmittierte Licht erfasst werden, das iiber den Schalter (im geraden Zustand)
zum Detektor PD2 gelangt. Wird der Schalter in den gekreuzten Zustand versetzt, kann auf
gleiche Weise eine Messung von k™~ erfolgen. Ein dritter Detektor (PD3), der mit einem hinter
dem Zirkulator platzierten 1%-Koppler verbunden ist, dient als Monitor fiir die in den MEMS-
Schalter injizierte Leistung. Die minimale Schaltzeit betrdgt 0.5ms und begrenzt damit die

Dauer zwischen den Messungen von £~ und x1. Mit Hilfe der durch die Detektoren PD2 und
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Abbildung 3.7.: OFDR-Messaufbau zur beidseitigen Bestimmung der Reflektivitéitsverteilung.
Ein- und Auskopplung am Wellenleiter kénnen mit Hilfe eines MEMS-Schalters
vertauscht werden. Bei gekreuztem Zustand des Schalters wird das reflektier-
te Licht am Photodetektor PD1 von der linken, im geraden Zustand von der
rechten Wellenleiterseite erfasst. Ein zusétzlicher Detektor (PD2) an der je-
weiligen Wellenleiterausgangsseite misst das transmittierte Signal und dient
im Wesentlichen der Optimierung der Einkopplung. Die Messung der in den
Schalter injizierten Eingangsleistung erfolgt iiber einen Detektor (PD3), der
direkt hinter dem Zirkulator iiber einen 1%-Koppler angeschlossen ist.

PD3 ermittelten Ein- und Ausgangsleistung kénnen zusitzlich die Einfiigungsverluste (Faser —
Faser) des Wellenleiters unter Beriicksichtigung der 2-fachen Einfiigungsverluste des Schalters
(0.7 dB) bestimmt werden. Die Ansteuerung des Schalters geschieht softwareseitig, wodurch die

beidseitige Messung der Detektorsignale automatisiert erfolgen kann.

3.3. Messergebnisse

In diesem Kapitel wird das Messprinzip der OFDR-basierten, ortsaufgelosten Bestimmung der
Déampfungs- und Streueigenschaften von Siliziumwellenleitern durch die Untersuchung verschie-
dener Wellenleiter demonstriert [49, 50, 51, 52]. Dazu werden zunéchst (Kap. 3.3.1) Messun-
gen an Streifenwellenleitern gezeigt, die gleichméfig iiber die gesamte Lénge durch Rayleigh-
Streuung reflektieren und aufgrund eines SiO,-Claddings oberfléchlich keine Verunreinigungen
und damit verbundene zusétzliche Stérungen aufweisen. Aus diesen Messungen ldsst sich ins-
besondere die Wellenleiterddmpfung ableiten. Anschlieflend (Kap. 3.3.2) wird der Vorteil der
Ortsauflosung des Verfahrens durch die Vermessungen von Wellenleitern mit diskreten Streu-

zentren demonstriert. Ohne ein Cladding fithren gezielte Verunreinigungen — beispielsweise
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3. OFDR-basierte Ddmpfungsmessung

durch Reinstwasser, Immersionstl oder Fotolack — ebenfalls zu Verinderungen der Streuei-
genschaften, deren Auswirkungen auf die Streuung und Dampfung in 3.3.3 gezeigt werden.
Hybride Wellenleiter (vgl. Kap. 2.2.3), die in gekriimmten Bereichen aus Streifen- und in ih-
ren geraden Abschnitten aus Rippenwellenleitern bestehen, weisen, wie in Abschnitt 3.3.4 zu
sehen ist, eine erhchte Streuung in den Bereichen mit Streifenwellenleitern auf. Zuletzt werden
in Kap. 3.3.5 die Ergebnisse einseitiger Messungen der Riickstreuung bei Anwesenheit eines
starken Pumpsignals erldutert, woraus sich die zusétzliche, durch FCA und TPA verursachte

Démpfung extrahieren ldsst [52].

3.3.1. Dampfung- und Streuung von Streifenwellenleitern

Abb. 3.8(a) zeigt den Betrag der Reflektivitdtsverteilungen fiir eine beidseitige Messung eines
Siliziumstreifenwellenleiters. Der Wellenleiter wurde beim ePIXfab (Leti!, 2009) hergestellt
und hat eine Héhe von 220 nm, eine Breite von 500 nm und ist 3cm lang. Ein 500 nm dickes
Si0,-Cladding schiitzt den Wellenleiter vor Verunreinigungen oder mechanischen Defekten. Zur
effizienten Kopplung sind die Wellenleiter mit Gitterkopplern versehen (vgl. Kap. 2.4.2).

Fir die OFDR-Messung wurde die Laserquelle von 1530nm bis 1570 nm innerhalb einer
Sekunde linear verstimmt, was nach Gl. (3.20) zu einer Ortsauflésung von 12.1 pm fiihrt. Der
Abfall der Riickstreuung (vgl. |~ | in Abb. 3.8) ist auf die lineare Wellenleiterddmpfung zuriick-
zufithren. Zur Auswertung gemif der Gln. (3.25) und (3.26) wird die Riickstreuung zunéchst
gemittelt (Abb. 3.8(b)), wobei ein gleitender Mittelwert mit einer Breite von 120 pm gewéhlt
wurde. Nach Berechnung von f; kann nun aus der Steigung dieser Kurve die Wellenleiterdamp-
fung abgelesen werden (Abb. 3.8(c)). Durch lineare Regression ergibt sich die gezeigte Gerade
mit einer Steigung von 7.6 dB/cm, d.h. die Wellenleiterddmpfung agp betrégt hier 3.8 dB/cm.

Fiir die in Abb. 3.8(a) gezeigten ungemittelten Daten der Riickstreuverteilung betrigt die
Standardabweichung 5.43dB, was die Uberlegungen in Abschnitt 3.1.4 und insbesondere
Gl. (3.43) bestitigt. Das der in Abb. 3.8 gezeigten Riickstreuverteilung zugrunde liegende
Messrauschen ist am Wellenleiterende ca. 20 dB unter der gemessenen Riickstreuung und triagt
damit nur unwesentlich zum Gesamtrauschen bei. Die Ursache fiir die deterministische Fluktua-
tion der gemessenen Reflektivitéit liegt insofern im Verhalten der Riickstreuung im Wellenleiter
und kann bei der gewéhlten Ortsauflosung und gleich bleibender Messumgebung nicht durch
entsprechende Mafinahmen (z.B. Mittelung von Mehrfachmessungen) verringert werden. Fiir
eine Verbesserung durch Mehrfachmessungen miisste gleichzeitig die Anordnung der Streuzen-
tren im Auflosungselement veréindert werden, beispielsweise durch Anderung der Temperatur.
In diesem Fall wiirden sich die Einzelreflexionen im Auflésungselement anders iiberlagern und
damit zu einer Anderung der Signatur der Reflektivititsverteilung fithren. Ebenso wiirde eine
Anderung der Groe des Auflosungselementes zu einer andersartigen Uberlagerung der einzel-

nen Reflexe fiihren.

CEA-Leti, Laboratoire d’electronique des technologies de l'information
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Abbildung 3.8.: Gemessene beidseitige Riickstreuung eines Streifenwellenleiters (500nm x
220 nm) mit SiO,-Cladding (a). Nach Mittelung (b) und Auswertung gemaf
der Gln. (3.25) und (3.26) liefern diese Messungen die Dampfung (f;) und
Streuverteilung (f,) des Wellenleiters (c).

Unter Verwendung einer geraden Bruchkante der Einkoppelfaser, d.h. bei einem Winkel von
90° der Endfacette gegeniiber der Ausbreitungsrichtung des Lichtes, entsteht am Ubergang

zwischen Faser und Luft eine Reflexionsstelle mit einer Leistungsreflexionsstirke von ca. 4%
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3. OFDR-basierte Ddmpfungsmessung

[55]. Dieser Reflex und die damit verbundene Breite seiner Signatur (vgl. Kap. 3.1.1) wiirde
eine sinnvolle Auswertung der sehr schwachen Riickstreuung am Anfang des Wellenleiters,
also direkt neben der Einkoppelstelle, verhindern. Abhilfe schafft eine Bruchkante, die ca. 8°
von einer geraden abweicht, wodurch Riickflussdimpfungen von 65 dB erreicht werden kénnen
[55]. Ein weiterer Reflex entsteht inhdrent durch das Koppelgitter und lisst sich nicht durch
entsprechende Mafinahmen verringern.

Dem starken Reflex des Einkoppelgitters folgt ein Einbruch der Riickstreuung. Dieser ist
auf die im Vergleich grofle Wellenleiterbreite von 10pum an der Koppelstelle und den damit
verbundenen geringeren Uberlapp des Modenfeldes mit den Wellenleiterkanten zuriickzufithren
[32]. Nachdem sich der Wellenleiter auf die nominelle Breite von 500 nm verjiingt hat, bleibt die
Riickstreuung anniahernd konstant. Deutlich wird dieses Verhalten in Abb. 3.9, wo ein 5 mm
langer Wellenleiter abgebildet ist, dessen Breite bis zu seiner Mitte linear von 10 pm auf 500 nm
abnimmt und zum Wellenleiterende wieder auf 10 pm steigt. Gezeigt ist hier die Riickstreuung

fp fiir den mittleren Wellenleiterausschnitt ohne die durch den Einkoppelreflex iiberlagerten

Bereiche.
—10
E
—15+ =
8
) 2
o 20} e
o p=
<2
c
(9]
—25 | =
=
—30 ' : : : : 0
1.5 2 2.5 3 3.5
z [mm]

Abbildung 3.9.: Riickstreuung eines Wellenleiters mit linear variierender Breite. Bei der mi-
nimalen Breite (500nm) in der Wellenleitermitte wird die Riickstreuung
maximal.

3.3.2. Storstellen in Streifenwellenleitern

Storstellen in Siliziumwellenleitern kénnen nicht durch integrale Messungen der Dampfung iden-
tifiziert werden. So geben beispielsweise hohe Einfiigungsverluste keine Auskunft dariiber, ob
es sich um einen stark ddmpfenden Wellenleiter oder um eine schwache Wellenleiterddmpfung
zusammen mit einer einzelnen Storstelle handelt.

Durch die Ortsauflosung des hier vorgestellten Verfahrens wiederum kénnen diskrete Storstel-

len und die damit verbundenen Einfiigungsverluste ortlich identifiziert und von der verbleiben-
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3.3. Messergebnisse

den Wellenleiterdampfung getrennt betrachtet werden. Abb. 3.10 zeigt einen Streifenwellenlei-
ter mit einer starken diskreten Storstelle (fy,-Kurve bei z = 1.4cm) und die damit verbunden
Einfiigungsverluste (f;-Kurve). Da bei dem hier untersuchten Wellenleiter auf ein schiitzendes
Cladding verzichtet wurde, konnte der Defekt durch eine &uflere Verunreinigung verursacht

worden sein.

0 0.5 1 15 2 25 3
z [em]

Abbildung 3.10.: Dampfung (f;) und Riickstreuung (f},) eines Streifenwellenleiters mit Defekt
bei z = 1.4cm. Die diskrete Storstelle verursacht eine erh6hte Riickstreuung
und Einfiigungsverluste von 2 - 3dB.

3.3.3. Verunreinigungen auf Cladding-freien Wellenleitern

Waéhrend der Prozessierung bzw. Vermessung der Wellenleiter werden die Proben zu Sdube-
rungszwecken aber auch zur Verdnderung der optischen Eigenschaften mit verschiedenen Ma-
terialien behandelt. In diesem Kapitel werden daher die Messergebnisse nach gezielter Modifi-
kation der Wellenleitereigenschaften durch Aufbringen von Reinstwasser, Immersionsfliissigkeit
und einem fotosensitiven Lack vorgestellt. Die Eigenschaften des Fotolackes auf Dédmpfung und
Riickstreuung sind hier fiir die in Kap. 4 vorgestellten diagnostischen Bragg-Gitter von be-
sonderem Interesse. Alle hier verwendeten Wellenleiter besitzen kein Cladding, um eine grofie
Wechselwirkung mit dem aufgebrachten Material zu gewéhrleisten. Hergestellt wurden die Pro-
ben beim Leibniz-Institut fir innovative Mikroelektronik (IHP), Frankfurt (Oder). Die Breite

aller hier vermessenen Wellenleiter betriagt erneut 500 nm, die Hohe 220 nm.

Reinstwasser

In Abb. 3.11 sind Démpfung ( f;w) und Riickstreuung (fpw) fiir einen mit Reinstwasser benetz-
ten Streifenwellenleiter dargestellt. Das Wasser wurde hier ausschliefilich im mittleren Wellen-
leiterbereich (0.5cm < z < 1cm) appliziert, um das Koppelverhalten der Gitterkoppler nicht

zu storen. Zusétzlich sind in Abb. 3.11 Referenzmessungen (f;, f,) ohne Reinstwasser gezeigt.
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0 ohne Claddin% | Wasser Cladding| ohne Cladding
| Ao = 10.1dB

ohne Cladding | Wasser Claddiné ohne Cladding
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Abbildung 3.11.: Dampfung (f;) und Riickstreuung (f,) eines Streifenwellenleiters (500 nm x
220nm), der partiell mit Reinstwasser benetzt wurde. Durch Differenzbildung
der Kurven mit bzw. ohne Wasser konnen die zusitzliche Dampfung bzw.
Streuung abgelesen werden.

Die Riickstreuung éndert sich zwischen der Referenzmessung und der anschlielenden Mes-
sung mit Wasser in den Randbereichen (ohne Wasser) nicht signifikant. Dagegen ist im Bereich
mit Wasser ein Abfall der Riickstreuung klar zu erkennen. Deutlich wird dieser Abfall durch
Differenzbildung (f,w — fp) beider Messungen. Durch den im Vergleich zu Luft hoheren Bre-
chungsindex von Wasser wird erwartet, dass sich der Anteil des evaneszenten Feldes erhoht.
Da die Riickstreuung im Wesentlichen auf die herstellungsbedingten rauen Wellenleiterkanten
zuriickzufithren ist, wird eine Erhohung der Riickstreuung aufgrund des groBeren Uberlapps des
Feldes mit den Wellenleiterkanten erwartet [32]. Gleichzeitig sinkt der Indexkontrast zwischen
Silizium und dem Claddingmaterial, was eine Verringerung der Riickstreuung zur Folge hat.
Die Ergebnisse des Experimentes zeigen also gegensétzliche Vorgéinge, deren Wirkungen hier

nicht voneinander getrennt werden kénnen.

Die Auswirkung des Wassercladdings auf die Wellenleiterddmpfung ist ebenfalls in Abb. 3.11
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dargestellt. Betrachtet man erneut die Differenz (f;w — f:) beider Messungen, so kann eine
zusitzliche Dampfung von Aa = 10.1dB im Bereich des Wassercladdings abgelesen werden.
Hingegen ist in den Randbereichen (ohne Wassercladding) kein signifikanter Unterschied in der
Steigung beider Messungen zu sehen. Die zusétzliche Dampfung kann auf die materialbeding-
ten Verluste von Wasser im verwendeten Wellenldngenbereich zuriickgefithrt werden. Unter
Berticksichtigung des komplexen Brechungsindex von Wasser (ng,0 = 1.318 + j(1.470 x 107%)
bei 1550 nm [56, 57]) lésst sich durch Berechnung des komplexen effektiven Brechungsindex die
resultierende Wellenleiterddmpfung bestimmen. Unter der Annahme idealer, d.h. ddmpfungs-
freier Wellenleiter, betréigt die durch das Wassercladding hervorgerufene, errechnete Dampfung

7.7dB/cm fiir eine Wellenlédnge von 1550 nm.

10 — . —
9.5 Durchstimmbereich
E. 9 | OFDR—IZ\/Iessung:
o 851 o
S 8l
o8
3 7.5}
1 4L
6.5} ]
)

6 1 1 1
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Abbildung 3.12.: Berechnete Zusatzddmpfung Aap,o durch ein Wassercladding unter Einbe-
ziehung der Dispersion von Wasser.

Zu beachten ist beim Vergleich mit dem gemessenen Wert, dass sich die Dampfungseigen-
schaften des Wellenleiters selbst unter der hypothetischen Annahme von ddmpfungsfreiem Was-
ser &ndern wiirden, da auch hier der Feldanteil auflerhalb des Wellenleiters durch den geringeren
Indexkontrast zwischen Silizium und Wasser und damit die Démpfung durch den hoheren Uber-
lapp mit den Wellenleiterkanten zunimmt. Weiterhin fithrt die Dispersion von Wasser [56, 57]
im Messbereich (1530 nm - 1570 nm) auf eine stark variierende Démpfung, wie die in Abb. 3.12
dargestellten Berechnungsergebnisse zeigen. Die aus der Messung hervorgegangene Dampfung

stellt insofern eine integrale Grofie iiber einen Bereich von 40 nm dar.

Immersionsfliissigkeit

Analog zur Applikation von Reinstwasser zeigt Abb. 3.13 die Auswirkung von Immersions-
fliissigkeit auf die Démpfungs- und Streueigenschaften eines Siliziumstreifenwellenleiters. Der-
artige Fliissigkeiten finden in der Siliziumphotonik Anwendung beispielsweise bei der Gitter-

basierten Kopplung, wo sie zur Unterdriickung von Reflexen an Faserfacette bzw. Chipflache
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beitragen konnen [58]. Das hier verwendete Material® ist mit den optischen Eigenschaften von
SiO, identisch und hat bei einer Wellenlédnge von 1550nm den komplexen Brechungsindex
n1 = 1.449 +j(2.492 x 1079). Die Steigung der Differenz der f,-Kurven in Abb. 3.13 mit (f.1)
bzw. ohne (f;) Immersionsfliissigkeit liefert erneut die zusétzliche, durch die Immersionsfliissig-
keit verursachte Dampfung. Zwar fithrt die Steigung einer Ausgleichsgeraden hier auf eine
zusiitzliche Dédmpfung von 0.12 dB. Der damit verbundene relativ grofie Messfehler (+0.05dB)
zeigt dem Verfahren jedoch an dieser Stelle seine Grenzen auf. Die Berechnung des komplexen
effektiven Index fithrt — bei erneut angenommenem idealen Wellenleiter (o« = 0dB/cm) — auf

eine theoretische Zusatzddmpfung durch die Immersionsfliissigkeit von oy = 0.14 dB/cm.

04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
z [cm]

Abbildung 3.13.: Dampfung (f;) und Riickstreuung (f;,) eines Streifenwellenleiters mit Immer-
sionsfliissigkeit. Anhand der Differenz von Referenzmessung und Messung mit
Immersionsfliissigkeit lassen sich die Verdnderungen ablesen. Die Riickstreu-
ung sinkt um 2.57 dB, die Ddmpfung zeigt keine signifikante Verénderung.

Nach Aufbringen der Immersionsfliissigkeit ist weiterhin aus der Differenz der f,-Kurven

eine Abnahme der Riickstreuung um 2.57dB zu erkennen. Die hier im Vergleich zum Reinst-

2 Carygille, Fused Silica Matching Liquid, Code: 06350
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wasser stidrkere Abnahme koénnte aus dem groéfleren Realteil des Brechungsindex der Immer-
sionsfliissigkeit resultieren (1.449 gegeniiber 1.318). Der damit verbundene geringere Kon-
trast zum Brechungsindex von Silizium fithrt zu einem schwécheren Einfluss der Wellenleiter-

Kantenrauigkeiten und folglich zu einer geringeren Riickstreuung.

Fotosensitive Lacke

In Kap. 4 wird ein Verfahren zur Charakterisierung von Siliziumwellenleitern vorgestellt, bei
dem schwache Bragg-Gitter benétigt werden, die aus lithografisch strukturiertem Fotolack be-
stehen. Das OFDR-basierte Messverfahren zur Bestimmung der Wellenleiterddmpfung aus der
Rayleigh-Streuung bietet die Moglichkeit, die dieser Gitterdiagnostik abtriglichen Dampfungs-
eigenschaften des Fotolackes zu untersuchen. Dazu wird eine 300 nm dicke Lackschicht auf die
Wellenleiter aufgebracht und die Auswirkung dieser Schicht auf die Ausbreitungseigenschaften
der Wellenleiter untersucht. Zur Erzeugung der benottigten diagnostischen Lackgitter wiirde
diese UV-sensitive Schicht mit einem periodischen Intensitéitsmuster belichtet werden, das wie-
derum durch ein Beugungsgitter erzeugt wird. Dieser Prozess wird in Kap. 4.2 ausfiihrlich
beschrieben. Auf die Belichtung zur Strukturierung des Lackes wurde an dieser Stelle verzich-
tet, es wurde vielmehr eine homogene Lackschicht iiber dem Wellenleiter erzeugt. Um auch
hier die Eigenschaften der Koppelgitter nicht zu stéren, wurde bei der Belichtung lediglich der
mittlere Wellenleiterbereich maskiert, d.h. ohne Gitterkoppler bzw. Taper-Abschnitte. Durch
den Entwicklungsprozess wurde der Lack entsprechend {iber den Koppelgittern und den Taper-
Bereichen entfernt.

Abb. 3.14 zeigt die resultierenden Messergebnisse vor und nach der Applikation des Foto-
lackes. Aus den ebenfalls dargestellten Differenzen von Ddmpfung und Streuung kénnen erneut
Zusatzverluste (Aag, = 2.47dB/cm) und -streuung (ARp, = —5.11dB/cm) abgelesen werden.
Nach der Entfernung des Lackes wurde der Wellenleiter erneut vermessen und zeigte keine
signifikante Verédnderung in seinen Eigenschaften im Vergleich zur Messung vor der Lackappli-
kation. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Gitter-basierte Diagnostik ist die vollstéindige
Wiederherstellung des urspriinglichen Wellenleiterzustandes nach der Entfernung des Lackes

und konnte somit gezeigt werden.

3.3.4. Hybride Streifen-/Rippenwellenleiter

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, bieten hybride Wellenleiter, die zur Erhéhung der Integra-
tionsdichte in den gekriimmten Bereichen aus Streifenwellenleitern und zur Verringerung der
Dampfung in den geraden Abschnitten aus Rippenwellenleitern bestehen, eine praktische Al-
ternative zur Uberwindungen bestehender technologischer Grenzen [12]. Derartige Wellenleiter
wurden hier mit einer Héhe von 220 nm und Breiten zwischen 450 nm und 500 nm (Streifenwel-
lenleiter) bzw. 700 nm (Rippenwellenleiter) bei Atztiefen von 70 nm fiir die Rippenwellenleiter

untersucht. Abb. 3.15 zeigt die Riickstreu-Messung einer hybriden Wellenleiterstruktur, die
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Abbildung 3.14.: Démpfung und Riickstreuung eines Streifenwellenleiters mit (fir, fp1)
bzw. ohne (f;, fp) Fotolackschicht sowie jeweils die Differenz aus beiden
Messungen.

ebenfalls vom ePIXfab (IMEC3, 2010) hergestellt wurde.

Neben der geringen Wellenleiterdimpfung ist hier insbesondere die erhohte Riickstreuung
in den Bereichen mit Streifenwellenleitern zu erkennen. Der insgesamt 4 cm lange Wellenleiter
wurde auf einen ca. 0.5 cm breiten Chip prozessiert. Die damit verbundene Aufwicklung des
Wellenleiters fiihrt folglich zu 8 in Streifenwellenleitertechnologie realisierten Kriimmungen.
Aufgrund der im Vergleich zu den Rippenwellenleitern erhéhten Riickstreuung konnen diese
Kriimmungen klar in Abb. 3.15 identifiziert werden. Die Linge dieser aus Streifenwellenlei-
tern bestehenden Bereiche betrigt bei einem Kriimmungsradius von 10 pm lediglich 30 pm und
liegt damit unter der hier verwendeten Ortsauflésung. Werden aus vorangegangenen Messun-
gen (vgl. Abb. 3.8) Wellenleiterverluste von 3.5dB fir die Streifenwellenleiter angenommen,
betragen die Einfiigungsverluste je Kriimmung aufgrund der geringen Lénge ca. 0.1dB und

lassen sich somit nicht in der f,-Kurve auflosen. Anzumerken seien die Seitenbinder im Be-

3 Interuniversity Microelectronics Centre
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Abbildung 3.15.: Dampfung (f;) und Riickstreuung (f;,) eines hybriden Wellenleiters, der in
den Bereichen mit Kriimmungen als Streifenwellenleiter und in geraden Ab-
schnitten in Rippengeometrie realisiert ist.

reich der Kriimmungen, die auf die begrenzte Messbandbreite zuriickzufithren und keiner realen

Wellenleiterstérung zuzuordnen sind.

3.3.5. Messung von TPA und FCA

Zur Messung der Absorption durch freie Ladungstréger [52] wurde der in Abschnitt 3.3.1 un-
tersuchte Streifenwellenleiter erneut herangezogen. Die Generierung der Ladungstrager erfolgte
hier durch einen CW-Pumplaser? mit Ausgangsleistungen zwischen 80 mW und 500 mW bei
einer Wellenlénge von 1455 nm. Das Pumplicht wurde ebenso wie das OFDR-Signal iiber die
Gitterkoppler in den Wellenleiter injiziert.

Um eine merkliche Anzahl freier Ladungstriager zu erzeugen und dazu eine moglichst grofie
Koppeleffizienz des Pumplichtes zu erreichen, wurde der Winkel der Einkoppelfaser und damit
das Koppelmaximum fiir die Wellenldnge des Pumplichtes eingestellt. Die Mittenwellenlénge
bei der OFDR-Messung liegt mit 1550 nm jedoch deutlich auflerhalb der 3 dB-Koppelbandbreite
[13]. Zur Erhohung der eingekoppelten Pumpleistung kénnte bei schlechter Koppeleffizienz al-
ternativ die am Pumplaser eingestellte Leistung entsprechend erhéht werden, was jedoch zu
thermischen Instabilitdten bei der Einkopplung fithren wiirde. Aus diesen Griinden ist eine Mes-
sung der Riickstreuung bei gleichseitiger Einkopplung des Pumplichtes und damit die Trennung
von Streueigenschaften und Dampfung nach (3.25) und (3.26) nicht moglich. Wie in Abb. 3.16
schematisch dargestellt, wurde die Riickstreuung daher bei diesem Experiment ausschlieflich
von der linken Seite bestimmt und das Pumplicht rechtsseitig in den Wellenleiter injiziert.

Die Anwesenheit des Pumplichtes fiihrt zu einer zusétzlichen, durch TPA und FCA hervor-

4Coherent, INNOVA 800C FreD
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Abbildung 3.16.: Messaufbau zur Bestimmung der Absorption durch freie Ladungstriger. Die
Reflektivititsverteilung |£(2)| wird von der linken Seite gemessen, wihrend
von der rechten Seite das Licht einer starken Pumpquelle in den Wellenlei-
ter eingekoppelt wird. Das Pumplicht induziert freie Ladungstriger durch
Zwei-Photonen-Absorption, was zu einer ortsabhingigen Dampfung des Pro-
bensignals fiihrt.

gerufenen nichtlinearen Dampfung ay;(z), die in die gemessene Reflektivititsverteilung eingeht:

|k (2)] = exp [~2[ai(2) + an(z (z— zn) (3.44)

a) bezeichnet hier die lineare Wellenleiterddmpfung. Das Verhéltnis von ‘/@f{ (z)! mit der Reflek-
tivitdtsverteilung aus einer Referenzmessung ohne Pumplicht liefert unabhéngig von den Streu-

und Dampfungseigenschaften des Wellenleiters die Zusatzddmpfung durch TPA und FCA:

55 ()] _ exp[=2[a(z) + am())) - [, ruh(z = 20)]
K+ (2)] exp [=2a1(2)] - |22, rah(z = zn)]
= exp [—2an(2)] . (3.45)

Zwar lassen sich — wie es bei einer OFDR-Untersuchung von beiden Seiten moglich war —
sowohl lineare Dampfung als auch Streuung an dieser Stelle nicht direkt aus den Messdaten
extrahieren. Die gesuchte Zusatzdampfung a,; kann jedoch eindeutig bestimmt werden.

Abb. 3.17 zeigt die Reflektivititsverteilung bei ein- (|#,}|) und ausgeschalteter (|x*[) Pump-
quelle, wobei die eingestellte Pumpleistung 500 mW betriagt. Ohne das Pumplicht sinkt die
gemessene Riickstreuung aufgrund der linearen Dampfung. Dariiber hinaus fallt die Reflekti-
vitétsverteilung |/£;§ | bei eingeschalteter Pumpquelle mit dem Ort z weiter ab. Zur Bestimmung
dieser Zusatzdampfung ist in Abb. 3.17 auBerdem die Differenz |r} | — [£"| der Messungen mit
bzw. ohne Pumplicht gezeigt.

Neben der erwarteten Zusatzddmpfung durch die Anwesenheit freier Ladungstriager fithrt das
Pumplicht weiterhin zu einer Dadmpfung durch Zwei-Photonen-Absorption, wobei es sich dabei
im Wesentlichen um die Absorption eines Pump-Photons zusammen mit einem Signal-Photon
handelt, also um nicht-entartete TPA [34]. Entartete TPA des OFDR-Signals wurde an dieser
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Abbildung 3.17.: Reflektivitéitsverteilung (|xT(z)|) eines Streifenwellenleiters bei Anwesenheit
einer starken Pumpquelle. Das Pumplicht wurde hier von der rechten Seite
in den Wellenleiter eingekoppelt und erzeugt durch TPA freie Ladungstréiger.
Aufgrund der Dampfung des Pumplichtes (durch lineare Dampfung, TPA
und FCA) sinkt die Anzahl erzeugter Ladungstriiger zur linken Seite hin. Die
lineare Dampfung des OFDR-Signals wird nun erhcht um die FCA, was in
der zunehmenden Abnahme des zuriick gestreuten Signals zur rechten Seite
hin sichtbar wird. Abziiglich eines Referenzsignals ohne Pumpe ergibt sich
(obere Kurve) die reine Zusatzdampfung durch FCA.

Stelle aufgrund der zur Pumpleistung relativ geringen Leistung vernachliissigt. Nach Gl. (3.45)
liefert die Steigung der Differenz |} |— || den zusiitzlichen, durch TPA und FCA verursachten
Dampfungsbelag ayi(z). Um hierzu die Differentiation der Messdaten durchfiihren zu kénnen,
muss zunéchst eine Ausgleichungsrechnung erfolgen. Hierzu wird im Folgenden ein Modell fiir
die Ausbreitung des Pumplichtes herangezogen, das neben der linearen Wellenleiterdampfung
auch TPA und FCA beriicksichtigt. Mit der so berechneten lokalen Pumpleistung P,(z) kann
anschliefend der Dampfungsbelag bestimmt werden [34]:

omi(2) = zAﬁeHPp(z) + @A2Neg(2). (3.46)
Hierbei beriicksichtigt 25/AegPp(2) Zwei-Photonen-Absorption mit dem TPA-Koeffizienten
und der effektiven Fithrungsfliche Aeg. Der zweite Term in (3.46) mit der Wellenléinge des
Probensignals As und der FCA-Effizienz ¢ beschreibt die Absorption durch freie Ladungstrager
[34]. Neg(z) ist die Anzahl freier Ladungstriger pro Volumen geméf Gl. (2.7). In Gl. (3.46)
wurde die entartete TPA (Absorption zweier Signal-Photonen) aufgrund der im Vergleich zur
Pumpleistung geringen Signalleistung vernachlissigt und die TPA-Koeffizienten von entarteter
und nicht-entarteter TPA als gleich angenommen [34].
Bei rechtsseitiger Einkopplung kann die Anderung der Pumpleistung P, mit dem Ort z im

Wellenleiter unter Einbeziehung von linearer Dampfung a;,, TPA und FCA beschrieben werden
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durch [34]

1 dP, 3 .
% P p o Ga2N 4
P, dz Op = g p = A Ner (3.47)

Die Losung von (3.47) fithrt eingesetzt in (3.46) auf den Ddmpfungsbelag oy und nach an-
schlieender Integration auf die Messgrofie ay.

Fiir eine Regression des vorliegenden Modells auf die Messdaten werden mit Ausnahme der
effektiven Ladungstréigerlebensdauer alle Grofien in den Gln. (2.7) und (3.47) als bekannt an-
genommen. Die effektive Fithrungsfliche A.g fiir die gegebene Wellenleitergeometrie wurde
mit Hilfe einer auf der Finite-Differenzen-Methode basierenden Software [59] zur Berechnung
des Modenfeldes ermittelt und betriigt 0.09 pm?. Der lineare Déampfungsbelag bei der Pump-
wellenldnge (Ap = 1455 nm) wurde durch das Cut-Back-Verfahren experimentell bestimmt zu
ap = 3.4dB/cm. Eine OFDR-basierte Bestimmung der Dampfung war hier nicht méoglich, da
die vorhandene OFDR-Konfiguration fiir Messungen im C-Band entworfen wurde. Ebenfalls
aus dieser Cut-Back-Messung ist die Einkoppeleffizienz ncp = 20% hervorgegangen, aus der die
in den Wellenleiter eingekoppelte Pumpleistung Py = P(z = L) fiir die Anfangsbedingung zur
Losung von (3.47) bestimmt werden kann.

Fiir den TPA-Koeffizienten 3 ist bei der Wellenldnge A, = 1455nm kein eindeutiger Wert
aus der Literatur bekannt. Zwar wurden Messungen von 3 bei Wellenldngen zwischen 1060 nm
und 1560 nm publiziert [35], die Werte hier schwanken jedoch zwischen 0.44cm/GW und
1.5cm/GW. An dieser Stelle wurde daher zunéchst der vielfach verwendete Wert
B =0.7cm/GW [60] angenommen und an spéterer Stelle variiert.

Zur Berechnung der zusétzlichen Wellenleiterdimpfung «,; nach (3.46) kann nun unter Va-
riation der effektiven Ladungstrigerlebensdauer die Ausbreitung der Pumpleistung (Gl. (3.47))
numerisch bestimmt werden. Die Optimierung erfolgt durch den Vergleich der Messdaten
(|| = |&7]) mit der integralen Dampfung ani(z), wobei die Anpassung der Ladungstriiger-
lebensdauer nach der Methode der Minimierung der Fehlerquadrate geschieht. Neben der Be-
rechnung des ortsaufgelosten Dampfungsbelages liefert dieses Verfahren also auch die effektive
Ladungstriagerlebensdauer fiir die gegebene Wellenleiterstruktur. Zur Verbesserung des Ergeb-
nisses dieser Berechnung wurde der Wellenleiter mit unterschiedlichen Pumpleistungen gespeist
und die Minimierung der Fehlerquadrate dann fiir Losungen von (3.47) bei unterschiedlichen
Anfangsbedingungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abb. 3.18 dargestellt. Fiir eingekoppelte Pump-
leistungen zwischen 16 und 100 mW sind hier die durch FCA hervorgerufenen Dampfungsver-
teilungen zusammen mit den errechneten gezeigt. Differentiation von exp(ayi(z)) fithrt auf
die ebenfalls in Abb. 3.18 gezeigten Dampfungsbelidge (durchgezogene Kurven). Die FCA-
induzierte Démpfung betrégt danach fiir die hochste eingestellte Pumpleistung (P, = 500 mW)
an der Einkoppelseite des Pumplichtes 8 dB/cm und ist damit um ein Vielfaches grofier als
die lineare Wellenleiterddmpfung. Die Berechnungen wurden fiir einen TPA-Koeffizienten von

0.7 cm/GW [60] durchgefiihrt und lieferten eine effektive Ladungstrégerlebensdauer von 5.7 ns.
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Bislang wurde bei der Bestimmung der zusétzlichen, durch das Pumplicht verursachten
Dampfung nicht unterschieden zwischen der Absorption durch freie Ladungstrager und der
Zwei-Photonen-Absorption. Es wurde vielmehr die gesamte Dampfung berechnet. Um den
Einfluss der TPA auf diese Gesamtddmpfung zu verdeutlichen, wurden die Gln. (3.46)—(3.47)
erneut gel6st und die Dampfung fiir die zuvor durch Regression ermittelte Ladungstriagerle-
bensdauer T = 5.7ns berechnet. Im Gegensatz zur vorangegangenen Berechnung wurde an
dieser Stelle jedoch die TPA in den Gln. (3.46) und (3.47) vernachléssigt. Die so errechnete
lokale Dampfung ist ebenfalls in Abb. 3.18 gezeigt (gestrichelte Kurven) und macht deutlich,
dass die TPA bezogen auf die FCA vernachlissigbar klein ist. Die Gesamtddmpfung wird in

den vermessenen Wellenleitern folglich im Wesentlichen von der FCA verursacht.

exp(an(z))

oL [dB/em]

0 0.5 1 15 2
z [cm]

Abbildung 3.18.: Gemessene Ddmpfungsverteilungen exp(ani(z)) zusammen mit den numerisch
berechneten (oben) und FCA-Démpungsbelag oy, (unten) mit (durchgezoge-
ne Kurven) und ohne Einbeziehung (gestrichelte Kurven) der TPA.

Zur numerischen Losung von Gl. (3.47) mussten Werte fiir Aeg, ncpl, 8 und oy angenommen
werden, die nur mit einer erheblichen Unsicherheit bekannt sind. Wie bereits erwdhnt, sind

insbesondere fiir den TPA-Koeffizienten  unterschiedliche Angaben in der Literatur zu fin-
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den. Weiterhin kann auch die Einkoppeleffizienz und die lineare Wellenleiterdimpfung fiir die
Pumpwellenldnge nur ungenau ermittelt werden, da sowohl das OFDR-basierte Messverfahren
als auch die Einkoppelgitter fiir das C-Band konzipiert wurden. Eine zuverlissige Bestimmung
der Ladungstrigerlebensdauer ist folglich mit dem hier vorgestellten Verfahren nicht moglich,
wenngleich die Ergebnisse der Berechnungen mit bisherigen Zahlen aus der Literatur [38, 61, 62]
vereinbar sind.

Zur Verdeutlichung der Auswirkungen dieser Unsicherheiten wurde die Regression daher
erneut unter Variation von 3 und 7., zur Berechnung der Ladungstrigerlebensdauer durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tab. 3.1 dargestellt. Die Abweichung
zwischen der errechneten Wellenleiterdimpfung gegeniiber den Messdaten zeigt fiir alle ange-
nommenen Werte keine signifikante Anderung. Demnach ergibt sich fiir alle angenommenen
Wertepaare eine fiir die Messergebnisse plausible Lebensdauer. Bei genauerer Kenntnis von
B und 7y konnte das Messverfahren folglich zur Bestimmung der Ladungstrégerlebensdauer

herangezogen werden.

Tabelle 3.1.: Aus der Regression ermittelte Freie-Ladungstriager-Lebensdauer fiir unterschied-
liche Eingangs-Parameter 8 und 7p.

B lem/GW]  nepl T [18]

0.4 0.15 21.2
0.4 0.2 11.4
0.4 0.25 7.0
0.7 0.15 11.0
0.7 0.2 5.7
0.7 0.25 3.3
0.9 0.15 8.0
0.9 0.2 4.0
0.9 0.25 2.3

Aufgrund der hier vorliegenden Unsicherheit liefert die Regression zwar keinen belastbaren
Wert fiir die Ladungstrigerlebensdauer. Jedoch wurde gezeigt, dass das verwendete Modell
(Gl. (3.47)) fiir die vermessenen Wellenleiter giiltig ist und im Zusammenhang mit der OFDR-
basierten Dampfungsmessung zur Bestimmung von TPA und FCA herangezogen werden kann
[52].
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Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Methode zur Bestimmung der Dampfungs- und Streu-
eigenschaften von Streifenwellenleitern aus der ortsaufgeldsten Messung der Rayleigh-Streuung
vorgestellt. Dieses Verfahren setzt eine hinreichend grofie Riickstreuung in den Grundmodus
voraus. Da die Hauptursache der Ausbreitungsverluste aber gerade diese Riickstreuung ist,
stoft das Verfahren bei gering ddmpfenden Wellenleitern, wie beispielsweise den in Kap. 3.3.4
vermessenen hybriden Strukturen, an seine Grenzen. Zudem sinkt die Genauigkeit der ermittel-
ten Dampfung mit abnehmender Linge der Wellenleiter (vgl. Kap. 3.1.4). Daher wird an dieser
Stelle eine Erweiterung des in Kap. 3 demonstrierten Verfahrens vorgestellt, die auf der Appli-
kation von diagnostischen Bragg-Gittern basiert. Derartige Bragg-Gitter sollen temporér und
in Form von periodischen Oberflichenkorrugationen der Messung der Wellenleitereigenschaften
dienen. Die Gitter diirfen dabei nur entsprechend schwach wirken, so dass der propagierende
Modus lediglich eine geringe Storung erfahrt und sich die Ausbreitungseigenschaften des Wel-
lenleiters nicht signifikant &ndern. Dennoch soll die durch die Gitter hervortretende Reflexion
stiarker sein als die durch die Rayleigh-Streuung verursachte, so dass analog zu Kap. 3 die op-
tische Frequenzbereichsreflektometrie zur ortsaufgelosten Messung herangezogen werden kann.
Die praktische Realisierung der Gitter soll durch die fotolithografische Strukturierung von UV-
sensitiven Lacken erfolgen. Im Vergleich zu der auf Rayleigh-Streuung basierten Methode ist
hier nicht nur die im Gitterbereich konstante Reflexion vorteilhaft. Auch eine spektrale Kodie-
rung ertffnet eine Vielzahl neuer Moglichkeiten der Diagnostik. Wie in Abb. 4.1 schematisch
dargestellt, konnen so beispielsweise die Arme von Richtkopplern oder auch AWGs mit Gittern
unterschiedlicher Perioden versehen und damit deren Leistungsteilungsverhéltnisse bestimmt

werden.

In den folgenden Abschnitten wird das Konzept der diagnostischen Bragg-Gitter zur Charak-
terisierung integriert-optischer Wellenleiter vorgestellt, wobei zunéchst in Kap. 4.1 die Messme-
thodik dargestellt und Berechnungsverfahren fiir das Design von schwachen Bragg-Gittern
erlautert werden. In Kap. 4.2 wird anschlieBend ein Verfahren zur Herstellung der benotig-
ten periodischen Strukturen vorgestellt, das auf einer Beugungsgitter-basierten Belichtung von
UV-sensitiven Fotolacken beruht [63].
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adding Diagnostische
BOX Gitter

Abbildung 4.1.: Richtkoppler mit diagnostischen Bragg-Gittern. Die Gitter reflektieren ledig-
lich schwach, so dass die Ausbreitungseigenschaften der Wellenleiter nicht signi-
fikant verdndert werden. Aufgrund der unterschiedlichen Gitterperiode kénnen
die an den beiden Gittern reflektierten Leistungen durch OFDR getrennt von-
einander erfasst und somit der Leistungsteilungsgrad bestimmt werden. Im
Anschluss an diese Untersuchung werden die Gitter riickstandslos entfernt.

4.1. Messmethodik

Voraussetzung fiir die Gitter-basierte Diagnostik ist ein schwacher Kopplungskoeffizient x(z)
der applizierten Bragg-Gitter. Dieser hidngt ab vom Brechzahlkontrast sowie vom Leistungs-
anteil in der periodisch gestorten Deckschicht. Soll die Diagnostik bei verhiltnisméflig grofien
Rippenwellenleitern mit Hohen und Breiten im pm-Bereich zur Anwendung kommen, kann das
Gitter direkt und ohne zusétzliche Claddingschicht auf die Wellenleiter appliziert werden, da
der evaneszente Leistungsanteil aulerhalb des Siliziums lediglich 0.1 % betréigt. Eine periodi-
sche Struktur aus Fotolack, die direkt auf die Siliziumschicht aufgebracht wird, bewirkt hier die
fiir das Messprinzip geforderte schwache Kopplung. In Streifenwellenleitern dagegen kann der
Leistungsanteil auflerhalb des Wellenleiters iiber 30 % betragen, was schon bei einer Gitterlinge
von 20 pm und einer Bragg-Wellenlénge Ag = 1550 nm zu einer vollstdndigen Reflexion fiithren
wiirde, wenn ein Brechungsindex von 1.6 fiir den Fotolack angenommen wird. Es handelt sich
also hier nicht um die geforderten schwachen Gitter, was zusétzliche Mafinahmen erforder-
lich macht. Um die Gitter-basierte Diagnostik dennoch an Streifenwellenleitern durchfithren
zu konnen, muss der Kopplungskoeffizient herabgesetzt werden. Dies kann beispielsweise durch
die Applikation eines Claddings mit entsprechender Dicke zwischen Wellenleiter und Fotolack
erreicht werden. Da Streifenwellenleiter i.d.R. zur Vermeidung duferlicher Stérungen bzw. zum
mechanischen Schutz bereits mit einer Claddingschicht versehen werden, ist hier kein zusétz-
licher technologischer Aufwand notig. Lediglich die Dicke dieser Schicht muss entsprechend

angepasst werden.
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4.1. Messmethodik

Ortsauflosung und Gitterbandbreite

Die Bragg-Gitter-basierte Diagnostik bietet die Moglichkeit, einzelne Abschnitte des Wellenlei-
ters mit Gittern unterschiedlicher Periode und damit unterschiedlicher Reflexionswellenlédnge
zu markieren und die aus diesem Abschnitt reflektierte Leistung aus den Messdaten zu extrahie-
ren. Beim Design derartiger Gitter-Strukturen muss die Bandbreite eines Gitters beriicksichtigt
werden, aus der ein minimaler ortlicher Abstand zum folgenden hervorgeht. Die Bandbreite ei-

nes (schwachen) uniformen Gitters bei einer Gitterlinge Az betrégt [64]

B2
Qe Az

Alp = (4.1)
Hierbei sind Ap die Bragg-Wellenlédnge und neg der effektive Brechungsindex des Wellenleiters
fiir den propagierenden Modus. Ein benachbartes Gitter (der Liange Az) muss demnach eine
um AM\p verschobene Bragg-Wellenléinge aufweisen, damit die aus den beiden Gitterbereichen
reflektierte Leistung ortlich voneinander getrennt werden kann.

Neben der Applikation einer Vielzahl von aufeinander folgenden uniformen Gittern unter-
schiedlicher Periode konnen ebenso gechirpte Strukturen zum Einsatz kommen, bei denen die

Gitterperiode A(z) mit einem Chirpfaktor o iiber dem Ort variiert:
A(z) = Ao + 002. (4.2)

Analog zu den Uberlegungen fiir uniforme Gitter héingt auch hier die Auflésung Az mit der

Gitterbandbreite bzw. mit dem Chirpfaktor o¢ zusammen:
AXg < 2negooAz. (4.3)

Fiir den Chirpfaktor o( folgt demnach bei gegebener Auflésung

A)\B )\B 2 2 2
> = = . . .
70 = 2Nneg A2 <2neﬁ> Ao (Az)? (4.4)

Dieser Zusammenhang soll anhand eines Rippenwellenleiters mit einer Breite von 1.4 pm und
einer Hohe von 1.5 ym verdeutlicht werden. Ohne Cladding fithren diese Dimensionen auf einen
effektiven Brechungsindex von neg = 3.44. Bei einer Auflésung von beispielsweise Az = 1 mm
betrégt der Chirpfaktor nach Gl. (4.4) 1nm/cm, was beispielsweise mit einer Beugungsgitter-
basierten Technologie (s.u.) technologisch praktikabel ist.

Weiterhin folgt fiir die gesamte spektrale Breite Aot bei einer Wellenleiterléange L

L L A \2 2
Adior = AZAAB = 1 Teff (znﬁ> "As (4.5)
1
= 2L Neg - ———— - A2. 4.
Neff (AZ)Q 0 ( 6)
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4. Bragg-Gitter-basierte Diagnostik

Eine Auflésung von 1 mm wiirde demnach fiir den zuvor beschriebenen Rippenwellenleiter auf

eine gesamte spektrale Breite von A\y = 7nm - L/cm fiihren.

Gitterstarke

Voraussetzung fiir die erfolgreiche Detektion der an einem Gitter reflektierten Leistung ist ein
hinreichend grofier Kopplungsfaktor, so dass das durch Rayleigh-Streuung aus einem Auflésungs-
element zuriick reflektierte Licht das Messergebnis nicht beeinflusst. Fiir den Reflexionsfaktor
eines gechirpten Gitters gilt

Ry = 20" (@7

00

und die auf Rayleigh-Streuung zuriickzufithrende Reflexion aus dem Auflésungselement Az ist
Rs = agSAz mit der durch Streuung verursachten Dampfung ag und einem Fangfaktor S,
der den reflektierten Teil des geddmpften Lichtes beriicksichtigt. Fiir einen 500nm x 220 nm
groflen Streifenwellenleiter, einer Auflésung von 1mm und einen Fangfaktor S = 5% [49]
muss die Reflektionsstérke Rgity demnach oberhalb von 0.23 % liegen. In diesem Fall iibersteigt
die durch das Gitter herbeigefithrte Reflexion die durch Rayleighstreuung verursachte. Der

Kopplungsfaktor fiir ein gechirptes Gitte betrégt entsprechend x = 0.07 /mm.

Dimensionierung der Claddingdicke bei Streifenwellenleitern

Wie bereits beschrieben, ist der evaneszente Leistungsanteil eines Streifenwellenleiters mit {iber
30 % derart groB3, dass ein aus Fotolack bestehendes Bragg-Gitter zu einer enorm grofien Kopp-
lung und damit zu einer deutlichen Stérung der Wellenleitereigenschaften fithren wiirde. Ab-
hilfe schafft beispielsweise eine Deckschicht aus SiO,, die zwischen Wellenleiter und Fotolack
appliziert wird. Um eine Dimensionierung der Dicke dieser Schicht vornehmen zu koénnen,
muss zunichst eine Feldberechnung des entsprechenden Wellenleiter-Modus erfolgen, woraus
anschlieend der Kopplungsfaktor bestimmt werden kann. Wenn — wie im vorliegenden Fall —

der Modus nur marginal gestért wird, kann der Kopplungsfaktor berechnet werden durch [65]

b le]? - A(n?)dA (4.8)

—00

WeQ

"TUN

1 [ -
N = / (€>< h*) 2 A. (4.9)
2 —0o0
Hierbei beschreibt A(n?)(z,y) = nf, . — ni, das Brechzahlprofil zwischen Fotolack und Luft
und die Vektoren € und h die elektrische bzw. magnetische Feldstérke, die fiir das System
Silizium/Claddingschicht aus der Berechnung des entsprechenden Wellenleitermodus hervor-
gegangen ist. Als Beispiel soll hier ein Streifenwellenleiter (450 nm x 220 nm) dienen, der mit
einer 500 nm-dicken SiO,-Schicht versehen wurde. Der effektive Brechungsindex fiir den Grund-

modus in TE-Polarisation dieser Struktur betridgt neg = 2.36, womit sich eine Gitterperi-
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4.2. Herstellung diagnostischer Lackgitter

ode von Ag = 328.7nm berechnen lidsst. Nach Gl. (4.8) kann damit ein Kopplungsfaktor von
k = 0.14 /mm ermittelt werden. Hierbei wurde erneut das in [59] publizierte Programm zur

Berechnung der Feldverteilung verwendet.

4.2. Herstellung diagnostischer Lackgitter

Periodische Strukturen im Sub-Mikrometerbereich sind in zahlreichen Anwendungen zu finden,
weshalb auch eine Vielzahl von Ansétzen zur Herstellung existiert. Neben den hier benétigten
diagnostischen Gittern sind beispielsweise verteilte Bragg-Gitter Teil eines DFB-Lasers (Dis-
tributed Feedback Laser) [66]. Neben den in Kap. 2.4.2 beschriebenen Koppelstrukturen werden
Bragg-Gitter in SOI-Systemen u.a. zur Dispersionskompensation eingesetzt [67]. Eine weitere
Anwendungen sind Solarzellen, wo Oberflichengitter zur Erhohung der Effizienz von Diinn-
filmstrukturen implementiert werden koénnen [68, 69]. So konnte beispielsweise in [69] gezeigt
werden, dass ein Gitter aus amorphem Silizium bei einer Periode von 300 nm zu einer Erhéhung
der Lichtabsorption einer Solarzelle von 50 % gefiihrt hat. Auch in der Molekularbiologie sind
Oberflachengitter zu finden. Hier wurden die durch grofiflichige Gitter gebildeten Kanile dazu
verwendet, um lange DNA-Stringe wihrend Proteinanalysen in einer geraden Form zu halten
[70].

Die Periode kann beispielsweise fiir ein Bragg-Gitter eines SOI-Rippenwellenleiters bei ei-
ner Reflexionswellenlinge von 1550 nm lediglich 225 nm betragen [71]. Die damit einherge-
henden enormen Anforderungen an die verwendete Technologie zeigt der konventionellen UV-
Lithografie ihre Grenzen auf [71, 72, 73]. Eine Alternative dazu ist die Elektronenstrahlli-
thografie, bei der der fotoempfindliche Lack durch einen bewegten Elektronenstrahl in seinen
chemischen Eigenschaften verédndert, also “belichtet” wird. Dieses Verfahren bietet im Vergleich
zur UV-Lithografie eine deutlich hohere Auflésung, wodurch Bragg-Gitter in SOI-Technologie
von enormer Giite realisiert werden konnten [66, 71, 74]. Nachteilig sind die begrenzten Schreib-
felder, die nur vergleichsweise kleine Flichen zulassen [72, 75]. Diese kénnen zudem nur enorm
zeit- und damit kostenintensiv beschrieben werden und eignen sich aus diesem Grund nicht fiir
eine Produktion bei hohem Durchsatz [71, 76].

Die hier vorgestellte Methode bietet eine entsprechende Alternative und ist sowohl fiir die
Herstellung von periodischen Strukturen fiir die geforderten kleinen Perioden als auch fiir grof3-
flichige Gitter geeignet. Sie basiert auf der Belichtung von UV-sensitiven Fotolacken mit Hilfe
von bewegten Beugungsgittern [77]. Dabei erzeugt die Interferenz von 1. und —1. Beugungsord-
nung unterhalb einer Phasenmaske die gewiinschte periodische Intensitétsverteilung zur Belich-
tung des Fotolackes (Kap. 4.2.1). Ein bedeutendes Problem hierbei sind weitere Beugungsord-
nungen, die zu unerwiinschten Intensitdtsmustern fithren und damit die Intensitétsverteilung
unbrauchbar machen kénnen. Wie in Kap. 4.2.2 gezeigt, fiihrt insbesondere die 0. Beugungs-
ordnung zu den beschriebenen Stérungen [78, 79|, selbst wenn sie — wie es iiblicherweise der

Fall ist — durch entsprechende Mafinahmen bei der Herstellung der Phasenmasken unterdriickt
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4. Bragg-Gitter-basierte Diagnostik

wird. Aus diesem Grund bewirkt das hier vorgestellte Belichtungsverfahren, dass der Einfluss
der 0. Beugungsordnung auf die Intensitéitsverteilung und damit auf das Belichtungsergebnis
eliminiert wird (vgl. Kap. 4.2.3). Dazu wird der Abstand der zu belichtenden Probe zur Pha-
senmaske wihrend des Belichtungsprozesses variiert, wodurch (bei entsprechender Wahl des
Hubes) das gewiinschte periodische Intensititsmuster ohne den abtriiglichen Einfluss der 0.
Beugungsordnung erzeugt werden kann. Mit diesem Verfahren lieflen sich Gitter mit Grofien
von bis zu 10mm x 100 mm bei einer Gitterperiode von 225 nm erzeugen. Damit werden bei-
spielsweise die Dimensionen fiir die Herstellung der in [67] gezeigten Dispersionskompensatoren
erreicht, die Bragg-Gitter mit einer Lange von 10 mm erfordern. Ebenso sind mit der hier ge-
zeigten Erweiterung der Lithografie mit bewegten Phasenmasken die Voraussetzungen fiir die
Herstellung der in [69] demonstrierten effizienzsteigernden Oberflichengitter fiir Solarzellen ge-
schaffen. In Kap. 4.2.4 wird abschlieend die hier vorgestellte Technologie mit den bekannten

Lithografieverfahren verglichen.

4.2.1. Lithografie

Fiir die hier durchgefiihrte Lithografie wurden etablierte DUV-Prozesse [80, 81, 82, 83| ver-
wendet und fiir die Phasenmasken-basierte Herstellung von grofiflichigen Oberflichenlackgit-
tern auf planaren Siliziumsubstraten erweitert. Die einzelnen Prozessschritte sind in Abb. 4.2
dargestellt, wobei auf die eigentliche Belichtung zu einem spéteren Zeitpunkt detaillierter ein-
gegangen wird. Ziel ist die Herstellung eines rechteckformigen, gechirpten Lackgitters mit einer
mittleren Periode von 225 nm und einem Tastverhiltnis von 50 % auf einem planaren Silizium-
substrat. Die Anderung der Gitterperiode soll dabei 0.5 nm/cm betragen. Quadratische Silizi-
umchips mit einer Kantenldnge von 10 cm sollen vollsténdig mit einem unterbrechungsfreien
Gitter belichtet werden. Die gewéhlte Gitterperiode ist fiir die Herstellung eines Bragg-Gitters
fiir SOI-Rippenwellenleiter mit einer Bragg-Wellenléinge von 1550 nm gewéhlt [71]. Auf einen
folgenden Atzprozess zur Strukturierung des Siliziums wurde in dieser Arbeit verzichtet, da
das Ziel die Herstellung von schwachen diagnostischen Lackgittern war und zudem die techno-

logischen Voraussetzungen fiir einen Atzprozess nicht gegeben waren. Auch wenn hier lediglich

o i A

BARC Fotolack Belichtung Entwicklung

Abbildung 4.2.: Uberblick iiber die durchgefithrten Prozessschritte zur Belichtung der Lack-
gitter. BARC und Fotolack werden jeweils auf das Substrat aufgeschleudert.
Der Belichtung folgt ein Heizvorgang (PEB), wonach der belichtete Fotolack
entfernt wird.
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4.2. Herstellung diagnostischer Lackgitter

die Strukturierung des Fotolackes demonstriert wird, kénnte prinzipiell auch ein Atzprozess
der Proben durchgefiihrt werden, womit das Verfahren fiir die Herstellung von periodischen

Strukturen in Silizium geeignet wére.

BARC

Im ersten Prozessschritt wird eine Antireflexionsschicht! (Bottom Anti-Reflective Coating,
BARC) auf die Probe appliziert, die Reflexe des belichtenden UV-Lasers an der Grenzfléche zwi-
schen Silizium und Fotolack unterdriicken soll. Wie in Abb. 4.3 schematisch dargestellt, wiirden
sich ohne eine derartige Antireflexschicht Stehwellen im Lack ausbilden, die zu Riefen in den
Lackgittern fithren [80]. Das Prinzip dieser Schicht beruht auf einem im UV-Wellenldngenbe-
reich hoch-absorbierenden Material, das in entsprechender Dicke direkt auf die Silizium-Probe
aufgeschleudert wird. Fiir das gegebene Mehrlagensystem aus Silizium, BARC, Fotolack und
Luft ldsst sich eine optimale Dicke fiir die Antireflexschicht von 62nm berechnen, wobei der
schriage Einfall des an der Phasenmaske gebeugten Lichtes beriicksichtigt ist. Eine ausfiihrliche
Herleitung und die Berechnung der BARC-Dicke fiir das gegebene System wird in Anhang A.2
behandelt. Fiir das verwendete Material wurde diese Dicke bei einer Drehrate der Lackschleu-
der von 6500 U/min erreicht. Nach dem Aufschleudern wird die BARC-Schicht durch einen

Heizprozess fixiert.

Belichtung Belichtung

Abbildung 4.3.: Entstehung von Stehwellen durch die Reflexion an der Grenzschicht zwischen
Silizium und Fotolack (linke Seite). Eine Antireflexionsschicht (BARC) dient
der Unterdriickung dieser Stehwellen (rechte Seite).

Fotolack

Auf die Antireflexschicht wird anschlieBend ein hochauflésender Positiv-Fotolack? aufgeschleu-

dert und — ebenfalls durch einen Heizprozess — die Restlosemittelkonzentration verringert. Die

! Brewer Science Inc., DUV42P-11
2Rohm and Haas Electronic Materials, UV6 DUV Photoresist
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erzielte Lackdicke betréigt 300 nm. Der Lack kann anschlieBend durch ein periodisches Linien-

muster mit der gewiinschten Gitterperiode Aggr belichtet werden.

Phasenmasken-basierte Belichtung, PEB und Entwicklung

Das Belichtungsverfahren basiert auf der Verwendung von Beugungsgittern, wobei in Trans-
mission die £1. Beugungsordnungen zur Erzeugung der periodischen Intensitéitsverteilung im
Fotolack genutzt werden. Die Ausbreitungsrichtung der einzelnen Beugungsordnungen lassen
sich durch die Gitterformel mit der Belichtungswellenldnge Ayy, der Ordnung p und der Pha-

senmaskenperiode Apy; berechnen:

oy = arcsin <p)\UV> . (4.10)
Apm

Mit der verwendeten Gitterperiode Apyy = 450nm und der Belichtungswellenldnge Ayy =

244 nm sind nach Gl. (4.10) nur die 0. und +1. Beugungsordnungen ausbreitungsfihig. Wei-

terhin soll zunéchst davon ausgegangen werden, dass bei der verwendeten Phasenmaske® her-

stellungsbedingt die 0. Beugungsordnung vollstéindig unterdriickt ist. Das Belichtungsverfahren

zeigt Abb. 4.4 schematisch.

y X Vscan
Ei: Belichtung i
z )\'UV = 244nm

Phasenmaske

Abbildung 4.4.: Periodische Belichtung einer fotosensitiven Lackschicht durch ein Beugungs-
gitter, das von einem bewegten UV-Strahl beleuchtet wird.

Die Phasenmaske wird in einem Abstand von 60pm iiber einem 10mm x 10 mm grofien
Siliziumchip platziert und von der Oberseite mit einem frequenzverdoppelten Argon-Ionen
CW-Laser* beleuchtet, wobei der einfallende Strahl mit einer konstanten Geschwindigkeit vgcan

entlang der Phasenmaske bewegt wird [77]. Zuvor wurde der Strahl aufgeweitet und durch eine

3 Ibsen Photonics
4 Coherent, INNOVA 300C FreD
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4.2. Herstellung diagnostischer Lackgitter

Rechteckblende geformt, wodurch eine anndhernd konstante Intensitdt iiber dem gesamten
Strahlprofil erzielt wird. Durch eine entsprechende Wahl der Laser- Ausgangsleistung wurde die
Intensitit iiber der Siliziumprobe in diesem Experiment auf 25 pW /mm? eingestellt.

Durch Anpassung der Phasenmaskengittertiefe bzw. des Tastverhéltnisses auf die verwendete
Belichtungswellenlédnge lésst sich die 0. Beugungsordnung weitgehend unterdriicken. Im Idealfall
einer vollstdndig unterdriickten 0. Beugungsordnung ist dann die Intensitatsverteilung unter

der Phasenmaske [78, 84]
2rx

Ii1(z) = 4C% cos? (APM> , (4.11)

mit der Phasenmaskenperiode Apyr. C] ist proportional zur Amplitude des elektrischen Feldes
der +1. Beugungsordnungen. Die z-Richtung verlduft dabei senkrecht zu den Gitterstrichen
(sieche Abb. 4.4). Nach GI. (4.11) wird also eine in z-Richtung sinusférmige Intensitétsvertei-
lung erzeugt, die konstant entlang der anderen Richtungen ist. Die Periode A, dieser Modu-
lation entspricht dabei genau der halben Phasenmaskenperiode, unabhéngig von der verwen-
deten Wellenlénge. Die ausfiihrliche Berechnung der Feldverteilung unter der Phasenmaske ist
in Anhang A.3 zu finden und basiert auf der rigorosen Berechnung des elektromagnetischen
Randwertproblems fiir die gegebene rechteckférmige Phasenmaskenstruktur [85].

Die eingesetzte Phasenmaske hat die Abmessungen 25 mm x 10 mm und eine sich mit dem
Ort dndernde Periode

APM (.1‘) — APM,O + opMZT (4.12)

mit der Periode in der Phasenmaskenmitte Apyr o = 450 nm und einem linearen Chirp mit einer
mittleren Chirprate opy = 1nm/cm. Nach Gl (4.11) betrégt der Chirp des resultierenden
Lackgitters entsprechend

Agr (7) = Agryo + ogr® (4.13)

mit der Mittenperiode Agro = Apm,p/2 = 225nm und der Chirprate ogr = opm/2 =
0.5nm/cm. Im Anschluss an die Belichtung muss die Probe erneut fiir 90 Sekunden auf ei-
ner Heizplatte bei 130° C erwidrmt werden (Post-Erposure-Bake, PEB). Schlielich kann die

Entwicklung® im letzten Schritt erfolgen.

4.2.2. Auswirkung der 0. Beugungsordnung

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, dass unter idealen Umstédnden bei der verwendeten
Kombination aus Belichtungswellenldnge und Gitterperiode ausschliellich die +1. Beugungs-
ordnungen unterhalb der Phasenmaske existieren und damit das gewiinschte sinusférmige Lini-
enmuster mit der halben Phasenmaskenperiode erzeugt werden kann. In der Praxis sind jedoch
i.d.R. weitere Beugungsordnungen vorhanden, so dass diese zu einer Stérung und damit zu

einer Abweichung von der gewiinschten Intensitétsverteilung nach Gl. (4.11) fithren. Die hier

SAZR 726 MIF, AZ Electronic Materials
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4. Bragg-Gitter-basierte Diagnostik

verwendete mittlere Phasenmaskenperiode betrégt Apyog = 450nm und die Wellenlénge des
UV-Lasers A\yy = 244nm. Damit sind héhere Beugungsordnungen als die +1. evaneszent und
im Bereich der 60 pm unter der Phasenmaske befindlichen Probe bereits derart stark exponen-
tiell gedampft, dass sie nicht mehr zu einer Stérung des Intensitdtsmusters beitragen koénnen.
Die Intensitdtsverteilung entsteht also lediglich durch die 0. bzw. £1. Beugungsordnungen. Es
sei darauf hingewiesen, dass bei anderen Gitterperioden als der hier gewédhlten bzw. anderen
Belichtungswellenldngen auch héhere Beugungssordnungen ausbreitungsfihig sind. Wird bei-
spielsweise ein Bragg-Gitter fiir Siliziumstreifenwellenleiter bei einer Bragg-Wellenléinge von
1550 nm benétigt, dann betrédgt hier aufgrund des im Vergleich zu Rippenwellenleitern gerin-
geren effektiven Brechungsindex die Gitterperiode 328 nm. Aufgrund dieser hcheren Periode
sind nach Gl. (4.10) auch die £2. Ordnungen ausbreitungsfihig und tragen zu den Stérungen
in der Intensititsverteilung bei. Im Gegensatz zur 0. Ordnung kann hier eine Trennung auch
rdumlich vorgenommen werden, da diese hoheren Ordnungen das Intensitédtsmuster ab einem

durch die Beugungswinkel gegebenen Abstand nicht mehr beeinflussen.

Bei der Herstellung von Phasenmasken werden i.d.R. Verfahren angewendet, die zu einer
weitgehenden Unterdriickung der 0. Beugungsordnung fithren, wobei eine vollstéindige Unter-
driickung theoretisch nicht erreicht werden kann [86]. Diese verbleibende 0. Beugungsordung
kann grofie Auswirkungen auf die Feldverteilung unterhalb der Phasenmaske haben, selbst
wenn sie im Verhéltnis zu den +1. Beugungsordnungen gering ist [78, 79, 84]. Zur Untersu-
chung dieses Einflusses wird die Intensitétsverteilung aus Gl. (4.11) modifiziert und um die 0.

Beugungsordnung erweitert [78, 79]:

2
Io+1 (,2) = 4012 cos? (m) +4C2
Apm
2rx 2mz
+ 8CyCy cos | —— | x cos , (4.14)
Apm A,
mit \
A, = UV . (4.15)

11 Qov/Aew)?

Dabei ist Cy proportional zur Amplitude des elektrischen Feldes der 0. Beugungsordnung. Der
erste Term in Gl. (4.14) beschreibt erneut die Interferenz der +1. Beugungsordnungen. Der
zweite Term ist eine Konstante, die durch die 0. Beugungsordnung verursacht wird und den
Kontrast des periodischen Linienmusters verringert. Der dritte Term entsteht durch die In-
terferenz der +1. Beugungsordnungen mit der 0. und bringt im Vergleich mit Gl. (4.11) die
entscheidende Anderung. Dieser Term beschreibt eine periodische Anderung entlang der -
Richtung, wobei die Periode gerade der Gitterperiode der Phasenmaske entspricht. Weiterhin
beschreibt der dritte Term eine periodische Intensitdtsdnderung entlang der z-Richtung, also
in vertikaler Richtung. Die Periode A, dieser Modulation héngt nach Gl. (4.15) sowohl von
der Wellenldnge Ayy des UV-Lasers als auch von der Phasenmaskenperiode Apy ab. Laut
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Abbildung 4.5.: Berechnete Intensitéitsverteilung unterhalb der Phasenmaske (a). Die 0. Beu-
gungsordnung verursacht ein in z-Richtung periodisches Intensitdtsmuster.
Diese vertikale Intensitétsverteilung kann durch die Prozessierung des Foto-
lackes an einer Waferkante bei entsprechender REM-Perspektive visualisiert
werden (b).

Herstellerangaben hat die hier verwendete Phasenmaske ein rechteckformiges Gitter mit einem
Tastverhiltnis von Dgr = 38 % und einer Atztiefe von dgr = 280 nm. Mit diesen Dimensio-
nen wird die grofftmogliche Unterdriickung der 0. Beugungsordnung im Falle eines senkrecht
einfallenden und TE-polarisierten Belichtungsstrahls mit einer Wellenlénge von Ayy = 244 nm
erreicht. Um die Auswirkung der verbleibenden 0. Beugungsordnung nach Gl. (4.14) quantita-
tiv zu beschreiben, wurden die Beugungseffizienzen 7y und n4; fiir die gegebene Phasenmaske
sowohl berechnet als auch messtechnisch bestimmt. Die Berechnung erfolgt direkt aus der Feld-
verteilung unterhalb der Phasenmaske (siehe Anhang A.3) [87, 88]:

_ Tp|*  Re(kap)
|Eo|? kony cos(¥)

" (4.16)

Hier ist ¥ der Einfallswinkel des Feldes gegen die z-Richtung und parallel zur x, z-Ebene. Wei-
terhin ist Fy die Amplitude des einfallenden Feldes und ko die Wellenzahl mit ky = 27/Ayy.

ng beschreibt den Brechungsindex oberhalb der Phasenmaske, in diesem Experiment ist dieser
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4. Bragg-Gitter-basierte Diagnostik

Tabelle 4.1.: Berechnete und experimentell ermittelte Beugungseffizienzen

Beugungsordnung p -1 0o +1

Np, cale [70] 42.6 3.0 42.6
Np, mess [70] 431 1.9 43.1

also n; = 1. Das Feld der Beugungsordnung p besitzt die Amplitude 7}, und die Komponenten
der Wellenvektoren k;, bzw. t,. In Tab. A.2 sind diese Komponenten zur berechneten Feld-
verteilung zusammengefasst, womit die Beugungseffizienzen nach Gl. (4.16) ermittelt werden
konnen.

Die experimentelle Bestimmung erfolgt durch Messung der transmittierten Leistung der
einzelnen Beugungsordnungen zusammen mit der einfallenden Leistung. Aus dem Verhéltnis
von einfallender und transmittierter Leistung kann anschliefend die Beugungseffizienz 1, mess
bestimmt werden. Das Ergebnis von theoretischer und experimenteller Untersuchung zeigt
Tab. 4.1 mit guter Ubereinstimmung der Werte aus theoretischer und praktischer Bestimmung.

Das gesamte Intensitéitsmuster unterhalb der Phasenmaske kann nun berechnet und damit
der Einfluss der 0. Beugungsordnung verdeutlicht werden. Abb. 4.5(a) zeigt als Ergebnis die-
ser Berechnung die normalisierte Intensitdt in einem Bereich um z = 60pm unterhalb der
Phasenmaske, d.h. am Ort des Fotolackes auf der Chipoberflache bei der spiteren Belichtung.
Helle Bereiche markieren hier hohe Intensitéten, dunkle Bereich geringe. Fiir die Berechnung
nach Gl. (4.14) wurde eine mittlere Phasenmaskenperiode Apyip = 450nm und eine Belich-
tungswellenldnge von Ayy = 244nm angenommen. Eine vollstindige Unterdriickung der O.
Beugungsordnung wiirde eine periodische Intensitétsverteilung in z-Richtung mit der halben
Phasenmaskenperiode und eine konstante Intensitéit in z-Richtung zur Folge haben. Fiir das
gegebene Experiment jedoch entsteht durch den dritten Term in Gl. (4.14) eine zusétzliche ho-
rizontale (z-Richtung) Periode von Apyg = 450 nm, also der Phasenmaskenperiode, sowie eine
vertikale (z-Richtung) von A, = 1527 nm. Neben der Berechnung konnte diese Intensitéitsvertei-
lung ebenso experimentell nachgewiesen werden. Dazu wurde eine Siliziumprobe entsprechend
der in Kap. 4.2.1 erlduterten Lithografie prozessiert, wobei ein Siliziumchip vom Waferrand
verwendet wurde. Aufgrund des abfallenden Waferrandes konnte der Lack in unterschiedlichen
Hohen belichtet werden, wodurch das vertikale Intensitdtsmuster in den Lack geschrieben und
somit visualisiert werden konnte. Dieses Vorgehen wird anhand von Abb. 4.7 veranschaulicht.
Die in z-Richtung elliptisch belichteten Bereiche fithren nach der Entwicklung zu elliptischen
Lochern im Fotolack. Wird die Chipkante im Rasterelektronenmikroskop (REM) von der eben-
falls in Abb. 4.7 dargestellten Perspektive erfasst, kann die in Abb. 4.5(a) gezeigte Intensitéts-
verteilung experimentell gezeigt werden. Das Ergebnis dieses Experimentes ist in Abb. 4.5(b)
zu sehen, wobei die dunklen Bereiche hier mit hoheren Intensitéiten bestrahlt wurden. Der ver-
wendete Fotolack wird oberhalb einer bestimmten Schwelle der Fluenz vollsténdig entwickelt,

wodurch die stufenartige Form entsteht. Die Perioden der elliptischen Locher stimmen sowohl
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4.2. Herstellung diagnostischer Lackgitter
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Abbildung 4.6.: Normierte Fluenz auf der Chipoberflache bei unterschiedlichen Absténden der
Probe zur Phasenmaske (obere Reihe). Die horizontale Linie stellt die Belich-
tungsschwelle dar, oberhalb der der Fotolack nach der Entwicklung vollsténdig
entfernt wird. Aufgrund des binédren Verhaltens des verwendeten Fotolackes
bleibt der unterhalb dieser Schwelle belichtete Lack vollstdndig erhalten. Die
resultierenden Gitter variieren entsprechend mit dem Abstand zur Phasen-
maske (untere) Reihe. (a), (b) und (c) zeigen diejenigen Gitter, die an den
Positionen A, B und C in Abb. 4.5(a) belichtet wurden.

in z-Richtung, als auch in z-Richtung mit den obigen Berechnungen iiberein.

Waéhrend des Belichtungsprozesses werden Phasenmaske und der zu belichtende Chip plan-
parallel mit einem festen Abstand zueinander platziert. Der Chip kann sich dabei beispiels-
weise an den in Abb. 4.5(a) eingezeichneten Positionen A, B oder C befinden. Um die fiir
diese Positionen resultierenden Lackstrukturen zu ermitteln, zeigt die obere Reihe in Abb. 4.6
die berechneten und auf die Schwellen normierten Fluenzen als Funktion der z-Position. Die
mit diesen Positionen korrespondierenden Gitter sind in der unteren Reihe in Abb. 4.6 dar-
gestellt. Befindet sich der Chip in Position A, dann entsteht ein Lackgitter mit einer Periode
Agr = 450nm und einem Tastverhiltnis von Dgr = 67 %. Dagegen entsteht bei der Posi-
tion B in Ubereinstimmung mit [78] eine Struktur aus zwei ineinander verschachtelten Git-
tern der Periode Apno = 450nm. Wird der Chip an der Position C platziert, entsteht ein
Gitter mit der gewiinschten halben Phasenmaskenperiode Agr = 225nm und einem Tast-
verhiltnis von Dgr = 50 %. Der Chip ldsst sich jedoch bei diesem Experiment weder exakt
in seiner vertikalen Position noch vollstindig planparallel ausrichten, wodurch die optimale
Position C in Abb. 4.5(a) nicht fiir den gesamten Chip erreicht werden kann. Fiir den gegebe-
nen Aufbau betrégt der erreichbare minimale Hohenunterschied beispielsweise 5pm iiber der
gesamten Chiplinge von 10 mm, wodurch Gitterperioden von Agr = Apmo = 450 nm und
Agr = Apmo/2 = 225 nm entstehen (vgl. Abb. 4.8), die fiir den minimalen Hohenunterschied
iiber Bereiche von ca. 1.5 mm alternieren. Weiterhin verursacht ein Chirp der Phasenmaske

(also eine Variation der Periode Apy entlang der z-Richtung) nach Gl. (4.15) ebenso eine
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Anderung der Periode des Interferenzmusters in z-Richtung. Daher wiirde auch eine exakte
planparallele Lage des Chips an Position C in Abb. 4.5(a) nicht zum gewiinschten Ergebnis
fithren.

Aufgrund der 0. Beugungsordnung kann die gegebene Konfiguration demnach nicht zur Her-
stellung der gewiinschten Oberflichengitter verwendet werden. Im Folgenden wird daher eine
Erweiterung des Belichtungsaufbaus vorgestellt, mit deren Hilfe der Einfluss der 0. Beugungs-

ordnung auf die Intensitétsverteilung eliminiert werden kann.

Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung einer Probe vom Waferrand mit abgeflachter Kante
und strukturiertem Fotolack. Die vertikale Intensitéitsverteilung (entlang der
z-Richtung) kann durch eine REM-Aufnahme bei der eingezeichneten Perspek-
tive visualisiert werden (vgl. Abb. 4.5(b)).

4.2.3. Eliminierung der Storung durch die 0. Beugungsordnung

Zur Erzeugung einer rein sinusférmigen Intensitétsverteilung unterhalb der Phasenmaske wird
das in Kap. 4.2.1 vorgestellte Belichtungsverfahren um eine Piezo-basierte Auflage fiir den Si-
liziumchip erweitert, womit die Chip-Position wahrend der Belichtung periodisch entlang der
z-Richtung verdndert werden kann. Dieses Vorgehen ist in Abb. 4.9 illustriert. Ein dhnlicher
Ansatz wurde in [89] gew&hlt, wo jedoch das Silizium direkt in einem Ablationsprozess struk-
turiert wurde, d.h. die Phasenmaske wurde mit einer gepulsten und leistungsstarken Quelle
bestrahlt. Dieses Ablationsverfahren wird ausfiihrlicher zusammen mit weiteren Methoden in
Kap. 4.2.4 erldutert und mit der hier angewandten Technologie verglichen.

In dem hier vorgestellten Verfahren wird die Probe linear und periodisch auf und ab bewegt
mit dem Hub a, der gerade der Periode des Interferenzmusters entspricht: a = A,. Wie bereits
in Kap. 4.2.1 beschrieben, wird der rechteckférmige Laserstrahl mit der Breite w in z-Richtung

mit der Geschwindigkeit vscan verschoben. Entsprechend wird jeder Ort wihrend der Zeit Teyp, =
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Abbildung 4.8.: REM-Aufnahme eines Lackgitters (Aufsicht), das aufgrund der 0. Beugungs-
ordnung alternierende Bereiche mit Gitterperioden von Agr = 225nm (linke
Seite) bzw. Agr = 450 nm (rechte Seite) aufweist.

W /Vscan belichtet. Weiterhin wird die Frequenz fa der Hohenmodulation des Chips so gewiéhlt,

dass sie ein ganzzahliges Vielfaches n der inversen Belichtungszeit entspricht:

n NUscan

fa = =

Texp w

(4.17)

Aufgrund der vertikalen Bewegung ist die Fluenz eines Flichenelementes (z, z) gegeben durch
Flcot (33’ Z) = TeprO,il ($7 Z) (418)

und héngt ab vom Abstand z zur Phasenmaske. Iy 1+1(x, z) beschreibt die Intensitidt wéihrend
der Belichtung gemi Gl. (4.14). Durch die Auf-und-ab-Bewegung unter den oben beschrie-
benen idealen Bedingungen akkumuliert sich die Fluenz auf der Chipoberfliche und wird un-

abhéngig von z:

T z0+A-
Fhot (a:) = XXP / I07i1($, Z) dz (419)
z o
2
= 4Ty [Cf cos? (m ) + cg] . (4.20)
Apm

Diese Bewegung und das dadurch resultierende periodische Lackgitter ist in Abb. 4.9 dar-
gestellt und zeigt, dass die Hohenmodulation unter idealen Umstdnden den Einfluss der O.

Beugungsordnung eliminiert und zum gewiinschten Ergebnis fiihrt.
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Abbildung 4.9.: Belichtung eines geneigten Chips, dessen feste Lage durch die diagonale Li-
nie dargestellt ist (a). Die Neigung fiithrt zu einer uneinheitlichen normierten
Fluenz und damit zu einer gestorten Gitterstruktur. Durch die Auf-und-ab-
Bewegung der Probe wihrend der Belichtung (b) kann diese Stérung beseitigt
werden mit dem Ergebnis eines uniformen Gitters mit der gewiinschten Periode

AGR = APM/Q.

Mit diesem Verfahren konnte bei einer Strahlbreite von w = 2.5 mm, einer Geschwindigkeit
der Strahlverschiebung von vgcan = 0.85 mm/s und einer Modulationsfrequenz von fa = 3Hz
das in Abb. 4.10 gezeigte Gitter hergestellt werden. Dieses Gitter weist die gewiinschte Periodi-
zitét mit der halben Phasenmaskenperiode iiber der gesamten Chipfléche auf (vgl. Abb. 4.10(a))
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und besitzt zudem eine gleichméfige rechteckformige Struktur.
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Abbildung 4.10.: REM-Aufnahme eines Fotolackgitters mit einer Periode von 225 nm. Aufsicht
(a) und Querschnitt (b). Dieses iiber der gesamten Chipfliche gleichm#Bi-
ge Gitter konnte auch bei Vorhandensein der 0. Beugungsordnung durch eine
Modulation des Abstandes zwischen Phasenmaske und Chip wéhrend der Be-
lichtung hergestellt werden. Der Abstand wurde periodisch um a = 1527 nm
mit einer Frequenz von fa = 3 Hz veréndert.

Fehlerhafte Modulationsamplitude/-periode und Auswirkung eines Phasenmaskenchirps

Weicht der Hub a jedoch von der vertikalen Periode der Intensitéitsverteilung ab:
a= A, +da, |da] <A, (4.21)

und ist das Produkt aus Modulationsfrequenz fa und Belichtungszeit Ty, nicht exakt ein
ganzzahliges Vielfaches:
faTexp =n+dn, |on| <1 (4.22)

dann verschwindet der dritte Term in Gl. (4.14) nicht vollstdndig und ein Anteil mit der
Frequenz Apy verbleibt. Es verbleibt also eine ungewollte Fluenz § F', die die Abweichung von

der idealen Fluenz F mit der Periode Apyi/2 beschreibt und deren Amplitude abgeschétzt
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werden kann durch
da n

—| <4,/ — . 4.23
’ F V n+1 \|Az (4.23)

In dem hier vorgestellten Experiment bleibt |§F/F| deutlich unter 5%. Aufgrund der Belich-

tungsschwelle des verwendeten Lackes fithrt diese Abweichung zu einer periodischen Verschie-

on

n

bung der Positionen der Gitterstriche von weniger als 10 nm.

Die Frequenz des Piezoaktuators wich bei der Belichtung vom idealen Wert ab, so dass ein
Fehler von |én/n| = 0.02 entstand. Weiterhin kénnte eine weitere Fehlerursache in einer nicht
vollstandig vertikalen Bewegung des Chips liegen, wodurch das Tastverhéltnis beeinflusst wer-
den wiirde. In dem vorliegenden Experiment jedoch betréigt die Abweichung von der vertikalen
Bewegung maximal 5 nm und damit die Verringerung des Kontrastes der Fluenz lediglich 0.1 %.

Wie bereits erwéihnt, variiert die Periode A, entlang der z-Position, wenn die Phasenmasken-
periode nicht uniform ist. Die hier verwendete Phasenmaske besitzt zwar einen Chirp. Dieser ist
jedoch derart gering, dass er keine merkbare Variation von A, nach sich zieht. Die Amplitude
a der Abstandsmodulation ist weiterhin so gewéhlt, dass sie zur zentralen Periode des Gitters
passt. Wird eine Phasenmaske mit groflerem Chirp verwendet, kann a wéhrend der Belichtung

angepasst werden, so dass sie fiir die jeweilige Chipposition optimiert ist.

4.2.4. Vergleich mit alternativen Herstellungsmaoglichkeiten

In diesem Abschnitt wird das hier demonstrierte Beugungsgitter-basierte Verfahren bei mo-
dulierter Chiphohe mit alternativen Methoden verglichen, um dessen Vor- und Nachteile zu
evaluieren.

Zu nennen sei zunéchst die Verwendung von “herkémmlichen” DUV-Lithografietechnologien,
die mit Hilfe von bindren Amplitudenmasken die gewiinschten Strukturen in hochauflésende
Fotolacke schreiben. Derartige Technologien stoflen jedoch im Bereich der hier hergestellten
Gitterperioden (Agr = 225nm) an ihre Grenzen und zusétzliche Mafinahmen wie die Doppel-
belichtung (Double Exposure Lithography, DEL) oder die Doppelstrukturierung (Double Pat-
terning Lithography, DPL) zur Erhohung der Auflssung kommen zur Anwendung [71, 90, 91].
Sowohl die DEL als auch die DPL beruhen auf dem Prinzip, das Gitterlayout in zwei Teile
jeweils mit der doppelten Auflésung zu gruppieren und die Belichtung in zwei Schritten durch-
zufithren. Durch die rdumliche Versetzung der beiden Gitter mit doppelter Periode entsteht
dann das gewiinschte Gitter mit der geringen Periode, das in einem einzelnen Prozessschritt
nicht auflosbar gewesen wire. Die Verwendung von DEL oder DPL kann also die Auflésung ei-
ner bestehenden Technologie zur Herstellung von periodischen Strukturen signifikant verbessern
[90]. So konnte beispielsweise in [71] durch Anwendung des DPL-Verfahrens mit einer 244 nm
DUV-Belichtungseinheit ein Gitter mit einer Periode von 225 nm fiir SOI-Rippenwellenleiter
erzeugt werden. Ein grofler Nachteil bei diesen Doppelbelichtungsverfahren ist die starke Emp-
findlichkeit gegeniiber dem Fehler einer nicht exakten Verschiebung der Amplitudenmaske zwi-

schen beiden Belichtungsvorgédngen. Wird die Maske nach der ersten Belichtung nicht genau
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4.2. Herstellung diagnostischer Lackgitter

um die halbe Gitterperiode versetzt oder treten Verkippungen auf, dann entsteht ein fehler-
haftes Gitter. Die starke Auswirkung einer derart nicht exakten Verschiebung auf die Effizienz
von Bragg-Gittern wurde in [71] gezeigt. In [90] konnten beispielsweise Verschiebungsfehler von
6nm (DEL) bzw. 15nm (DPL) erreicht werden.

Das hier vorgestellte Prinzip der interferometrischen Erzeugung eines periodischen Inten-
sitdtsmusters lédsst sich nicht nur mit Hilfe von Beugungsgittern, sondern ebenfalls mit alterna-
tiven interferometrischen Zwei-Strahl-Konfigurationen wie beispielsweise mit einem Lloyd- [92]
oder einem Talbot-Interferometer [93] erreichen. Diese besitzen gegeniiber der Phasenmasken-
basierten Methode keine stérende 0. Beugungsordnung sowie einen hohen Grad an Flexibi-
litdt, da die Periode nicht durch die Phasenmaske fest vorgegeben sondern variabel durch
eine Verdnderung der Spiegelausrichtung eingestellt werden kann. Dies ist ein enormer Vor-
teil gegeniiber der Verwendung von hochpreisigen Phasenmasken, die jeweils nur fiir eine feste
Periode konzipiert und hergestellt werden. Ein grofier Nachteil wiederum ist die Anfélligkeit
dieser Freistrahlinterferometer aufgrund der grofien Strahllingen und der damit verbundenen
Auswirkung von geringen Vibrationen der Spiegel auf die Qualitéit des Interferogramms [94].

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten lithografischen Technologien, die auf der Ver-
wendung von Phasen- bzw. Amplitudenmasken beruhen, wird der Fotolack bei der Elektro-
nenstrahllithografie (Electron-Beam Lithography, EBL) direkt durch einen stark fokussierten
Elektronenstrahl belichtet. Diese extrem hochauflésende Technologie hat den Vorteil einer ho-
hen Flexibilitiat, da die gewiinschte Struktur quasi frei wiahlbar und von Prozess zu Prozess
unter geringem Aufwand verdnderbar ist. Weiterhin muss die Struktur keine Periodizitdt —
wie es beispielsweise bei Phasenmasken vorausgesetzt ist — besitzen. Aufgrund der Auflésung
im Nanometer-Bereich [75] konnten mit EBL Bragg-Gitter fiir Rippenwellenleiter in SOI-
Technologie mit der bisher hochsten Giite hergestellt werden [66, 71, 74]. Nachteilig wirkt
sich jedoch das geringe Schreibfeld aus, das typischerweise hochstens 1 mm? betrigt [75]. Fiir
die Herstellung groferer Strukturen miissten demnach mehrere Schreibfelder aneinander gefiigt
werden. Aufgrund der begrenzten Genauigkeit verursacht dieses Aneinanderreihen verschiede-
ner Schreibfelder Phasenfehler der Gitter. Weiterhin ist die EBL aufgrund der langen Schreib-
zeiten und der hohen Kosten nicht fiir die Massenproduktion geeignet [95], auch wenn es bereits
Ansétze einer Parallelisierung zur Erhohung des Durchsatzes gibt [95, 96, 97].

Eine mit der EBL verwandte Methode ist das fokussierte Ionenstrahlfrisen (Focused Ion Be-
am Milling, FIB). Im Gegensatz zur EBL wird hier das zu strukturierende Material direkt durch
einen Tonenstrahl abgetragen. Auch wenn grundsétzlich die Realisierbarkeit von Bragg-Gittern
mit FIB gezeigt werden konnte [98], treten bei dieser Technologie enorme optische Verluste
auf, da die stark beschleunigten Ionen Gitterdefekte im kristallinen Silizium verursachen und
zudem Ionen ins Substrat implantieren. Aus diesen Griinden ist das FIB-Verfahren nicht zur
Herstellung von verlustarmen optischen Komponenten geeignet. Diese Probleme kénnen zwar
durch eine zusétzliche 50 nm-dicke Schicht aus Al,O4 zusammen mit einer Zusetzung von I,-Gas

beim Atzen verringert werden [99]. Jedoch bringt dieses Vorgehen einen erheblichen zusitzli-
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chen technologischen Aufwand mit sich. Auflerdem gibt es bei der FIB-Technologie analog zur
EBL das Problem eines begrenzten Schreibfeldes sowie lange Schreibzeiten. Beispielsweise be-
trigt die Schreibzeit in [98] fiir ein 600 pum x 600 pm grofles Schreibfeld zwischen 10 und 18
Minuten bei einer Gitterfliche von 330 pm x 4.7 pm.

Eine im Vergleich zu dem hier présentierten Verfahren &hnliche Methode wurde in [89] vor-
gestellt. Dort wurde ebenso durch ein Beugungsgitter die periodische Intensitétsverteilung und
dadurch ein Gitter mit einer Periode von 500 nm erzeugt. Es wurde jedoch kein Fotolack belich-
tet und entwickelt sondern das Silizium direkt durch Ablation strukturiert, wozu ein gepulster
Laser mit entsprechend hoher Leistung verwendet wurde. Die maximale Gréfle der Struktur ist
auch hier durch die maximale Gréfle der Phasenmaske begrenzt. Kommerziell erhéltliche Pha-
senmasken besitzen Gitter mit Flachen bis zu 100 mm x 10 mm, wodurch ebenso grofle Gitter
ohne Phasenfehler (vgl. EBL) hergestellt werden kénnen. Nachteilig ist bei der Methode in [89]
vor allem die Verschmutzung der verwendeten sensitiven optischen Komponenten wie der Pha-
senmaske durch das abgeltste Material wahrend des Ablationsprozesses. Zur Vorbeugung dieser
Verschmutzung und damit sich das abgeloste Material nicht im bereits strukturierten Silizium
absetzt, wird in [89] wéhrend der Belichtung das abgeloste Material durch einen Film aus flie-
Bendem Wasser aus dem Bereich zwischen Phasenmaske und Chip entfernt, was einen enormen
technologischen Mehraufwand mit sich bringt. Weiterhin sind hohe Pulsenergien notwendig,
damit der Ablationsprozess einsetzt. Die damit einhergehende thermische Leistung verursacht
ein Schmelzen des Siliziums und verringert die Aufldsung der in [89] erzeugten Komponenten.

Die hier demonstrierte Methode verlangt dagegen lediglich einen CW-Laser mit einer ver-
gleichsweise schwachen Leistung von einigen Milliwatt. Im Vergleich zum Ablations-basierten
Verfahren konnte hier zudem eine deutlich hthere Auflésung erzielt werden. Die hier demon-
strierte Technologie ist dazu geeignet, grofiflichige Gitter mit hoher Auflésung ohne Phasen-
fehler bei iiberschaubarem technologischen Aufwand zu realisieren und ist zudem auch fiir die
Produktion bei hohem Durchsatz geeignet. Es wurde gezeigt, dass die interferometrische Be-
lichtung von hochauflésenden DUV-Fotolacken mit Hilfe von Phasenmasken in Verbindung mit
einem modulierten Abstand zwischen Maske und Probe zur Eliminierung des Einflusses der 0.
Beugungsordnung dazu geeignet ist, Gitter im Bereich einiger cm? herzustellen. Die hier er-
zeugten Gitter besitzen iiber der gesamten Fléche eine Periode von Agr,o = 225 nm und einen

Gitterchirp von ogr = 0.5 nm/cm bei einem Tastverhiltnis von 50 %.
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5. Messung der effektiven
Ladungstragerlebensdauer

5.1. Einleitung

Die Prisenz freier Ladungstriiger in Siliziumwellenleitern &ufert sich in einer Anderung der
Ausbreitungseigenschaften sowohl hinsichtlich der Phase (Free-Carrier-Index, FCI), als auch
der Dampfung ( Free-Carrier-Absorption, FCA) des propagierenden Modus. Dieser Effekt sorgt
demnach nicht ausschliefSlich fiir abtréigliche Eigenschaften — beispielsweise durch eine erhchte
Dampfung — sondern erdffnet auch Moglichkeiten, wie die Nutzung der Phasenéinderung zur
Realisierung von Modulatoren.

Freie Ladungstriger entstehen in Silizium u.a. durch Zwei-Photonen-Absorption im infraro-
ten Bereich bei Wellenldngen oberhalb von 1100 nm (vgl. Kap. 2.3.2). Nach Gl. (2.7) steigt die
effektive Zahl der durch TPA erzeugten freien Ladungstriger quadratisch mit der Leistung P
an, wobei ein exponentielles Abklingverhalten der Ladungstriager mit einer effektiven Ladungs-
tragerlebensdauer 7. angenommen wurde. TPA spielt daher in leistungsintensiven Anwendun-
gen eine iibergeordnete Rolle, beispielsweise bei Raman-basierten Verstérkern oder Lasern [34].
Eine weitere Moglichkeit der Entstehung freier Ladungstriger ist die Ein-Photonen-Absorption
mit Wellenldngen unterhalb von ca. 1m, d.h. mit Photonenenergien {iber dem Bandabstand
in Silizium (1.1eV). In diesem Fall werden die Ladungstriger i.d.R. gezielt durch eine zusétz-
liche Quelle erzeugt, die den Wellenleiter lediglich &uflerlich bestrahlt, ohne dass eine direkte
Einkopplung in den Wellenleiter stattfindet [39].

Die durch freie Ladungstriiger herbeigefithrte Anderung des Brechungsindex von Silizium

kann bei 1550 nm empirisch ausgedriickt werden durch [100, 101]

0.8
An = — |8.8 x 10—4Lf +8.5 L’i x 10718 (5.1)
cm 3 3

cm

mit der Dichte freier Elektronen N, bzw. Locher Ny,. Dieser Effekt kann beispielsweise in inter-
ferometrischen Strukturen zur Realisierung von Modulatoren herangezogen werden [40, 102].
Zum Erreichen hoher Modulationsbandbreiten ist dabei ein mdoglichst schnelles Abklingver-
halten der Ladungstréiger erwiinscht. Wie in Kap. 2.3.3 beschrieben, wirken grofie Lebensdau-
ern ebenso abtriglich in leistungsintensiven Anwendungen. Auch die Effizienz von Solarzellen

héngt stark ab von der Lebensdauer der Minoritédtsladungstriger, die hier bei Sonneneinstrah-
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lung durch Ein-Photonen-Absorption entstehen. Eine schnelle Rekombination wiirde zu einer
Verringerung der Effizienz von Solarzellen fithren, weshalb hier prinzipiell eine mdglichst hohe
Lebensdauer erwiinscht ist.

Zur Messung der Ladungstrigerlebensdauer in Silizium existieren zahlreiche Ansétze. Viel-
fach publiziert [38, 39, 103, 104, 105, 106, 107] wurde die zeitlich aufgeléste Transmissions-
messung eines Probensignals, das durch einen hinreichend kurzen Pumppuls aufgrund von
FCA geddmpft wurde (Pump-Proben-Experiment). Diese in der Silizium-Photonik etablier-
te Methode soll auch hier ndher betrachtet werden. Daneben existieren zwei Messmethoden
zur Bestimmung der Lebensdauer in Silizium, die bereits Mitte des 20-ten Jahrhunderts ent-
wickelt wurden [108, 109, 110] und beide auf der Messung der Photoleitfihigkeit, zum einen
mittels Reflexion von Mikrowellen (Microwave-detected Photo-Conductance Decay, MWPCD),
und weiterhin durch die induktive Ankopplung an die Spule eines LC-Schwingkreises (Quasi-
Steady-State Photoconductance, QSSPC) basieren. Beide Verfahren werden vorzugsweise in
verhéltnisméBig groflen Silizium-Proben angewendet, in denen die Oberflichenrekombination
vernachléssigt werden kann bzw. durch Methoden wie der Passivierung der Oberfliche oder
durch nasschemische Behandlung der Oberfléiche hinreichend verringert wird. Es geht bei diesen
Verfahren also um die Bestimmung der intrinsischen Lebensdauer des Materials, die beispiels-
weise bei der Solarzellenherstellung von Interesse ist. Diese Lebensdauer liegt typischerweise
im Bereich einiger Mikrosekunden [111] und iibersteigt damit um Groéfenordnungen die in
Siliziumwellenleitern gemessene, fiir die — je nach Wellenleiterart — Werte zwischen einigen Pi-
kosekunden [40] und einigen Nanosekunden [38] publiziert wurden. Aus diesem Grund ist die
Messung der Photoleitfahigkeit auch nicht geeignet, die effektive Ladungstrigerlebensdauer in
Siliziumwellenleitern zu bestimmen, in denen aufgrund ihrer geringen Hohe die Oberflichen-
rekombination nicht vernachlissigt werden darf. In Siliziumwellenleitern kommen daher vor-
zugsweise Messverfahren in Frage, bei denen die Propagationseigenschaften des durch FCA
gestorten Modus direkt gemessen und ausgewertet werden. In [112] wurde eine weitere Me-
thode publiziert, bei der multikristallines Silizium extern periodisch angeregt und dadurch
freie Ladungstrager durch Ein-Photonen-Absorption erzeugt wurden. Das zeitgleich durch eine
Infrarotkamera erfasste emittierte Licht konnte anschliefend hinsichtlich der Ladungstréigerle-

bensdauer ausgewertet werden.

5.2. Abklingverhalten freier Ladungstrager

An dieser Stelle sollen die Mechanismen ndher betrachtet werden, die zu einem Abklingen der
Zahl freier Ladungstriger im Wellenleiter fithren. Zum einen gehdren dazu Vorgénge, die zu
einer Generation bzw. Rekombination von Ladungstragern durch Bandiiberginge und damit
zu einer Zu- bzw. Abnahme freier Ladungstrager im Material fithren [113]. Weiterhin kénnen
Ladungstrager durch Drift- und Diffusionsstrome aus dem Wellenleiter verschwinden, wobei

Driftvorgénge ein elektrisches Feld voraussetzen. Im Wesentlichen wird von einer erhchten
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Rekombination an den Wellenleiterkanten durch Oberflicheneffekte ausgegangen, was zu ei-
ner Diffusion der Ladungstriager von der Wellenleitermitte zu den Randbereichen fiihrt. Diese
Oberflichenrekombination entsteht beispielsweise aufgrund freier Bindungen durch das abrupte

Ende der Kristallstruktur oder durch Anlagerung von Fremdatomen.

Strahlender Band-zu-Band-Ubergang

Unter strahlenden Band-Ubergéngen versteht man einen Ubergang eines Elektrons zwischen
Leitungs- und Valenzband unter Wechselwirkung mit Photonen. In direkten Halbleitern kann
bei der Generation bzw. Rekombination eines freien Elektrons ein Photon emittiert bzw. ab-
sorbiert werden. Dagegen erfordert die Rekombination in indirekten Halbleitern wie Silizium
aufgrund der unterschiedlichen Lage von Leitungsbandminimum und Valenzbandmaximum im
k-Raum zur Einhaltung der Impulserhaltung zusétzlich die Wechselwirkung mit einem Phonon.

Derartige Ubergénge sind im Vergleich zu direkten Halbleitern wesentlich unwahrscheinlicher.

Auger-Rekombination

Auger-Rekombination bezeichnet den Ubergang eines Elektrons vom Leitungs- in das Valenz-
band, bei dem die frei werdende Energie an ein drittes Teilchen iibergeht [113]. Dieses dritte
Teilchen ist entweder ein weiteres Elektron oder ein Loch. Die mit diesem Prozess verbundene

Ladungstriagerlebensdauer 7o verringert sich bei kleinen Ladungstréigerdichten.

Shockley-Read-Hall-Rekombination

Strahlende Bandiibergéinge und Auger-Rekombination sind unvermeidbare intrinsische Prozes-
se, die in einem Halbleiterkristall auftreten. Daneben gibt es die von Shockley, Read [114] und
Hall [115] beschriebene extrinsische Shockley-Read-Hall-Rekombination (SRH), die durch Git-
terfehler oder Verunreinigungen verursacht werden [113]. Derartige Storstellen treten vermehrt
an der Silizium-Oberfliche auf, wodurch die Rekombination hier stark begiinstigt wird und zu
einem Ungleichgewicht der Ladungstrigerdichte im Material fithrt. Dies wiederum kann eine

Diffusion der freien Ladungstréiger zu den Wellenleiterkanten zur Folge haben.

Gesamtlebensdauer und Diffusion

Da sich die Rekombinationsraten der unterschiedlichen Prozesse additiv iiberlagern, berechnet
sich die Gesamtlebensdauer 7y aufgrund der strahlenden Band-zu-Band-Uberginge (7g), der
Auger-Rekombination (7o) und der SRH (7sgry) durch

1 1 1 1

= (5.2)
70 B Ta TSRG

Die mit diesen Rekombinationsprozessen verkniipfte gesamte Lebensdauer kann als Zeitkon-

stante eines exponentiellen Abklingens der Ladungstriger im Wellenleiter interpretiert wer-
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den. Zusétzlich diffundieren die Ladungstriger aufgrund des Ungleichgewichtes zwischen den
Ladungstrigerkonzentrationen an der Siliziumoberfliche und der Wellenleitermitte. Zusam-
mengefasst betrigt die Anderung der Zahl freier Ladungstriger unter Beriicksichtigung von
Rekombination und Diffusion [116]

dN 2N N

= _p _ 5.3

dt (5.%’2 T0 ( )
mit der Diffusionskonstante D’, wobei lediglich die i.d.R. dominierende laterale Diffusion ent-
lang der z-Achse beriicksichtigt wird [116]. Auch wenn die Diffusion einen erheblichen Beitrag
zum Abklingverhalten der Ladungstriager in Siliziumwellenleitern leistet, wird sie vielmals zu-
sammen mit den Rekombinationsvorgéngen in einer effektiven Ladungstrigerlebensdauer zu-

sammengefasst, die ein exponentielles Abklingen beschreibt.

5.3. Pump-Proben-Experiment

Die wohl etablierteste Methode zur Messung der effektiven Ladungstriagerlebensdauer in Sili-
ziumwellenleitern ist die Bestimmung der Abklingkonstante aus der zeitlich aufgelosten Mes-
sung der Absorption durch freie Ladungstriger, die durch einen starken Pumppuls hervorge-
rufen wird. Der Pumppuls, dessen Abklingzeit bzw. dessen zeitliche Breite hinreichend klein
gegeniiber der zu messenden Lebensdauer sein muss, wird hierzu zusammen mit einem Pro-
bensignal in einen Wellenleiter eingekoppelt und induziert durch TPA freie Ladungstriger.
Alternativ konnen die Wellenleiter auch duflerlich mit den Pumppulsen bestrahlt werden [103],
solange die Eindringtiefe im Bereich der Wellenleiterhohe liegt. In diesem Fall kann eine klei-
nere Wellenlidnge gewihlt werden, so dass die Photonenenergie unterhalb des Bandabstandes
bleibt und eine Ein-Photonen-Absorption stattfinden kann.

Nach dem Abklingen des Pumppulses rekombinieren die Ladungstréager bzw. diffundieren
aus der Mitte des Wellenleiters in Richtung der Wellenleiterkanten. Wéahrend der Anwesen-
heit der freien Ladungstriger wird das Probensignal durch FCA geddmpft, wodurch das Ab-
klingverhalten der freien Ladungstriger durch eine zeitlich aufgeloste Leistungsmessung des
Probensignals bestimmt werden kann. Wird ein exponentielles Abklingverhalten der Ladungs-
triager angenommen, liefert die Zeitkonstante des Probensignalanstieges die effektive Ladungs-
tragerlebensdauer. Zur Verdeutlichung dieser Methode zeigt Abb. 5.1 schematisch die zeitliche
Transmissionsmessung von Pump- und Probensignal.

Bei Eintreten des Pumppulses in den Wellenleiter wird das Probensignal durch (nicht-
entartete) TPA geddmpft und bricht daher zunéchst ein. Die durch den Pumppuls erzeugten
freien Ladungstriger akkumulieren sich, wihrend der Puls sich innerhalb des Wellenleiters be-
findet. Der damit verbundene Anstieg der DAmpfung bzw. der stetige Abfall des Probensignals
ist ebenfalls in Abb. 5.1 zu erkennen. Nachdem der Puls den Wellenleiter verlassen hat, entfillt

die Dampfung durch TPA und das Probensignal steigt zundchst sprunghaft an. Die zu diesem
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Pumppuls:

E]

Transmission [w.

Zeit [w.E.]

Abbildung 5.1.: Bestimmung der Ladungstrigerlebensdauer durch ein Pump-Proben-
Experiment. Ein starker Pumppuls fiihrt zu einer Dampfung eines CW-
Probensignals aufgrund von TPA und FCA. Nachdem der Pumppuls abge-
klungen ist, verschwinden die Ladungstrager aufgrund von Rekombination
und Diffusion aus dem Wellenleiter, was mit einer Zunahme des Probensi-
gnals einhergeht. Die Zeitkonstante des exponentiellen Probensignalanstieges
entspricht der effektiven Ladungstriagerlebensdauer.

Zeitpunkt weiterhin vorhandenen freien Ladungstriger verschwinden allmé&hlich durch Diffu-
sion bzw. Rekombination aus dem Wellenleiter, wodurch das Probensignal bis zum erneuten
Eintreffen eines Pumppulses entsprechend ansteigt. Unter der Annahme eines exponentiellen
Abklingverhaltens (vgl. Gln. (2.7) und (2.5)) liefert die Zeitkonstante des gemessenen Proben-

signalanstieges die effektive Ladungstréigerlebensdauer.

5.3.1. Messaufbau

Abb. 5.2 zeigt den in dieser Arbeit verwendeten Aufbau zur Messung der Ladungstrigerlebens-
dauer [107]. Als Quelle fiir die Pumppulse dient ein passiv-modengekoppelter Erbiumfaserrin-
glaser [117, 118], der eigens fiir dieses Experiment aufgebaut wurde. Die Pulse besitzen eine
zeitliche Breite von ca. 100 fs und werden bei 10 mW mittlerer Leistung mit einer Wiederholra-
te von 45 MHz emittiert. Bei angenommener Gauf3-Form betréigt damit die Spitzenleistung ca.
2.4kW. Die spektrale Breite der Pulse ist ca. 100 nm bei einer Mittenwellenlénge von 1550 nm.

Die Dispersion einer Standardfaser wiirde aufgrund der enorm hohen Bandbreite der Pulse
bereits nach 2 Metern auf eine Pulsbreite von 1.2 ps und damit zu einer deutlich geringeren
Spitzenleistung fithren. Aus diesem Grund wurde fiir das Experiment eine Freistrahlanord-
nung gewihlt, in der das CW-Probensignal mit einer Wellenlénge von 1.3pm und einer am
Laser gemessenen Ausgangsleistung von 5mW per Polarisationsmultiplex mit dem Pumpsi-
gnal kombiniert und in den Wellenleiter mit Hilfe eines Objektives eingekoppelt wird. Beide
Signale werden ausgangsseitig durch ein WDM-Filter ( Wavelength-Division Multiplexer) von-

einander getrennt, wobei die Auswahl des Filters besondere Anforderungen an die spektrale
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Probenlaser ‘ e - Trigger
CW @ 1.3um ¥ 4 |

7 _ 0SC
Wellenleiter i ———— :

#Z»"— N Detektor
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Abbildung 5.2.: Messaufbau zur Bestimmung der Ladungstriagerlebensdauer.

Breite stellt, die hier 100 nm betragt und zwischen 1500 nm und 1600 nm liegt. Zur Detektion
und Verstédrkung des Probensignals wird ein 10 GHz-Detektor mit integrierter Verstérkereinheit
und einer Konversionseffizienz von 900 V/W verwendet. Ein zweiter Detektor ohne Verstérke-
reinheit wandelt einen unmittelbar hinter dem Pumplaser abgezweigten Teil der Pumppulse
zur Generierung eines Triggersignals fiir die anschliefende Auswertung an einem Oszilloskop.
Dieses besitzt ebenfalls eine Bandbreite von 10 GHz, wodurch die in Abb. 5.3 gezeigte Gesamt-
systemantwort auf einen Pumppuls resultiert. Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes
wird bei der Auswertung des schwachen Probensignals zunéchst die Messung mehrfach wieder-

holt und anschliefend am Oszilloskop gemittelt (N = 100).

20

= =
o (6]

(6]

Detektorausgang [mV]

-1 -0.5 0 0.5 1
Zeit [ns]

Abbildung 5.3.: Systemantwort des Detektionssystems auf einen Pumppuls.
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5.3.2. Messergebnisse

Untersucht wurden Siliziumrippenwellenleiter unterschiedlicher Materialien, die in gleicher Pro-
zessumgebung hergestellt wurden. Dazu wurden kristalline und amorphe Substrate im Insti-
tut fiir Hochfrequenz- und Halbleiter-Systemtechnologien in der Technischen Universitét Berlin
(TUB) prozessiert. Hergestellt wurden die amorphen Substrate im Institut fiir Mikrosystem-
technik an der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg in einem PECVD-Verfahren [119].
Die Rippenbreite betrigt W = 2.2 pm, die Héhe H = 1.5 pm und die Atztiefe der Wellenleiter
ist h = 0.75um. Die Wellenleiter besitzen kein zusétzliches Cladding und wurden zur Ver-
besserung der Einkoppeleffizienz zu den Endflichen hin iiber eine Lénge von 500 pm auf eine
Breite von 4 um aufgeweitet, wodurch sich Koppelverluste von 5dB ergaben. Verlustmessun-
gen fiihrten auf Verluste von 1.4dB/cm fiir die kristallinen bzw. 1.7dB/cm fiir die amorphen
Wellenleiter.

0.2

o

|
©
N

1 1 |
o o o
©w o »

Probensignal [w.E.]

O N e R I (8 ey e I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit [ns] Zeit [ns]

(a) (b)

1
[ary

Abbildung 5.4.: Ladungstrigerlebensdauermessung in Rippenwellenleitern aus kristallinem (a)
bzw. amorphem Silizium (b) bei gleichen Dimensionen.

Die gemessenen Probensignale sind in Abb. 5.4 zusammen mit deren exponentiell angepas-
sten Kurven dargestellt. Tritt ein Pumppuls in den Wellenleiter ein, erfolgt ein Einbruch des
Probensignals aufgrund von TPA und FCA. Da die Breite des Pumppulses bei der gegebenen
Messbandbreite nicht auflosbar ist, kann an dieser Stelle nicht zwischen TPA und FCA un-
terschieden werden. Der sich anschlieBende Anstieg des Probensignals ist jedoch ausschlieflich
auf einen Abfall der FCA zuriickzufiihren, der aus dem stetigen Schwund freier Ladungstrager
aus dem Wellenleiter resultiert. Die Zeitkonstanten der angepassten Funktionen bzw. die ef-
fektiven Ladungstrégerlebensdauern betragen 7.g = 5.5ns fiir das kristalline (Abb. 5.4(a))
und 7o = 10.0ns fiir das amorphe Material (Abb. 5.4(b)). Beide Werte liegen damit in der
GroBenordnung der aus der Literatur bekannten Werte [106].

Ein weiterer Vergleich der Ladungstriagerlebensdauer zweier Wellenleitertypen zeigt Abb. 5.5.

Hier ist auf der linken Seite erneut der zuvor beschriebene und bei der TUB hergestellte kristal-
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line Wellenleitertyp gezeigt. Der Rippenwellenleiter in Abb. 5.5(b) (W = 2pm, H = 1.4pm,
h = 0.51nm) dagegen wurde hergestellt beim IHP. Die Dédmpfung betrigt 0.6 dB/cm und bei-
de Wellenleiter haben identische Taperbereiche. Verglichen mit den bei der TUB hergestellten

Wellenleitern besitzen die IHP-Proben mit 7.4 = 2.4 ns eine deutlich geringere Lebensdauer.
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Abbildung 5.5.: Ladungstriagerlebensdauermessung bei Silizium-Rippenwellenleitern unter-
schiedlicher Hersteller. (a) TUB. (b) IHP.

5.3.3. Interpretation der Messergebnisse

Bei dem hier vorgestellten Pump-Proben-Experiment wurde bislang ausschlieflich die Zeitkon-
stante eines exponentiellen Anstieges des Probensignals zur Bestimmung der Ladungstrigerle-
bensdauer herangezogen. Dabei spielt es prinzipiell fiir die Untersuchung eines exponentiellen
Abklingverhaltens keine Rolle, ob beim Auftreten eines Folgepulses noch freie Ladungstriager
im Wellenleiter vorhanden sind (vgl. Abb. 5.4(b)), was bei kontinuierlich wiederkehrenden
Pumppulsen zu einer Akkumulation von Ladungstrigern fithren wiirde. Dieser Prozess wird
in Abb. 5.6 verdeutlicht, wobei die unteren Kurven die durch Einzelpulse entstehende Anzahl
freier Ladungstrager zeigen. Addiert man diese Ladungstriager, dann entsteht die Gesamtzahl
freier Ladungstréger durch eine Folge periodisch wiederkehrender Pulse. Darunter ist gestrichelt
dargestellt der durch diesen Effekt entstehende Offset Nygs.

Wird eine Breite < 7o der Pumppulse angenommen, die mit einer Pulsperiode T' wieder-
kehren, dann fithrt Gl. (2.6) auf das zeitliche Verhalten der Ladungstrégerdichte

N(t) = Noexp(—t/Ter) Z exp(—mT'/Tesr)

m=0
_ No exp(—t/Teft)
1 —exp(=T/7et)

(5.4)

Dabei ist Ny die Zahl der Ladungstréiger, die durch einen einzelnen Puls generiert wurden und
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. A‘kkumulati(;n ......... vvvvvvvvvvv .......... .
freier Ladungstrager : \

Anzahl freier Ladungstriger [w.E.]
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Abbildung 5.6.: Anzahl freier Ladungstriger nach einer Folge periodisch wiederkehrender Pul-
se (obere Kurve). Die durch Einzelpulse entstehenden freien Ladungstriger
(untere Kurven) akkumulieren sich, wodurch ein Offset entsteht (gestrichelte
Kurve).

Toff die effektive Ladungstragerlebensdauer.

Gl. (5.4) liefert den oben beschriebenen Offset N g fiir eine unendliche Anzahl von Pump-

pulsen:
NO GXp(—T/Teff)

1 —exp(—T/7et)

Bezogen auf die durch einen Einzelpuls erzeugten freien Ladungstrager ergibt sich daraus ein

Nogs = (5.5)

relativer Offset
Noffs

No -~

Abb. 5.7 zeigt diesen relativen Offset fiir die aus dem vorliegenden Experiment gegebene Puls-

Ny = (5.6)

Periode von T' = 22 ns. Hier kann z.B. bei der gemessenen Lebensdauer von 7.g = 10 ns fiir das

amorphe Material (Abb. 5.4(b)) ein relativer Offset von ca. 0.1 abgelesen werden.
Zur Darstellung dieses Offsets zeigt Abb. 5.8 das in Abb. 5.4(b) dargestellte Messergeb-

nis erneut, jedoch hier mit den gemessenen absoluten Leistungspegeln. Im Gegensatz zu dem
berechneten Wert von 0.1 kann ein relativer Offset von 5 abgelesen werden. Das vorliegende Ab-
klingverhalten kann demnach nicht durch einen einzelnen exponentiellen Prozess beschrieben
werden. Vielmehr lassen die gemessenen Kurven vermuten, dass neben dem “schnellen” direkt
gemessenen Abklingvorgang mit einer Lebensdauer von 10 ns ein weiterer “langsamer” Prozess
zu der in Abb. 5.8 gezeigten Akkumulation freier Ladungstriger fiihrt. Die Anzahl der mit
diesem zweiten Prozess verkniipften Ladungstriger kann sehr gering sein, solange diese hinrei-
chend lange im Wellenleiter verweilen, d.h. solange die Ladungstriagerlebensdauer des zweiten
Vorganges entsprechend grof ist. Das in Gl. (2.6) verwendete Modell wird daher um einen Term

erweitert, der einen derartigen langsamen Abfall freier Ladungstriger beriicksichtigt [120]. Fiir
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relativer Offset

0 5 10 15 20 25 30
Ladungstragerlebensdauer [ns]

Abbildung 5.7.: Relativer Offset fiir die aus dem Experiment gegebene Pulsperiode von T =
22 s iiber 7eg. Fiir die gemessene Ladungstriagerlebensdauer von 7eg = 10 ns
betréigt der Offset ca. 0.1.

das Abklingen der freien Ladungstréger im Wellenleiter ist eine Vielzahl physikalischer Prozes-
se verantwortlich (vgl. Kap. 5.2). Zur Erweiterung des bisher angewendeten Modells wurde fiir
die folgende Betrachtung keiner dieser Vorgénge explizit eingebunden. Es wurde vielmehr ein
phianomenologischer Ansatz gewéhlt, in dem Gl. (2.6) um einen zweiten exponentiellen Prozess

erweitert wurde [120].

Es wird angenommen, dass die Anzahl der freien Ladungstriger N(¢) die Antwort auf die
quadratische Eingangsleistung @Q(t) = P?(t) in einem linearen zeitinvarianten System mit der

Impulsantwort h(t) ist:
N(t) = h(t) * Q(t). (5.7)

Wird zu der (schnellen) Abklingfunktion mit der Zeitkonstanten 75 und der Amplitude Ag wie
beschrieben eine weitere (langsame) exponentielle Funktion mit 71 und A} angenommen, so

kann die Impulsantwort ausgedriickt werden durch

h(—o0 <t <0)=0
h(0 <t < o0) = Agexp(—t/7s) + Arexp(—t/n). (5.8)

Die vier Parameter Ag, Aj, 75 und 7 liefern eine verbesserte Beschreibung des vorliegenden

Systems. Im Frequenzbereich wird Gl. (5.7) zu

N(w) = Hw) - Q). (5.9)
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Abbildung 5.8.: FCA des Probensignals in einem amorphen Rippenwellenleiter bei absoluten
Leistungspegeln.

mit der Ubertragungsfunktion H(w) als Fouriertransformierte der Systemantwort h(t)

w) =
1+iwrs 14 wn
 Agrs + Ain +iwTen(As + Ay)

5.10
1+ iw(rs + 1) — w?msm (5.10)
Dieses Modell fiihrt auf die Anzahl freier Ladungstriiger im CW-Betrieb New = N(0)
New = (A + ASTS)Q(O)
= (AITI + AsTs)P(%W- (5.11)

Fiir die Gesamtzahl N (t) freier Ladungstriger wird die Summe der Anteile angenommen, die

aus den beiden Einzelprozessen Ng(t) und Nj(t) hervorgehen wiirde, also
N(t) = Ns(t) + Ny(t). (5.12)
Als Losung des in Gl. (5.10) beschriebenen Systems folgt fiir die Einzelanteile
t
Ng(t) = Asexp(—t/7s) / Q(t') exp(t' /75)dt’
t
Ni(t) = Ay exp(—t/7) / Q') exp(t' /). (5.13)

Aus diesen Gleichungen folgt fiir einen Eingangspuls mit der Spitzenleistung Py und der Breite
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5. Messung der effektiven Ladungstrégerlebensdauer

At < 75,1

Ns(t) = ASPO2At eXp(_t/Ts)
N](t) = A]P02At exp(—t/ﬂ) (5.14)

bzw. fiir eine unendliche Anzahl solcher Pulse mit der Periode T

B ASPOQAt exp(—t/7s)
1 —exp(—T/7)
B AlPOQAt exp(—t/mn)

M) = T (5.15)

Fiir die gezeigten Messungen gilt 7, < T' < 71, wodurch Gl. (5.15) vereinfacht werden kann zu

Ns(t) = Noexp(—t/7s) (5.16)
N](t) = Noﬁ‘s exp(—t/ﬂ), (517)

wobei eine Sprungtiefe Ny und der CW-offset Nygs eingefithrt wurden mit
No = Ny(t = 0+) = APEAL (5.18)
und
Nogs = Nj(0 < t < T) = %AlP(?At. (5.19)

Diese Groflen kénnen aus den in Abb. 5.8 gezeigten Messergebnissen abgelesen werden. Aus
den Gln. (5.18)—(5.19) folgt dann fiir die Amplituden A; bzw. A

o T Nofts

d A = .
' nP2AL

Ag= 0 5.20
P2At o (5.20)

Die Zahl der freien Ladungstriger im CW-Betrieb (vgl. Gl. (5.11)) kann also ausgedriickt

werden als Funktion der gemessenen Groflen Ny und Nygs:

New = (Asms + An)Qew = (Asme + Arn) Py

T1No + T Nogs PC23W
= . . 5.21
At P} (5.21)

Aus Gl. (5.21) folgt, dass die CW-FCA durch den langsamen Prozess (auch bei kleinen Ampli-

tuden Ag) bestimmt wird, wenn

N
Noge > TSTO. (5.22)

Verglichen mit dem schnellen Vorgang kann die Zahl der langlebigen Ladungstriger zwar sehr

gering sein, sie konnen sich jedoch bei geniigend langer Dauer 1 entsprechend akkumulieren
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Abbildung 5.9.: Lineare Wellenleiterverluste und Ladungstrigerlebensdauer nach Gold-
Dotierung bei unterschiedlichen Parametern fiir den Heizprozess der Dotie-
rung. Eine hohe Goldkonzentration bei entsprechend langen Diffusionszeiten
und hohen Temperaturen geht einher mit einer erhthten Dampfung und einer
verringerten Ladungstriagerlebensdauer.

und zu einer starken CW-FCA fithren. Wenn (5.22) erfiillt ist, kann also ein Pump-Proben-
Experiment mit dem in (2.6)-(2.7) verwendeten Modell nicht zur Bestimmung der CW-FCA
herangezogen werden. Als Beispiel diene die vorliegende Messung (Abb. 5.8), fiir die (5.22) klar
erfiillt ist. D.h., hier wird die CW-FCA bestimmt durch den langsamen Prozess, denn es gilt
Nofts/No = 5> 7n1/T ~ 0.5 [120].

5.4. Verringerung der Lebensdauer durch Gold-Dotierung

Wie bereits diskutiert wurde, sind zur Realisierung zahlreicher Anwendungen Wellenleiter mit
kurzen Ladungstriagerlebensdauern notwendig. Aus diesem Grund gibt es intensive Bestre-
bungen, die Lebensdauern in Siliziumwellenleitern zu verringern. Prinzipiell lassen sich dabei
zwei Herangehensweisen unterscheiden: Zum einen kann entlang des Wellenleiters eine p-i-n-
Struktur prozessiert werden, wobei der Wellenleiter die intrinsische Zone darstellt [121]. Wer-
den die p- bzw. n-Bereiche entsprechend kontaktiert und ein elektrisches Feld durch eine in
Sperrrichtung angelegte Spannung erzeugt, bewirkt dieses Feld ein Driften der Ladungstriger
aus dem Wellenleiter heraus und damit eine Verringerung der Ladungstriagerlebensdauer [121].
Die zweite Moglichkeit liegt in der Dotierung bzw. dem Einbringen von Fremdatomen wie
Helium [122], Argon [105], Sauerstoff [40, 102] oder Silizium-Ionen [123] zur Erzeugen von
Gitterdefekten. Ebenfalls geeignet ist die Dotierung mit Gold [107], wie in diesem Abschnitt
gezeigt wird. Die erfolgreiche Verwendung von Gold zur Verringerung der Lebensdauer von
Minoritédtsladungstrigern wurde bereits in zahlreichen Anwendungen demonstriert. So wird

die Dotierung mit Gold beispielsweise zur Erhohung der Schaltzeiten bei hohen Lasten in sog.
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5. Messung der effektiven Ladungstrégerlebensdauer

Fast-Recovery Epitaxial Diode-Dioden (FRED) oder High-Power-Gate-Schaltern (GCS) durch-
gefithrt [124, 125].

Wellenleiter und Dotierung

Um die Verdnderung der Wellenleitereigenschaften aufgrund der Dotierung mit Gold zu de-
monstrieren, wurden erneut die bereits in Kap. 5.3 vermessenen kristallinen Rippenwellenleiter
von der TUB herangezogen. Zur effizienten Einkopplung waren alle Wellenleiter mit Taper-
Strukturen und einer antireflexiven Schicht an den Stirnseiten versehen. Zur Kopplung wurde
auch hier ein Freistrahlaufbau mit Objektiven verwendet.

Die Dotierung der Wellenleiter erfolgte durch Aufschleudern einer Goldlésung mit anschlie-
Bendem Heizprozess der Proben. Die Konzentration der im Silizium befindlichen Goldatome
wurde dabei durch die Heizzeit und -temperatur eingestellt. Dabei wurde die Temperatur zwi-
schen 500° C und 800° C bei Zeiten von 10 bzw. 20 Minuten variiert. Der damit verbundene
unterschiedliche Diffusionsfluss der Goldatome verursacht fiir die jeweiligen Prozessparameter

unterschiedliche Gold-Konzentrationen im Silizium.

Wellenleitereigenschaften nach Au-Dotierung

Neben der Verdnderung der Ladungstrigerlebensdauer wurden zusétzlich die Wellenleiterver-
luste vor bzw. nach der Gold-Dotierung vermessen. Die Dampfung im undotierten Zustand
betrigt 1.3dB/cm. Abb. 5.9 zeigt die Verinderung der Wellenleiterdimpfung bei unterschied-
lichen Dotierungs-Prozessparametern, wobei die héchste Zusatzdampfung bei 20 Minuten und

800° C abgelesen werden kann.

g o 800°C, 20min

Tu 0
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Abbildung 5.10.: Ladungstriagerlebensdauer in Rippenwellenleitern bei unterschiedlichen Heiz-
parametern zur Gold-Dotierung. Groflere Temperaturen und Zeiten fithren zu
einem schnelleren Anstieg des Probensignals bzw. zu einer geringeren Lebens-
dauer durch eine grofiere Gold-Konzentration im Silizium.
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Tabelle 5.1.: Ladungstriagerlebensdauer und lineare Wellenleiterverluste fiir Gold-dotierte Wel-
lenleiter bei unterschiedlichen Diffusionsprozessparametern.

Diffusionsparam. Lebensdauer Verluste T -«

7 [ns] a = ap+Aaem™!] [ns-em™!
undotiert 5.5 0.3 + 0.0 1.7
500° C, 10 min 4.3 03 + 0.1 1.7
600° C, 10 min 2.3 0.3 + 0.2 1.2
700° C, 10 min 2.1 04 4+ 04 1.7
800° C, 20 min 0.5 0.3 4+ 0.8 0.6

Die Messung der Ladungstriagerlebensdauer erfolgte erneut mit dem in Kap. 5.3.1 vorgestell-
ten Aufbau. Um auch hier die durch die Dotierung hervorgerufenen Veréinderungen zu erfassen,
wurde die Lebensdauer vor der Prozessierung fiir alle Proben gemessen und betrug im Mittel
5.5ns. Die Abweichung zwischen den Wellenleitern der unterschiedlichen undotierten Proben
betrug 9%. Abb. 5.10 zeigt die Ergebnisse der Lebensdauermessungen nach den Dotierungen
fiir alle eingestellten Heizparameter zusammen mit einer Messung im undotierten Fall. Gut zu
erkennen ist hier der schnellere Anstieg des Probensignals fiir grofle Temperaturen und Zeiten,
also mit einer hoheren Gold-Konzentration im Wellenleiter. Die effektiven Ladungstriagerlebens-
dauern wurden auch hier durch exponentielle Regression ermittelt und sind fiir alle Messungen
zusammen mit der zuvor bestimmten Anderung der linearen Wellenleiterdimpfung in Abb. 5.9
gezeigt.

Zusammengefasst sind die Ergebnisse der Untersuchungen in Tab. 5.1. Fiir Raman-basierte
Anwendungen ist eine entscheidende Grofie das Produkt von Dampfung und Lebensdauer
[21], das ebenfalls in Tab. 5.1 abzulesen ist und sich bei der hier maximal erreichten Gold-

Konzentration um den Faktor 3 verringert [107].
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6. Raman-Effekt

6.1. Einleitung

Auch wenn die Forschung und Entwicklung in der SOI-Technologie in den vergangenen Jahren
eine Vielzahl von Komponenten fiir die optische Telekommunikation hervorgebracht hat, gibt es
weiterhin keine zufriedenstellende Losung fiir eine effiziente Verstdrkung bzw. Lichterzeugung
auf diesem Gebiet. Silizium als indirekter Halbleiter besitzt keine strahlenden Bandiiberginge,
weshalb die Untersuchung und Verwendung alternativer Methoden notwendig wurde. Ein An-
satz ist die Nutzung einer aktiven III-V-Halbleiterschicht, die in einer “Sandwich”-Struktur
mit dem SOI-Wafer verbunden wird [19, 20]. Das aktive Material wird dann entweder optisch
[19] durch eine zusitzliche Pumpquelle oder elektrisch [20] angeregt. Auf diese Weise konnte in
verschiedenen Arbeiten Verstarkung erreicht und Laser realisiert werden. Zwar hat dieser An-
satz bislang zahlreiche Komponenten hervorgebracht. Die Herstellung einer derartigen Struktur
bringt jedoch einen enormen technologischen Aufwand mit sich und ist zudem nicht mit der ver-
wendeten CMOS-Technologie kompatibel. Somit verbietet diese Methode eine kostengiinstige
Herstellung bei groflem Durchsatz.

Eine vielversprechende Alternative zur Herstellung von Verstirkern und Lasern in SOI-
Technologie ist die Verwendung der stimulierten Raman-Streuung [17, 18, 126], die in Silizium
erstmals in [36, 127] experimentell gezeigt wurde. Vorteilhaft ist hier besonders die Tatsache,
dass eine Raman-Verstéirkerstruktur keinen zusétzlichen technologischen Aufwand erfordert
und lediglich aus dem Wellenleiter selbst besteht. Das Silizium wird hier optisch durch einen
Pumplaser angeregt, was zu stimulierter Emission bei einer materialabhéngig zur Frequenz
des Pumpphotons verschobenen Frequenz fiihrt [34]. Ein weiterer Vorteil ist die quasi freie
Wahl der Pump- und damit der Signalwellenléinge innerhalb des in Silizium transparenten Be-
reiches (1.1...5pum), so dass neben den fiir die Kommunikationstechnik relevanten S-/C-/L-
Béndern auch der mittlere Infrarotbereich abgedeckt werden kann. Limitierend auf die Raman-
Verstirkung bzw. generell bei hohen Leistungsdichten in Silizium ist der nichtlinear mit der
Leistung stattfindende Prozess der TPA, sowie die damit einhergehende FCA (vgl. Kap. 2.3).
Diese Prozesse fithren zu einer Limitierung der maximal moglichen Raman-Verstéirkung in Si-
liziumwellenleitern [21].

Die Raman-Streuung eignet sich neben der Realisierung von Lasern und Verstédrkern weiter-
hin zur Herstellung nichtreziproker Komponenten. Das nichtreziproke Verhalten der Raman-

Streuung wurde in [128] theoretisch begriindet und kann Grundlage zur Herstellung von Kom-
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ponenten wie Isolatoren [129], Duplexern [130] oder unidirektionalen Ringlasern [131] sein. Es
wurde gezeigt, dass diese Nichtreziprozitit sowohl von der Geometrie als auch von der Richtung
der Wellenleiter zur kristallografischen Orientierung abhéngt [128].

In diesem Kapitel wird zunéchst in Abschnitt 6.2 das Prinzip von spontaner sowie sti-
mulierter Raman-Streuung in Siliziumwellenleitern beschrieben. Fiir die stimulierte Raman-
Streuung wird zudem die Ausbreitung von Pump- und Stokeslicht unter Beriicksichtigung der
linearen Verluste, TPA und FCA behandelt. Anschlieend werden Messungen zur spontanen
(Kap. 6.3.1) sowie stimulierten (Kap. 6.3.2) Raman-Streuung in Rippen- und Streifenwellen-
leitern vorgestellt [58, 132]. Weiterhin fiithrt das in Kap. 6.3.3 demonstrierte Experiment auf
einen Nachweis der Existenz der Raman-Nichtreziprozitit und zeigt zudem deren Abhéngigkeit

von der Wellenleiterorientierung zur kristallografischen Struktur.

6.2. Theorie

6.2.1. Spontane Raman-Streuung

Die spontane Raman-Streuung (SpRS) oder auch Stokes-Streuung ist ein nichtlinearer Prozess,
bei dem ein Material durch ein Pump-Photon entweder unter Aussendung eines Stokes-Photons
von einem energetischen Grundzustand in einen angeregten Vibrationszustand versetzt wird
(Stokes-Streuung) oder in einem bereits derart angeregten Zustand zuriick in den Ausgangszu-
stand fillt (Anti-Stokes-Streuung) [34]. Letzteres geschieht ebenfalls unter Aussendung eines
Photons, das Anti-Stokes-Photon genannt wird. Der Mechanismus der SpRS ist in Abb. 6.1 il-
lustriert. Die Energie eines Stokes-Photons ist kleiner als die eines Pump-Photons (hvg < hi),
die eines Anti-Stokes-Photons groBler (hvgs > hip). Da die Anti-Stokes-Streuung im Vergleich
zur Stokes-Streuung wesentlich unwahrscheinlicher ist, wird diese i.d.R. bei der Modellierung

von Raman-basierten Verstdrkungsprozessen vernachléssigt.

6.2.2. Stimulierte Raman-Streuung

Stimulierte Raman-Streuung (SRS) tritt bei Eintreten eines Photons in ein bereits auf ein
(virtuelles) Energieniveau angeregtes Atom bzw. Molekiil auf. Unter der Emission eines Pho-
tons findet eine Relaxation in einen angeregten Vibrationszustand statt. Dieses zweite Photon
besitzt gleiche Frequenz, Phase und Richtung des eintreffenden, so dass dieser Prozess zur Ge-
nerierung von kohérenten Lichtstrahlen verwendet werden kann. Die der stimulierten Emission
vorangegangene Anregung des Materials geschieht analog zur SpRS durch Absorption eines
Pump-Photons. Die Wahrscheinlichkeit der Energieiibertragung von Pump- zu Stokes-Photon
ist bei einer bestimmten materialspezifischen Vibrationsfrequenz am hochsten. Fiir Silizium
betrigt diese Frequenz 15.6 THz [133], wodurch sich beispielsweise eine Pumpwellenlédnge von
1434 nm fiir ein zu verstidrkendes Stokes-Signal bei 1550 nm ergibt.

Unter Beriicksichtigung von linearen Verlusten, SRS, TPA und FCA kann die Anderung
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Abbildung 6.1.: Spontane Raman-Streuung. Bei der Stokes-Streuung wird ein Pump-Photon
mit der Energie hi, absorbiert und regt ein Material auf ein virtuelles Ener-
gieniveau an. Unter Aussendung eines Stokes-Photons mit der Energie hv;
geht das Material iiber in einen angeregten Vibrationszustand (links). Dage-
gen wird bei der Anti-Stokes-Streuung das Material durch Absorption eines
Pumpphotons mit der Energie hv, von einem Vibrationszustand auf ein vir-
tuelles Energieniveau gehoben. Anschliefend findet unter Aussendung eines
Anti-Stokes-Photons mit der Energie hr,s eine Relaxation in den Grundzu-
stand statt (rechts).

von Pump- (P,) und Stokesleistung (Ps) in Vorwérts- (+) bzw. Riickwértsrichtung (—) im
CW-Betrieb ausgedriickt werden durch die Differentialgleichungen [34]

1 dPf As Pt Pr
T = — a _ —
prodz T AR T AR
PF+2PF )\, 2PF +2P- _
_5u_i5¥_n¢)\2]\[ (6.1)
AEPPA )‘p AEpPA P p
und
1 dPF PF P,F
:t s = — _|_ g p + p
PEde (Ai‘i‘f;?i“ Al
Pr 4+ 2PF  2Pf 4+ 2P, o
- SATPA = - pATpA P - 7]380>\§N- (6.2)
SSs sp

Hier beriicksichtigen o), und o die linearen Ausbreitungsverluste und die zweiten Terme die
Anderung aufgrund von SRS, wobei die Pumpleistung ab- und die Stokesleistung zunimmt.
Hier sind A, und s die Wellenléingen von Pump- und Stokes-Licht und g ein materialabhéngi-
ger Verstirkungskoeffizient. Der Einfluss der Wellenleitergeometrie auf die Verstarkung wird
durch die effektiven Raman-Fiihrungsflichen AR#™a einbezogen. Mit den wellenlingenabhiingi-
gen TPA-Koeffizienten 3,,, 8ss und s, beriicksichtigen der dritte Term entartete TPA und der

vierte nicht-entartete. Unter entarteter TPA versteht man die Absorption zweier Photonen glei-
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Abbildung 6.2.: Aufbau zur Messung der SpRS. Das von der linken Wellenleiterseite injizierte
Pumplicht verursacht Raman-Streuung, die mit einem optischen Spektrum-
analysator (OSA) erfasst wird. Ein zusétzlicher Photodetektor (PD) dient der
Messung des verbliebenen, transmittierten Pumplichtes und damit zur Kon-
trolle dessen Einkopplung.

cher Energie, bei nicht-entarteter TPA unterscheiden sich die Energien der beiden absorbierten
Photonen. In den Gln. (6.1) und (6.2) entspricht dies einer Absorption eines Pump-Photons
zusammen mit einem Stokes-Photon. Schlielich wird die FCA im fiinften Term einbezogen mit
der Anzahl freier Ladungstriger N im CW-Betrieb, der FCA-Effizienz ¢ und einem Fiillfaktor
7p,s, der die Feldverteilung des Modus im Silizium bzw. im umgebenden Material beriicksichtigt.

Unter der Annahme, dass die Stokes-Leistung im Vergleich zur Pumpleistung sehr gering ist,
konnen in Gl. (6.1) die nicht-entartete und in (6.2) die entartete TPA vernachléssigt werden.
Weiterhin lassen sich die verbleibenden TPA-Koeffizienten durch das geometrische Mittel 5 =
(Bpp + Bsp)/2 ersetzen. AuBerdem ist fiir die Modellierung einer Vielzahl von Raman-basierten
Anwendungen in SOI-Technologie die Gleichsetzung der Raman- mit der TPA-Fithrungsfliche
moglich [34].

6.3. Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen von Raman-Streuung in Siliziumwel-
lenleitern vorgestellt. Dazu werden zunéchst Rippenwellenleiter mit einer starken Pumpquelle
angeregt, was zu SpRS (Kap. 6.3.1) fithrt. Anschliefend wird in Kap. 6.3.2 ein Probensignal
bei der Stokes-Wellenldnge zusammen mit dem Pumpsignal in den Wellenleiter injiziert und
ausgangsseitig die SRS spektral aufgelost analysiert. Durch die beidseitige Messung und Aus-
wertung der spontanen Raman-Streuung in einem Siliziumstreifenwellenleiter wird in Kap. 6.3.3

das nichtreziproke Verhalten der Raman-Streuung nachgewiesen.

6.3.1. Spontane Ramanstreuung

Die Messung der SpRS wurde hier an Rippenwellenleitern durchgefiihrt, die eine Breite von

1.4pm und eine Hohe von 1pm haben. Die Atztiefe betrigt 0.75 pm, die Linge 15cm. Zur
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Verbesserung der Einkoppeleflizienz sind die Wellenleiter iiber eine Linge von 500 pm linear
bis zu den Stirnseiten auf eine Breite von 4 pm aufgeweitet. Weiterhin sind die Stirnflichen mit
einer Antireflexschicht versehen. Dampfungsmessungen ergaben lineare Ausbreitungsverluste
von 0.2dB/cm.

Der Messaufbau ist schematisch in Abb. 6.2 dargestellt. Von der linken Wellenleiterseite
wird das Pumplicht mit einer Wellenldnge von A, = 1455nm und nominell am Pumplaser
eingestellten Leistungen zwischen 19 und 31dBm eingekoppelt. Die Raman-Verschiebung in
Silizium fithrt bei der gegebenen Pumpwellenlinge folglich zu einem Stokes-Signal bei A; =
1574 nm. Kin entsprechender ausgangsseitiger WDM trennt das verbliebene Pumplicht vom
Stokes-Signal, das durch einen optischen Spektrumanalysator (OSA) erfasst und ausgewertet
wird. Abb. 6.3 zeigt die SpRS fiir nominelle Pumpleistungen zwischen 19 und 31 dBm. Das
Maximum der Raman-Streuung bei As = 1574 nm steigt bei Verdopplung der Pumpleistung
bis 22 bzw. 25dBm ebenfalls um jeweils 3dB. Bei weiterer Erhohung der Eingangsleistung
steigt das Maximum des Stokes-Signals nicht mehr proportional mit der Pumpleistung. Grund
dafiir ist zum einen die spektrale Verbreiterung des Pumplasers, wodurch sich das Stokes-
Signal ebenfalls verbreitert. Weiterhin steigt die Dampfung des Pumplichtes im Wellenleiter
durch TPA nichtlinear mit der eingestellten Leistung, was ebenfalls zu einer Sittigung des
Stokes-Signals fiihrt.

-70
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£
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0 -80
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7
()
— 85§ 22dBm

19d54
_90 | i i i i i
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Abbildung 6.3.: SpRS in einem Rippenwellenleiter bei unterschiedlichen, nominell am Pumpla-
ser eingestellten Pumpleistungen.

6.3.2. Stimulierte Ramanstreuung

Zur Messung der SRS wurden erneut die zuvor verwendeten Rippenwellenleiter herangezogen
und der Aufbau zur Messung der SpRS durch eine ASE-Breitbandquelle (Amplified Spontaneous
Emission) im Bereich der Stokes-Wellenldnge und einen weiteren WDM erweitert, wodurch ein

eingangsseitiges Stokes-Signal zur Verfiigung stand. Diesen Aufbau zeigt Abb. 6.4.
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Die Ausgangsspektren des Stokes-Signals sind in Abb. 6.5 (oben) fiir Pumpleistung von 19
bis 34 dBm bzw. ohne eingeschalteten Pumplaser gezeigt. Auffiillig ist, dass das Probensignal
— auch ohne eingeschalteten Pumplaser — monoton abfillt, wodurch die gesamte Kurvenschaar
eine Neigung erhilt. Um die Eigenschaften der ASE-Quelle von den durch den Pumplaser her-
beigefithrten Effekten zu trennen, wird daher zunédchst das Probensignalspektrum ohne Pump-
signal gemessen und von den Spektren bei Anwesenheit des Pumplichtes subtrahiert. Die resul-
tierenden Kurven sind ebenfalls in Abb. 6.5 (mittleres Bild) dargestellt. An dieser Stelle wird

Stokes, stimuliert
ASE- 1570nm - 1578nm A = 1574nm
Quelle \ Wellenleiter ° / OSA

(o) — & [ Cm)

Pump-
1/45:'>nm 1455n\mA PD

laser

Abbildung 6.4.: Aufbau zur Messung der SRS. Das Pumplicht wird mit einem Probensignal
bei der Stokes-Wellenlénge an der linken Wellenleiterseite durch einen WDM
zusammengefiihrt und in den Wellenleiter eingekoppelt. Das Probensignal ent-
stammt einer ASE-Breitbandquelle und wird im Bereich zwischen 1570 nm und
1578 nm ausgangsseitig spektral analysiert. Der Photodetektor dient erneut der
Kontrolle der Einkopplung des Pumplichtes.

ersichtlich, dass das Probensignal bei der Stokes-Wellenlédnge eine Raman-basierte Verstérkung
erfahrt, und zusétzlich breitbandig durch TPA und FCA geddmpft wird. Dadurch ist diese Ein-
Aus-Verstdrkung bei der gegebenen Wellenleiterldnge lediglich fiir eingestellte Pumpleistungen
bis zu 28 dBm positiv, wobei die maximale Verstérkung bereits zwischen 22 und 25 dBm erreicht
wird. Fiir groflere Pumpleistungen steigt die Zahl der von der Pumpe durch TPA induzierten
freien Ladungstriger nichtlinear an, wodurch das Probensignal ebenfalls nichtlinear mit der
Pumpleistung gedampft wird. Wird der durch TPA und FCA verursachte breitbandige Unter-
grund von der Ein-Aus-Verstirkung subtrahiert, erhélt man die in Abb. 6.5 (unten) gezeigten
Kurven, die nun ausschlielich den durch Raman-Streuung verursachten Effekt hervorbringen.
Im Gegensatz zur SpRS beinhaltet diese “reine” Raman-Streuung (Pure Raman Gain, PRG)
also lediglich eine Sdttigung durch die (entartete) TPA bzw. durch die FCA der Pumpe sowie
eine Verbreiterung der Ausgangsspektren aufgrund der spektralen Verbreiterung des Pumplich-
tes bei hoheren Leistungen. Der Einfluss von nicht-entarteter TPA und FCA des Probensignals

wiederum wurde fiir die Betrachtung der PRG aus den Messdaten entfernt.

6.3.3. Raman-Nichtreziprozitat

Nichtreziproke Komponenten spielen in der optischen Telekommunikation an zahlreichen Stel-

len eine entscheidende Rolle [134]. So sind beispielsweise Isolatoren vor Laserquellen geschaltet,
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Abbildung 6.5.: SRS in einem Rippenwellenleiter bei Pumpleistungen zwischen 19 und 34 dBm.
Aus den Spektren des Probensignals (a) wird nach Subtraktion mit dem Pro-
bensignal ohne Pumplaser der reine Einfluss der Pumpe auf das Probensignal
extrahiert (b). Neben der Verstdrkung durch Raman-Streuung bei 1574 nm
wird das Probensignal durch TPA und FCA breitbandig gedampft. Die reine
Raman-Streuung (PRG) wird sichtbar, wenn dieser breitbandige Untergrund
von den Spektren abgezogen wird (c).

um reflektiertes Licht zu unterdriicken und damit verbundene Emissionsschwankungen oder
auch Beschidigungen des Lasers zu verhindern. In bidirektionalen Ubertragungssystemen wer-
den Zirkulatoren u.a. eingesetzt, um Sende- und Empfangssignale voneinander zu trennen.

In der Siliziumphotonik steht die Realisierung nichtreziproker Komponenten noch weitge-

hend vor ungeltsten Problemen. Nichtreziprokes Verhalten konnte zwar experimentell gezeigt
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werden [135, 136]. Die Herstellung dieser Komponenten ist jedoch nicht bzw. nur unter erheb-
lichem Aufwand in bestehenden CMOS-Produktionsanlagen moglich. So wird z.B. in [136] ein
magneto-optischer Granat auf den Wellenleiter aufgebracht und damit das nichtreziproke Ver-
halten herbeigefiihrt, wodurch eine Isolierung von 21 dB experimentell nachgewiesen werden
konnte [136].

Neue Perspektiven zur Realisierung nichtreziproker Komponenten in der Siliziumphotonik
bietet die Verwendung der Raman-Streuung. Bislang wurde die (stimulierte) Raman-Streuung
hauptséchlich zu Verstidrkungszwecken in Betracht gezogen [36, 126]. Das nichtreziproke Ver-
halten der Raman-Streuung [128] eroffnet dariiber hinaus die Méglichkeit zur Herstellung von
Komponenten wie Isolatoren [129], Duplexern [130] oder unidirektionalen Ringlasern [131] und
bietet damit eine Alternative zu den bislang publizierten Verfahren. Derartige Komponenten
wéren rein optisch und erfordern keinen technologischen Mehraufwand bei der Produktion,
wie es beispielsweise beim Bonden von magneto-optischen Granaten der Fall ist. In [128] wur-
de gezeigt, dass die Raman-Nichtreziprozitit durch einen entsprechend grofien longitudinalen
Feldanteil hervorgerufen wird. Die lokale Raman-Verstirkung hidngt dann ab von der Aus-
breitungsrichtung des Stokes-Signals zur Pumpwelle. Dieser Effekt wurde sowohl in nanopho-
tonischen Siliziumstreifenwellenleitern [128] als auch SiO,-Fasern [137] theoretisch vorherge-
sagt. In den Gln. (6.1) und (6.2) ist das nichtreziproke Verhalten der Verstédrkung anhand der
unterschiedlichen Raman-Fiithrungsflachen ersichtlich (Agj?;in # ARaman) \[it den Raman-

S+7p_
induzierten Verstarkungsfaktoren in Vorwiérts- (—) und Riickwértsrichtung (+):

g

~ ARaman
As+,p+

9

Raman
8+,p7

FJr

I~ =

ist ein MaB fiir die Raman-Nichtreziprozitidt deren Verhéltnis [128]

-

- (6.5)

p

In [128] wurde zudem gezeigt, dass dieses Verhiltnis in hohem Mafl von der Orientierung der
Wellenleiter zur kristallographischen Struktur des Siliziumkristalls ist. Bei einem 500nm x
220 nm Streifenwellenleiter und TE-polarisiertem Pump- und Stokeslicht betréigt die Nichtrezi-
prozitidt 1.55 fiir die {iblicherweise verwendete (011)-Wellenleiterorientierung, wohingegen eine
Anordnung der Wellenleiter entlang der (001)-Orientierung zu einer Erhohung der Nichtrezi-
prozitdt auf 340 fiihrt. Dieser Anstieg ist darauf zuriickzufiihren, dass die Stokes-Streuung in

Vorwirtsrichtung im Vergleich zur Riickwértsstreuung enorm verringert wird.

Im folgenden Experiment wird zunéchst das nichtreziproke Verhalten des Raman-Effektes
durch beidseitige Messungen der spontanen Raman-Streuung demonstriert und anschliefend

die Abhéngigkeit der Nichtreziprozitdt von der kristallografischen Orientierung der Wellenlei-
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ter zum Material gezeigt [58, 132]. Zwar ist die Grundlage von potentiellen, auf der Raman-
Nichtreziprozitéit basierenden Anwendungen, die stimulierte Raman-Streuung [129, 131]. Der
Nachweis der Nichtreziprozitét ist jedoch aufgrund der direkten Proportionalitidt zwischen der
spontanen Raman-Effizienz ¢= und dem stimulierten Raman-Verstirkungskoeffizient I'* [128]
auch durch die Messung der SpRS méglich, da die spontane Nichtreziprozitit ¢~ /¢ identisch

ist mit der stimulierten I'~ /T'F.

Messaufbau

Wie in Abb. 6.6 gezeigt, wird die SpRS &hnlich wie in Kap. 6.3.1 durch ein leistungsstarkes
Pumplicht bei einer Wellenléinge von 1455 nm erzeugt, das von der linken Seite in den Wellen-
leiter eingekoppelt wird. Die dadurch entstandene SpRS erzeugt Licht bei 1574 nm, das entlang
bzw. gegenliufig zum Pumplicht propagiert. Diese Stokes-Signale werden iiber Gitterkoppler
[13] in Standard-Einmodenfasern gekoppelt und mit einem OSA erfasst. Die Gitterkoppler wer-
den ebenso zur Ein- und Auskopplung des Pumplichtes verwendet. Zur Zusammenfiihrung bzw.

Trennung von Pump- und Stokes-Signalen werden erneut WDM eingesetzt.

1574 1574
0SA "™ Stokes  \yellenleiter Stokes "o~ | 0sA
H kontradir. kodir.
Pump-
laser 1/45;nm 1455n\mA PD

Abbildung 6.6.: Aufbau zur simultanen Messung der Stokes-Leistung an beiden Enden eines
Siliziumwellenleiters.

Untersuchte Wellenleiter

Um die Abhéngigkeit der Raman-Nichtreziprozitit auf die kristallografische Orientierung der
Wellenleiter zu bestétigen, wurden in diesem Experiment zum einen Wellenleiter herangezogen,
die vollstindig entlang der (011)-Richtung orientiert sind. Von diesem Typ standen fiir die
Messungen Léngen von 5, 15 und 35 mm zur Verfiigung. Weiterhin wurden Wellenleiter getestet,
die zick-zack-artig unter einem Winkel von 45° C verlaufen, d.h. entlang der kristallografischen
(001)-Orientierung. Diese Wellenleiter sind in Abb. 6.7 schematisch dargestellt.

Alle hier untersuchten Wellenleiter besitzen zudem Zuleitungsstrukturen, die im Wesentlichen
aus einem Gitterkoppler [13] (vgl. Kap. 2.4.2) und Taper-Bereichen bestehen. Die Wellenleiter
werden hier von 10pum im Bereich der Gitterkoppler bis zur nominellen Breite von 500 nm

verjiingt. Fiir alle hier untersuchten Wellenleiter ist die kristallografische Orientierung dieser
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6. Raman-Effekt

Zuleitung (011). Die Wellenleiterhohe betrégt 220 nm und der in Verlustmessungen ermittel-
te Ddmpfungsbelag 3.5dB/cm. Auch wenn die Wellenleiter mit (001)-Orientierung zahlreiche
Kriimmungen besitzen (vgl. Abb. 6.7), konnte keine damit verbundene zusitzliche Ddmpfung

gemessen werden.

001
( 4> , Taper (0.5pm — 10pm)

(011) ™~
— NN\l

Gitterkoppler

Abbildung 6.7.: Streifenwellenleiter mit Bereichen der kristallografischen Orientierungen so-
wohl in (001)- und (011)-Richtung.

Messverfahren und Auswertung

Das Prinzip des Messverfahrens zur Bestimmung der Raman-Nichtreziprozitét ist die beidseiti-
ge Messung der SpRS, wihrend der Wellenleiter von einer Seite gepumpt wird. Die Leistungs-
pegel der Stokes-Signale werden jedoch nicht nur von der Stéirke der Raman-Streuung, sondern
zusétzlich durch die unbekannten Koppeleffizienzen bei der Ein- und Auskopplung, und weiter-
hin von den Verlusten der externen Komponenten (wie z.B. den verwendeten WDM) bestimmt.
Daher werden hier nach erfolgter Messung mit linksseitig eingekoppeltem Pumplicht die Ein-
und Ausgéinge des Pumplasers vertauscht, wodurch die Ausbreitungsrichtung des Pumplich-
tes umgekehrt wird und so die reine Raman-Nichtreziprozitidt extrahiert werden kann (s.u.).
Anderenfalls konnten die genannten Storungen zu einer scheinbaren Raman-Nichtreziprozitit
fithren und die Messergebnisse verfilschen.

Hinreichend geringe Pumpleistungen garantieren, dass keine nichtlinearen Effekte wie SRS,
FCA oder TPA auftreten, die folglich in den Messungen nicht beriicksichtigt werden miissen.
Diese Annahme wird in Kap. 6.3.3 experimentell bestétigt. Hier wird daher davon ausgegan-
gen, dass die Ausbreitung von Pump- und Stokeslicht lediglich durch lineare Verluste und
SpRS bestimmt ist. Entsprechend konnen die Differentialgleichungen (6.1) und (6.2) verein-
facht werden. Wird davon ausgegangen, dass die Effizienz der SpRS unterschiedlich ist fiir ko-
und kontradirektionale Ausbreitung der Stokes-Signale im Bezug zum Pumplicht, lauten diese

Differentialgleichungen

di(:Z) = —aS'(2) + ¢ (2) - P'(2) + 4" (2) - P"(2), (6.6)
_dS;?fZ) _ —aSb(z) —|—q7(z) . Pf(z) + q+(z) . Pb(z), (6.7)
§'(0) =0, (6.8)
SP() =0, (6.9)
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mit der Wellenleiterldnge £ und den linearen Wellenleiterverlusten «, die als gleich angenommen
werden bei Pump- und Stokeswellenléinge. S™P(z) und P%P(z) beschreiben die Leistungen von
Stokes- und Pumplicht in Vorwirts- (f) bzw. Riickwértsrichtung (b). Weiterhin sind ¢~ (z) und
q*(z) die z-abhéngigen Effizienzen fiir die SpRS fiir kontradirektionale (—) und kodirektionale
(4+) Ausbreitung von Pump- und Stokeswelle.

Zur Losung dieser Differentialgleichungen wird davon ausgegangen, dass das Pumplicht im

Wellenleiter lediglich durch die linearen Wellenleiterverluste gedampft wird:

P'(z)
P(2)

ny - Poexp(—az), (6.10)
775 - Pyexp{—a(l — z)}. (6.11)

Hier sind P, die nominelle Pumplaserausgangsleistung und 775 B die Koppeleffizienzen fiir das
Pumplicht bei links- (L) und rechtsseitiger (R) Einkopplung. In dem hier beschriebenen Expe-
riment wird das Pumplicht lediglich von einer Seite eingekoppelt, so dass man fiir das vorwérts-
P!(2) bzw. riickwirts-propagierende Pumplicht PP(z) folgende Losungen der Differentialglei-

chungen erhélt:

SE=al-SP 0 =alnf By [ 07 ()-exn(-20)az, (612
Sk =3 - S'(0) = niny - Py - exp(az) /OZ gt (2)dz, (6.13)
SE =l S0 =nfaf- Py [ 470 )-exp(-202) (6.14)
Sit=mnt - 5°(0) = nin - P - exp(az) /0 e g (l—2)dz. (6.15)

Dabei sind Si’R die auf der linken Wellenleiterseite ausgekoppelten Stokes-Leistungen, wenn
das Pumplicht von der linken (L) bzw. der rechten (R) Seite injiziert wurde und S}L%’R die
entsprechenden Stokes-Leistungen, die ausgangsseitig auf der rechten Seite gemessen wurden.

nSL’R sind die Koppeleffizienzen der Stokes-Signale fiir beide Wellenleiterseiten.

An dieser Stelle wird die totale Imbalance der SpRS definiert als

I= \/W = exp(af) - \/foe q”(2) - exp(~2az) dz fOZ (£~ 7) exp(~2az) dz . (6.16)

~VSksE foe qt(z)dz

in der sowohl die unbekannten Koppeleffizienzen als auch die nominelle Pumpleistung nicht

mehr enthalten sind.
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Imbalance bei konstanter Wellenleiterorientierung und konstantem

Wellenleiterquerschnitt

Fiir eine erste Interpretation der Messergebnisse soll zunéichst von einer konstanten Raman-
Verstiarkung entlang der z-Richtung ausgegangen werden. Das bedeutet zum einen, dass die
Anderung der Wellenleiterbreite in den Taper-Bereichen vernachlissigt wird, und weiterhin,
dass die Wellenleiter eine konstante Orientierung besitzen. Vernachléssigt werden also zunéchst
die entlang der (001)-Richtung verlaufenden Zuleitungen (vgl. 6.7) bei den vermeintlich rein
(001)-orientierten Wellenleiter. Der Einfluss dieser Zuleitungen auf die Nichtreziprozitét wird
an spaterer Stelle beriicksichtigt. Es kann also zunéchst von einer konstanten Effizienz der

spontanen Raman-Streuung ausgegangen (¢*(z) = const) und GI. (6.16) vereinfacht werden zu
I=1I,p. (6.17)

Hier stellt
1 —exp(—2af) sinhal

fo = 200 -exp(—al) ol

(6.18)

die verlustbedingte Imbalance dar, die allein aufgrund der linearen Ausbreitungsverluste ent-
steht und nicht mit der Raman-induzierten Nichtreziprozitit zusammenhéngt. Diese Imbalance
wiirde also auch im Falle eines rein reziproken Wellenleiters auftreten [127, 138]. Nach Gl. (6.17)
wiirde also eine Messung der insgesamt vier Stokes-Leistungen Sf;g auf eine Imbalance nach
Gl. (6.16) fiihren, die sowohl die Raman-Nichtreziprozitét

p=-— (6.19)
qt

als auch eine scheinbare Nichtreziprozitiat enthélt. Diese muss entsprechend bei der Interpreta-

tion der Messergebnisse beriicksichtigt werden. Dazu ist eine Bestimmung der linearen Wellen-

leiterverluste a notwendig, mit der die Imbalance I, berechnet werden kann und mit Gl. (6.17)

auf die gesuchte Raman-Nichtreziprozitit p fiihrt.

Zur Vereinfachung von Gl. (6.16) wurde eine iiber dem Wellenleiterort z konstante Raman-
Effizienz angenommen. Insbesondere fiir den nominell (001)-orientierten Wellenleiter trifft dies
nicht zu, da die vorliegende Struktur zahlreiche Kriimmungen und (011)-orientierte Zuleitungen
besitzt (vgl. Abb. 6.7). Ungeachtet dessen werden im folgenden Abschnitt die Messungen der
Imbalance unter der Annahme einer konstanten Raman-Effizienz interpretiert und die Verédnde-
rungen von ¢t entlang der untersuchten Wellenleiter vernachlissigt. Im Anschluss daran wird
in Kap. 6.3.3 die theoretisch zu erwartende Nichtreziprozitit fiir die (001)-Struktur unter Ein-
beziehung der (011)-orientierten Zuleitungen nach Gl. (6.16) ermittelt und mit den Messdaten

verglichen.
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Messung der Imbalance

Abb. 6.8 zeigt die gemessenen spektralen Stokes-Leistungsdichten (durchgezogene Kurven) in
Vorwiirts- (Abb. 6.8(a)) und Riickwértsrichtung (Abb. 6.8(b)) fir Pumpleistungen Py zwischen
80 und 200 mW. Ebenfalls gezeigt sind die zugehorigen Lorenz-formigen Kurven (gestrichelt),
die an die Messdaten angepasst wurden. Die Halbwertsbreite dieser angepassten Spektren be-
tragt 102 4+ 5.2 GHz, was mit bisher veroffentlichen Werten fiir die Raman-Streuung in Silizi-
um vergleichbar ist [127]. Weiterhin ist in Abb. 6.8(b) ein von der Pumpleistung abhéngiger
Rauschuntergrund zu erkennen, der auf die Raman-Streuung in der zufithrenden Glasfaser

zuriickzufiihren ist. Ein entsprechender Offset wurde bei der Ausgleichsrechnung beriicksich-

tigt.
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Abbildung 6.8.: Ko- (a) und kontradirektionale (b) spektrale Leistungsdichten der spontanen
Stokes-Streuung bei drei nominellen Pumpleistungen Py fiir einen 5 mm langen
(011)-Wellenleiter. Durchgezogene Kurven: experimentelle Daten; gestrichelte
Kurven: Anpassung einer Lorenzfunktion mit Offset.

Das Pumplicht wurde fiir die in Abb. 6.8 gezeigten Spektren von der linken Wellenleitersei-
te eingekoppelt. Die nominell am Pumplaser eingestellte maximale Leistung (Py = 200 mW)
fithrte zu einer eingekoppelten Leistung von lediglich 2mW. Diese geringe Einkoppeleffizienz
ist auf die beschrinkte Bandbreite der verwendeten Einkoppelgitter zuriickzufiithren [13], da
fiir das vorliegende Experiment die Winkel der Koppelfasern fiir eine maximale Kopplung bei
der Stokes-Wellenlénge (1574 nm) eingestellt wurden, wodurch eine verléssliche Messung der
geringen Stokes-Leistung sichergestellt war.

Durch Integration der angepassten Lorenz-Spektren kann aus den in Abb. 6.8 gezeigten Mes-
sungen die gesamte im Siliziumwellenleiter emittierte Stokes-Leistung ermittelt werden. Die so
erhaltenen vorwirts- (S%) und riickwiértsgestreuten (S¥) Leistungen als Funktion der nomi-
nellen Pumpleistung Py sind in Abb. 6.9 als Kreise bzw. Kreuze gezeigt. Ebenfalls in Abb. 6.9

dargestellt ist die gemessene transmittierte Pumpleistung. Fiir die eingestellten Leistungspe-
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gel zeigt diese Kurve ein stark lineares Verhalten, womit die zuvor getroffenen Annahmen
der Vernachléssigung von SRS, TPA und FCA bestétigt wurden. Die eingekoppelte maximale
Pumpleistung von 2mW liegt zudem deutlich unter den Leistungspegeln, bei denen in dhnli-
chen Wellenleitern bereits SRS beobachtet werden konnte [139]. Somit kann das in Kap. 6.3.3
beschriebene Modell (Gln. (6.6)—(6.9)) fiir dieses Experiment angewendet werden.

30 ; v , ,
- Stokes, riickwarts [pW]
@ o0k S o L L L S\ X" ]
:’.’_ Transmittierte Pumpleistung [pW] :
& . . . . : . Py
E . PRty 8“ —e)
R e ® o m T
K 10F *a—df O e
A L
~ &0 : : :
T Stokes, vorwirts [pW]
0 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200

Nominelle Pumpleistung Py [mW]

Abbildung 6.9.: Transmission des Pumplichtes und gemessene Stokes-Leistung bei unterschied-
lichen nominellen Pumpleistungen P fiir einen 5 mm-langen (011)-Wellenleiter
mit entsprechenden Ausgleichsgeraden. Die minimale Ausgangsleistung des La-
sers betrug 80 mW. Bis zur verwendeten maximalen Pumpleistung von 200 mW
zeigt die Pumptransmission lineares Verhalten.

Auch wenn an dieser Stelle bereits ein klarer Unterschied zwischen den in Abb. 6.9 gezeig-
ten vorwérts- und riickwartsgerichteten Stokes-Leistungen zu erkennen ist, miissen zur Er-
mittlung einer moglichen Nichtreziprozitit die linearen Verluste bzw. die durch diese Verluste
entstehende Imbalance (vgl. Kap. 6.3.3) sowie die unbekannten Koppeleffizienzen beriicksich-
tigt werden. Ohne diese Einfliisse ldsst sich aus den in Abb. 6.9 gezeigten Messungen eine
Imbalance von I = 1.6 ablesen, die nicht als Nichtreziprozitit interpretiert werden darf. Um
die reine Raman-basierte Nichtreziprozitdt aus den Messdaten extrahieren zu koénnen, folgen
im néchsten Abschnitt weitere Messungen zur Eliminierung der unbekannten Koppeleffizien-
zen (vgl. Kap. 6.3.3) sowie die Beriicksichtigung der Verlust-induzierten Imbalance I, durch
Anwendung der Gln. (6.16)—(6.19).

Messung der Raman-Nichtreziprozitat

Um die reine Raman-Nichtreziprozitéit aus den gemessenen Stokes-Leistungen nach (6.17) zu
erhalten, wurden zunéchst die vier Messungen entsprechend der Gln. (6.12)—(6.15) an 27 Wel-
lenleitern bei verschiedenen Léngen und kristallografischen Orientierungen durchgefiihrt. Die
nominelle Pumpleistung betrug fiir alle Messungen Py = 200 mW, womit ein hinreichend grofies

Stokes-Signal erzeugt werden konnte und gleichzeitig ein linearer Arbeitsbereich sichergestellt
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war. Anschlieffend konnte die in Kap. 6.3.3 beschriebene Auswertung der Messdaten durch-
gefithrt werden.

Abb. 6.10 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchung fiir die 27 vermessenen Wellenleiter. Die
gemessene totale Imbalance I ist hier durch die Quadrate gekennzeichnet und enthélt sowohl
die Raman-Nichtreziprozitit p als auch die Verlust-basierte Imbalance I,. Letztere kann mit
den zuvor bestimmten Verlusten von 3.5 dB/cm berechnet werden. Diese Imbalance ist ebenfalls
in Abb. 6.10 dargestellt (Kreuze). Wird I nach Gl. (6.17) um diese Verlust-basierte Imbalance
korrigiert, erhélt man die reine Raman-basierte Nichtreziprozitit p = I'/I, = ¢~ /q¢" (Rauten
in Abb. 6.10).

(011) (011) (011) (011) und (001)  (001) Orient.
- 5mm 15mm 35mm 6mm 7mm
:S 6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 6.10.: Gemessene totale Imbalance I = p - I, (Quadrate), Verlust-induzierte Imba-
lance I, (Kreuze) und Raman-Nichtreziprozitit p (Rauten) fir 27 Wellenlei-
ter, die sich alle auf einer gemeinsamen Probe befanden. Die fiinf Wellenleiter-
typen unterscheiden sich in ihrer Linge und kristallografischen Orientierung.
Mit gemessenen Verlusten von 3.5dB/cm lésst sich I, und damit die Raman-
Nichtreziprozitéit berechnen: p = ¢~ /¢* = I/1,.

Dieser Vorgang wird bei den ldngsten vermessenen Wellenleitern (L = 35 mm, #13 - #15)
besonders deutlich, da hier der Einfluss von [, aufgrund der Lénge besonders grofl gegeniiber
der Raman-Nichtreziprozitét ist. Die gemessene gesamte Imbalance betragt hier 7 = 4.7940.69.
Teilt man diesen Wert jedoch durch die relativ grofie Verlust-induzierte Imbalance von I, =
2.96, verbleibt lediglich eine Raman-basierte Nichtreziprozitidt von p = 1.62 4+ 0.23. Fiir die
ebenfalls in (011)-Richtung orientierten Wellenleiter bei geringeren Langen (#1 - #12) zeigt
diese Nichtreziprozitit keine signifikante Abweichung, die Imbalance sinkt jedoch wie erwartet
mit abnehmender Lange. Fiir eine Lidnge von 15 mm kann demnach ein Wert von 2.06 £ 0.07,
fiir 5mm lediglich 1.67 4 0.11 berechnet werden. Die fiir diese Orientierung bei der gegebenen
Wellenleitergeometrie gemessene Nichtreziprozitit zeigt zudem eine gute Ubereinstimmung mit
dem in [128] theoretisch ermittelten Wert von 1.5.

Weiterhin sind auf der rechten Seite in Abb. 6.10 die Ergebnisse der Untersuchung der nomi-
nell rein (001)-orientierten Wellenleiter (#23 - #27) sowie einer nur teilweise (001)-orientierten
Struktur (#16 - #22) gezeigt. Erstere weisen bei einer Lénge von 7mm eine totale Imbalance
> 4 auf, wobei an dieser Stelle aufgrund der geringen Lénge der Einfluss der Verluste verhélt-

nisméBig gering ist (I, = 1) und die Raman-Nichtreziprozitét mit 4.35+0.29 in etwa der totalen
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Imbalance I entspricht. Fiir die nur teilweise (001)-orientierten Wellenleiter (#16 - #22) sinkt
dieser Wert auf 2.31 £ 0.27, auch hier entspricht die Nichtreziprozitit der totalen Imbalance.
Wie erwartet erhoht sich die Nichtreziprozitdt bei (001)-Wellenleitern gegeniiber der (011)-
Orientierung. In [128] wurde allerdings fiir die (001)-Orientierung ein theoretischer Wert von
340 ermittelt. Aufgrund der hohen Abweichung zum gemessenen Wert von 4.35 £+ 0.29 folgt
im néchsten Abschnitt eine theoretische Bestimmung der Imbalance fiir die konkrete unter-
suchte Wellenleiterstruktur. Insbesondere wird hier Gl. (6.16) nicht vereinfacht und somit die
Anderung der Raman-Effizienz entlang der Ausbreitungsrichtung beriicksichtigt, wodurch der

Einfluss der Zuleitungen in das Ergebnis eingeht.

Berechnung der gesamten Imbalance fiir Wellenleiter mit Bereichen in (001)- und
(011)-Orientierung

Die Positionen der Zuleitungen und damit deren Orientierung waren fiir das vorliegende Wel-
lenleiterdesign nicht verdnderbar, wodurch eine reine Orientierung der Wellenleiter entlang der
kristallografischen (001)-Achse nicht realisierbar war. Somit blieben bei allen Strukturen die
Bereiche der Gitterkoppler, Taperabschnitte sowie ein geringer Teil vor der rechten Zuleitungs-
struktur in (011)-Orientierung (siehe Abb. 6.7). Fiir einen rein (011)-orientierten Wellenleiter
wurde fiir die gegebene Wellenleitergeometrie in [128] eine Raman-basierte Nichtreziprozitét
von 1.5 vorhergesagt, fiir eine reine (001)-Orientierung ein deutlich héherer Wert von 340. Da
die hier untersuchten Strukturen herstellungsbedingt immer auch (011)-Bereiche aufweisen,
wird eine geringere Nichtreziprozitit erwartet. Zur Verifizierung der Messergebnisse an dieser
gemischten Struktur wurde die totale Imbalance jeweils fiir das Pumplicht in Vorwérts- und
Riickwértsrichtung nach Gl. (6.16) ermittelt. Eine Berechnung der Nichtreziprozitit anhand
der Gln. (6.17)-(6.19) ist an dieser Stelle nicht méglich. Es wurde vielmehr die theoretische
Imbalance bestimmt und mit den gemessenen Werten verglichen.

Zur Berechnung der Imbalance nach Gl. (6.16) wurde zunéchst die lokale Raman-Effizienz
¢ (2) an jeder Position z ermittelt. Hierbei wurde sowohl die Anderung der Wellenleiterbrei-
te in den Taperstrukturen als auch die kristallografische Orientierung beriicksichtigt. Ebenso
eingeschlossen in die Berechnung wurde die Anderung der Orientierung an den Wellenleiter-
kriimmungen. Fiir die Verluste wurde erneut der zuvor bestimmte Wert von 3.5dB/cm an-
genommen. Nach Bestimmung von ¢ (z) kann Gl. (6.16) numerisch gelost werden, was fiir
die gegebene Wellenleiterstruktur zu einer Imbalance von I = 4.92 fithrt und in etwa dem
gemessenen Wert von I = 4.59 + 0.31 (#23 - #27 in Abb. 6.10) entspricht. Auch unter der
hypothetischen Annahme eines verlustfreien Wellenleiters wiirde die berechnete Imbalance im-
mer noch 4.47 betragen, was in diesem Fall der reinen Raman-Nichtreziprozitéit entspriche.
Fiir die Wellenleiter #16 - #22, die zusétzlich zu den Zuleitungen weitere Abschnitte in (011)-
Orientierung aufweisen, berechnet sich eine totale Imbalance von I = 1.97, was ebenfalls mit

dem gemessenen Wert (I = 2.40 + 0.28) vergleichbar ist. Der hier gezeigte experimentelle
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Nachweis der Raman-Nichtreziprozitdt hat demnach fiir alle gezeigten Wellenleiterstrukturen

die vorhergesagten Werte bestétigt.
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7. Zusammenfassung

Mit Silizium hat sich in den vergangenen Jahrzehnten ein Material fiir integriert-optische Syste-
me etabliert, dass eine Vielzahl neuartiger Komponenten hervorgebracht hat. Geeignete Werk-
zeuge zur Charakterisierung der Wellenleiterstrukturen sind ein wesentlicher Bestandteil fiir
einen erfolgreichen Entwicklungsprozess. Zuverlédssige und unkomplizierte Messmethoden sind
zudem von enormer Bedeutung fiir die Qualitétssicherung wiahrend des Herstellungsprozesses
der optischen Systeme. In dieser Arbeit wurden dazu zahlreiche Messsysteme mit dem Fokus
auf der Bestimmung der Wellenleiterddmpfung sowie der Lebensdauer freier Ladungstriager ent-
wickelt. Neben der elementaren Bedeutung der Verluste fiir die Giite von Siliziumwellenleitern
und damit den Erfolg von integriert-optischen Systemen auf deren Basis sind diese Messgréfien
entscheidend fiir den Erfolg zahlreicher Anwendungen. Insbesondere die vielversprechende Ver-
wendung des Raman-Effektes zur Lichtverstiarkung bzw. -erzeugung héngt nicht zuletzt in
entscheidendem Mafle ab von diesen Groflen.

Erhebliche Vorteile gegeniiber etablierten Verfahren zur Bestimmung der Wellenleiterverlu-
ste konnten mit der OFDR-basierten Messung der Rayleigh-Streuung gezeigt werden (Kap. 3).
Dieses Vorgehen liefert die ortsaufgelosten Dampfungs- und Streueigenschaften eines einzelnen
Wellenleiters unabhéingig von der Koppeleffizienz und innerhalb weniger Sekunden. Auf diese
Weise konnte nicht nur die integrale Dampfung ermittelt werden, wie es beispielsweise mit
dem aufwendigen Cut-Back-Verfahren der Fall ist, das zudem lediglich die gemeinsame Damp-
fung fiir einen Satz von Wellenleitern hervorbringt. Es lielen sich zudem einzelne Streuzen-
tren rdumlich mit Auflésungen von einigen Mikrometern identifizieren. Mit diesem Verfahren
steht damit besonders fiir die Entwicklung der Technologie zur Herstellung der Wellenleiter ein
duferst wirkungsvolles Werkzeug zur Verfiigung. Weiterhin konnten die Auswirkungen auf die
Ausbreitungseigenschaften der Wellenleiter durch duflerlich auf die lichtfiihrende Struktur ap-
plizierte Materialien (Immersionsol, Fotolack) rdumlich aufgelost untersucht werden. In einem
weiteren Experiment wurde die durch ein intensives Pumplicht induzierte Dampfung aufgrund
von TPA und FCA erstmals ortsaufgelost bestimmt. Nach entsprechender Regression auf ein
physikalisches Modell zeigte diese Methode zudem das Potential eines alternativen Verfahrens
zur Bestimmung der Ladungstréigerlebensdauer. Die hier vorgestellte OFDR-basierte Messung
der Rayleigh-Streuung stellt damit ein méchtiges und vielseitig einsetzbares Werkzeug zur Cha-
rakterisierung von Siliziumwellenleitern hinsichtlich ihrer Ddmpfungs- und Streueigenschaften
dar.

Eine Erweiterung dieser Methode wurde in Kap. 4 vorgestellt und basiert auf der Applikation
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von temporiren Bragg-Gittern. Diese Gitter werden entsprechend schwach dimensioniert, so
dass keine signifikante Storung des Wellenleiters auftritt, jedoch eine im Vergleich zur Rayleigh-
Streuung konstante Reflexionsstérke vorhanden ist. Auch hier wird das reflektierte Licht orts-
aufgelost durch OFDR gemessen und dadurch erneut die Ddmpfung der Wellenleiter bestimmt.
Vorteilhaft gegeniiber der zuvor demonstrierten Methode ist hier die M6glichkeit der spektra-
len Kodierung einzelner Bereiche durch unterschiedliche Gitterperioden. Auf diese Weise lieflen
sich Reflexionsorte mit gleicher Entfernung unterscheiden, beispielsweise in verzweigten Struk-
turen wie Richtkopplern, und daraus u.a. Kopplungsgrade ermitteln. Zur Herstellung derart
groBflachiger Gitter mit Perioden im Bereich einiger Hundert Nanometer wurde zudem ein
lithografisches Verfahren entwickelt, das auf der Verwendung von Beugungsgittern zur Erzeu-
gung der periodischen Intensitéitsverteilung basiert. Insbesondere wurde dabei der Einfluss der
storenden 0. Beugungsordnung eliminiert, indem der Abstand zwischen der zu belichtenden
Probe und der Phasenmaske wihrend des Belichtungsvorganges moduliert wurde. Auf diese
Weise konnten grofiflichige Gitter mit Perioden von 225 nm realisiert werden.

Weiterhin wurde in Kap. 5 ein Pump-Proben-Experiment zur Bestimmung des Abklingver-
haltens freier Ladungstriger implementiert und insbesondere Rippenwellenleitern untersucht.
Die Ladungstrigerlebensdauer spielt besonders in leistungsintensiven Anwendungen eine ent-
scheidende Rolle, da Ladungstrager meist durch den quadratisch mit der Leistung wachsenden
Prozess der Zwei-Photonen-Absorption erzeugt werden und anschliefend das Licht durch FCA
démpfen. Bei groflen Lebensdauern wichst die Zahl der Ladungstriger entsprechend an, was
mit einer erhchten Dampfung einhergeht. Das hier vorliegende Experiment hat gezeigt, dass
eine Erweiterung des i.d.R. verwendeten Modells eines einzelnen exponentiellen Abklingvor-
ganges der Ladungstriger um eine zweite exponentielle Zeitkonstante immer dann zweckméfig
ist, wenn die FCA im CW-Betrieb von Interesse ist. Fiir die vermessenen Wellenleiter bei-
spielsweise ist der direkt gemessene, schnelle Anstieg der Ladungstréiger fiir die CW-FCA un-
erheblich. Ausschlaggebend ist vielmehr ein zweiter, langsamer Prozess, der zwar nicht direkt
gemessen werden kann, jedoch durch eine Akkumulation der Ladungstriger und einen damit
einhergehenden Offset des Probensignals zu Tage tritt. Dieser langsame Prozess kann wieder-
um vernachlissigt werden, wenn lediglich das schnelle Abklingverhalten Verwendung finden
soll, beispielsweise zu Modulationszwecken. Weiterhin konnte eine Verminderung der Lebens-
dauer durch die Dotierung mit Goldatomen gezeigt werden. Zwar war dieser Prozess mit einer
Erhohung der linearen Wellenleiterverluste verbunden. Das Produkt aus Ladungstriagerlebens-
dauer und Dampfungsbelag konnte jedoch ebenfalls durch die Dotierung verkleinert werden,
wodurch dieses Verfahren besonders bei Raman-basierten Verstiarkern zu einer Erhéhung der
maximal moglichen Verstarkung fithren sollte.

Sowohl die spontane als auch die stimulierte Raman-Streuung in Siliziumwellenleitern wur-
de im letzten Kapitel dieser Arbeit vermessen. Hierzu wurden Streifen- und Rippenwellenleiter
mit einer Pumpquelle angeregt und die Raman-induzierte Erzeugung bzw. Verstiarkung erfasst.

Mit Hilfe der beidseitigen Bestimmung der spontanen Raman-Streuung wurde dabei ein Nach-
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weis fiir das bislang nur theoretisch begriindete nichtreziproke Verhalten des Raman-Effektes
erbracht.
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A. Anhang

A.1. Herleitung der Standardabweichung fiir die OFDR-Dampfung

Die durch OFDR gemessene Riickstreukurve bei Wellenleitern mit linearer Wellenleiterddmp-

fung ldsst sich (im logarithmischen Maf3) durch lineare Regression hinsichtlich ihrer Steigung

auswerten. Die Hiilfte dieser Steigung liefert den linearen Dampfungsbelag o des Wellenleiters.

Zur Berechnung der Standardabweichung dieser Ddmpfung wird zunéchst die Varianz <m

2> der

durch lineare Regression ermittelten Steigung bestimmt und daraus die Standardabweichung

om der Riickstreuung bzw. der Dampfung o, ermittelt.

Fiir die durch OFDR gemessene Riickstreuung liefert lineare Regression

16
Az N(N —1)

m =

bzw. mit ¢, = (yn — (yn)) und (g,) = 0:

1 6 N N
T AZNN —1 N+1§:1nqn nz_:lq"]
N N
1 6 2
— n=1

2 & N
N+1 Zn(yn - <yn>) - Z(yn - <yn>)] )
n=1
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womit sich die Varianz berechnen lasst:
(m?) = ((m — (m))*)

(o)

6 2 2 2 N
<%%:>0 <(A12N(N— 1)) <N+1> ;nz (gn — (g))?
N
N NL—LHHH (gn — {(an))”
N
o]
n+1
2 2
:(AlzN(]\fl)> (Nil> <(Qn_<qn>)2>-N'(N+é)(2N+l)

- Nil <(qn - <Qn>)2> N(];Hrl)

+ N - (a0 = a))?)]

- (AlzN(N6— 1)>2 [zjg(%ﬁt)l) T N] (@ = (a))?)

1 12
(A2 N(N—1)(N+1) (ar)

Aus der Standardabweichung der ermittelten Steigung

12 557dB  [12 5.57dB
2\ ~v . — .
VI =N N VN I (A4)

folgt fiir die Standardabweichung der Dampfung:
1 /12 5.57dB
_ 2y — . :
aa—\/<a)—2 ~ T (A.5)

A.2. Berechnung der optimalen BARC-Dicke

Fiir die Berechnung der optimalen Dicke der Antireflexionsschicht zwischen Silizium und Foto-

lack wird angenommen, dass es sich um eine Ausbreitung von ebenen Wellen auf beiden Seiten
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der dielektrischen Grenzflichen handelt. Wird weiterhin zunéchst ein System aus zwei dielek-
trischen Materialien betrachtet, dann kénnen die hin- und riicklaufenden Wellen auf beiden

Seiten der Grenzflache beschrieben werden durch

A ik1.2)+ B — k1, (k1 g2 — wt
Ey(a;,z,t): (Aqexp(j 1, z) 1exp(—j 1, z)) exp(j( 1zl — W ) ’ (A.6)

(Ag exp(jka,.2) + Baexp(—jka .2)) exp(j(k2 oz — wt))

wobei A5 die Amplituden der Wellen in positiver und B; 2 die Amplituden in negativer z-
Richtung sind in den Medien 1 bzw. 2 sind. k{q 2y , und kg 9) . sind die - bzw. z-Komponenten
der Wellenvektoren k1 und ks.

Durch Ubergangsmatrizen kénnen die Felder auf beiden Seiten der Grenzfliche miteinander

verkniipft werden:
Ay
By

A,

=T
12 By

(A7)

mit der Ubergangsmatrix T}, deren Elemente aus den Fresnelschen Amplitudenreflexions- und

Amplitudentransmissionskoeffizienten 715 und t15 bestehen:

1 1r
Tip = — 2 (A.8)
t12 T12 1

Fallt das Feld mit einem Winkel 6; zur Grenzflichennormalen ein, dann berechnen sich diese

Koeflizienten durch
ny - cos(61) — na - cos(f2)

ri2 = (A.9)

n1 - cos(f1) + ng - cos(62)

bzw.
2n; - cos(6y)

ny - cos(f1) + ng - cos(6s) (A.10)

t1o =

mit den komplexen Brechungsindizes n; und ne der beiden Medien. Der Winkel 0 wird durch

das Snelliussche Gesetz ermittelt:

02 = arcsin <n1 sin(91)> . (A.11)
n2

Weiterhin wird die Ausbreitung der ebenen Wellen im homogenen Medium mit dem komplexen

Brechungsindex n und der Dicke d durch die Ausbreitungsmatrix P beschrieben:

p— y /
A _ exp(—j¢) O A (A12)
B 0 exp(jo)| | B
)
mit 5
¢ = k.d= n; cos(6)d. (A.13)
0
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Ap ist hier die Vakuumwellenldnge des einfallenden Lichtes. Zur Bestimmung des gesamten
komplexen Reflexionsfaktors an einem Mehrschichtsystem kénnen Transmissions- und Aus-
breitungsmatrizen miteinander multipliziert werden. Das hier vorliegende System besteht aus
Luft, BARC, Fotolack und Silizium. Damit kann der Zusammenhang der Amplituden in Luft

und Silizium wie folgt durch Multiplikation der entsprechenden Matrizen ausgedriickt werden:

A Ag;
U = T Py Ty Py Ty : (A.14)
Br, — Bs;

Hier sind Tio, 153 und T34 die Transmissionsmatrizen fiir die Uberg'ange zwischen Luft und
Fotolack, Fotolack und BARC bzw. BARC und Silizium. P, ist die Ausbreitungsmatrix fiir das
BARC, Ps fiir die Lackschicht. Da das an der folgenden Grenzschicht zwischen Silizium und
Si0,, reflektierte Licht aufgrund der extrem hohen Démpfung in Silizium bei der verwendeten
Belichtungswellenlinge (244 nm) vernachléssigt werden kann, wird die Siliziumschicht fiir die
weitere Betrachtung als unendlich ausgedehnt angenommen, obwohl die tatséchliche Dicke le-
diglich 2pm betrdgt. Unter dieser Annahme wird Bg; = 0 und die Amplituden Ag; und Br,

konnen bestimmt werden durch

Agg=—A bzw. By =-—"AL. A.15

si= qpAr baw e (A.15)

Zur Minimierung der durch die Reflexion an der Grenzschicht zwischen BARC und Fotolack
entstehenden Stehwellen kann der Reflexionsfaktor an dieser Stelle durch entsprechende Wahl

der BARC-Dicke dg, minimiert werden. Durch erneute Matrizen-Multiplikation erhilt man

A Al
L _ Tio Py /La (A.16)
BL BL&
_ 11V12
Na1Nag
und mit (A.15)
_ _1) M-
B, = A <N2(1 V4 NS 1)le> (A.17)
11

mit den Elementen Ni(jfl) der zu N inversen Matrix. Der Ausdruck fiir den zu minimierenden
Reflexionsfaktor lautet schliefllich

_ _1) M-
TLaBA = <N2(1 1 + N2(2 I)J\Ii> . (A.18>

Zur Berechnung der optimalen BARC-Dicke wurden folgende Parameter fiir Materialien und
Geometrie angenommen: Da sich der Imaginérteil des Fotolack-Brechungsindex wéhrend der

Belichtung #ndert, wurde hier der Mittelwert & von belichtetem und unbelichtetem Brechungs-
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Tabelle A.1.: Materialparameter fiir die Berechnung der optimalen BARC-Dicke.

Brechungsindex Luft ny =1
Brechungsindex Fotolack Re(nra) = 1.70
Dill-Parameter:
2
A'=0.13053 1, B = 0.6016 ., C = 0.0257 Sy
= Kunbelichtet = 0.0142, kpelichtet = 0.0117, k = 0.0130
= npa = 1.70 + 50.013

Brechungsindex BARC npa = 1.4902 + 50.4171
Brechungsindex Silizium ngi = 1.694 + j3.666 bei \g = 244nm
Lackdicke dr,n = 350 nm

Ausbreitungswinkel in Luft 6,9 = 0° (0. Beugungsordnung)
Or,+1. = 32.8° (£1. Beugungsordnung)

index verwendet. Die Anderung wurde anhand er Dill-Parameter berechnet. Die mit diesen Wer-
ten berechneten Leistungsreflexionsfaktoren R = |rp,pa|? nach Gl. (A.1) sind in Abb. A.1 fiir
die ausbreitungsfihigen Beugungsordnungen dargestellt. Eine vollstéandige Unterdriickung der
Reflexion der +1. Beugungsordnung kann bei einer BARC-Dicke von 62 nm abgelesen werden.
Die 0. Beugungsordnung dagegen besitzt ein Reflexionsminimum bei 58 nm. Fiir den verwende-
ten Belichtungsprozess wurde eine BARC-Dicke von 62 nm gewéhlt, da die 0. Beugungsordnung
bereits durch die Geometrie der Phasenmaske unterdriickt wird und die Reflexionen der +1.

Beugungsordnung haupturséchlich fiir die abtriglichen Stehwellen sind.

A.3. Feldverteilung am Beugungsgitter

Zur Berechnung der Feldverteilung an den zur Herstellung der periodischen Lackstrukturen
verwendeten Beugungsgittern wird davon ausgegangen, dass die verwendete Phasenmaske ein
rechteckférmiges periodisches Profil besitzt mit einer Periodizitit 450 nm, einem Tastverhiltnis
0.38 und einer Furchentiefe a = 260nm. Da die geometrischen Abmessungen der Stérung im
Bereich der Wellenlénge liegen, ist an dieser Stelle die Anwendung des Huygenschen Prinzip
nicht méglich. Daher werden an dieser Stelle die Maxwellschen Gleichungen fiir das gegebene

System gelost, die in differentieller Form ausgedriickt werden kéonnen durch

V x E(7,t) = —aaté(f, t) (A.19)
V x H(7t) = J(7t) + %ﬁ(ﬁ t) (A.20)
V- D(7,t) = p(F) (A.21)
V- B(ft) =0 (A.22)

mit der elektrischen Feldstirke E(F, t), der magnetischen Feldstéirke E(F, t) der dielektrischen
Verschiebung D(7,t), der magnetischen Induktion B(7,t) und der Raumladungsdichte p(7).
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Abbildung A.1.: Gesamter Reflexionsfaktor fiir das System aus Luft, Fotolack, BARC und Si-
lizium fiir die 0. Beugungsordnung (gestrichelte Kurve, senkrechter Einfall)
und die +1. Beugungsordnung (durchgezogene Kurve, Einfallswinkel zum Lot:
32.8°) iiber der BARC-Dicke. Die Reflexion der +1. Beugungsordnung wird
bei einer BARC-Dicke von 62nm vollstdndig unterdriickt. Das Minimum der
Reflexion der 0. Beugungsordnung liegt bei 58 nm

Weiterhin beschreiben die Materialgleichungen

7 t) (A.23)
7t (A.24)
(A.25)

mit der Dielektrizitét e, (7)eg, der Permeabilitét u, (7)o und der Leitfdhigkeit x(7) den Einfluss
der Felder auf die Materie.

Die Feldverteilung wird im Folgenden nach [140] fiir die in Abb. A.2 dargestellte Geome-
trie berechnet. Aus dem Medium I (Brechungsindex ny) fillt eine Welle unter dem Winkel
U zur z-Achse und parallel zur x, z-Ebene auf die Phasenmaske (Medium II, ortsabhéngiger
Index ny) ein und wird gebeugt. Die in das Medium III (Index nyp ) transmittierten Wellen
besitzen die Beugungsordnung p. Fiir die Berechnung sei angenommen, dass diese Geome-
trie in z-Richtung unendlich ausgedehnt ist. Weiterhin wird zunéchst der Chirp des Gitters

vernachldssigt und von einer uniformen Gitterstruktur mit der Periode Apyo ausgegangen.
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Somit weist der ortsabhingige Brechungsindex im Gebiet II eine Periodizitdt in z-Richtung

auf: nij(x) = ni(z + Apm). Die verwendete Phasenmaske ist fiir eine TE-polarisierte Welle

einfallende _ reflektierte Wellen
Welle (TE) Y% v=0 der Ordnung v

Brechungs-
indizes
ng APl\/l
.......................... z=-3 Y X
t
na(x) i‘
.................................. z=0
n3 < > z
beApm

transmittierte Wellen
der Ordnung p

Abbildung A.2.: Geometrie fiir die Berechnung der Feldverteilung unterhalb der Phasenmaske.
Die aus dem Medium I (Brechungsindex np) unter dem Winkel ¥ einfallende
Welle wird an einer Phasenmaske (Medium II, ortsabhingiger Index ny(x))
mit rechteckformigem Profil gebeugt. In das Medium III (Index nyrr) werden
Wellen unterschiedlicher Ordnung p gebeugt.

optimiert, weshalb das vorliegende Feldproblem auch fiir diese Polarisation gelést werden soll.
Demnach existiert in allen drei Gebieten lediglich die y-Komponente des elektrischen Feldes.

Somit kann das Feld ausgedriickt werden durch

—

E(x,z,t) = Eyexp(—jwt)éy, (A.26)

mit der Amplitude E, und der Kreisfrequenz w und dem Einheitsvektor in y-Richtung €. Es
soll weiterhin davon ausgegangen werden, dass alle Medien ladungsfrei, nichtleitend, nichtma-

gnetisch sowie isotrop sind. Dann kénnen die Gln. (A.22)—(A.25) vereinfacht werden zu

V x E(F) = jwuoH (7) (A.27)
V x H(F) = —jwe,(7)eo E(7) (A.28)
v (@(f) 5(7)) =0 (A.29)
VH(7) =0 (A.30)
Hieraus ergibt sich die Wellengleichung fiir das elektrische Feld:
V2E(7) + Kn(7) = V (VE()) (A.31)
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mit der Wellenzahl im Vakuum kg = % und dem ortsabhiingigen Brechungsindex n(7). Un-

ter der Annahme einer TE-polarisierten Welle besitzt das elektrische Feld lediglich eine y-
Komponente mit z- und z-Abh#ngigkeit. Weiterhin ist der Brechungsindex im Gebiet II von x

abhéngig und ansonsten konstant. Die Wellengleichung kann demnach vereinfacht werden zu

0?Ey(z, z) 0’Ey(z, 2)

502 5.2 + k3n?(F)Ey(x,2) =0 (A.32)
mit
= konstant fir z< —a
n =< nip(x) =nn(r + Apmo) fir —a<z2<0 (A.33)
nir = konstant fir z >0

Diese Gleichung stellt in den Bereichen I und III eine partielle Differentialgleichung 2. Ordnung
mit konstanten Koeffizienten n; und nyyp dar. Im Gebiet 1T dagegen variiert kon(z) in -
Richtung. Daher wird zunéchst eine Losung fiir das Feld in Gebiet IT und daraus eine analytische
Fortsetzung fiir die Gebiete I und III berechnet, in denen das Feld keine Storung durch eine

sich dndernde Brechzahl erfihrt. Einen Ansatz dazu liefert die Floquet-Theorie:

27l
EH (z,z) ZSZ exp(j(kg iz — gz)) mit ky; = T + niko sin(V). (A.34)
Apno

Die periodische Brechzahldnderung im Gebiet II wird weiterhin in eine Fourierreihe entwickelt:

)2
n?(z Z QU €XP (‘7 G ) (A.35)

Apmo

mit den Koeflizienten

Apm,o0

X sin(bmm) /9 2 s
1 —j2 ny —n fir m#0
Q= / n?(z) exp ( J 7rm> dr = (M= i) 7 (A.36)
Ao Apwmo nd(1—0b)+bnf  fir m=0

Werden die Gln. (A.34) und (A.35) in die Wellengleichung (A.32) eingesetzt, erhilt man mit

9*Si+ > (k2 161m — kjcu—m) Sm =0 (A.37)
m
M
das Randwertproblem der Form M S = —925 mit den Eigenwerten —g2 und den Elementen

S der Eigenvektoren. Die Losung dieses Eigenwertproblems liefert bis auf die konstanten
Faktoren A, und B,, das elektrische Feld im Gebiet 11

Bl ,2) =Y > Sinexp(ikex)(An exp(—jgnz) + Bn exp(jgnz)) (A.38)

l n
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A.3. Feldverteilung am Beugungsgitter

und kann als Superposition von vorwérts- und riickwérts laufender Welle interpretiert wer-
den. Die analytische Losung fiir die beiden Gebiete I und II kann durch Rayleigh-Reihen als

Fortsetzung der Losung fiir das Gebiet II gefunden werden:

E;(x, z) = Epexp(j(kg oz +102)) + Z R, exp(j(kgpr — 1p2)) (A.39)
mit
2zv . 219
kg = + nikosin(¥) und r, = y/niks — k2, (A.40)
Apnyo ’
und
EM(2,2) = Tpexp(jkspr + tp2)) (A.41)
p
mit
2xp

+ nikosin(¥) und ¢, = \/n kG — k2.

kg p = (A.42)

Apnp
Die einfallende Welle mit der Amplitude Ey wird durch den ersten Term in Gl. (A.39) beschrie-
ben, durch den zweiten die v reflektierten Wellen mit den Amplituden R,,. Analog dazu werden
in Gl. (A.38) die p transmittierten (gebeugten) Wellen mit den Amplituden 7}, berticksichtigt.
Die noch unbekannten Gréfien A,, By, R, und 7T, konnen iiber die Stetigkeitsbedingung der
Tangentialkomponenten der elektrischen (E,) und magnetischen (H,) Feldstarkekomponenten
an den Grenzflichen (bei z = —a und z = 0) bestimmt werden. Hieraus folgen zunéchst die

Gleichungen fiir das elektrische Feld

Ezll(m, —a) = E;I(l', —a) (A.43)
EN(2,0) = E}'(x,0) (A.44)

und nach Berechnung der z-Komponente fiir magnetische Feld

j OBy (z,z
die Tangentialbedingung fiir das magnetische Feld
30) OFL(x, —a OEMN(z, —a
Hl(z,—a) = H(z,—a) (L3 y(az ) =7 (82 ) (A.46)
IEM (2.0 IEN(x,0
H (2,0) = HY (2,0) €2 ya(z ) _ ya(z ) (A.A47)

Die Gln. (A.44)—(A.47) stellen ein lineares Gleichungssystem dar, dessen Losung [140] schlief3-
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A. Anhang

lich auf die Amplituden A,,, B, R, und T}, fiihrt:

T = QUT;}OE()TO exp(—arpa) (A.48)
St T — > Sy L Tontimgyt

An — Zm n,m 22 n,m gn (A49)
St T + > Sy Tntmgn !

B, = 2m 5, 22 ’ g (A.50)

R; = exp(—jra) Z Si.n(Ap exp(jgna) + By exp(—jgna)) — Egexp(—2jroa) (A.51)

n

Eine exakte Losung des durch (A.37) beschriebenen Eigenwertproblems ist nur unter Ein-
beziehung aller (unendlich vieler) reflektierten und transmittierten Wellen (Summationen in
den Gln. (A.39)-(A.41)) gegeben. Da in der Praxis lediglich eine endliche Anzahl von Beu-
gungsordnungen —N bis N beriicksichtigt werden kénnen, muss eine eine Konvergenz des
Randwertproblems sichergestellt werden. Fiir Phasengitter mit Gitterperioden im Bereich der
Vakuumwellenlénge des einfallenden Lichtes wurde gezeigt [140], dass das Ergebnis bereits bei
einer Anzahl von N < 10 konvergiert, wodurch der Rechenaufwand (Dimension des Eigen-
wertproblems: (2N + 1) x (2N + 1)) iiberschaubar bleibt. Weiterhin kann das in dieser Arbeit
verwendete Phasengitter mit einer Gréfle von 25mm x 10 mm nach [140] als unendlich aus-
gedehnt angenommen werden, solange lediglich der mittlere Gitterbereich verwendet wird, da
die Belichtungswellenldnge mit Ayy = 244 nm um Groéflenordnungen kleiner ist. Unberiicksich-
tigt blieb zudem bislang der Chirp in der Phasenmaskenperiode. Soll die Berechnung fiir ein
gechirptes Gitter erfolgen, so konnen aufgrund der sehr kleinen Anderung der Periode (die
Gitterkonstante d&ndert sich nur langsam iiber etliche Perioden) fiir einzelne Gitterbereiche mit
variierender Periode die Feldverteilungen berechnet und aus diesen Einzelergebnissen auf das
Verhalten des gesamten Gitters geschlossen werden.

Das Ergebnis der Berechnung der Feldverteilung bzw. der Komponenten der Wellenvektoren
k. p und t, sowie die Amplitude T}, fiir die gegebene Geometrie fiir die ersten +8 Beugungs-

ordnungen ist in Tab. A.2 zusammengefasst.
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A.3. Feldverteilung am Beugungsgitter

Tabelle A.2.: Berechnete Komponenten der Wellenvektoren sowie Amplituden fiir die ersten
+8 gebeugten Wellen unterhalb der Phasenmaske.

a =260nm, b = 0.38, Appt = 450 nm, nyp = 1.511,
ni=nm =1, Ag = Ayv = 244 nm,
Eyp =1 (normiert), ¥ =0

p  kxpll/nm]  tp[1/nm] T,
-8 —0.1117 0+ 50.1087  0.0001 — 50.0004
-7 —=0.0977 04 70.0943  0.0009 + 50.0002
—6  —0.0838 0+ 50.0797  0.0007 + 50.0016
-5 —0.0698 04 70.0649 —0.0016 + j50.0018
-4 —0.0559 04 350.0496 —0.0032 — 50.0068
-3 —0.0419 04 750.0330 0.0056 — j0.0507
-2 —=0.0279 04 70.0108 0.0598 — j0.3294
-1 —0.0140 0.0216 0.6309 — 50.6067

0.0 0.0258 0.1955 + 70.0800
0.0140 0.0216 0.6309 — 50.6067
0.0279 0+ 50.0108  0.0589 — 70.3294
0.0419 0+ 750.0330  0.0056 — j0.0507
0.0559 0+ 70.0496 —0.0032 — 50.0068
0.0698 0+ 50.0649 —0.0016 4 j0.0018
0.0838 0+ 50.0797  0.0007 4 70.0016
0.0977 04 50.0943 0.0009 + 50.0002
0.1117 0+ 70.1087  0.0001 — 70.0004

0 O Tt W N+ O
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QSSPC Quasi-Steady-State Photoconductance

REM Rasterelektronenmikroskop

SOl Silicon-on-Insulator

Si0, Siliziumdioxid

SpRS Spontane Raman-Streuung

SRH Shockley-Read-Hall-Rekombination

SRS Stimulierte Raman-Streuung

TPA Two-Photon-Absorption
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