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Kapitel 1
Einleitung

Die Informationstechnik hat in den letzten Jahren weltweit zunehmend an Bedeutung ge-
wonnen. Dies kann leicht an der steigenden Anzahl der verwendeten Handys odianster h
lichen Internetzugnge nachvollzogen werden. Mit der Hihfung von neuen Diensten, wie

z.B. dem Integrated Services Digital Network (ISDN), wurde sowohl die Geschwindigkeit
der Datefibertragung gegéier der bisherigen analogen Datenkommunikation deutlich
erhbht, als auch die Nutzungsiglichkeiten in der Telekommunikation erweitert. Mit Hil-

fe von ISDN ist es raglich sehr unterschiedliche Informationsarten (Text, Sprache, Daten,
Bilder, etc.) digital auf einer Telefonleitung Zibertragen. Dies und die steigende Zahl
der Nutzer haben in der Vergangenheit zu einem exponentiell steigenden Datenaufkommen
gefuhrt. Es wird allgemein erwartet, daf3 dieses exponentielle Wachstum weitat. dushin

das steigende Datenaufkommen auch in Zukunftdegen zu knnen, niissen Techno-

—— Kabel in Betrieb
O Verzweigungspunkt

Abbildung 1.1:Transatlantikkabel (LWL) in dedbersicht [1].

logien entwickelt und géfrdert werden, die den steigenden Anforderungenigen. Eine
sehr vielversprechende Technik stellt dieslgpich die optische Nachrichtentechnik dar.
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2 Einleitung

Die optische Nachrichtérbertragung bietet einige entscheidende Vorteile giggender
konventionellen elektrischeldbertragung. Diese Vorteile liegen in der sehr kleingmip-

fung der Lichtwellenleiter (LWL), wodurch sich langtbertragungsstrecken realisieren las-
sen, in der grol3en Bandbreite der LWL, die hohe Dabentragungsraten zgst und in der
geringen Sirbarkeit der LWL. Daher werden bereits seit den 80er Jahren auf Weitverkehrs-
strecken ausschlie3lich Lichtwellenleiter verlegt. Beispielhiafein Weitverkehrsnetz sind

in Abbildung 1.1 die Transatlantischen LWL zwischen dem amerikanischen und dem eu-
ropaischen Kontinent und deren Entwicklung von 1989 - 1996 dargestellt.

Bedingt durch die geringe &npfunga eines LWL bei Wellerdngen von 1,3:m oder
1,55 um und durch die nahezu konstante Gruppenbrechzatltei diesen Wellefdngen
werden heute bevorzugt LWL in dgRenstern” 1,3:m oder 1,55:m betriebenAbbildung
1.2).
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Abbildung 1.2:Dampfunga und Gruppenbrechzahl, von GeQ
dotierten LWL fur unterschiedliche Welleahgen)\,. Das Gruppen-
brechzahlminimum kann durch eine Variation der Gé&tierung
zu anderen Welleahgen verschoben werden.

In Weitverkehrsnetzen kommen vorwiegend Monomodefasern zum Einsatz, die bei einer
Wellenlange von 1,5m betrieben werden und Dai@pertragungsraten von 2,5 - 5 GBit/s
ermdglichen. Es wurde auch schon von Datbartragungsraten vaiber 40 GBit/s berich-

tet [2]. Dennoch nutzen alle bisherigen Installationen nur einen Bruchteil dgflichen
Bandbreite des LWL. Die bisher ausschlie3lich angewandte Infésisibdulation begrenzt

die Bandbreite auf einige GHz. Die Bandbreite eines LWL liegt jedoch im Bereich von
mehreren tausend GHz.

Es wird daher versucht die extrem grdBeertragungskapazit von LWL besser auszunut-
zen. Dies kann zum Beispiel durch Multiplexen im WellEamyjenbereich erreicht werden.
Hier erhalt jeder Teilnehmer einen bestimmten Welkerdenbereich (Kanal). Didbertra-
gungskapazitt des LWL wird dadurch eidht, da? mehrere Datéhertragungen simultan
auf unterschiedlichen Katen erndglicht werden. Dieses Verfahren wird als Wavelength
Division Multiplexing (WDM) bezeichnet. In WDM Systemen werden mit einem Multi-
plexer die Ka@le unterschiedlicher Wellegahge in einen LWL eingekoppelt und am Ende



Einleitung 3

der Ubertragungsstrecke von einem Demultiplexer wieder getrekinti(dung 1.3). Wer-

den dieUbertragungskaile sehr dicht aneinander gelegt, spricht man von DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplex) Systemen. In heute verwendeten DWDM Systemen besit-
zen dieUbertragungskaile einen Kanalabstand von nur 0,8 nm. DWDM Systeme haben
in den letzten zwei Jahren sehr grof3e Aufmerksamkeit erfahren und spielen in vielen Da-
tenibertragungskomponenten mittlerweile eine wichtige Rolle.

A Multiplexer Demultiplexer A

1 / 1

)\2>:I I—»)\2
LWL

)\3/ \)\3

Abbildung 1.3:Schematische Darstellung eines DWDM Systems.

w

Um DWDM Systeme mit sehr geringen Kanalabslen realisieren zwknen, werden sehr
schmalbandige Filter bétigt. In diesem Bereich kommt periodischen optischen Struktu-
ren eine besondere Bedeutung zu. Mit ihnen lassen sich extrem schmalbandige Filterkurven
realisieren, die @destiniert sindifr den Einsatz in DWDM Systemen. Periodische Struktu-

ren sind daher&wfig in der integrierten Optik wiederzufinden. Mittlerweile ist eSgiich,
periodische Gitter durch UV Strahlen auch in LWL einzubrennen. Dadémihkn sehr ein-

fach hochwertige Resonatoren realisiert werden. Die elastischen Eigenschaften der LWL
ermoglichen es zudem, die Filterkurven dut@hi3ere Krafteinwirkung im Welleahgenbe-

reich zu verschieben. Die Zeiten die diese Filterdigyen, um ihre Filterkurven mechanisch

um ein mehrfaches ihrer Bandbreite zu verschieben, liegen im Bereicisv@ur Nutzung

in der optischen Nachrichtentechnik sind diese Komponeriierniéle Anwendungen zu
langsam, sie werden heute jedoch gerne in der Mel3technik eingesetzt. Schmalbandige Fil-
terkurven, die schneilber einen Welleidngenbereich verschoben werdémhken, sinddir

die optische Nachrichtentechnik jedoch sehr attraktiv. Mit derartigen Struktudee es
moglich, gezielt und dynamisch einen Datenkanal aus einem DWDM System herauszufil-
tern.

Die integrierte Optik istiir die optische Nachrichtentechnik sehr vielversprechend. Durch
Integration verschiedener optischer Elemente, wie Sender, &wef, Schalter, Filter
und/oder passiver Wellenleiterstrukturen auf dem gleichen Substrat, erhofft man sich eine
groRRere Leistung und Funktiondlit Im Idealfall sollten diese Komponenten in Strukturen
herstellbar sein, die zu der bisherigen Silizium-Technologie kompatibel ist. Somit kommt
Elementen der IV. Hauptgruppe im Periodensystem (Ge und C) eine besondere Bedeutung
zu. Speziell das heterogene Wachstum von Silizium (Si) mit Germanium (Ge) ist in den
letzten Jahren intensiv erforscht worden. Die Problematik der unterschiedi&tierkon-
stantervon Si und Silizium-Germanium (SiGe) und den damit verbunderspannungen

im Halbleiterkristall haben nun viele Forschungsgruppen veranlaf3t, ihre Untersuchungen
mit sehr geringen SiGe Schichtdicken durcliguen. Ein gro3er Vorteil optischer Kompo-
nenten auf Basis von Si/SiGe Heterostrukturen liegt in der nahtlosen Integration des SiGe
Prozesses in die Si-Technologie.



4 Einleitung

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, eine Struktur in einem Si/SiGe Heterosystem zu entwickeln,
die es ermglicht, ihre Filterkurve (Bandpal3) schnéber ein mehrfaches der eigenen Band-
breite zu verschieben. Zur Vé&igung stand ein an der Univeiitder Bundeswehr im Insti-

tut fur Physik (ET9) vorhandener Si/SiGe Prozel3, der mit Hilfe weiterer Arbeitsgruppen in
der Fraunhofer Gesellschaft und im Heinrich Hertz Institut zu einem @olisgen Herstel-
lungsverfahren entwickelt werden muf3te.

Die entwickelte Struktur besitzt zweéltickenwellenleiterin die je einoptisches Gittein-
tegriert ist. Die Gitterlinien beider Gitter besitzen eingimkel von 45 zur Ausbreitungs-
richtung der gdihrten Welle. Da die Gitterlinien beider Gitter parallel zueinander stehen,
ergibt sich ein Z-®drmiger Verlauf detJbertragungsstrecke. Dieser Gittertyp wird daher als
Z-Gitterpaarbezeichnet. Neben der Wellémirung ist in der Struktur auch eine pin-Diode
integriert. Uber die Diode Bnnen freie Ladungsiger in den Bereich der optischen Git-

ter injiziert werden. Aufgrund des Plasma-Effektes reduzieren die freien Ladagegstien
mittleren Brechungsindex der optischen Gitter, wodurch das Verschieben der Filterkurve
ermoglicht wird. Mit dem Z-Gitterpaar &@nnen Bandasse mit grol3er Bandbreite realisiert
werden. Ein Verschieben der Filterkurve um ein Mehrfaches der eigenen Bandbreite ist hier
jedoch wegen der grof3en Bandbreite niclighch.

Stehen die Gitterlinien beider Gitter senkrecht zueinander, entsteht @muger Ausbrei-
tungsweg der optischen Welle. Mit solch einentitterpaaydas in dieser Arbeit entwickelt

und optimiert wurde, lassen sich sehr schmalbandige Filterkurven realisieren. Dieses erlaubt
es, die Filterkurve sehr schnélber ein mehrfaches der eigenen Bandbreite zu verschieben
[3]. In Anbetracht der dazu bétigten geringen Stime lonnen die Zeiten zum Verschieben

der Filterkurve im Bereich von ns abge&tit werden. Mit dem U-Gitterpaar lassen sich
somit elektronisch verschiebbare optische Filter realisieren, die sich zur Kanalauswahl in
DWDM Systemen eignen. Durch die schnelle Verschiebbarkeit der Filterkurve sind auch
Anwendungen als Vermittlungsweiche in einer optischen Vermittlung denkbar, in der bisher
ausschliellich rein elektrischekungen raglich sind.

Das sich an die Einleitung anschlieRenthpitel 2 stellt zurachst die grundlegende Funk-
tionalitat der Struktur vor. Der Aufbau istif beide Gittertypen im darauf folgendé&mpi-

tel 3 genauer beschrieben. Auch TeststrukturenUherpiifung des Herstellungsprozesses
sind hier aufgdihrt. In Kapitel 4 wird auf die elektrischen Eigenschaften und insbeson-
dere auf den Plasma-Effekfiher eingegangen, der die elektrische Steuerunggdicht.

Die Grundlage optischer Gitter, sowie die Optimierung der Wellenfng sind Inhalt der
optischen Eigenschaften in diesem Kapitel. Ein Modell zur Berechnung der optischen Ei-
genschaften der Gitter wird ikapitel 5 entwickelt. Die Vor- und Nachteile des jeweiligen
Gittertyps werden aufgezeigt, und Optimierungsrichtlinien entwickelt. Auf die physikali-
schen Eigenschaften von Si/SiGe Heterostrukturen wirdapitel 6 naher eingegangen.

Das Kapitel nimmt besonderes Augenmerk auf die unterschiedlichen Si Substrate und deren
Eignung fir die integrierte OptikKapitel 7 stellt die Herstellung von Si/SiGe Heterostruk-
turen in den Vordergrund. Es werden sowohl die allgemeinen Herstellungs- und Charak-
terisierungsverfahren von SiGe Heterostrukturen als auch ein Prozel3plan zur Herstellung
der in dieser Arbeit beschriebenen Strukturen vorgestellt. Dastel 8 fasst die Arbeit
zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Anwendungen mit geneigten Gitterlinien.
Der abschlieBende Anhang listet die in dieser Arbeit verwend&lénirzungenauf. Die
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programmierten Matlab Programmdie der Simulation der Gitter dienen, werden eben-
falls kurz beschrieben. Sie sind im Quelltext aufgelistet und kommentiert. Die Programme
konnen nach Anpassung auch zur Optimierung optischer Gitter mit drgefeigten Git-
terlinien auf anderen Materialsystemen genutzt werden.
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Kapitel 2

Funktion der Struktur

Dieses Kapitel soll einetuberblick tiber die grundlegende Funktionsweise der in dieser
Arbeit vorgestellten Struktur geben. Auf tiefgehende Eigenschaften wird hier noch nicht
eingegangen. Insbesondere inglich des Aufbaus, der Herstellung oder der Funktionsweise
sei auf die folgenden Kapitel verwiesen.

Die grundlegende Aufgabe der geneigten Gitterlinien besteht darin, zwei parallel verlau-
fende optische Wellenleiter wellémgenab&ngig miteinander zu verkoppeln. Diese Wel-
lenleiter missen dabei so weit voneinander entfernt angeordnet sein, dal? eine Verkopplung
der Wellenleiter aufgrundberlappender Wellenfelder ausgeschlossen ist.

Empfangswellenleiter
—~ -
b b

a a

|
Z-Gitter \ / U-Gitter

Sendewellenleiter

Abbildung 2.1:Mbgliche Ubertragungswege zwischen zwei Wel-
lenleitern mit geneigten Gitterlinien.

Optische Gitter mit senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehenden Gitterlinien, wie z.B.
Bragg-Gitter, werden bereits seit einer Reihe von Jahren genutzt, um schmalbandige Fil-
ter zu realisieren. Die Bragg-Gitter sind dabei stets so angeordnet, dal3 die von den Git-
terlinien reflektierten Wellen im Wellenleiter weiter géit werden. Durch ein Neigen der
Gitterlinien kdnnen die reflektierten Wellen jedoch auch aus dem Wellenleiter (Sendewel-
lenleiter) seitlich ausgekoppelt werden. Mit ebenfalls geneigten Gitterlinien auf der ent-
sprechenden Seite ist esoglich, die reflektierten Wellen in einen zweiten Wellenleiter

7



8 Funktion der Struktur

(Empfangswellenleiter) wieder einzukoppeln. In dieser Arbeit wird die Auskopplung der
reflektierten Wellen mit einem Winkel von 9@um Sendewellenleiter realisiert. Daher sind
deren Gitterlinien um einen Winkel von 4geneigt. Prinzipbedingt ergeben sich damit zwei
moglicheUbertragungsstreckeapbildung?2.1): eine Z-Brmige und eine UdrmigeUber-
tragungsstrecke. Entsprechend dieser Wdllenfng werden die verwendeten Gitter Als
oderU-Gitterpaarbezeichnet.

Die Wellenkngenabangigkeit der Verkopplung zwischen dem Sende- und Empfangswel-
lenleiter wird durch die Periodizt der optischen Gitter bestimmt. Durch die Vielzahl der
Gitterlinien und die Vielzahl der daran reflektierten Wellen entstehen Interferenzen in den
Gittern, die die Welleriingenabngigkeit detJbertragung verursachen. Eine steigende An-
zahl von Interferenzen hat daher ein@rkere Wellerdingenab&ngigkeit und somit eine ge-
ringere Bandbreite ddsbertragungsfunktion zur Folge. Durch die unterschiedliche Anord-
nung der Gitterlinien sind im Z- und U-Gitterpaar sehr unterschiedliciiegen der jewei-

ligen Ubertragungsstrecke zu finden. Im Z-Gitterpaar sind dertragungsstrecken von

a nach b gleich langApbildung 2.1). Daher ist dort eine sehr groRe Bandbreite dber-
tragungsfunktion feststellbar. Im Gegensatz dazu besitzen alle Strecken von a nach b im
U-Gitterpaar eine unterschiedlichéhge. Die Laufzeit- und damit die Phasenunterschiede
sind hier sehr groR und haben eine schmalbandhgrtragungsfunktion zur Folge.

Das Maximum debJbertragungsfunktion ist in beiden Gittern dann erreicht, wenn die Wel-
lenlange der gefhrten Welle im Wellenleiter di@ragg-BedingundKapitel 4.2.7) erfullt.
Daher hat neben destumlichen Periode&hge des Gitters auch der mittlere Brechungsindex
des Wellenleiters EinfluR auf digbertragungsfunktion. Durch eine Variation des mittleren
Brechungsindexes kann ditbertragungsfunktion zu anderen Welkmgien hin verschoben
werden. Dies wird durch dimjektion freier Ladungstger(Kapitel 4.1.7) ermdglicht. Eine
Erhohung der freien Ladungsgiger verringert gerindigig den Brechungsindex eines Halb-
leiters. Die Injektion freier Ladungstger wird in dieser Arbeit durch einen in senkrechter

-U

. [
n-Si n

SiGe i

p-S

1

Abbildung 2.2:Injektion freier Ladungs#ger in die wellerifhrende
SiGe Schicht mit Hilfe einer pin-Diode.

Richtung verlaufenden Strom und mit Hilfe einen-Diode(Kapitel4.1.2), die in die Struk-
tur integriert ist Abbildung 2.2), vorgenommen. Hierbei werden die freien Laduréygpér
in die intrinsische, wellerithrende SiGe Schicht injiziert.

Mit der hier vorgestellten Struktur ist es somibglich, wellenbngenselektive Filter unter-
schiedlicher Bandbreite zu realisieren, deddaertragungsfunktion im Welleahgenbereich
elektrisch verschoben werden kann.



Kapitel 3

Aufbau des steuerbaren optischen Filters

Dieses Kapitel geht auf den allgemeinen Aufbau des steuerbaren optischen Biiergim.

Es werden hierbei zwei Varianten des Filters vorgestellt. Beide Varianten unterscheiden sich
lediglich im verwendeten Gittertyp (Z- oder U-Gitterpaar). Da beide Filter im allgemeinen
Aufbau identisch sind, wird zw@chst auf den Aufbau und dann auf die unterschiedlichen

Gittertypen eingegangen.

3.1 Allgemeiner Aufbau

optisches Gitter ~ Metall

(verborgen) X
Kontaktlocher z

Kontaktflachen y
(verborgen)
Wellenleiter : ; Si9,
(Riicken n-Si
SiGe
——p-Si
[ Wafer

Seite

Vorne

Abbildung 3.1:Vereinfachte dreidimensionale Darstellung des steu-
erbaren Filters.

In jedem Filter sind zwei Wellenleiter implementiert. Disnsversale Welleihrung

(in senkrechter Richtung) wird dabei durch eine in das Si eingebettete SiGe Schicht
ermbglicht (Abbildung 3.1). Der lbhereBrechungsindedes SiGe zum umgebenden Silizi-

um ernoglicht die Rihrung der Welle in transversaler Richtung. Riesrale Wellenfihrung

9



10 Aufbau des steuerbaren optischen Filters

(in horizontaler Richtung) wird durch eineruBken in der oberen Siliziumschicht realisiert.
Eine liberdeckende SiOSchicht besitzt eine sehr grol3e Brechzahldifferenz zum Silizium
bzw. SiGe und stellt eine optisch reflektierende Wand dar.

Die Gitter sind in die SiGe Schicht hinein@tzt. Sie befinden sich direkt unter deaidRen,

und sind so breit wie diese. Dieahge der Gitter &ingt von dem geiinschtenUbertra-
gungsverhalten des Filters ab. Beide Gittertypénrien in zwei Varianten realisiert werden
(Abbildung3.2). In der Variante a) werden Gitterlinien in das SiGégé¢ und mit Silizium
aufgetillt. Die Gitter bilden somit eine Kammstruktur, die in das SiGe hineinreicht. In der
Variante b) werden Stege aus der SiGe Schicht herat®gevodurch die Kammstruktur
nun in die Si Schicht hineinreicht.

a) b)

Abbildung 3.2:Varianten zur Realisierung optischer Gitter zwi-
schen zwei Halbleiterschichten.

Da dieWellenfuhrunginnerhalb wie aul3erhalb des Gitters géwleistet werden muf3 (vgl.
Kapitel 4.2.4), ist die SiGe Schichtdicke auf3erhalb des Gittérskieide Varianten gleich
grof3. Um Gitter der Variante a) zu realisiererijsaen die Gitterlinien in die SiGe Schicht
lediglich hineingé@tzt werden. Die Implementierung von Gittern der Variante b) ist auf-
wendiger, da der Bereich au3erhalb der Gitterlinien so waggeverden mul3, dal’ die
Gitterlinien stehen bleiben. Zur Realisierung von Gittern der Variante ilgsen demzu-
folge hohere SiGe Schichtdicken aufgewachsen werden. Dies kann wegémitdehen
Schichtdickedes SiGe problematisch sein (vlapitel 6.3). In dieser Arbeit wurden daher
nur Gitter der Variante a) verwendet. Desweiteren ist das Wellenfeld im SiGe aufgrund der
hoheren Brechzahl &tker konzentriert als im Silizium. Um das Gitteioglichst effizient
einsetzen zudnnen, wird das Gitter dort platziert, wo das Wellenfeld maximal ist.

Die Gitterlinien sind so angeordnet, dal? die beiden Wellenleiter optisch miteinander ver-
koppelt sind. Die Kopplung wird allein durch die Reflexion der Gitter @giicht. Eine
Verkopplung der Wellenleiter durdiberlappende Wellenfelder wird hingegen durch einen
hinreichend weiten Abstand; (Abbildung 3.4) der beiden Wellenleiter zueinander ver-
hindert. Entsprechend ihrer Funktion werden die beiden Gitter als Sendegitter und Emp-
fangsgitter bzw. die Rcken als Sende- und Empfanigsken bezeichnet. Die longitudinale
Gitterperiode\ (in Langsrichtung der Ausbreitung) des Sende- und Empfangsgitters muf3 in
beiden Gittertypen so dimensioniert sein, dal3®lie@gg-BedingundGl. 4.19 erfullt wird.

Fur freie Wellenngen\, = 1,3um muf3 die Gitterperiode der in dieser Arbeit verwendeten
Gitter A = 370 nm betragen.

Die Steuerung des Filters erfolgt elektrisch gleichermal3en im Bereich des Sende- und Emp-
fangsgittersi{apitel4.1). Daher sind unmittelbarber dem Sende- und Empfangsgitter elek-
trische Kontakte angeordnet. Zur besseren Kontaktierung und um einen Schottky-Kontakt
zu verhindern, wird in diesem Bereich auf der niedrig dotiertenSn Schicht eine etwa
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p-Si

p-Si

X X
p-Si Wafer
y 4

Schnitt duch den Schalter
in Hohe des Gitters

p-Si Wafer

# Schnitt durch einen Riicken
Abbildung 3.3:Quer- und langsschnitt durch das steuerbare Filter.

100 nm dinne hoch dotierte'nSi Schicht aufgebracht. Die Leiterbahnen werden mit einer
siliziumhaltigen Al-Legierungealisiert, um eine Ausbildung von Spikes in das Silizium zu
verhindern. (vglKapitel 7.1.5.

Die Dimensionierungsparameter beider Filter werd@merwiegend durch dieNel-
lenfuhrung(Kapitel 4.2.4) im Filter bestimmt:

Tabelle 3.1:Dimensionierung der steuerbaren Filter idber-

blick.
Parameter| Wert Beschreibung
hypsi 1000 nm| Hohe des p Si Puffers
hsiGe 200 nm | Hohe der SiGe Schicht
hr 1000 nm| Hohe der m Si Schicht im Ricken
h 700 nm | Hohe der n Si Schicht zwischen deniRken
h 100 nm | Hohe der Kontaktfichen
WR 5um Breite der Ricken
Wy 100um | Abstand der Rcken zueinander
A 370 nm | longitudinale Periodeahge des Gitters
la variabel | Lange der Gitter
e =wg Breite der Gitter
te 100 nm | Tiefe der Gitter
Q 45 Winkel der Gitterlinien zur Rckenkante
b. 4 mm Seitliche Kanterdnge eines steuerbaren Filters
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3.1.1 Aufbau des Z-Gitterpaares

Im Z-Gitterpaar stehen alle Gitterlinien des Sende- sowie des Empfangsgitters in einem
Winkel o = 45° zur Riickenkante und zur Ausbreitungsrichtung derigeten Welle. Die
Gitterlinien sind somit alle parallel zueinander.Abbildung 3.4ist das Z-Gitterpaar sche-
matisch von oben dargestellt.

Empfangriicken Sendericken

be

| b |
Abbildung 3.4:Z-Gitterpaar von oben betrachtet.

Abbildung 3.5 zeigt eine Aufnahme eines Gitters unter deasterelektronenmikroskop

ge@aee 25KY X18.8K 3.0unm BBaBa6 25K 4.7K 1.25um

Abbildung 3.5:Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Gitters.
Die Perioderdinge des Gitters bétgt A = 370 nm.

Die Laserstrahlung wird in die Stir@ithe des Send@rkens eingekoppelt. Die Auskopp-
lung der Strahlung erfolgt auf der entgegengesetzten Seite aus dem EmipéargsiDer
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Ubertragungsweg hat somit einen @xhigen Verlauf. Damit die vom Sendegjitter reflek-
tierten Wellenanteile im Empfangsgitter gleichphasig in den Empfécgen eingekop-
pelt werden Bnnen, niissen Sende- und Empfangsgitter Biegg-BedingundGl. 4.19
erfullen.

3.1.2 Aufbau des U-Gitterpaares

Die Sendegitter des U-Gitterpaares und des Z-Gitterpaares sind identisch. Im U-Gitterpaar
stehen daher wie beim Z-Gitterpaar alle Gitterlinien des Sendegitters im Wigkel 45°

zum Sendéircken. Die Gitterlinien des U-Empfangsgitters stehen dagegen in einem Winkel
ap = 135 zum Empfangsicken. Die Gitterlinien beider Gitter stehen somit rechtwinklig
zueinanderAbbildung 3.6)

Empfangricken Senderiicken z
W, W.
] z |WR | (L .
I I | | X y

be s 135°

Abbildung 3.6:U-Gitterpaar von oben betrachtet.

Durch diese Anordnung der Gitterlinien ergibt sich einedthfigeUbertragungsstrecke im
steuerbaren Filter. Als Sendeken kann wahlweise der rechte oder linkigcRen genutzt
werden. Damit sich auch hier die reflektierten Wellenanteile gleichplidesdagern, muf3
in beiden Gittern wiederum diBragg-BedingundGl. 4.19 erfullt sein. Daher entspricht
die Gitterperiode des U-Empfangsgitters der Gitterperiode des U-Sendegitters.

3.2 Teststrukturen

Auf jedem Wafer werden zur Prozel3verifizierung Teststrukturen mitprozessiert. Bei den
Teststrukturen handelt es sich um zwen-Dioderreihen, zweiPhotolumineszenzfelder
(PL-Felder) sowie zwei Wellenleiter. Die pin-Diodenreihen bestehen aus des als p-
Zone, dem SiGe als intrinsische Zone und deninals n-Zone. Die Diodenreihen werden
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durch eine zunehmendd@?ere Querschnittéithe der pin-Dioden charakterisiert. Pro Test-
struktur sind zwei Diodenreihen realisiert. Eine Diodenreihetggrfiber ein Gitter in der
SiGe Schicht, die andere Diodenreihe wird ohne Gitter realisiertSltrrstrommessungen
(Kapitel 7.2.9 lassen sich Aussagéiber die kristalline Qualit des Gitters machen. Ferner
werden pro Teststruktur zwei PL-Felder realisiert, von denen wiederum eines in der SiGe
Schicht ein Gitter besitzt. Mit PL-Messungeiapitel 7.2.3 kann die Schichtquakt des

SiGe verifiziert werden, sowie der Einfluss des Gitters darauf.

Zur optischen Verifizierung stehen zwei Wellenleiter zur Ugtfng.Uber einen gitterlo-

sen Wellenleiter kann mit einer Messung der optischen Leistungsdichte am Querschnitt ei-
nes Wellenleiters die Quadit der Wellenfihrunguiberpiift werden. Mit einem klassischen
Bragg-Gitter im zweiten Wellenleiter wird zatzlich die optische Quaiit des Gittersiber-

pruft. Mal3gebend ist hier die Linienbreite der gemessenen optischen Resonanz im Gitter.
Da die Gitterlinien des klassischen Bragg-Gitters in einem Winkelwea 90° zur Aus-
breitungsrichtung stehen, muf3 die Periode des Gitters an die Periode der optischen Welle
angepasst werden, damit die Bragg-Bedingungliernist. Mit geeigneter Rechnung (Gl.
4.21- 4.23 kann die Periode des Bragg-Gitters bestimmt werden zu:

Ao
om,

Ap, =mp (3.1)
wobei mg die Bragg-Ordnung una@. den mittleren Brechungsindex des Gitters angibt.
Das Bragg-Gitter ist im Vergleich zum Z- bzw. U-Gitterpaar das Gitter mit der kleinsten
zu realisierenden Gitterperiode. Die Aaglng deElektronenstrahllithographmul® daher
beim Schreiben des Gitterlayouts diesen Anforderungen angepasst werden.



Kapitel 4

Elektrische und optische Eigenschaften
des steuerbaren Filters

Durch die Injektion freier Ladungstger in einen Halbleiter lassen sich dessen optische Ei-
genschaften vandern. Dieser Effekt (auch Plasma-Effekt genannt) kann zur Steuerung des
optischen Filters genutzt werden. Die Injektion freier Laduréggtr wird in dieser Arbeit
durch die Implementierung einpm-Diodeermdglicht. Der erste Abschnitt dieses Kapitels
geht auf die elektrischen Eigenschaften des Filters ein. Der zweite Abschnitt befasst sich
mit der Dimensionierung der optischen Gitter sowie der Optimierung der WeHeunfigs-
parameter und somit mit den optischen Eigenschaften des Filters.

4.1 Elektrische Eigenschaften des steuerbaren Filters

4.1.1 Der Plasma-Effekt

Freie Ladungs#ger fihren in einem Halbleiter zu einer Eihung der Absorption sowie zu
einer Erniedrigung des Brechungsindexes. Die freien Laduigstionnen durch Dotie-

rung oder Ladungsagerinjektion in den Halbleiter gebracht werden. Dié& der Brech-
zahBnderung durch Elektronen kann aus der Bewegungsgleichung eines freien Elektrons
hergeleitet werden. Dies ist detailliert if][und [5] beschrieben. Hiernach ergibt sichrf

die BrechzaldnderungAn,. durch freie Elektronen im Halbleiter

N2 AN,

An, = — : 4.1
" 8m2egnct  me (4.1)
und analogiir die BrechzaldnderungAn,, durch die locher
2132
Ay = ——T 20 AN 4.2)

8m2egncy  my

q stellt hier die Elementarladung,, die Wellenhnge,s, die Dielektrizitaitskonstante im
Vakuum, n die Brechzahl des Halbleitersy die LichtgeschwindigkeitN, bzw. N, die

15
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Ladungstagerdichten undh, bzw. m,;, die Ladungstigermassen dar. Die gesamte Brech-
zahBnderungAn im Halbleiter ergibt sich nun durch Summation von Gllund GI.4.2

Ne, PN (ANe . ANh>

2n 8m2egncd \ me mp

An =

(4.3)

Um die Brechzaliinderung quantitativ bestimmen zorken, niissen die Massen der Elek-
tronen und lbcher im Halbleiter bekannt sein. Bezogen auf die Ruhemasse eines freien
Elektronsm, ergibt sich in Silizium @ir die Elektronenmasse, = 0,26m, und die Locher-
massen,, = 0,37m, [6],[5]. Wird eine gleiche Elektronen- undicherdichte angenommen,
lasst sich Gl4.3vereinfachen zu:

N AN

82 egn ctmg

An = —6,55 (4.4)

In Abbildung 4.1 ist Gl. 4.4 fur freie Wellenhngen von)\, = 1,3 pym in Silizium
(n = 3,508) quantitativ dargestellt.

An 10"

16 17 18 19

10 10 10 10 10"
AN/em'

Abbildung 4.1:Brechzahhnderung An in Abhangigkeit der
freien LadungstigerdichteA NV in Silizium fur Wellenbngen\, =
1,3pum.

4.1.2 SiGe pin-Dioden

Die Steuerung des Filters erfolgt elektrisch. Wie @dbildung 3.1 leicht ersichtlich ist,
enthalt die Struktur neben den Wellenleitern auch eine pin-Diode mit SiGe als intrinsische
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p-Si Si0,69C€0.16) n-Si

W
N 000 e L 0
WFn
QUyp
We, |
W, — T — 1 7 Uen
v AW, ¢ Yo

Abbildung 4.2:Stark vereinfachter Bandkantenverlauf im thermo-
dynamischen Gleichgewicht (oben) und bei starker Injektion in der
p Si, SiGe und n Si Schicht (unten).

Zone. Sowohl das p Silizium als auch das n Silizium besitzen eine gleich grof3e Dotie-
rungsdichte. Die SiGe Schicht ist leicht n-dotiert, was durch den Wachstumsprozel3 bedingt
ist. Zur Herstellung n-dotierter Sichten wird Antimon verwendet. Die Resorbtion des Anti-
mon von den Kammer&anden fihrt auch bei vermeintlich nicht dotierten Schichten zu einer
leichten n-Dotierung. Die Dotierungsdichte liegt in deidGenordnung von etwa f@m3.

Durch die Dotierung ergibt sich der ikbbildung4.2 stark vereinfachte Bandkantenverlauf.

Die Diffusionsspannung;, die durch die unterschiedlichen Dotierungen entsteht, kann er-
rechnet werden durch

ET . NN,
¢ = — In =2 (4.5)
q n;

In dieser Gleichung ist die Bolzmannkonstanté, die Temperatury die Elementarladung,

N4 die Dotierungsdichte im p-Gebiely, die Dotierungsdichte im n-Gebiet und die
Intrinsicdichte. Die Intrinsicdichte ist ein Materialparameter, der von der Temperatur und
dem Bandabstand’, des Materials aldmgt.

WgY i
nisi = NL NV -e 2k7€ (46)

Wg,SiGe

nisice = PNp Ny-e — 27 (4.7)

Ny und N, sind die Zustandsdichten des Valenz- respektive Leitungsbandes im Si. Der
Faktorp = Ny N.(SiGe)/Ny N (Si) dient als Korrekturfaktor im SiGe System und ist
Abbildung4.3aus [/] entnommen.
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10 —

NvNL(SiGe) / NvNL(S)

05— S

~<_

T =295K

Abbildung 4.3:Verhaltnis von N;, Ny in verspanntem SiGe zu un-
verspanntem Si in Aldmgigkeit des Germanium Gehalts

Mit Hilfe von
Np, — Na,
nil
kann die Lage der Mitte des Bandabstandlés eines Halbleiters relativ zum Fermini-
veau Wy bestimmt werdenNp, und N4, sind die Dotierungsdichten in der jeweiligen
Halbleiterschicht. Hiermit kann der Bandkantenverlauf der Heterostruktur im thermodyna-
mischen Gleichgewichtaherungsweise berechnet werden. Zu beachten ist, dal3 im ther-
modynamischen Gleichgewicht der Bandkantensprung zwischen Si und SiGe aufgrund der
Verspannundast ausschlief3lich im Valenzband auftritt (vighpitel 6.5).

Wird die Diode in Flu3richtung betrieben, flie3en freie Laduréggr in die SiGe Schicht
und rekombinieren dort mit der entsprechenden kompleanent_adung. Es ergibt sich ein
Stromflul3, der durch die Ladungsmeng@eaund die Ladungségerlebensdauer bestimmt
ist [8].

Wp —W;, = kT'ln (4.8)

I_Q_qNV_qNAlG
T T

(4.9)

Die Ladungsmengé& wird beschrieben durch die Elementarladunglie Ladungstiger-
dichte N und dem VolumenV/, in dem sich die Ladungstger befinden. Das Volumen
entspricht der mit Ladungstgern durchfluteten Querschnitéafhe A, die senkrecht zur z-
Achse steht und derdngel; des Gitters. Die Ladungstgerlebensdauerist ein Parameter,
der nur schwer absétzbar ist. Er Angt neben der Geometrie der intrinsischen Schiglht [
mafigeblich von der Quadit der gewachsenen Schichten abahmlichen Strukturend],
[10] wurden Ladungstigerlebensdauern zwischenr< 20 ns undr = 2,6 us gemessen.

Fur den Betrieb der Diode in FluRRrichtung seien die folgenden Annahiinlég.gDie Quer-
schnittsfcheA, in der die Ladungséger rekombinieren, wird transversaherungsweise
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begrenzt durch die Dicke der SiGe Schiéhi.. Lateral sei die Querschnittatthe beider-
seits des Rckens begrenzt durch die Diffusioasbel s;. der Ladungstiger im SiGe.

A = hgige(2Lsice + WR) (4.10)
mit
Lsice = VT Dsice (4.11)
und der Diffussionskonstantdng;. im SiGe

Qlue,uh kT
He + Hn g

SiGe —

(4.12)

Fur die Beweglichkeiten der Elektronen und Locheru,, sei angenommen, dafl? sie denen
im Silizium entsprechen, da sich die effektiven Massen der Laduiggstiir Ge-Gehalte

x < 0,8 im SiGe nicht signifikant von denen im Silizium unterscheidel}. [Die Beweg-
lichkeit der Elektronen und @&cher fir Silizium kdnnen [L2] entnommen werden. In Gl.
4.12werden die Beweglichkeiten entspreche@dfarmonisch gemittelt.

Nach obiger Rechnung ergibt sich numw &ine Ladungségerdichte vonV = 7- 108 cm—3
bzw. N = 1,5 10'"® cm™2 bei einer Struktur mit den iKapitel 3.1 und Kapitel 7.3 ange-
gebenen Werten und Dimensionen ein Diodenstrom ingilgigkeit der Ladungsigerle-
bensdauer entsprecheadbildung4.4.

1[A]10"

N=710%em”

N=1510%cm”

e
Abbildung 4.4:Fur N = 7- 10® cm™3 bzw. N = 1,5 10" cm™3
berbtigter Diodenstrom in Ab&ingigkeit der Ladungsigerlebens-
dauerr.
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4.2 Optische Eigenschaften des steuerbaren Filters

4.2.1 Grundlagen optischer Gitter

Die grundlegende Eigenschaft optischer Gitter ist die Reflexion des eingekoppelten Lichtes
durch die Gitterlinien. Die Reflexionen werden von den Brechzahlunterschieden der Gitter-
materialien, der Polarisation des Lichtes und der Neigung der Gitterlinien zur Ausbreitungs-
richtung des Lichtes bestimmt. Um die Filtereigenschaften des optischen Gitters optimal zu
nutzen mul3 die Gitterperiode auf die Gitterneigung und die Weliege des Lichtes abge-
stimmt sein.

Reflexionen

Trifft eine Welle auf einen ftzlichenUbergang von einem Material mit dem Brechungs-
indexn, (Einfallmedium) auf ein Material mit einem Brechungsindex Ausfallmedium),

so wird ein Teil der Welle reflektiert, @hrend der Rest der Welle durch den Matéter-
gang transmittiert. Der Anteil der Reflexioraimgt vom Einfallswinkel und somit vom
Neigungswinkelox der Gitterlinien ¢ = «), von den Brechungsindizes und n, sowie

der Polarisation der Welle ab (Gl.14und Gl.4.15. Die Polarisationsrichtung der Wel-

le im Filter sei folgendermal3en definiert: eine Welle mit einem E-Feld in x-Richtung (vgl.
Abbildung 3.1) wird als transversal, eine Welle mit einem E-Feld in y-Richtung als lateral
polarisiert bezeichnet.

transversal polarisiert lateral polarisiert

Abbildung 4.5:Strahlengang bei transversaler und lateraler Polari-
sation fir ny, > n;.

Die transmittierte Welle eéhrt eine Richtungmderung, die ebenfalls von den Brechungs-
indizesn; undn, abrangt. Der Ausfallswinkel) lasst sich errechnen aus

sinf  ny (4.13)

sind  ny
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womit sich bei transversaler Polarisation der Reflexionsfaktergibt zu

Er  cosf/cost — ny/ng
Ey  cosf/cost + ny/ny

(4.14)

Tt =

und bei lateraler Polarisation

Er  mg/ny — cosv/cost
Ey  ng/ni + cosi/cosf

(4.15)

T =

In der hier beschriebenen Struktur ist< r;, weshalb das Gitter nur bei transversal po-
larisierten Wellen stark reflektiert. Lateral polarisierte Wellen werden vom Gitter deutlich
schwacher reflektiert. Im folgenden werden daher nur transversal polarisierte Wellen be-
trachtet und aus @nden detJbersichtlichkeit wird auf den Index verzichtet:= r.

Der Transmissionsanteil ergibt sich aus dem Reflexionsfak(®l. 4.18. Die elektrische
FeldstrkeE kann sich bei einerlbergang in ein anderes Dielektrikum nicht sprurgfig
andern. Dies bedeutet, dal? dort die Summe der elektrischen&r&ktsim Einfallmedium
gleich der Summe der elektrischen Fefaken im Ausfallmedium sein muf3.

Ep = Ep+Eg (4.16)
t By = Ey+r- Eg (4.17)
t = 1+r (4.18)

Beiny, > n, ist der Reflexionsfaktor negativ, da bei Reflexion an einem optisch dichteren
Medium die reflektierte Welle einem Phasensprung~amterliegt.

Bragg-Bedingung

Die im Rucken geifihrte Welle trifft bei jedem Gittergraben auf je einen MaterErgang
Si/SiGe und SiGe/Si. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden an jedem dieser
Materialiberginge Wellen reflektiert. Daher ergeben sichbgt Gitterlinienn Reflexio-

nen. Die reflektierten Wellenkomponenten werden, sofern die Walieahg dies zulsst,

im Winkel 20 zur Ausbreitungsrichtung der gdfrten Welle aus demiRken ausgekoppelt.
Damit sich die reflektierten Wellenkomponenten in einem periodischen Gitter gleichphasig
uberlagern und eine ebene Welle bildemken, mul3 die Bragg-Bedingunigy fiede Refle-

xion von1 - n erfullt sein [13]:

kn =ki +mpKe — mit mp€Z (4.19)

wobeiE undE die Wellenvektoren der einfallenden bzw. reflektierten Welle an der Refle-
xionn, mp die Bragg Ordnung uné¢; den Gittervektor darstellen. Die folgende Rechnung
gilt fur alle Reflexionen vorl - n, wodurch geltek; = K undk = k,. Die Bragg-
Bedingung gilt dann als difit, wenn die Wellenvektoren und der Glttervektor ein geschlos-
senes Dreieck bildempbildung 4.6). Mit dem mittleren Brechungsindex, des Gitters
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Abbildung 4.6:Wellenvektoren in der Gitterstruktur und bei i@t
ter Bragg-Bedingung.

und der Freiraumwelledhge)\, des Lasers lassen sich diargen der Wellenvektoren be-
stimmen zu

i — 27Tﬁz/)\0 (420)
k| =k, = 217m./\ (4.21)
Der Gittervektor steht senkrecht auf den Gitterlinien und besitzt diege
|Ke| = Kg =27 /Mg (4.22)
In Richtung des Gittervektors ist auch die minimale PerioélegéA ; des Gitters zu finden.

Fur die erste Bragg-Ordnung g = 1 lasst sich nun die minimale Gitterperiode, die die
Bragg-Bedingung eifllt, auscos § = K /2k; bestimmen

Ao
ANpg=—"— 4.23
¢ 2m, cos ( )
was sich bei einem Winkél = 45° vereinfachendsst zu
Ao
Ag = 4.24
=275 (4.24)

Da die einfallende Welle in einem Winkélauf die Gitterlinien trifft, durchduft sie eine
um sin @ langere Periode. Die Gitterperiodein Ausbreitungsrichtung des Lasers ist bei
0 =45

A=VENg = 20 (4.25)
n

z

Die freie Wellennge )\, des Lasers, die diese Bedingung Uditf wird als Bragg-
Wellenlange\qz bezeichnet (Vgl. auch Gh.16).

Xop = AT, (4.26)
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Soll es niglich sein die Bragg-Welleahge zu anderen Wellgmigen zu verschieben, so
kann dies nuiiber eine Variation desiittleren Brechungsindedes Gittersn, (GI1.5.17)
realisiert werden, da die Gitterperiodem Fertigungsprozel} festgelegt wird.

4.2.2 Eigenschaften der optischen Gitter

Wie bereits beschrieben ist sowohl dasals auch dasJ-Gitterpaarunterteilt in je ein
Sende- und ein Empfangsgitter. Das Sendegitter hat dabei die Aufgabe die eingekoppelte
Welle seitlich parallel zum Empfangsgitter auszukoppeln. Das Empfangsgittetdie pa-

rallel eintreffenden Wellen in einem Wellenleiter wieder zusammen. In beiden Gittern in-
terferieren die reflektierten Wellenkomponenten. Die Interferenzen des Sendegitters wirken
sich auf diedrtliche Verteilung des Betrags und der Phdeereflektierten Wellen aus (vgl.
Kapitel5.1.9. Die Interferenzen im Empfangsgitter bewirken Wieertragungsfunktion des
Filters. Insbesondere im U-Gitterpaar bewirken die Interferenzen im Empfangsgitter auf-
grund der unterschiedlicheriihgen detJbertragungswegeine starke spektrale Einengung
derUbertragungsfunktion.

Die Ubertragungsfunktion der Gitterpaarértyt maRgeblich von der Periode urighge des
Gitters, sowie der Breite der Gitterlinien ab. Durch eine Variation dieser Parameter kann die
Ubertragungsfunktion véndert werden. Beispielsweise kann durch die Variation der Git-
terlinienbreite der Reflexionsfaktor einzelner Gitterlinien gewichtet werden. Dadaith |
sich die Form der Filterkurve des Filters beeinflussen. Dies wird4hdenutzt um einen
Bandpal3 mit flachem Durchlal3bereich und sehr steilen Filterflanken zu realisieren.

Analog zur SAW (Surface Acoustic Wave) Filtertechnik5] kann man aus deraum-
lichen Verteilung der Reflexionsfaktoreriz) bei U-Gitterpaaren mit Hilfe der Fourier-
Transformation did)bertragungsfunktiorﬂ(f) des Filters im Spektralbereich ermitteln.

In dieser Arbeit wurde keine Wichtung der Reflexionsfaktoren vorgenommen. Alle Gitter
habenuber die gesamtednge eine konstante Breite;. Daher kann-(z) als Rechteck-
funktion dargestellt werden. Diese ergibt nach der Fourier-Transformation eine Si-Funktion
im Frequenzbereichpbildung4.7).

A 12 H(f)

» 7 \_/ I v *x f

Abbildung 4.7:Fourier-Transformation einer Rechteckfunktion im
Ortsbereich zu einer Si Funktion im Frequenzbereich.

Eigenschaften des Sendegitters

Das Sendegitter hat die Aufgabe, dem Empfangsgitter eine ebene Welle zur seitlichen Ein-
kopplung zur Verfigung zu stellen. Dazu werden an jedeiimergang SiGe/Si und Si/SiGe
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Wellenanteile der einfallenden Welle mit den Komponentgn und Ey, reflektiert und
seitlich aus dem Sendegitter ausgekoppelikildung 4.8). Mit zunehmender Gittedinge

lg werden daher die eingekoppelten Wellep, und E, immer schviacher. Demzufolge
werden auch die aus dem Sendegitter reflektierten Wellenkomponenten mit zunehmender
Gitterlange schwcher £z, > FE1»). Da alle Reflexionen im Gitter gleich stark sind, ist im
ortlichen Verlauf der reflektierten Wellen ein exponentieller Abfall zu erwarten. Dies trifft
fur interferenzfreie Sendegitter zu. In ausreichend breiten Sendegittessemdie reflek-
tierten Wellen jedoch weiterhin einen oder mehrere Si/SiBerginge passieren, bevor sie

das Sendegitter verlassen. Hierdurch entstehen mehrfach reflektierte Wellenkomponenten,
die Interferenzen mit der origam einfallenden Welle hervorruferdknen, wie inAbbildung
4.8dargestellt ist. Beide sind invers zueinander.

Einmal reflektierte Wellen

SiGe Si Transmittierte Wellen

Abbildung 4.8:Vereinfachtes Wellenbild mit zwei in das Sendegit-
ter einfallenden Wellenkomponenten.

Die doppelt reflektierten Wellenkomponenten werden mit zunehmender &itberlim-
mer stirker. Da die transmittierten Wellen mit zunehmender Gétege schwcher wer-
den, bschen sich beide Wellen bei einer bestimmten Gétegé aus. Dies bedeutet, dafd
derortliche Verlauf der reflektierten Wellen keine exakte Exponentialfunktion darstellt. Er
beschreibt jedoch eine exponentialnahe Funktion, weshalb siclc@idengtiefec, in z-
Richtung des Gitters definiereadst, bei der der Betrag der reflektierten Welle aufdes
Maximalbetrages abgefallen ist. Eine genaue Definition der Eindringtjeist in Kapitel
5.1.2gegeben.

Eigenschaften des Z-Gitterpaares

Da im Z-Gitterpaar alléJbertragungsstreckegleich lang sind (Kapite?), entstehen Inter-
ferenzen im Empfangsgitter nur aufgrund desavelerterPhasenverlaufder aus dem Sen-
degitter reflektierten Wellen. Demzufolge ist mit einer groRen Bandbreitéloentragungs-
funktion H; zu rechnen. Es ist zu erwarten, dal3 mit einer geeigneten Wahl der Gitterbreite
we oder -Angel; die Bandbreite dedbertragungsfunktion nur begrenzt beeinflut werden
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kann, da sich diese Parameter hier kaum auf den Phasenverlauf der reflektierten Wellen aus-
wirken. Die Gitterbreite ist aufgrund déshtiguiding-Effektsdes Gitters auf die Breite,
des Rickenwellenleiters beschmkt (Kapitel 4.2.4 und kann kaum variiert werden.

Die Gitterlange hingegen ist ein freier Parameter zur Optimierundertragungsfunk-

tion des Z-Gitterpaares. Mit ihr kann die Ausgangsleistiigler aus dem Gitterpaar aus-
gekoppelten Welle optimiert werden. Bei sehr kurzen Géitegkenl,; sind die reflektier-

ten Wellenanteile der eingekoppelten Welle zu gering um eine hohe Ausgangsléeistung
zu erreichen. Bei sehr langen Gittangen werden zwar grol3e Wellenanteile vom Sende-
gitter reflektiert, jedoch werden dann beim Empfangsgitter ebenfalls grof3e Wellenanteile
seitlich ausgekoppelt. Zwischen diesen beiden Extrema existiert eine &itgerlbei der

die Ausgangsleistung maximal wird. Die maximale Ausgangsleistung wird daher bei ei-
ner optimierten Gitteéinge erreicht. Die optimierte Gittérige fangt von der Eindringtiefe

ez ab, welche wiederum vom Reflexionsfaktoder Gitterlinien ablngt. Der Reflexions-
faktor hingegen ist atingig vom Brechungsindexs; . des SiGe. Dies bedeutet zum einen,
daR eine kausale Kette existiert, mit der die Z-Gitterpaare leistudgsnoptimiert werden
konnen, und zum anderen, dal3 @sghich ist, die Ausgangsleistung der Z-Gitterpaare durch
eine Variation des SiGe-Brechungsindexes zu steuern.

Eigenschaften des U-Gitterpaares

Im U-Gitterpaar werden die Interferenzen im Empfangsgitter nicht allein durctPtien
senverlaufder aus dem Sendegitter reflektierten Wellenkomponenten bestimmt. Aufgrund
der der unterschiedlichen Weéglgen detJbertragungsstreckmerden auch schon bei sehr
geringen Gitterbreiten schmalbandigbertragungsfunktionen erreicht. Im Gegensatz zum
Z-Gitterpaar gibt es beim U-Gitterpaar keine optimale Giftlegle zur Maximierung der
Ausgangsleistundg’,. Die Ausgangsleistung steigt beim U-Gitterpaar mit steigender Git-
terlange nahezu kontinuierlich an. Es bedarf lediglich einer Mindestgittgd um die ma-
ximale Ausgangsleistung zu erreicherangere Gittedngen beeinflussen die Ausgangslei-
stung danach kaum noch. Im U-Gitterpaar hat die Gétege jedoch mal3geblichen Anteil

an der Bandbreite déibertragungsfunktiod,;.

Es sei fir einen Moment ein Reflexionsfaktor der Gitterlinien von= 1 angenommen.
Zwar ist ein solcher Reflexionsfaktor in SiGe Heterostrukturen nicht realisierbar, dennoch
dient ein solcher angenommener Reflexionsfaktor dem aedsiis. In diesem Falldme das
Ubertragungsverhalten im Filter zwei Spiegeln gleich, die in einem Winkel vorz@éin-
ander stehen. Die AusgangsleistuAgwurde 100% der eingekoppelten Leistung betragen
und die Eindringtiefe entspchee, = 1. Da dann alle Weghgen in det)bertragung gleich

lang sind, wird dieJbertragungsfunktiodZ;; # f () und die Bandbreitd;; derUbertra-
gungsfunktion unendlich grof3. In dértlichen Verteilung der Reflexionsfaktoren entsgre

dies einem Diracimpuls, welcher nach der Fourier-Transformation im Frequenzbereich eine
Funktion H(f) = konst.# f(f) ergibt (Abbildung4.9). Mit sinkendem Reflexionsfaktor

r der Gitterlinien steigt die Eindringtiefe in das Gitterpaar, die maximale Ausgangsleistung
sinkt auf einen konstanten Wert ab und mit disertragungsfunktiod;; = f(\,) wird

auch die Bandbreité3;; endlich. Es ist also auch im U-Gitterpaar eine kausale Kette zur
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1) A H()

I » 7 > f

Abbildung 4.9:Fourier-Transformation einer Diracfunktion im
Ortsbereich zu einer FunktioH ( /) = konst. im Frequenzbereich.

Optimierung erkennbar. Die Bandbreite débertragungsfunktion angt maRgeblich von
der Lange der Gitter ab. Damit diedlnge der Gitter effektiv genutzt werden kann, muf
die Eindringtiefee; optimiert und auf diese &nge eingestellt werdem ist jedoch von
dem Reflexionsfaktor der Gitterlinien abhngig, welcher vom Brechungsindex des SiGe
bestimmt wird.

4.2.3 Confinementfaktor

Der Confinementfaktor beschreibt den Energieanteil der Welle in einer betrachteten Quer-
schnittsfache bezogen auf die gesamte Energie dditgedn Welle. In dieser Arbeit wird

zum einen der Bereich der SiGe Schicht, der die Waellertf und zum anderen der Be-
reich, in dem das optische Gitter realisiert ist, betrachtet. Diese Bereiche sind hier klein
gegeriiber dem Bereich in dem die gesamte Welleligef wird. Abbildung 4.10 verdeut-

licht die Flachenverhltnisse schematisch.

Sio

n-Si
SiGe

p-Si

Abbildung 4.10:Querschnittséiche der wellendurchfluteten SiGe
Schicht Fg;q. [W ], der Gitterquerschnittsithe F; [####] und
Umrandunga.

Fs;q. stellt die Querschnittsiche der SiGe Schicht dar uh@d die des Gitters in der SiGe
Schicht. Ferner begrenatdie Flache, an deren Rand die Energie der Welle laiaf des
Maximalwerts abgefallen ist.if die Fhchen gilt:

Fsice = hgige w (4.27)
FG = tG-wR (428)
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Mit den Flachen und deértlich ablangigen elektrischen Feldske £ 1al3t sich der Con-
finementfaktor des SiGe Schicht;.. bestimmen zu

L, = 3rpe TP 4.29
SiGe = [_|EPdF (4.29)
und der Confinementfaktor des Gittdig zu
Sy |EIPdF
I = m (4.30)

Beide Confinementfaktoren wurdeirfdieses Projekt nach der Finite-Elemente Methode

mit dem Programm Mafia ermittelL§]. Das Programm eriglicht es, die zwei- oder drei-
dimensionale Feldverteilung in einem beliebigen Wellenleiter zu berechnen. Mit den Er-
gebnissen der zweidimensionalen Rechnung lassen sich die Confinementfaktoren der SiGe
Schicht und des Gitters einfach bestimmen. Eine detaillierte Beschreibung zur Berechnung
der Feldverteilung ist in1[6] zu finden.

4.2.4 Optische Wellenausbreitung

Die optische Wellenausbreitung erfolgt in zwei grundlegenden Wellentypen. Zur ihrer Defi-
nition wird wieder die Orientierung des E-Feldes ibgirch des Wellenleiters herangezogen.
Wahrend in der Literatur diesbiéglich zwischen TE- und TM-Welle unterschieden wird,
versucht diese Arbeit eine andere Unterscheidung. Diese ist dariiifokdy dald der Be-
trachtungswinkel in dieser Arbeit ein anderer ist. Durch die #igjigkeit desReflexions-
faktorsund somit der Wirkungsweise der optischen Gitter von der Polarisation wird die
Orientierung des E-Feldes hggich des Gitters und nicht béglich des Wellenleiters als
Definitionskriterium herangezogen. Wellen mit einem transversalen E-Feld Vektor werden
als transversal polarisiert, Wellen mit einem lateralen E-Feld Vektor als lateral polarisiert
bezeichnet. Da die optischen Gitter nur bei transversal orientierten Wellen nennenswerte
Reflexionen zeigen, wird die Wellditirung im steuerbaren Filteiarf diese Polarisation op-
timiert.

Die Wellentihrung wird in zwei Bereichen betrachtet. Als erstes erfolgt dies unter den
Rucken. Hier existieren Abschnitte sowohl mit und als auch ohne optisches Gitter. Als
zweites muld die Welleithrung zwischen dem Sende- und Empfaigken fir die aus

dem Sendegitter reflektierten Wellenkomponenten betrachtet werden. Die Struktur ist so zu
optimieren, daf3 in allen Bereichen nur der Grundmodus der Wetlgbér ist. Dies wird
dadurch erreicht, dal’ das Wellenfeld lateral und transversal begrenzt wird.

Wellenfiihrung im R tickenwellenleiter

Die transversale Welleithrung wird durch dendheren Brechungsindex der SiGe Schicht
bewirkt. Sie ist wegen desiRRkens an der Obeéthe nicht symmetrisch. Bei verlorener
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Fuhrung wirde die Welle die wellerifhrende SiGe Schicht velassen und in die untere p
Si Schicht auswandern. Bei einer zu starken Wellaning treten Modendherer Ordnung
auf. Um eine mglichst grol3e Effizienz des optischen Gitters zu @esleisten, ist die trans-

versale Wellerithrung so zu optimieren, dal3 deonfinementfaktodes Gitterd'; (Kapitel
4.2.3 maximal wird.

Zunachst ist die Wellerithrung fir den Rickenwellenleiterabschnitt mit optischem Gitter
zu optimieren. Mit demtzen des Gitters in die SiGe Schicht wird dort die mittlere Brech-
zahl der SiGe Schicht reduziert. Dies bedeutet, dal3 die Wahemhg im Rickenwellen-
leiter in den Bereichen mit Gitter sclawher ist (Antiguiding-Effekt) 16]. Die Fuhrung ist
demzufolge in einem Abschnitt ohne Gitteater als in einem mit Gitter. Es ist also auch
zu Uberpiifen, ob die Wellerithrung in Abschnitten ohne Gitter zu stark geworden ist und
bereits Moden @herer Ordnung auftreten.

Die Optimierung des RBckenwellenleiters beginnt mit der Betrachtung des Confinementfak-
torsI's im Gitterbereich in Ab&ngigkeit der SiGe Schichtdicke;;s.. Abbildung4.11zeigt
diesen Zusammenhang bei einem Brechungsindexwgn = 3,57 [L6]. Der dargestellte
Kurvenverlauf ist auchifr andere Brechungsindizes des SiGe charakteristisch. Anhand des
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Abbildung 4.11:Confinementfaktor des Gittefs; in Abhangigkeit
der Hohe der SiGe Schichig,g. bei einem Brechungsindex des
SiGe vonng;g. = 3,57.

Kurvenverlaufs ist ersichtlich, dal3 der Confinementfaktor mit zunehmender Schichtdicke
bis zu einem Wert vortg,;. = 230 nm kontinuierlich ansteigt. Aufgrund deerspan-
nungenin der SiGe Schichténnen jedoch keine beliebig dicken SiGe Schichten realisiert
werden. Dies bedeutet, dal3 digtische Schichtdickelie Realisierung hoher Confinement-
faktorenI'; von oben begrenzt. Bei einem Brechungsindex des SiGe von 3,57 liegt die
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kritische Schichtdicke bei ca. 210 nm (véflapitel 6.3 und Kapitel 6.4). Um gute Confine-
mentfaktoren zu erhalten, sollte die SiGe Schichtdicke dennoch so dicht wie technologisch
moglich an die kritische Schichtdicke heranigjeft werden.

Abbildung 4.12 zeigt den Confinementfaktor des Gitters in Alblgigkeit des Brechungs-
indexesng;ge. [16]. Es ist erkennbar, da? mit steigendem Brechungsindex des SiGe

T [%]

3.52 3.53 3.54 3.55 3.56 3.57 3.58 3.59 ‘ 36

NQge [nml

Abbildung 4.12:Confinementfaktor des Gittefs; in Abhangigkeit
des Brechungsindexes bei einer Dicke der SiGe Schichtyen =
200 nm.

die Wellenfihrung besser wird und der Confinementfakigr steigt. Ab einem Wert
nsice > 3,54 ist eine Welle bereitsihrbar. Die obere Grenze des Brechungsindexes wird
bestimmt durch die Bhrungsgrenzen in lateraler Richtung. Bei einem zu hohen Brechungs-
index des SiGe énnen nicht nur Modendherer Ordnung auftreten, sondern das Wellen-
feld konzentriert sich auch zunehmend in der SiGe Schicht, wodurch der Confinementfak-
tor der SiGe Schichf's;o. wachst. Durch die zunehmende Verlagerung des Wellenfeldes
in die SiGe Schicht werden die Wellenanteile in der obererShSchicht und unmittel-

bar unter dem Bcken immer kleiner. Dadurch weitet sich das Wellenfeld lateral aus, da
der Ricken das Wellenfeld lateral weniger stark begrenzt. Das Wellenédidrhsich dann
dem Wellenfeld eines planaren Wellenleiters an. Aufgrund Alesguiding-Effektesdes
Gitters wird das Wellenfeld nun zaglich seitlich aus dem Gitter vegthigt. Dies bedeu-

tet, daf’ obwohl die Wellenanteile in der SiGe Schicht und sb@it. zunehmend steigen,

der Confinementfaktor des Gittdrg sinkt. Als Optimum @ir die Wellenfihrung unter dem
Rucken mit Gitter wurde eine SiGe Schichtdidkes. = 200 nm und ein Brechungsindex
nsice = 3,568 gefunden.

Wie oben beschrieben,iwde der Antiguiding-Effekt des Gitters bei einem rein planaren
Wellenleiter das Wellenfeld seitlich in der SiGe Schicht vardyen. Um dies zu verhindern,
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mul3iber dem Gitter ein Bcken angeordnet werden, der mit seiner seitlichen Begrenzung
den lateralen Antiguiding-Effekt des Gitters kompensiert. Die Breite dek&ns bestimmt
somit auch die maximale Breite der Gitterlinien. Daneben legt die Breite tekeRs die
Grenze fest, oberhalb der Modeiiterer Ordnung im Rckenwellenleiter géihrt werden
konnen. Der Grundmodus der Welle ist ab einédckenbreite von 4m sicher tihrbar [L6].

Bei Ruckenbreitenvr > 6um sind bereits Modendherer Ordnungifhrbar. Da nur der
Grundmodus sowohl in Abschnitten mit und ohne Gitighrbar sein muf3, wurdeif den
Rucken eine Breite von bm gewahlt. Dies ist auch die maximaldgliche Breite der Gitter.

Wellenflihrung im Planarwellenleiter

Die Welle im Planarwellenleiter wird nur transversal durch den Brechzahlunterschied der
SiGe Schicht gegérber den umgebenden Si Schichteridpef. Aus Giinden der Realisier-
barkeit sind hier alle relevanten Parameter aus déokénhwellenleiter ziibernehmen. Als
freier Parameter steht nur noch die Dicke der oberen Deckschicht zur Optimierung an. Die
obere Deckschichtdicke entspricht der Didkg der m Si Schicht zwischen deniRken
(Abbildung 3.3). Andererseits beeinfludt; auch unter dem &cken die Feldverteilung und
damit die dortige laterale Welleinfirung des Bckens. Aus technologischeni®den wurde

als obere Grenzaif die m Si eine Schichtdické z unter dem Rcken von 1um festgelegt.
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Abbildung 4.13:Confinementfaktorl'; des Rickenwellenleiters
und des planaren Wellenleiters in Adofgigkeit der Schichtdicke,
for ngiq. = 3,57 undhg;z. = 200 nm.
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Abbildung 4.13 zeigt den Confinementfaktdr, fur die unter dem Bcken und die im
planaren Wellenleiter géghrten Wellen in AblAngigkeit der n Si Schichtdickeh, [16].
Zwar liegt im Planarwellenleiter kein Gitter vor, von besonderer Wichtigkeit ist der Con-
finementfaktorl'; jedoch fir die am Ende des Planarwellenleiters in das Empfangsgitter
eingekoppelte Welle.
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Kapitel 5

Entwurf und Dimensionierung des
Filters

5.1 Simulation

In diesem Kapitel wird zuachst ein Simulationsmodell zur Berechnung optischer Gitter mit
geneigten Gitterlinien vorgestellt. Mit Hilfe der Simulation lassen sich wichtige Erkenntnis-
se zur Dimensionierung sowohl désals auch de$§)-Gitterpaaregewinnen. Die Simula-
tionsergebnisse beider Gittertypen werden im weiteren Verlauf des Kapitels vorgestellt und
diskutiert.

5.1.1 Aufbau der Simulation

Einmal reflektierte Wellen

,-y/__/

Doppelt reflektierte Wellen

Transmittierte Wellen

| >

I~ Simulationszelle

m

Abbildung 5.1:Gitter mit Simulationszellen und Wellenbild bei
)\0 - )\OB-

Zur Simulation wird das optische Gitter mReihen und1 Spalten unterteilt Abbildung
5.1). Dadurch ergeben sich-M quadratische Simulationszellen mit einer Kanéegje

33
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gleich derGitterperiode\. Mit der Gitterbreitews und der Gittethngel; gilt

w la
p=-2 M= 1
A und A (5-1)

P undM geben somit die gesamte Gitterbreite bz@nge in Simulationszellen anahrend

p undm den Ort einer betrachteten Simulationszelle im Gitter angeben. In jeder Simulati-
onszelle ist je ein Materiabergang SiGe/Si und Si/SiGe vorhanden. Die Anordnung der
Zellen wurde so geahlt, dal? die Materidbergange symmetrisch zueinander in der Simu-
lationszelle liegen.

Somit sind in jeder Simulationszelle zwei Reflexiongmundr;, zu finden. Um die Simula-

tion handhabbar zu halten, werden beide Reflexionen zu einer einzigen Refleximam-
mengefasst. Der dadurch entstehende virtuelle Reflexionspunkt liegt genau mittig zwischen
den beiden realen Reflexionspunkten im Zentrum der Zéllei{dung 5.2). Der Refle-
xionsfaktorr, wird im folgenden Reflexionsfaktor der Zelle genannt.

Simulationszelle EA >

SiGe
(k)

N2

— — Physikalischer Weg

Simulierter Weg

Abbildung 5.2:Detaillierte Darstellung der Simulationszelle.

Die Berechnung der Simulationszelle erfolgt mit den elektrischen Feldern anatetef
der Simulationszelle. DaSbertragungsverhalten zwischen den Ein- und Awmsgn der
Simulationszelledl3t sich entsprechend der Grabenzellenanalygedurch eine S-Matrix
beschreiben:

0 0 t. r.
0 0 7. t.
t. . 0 O
re t. 0 0

Szelle = (52)

r. undt, stellen den Reflexions- bzw. Transmissionsfaktor der Zelle dar. Da das Gitter re-
sonanzfrei ist und in die Gitter stets nur von einer Seite Wellen eingekoppelt werden, ist
in allen Gittern eine Simulationszelle zu finden, von der die elektrischen Betdst aller
Eingange bekannt sind. Im Gitter adsbildung5. 1 trifft dies fur die Simulationszelle =1,

m =1 zu. Mit dieser Simulationszelle beginnenénken reihen- und spaltenweise die Ein-
und Ausgangsfeldatken aller weiteren Simulationszellen berechnet werden.
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Reflexionsfaktor

Zur Berechnung des Reflexionsfaktoreiner Zelle wird angenommen, dal die Reflexions-
faktorenr; undr, der ersten und zweiten Reflexion hinreichend klein sind, um den Winkel
¢ und die damit verbundene Weéglgeanderung zur zweiten Reflexion vernasgigen zu
konnen Qbbildung 5.2). Ferner werden die Materialien Si und SiGe a#h@rungsweise
verlustlos angenommen. Die unterschiedlichen Wellenvektoren im Silizjumd im SiGe

k1 werden beiicksichtigt

ki = 2mn1/ o (5.3)
]{?2 = 271'712//\0 (54)
Entsprechendbbildung5.2gilt dann fur die reflektierten E-Felder am oberen Ausgang der

Simulationszelle

Erl = TIEH : B_j%Akl (55)
ETQ = t1T2t3EH : €_j(iAk1+Ak2) (56)

und fur das E-Feld der zusammengefassten virtuellen Reflexion der Zelle
Er=1.Ey = (B, + E,,)e JGAn+30k) (5.7)

bei derE, und £/, die E-Felder der in den virtuellen Reflexionspunkt verschobenen Refle-
xionenr’1 und r; darstellen. Die Reflexionen undr, werden unter Bercksichtigung der
Phase in den virtuellen Reflexionspunkt transformiert. Daher gilt

Bl e iGMtshe) oo B iR (5.8)
E,:Q '6_j(%Ak1+%Ak2) = ETQ = t1T2t3EH’€_j(iAk1+Ak2) (59)
woraus folgt
El, = rBg- e GMnm3ik) (5.10)
E;'2 = tl’f’gthH'e—i_j(iAkl_%AkQ) (511)

Mit Gl. 5.7und Gl.4.18ergibt sich daraudit r.

re = (r - oI (GAk1—FAk) _ r(1—12) - e+j(iAk1—%Ak2>)e—j(%Akﬁ;Akz) (5.12)

Diese Gleichung wird zur Simulation der Zelle verwendet. Zum besserenaverst
nis kann die Gleichung UF kleine Reflexionsfaktorenr; mit der Annahme
(1 —r?) ~ 1 weiter vereinfacht werden.

. e~ J(1 k1= Aks) . e+j(iAk1—%Ak2))e—j(%Akﬁ%Akz)

re = (ry —r

1 1 (1
= ] . 27“1 Sin(zAk‘l — 5/\]{}2) : G_J(EAk1+%Ak2) (513)

=2n sin(i/\kl — %Akg) e Mt AR) g
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Der Reflexionsfaktor,. besitzt eine Phase vary2 wenn gilt

A A .
Ekl + 5[@2 = m-27 mit meZ (514)
Amg  Anp mit m =1 (5.15)
2m 2m

n n

(71 ?2) = Xo= \op (5.16)

Mit Gleichung4.26lasst sich nun der mittlere Brechungsindex des Gittetsestimmen zu

_ ni N9
, = — + — 5.17

Der Reflexionsfaktor,. besitzt demnach bei éiiter Bragg-Bedingung eine Phase vor2.
Bei WellenBngen etwas unterhalkyz wird die Sinusfunktion in GI5.13zu 1 und der

Betrag der Reflexion maximal. Da der Frequenzgang der Gitter auf Interferenzen beruht, ist
die Wirkung der Phasenverschiebung aufldieertragungsfunktion dominant.

Der Reflexionsfaktor-. ist auf den Wellenanteil der eingekoppelten Welle bezogen, der
auf eine Zelle trifft. Um die Simulation auf die gesamte eingekoppelte Welle beziehen zu
konnen, muld der Confinementfakiatr des Gitters beércksichtigt werden. Da dezonfine-
mentfaktordes Gitters energiebezogen ist, wird zu Beginn der Rechnung von der Leistung
Pg der eingekoppelten Welle ausgegangen. Sie kann in einen Atgjlder auf das Gitter

trifft, und einen AnteilPrg, der am Gitter vorbei geht unterteilt werden

Pg = Pgc + Pgs (5.18)
wobei
Pra =T¢Pg und Prs = (1 — Fg)PE (519)

Da nur Pg reflektiert werden kann, giltiir die LeistungPr der aus dem Sendegitter re-
flektierten Welle

Pr = RPp = R Prc (5.20)

Hier ist der Leistungsreflexionsfaktdt auf die gesamte einfallende Leistuity und der
Leistungsreflexionsfaktok auf P bezogen. Der Leistungsreflexionsfaki@y; ist mit
dem Feldreflexionsfaktof; quadratisch verkoppeli.f]

Hiermit ergibt sich aus Gb.20
P
R="2%R; =Tar? (5.22)
Py

Der Feldreflexionsfaktor einer Simulationszelle bezogen auf die in die Struktur einge-
koppelte Leistung ist nun

r=+Ta . (5.23)
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Transmissionsfaktor

Der Transmissionsfaktat. einer Zelle errechnet sich aéfjuivalente Weise wie.. In je-

der Simulationszelle tragen zwei Wellenanteile zum Transmissionsfaktor der Zelle bei. Zum
einen ist das der Anteil, der direkt durch die beiden Gréehién SiGe/Si und Si/SiGe trans-
mittiert, zum anderen der Anteil, der zwischen den Transmissionen SiGe/Si und Si/SiGe
zweimal reflektiert wird. Daher wird diese zweite Welle als doppelt reflektierte Transmission
bezeichnet. Die doppelt reflektierte Transmission ist im Vergleich zur direkten Transmission
bedingt durch die zweimalige Reflexion relativ klein. Sie wird in diesem Modell dennoch
beriicksichtigt, da sich bei diiflter Bragg-Bedingungalie doppelt reflektierten Transmissio-
nen mehrerer Simulationszellen posifikerlagern und der Betrag mit wachsender Zellen-
anzahl, also bei langen Gittern, erheblich werden kafin.die E-FelderE,; der direkten

und E4, der doppelt reflektierten Transmission gilt

En = tityEy - e iGMt3Matiik) (5.24)

Edg = t17'27’3t4EH . e_j(%Ak1+%Ak2) (525)
Es ist zu beachten, dal3 die letzte Transmissioder doppelt reflektierten Transmission
um A/4 aus der Simulationszelle herausgeschoben/isbidung 5.2). Daher wird die
komplexe Addition beider Transmissionen zellmitfig4 auRerhalb der Simulationszelle

durchgetihrt und das Ergebnis danach uy auf die Grenze der Simulationszelle @ak
transformiert. Das resultierende E-Feld der Zelle lautet dann

Ep = t.BEy = (Ejy + Ej,)e iGNtk ihb) | otighh (5.26)

wobei E),, und E/,, die E-Felder der direkten und doppelt reflektierten Transmission im
Additionspunkt sind. Bei der Addition beider Transmissioneinseen die Phasen lbek-
sichtigt werden:

1 1 1 201 1 1
Eclﬂ . e_j(§Ak1+§Ak2+ZAk1) — Edl — tthEH i e_j(EAk1+§Ak2+ZAk1) (527)

E;Q : e_j(%Akl+%Ak2+%Akl) = Ed2 = t1T2T3t4EH : €_j(%Ak1+%Ak2) (528)
Mit Gl. 5.26und GI.4.18ergibt sich daraudir ¢.
te = [(1 _ rf) + r%(l _ r%)e—j(—%Ak1+Akz)]e—j(%Ak1+%Akz) (5.29)

Auch hier muf3 der Confinementfaktby, des Gitters bercksichtigt werden, um den Trans-
missionsfaktor auf die gesamte eingekoppelte Welle bezieheidrmek. fir die transmit-
tierte LeistungPp, ergibt sich:

PD - TPE:TGPEG+PES (530)
T = Tgl'g + (1 — Fg) (5.31)
t = /Igt2+ (1 -T¢) (5.32)

Hier ist T = t? der Leistungstransmissionsfaktor bezogen auf die einfallende Leistung
und Ty = t2 der Leistungstransmissionsfaktor bezogeniau.
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5.1.2 Ergebnisse des Sendegitters

Mit Hilfe der numerischen Simulation kann diértliche Verteilung des seitlich
aus dem Sendegitter austretenden Wellenfeldes betrachtet werden. Dabei qilt stets
p=P,m=1,2 ... M Die ortliche Verteilung des reflektierten Wellenfeldes ist nach Be-

Betrag des oberen Ausgangs des Sendegitters; Nsige™ 3.560; 5000/14 Gitter; Eindringtiefe 2825
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Abbildung 5.3:Ortliche Verteilung des aus dem Sendegitter reflek-
tierten E-Feldes nach Betrag und PhaseNgei \yp in Abhangig-
keit des Gitterortes.

trag und Phaself ein Sendegitter mit einerdnge vorM = 5000 Zellen und einer Breite
von P = 14 Zellen bei erdlliter Bragg-Bedingundn Abbildung 5.3 dargestellt. Der Bre-
chungsindex des SiGe bagt hier 3,56.

Der Betragsverlauf des seitlich austretenden Wellenfeldes zeigt einen in z-Richtung abneh-
menden Verlauf, der einer Exponentialfunktiédhnelt. Tatachlich handelt es sich hierbei
jedoch nicht um eine einfache Exponentialfunktion, da der Betragsverlauf bei langen Git-
tern aucmegativwerden kann, wie noch gezeigt wird. Denno@éRt sich eine Eindringtiefe

ez in das Sendegitter bestimmen. Sie ist definiert durch die Tangente an dem Abfall des
Betragsverlaufs zu Beginn des Gitteps= P,m = 1). Die Tangente schneidet dieAchse

beim = ¢;. Die Eindringtiefe ist eine Funktion des Brechungsindexgg. und der Gitter-
breiteP. Die Eindringtiefe ist eine charakteristische Eigenschaft des Sendegitters und kann
mit geringem rechnerischen Aufwand errechnet werden. Sie eignet sich daher sehr gut als
Parameter zur Dimensionierung optischer Gitter.

Anhand des PhasenverlaufsAbbildung5.3ist erkennbar, dal? bei Bragg-Bedingung eine
in negative y-Richtung (sieh&bbildung5.5) laufende ebene Welle entsteht. Der Winkel
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zwischen den in das Sendegitter einfallenden und den aus dem Sendegitter reflektierten Wel-
len betagtiberall 90. Bei Abweichungen der Welleahge)\, von der Bragg-Wellerdnge

Aop erfahren die aus dem Gitter reflektierten Wellen einézlghe, vom Ort im Sende-

gitter ablangige Phasendifferenz. Die reflektierten Wellen bilden nach wie vor eine ebene

Betrag des oberen Ausgangs des Sendegitters; Nsige= 3.560; 5000/14 Gitter; Eindringtiefe 2824
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Abbildung 5.4:Ortlicher Verlauf der aus dem Sendegitter reflektier-
ten E-Felder nach Betrag und Phase in Ahgigkeit des Gitterortes
m bei geringer Abweichung von der Bragg-Wellénge.

Welle, die jedoch bedingt durch die Phasendifferenz unter einem Winke9(® aus dem
Sendegitter ausgekoppelt wird. Die reflektierten WellenkompondikernFg,, . . . , Eg, er-
halten somit eine AusbreitungskomponentetirRichtung. Der Reflexionswinkel ist in
Abhangigkeit zur freien Wellednge)\, in Abbildung5.5dargestellt.
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" A IILLLL
90'\\\=
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Abbildung 5.5:Reflexionswinkely der aus dem Sendegitter reflek-
tierten Welle in Ablangigkeit der Wellerdnge),.
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Es ergibt sich bei Welleahgen 1250 nm Ay < 1350 nm ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Reflexionswinkel und der Wellange),. Durch die génderte Ausbreitungsrichtung
erfahren die reflektierten Wellen auf inrem Weg vom Seadezn zum Empfanggcken
(also nach einer &ngew ) eine Verschiebung in z-Richtung uz, verglichen zu den
rechtwinklig reflektierten Wellen. Dies bedeutet, dal3 nur ein {Tgil- Az) der aus dem
Sendegitter ausgekoppelten Wellen auf das Empfangsgitter trifft. Die Abweichuikgnn
berechnet werdeiiber den Reflexionswinkel und den Abstanay; zwischen Sende- und
Empfangsgitter

Az = wytan (g —7) (5.33)

In der hier beschriebenen Struktur ist die Abweichung stets ver@sgigbar klein ge-
geriber der GittedngeAz < . Die AbweichungAz wird daher hier nicht béicksichtigt.

Betrag des oberen Ausgangs des Sendegitters; Ngice™ 3.570; 25000/14 Gitter; Eindringtiefe 1845
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Abbildung 5.6:Ortlicher Verlauf der aus dem Sendegitter reflektier-
ten E-Felder nach Betrag und Phase in aAbgigkeit des Gitterortes
m bei Ao = MoB-

Bei ausreichender Gitténhge kann die reflektierte Welle entlang der z-Richtung einen Pha-
sensprung vom erfahren Abbildung5.6). Dies ist durch die Interferenzen im Sendegitter
begiindet Kapitel4.2.2. Beim Gitterortn = m, |[6schen sich aufgrund der Interferenzen die
doppelt reflektierten und die transmittierten Wellen aus. Die Lage des frtiss sowohl

vom Reflexionsfaktor. als auch von der Gitterreilpeablangig. Bei foheren Gitterreihep

tritt m,, friher auf, da mip die doppelt reflektierten Wellenkomponentearker werden. In

der obersten Gitterreitlig die an die Ausgangsseite des Sendegitters grenzt, unterbleibt die
Reflexion des Sendegitter&l{bildung5.7) als erstes. & Gitterzellerm > m, wird im fol-
genden das reflektierte elektrische Feld negaty < 0. Dies macht sich dann auch durch
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Betrag des oberen Ausgangs des Sendegitters; ng; = 3.570; 10000/14 Gitter; Eindringtiefe 1845
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Abbildung 5.7:m, in Abhangigkeit der Gitterreihg und des Gitter-
ortesm.

einen Sprung im Phasenverlauf der reflektierten Wellen bemerkbar. Deyf, Guh dem der
Phasensprung erstmals auftritt, ist direkt mit der Eindringtigfeerkoppelt.

m, = 1,835 ey (5.34)

Beim Filter mit Z-Gitterpaar sollten negative E-Feldgr. < O vermieden werden, da sie
die Ausgangsleistun@’, deutlich reduzieren. i die Dimensionierung der GittémhgeM
gilt demnach

M < m, (5.35)

5.1.3 Ergebnisse des Z-Gitterpaares

Wie in Kapitel 4.2.2beschrieben, kann das Z-Gitterpéider die Gittethnge bzw. den Bre-
chungsindexis;q. leistungsnaflig optimiert werden. i jeden Brechungsindexs;q. exi-
stiert eine optimierte GittedihgeM,,. bzw. fir jede GitterhngeM ein optimaler Brechungs-
indexng;qe, iN dem die aus dem Empfangsken ausgekoppelte Welle maximale Leistung
besitzt. INAbbildung5.8ist die aus dem Empfangsrken ausgekoppelte Leistuiy relativ

zu der in den Sendiécken eingekoppelten Leisturig; in Abhangigkeit vom Brechungsin-
dexng;q. und der GitterhngeM dargestellt.

Die maximal erreichbare AusgangsleistuRg einer optimierten Struktur mit Z-Gitterpaar
liegt stets bei ca. 48% der eingekoppelten Leistung. Die Struktur kann sinnvoll derart opti-
miert werden, dal3 die maximale Ausgangsleistung entweder bei dem durch einen Strom
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Abbildung 5.8:Ausgangsleistung’, relativ zur Eingangsleistung
Pr in Abhangigkeit zum Brechungsindex;. und zur Gitterdnge
M.

einstellbaren kleinst- oder @i8tmbglichem Brechungsindex des SiGe erreicht wird. Die
Grenzen fir den kleinst- oder @fdtnbglichen Brechungsindex werden vattasma-Effekt
und von derWellenfuhrungfestgelegt Kapitel 4.1.1 und Kapitel 4.2.4). Wird die Struk-

tur fir den gbl3tnmbglichen Brechungsindexs;. optimiert, so &llt die Ausgangsleistung

P, durch denPlasma-Effekibei sinkendem Brechungsindex;;. wie in Abbildung 5.8
dargestellt. Wird die Struktuif den kleinstrdglichen Brechungsindexs;. optimiert, so
steigt die Ausgangsleistung, beim Anlegen des Steuerstroms, also bei sinkendem Bre-
chungsindex s;q.. Diese Moglichkeit wirft jedoch einige Probleme auf, da die Gitterpaare
hier deutlich &nger sind als bei erstgenannteddlichkeit. Die Gitter knnen ohne die Wir-
kung des Plasma-Effektes, also bei grol3en Brechungsindjzgs als zu lang dimensio-
niert erscheinen. Bei grol3en Brechungsindizes siaktlicth die Eindringtiefe ; und somit
auchm,, wodurch die Dimensionierungsrichtlinien aus G&B4und Gl.5.35verletzt werden
konnen. Hierdurch bedingt verringert sich der Bereich, in dem der Brechungsindex mit Hilfe
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des Plasma-Effektes variiert werden kann, deutlich gélgender erstgenanntendglich-
keit.

+ optimaler nsice ; P=10 X optimaler nsjge ; P=14 * optimaler nsjge ; P=20
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Abbildung 5.9:Optimaler Brechungsindexg;s. in Abhangigkeit
der GitterangeM fur unterschiedliche Gitterbreiteén

Die optimale GitterAngeM,., bei der die Ausgangsleistung maximal ist, ist eine Funktion
des Brechungsindexes und der Gitterbreite:

Mop'c = f(nSiGea P) = f(EZ)

Dieser Zusammenhang ist A&bbildung 5.9 dargestellt. Die optimale Gittérhge &3t sich
daher sehr gut mit der Eindringtiefg verkoppeln. In guter Bherung gilt der linearer Zu-
sammenhang

Mope = 0,92 - €5 (5.36)

In Abbildung 5.9ist erkennbar, dal3 mit zunehmender Gitterbreitkas Z-Gitterpaar auch
bei kilrzeren GittedngenM optimiert werden kann. Dies ist vorteilhaft, da kurze Git-
terlangen den zum Steuern ligigten Steuerstrom reduzieren. Die Gitterbreite kann auf-
grund desAntiguiding-Effektsjedoch nicht beliebig eht werden Kapitel 4.2.4). Sie ist
auf die Breite des Bckenswy begrenzt.

Abbildung5.10zeigt die Ausgangsleistung, einer optimierten Struktur mit Z-Gitterpaar
in Abhangigkeit der freien Welledhge )\, und dem Brechungsindexs;.. Bei niedrige-
ren Brechungsindizes des SiG#lf die Ausgangsleistung und das Maximum d#ver-
tragungsfunktion verschiebt sich zu niedrigeren Wellegen hin. Die Welleinge, bei
der dieUbertragungsfunktioniir den gewvithlten Brechungsindex maximal wird, entspricht
der jeweiligen Bragg-Welledhge. Die Bandbreitd, der Ubertragungsfunktion ist mit
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Abbildung 5.10:Ausgangsleistung’, in Abhangigkeit der freien
Wellenlange)\, fur unterschiedliche Brechungsindizes..

B, > 40 nm wie erwartet sehr groR. Die Verschiebungldleertragungsfunktion bei sinken-

den Brechungsindizess;q. zu niedrigeren Welledngen)\, ist dagegen veditnisnalig

klein. Ein Verschieben ddybertragungsfunktion um ein mehrfaches der eigenen Bandbreite
ist daher hier nicht raglich. Dennoch kann durch eine Variation des Brechungsindexes des
SiGe die Ausgangsleistung beeinflu3t werden. Es gelingt jedoch selbst bei niedrigen Bre-
chungsindizesis;;. hicht, die Ausgangsleistungagzlich zu unterdicken und somit die
Struktur fur Schaltanwendungen nutzbar zu machen. Beim kleinsten Brechungsindex des
SiGe (usige = 3,55) reduziert sich die Ausgangsleistung des Z-Gitterpaarel mil500

undP = 14 auf nur 20%. Die Wirkung deBlasma-Effektesst jedoch zu gering, um eine
Verschiebung des Brechungsindexes 1,03 zu erndglichen.

5.1.4 Ergebnisse des U-Gitterpaares

Im U-Gitterpaar existiert eine Vielzahl vonaglichenUbertragungsstrecken, die nahezu
alle unterschiedlich lang sind. DidikzestenUbertragungsstrecken liegen hierbei am An-
fang des Gitterpaares, also bei niedrigen Gitteraftdda die vom Sendegitter reflektierten
Wellen ebenfalls am Gitteranfang betragd$ig am gbl3ten sind,

|ER1’ > ‘ERz‘ >z |ERM‘

hat der Gitteranfang einen vetnismalig groRen Einflul3 auf d[éb(_—;‘rtragungsfunktion des
Gitterpaares. Der Einflu® der het> m, reflektierten Wellen auf ddgbertragungsverhalten
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ist im U-Gitterpaar sehr gering. Es bedarf daher sehr groRen @Gittggh um didJbertra-
gungsfunktion nachhaltig zsioren Die maximal zuhssige Gittednge ist im U-Gitterpaar
aus diesem Grund deutlichriger als im Z-Gitterpaar.
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Abbildung 5.11:Maximal erreichbare Ausgangsleistung des U-
Gitterpaares in Abangigkeit der GittedngeM fur unterschiedliche
Brechungsindizess;.. ES ist zu beachten, dal3 die unterschiedli-
chen Wellerdngen\, g, bei der die maximalen Ausgangsleistungen
erreicht werden, in dieser Abbildung nicht beksichtigt sind.

Es ist daher leicht nachvollziehbar, dal’ die maximale Ausgangsleistung des U-Gitterpaares
aus diesem Grunddher als die des Z-Gitterpaares ist. Die maximal erreichbare Ausgangs-
leistungP4,,... liegt hier bei ca. 78% der eingekoppelten Leistung. Die maximal erreichbare
Ausgangsleistungs, ... wird zudem im U-Gitterpaar bereits belllzeren GittegdhngenM
erreicht als bei Z-Gitterpaaren. Ein steigender Brechungsindgx unterstitzt dieses Ver-
halten. Dies ist einleuchtend, da mit steigendem Brechungsindex des SiGe die Eindringtiefe
€7 Sinkt.

Istm > €7, SO hat weder eine Gittervarigerung noch eine Brechungsindegerung des
SiGe einen wesentlichen Einflu3 auf den Maximalwert der Ausgangsleistung, da im Gitter-
bereichm > ¢, kaum noch Feldanteile im Gitter vorhanden sind. Es gilt

MPmaXU ~ 17 8- €z =~ My (537)

Gitterlangen mitM = ¢, erreichen stets eine Ausgangsleistuhgvon ca. 68% der einge-
koppelten Leistung.

Verschiebt man jedoch die Bragg-Wellange durch den Brechungsindex;;., so &ft
sich bereits bei sehr kleinen Indexderungen die AusgangsleistuRg bei langeren Git-
tern praktisch ausschalten. Bereits Maderungen des Brechungsindseyg;. von nur 0,002
reduzieren die Ausgangsleistung von 78% auf unter 5%, Atikildung 5.12 zeigt. Das
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Abbildung 5.12:Ausgangsleistung in Aliingigkeit des Brechungs-
indexng;q. bei\yg = 1307,58 nm.

U-Gitterpaar eignet sich daher sehr gut zum Schalten von Lichtquellen fester \&legjenl
NachAbbildung4.1list dazu eine Ladungstgerdichte vorV = 1, 5-10'8¢m 3 notwendig.
Bei einer guten Qualkit der SiGe Schicht ist hierzu ein Strom von wenigen mA notwendig.

Auch beim U-Gitterpaar verschiebt sich die Bragg-Webegje durch dei?lasma-Effekt

zu niedrigeren Welledingen hin. Um die relative GRe der Verschiebung absthen zu
kdnnen, ist die BandbreitB;, derUbertragungsfunktion ein wichtiger Parameter. Die Band-
breite B, ist, wie in Kapitel 4.2.2beschrieben, eine Funktion der Eindringtiefeund der
GitterlangeM. Abbildung5.13zeigt die Bandbreités;; in Abhangigkeit der GittedAngeM fur
mehrere Brechungsindizes;... Hier ist ersichtlich, dal3 mit entsprechend langen Gittern
BandbreitenB; < 0,3 nm leicht realisiert werderbknen.

Aus Gl.4.26und Gl.5.17ergibt sich, dal3 eine Reduzierung des Brechungsindexes des SiGe
von 0,005 bei Strukturen mit einer Gitterperiode vbnr= 370 nm die Bragg-WelleAhge

um ca. 1 nm zu niedrigeren Well@mgen hin verschiebt. MiB; ~ 0,3 nm ist die Band-
breite deutlich kleiner als die Verschiebung tiirertragungsfunktion. i das U-Gitterpaar

ist somit ein Schalten der Ausgangsleistung durch die Verschiebungpgetragungsfunk-

tion moglich.

In Abbildung5.14sind die verschobendnbertragungsfunktioneriif drei unterschiedliche
Brechungsindizes des SiGe dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dal® die Bandbreite mit
kleineren Brechungsindizes;;. reduziert wird. Die maximale AusgangsleistuRg liegt

bei einem Brechungsindex vory,;;. = 3,57 bei der im U-Gitterpaar maximal erreichbaren
Leistung Pa.... Bei einem Brechungsindex vat;c. = 3,56 sinkt die maximale Aus-
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Abbildung 5.13:Bandbreite des U-Gitterpaares in Abtgigkeit der
GitterlangeM und des Brechungsindexes des SiGe.

gangsleistung kaum merklich ab. Erst bei Brechungsindizgs < 3,56 reduziert sich die
maximale Ausgangsleistun@g, deutlich. Dies liegt daran, dal} das Gitterpaardolch lan-

gen Verschiebungswege nicht hinreichend lang dimensioniert worden ist. Bigiitdung

5.14 dargestellten maximalen Ausgangsleistungen entsprechen den maximal erreichbaren
Ausgangsleistungen aéd$bildung5.11 Dort ist auch ersichtlich, inwieweit die Ausgangs-
leistung fir niedrige Brechungsindizes des SiGe durch Gétegen' > 4000 Zellen weiter
gesteigert werden kann.

Mit diesem Ubertragungsverhalten ergeben sich neben dem Schalten optischer Strahlung
mit feststehender Welleahge weitere Anwendungsmlichkeiten tir eine Struktur mit U-
Gitterpaar. So kann die Struktur zur Kanaltrennung in DWDM (Dense Wavelength Divisi-
on Multiplexing) Systemen eingesetzt werden. Hiénken mit einer modulierbaren breit-
bandigen Quelle mehrere optischertragungskaile zu Beginn einer Glasfaserstrecke
erdffnet werden, die sich in der Wellémge detUbertragung unterscheiden. Mit dem U-
Gitterpaar ist es figlich, zwischen den einzelndsbertragungskailen umzuschalten und
somit gezielt Daten in jeweils einen Kanal einzuspeisen. Auf der anderen Seite der Glasfaser
kénnen aus dem iBdel vonUbertragungskailen gezielt einzelne Kéfe herausgefiltert
werden. Die Anzahl der selektierbaren KmHangt von deBandbreiteder Ubertragungs-
funktion des U-Gitterpaares und der Qualiler SiGe Schicht ab. Diese bestimmt die durch
denPlasma-Effekerreichbare Brechzadhderung wodurch sich die Weite der Verschiebung
der Bragg-Wellerdnge ergibt. Mit der Annahm&n = 0,02 und By < 0,3 nm ergeben sich

13 Ubertragungskaile. Der Schaltstrom zum Wechsel auf einen benachbarten Kanal kann
wie oben beschrieben abgeattt werden. Mit zunehmender GitténgeM > 4000 Zel-

len steigt der Schaltstrom selbstvérsdlich an, wohingegen die Bandbreite kaum merklich
sinkt. Die GitterangeM sollte daher nicht beliebig epht werden.
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Abbildung 5.14:Ausgangsleistung in Aldngigkeit der Wel-
lenlange )\, fur unterschiedliche Brechungsindizes;.. eines U-
Gitterpaares mit einerdnge vorM = 4000 Zellen und einer Breite
vonP = 14 Zellen.

Fur jede GitterhngeM ist der Gitterreflexionsfaktor mit Hilfe vong;q. zu optimieren. Exi-
stiert eine falsche Optimierung> m,, so kann die Bandbreite mit wachsender Gi#ede
sogar zunehmen, wiébbildung 5.15 auf der rachsten Seite zeigt. Der Grund daist,

daR3 der Einflu der b&i > m, aus dem Sendegitter reflektierten Wellen auf dasrtra-
gungsverhalten bei sehr langen Gittern nicht verrissigt werden kann i die maximale
Gitterlange im U-Gitterpaar gilt

M< 2,7 ¢z (5.38)
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Abbildung 5.15:Ausgangsleistung in Aldngigkeit der Wel-
lenlange)\, fur unterschiedliche Gittexhgen.
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Kapitel 6

Eigenschaften von Si/SiGe
Heterostrukturen

Heterostrukturen sind Halbleiterstrukturen, die nicht nur aus einem Halbleitermaterial her-
gestellt sind, sondern aus mehreren unterschiedlichen Halbleiterschichten bestehen. Im Falle
von Si/SiGe Heterostrukturen bestehen diese aus Silizium (Si) und einer Legierung aus Si-
lizium und Germanium (SiGe). Die Eigenschaften des Silizium-Germanii@ngdn von
mehreren Faktoren ab. Zaohst beeinflusst schon dasbstratauf dem das SiGe gewach-

sen wird, entscheidend die elektrischen und optischen Eigenschaften. Ferner sind im Be-
sonderen die Bhe desGe-Anteilsim SiGe und dieTemperatuides Substrats &hrend des
Wachstums entscheidend. In dem folgenden Kapitel sollen einige wesentliche Parameter
und ihre Auswirkung auf das Silizium-Germaniuraher beleuchtet werden.

6.1 Das Substrat

Das Si Substrat bietet sich bevorzugt in zwei Kristallorientierungen an. Da®@&i> ist

gut verstanden, allseits védbar und technologisch gut beherrscht, und dasl3i0> weist

sehr gute ifir das steuerbare optische Filter geeignete optische Bruchkanten auf. Silizium
spaltet vorzugsweise entlang det11> Ebene, welche in einem rechten Winkel zuk10>

Ebene steht. Die<110> Ebene entspricht beim Si110> der polierten Oberfiche des
Wafers.

Die Winkel zwischen der<111> und der <110> Ebene sowie zwischen den zwei
Bruchkanten 111> Ebenen) lassen sich leichiber das Skalarprodukt errechnen.

qeb = ab - cos ¢ .
- mit ab=lal-|b
ded AP e
cosp =
ab

Die Vektorena und b stellen hierbei die Normalenvektoren der jeweiligen Ebene dar.

51
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<111> Ebene
Abbildung 6.1:Gitterstruktur eines Siliziumkristalls
EntsprechendAbbildung 6.1 ergeben sich dann zwischen der Eben#l0> und der

vorderen<111> Ebene der Winkel, der Ebene<110> und der linken<111> Ebene der
Winkel 5 und zwischen beider111> Ebenen der Winkep:

1 1
0 o| 1 o
-1 1 somitist a =90° (6.2)

\/5' \/g = COS ¥
1 1
1 1 somitist 5 =90° (6.3)
= cos 8
\/5. \/g COS

1 1
1 el —1
1 1 somitist ¢ = 70,529° (6.4)

a und g entsprechen beira110> Substrat den Winkeln der beiden bevorzugten Bruchkan-
ten zur Waferoberfiche undy entspricht dem Winkel zwischen den beiden bevorzugten
Bruchrichtungen. Dex 110> Wafer bricht daher bevorzugt parallel und in einem Winkel

= 70,53 Grad zu seinem Flat. Beide Bruchkanten stehen rechtwinklig zur @bkefldes
Wafers und sind wegen ihrer monokristallinen Eigenschaften atomar g#t4bbildung
6.2). Zur Ein- und Auskopplung von Licht sind dies die optis@mgtigsten Bedingungen,
da nur ein minimaler Anteil der Leistung durch Reflexion verloren geht.

*<110>

<1l11> i

<+—-90°

Abbildung 6.2:Bruchkanten eines 110> Si-Wafers
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Im Vergleich zum<110> Silizium zeigt ein<001> Substrat andere Bruchkanten auf. Die
polierte Oberthche des Wafers entspricht eireD01> Ebene, welche ikbbildung6.1der
Ebene x = konst. entsprecherfiinde. Rir die Winkel zwischen der Waferobeixflhe und der
vorderen<111> Ebene ), der Waferoberfiche und der linker:111> Ebene (f) sowie
zwischen den beideal111> Ebenen ¢) ergibt sich

1 1
0 ]e 1 -
0 1 somitist o =54,7° (6.5)
= COS (¥
ViV
1 1
0O | e —1
0 1 somitist 3 =54,7° (6.6)
= COS
VI3 ’
-1 1
0 o| O
1 1) cos somitist ¢ =90° (6.7)
Ve

Der <001> Si-Wafer bricht also bevorzugt parallel und senkrecht zu beiden Flats. Die
Bruchkanten bilden zur Waferobexfihe einen Winkel von 54, Grad.

*<110>

<111;X54 7° I

Abbildung 6.3:Bruchkanten eines 001> Si-Wafers

Fur optische Anwendungen sind diese Bruchkanten schlecht geeignet, da nahezu die gesam-
te Leistung beim Ein- oder Auskoppeln reflektiert wird. Dahéisgen auk 001> Silizium

die Bruchkanten nachbearbeitet werden. Dies kann zum Beispiel durch Abschleifen und Po-
lieren der Bruchkanten erfolgefh]. Durch diese MaRBhahmehknen die Ein- und Auskop-
pelverluste minimiert werden, jedoch wird damit nicht die optische Qtadiiner Bruch-

kante erreicht, wie sie irc110> Silizium lediglich durch Brechen entsteht. Eine weitere
Moglichkeit zur Optimierung der Bruchkanten haben Janz e®8).\jorgestellt. Hiernach

ist es nglich, einen<001> Wafer mit Hilfe eines Ritzers so zu brechen, dal} erid 0>
Bruchkante entsteht, die wiederum zur Ol#fle des<001> Wafers rechtwinklig ist. Die
Kantenrauheit einer solchen Bruchkante wird2][im Mittel mit 0,252 nm angegeben.

Auf den ersten Blick erscheirt110> Silizium als bevorzugtes Substrat. Dies mul3 jedoch
relativiert werden, dac110> Silizium bei weitem nicht so gut untersucht ist wi®01> Si-

lizium und Probleme aufwirft. So ist beispielsweise der Brechungsindex von SiGe Schichten
auf <110> Si Substraten bislang unzureichend geklDaneben besitzt110> Si einige
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bekannte Nachteile gegéoer <001> Si. Dies betrifft vorwiegend eine niedrigere reali-
sierbareSchichtdicke Auf beide Problemkreise wird in den folgenden Abschnittéher

eingegangen.

6.2 Die Wachstumstemperatur

Die Temperatur des Substrats ishthwend des Wachstums ein mal3geblicher Fakitodie
Schichtquali&t einer SiGe-Legierung. Am Walter-Schottky-Institut der Technischen Uni-
versitat Minchen wurden hierzu mehrere Untersuchungen angestellt. Diese zeigen, dal3 bei
sehr tiefen Wachstumstemperaturen aufgrund der unzureichendenad®hentbeweglich-

keit ein Anstieg der kristallinen Unordnung feststellbar i3t][ die sich in Defekten in

der SiGe Schicht bemerkbar macht. Die Defekte sind in [leatolumineszerSpektren

durch ein verbreitertes Signal bei 0,8 eV zu erkenrigh (sieheAbbildung 6.4, Kurve bei
330°C). Durch ein Eribhen der Wachstumstemperatur kann die Qatatlier SiGe Schicht

T=5K 0"\ NP

E

8

=

w

& | Tg=640°C k‘}”ZA

=

T lseoc " \_Ri6tA
490°C "~ __RI6TA
410°C __xI0 ] R166A
330°C R171A
0.7 0.8 0.9 1.0

Energy (eV)

Abbildung 6.4:Photolumineszer8pektren von SiGe Schichten,
die bei verschiedenen Temperaturen a@1> Silizium gewach-
sen wurdenZ3]

deutlich verbessert werden, und die Defekte verschwinden. Bereits ab einer Wachstums-

temperatur von etwa 35Q (anlagenspezifisch? ] konnen morphologisch gute Schichten
realisiert werden. Bei einem weiteren BHen der Wachstumstemperatur auf800700C
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erscheinen in den Photolumineszenz-Spektren deutliche Linien, die den Rekombinationen
von freienExzitonenin den SiGe Schichten zugeordnet werdénten p4], [22]. Dies lasst
auf eine sehr gute Quadit der aufgewachsenen SiGe Schichten schliel3en.

Die Wachstumstemperatur kann jedoch nicht beliebigletriwerden, da eine hohe Tempe-

ratur einige gravierende Probleme mit sich bringt. &st eine hohe Temperatur verspann-

te SiGe Schichten bereitstn relaxieren[24] (sieheKapitel 6.3), wodurch keine dicken,
pseudomorph gewachsene Schichten mehr realisierbar sind. Desweiteren segregieren Ge-
Atome wahrend des Wachstums bei hohen Temperaturen an die @iterfund die Ten-

denz zum Inselwachstum nimmt deutlich zu, was zu eid@ehen Oberéichenrauheitithrt

[22]. Es gilt demnach einen Kompromiss zu finden. Da die in dieser Arbeit verwendeten
SiGe Schichten sehr dicht an dettischen Schichtdickeach Bean und People (sielie-

pitel 6.3) hergestellt wurden, wurde eine relativ niedrige Wachstumstemperatur vé@ 450
gewahlt.

Bei SiGe Schichten auf110> Silizium wird prinzipiell ein dem<001> Siahnliches Tem-
peraturverhalten beobachtet. Esnken auch dort intensiv leuchtende SiGe Schichten her-
gestellt werden, jedoch wird eine im Vergleichz001> Silizium um 65C hohere Wachs-
tumstemperatur bénigt [25]. Daher ist bereits jetzt zu erwarten, daf aifl0> Silizium
nicht so dicke SiGe Schichten erreicht werdéniken wie auk 001> Silizium (vgl. Kapitel

6.3).

6.3 Die kritische Schichtdicke

Als kritische Schichtdicke bezeichnet man die maximale Schichtdicke in der man SiGe ge-
rade noch versetzungsfrei aufwachsen kann. Der Germanium-Anteil im SiGe beeinflusst ne-
ben der Wachstumstemperatur entscheidend die kritische Schichtdicke des SiGe. Sie sinkt
mit hoherem Ge-Anteil, d.h. mit steigendem Ge-Anteil sind nur ndofn@ pseudomorph
gewachsene Schichtdicken erreichbar. Die Ursachiér dstf dal3 sich die natlichen Git-
terkonstanten von Si und Ge um etwa 4,2% unterscheiden. Die genauen Gitterkonstanten
nach Sze]6] sind in Tabelle6.1wiedergegeben. Die Gitterkonstante einer SiGe-Legierung

Tabelle 6.1:Gitterkonstantem, von Si und Ge bel’ = 300 K
Silizium | 0,543095 nm|

Germanium| 0,564613 nm

kann in erster l[dherung linear zwischen den tidichen Gitterkonstanten von Si bzw. Ge
interpoliert werdeng7]. Eine genauere Abséltzung der Gitterkonstanten in Alhgigkeit

des Ge-Gehalts ist ir2B] beschrieben. Bei epitaktischem Wachstum von SiGe Schichten
auf Si-Substrat treten aufgrund der unterschiedlichen Gitterkonstanten Verspannungen in
der SiGe Schicht aufAbbildung 6.5). Ist die SiGe Schicht hinreichendidn, so passt sich

die laterale (senkrecht zur Wachstumsrichtung) Gitterkonstantier SiGe-Legierung der
Gitterkonstanten des Si-Substrats an. Daher wird die SiGe Schicht biaxial gestaucht. Auf-
grund der elastischen Eigenschaften des SiGe wird somit die SiGe Schicht in Richtung der
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Gitterkonstantemn  , also in Wachstumsrichtung tetragonal gedehnt. Die Gitterkonstanten

a) unda,; der SiGe Schichéindern sich derart, da3 das Volumen der Einheitszelle kon-
stant bleibt. Unter diesen Bedingungen gewachsene Schichten bezeichnet man als verspann-
te oder pseudomorph gewachsene Schichten. Caéi&rdie innerhalb der SiGe Schicht aus

SiGe unverspannt

v
1 SiGe
?
Rsice—p| la—
¢ SiGe
B sice verspannt
? Si-Substrat

Abbildung 6.5:Anderung der Gitterkonstanten von pseudomorph
gewachsenem SiGe auf einem Si-Substrat

den biaxialen und tetragonalen Verspannungen entstehen, nehmen linear mit der Dicke der
SiGe Schicht zuZ9]. Ab einer kritischen Schichtdickk. werden die Verspannungsite

im SiGe so grof3, dal3 earfdie SiGe Schicht energetisciirgstiger wird, die Kafte durch
Versetzungen in der Gitterstruktur abzubaughl{ildung 6.6). Diesen Vorgang bezeichnet

man als Relaxation.

Versetzungen
/ \
\ SiGe
\ teilrelaxiert
! \
Si-Substrat

Abbildung 6.6:Abbau von Verspannungen durch Relaxationen

Nach J. W. Matthews und A. E. Blakesle®)[ (Abbildung6.7) treten bei hohen Wachstums-
temperaturen die Relaxationen au®01> Si-Substrat schon ab der kritischen Schichtdicke

h. von
b et ()

auf. b stellt hier den Betrag des Burgers-Vekter 4 A [31] bei <001> Si), v das Poisson-
verhaltnis (= 0,3 [32]), und f die Gitterfehlanpassung der SiGe Schicht dar. Die Gitterfehl-
anpassung hangt allgemein von der Gitterkonstanten des Substratsd der Gitterkon-
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stanten der epitaktisch auf das Substrat abgeschiedenen Sghatht

f=—t 6.9)

Qs

Eine niedrige Wachstumstemperatudfémet jedoch die Mglichkeit diese Grenze Ziber-
schreiten. People3[l] und Bean B3] zeigten, dald auk001> Si-Substrat bei niedrigen
Wachstumstemperaturéber der Grenze von J.W. Matthews und A. E. Blakeslee ein meta-
stabiler Bereich zu finden ist, der das Aufwachséhdrer Schichtdicken erglicht. Peo-

ple und Bean geben alsaNerung iir die kritische Schichtdické. zwischen metastabilen

und instabilen Bereich
1—v 1 1 h
he = —In|-° 6.10
() ) ==l e (B)) e
an. Dies wurde experimentell von Bed& 8] besttigt. Ein weiteres Modell, das die Grenze

zwischen metastabilen und stabilen Bereich beschreibt, isedasss-stress*- Konzept von
Dodson-Tsaod4], auf das hier nicht aher eingegangen wird.
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Abbildung 6.7:Kritische Schichtdicke von $i, Ge, auf <001> Si
nach Peopled]]

Da Relaxationen die elektrischen und optischen Eigenschaften des SiGestiggeein-
flussen, ist man bestrebt diese beim Wachstum zu vermeiden. Durch niedrige Wachstums-
temperaturen émnen dicke SiGe Schichten im metastabilen Bereich gewachsen werden.
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Da qualitativ hochwertige SiGe Schichten aut10> Silizium einer ldherenWachstums-
temperatulvgl. Kapitel 6.2) bedirfen, ist die kritische Schichtdicke einer aut 10> Sili-

zium gewachsenen SiGe Schicht deutlich geringer. Diese Vermutung wurde von R. Hull
[35] naher untersucht. Nach seinen Erkenntnissen ist die wesentlich geringere kritische
Schichtdicke darauf zickzufihren, dal? sich die Burger-Vektoren ver®01> Silizium

und <110> Silizium in Betrag und Richtung unterscheiden. Die Ergebnisse seiner Arbeit
sind inAbbildung 6.8 wiedergegeben. Dort ist der Unterschied der kritischen Schichtdicken
deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.8:Kritische Schichtdické:. von Si_, Ge, Schichten
auf <001> Silizium [v] und <110> Silizium [A] im Vergleich

<110> Silizium eignet sich demnach ausschlie3lidhKomponenten, deren Funktionalit
durch dinne SiGe Schichten nicht bee#thtigt wird. In der vorliegenden Arbeit ist dies
nicht der Fall.

6.4 Der Brechungsindex

Zur Dimensionierung und Realisierung optischer Wellenleiter und im besonderen optischer
Gitterstrukturen ist der Brechungsindex ein essentieller Parameter. Schon geringe Abwei-
chungen vom eriinschten Brechungsindexknen die Funktion der Struktur grundlegend
beeintachtigen. Daher ist es wichtig, den Brechungsindéxginhst genau abséltzen zu
konnen. Die Brechungsindizes von reinem Silizium und Silizium-Germanium unterscheiden
sich bei)y = 1,3 um wie in Tabelle6.2 angegeben

Der Brechungsindex von SiGéhert sich mit wachsendem Ge-Anteil nichtlinear und stetig
dem Brechungsindex des Germaniums an. Der Brechungsindex unverspannter SiGe Legie-
rungen kann relativ einfach abge&tit werden 36]. Verspanntes SiGe auf Siliziumsub-

strat besitzt jedoch einen weit geringeren Brechungsindex als unverspanntes SiGe, da sich
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Tabelle 6.2:Brechungsindizes von unverspanntem Silizium und
Germanium bei, = 1,3 um [36]

Silizium | = 3,5
Germanium| ~ 4,2

in verspanntem Zustand der Bandabstand des Halbleiters verrifgggighe auctkapitel

6.5). Daher ist die Orientierung des Substrats entscheidend, auf das das SiGe aufgewachsen
werden soll. Die Absciitizung der Brechungsindizes verspannter SiGe Schichten ist kein
triviales Problem. Die Erkenntnisse anderer Arbeitsgruppen unterscheiden sich zum Teil
erheblich. Im folgenden soll auf die unterschiedlichen Untersuchungsergebalseseain-
gegangen werden.

Lareau und Friedmanr3§] fuhren den Brechungsindex von verspannt aufgewachsenem
SiGe (leider ohne Angabe der Substratorientierunghpet 1,55:m auf die Bandabande
und den Ge-Gehalt zuruck:

Eg5i — Eg(x)
Eg,Si - Eg,Ge
mit E,(z)=1,1-1,02 -2 + 0,52 - 2 (6.12)

n = ng; + [Nge — Nsi (6.11)

wobeing; undng. die Brechungsindizes bey = 1,55m undE, s; sowie E, .. die fun-
damentalen Banttken von unverspanntem Silizium bzw. Germanium darstellen. Bei den
Berechnungen wurdéif den fundamentalen Baidergang in Silizium der Wetk, s; =

1,1 eV und @ir den entsprechenden in Germanium der Vigrt. = 0,6 eV angenommen.
Mit Hilfe der Angaben von J. Humlicek3p] kann die Formeliir die Wellendnge)\, = 1,3

um angepasst werden. Die Konstanten lauten dann:

ngi[1,55 um] = 3,48 ngi[1,3um = 3,505 E,ei = 1,1eV
ngell,55 um] = 4,148 nee[l,3um] = 4,206 Eyce = 0,6eV

Der hieraus errechnete Brechungsindexiistd < » < 0,3 in Tabelle6.3 und Abbildung
6.9wiedergegeben.

Armin Splett [39] konnte durch eine Messung der optischen Leistungsdichte im Querschnitt
eines Rippenwellenleiters und durch die Simulation des Wellenfeldes eines entsprechenden
Wellenleiters ein Polynom entdecken, das den Brechungsindex des verspannten SiGe bei
Ao = 1,3 um lediglich in Abrangigkeit des Ge-Gehalisbeschreibt.

Nsice = Ngi +0,3 -2+ 0,32 - (6.13)

Nach seinen Angaben wurden in seiner Arbeit mit Hilfe dieser Gleichung gute Ergebnisse
erziehlt. In der Arbeit wurde SiGe auf001> Silizium aufgewachsen.

Einen ahnlichen Ansatz verfolgt auch S. Jan)], der ebenfallsuber Messungen und
Simulationen von optischen Leistungsdichten im Wellenleiterquerschnitt eingngyinfkeit
des Brechungsindexes vom Ge-Gehalt < 0,1) fur zwei Wellenngen\, = 1,3 um und
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Ao = 1,55um ermitteln konnte. Seine Arbeit unterscheidet zwischen Wellentypen im TM
und TE Modus und basiert auf001> Silizium.

Ao = 1,3um TE —Welle: ngige(r) = 3,508 +0,32-z (6.14)
TM — Welle : nSiGe(x) = 3,508 +0,4-x (6.15)
Ao = 1,55um TE —Welle: nsige(x) = 3,476 +0,31 -z (6.16)
TM — Welle: ngige(r) = 3,476 +0,4-x (6.17)

Damit ergibt sich im Vergleich digabelle6.3.

Tabelle 6.3:Brechungsindizes von verspanntem SiGe in

Abhanglgkelt des Ge-Gehalisauf <001> Si
Ge-Gehalt (x) 001 002] 0,03] 004] 005[ 006] 0,07
1,5um (Lareau) 3,48 3,4936| 3,507 3,5203| 3,5334| 3,5464| 3,5593| 3,572
1,3um (Lareau) | 3,505| 3,5192| 3,5333] 3,5473| 3,561 3,5747| 3,5882] 3,6015
1,3um (Splett) 3,505| 3,508 3,5111] 3,5143| 3,5175| 3,5208| 3,5242] 3,5276
TE-1,3:m (Janz) | 3,508 3,5112| 3,5144| 3,5176| 3,5208| 3,524 | 3,5272| 3,5304
TM-1,3um (Janz)| 3,508| 3,512 3,516| 3,52| 3,524| 3,528 3,532| 3,536
TE-1,5um (Janz) | 3,476 3,4791 3,4822| 3,4853| 3,4884| 3,4915| 3,4946 | 3,4977
TM-1,5um (Janz)| 3,476| 3,48 3,484 3,488| 3,492| 3,496 35| 3,504
Ge-Gehalt (x) 0,08 0,09 01 0,15 02] 025 03] 0,35
1,5um (Lareau) | 3,5846| 3,597 | 3,6093] 3,6688| 3,7248| 3,7773| 3,8263] 3,8718
1,3um (Lareau) | 3,6147| 3,6278] 3,6407| 3,7031| 3,7619| 3,817 | 3,8684| 3,9162
1,3um (Spletty | 3,5311| 3,5346| 3,5382] 3,5572] 3,5578 3,6 | 3,6238] 3,6492
TE-1,3um (Janz) | 3,5336| 3,5368| 3,54 | 3556| 3572| 3588| 3,604 3,62
TM-1,3um (Janz)| 3,54 | 3,544 3,548| 3,568| 3,588| 3,608| 3,628| 3,648
TE-1,5:m (Janz) | 3,5008| 3,5039| 3,507 | 3,5225| 3,538 3,5535| 3,569 3,5845
TM-1,5um (Janz)| 3,508| 3,512 3,516| 3,536| 3,556| 3,576| 3,596| 3,616

Die Werte fir \; = 1,55 um sind in Abbildung 6.9 zur besseretUbersichtlichkeit nicht
dargestellt, sie @nnen jedoch leicht augbelle6.3 entnommen werden. Die Unterschiede

der Berechnungen von Lareau und Friedmd& ) $ind hier gegeiaber Splett 9] und Janz

[40] deutlich zu erkennen. Da Lareau und Friedmann keine Angabendie Substratori-
entierung gemacht haben, und die Berechnungen von Splett und Janz einigdidghre |

sind, wurde in dieser Arbeit mit den Absizungen von Splett und Janz gearbeitet. Die
Abschatzungen von Janz gelten nuirr fGe-Gehalter < 0,1. Zwecks eines besseren Ver-
gleichs wurde die Abs@tzung unter Vorbehalt auf Ge-Gehalte &1 < 0,3 erweitert. In
Abbildung6.9ist erkennbar, dal3 auch in diesem Bereich die Aiszingen von Splett und

Janz dicht beieinander liegen. Zu beachten ist, daf3 die Berechnungen von Splett und Janz
sich auf das<001> Substrat beziehen. Absatzungen des Brechungsindexes des SiGe auf
<110> Substraten sind zur Zeit noch nicht in der Literatur zu finden. Daikeluf <110>
Substrat eine Realisierung optischer Resonatoren, trotz der guten optischen Eigenschaften
der Bruchkanten sehr schwer. Es scheint jedoch sicher, dal3 sich die Substratorientierung
nicht vernachssigen dsst. Das Substrat beeinflusst désndabstandler SiGe Schicht,

was sich wiederum auf den Brechungsindex auswirkt. Auf die Bandiattstverspannt auf-
gewachsener SiGe Schichten wird im folgendaher eingegangen.
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Abbildung 6.9:Graphische Darstellung des Brechungsindex von
SiGe auf<001> Silizium unterschiedlicher Referenzeiarf\, =
1,3pum

6.5 Die Bandstruktur

Silizium und Germanium sind beide indirekte Halbleiter der IV. Hauptgruppe, d.h. das Ma-
ximum des Valenzbandes und das Minimum des Leitungsbandes liegen nicht bei gleichem
K-Wert Ubereinander. Beide haben im Zentrum der Brillouinzone (im G Punkt) ihr Va-
lenzbandmaximum. i Silizium liegt der energetisch niedrigste Leitungsbandzustand in
<100> (X) Richtung (imA-Punkt bei 0,85/a,), fur Germanium jedoch irzt111> Rich-

tung am Brillouinzonenrand (am L Punk#]]. Da Si und Ge Halbleiter der IV. Haupt-
gruppe sind, lassen sich beide beliebig miteinander mischen. Die Bandstruktur der SiGe
Legierung bleibt hierbei bei Ge-Gehalten von bis zu 85% Si-arfighbhere Ge-Gehalte
Ge-artig B2]. Einim Internet zu findende¥ava-Applef43] zeigt dies sehr anschaulich. Wie
bereits imKapitel 6.3 beschrieben, verursachen die beim Wachstum auftretenden Verspan-
nungen in der SiGe Schicht einerformungder Einheitszelle. Diese hat Einfluss auf die
Bandstruktur des SiGe. Die fundamentale Béaoke des SiGe nimmt mit zunehmendem
Ge-Gehalt nichtlinear ab. Der Einfluss der Verspannungen auf die Bandstruktur kann mit
der linearen Deformationspotentialtheorie behandelt werdéhn It den Verspannungen

hat auch die Art des Substrats Einfluss auf den Bandabstand der aufgewachsenen Schichten.
In Abbildung 6.10ist der Bandabstand der aufgewachsenen Schiclitedréi Substrate
dargestellt 45]: a) SiGe wird verspannt aut001> Silizium aufgewachsen, b) Silizium

wird verspannt auk001> SiGe Substrat aufgewachsen und ¢) SiGe, wird verspannt

auf einem<001> S%,_,/2Ge, /> Buffer aufgewachsen.

Die Verlaufe der Valenz- und Leitungsbandkanten von SiGe Schichten sind iangim:
keit des Ge-Gehalts zum Vergleich mit den Substratorientierur@i> und <110> in
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Abbildung 6.10:Fundamentaler Baiitbergang von verspanntem
Si;_, Ge, auf <001> Substrat {5]

Abbildung6.11dargestellt. Die fundamentale Baiidke ist hier jeweils zwischen der ober-

sten Bandkante des Valenzbandes und der untersten Bandkante des Leitungsbandes zu se-
hen. Durch die Verspannungen und den Elektronenspin spalten sich @ederBauf, was

in einem gewichteten Durchschnitt in beideariglern bdicksichtigt wird. Die gestrichelten

Linien zeigen den gewichteten Durchschnitt des jeweiligen Bandes. In beiden Abbildungen
wurden alle Energien auf die Oberkante des Si-Valenzbandes bezogen.

Wird ein Halbleiter auf einen anderen aufgewachsen, entsteheniBargnge zwischen
beiden Materialien. \@hrend der Bandabstand des jeweils $ich betrachteten Materials

oben beschrieben wurde, ist auf die Lage der jeweiligénd®r zueinander noch nicht ein-
gegangen worden. Der Verlauf einer verspannt<a@®1> Silizium aufgewachsenen SiGe
Schichtist inAbbildung6.12wiedergegeben. Es ergibt sich ein sogenannter Typ | Bandkan-
tenverlauf, deriir SiGe Schichten mit einem Ge-Gehalt von bis zu 80% zutrifft. Typi&ch f
diesen Bandkantenverlauf ist, daf3 der Bandkantensprung fast ausschlief3lich im Valenzband
stattfindet.

Mit Pseudopotentialrechnunged], [48] kann der Bandkantensprung im Valenzband er-
rechnet werden. Der Sprung im Valenzbarghgt linear vom Ge-Gehalt der verspannten
SiGe Schicht und vom Ge-Gehaltg,, des unverspannten Substrats 4§ ,[[49]:

AE?J = (07 47 — 07 06 - xsub)(l‘ - l’;ub)[eV] (618)
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Abbildung 6.11:Valenz- und Leitungsband von verspanntem
Si1_,Ge, auf <001> und <110> Silizium [46]
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Abbildung 6.12:Bandiberginge von<001>Silizium aufSi, _,Ge,
beiz = 0,2 undx = 0,5 47]

Fur Ge-Gehalte- 80% wird der Bandbergang als Typ Il klassifiziert, der hier nicht darge-
stelltist. Bei diesem Typ treten aufgrund déhleren Verspannung auch Bandkanteisge

im Leitungsband auff0]. AbschlielRend muf3 noch eélint werden, dal3 obige Betrachtung
ausschlieRlich auf theoretischélberlegungen basiert, die mittlerweile jedoch experimen-
tell besatigt wurden. Durch Ni (1987)[1] und Nauka (1992)42] konnte zurachst die Do-
minanz des Bandkantensprungs im Valenzband experimenteitiggsterden, eine genaue
Verifizierung der Typ | und der Typ Il Bandstruktur konnte dann durch Houghton (1995)
[53] bzw. Thewalt (1997)$4] mit Hilfe von Photolumineszenzmessungamter zug&tzlich
angewandten Spannungen<ii10> und <001> Richtung erbracht werden.
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6.6 Fazit

Im Vergleich zum<001> Silizium lassen sich auk110> Silizium zum gegenwrtigen
Zeitpunkt nur unter Schwierigkeiten Komponenten der integrierten Optik realisieren. Zum
einen sind auf<110> Silizium nicht so hohe SiGe Schichtdicken realisierbar wie auf
<002> Silizium, zum anderen sind die Brechungsindizes vonalf0> Silizium gewach-
senen Schichten noch nicht genau alsdbar. Daher wurden trotz der attraktiven Bruch-
kanten des<110> Siliziums alle Proben dieser Arbeit akf001> Silizium gewachsen.



Kapitel 7

Herstellung von Si/SiGe
Heterostrukturen

7.1 Prozel3technische Grundlagen

Der Herstellungsprozel beginnt in der Regel mit einer monokristalline Siliziumscheibe (Si-
Wafer), auf die in den folgenden Prozel3schritten Si- und andere Halbleiterschichten auf-
gebracht werden. Die Schichten werden in meistalleR strukturiert bevor die achste
Schicht aufgebracht wird. Durch die Strukturierung entstehen Leiterbahnen, Wellenleiter
usw., die den Bauelementen ihre Funktion geben.

7.1.1 Abscheideverfahren

Bei der Abscheidung von Halbleitern der IIl. - V. Hauptgruppe werden vorwiegend
drei Verfahrensarten angewendet: die GasphasenepitaxiP)( die Flissigphasenepita-
xie (LPE) und die Molekularstrahlepitaxi®8E). Andere Materialien, wie z.B. Metalle
werden mittelsKathodenzergtubungaufgesputtert oder aufgedampft. Die hier relevanten
Abscheideverfahren werden im folgenden vorgestellt.

Gasphasenepitaxie

Bei der Gasphasenabscheidung (CVIZkemical Vapor Depositignwerden ausgeahlte

Gase einem aufgeheizten Wafer zuget. Die Reaktion der Gase mit der heil3en Wafer-
oberfiiche &sst die gevinschten Schichten entstehen. Die nach der Reaktion verbleibenden
Gase niissen vom Wafer wieder abggirt werden. Mit der Gasphasenepitaxi@ken ho-

he Wachstumsraten (0,3 -/6n/min [55]) mit einer Uberall gleichen Abscheiderate reali-

siert werden. Mit dieser Methode ist e®glich, auf mehreren Wafern gleichzeitig konfor-

me Schichten abzuscheiden. Die Wachstumsraéegén von der Substrattemperatur und
vom Gasdruck ab. SiGe Schichten werden bei der Gasphasenepitaxie mit den Gasen Silan

65
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(SiH,) oder Disilan (SiHg) und German (GelJ abgeschieden. Metastabile SiGe Schich-
ten sind aufgrund der hohen Substrattemperatur (900 - 12D0nit der herlbmmlichen
Gasphasenepitaxie nur schwierig herzustellen. Auch die Herstellung abdleteange ist
problematisch. Dazu issen die Gaskonzentrationen schnedirgkert werden&nnen. Zur
Unterstitzung wird dazu das Substrat abgkk (RTCVD =Rapid Thermal Chemical Vapor
Depositior). Ein Wachstum bei geringeren Substrattemperaturen {6p8ann durch eine
Verlagerung des Prozesses in ein UHfi(a High Vakuun) erreicht werdend6], [57], [58].

Mit einem geringen Gasdruck sinken auch die Wachstumsraten erheblich (2,3 - 6 nm/min
[58]), wodurch sich scharfébergange leichter realisieren lassen. Mit Hilfe der RPCVD
(Remote Plasma-enhanced Chemical Vapor Depo3ikonnen die Wachstumstemperatu-
ren noch weiter verringert werdefq). Fur die Herstellung metastabiler SiGe Schichten ist
unter den Gasphasenepitaxien das letztgenannte Verfahren zu bevorzugen.

Molekularstrahlepitaxie

Die Molekularstrahlepitaxie (MBE) ist ein noch relativ junges Verfahren zur Schichtab-
scheidung, es wird jedoch mittlerweile von vielen Wissenschaftlern und Industrieunter-
nehmen anderen Abscheideverfahren vorgezogen. In der MBE werden die Schichten und
Dotierstoffe aus festen Quellen (Si, Ge, B, Sh, P) aufgedampft. Dies geschieht mittels be-
heizten Effusionszellen, die einen auf das Substrat gerichteten Molekularstrahl erzeugen.
Um den Atomen eine géigend lange freie Weghge zu erraglichen, findet die MBE im

UHV statt. Beim Auftreffen der Atome auf dem auf 200 - 800 aufgeheizten Substrat
bleiben diese haften und lagern sich in Kristallstufen an, was zu einem zweidimensionalen
Wachstum dihrt. Mit Hilfe von Blenden (Shuttern)dnnen die Molekularstrahlen innerhalb

von Millisekunden unterbrochen werden, so dal? auch abrupte Sab&iinge und schar-

fe Dotierprofile realisierbar sind. Mittels MBEOkinen Schichtfolgen mit einer minimalen
Schichtdicke von zwei Atomlagen gewachsen werd#j). [Die Wachstumsraten sind mit

6 nm/min sehr gering. Um den EinfluR von Restatomen in der Epitaxieschicht zu vermin-
dern wird der Druck auf 10 bis 10-® Pa gesenkt. Ein groRer Vorteil der MBE ist eine freie
und unabBngige Wahl der ProzeRRparameter. Mit der MBE lassen sich schon bei niedri-
gen Wachstumstemperaturen Schichten hoher Quatdchsen. Daher ist dieses Verfahren
besondersiir das Aufwachsen von SiGe Schichten geeignet.

Alle Wachstumsschritte in dieser Arbeit wurden mittels MBE in einem Modularem Ultra-
hochvakuum Multikammer System (MUM) am InstitutrfPhysik der Fakudtt fur Elek-
trotechnik an der Universit der Bundeswehr in Mhchen durchgéhrt. Bei der Anlage
handelt es sich um eine MUM545 der Firma Balzeihidre Angaben zur MUM sind iG]

und [62] zu finden.

Kathodenzerstiubung

Die Kathodenzersuubung ahlt zu den PVD VerfahrerPhysical Vapor DepositionBei der
Kathodenzergtubung wird in einer Vakuumkammer unter Gasdruck (meist Argon) mit Hilfe
einer Gleich- oder Hochfrequenzspannung zwischen einer Anode und einer mit dem Target
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(z.B. SiG, oder Al) beschichteten Kathode ein Plasma éntiet. Bei getigend hohen Ener-

gien schlagen die positiv geladenen Argonionen Target-Atome an der Kathode heraus. Die
Target-Atome wandern daraufhin zu den auf der Anode liegenden Substraten, so dal3 dort
eine Schicht aus Target-Atomen adfehst. Um die Qualkitt der abgeschiedenen Schichten

zu verbessern, werden die Wafer nach dem Sputtufigneinem Temperschritt unterzogen.

7.1.2 Elektronenstrahllithographie

Die Elektronenstrahllithographie wird vorwiegend zur Maskenherstellung verwendet, doch
auch das direkte Beschreiben von Substraten ist bei besonderen Anforderungen an die
Auflosung mit kleinen Sickzahlen der Substrate nichtilblich. Die Elektronenstrahlen

eines Elektronenstrahlschreibers werden mit Hilfe von elektrischen und magnetischen Fel-
dern geliindelt und gelenkt. Der auf dem zu strukturierenden Objekt aufgebrachte Elektro-
nenresist kann auf diese Weise beschrieben werden. Anschlie3end wird das Objekt nach der
Entwicklung des Resists strukturiert. In Elektronenstrahlschreibern werden die Elektronen
mit Hochspannungen in Bereichen von 5 kV bis 50 kV beschleunigt. Die Waiigel\.

der erzeugten Elektronenstrahledinigt direkt von der Beschleunigungsspannungésd [

Sie liegt in der GolRenordnung von 0,01 nm.

Ae[nm] = \/% (7.1)

Das Aufbsungsverragen der Elektronenstrahllithographie wird jedoch nicht durch die Wel-
lenlange des Elektronenstrahls, sondern durch die Streuung der Elektronen beim Auftreffen
auf den Resist bzw. auf das Objekt bestimmt. Man unterscheidet hier diansgesteuerte
(Naheffekt) und dielickwartsgesteuerte Streuung (Ferneffekt). Bei der votsgesteuerten
Streuung werden die Elektronen beim Auftreffen auf den Resist seitlich abgelenkt, bewe-
gen sich jedoch weiterhin in Richtung des Elektronenstrahls. Beild&méartsgesteuerten
Streuung sind die Elektronen reflektiert worden und bewegen sich entgegen dem Elektro-
nenstrahl von dem Objekt weg\lfbildung 7.1). Erwartungsges@? fllt die rickwartsge-

Elektronenstrahlen

ruckwartsgesteuerte Steuun

Resist

Objekt

vorwartsgesteuerte Steuung

Abbildung 7.1:Vor- und rickwartsgesteuerte Streuung bei der Elek-
tronenstrahllithographie
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steuerte Streuzone deutlich breiter aus als die &dsgesteuerte. Die Breite déickwarts-
gesteuerten Streuunguhgt ebenfalls von der Beschleunigungsspannung ab. Mit steigender
Spannung ver@fiert sich auch die Streuung. Da diekwartsgesteuerte Streuung nur etwa
190 der Dosis am Ort des Elektronenstrahls ausmacht, erscheinfickedrtsgesteuerte
Streuung recht unbedeutend. Der Effekt kann jedoch bemerkenswert wérdgenfFall,

dald sich dieiickwartsgesteuerten Streuungen benachbarter Schre@ingegaddieren. In
diesem Fall ist die Beschleunigungsspannung zu reduzieren.

Die in dieser Arbeit verwendete Elektronenstrahllithographie wurde vom Heinrich Hertz In-
stitut in Berlin und vom Fraunhofer Instituif Mikroelektronische Schaltungen und Syste-
me in Miinchen durchgéhrt. Dort steht bzw. stand eine Elektronenstrahllithographieanlage
der Firma Leica (EBPG5HR100) zur Vagung.

Justiermarken

Wahrend Masken unjustiert geschrieben werdénrien, niissen direktbeschriebene Sub-
strate vor der Lithographie exakt justiert werden. Daher werden zu Beginn des Fertigungs-
prozesses Justiermarken in das Substrat hinatage\ls Justiermarken dienen in der Elek-
tronenstrahllithographie einigem tiefe Locher. Durch die Justiermarké@mdert sich lokal

das Rickstrahlverhalten des Substrats, was vom Elektronenstrahlschreiber erkannt wird. In
<002> Silizium lassen sich aufgrund der Kristallstruktur recht einfach pyrandideliche
Locher in das Silizium hine#étzen. Die Vidnde der bcher entsprechenl11> Ebenen, was
ihnen die pyramidenartige Form und ein gutégckstrahlverhalten verleiht. Daher werden
diese Justiermarken noch sehr gut unter mehrenedicken Schichten erkannt. Auf110>
Silizium stehen diese Justiermarken nicht zur Mguing. Hier werden statt desseadher

mit einer senkrechtendcherwand realisiert. Der Elektronenstrahlschreiber kann bei die-
sen Justiermarken deren Kanten detektieren. Um ein Verschwinden dieser Justiermarken
durch die Wachstumsschritte in den folgenden Prozel3reihen zu verhindessemdie Ju-
stiermarken sehr tief in das Substratite werden. Zuntzen sehr tiefer Marken werden
Trockeratzverfahrerangewendet. Daher lassen sich tiefe Justiermarken auchGQIt>
Silizium realisieren.

In dieser Arbeit wurden 14m tiefe Justiermarken mit einer Kantange von 20x2Q:m
verwendet. Diese wurden im Elektronenstrahlschreiber stets gut erkannt. Die Justiermar-
ken wurden am Fraunhofer Institufirf Mikroelektronische Schaltungen und Systeme in
Munchen mit einem Tiefetizer der Firma STS strukturiert. Der Tiedgper arbeitet mit ei-

nem Advanced Silicon Etch (ASE) Verfahren, einem speziellen TrdkearfahrenRIE),

das in p4] naher beschrieben ist.

7.1.3 Strukturierungsverfahren

Zur Strukturierung der aufgewachsenen Schichten stehen zwei Verfahrensarten zur
Verfugung: das\alatzenund daslrockeratzen
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NafRatzen

Beim Nafitzen werden die Substrate in eiizldsung eingetaucht. DétzprozeR ist im
allgemeinen durch eine gleickiligeAtzrate in alle Richtungen charakterisiert und daher
isotrop. Ein isotropeAtzvorgang fihrt zwangsiufig zu einer Untéitzung derAtzmaske,
was gerade bei kleinen Strukturen problematisch ist. Es gibt jedoch dititiesungen, die
die unterschiedlichen Kristallebenen anisotéipen. Eine 44%ige KOH dsungatzt die
Ebenen<110>, <001> und <111> bei 100°C im Verhaltnis 600:300:145]. Die Eigen-
schaft der Kristallebenenselektiitin Silizium wird beimAtzen derJustiermarke@usge-
nutzt. Dies hat zur Folge, dal3 beim anisotropenatizéh von Wellenleitern auf110> Sili-
zium die Wellenleiter entsprechend det10> Ebene verlaufen iissen. Bei einer anderen
Ausrichtung der Wellenleiter kommt es zlireppeneffekten* an deren Seiten, wastérte
Abstrahlungsverluste zur Folge hat. Zur Realisierung dieser Wellenleiter mit na3chemischen
Verfahren sollten deshalb isotropézldsungen zur Anwendung kommen, wobei jedoch das
Problem der Untéxtzung bestehen bleibt. Ein besserer Ansatz sindihierikeratzprozesse

Die Atzraten in SiGe knnen im Vergleich zu Si je nachtzldsung sehr unterschiedlich
ausfallen. Bei anisotropehtzlosungen nimmt didtzrate in Ge-haltigen Schichten akf],

bei isotroperAtzldsungen jedoch deutlich za7), [68]. Auch die StrukturgdRe spielt eine
Rolle. Daher riissen alléAtzschritte im ProzefR auf die Anwendung hin optimiert werden.

Trockenatzen

Die Probleme der Untatzung, der Selektivdtt beziglich der Kristallrichtungen und
die Problematik der unterschiedlichézraten in Si und SiGe énnen mit Hilfe von
Trockeritzverfahreriiberwunden werden. Didtzung kann beim Trocketizen physika-
lisch (z.B. durch lonen), chemisch (durétizgase) oder durch eine Kombination beider
erfolgen.Abbildung 7.2 zeigt die unterschiedlichen Verfahres®].

Bei physikalischen Trockettzverfahren wird die zé@tzende Schicht durch den Beschuss
von lonen, Photonen oder Elektronen abgetragen. Die SelékiiesAtzens und dig\tzra-

ten sind in diesem Verfahren sehr gering. Dahéssen bei diesem Verfahren sehr dicke Re-
sistmasken verwendet werden. Problematisch bei diesem Verfahren sind aben Gsie-

he Abbildung7.2a), die durch reflektierte lonen an den Maskertern entstehen (Trench-
Effekt).

In chemischen Trockerzverfahren &nnen nur Gase Verwendung finden, die nach der Re-
aktion mit der zuatzenden Schicht gasinig bleiben. Die beinAtzen entstehenden Reak-
tionsgase rmassen vom Substrat abgit werden. Durch die isotrope Verteilung der Gas-
teilchen entsteht bei diesem ProzeR ein isotrdyeprofil (Abbildung7.2b). Daher ist dies
Verfahren zur Realisierung feiner Strukturen wie z.B. optischer Gitter nicht geeignet.

Das physikalisch-chemische Trockerverfahren kombiniert die beiden vorherigimver-

fahren. Der Beschuss mit lonen, Photonen oder Elektrod&nain der Oberdiche der zu
atzenden Schicht eine chemische Reaktion mitAlegasen aus. Das reaktive lorigren
(Reactive lon Etching - RIE) géint zu diesen Verfahren. Die Selekti#itdesAtzens liegt
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Atzprozel Prinzip Verfahren Typische
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[ Moske
RP | Schicnt
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|
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Barrelreaktor
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o Plasmaitzen im
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d Atzen

Abbildung 7.2:Verschiedene Arten des Trockimens: a) physi-
kalisch b) chemisch c) chemisch-physikalisch. RG=Reaktionsgas,
RG*=angeregtes Reaktionsgas, RP=Reaktionsprodukt

zwischen der des rein physikalischen und des rein chemisatzens. Wie auch beim che-
mischenAtzen kdnnen nur Gase verwendet werden, die diichtiges Reaktionsprodukt
bilden. Die GQite der Anisotropie &ngt von dem verwendeten Verfahren und dem Gasdruck
ab. Mit Hilfe des chemisch-physikalischen Trockérens Bknnen sehr feine Strukturen mit
einem hohen Tiefe/Breite Vedltnis (aspect ratio) gezt werden. Daher eignet sich dieses
Verfahren gut zur Realisierung optischer Gitter.

Alle Trockeratzschritte in dieser Arbeit wurden vom Fraunhofer InstitwtSilizium Tech-
nologie in Itzehoe mit RIE durchg@frt. Dort steht eine Anlage mit Einzelscheiben-
Ausfuihrung, Parallelplatten-Anordnung der Elektroden und kapazitiver Hochfrequenzein-
kopplung (13,56 MHz) zur Veifgung. Die zuatzenden Substrate liegen bei dieser Anla-

ge auf der HF-gespeisten Elektrode. Da der Reaktor zur Prozessierung von Wafern bis zu
200 mm im Durchmesser vorbereitet ist, wird zur Prozessierung von 3” Wafer die Elektrode
mit ARDEL* (warme- und plasmabestdiger Kunststoff, Polyarylat) abgedeckt, um eine
mogliche Kontamination der zatzenden Materialien zu vermeiden.
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7.1.4 Passivierung

Zur Passivierung wird meist Siliziumdioxid (Sipverwendet. Si@ kann thermisch ge-
wachsen, miCVD abgeschieden oder durélathodenzersiubungaufgesputtert werden.

Die einfachste Mglichkeit SiGQ Schichten herzustellen besteht darin, eine Si Céhené
thermisch zu oxidieren. Dazu muf3 dem aufgeheizten Wafer (700 -°X206diglich Sauer-
stoff O, (trockene Oxidation) oder WasserdampftH(nasse Oxidation) zugdfrt werden.
Da bei diesem Verfahren Si in Sj@mgewandelt wird, verringert sich die Schichtdicke des
Si mit wachsender Schichtdicke des SiBerner tritt bei thermisch oxidierten SiGchich-
ten eine Veanderung der $tstellenverteilung in der &he der Grenziiche SiQ/Si auf.
Bei Donatoren (Phosphor) ist eine Anifung der Dotieratome, $chneepflugeffekt*), bei
Akzeptoren (Bor) eine Reduzierung der Dotieratome an der Geéatdlfestzustellery[).

Ist es erforderlich, die Si Schicht unéardert zu belassen, oder sollen S&chichten auf
einem anderem Material erzeugt werden, so muf} 8i@eschieden oder aufgesputtert wer-
den. Das Abscheiden von SitnittelsCVVD ahnelt der thermischen Oxidation, jedoch wird
Si in Form eines siliziumhaltigen Gases zugat. Die CVD wird bei etwas niedrigeren
Temperaturen (350 - 70CC) als die thermische Oxidation durchgbft. Mit CVD abge-
schiedene Schichten werden in viénditer FluRBaure wesentlich schneller gzt als thermi-
sches Oxid, was auf einen lockereren Aufbau der der Schichten schlég&nMit einer
der CVD folgenden Temperung der Scheiben kann dies jedbehvunden werden.

Auch ist die Qualiat von gesputterten SgBchichten nicht optimal, so dal3 solche Schich-
ten z.B. als Gate-Oxid nicht verwendet werdémken, da hier besonders gut isolierende
Schichten bedtigt werden. Gesputterte SiGchichten werdendufig lediglich als Deck-
oxid zum Schutz der Bauelemente verwendet. Durch eine Zusetzung von 42&b Sput-
teratmosphre und einem langsamen Aufwachsénien mit nachfolgendem Temperschritt
jedoch auch hochqualitative SiGchichten aufgewachsen werdéfi]| die den Anforde-
rungen der MOS-Technologie gégen. An die in dieser Arbeit verwendete SiDeck-
schicht werden keine hochqualitativen Aniggine gestellt, so dal ein Sputterverfahren pro-
blemlos eingesetzt werden kann.

7.1.5 Kontaktierung

Zur elektrischen Ansteuerung der Bauelemenigssen ohmsche Kontakte auf den Wa-
fern realisiert werden. Die Kontaktierung von p-dotierten Schichten ist durch Aufwachsen
von Metall relativ einfach raglich. Bei n-dotierten Schichten muf zur Vermeidung von
Schottky-Kontakten die n-Schicht zuvor sehr hoch dotiert werden. Zur Kontaktierung ver-
wendet man Aluminium oder Titan, das zumeist aufgesputtert wird. Bei Verwendung von
Aluminium diffundiert im folgenden Temperschritt Si an den Kontakten so lange in das
Aluminium, bis die Loslichkeitsgrenze des Si im Al erreicht ist. Diédlichkeitsgrenze
liegt bei einer typischen Tempertemperatur bei 0,8%nlich wie beim anisotropeAtzen
(Kapitel 7.1.3 bevorzugt die Diffusionc001> Flachen, vathrend<111> Ebenen praktisch

als Diffusionsstop wirken. Daher bilden sich pyramidenliche locher (vgl.Justiermarken
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in Kapitel 7.1.2, die mit Aluminium aufgeiillt werden. Die Tiefe der ticher, auchSpikes®
genannt, Angt von der FAche des Kontaktlochs und dem Zitggenden Aluminumvolumen
ab. Da Spikes sehr tief ins Substrat wachs@émrien, was zu Kurzsaisen éihren kann, ist
man dazulbergegangen, anstatt reinem Aluminium eine siliziumhaltige Al-Legierung mit
Si Anteilen in Nahe der Bslichkeitsgrenze (99% Al, 1% Si) aufzusputtern.

7.2 Charakterisierungsverfahren

Der Herstellungsprozel3 sollte von Charakterisierungsmethoden begleitet werden, um
Storungen im ProzeRablaufifinzeitig erkennen zudanen. Daher werdeiblicherweise
neben den eritnschten Elementen auch Teststrukturen erzeugt, @iremd oder am Ende

des Prozef3ablaufs Einblicke in die Qualitler Prozesse erlauben. Einige der Charakteri-
sierungsverfahren (z.B5IMS) zerstren die Mel3probe, so dal? eine Wiedereinschleusung
der untersuchten Wafer in den Prozel3ablauf nicbglioh ist. Bei den in dieser Arbeit im
Prozel3 befindlichepscharfen” Wafern wurde stets ein Testwafér Optimierungs- und
Testzwecke mitprozessiert. Falls die Charakterisierungsmethoden einérdegstles Wa-

fers erforderten, wurde der Testwafer durch einen neuen Wafer ersetzt, der am weiteren
ProzelRRablauf teilnahm. Einige der Charakterisierungsmethoden werden im folgenden be-
schrieben.

7.2.1 Rasterelektronenmikroskop

Das Rasterelektronenmikroskop (REM) ist ein Mikroskop, das einen Elektronenstrahl an-
stelle eines Lichtstrahls auf eine zu untersuchende Probe wirft. Das REM kann nur im
Vakuum betrieben werden, da nur hier die mittlere freie \Alegeé der Elektronen grof3
genug ist. Mit Hilfe von elektrischen und magnetischen Linsen wird der Elektronenstrahl
gelindelt und rasteéirmig Uber die Probe bewegt. Die durch die Probe abgelenkten Elek-

Abbildung 7.3:REM einer Teststruktur zur Optimierung der
Trockeratzparameteder in dieser Arbeit verwendeten optischen
Gitter
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tronen (Prindrelektronen) und die durch den Beschuss aus der Probe herausgeschlage-
nen Elektronen (Seku@adelektronen) werden mit entsprechenden Detektoren aufgenom-
men. Da Sekuritrelektronen eine deutlich geringere Energie besitzénn&n sie nur aus
oberfichennahen Schichten (wenige nm) die Probe verlassen und eignen sich daher beson-
ders fir topographische Aufnahmen der Probe. Aufgrund der geringen Enéngieef die
Sekundérelektronen leicht mit einem elektrischen Feld von den Bratektronen getrennt
werden. Die Dichte der detektierten Elektronen bestimmt die Helligkeit des entsprechen-
den Bildpunktes am Monitor. An Stufen und Kanten treten vermehrt Sékalektronen

aus, was auf dem Monitor zu einem @éhten Randkontrastifirt, der das Bild plastischer
erscheinendsst Abbildung7.3) .

7.2.2 FRontgendiffraktometrie

1913 entdeckte W. L. Bragg, dal’3 die Inteasieines an einem Kiristall reflektierten
Rontgenstrahls al@mgig vom Reflexionswinkel variiert. Er konnte dies auf Interferenzen
zuruckfuhren, die entstehen, sobaldmgenstrahlen an unterschiedlichen Atomlagen re-
flektiert werden. Die Intensit der Reflexion ist alingig vom Reflexionswinke, dem
Abstandd der Atomlagen und von der Wellémge\ des Rintgenstrahls. Eidava-Applet
[72] (Abbildung7.4) verdeutlicht dies sehr anschaulich. DiérRRgenstrahlinterferenz wird
Rontgendiffraktometrie (XRD = X-Ray Diffraction) genannt. XRD Messungen weiiben

Lambda Distance Theta

P F B PH
<]

Abbildung 7.4:XRD Java-Applet

einen eniinschten Winkelbereich in Diffraktogrammen aufgetragen, auf denen Beugungs-
bildmaxima (peaks) unterschiedlicher Inteéasiind Breite erkennbar werdefbbildung

7.5 zeigt ein Diffraktogramm der Prohd ARS11*. Der Winkeld ist bei diesem Diffrak-
togramm in Bogensekunden in Bezug zum Reflexionsmaximum des Substrats (Si peak)
angegeben. Wird die gemessene Intétsiterteilung mit bekannten (simulierten) Diffrak-
togrammen verglichen, lassen siclidRschliisse auf die Kristallstruktur des gemessenen
Substrats ziehen. So lassen sich Ge-Gehalt und Schichtdicke einer auf Si aufgewachsenen
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Abbildung 7.5:XRD-Diffraktogramm der Probgl ARS11*

SiGe Schicht mittels XRD ermitteln. Relaxierte SiGe Schicht@mien im XRD schnell er-
kannt werden. Zur Bestimmung des Ge-Gehalts sollte das nichtlineare Verhalten der Gitter-
konstanten zum Ge-Gehali] berticksichtigt werden, was bei einigen kommerziellath

lichen Simulationsprogrammen nicht selbstvé@nsliich ist. Die Simulationen im Rahmen
dieser Arbeit wurden mit einem semi-kinematischen Algorithmus nach dem Modell von
Kyutt et al. [73] durchgefihrt. Die Anpassung zur Mel3kurve erfolgte mittels eines Simplex-
Algorithmus, wobei die mittleren Fehlerquadrate der Logarithmuswerte minimiert wurden
[74]. Dieses Verfahrenithrt zu MelRgenauigkeiten bei der Messung der Schichtdicke von
+2 nm und beim der Messung des Ge-Gehaltsx0rb% [75].

Die in dieser Arbeit verwendetedRtgendiffraktometrie wurde vom Institufif Halbleiter-

physik in Frankfurt (Oder) an einemdRtgen-Zweikristalldiffraktometer mit CuK(alpha)-
Strahlung, 400-Reflexion, durchggirt.

7.2.3 Photolumineszenz

Bei der Photolumineszenz (PL) wird ein Halbleiter bei tiefen Temperaturen mit Licht kurz-

er Wellenhnge bestrahlt. Die Energie der Lichtquanten dtdr als die der Banidtke des
Halbleiters. Dadurch werden Elektronen des Halbleiters ins Leitungsband angehoben und
es entstehen Elektron-Loch-Paare (Generation). In der Regel befinden sich die Elektronen
nach der Anregung nicht exakt an der Leitungsbandkante sondern je nach Energie der Strah-
lung mehr oder weniger weit dsler, was einer zészlichen kinetischen Energie entspricht
(Abbildung 7.6). Die UberschulRenergie geben die Laduriggér sehr schnell (in Picose-
kunden [/6]) durch unterschiedliche Wechselwirkungsprozesse wieder ab und fallen auf die
Leitungsbandkante ziick (Thermalisierung). Die Elektronerbknen danach in direkten
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Halbleitern, wie etwas GaAs, direkt ins Valenzbaifallen“ und mit einem Loch rekombi-
nieren. Dabei geben sie ihre Energie in der Regel in Form von Licht ab. Das Licht wird von
Detektoren mit hoher Energieads$lung registriert.

1 ‘“ W +  Leitungsband

f E

Exzit.

hv hv,

VWV~ AVAVAVAVAVAV,g

\i
h* | ¢ 0O | Valenzband

S SiGe Si

Generation Thermalisierung Rekombination

Abbildung 7.6:Generation und Rekombination im Halbleiter

Im indirekten Halbleiter &nnen Elektronen nicht direkt mit derdthern im Valenzband re-
kombinieren, da das Valenzbandmaximum und das Leitungsbandminimum nicht beim glei-
chen Wellenvektok: liegen. Fir eine Rekombination sind zaizliche StoRpartner (Phono-
nen) notwendig, was zu einer grof3en Lebensdauer der Ladaggstiihrt. Die Elektro-

nen haben somit ausreichend Zeit nichtstrahlende Rekombinatigtishkeiten zu finden,

was sich in einer geringen Lumineszenzausbeute niedaggctih SiGe Schichten haben

die Elektronen aufgrund derdheren Coulombwechselwirkung mit den dort arigéten
Lochern eine erthte Aufenthaltswahrscheinlichkeit. Bei tiefen Temperaturen bilden die
Elektronen und bcher im verbotenen Band der SiGe Schicht Exzitorerb({ldung 7.6).

In indirekten Halbleitern &nnen zwei Arten der phononenbeteiligten Rekombination beob-
achtet werden: die Rekombination mit Beteiligung von transversal-akustischen (TA) oder
transversal-optischen (TO) Phononen. In SiGe sind auch Rekombinationen ohne Phononen
(no phonon - NP) raglich, da die Quasiimpulserhaltung aufgrund der statistischen Unord-
nung in einer Legierung teilweise verletzt werden kann. Treten im SiGe Relaxationen auf
(Abbildung 6.6), so entstehen 8istellen, die zu Sirstellenniveaus in der Bandike des

SiGe fuhren. Elektronen, diéber Sbrstellen rekombinieren verursachen Lumineszenzsi-
gnale, deren Photonenenergien unterhalb der Bakdhenergie des Halbleiters liegen. In
der Photolumineszenz werden diese versetzungsinduzierpestederiibergainge mit D,

D,, D3 und D, bezeichnet. Die Photolumineszenz wiilllicherweise an Proben durch-
gefuhrt, die mit einer Deckschicht versehen wurden. Die Deckschicht verhindert eine strah-
lungslose Rekombination der erzeugten Laduigsr an den an der Obeéxthe befindli-

chen Sbrungen [7).

Die Photolumineszenzmessungen dieser Arbeit wurden im Physik-Department der Techni-
schen Universit Minchen durchgéihrt.
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7.2.4 Sekund@rionenmassenspektroskopie

Mit Hilfe der Sekunérionenmassenspektroskopie (SIMS) kann ein Tiefenprofil von der
Dotierung einer Probe prise bestimmt werden. Dazu wird die Obé&cfie der Probe ra-
sterformig mit einem lonenstrahl (Pri@mionen, z.B. @, O bzw. Ar) mit Energien zwischen

1 und 20 keV beschossen, der Atome und Malekaus den jeweils obersten Atomlagen
der Probe heraussédgt. Ein Teil der Atome und Moléke werden beim Herausschla-
gen ionisiert (Sekuririonen) und mit Hilfe eines Massenspektrometers nachgewiesen. Um
Verfalschungen bei der Messung zu vermeiden, wird die Sekiorienmassenspektrosko-

pie im Ultra Hoch Vakuum (UHV) durchgéhrt. Durch die Sekuri@tionenmassenspektro-
skopie entsteht auf der Probe ein Krater, dessen Tiefe nach der Messung bestimmt wird. Legt
man eine gleichi@iige Abtragrate zu Grunde, so kann den nachgewiesenen Sekunath

und somit der Dotierung eine Tiefe zugeordnet werden. Um Randeffekte zu vermeiden, wer-
den die Sekur@rionen grol3fichig abgetragen, die Messung erfolg jedoch nur, wenn sich
der Primarionenstrahl in der Mitte des Kraters befindet. Eine Kalibrierung der detektier-
ten Sekundrionenmenge erfolgt durch einen Vergleich mit Eichstandards, wie z.B. einem
konstant dotierten Substrat.

P -
e . Priméarionen

Massenspektrometer

Abbildung 7.7:Schematischer Aufbau einer SIMS Anlage

7.2.5 Dioden

Der Sperrstrom von pn-Dioden oder pin-Dioden kann Aufschluld gében die Schicht-
qualitat der zwischen dem p und n dotierten Bereich liegenden Schicht der Diode. Wird eine
Diode in Sperrichtung betrieben, so fliel3t ein Sperrstigmurch die Diode, der aldmgig

von der Querschnittsithe der Diode ist. Bei QuerschnitigfhenA der Diode die gal3er

sind als die kritische DiodenquerschnitésfheA,,; fliel3t der Stronuberwiegend durch das
Volumen der Diode[;, ). Bei Dioden mit einer kleineren Querschnitésfhetiberwiegt der
Strom nahe der Obeéthe der Diodel ). Er flie3t dort aufgrund ungasigter Bindungen

[78]. Es gilt also:

[s x {Iso7 fUT’A < Akrz’t (72)

Isvu f’Uﬂ"A Z Akrit
Ferner gilt:

I

Sv

xA ISOOCUAO(\/Z i I o¢ Neey (7.3)
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und
eUpn
I, oce*sT I, ocUp (7.4)
Dabei bezeichnet, den Umfang der Diodenquerschnitésfhe, N, die Anzahl der De-
fekte in der Kristallstruktur zwischen p- und n-Gebiet der Diode Upg die an die Diode
angelegte Spannung. Es folgt

Nger - VA, firA < Agp
[3 x def \/_7 Jiur < Agkrit (75)
Ndef : A> f’LLT'A 2 Akrit
und damit
In(N, LIn(A), firA < A
In(1,) oc { WWaes) + 3 In(A), fiird < Aeri (7.6)
hl(Ndef) —+ hl(A), f’Uﬂ”A 2 Akrit

Uber die Sperrsiime lonnen somit Aussagédiber die Kristalldefekte in der Raumladungs-
zone der Diode gemacht werden. Dazu ist es allerdings notwendig, die Sjpagstrehrerer
Dioden mit unterschiedlicher Querschnitiégfhe zu messen. Um vergleichbare Ergebnisse
zu bekommen, iiissen alle Dioden mit der gleichen Diodenspanniipg vermessen wer-

den. Die gemessenen Speristie der Dioden werden in einem doppelt-logarithmischen
Graphen aufgetragen und mit theoretischen Kennlinien verglichen. Bei konstanter Defekt-
zahl Np.; in der QuerschnittsficheA > A, ist eine Steigung mitn = 1 fur diese
Kennlinien charakteristischApbildung 7.9).
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Abbildung 7.8:Sperrstrom } [A] in Abhangigkeit der Dioden-
flache A um?] [7§]

Springen die gemessenen Diodeoste ab einer bestimmten Diodenquerschnétsfe auf
eine toherliegende Kennlinie, so treten ab dieser Querschaits#l Defekte auf, die einen
hoheren Strom durch die Diode verursachen. Bleiben die Spamstunter einer Grenzge-
raden, die durch den Punkt= 10°,:m? und I = 1.10~'° A geht, so spricht man von einer
guten Kristallqualiat. Liegen die Sperrsime mindestens zwei G8enordnungen unter der
Grenzgeraden wird die Kristallqudaditals sehr gut klassifiziert.
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7.3 Prozeldschritte

Zu Beginn eines jeden Fertigungsprozesses steht die RCA-Reinigung der Substrate. Als
Substrat werden in allen Fertigungsprozessen dieser Arbeitopierte <001> Si-Wafer
verwendet. Prozessiert werden jeweils ¢ssharfe” Wafer, auf denen sowohl die optischen,
steuerbaren Filter als auch einige Teststrukturen,pivieDiodenund PL-Felder, realisiert
werden. Parallel dazu wird ein Testwafer mitprozessiert, der im Fertigungsprozel3 zur Opti-
mierung der einzelnen Prozel3schritte, z.B. der Tro&taschritte, dient. Dieser Wafer steht
zerstrungsbehafteten Charakterisierungsverfahren zuiigarfg.

Nach der Reinigung der Wafer erfolgt der erstB E-Wachstumsschritt. Dieser beginnt mit
dem Aufwachsen eines;Im dicken p Si Puffers. Als Akzeptor dient Antimon (Sb). Auf
den Puffer wird bef’; s;c. = 450°C eine 200 nm dicke SiGe Schicht mit einem Ge-Gehalt
vonz = 0,16 aufgewachsen. Die Verifizierung der Schichtdicke und der Schichtguasit
SiGe Schicht erfolgt anschlieBend p&rntgendiffraktometrie

Im nachsten Schritt werden diristiermarkerstrukturiert. Dies beginnt mit der Vorberei-

tung der Wafer auf di&lektronenstrahllithographi&/or der Belackung werden die Wafer
einer Reinigung mit Aceton und Isopropanol sowie einer Hydrophilisierung im Sauerstoff-
plasma (abelle7.1, Prozel3schritt Nr. 5) unterzogen. Das Aufbringen eines Haftvermittlers
nach der Reinigung verbessert die Haftung des Photolacks auf dem Substrat. Als Photolack
wird der UVIII-05 Lack der Firma Shipley verwendet. Als Haftvermittler kommt HMDS
zum Einsatz. Die Vorbereitung der Wafer \arft bei allen anderen Lithographieschritten in
gleicher Weise. &r die Atzung der Justiermarken wird ein relativ dicker Resistéiig, da

die Justiermarken sehr tief in das Substraitgewerden riissen. Die Belackung erfolgt
dynamisch durch Aufschleudern. Durch kurzzeitiges Erhitzen der Wafer (Pre-Exposure
Bake) auf einer Kontaktplatte (Hotplate) bei ca. 18D werden die bsungsmittel des
Lacks vollsandig ausgetrieben. Die Justiermarken erfordern mit Ihren Dimensionen von
20x20 pum keine hohen Aulilsungen in der Elektronenstrahllithographie und sind daher
recht unkritisch. Nach einer erneuten Erhitzung (Post-Exposure Bake) auf der Hotplate wird
der Lack in einem Tauchbad imassrig alkalischen Entwickler (MF322) entwickelt. Zur
Atzung der Justiermarken wird eifieferatzermit SK; ProzeR angewandt. Der nach dem
Atzvorgang verbliebene Resist kann im Sauerstoffplasma verascht werden. Zum Schlu
wird die Funktion der Justiermarken durch eine Detektionsprobe im Elektronenstrahlschrei-
ber kontrolliert.

Nach dertiblichen Vorbereitung erfolgt die Belackung und der Pre-Exposure Bake der Wa-
fer fur die Lithographie der optischen Gitter. Der Lack hat danach eine Dicke von ca.
340 nm. Belichtet wird mit einer Beschleunigungsspannung von 50 kV und $gaigr

von 35-50 nm. Die optischen Gitter sind sehr fein strukturiert und erfordern dadurch ein ho-
he Auflosung des Elektronenstrahlschreibers. Der Belichtung folgt ein Post Exposure Bake
auf der Hotplateidr 7 s bei 140°C und die Entwicklung im Tauchbad. Die Strukturierung
der Gitter erfolgt mittelsRIE bei sehr geringedtzraten. Durch die geringen Dcke von
5.103 Torr kdnnen geringdtzraten im SiGe von 20 nm/min realisiert werden. Dies verleiht
demAtzprozeR die geiinscht hohe Anisotropie. Nach der Strukturierung wird der verblei-
bende Photoresist im Sauerstoffplasma verascht. Es wird beobachtet, dal? diealntensit
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Photolumineszenzspektren vergrabener SiGe Schichten nacAtdemder Si Deckschicht

mit SK; deutlich abnehmen7p]. Dies wird auf schwefel- und fluorhaltige Verbindungen
zuruckgefihrt, die auf der Obeidkche sitzen und deren Ob&dhenpotentiale sich so weit

in das Volumenmaterial auswirken, daf die Lumineszenz der SiGe Schicbttgesd.

Beim Tempern desorbieren diese Verbindungen, und die Lumineszenz der SiGe Schicht
nimmt zu. Daher erholen sich die Lumineszenzspektren schon bei sehr geringer thermischer
Behandlung. Defektednnten bei derartig niedrigen Temperaturen nicht ausgeheilt werden.

Der folgende Wachstumsschritt erfolgt wieder mitfélSE. Die Schichtdicke der mit Phos-

phor (Np.,-s; =5-10'"/cm?) n~ dotierten Si Schicht liegt bei zm . Um eine Interdiffusion

[80] des Germaniums, also ein ZerflieRen des Ge-Gehalts im Schichtprofil der Probe und
eine Relaxation der SiGe Schicht beim Aufwachsen deSinnicht zu untersttzen, wird

die m Si Schicht bei einer niedrigen Temperaiyr, - s; = 600°C gewachsen. Im Anschluf3

wird der Phosphorflu deutlich d@rht und eine 100 nm dickerSi Schicht mit einer Dotie-

rung vonNp .+ 5; = 5:10"/cm? aufgewachsen. Diese dient der besseren Kontaktierung des
Silizium mit dem zu einem syieren Zeitpunkt aufgesputterten Aluminium. Da nun die Pro-
ben mit einer Si Deckschicht versehen sirgdst sich die Quabit der SiGe Schicht mittels
Photolumineszenermitteln.

Die ProzelRschrittalf die Kontaktfachen und den Wellenleiter unterscheiden sich nur noch
marginal von den vorherigen. Die Unterschiede liegen lediglich in einigen Parametern, die
ausTabelle7.1 entnommen werdendtknen. Die Vorhergehensweise in den einzelnen Pro-
zel3schritten ist jedoch identisch. Zur Realisierung der Koriiekér wird ein Ck Prozel}
angewendet.

Die Metallisierung ist das einzige nal3chemisch strukturierte Layout. Dennoch kann auch
fur diesen Schritt der UVIII Lack in der Lithographie verwendet werden. Dahrielt der
Prozel3 den vorherigen, jedoch muf3 der Lack mit 780 nm sehr viel dicker aufgetragen wer-
den. AlsAtzldsung kommt eine kommerziell éliche Phosphogauréitzmischung zum
Tragen. Dad\tzverfahren ist isotrop, was bei diesem ProzeRschritt jedoch unkritisch ist.

Tabelle 7.1: ProzeRschritte inberblick

| Nr. [ ProzeBschritt | Methode I Parameter |
1. Reinigung RCA-Clean
Dicke: hpgi =1 pm
2. Wachstum pSi MBE Temperatur: Ts psi = 700°C
Dotierung (Sbh): N4 psi = 5107 /cm?
Dicke: hsice =200 nm
3. Wachstum SiGe | MBE Temperatur: Ts sige = 450°C
Ge-Gehalt: xr=0,16
4, Kontrolle XRD SiGe-Schichtdicke und Ge-Gehalt

Fortsetzung auf derathsten Seite
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Fortsetzung von der vorherigen Seite

| Nr. | ProzeBschritt | Methode Parameter
Nafreinigung: Aceton mit Isopropanol
5. | Vorbereitung — 0,-Plasma 150W, t = 5 Min.
Haftvermittler: HMDS
: Lack: UVIII-5 (Shipley)
6. Belacken Dynamisch Dicke: 600 nm
Layer: »Justiermarken®
7. Belichten E-Beam Beschl.-Spannung: U =50kV
SpotgbRe: 150 nm
8. Entwickeln Tauchbad Entwickler: MF322 (Shipley), t = 2 Min.
9. | Strukturieren Sk (ASE) Atztiefe: trust = 14m
10. | Entlacken 0O,-Plasma
11. | Kontrolle E-Beam Justiermarkenerkennung
12. | Vorbereitung — identisch mit ProzeRschritt Nr.5
Lack: UVIII-5 (Shipley)
13. | Belacken Schleudern | .0 -, 300 - 350 nm
Layer: »Optisches Gitter"
14. | Belichten E-Beam Beschl.-Spannung: U =50 kV
SpotgbRe: 40-50 nm
15. | Entwickeln Tauchbad Entwickler: MF322 (Shipley), t = 90s
16. | Strukturieren SiGe SF; Atztiefe: te =100 nm
17. | Entlacken O,-Plasma
. . Temperatur: T; =500°C
18. | Heilung SiGe Tempern Zeit: 20 min
19. | Reinigung RCA-Clean
Dicke: hp—g; =1pm
20. | Wachstum nSi MBE Temperatur: T, n-5i=600°C
Dotierung (P): Np ,-si = 510 [cm?
Dicke: hp+g; =100 nm
21. | Wachstum riSi MBE Temperatur: Tyt 5 =600°C
Dotierung (P): Np ,+s; = 510cm?
22. | Kontrolle PL SiGe Schichtqualit
23. | Vorbereitung — identisch mit ProzeRschritt Nr.5
24. | Belacken Schleudern | L&k UVIII-S (Shipley)
Dicke: 500 nm
Layer: » Kontaktfl &chen”
25. | Belichten E-Beam Beschl.-Spannung: U =50kV
SpotgbRe: 70-90 nm
26. | Entwickeln Tauchbad Entwickler: MF322 (Shipley), t = 90s
27. | Strukturieren ASi | SK; Atztiefe: tn+g; =100 nm
28. | Entlacken O,-Plasma

Fortsetzung auf derathsten Seite
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Fortsetzung von der vorherigen Seite

| Nr. [ ProzeBschritt | Methode | Parameter
29. | Vorbereitung — identisch mit ProzeRschritt Nr.5
Lack: maN2405 (mrt)
30. | Belacken Schleudern Dicke: 500 nm
Layer: »Wellenleiter*
31. | Belichten E-Beam Beschl.-Spannung: U =50kV
SpotgbRe: 70-90 nm
32. | Entwickeln Tauchbad Entwickler: MF322 (Shipley), t = 90s
33. | Strukturieren nSi | SK; Atztiefe: tn-g; =300 nm
34. | Entlacken O,-Plasma
. . Temperatur: T, =600°C
35. | Heilung Si Tempern Zeit: 20 min
36. | Vorbereitung — identisch mit ProzeRschritt Nr.5
37. | Wachstum Si@ Sputtern Dicke: hgio =500 nm
Lack: UVIII-5 (Shipley)
38. | Belacken Schleudern Dicke: 500 nm
Layer: » Kontaktl 6cher*
39. | Belichten E-Beam Beschl.-Spannung: U =50 kV
SpotgbRe: 70-90 nm
40. | Entwickeln Tauchbad Entwickler: MF322 (Shipley), t = 90s
41. | Strukturieren SiQ | CF, Atztiefe: tgio =500 nm
42. | Entlacken O,-Plasma
43. | Vorbereitung — identisch mit ProzeRschritt Nr.5
44. | Wachstum Al Sputtern Dicke: h.4; =500 nm
45. | Belacken Schleudern | L&k UVIII-5 (Shipley)
Dicke: 620 nm
Layer: »Metall
46. | Belichten E-Beam Beschl.-Spannung: U =50kV
Spotgble: 150 nm
47. | Entwickeln Tauchbad Entwickler: MF322 (Shipley), t =90s
Atzldsung: Phosphorguréatzmischung
48. | Strukturieren Al | Nalichemisch PES 80-16-04 (Merck)
Atztiefe: ta; =500 nm
49. | Entlacken O,-Plasma
50. | Reinigung RCA-Clean
51. | Ruckseitenkontakt{ Sputtern Al Dicke: ha; =200 nm
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es, ein steuerbares Bandpal3filter auf Grundlage optischer Gitter mit ge-
neigten Gitterlinien in einem Si/SiGe Heterosystem zu entwickeln und zu optimieren. Die
geneigten Gitterlinien sind in einem Wellenleiter implementiert und besitzen einen Winkel
von 45 zur Ausbreitungsrichtung der Wellen im Wellenleiter. Mit dem Sendegitter ist es
maoglich, die im Wellenleiter géfrten Wellen seitlich aus dem Wellenleiter auszukoppeln.
Andererseits ist es aglich, seitlich auf den Wellenleiter zulaufende Wellen mit dem Emp-
fangsgitter in den Wellenleiter einzukoppeln. Durch die Kombination beid@glighkeiten

kann eine Struktur realisiert werden, die Wellen von einem Wellenleiter in einen parallelen
Wellenleiteribertéagt. Zwei Arten detUbertragung sind hierbei denkbar: ein @higer

Weg derUbertragung und ein Usfmiger Weg detJbertragung. Die Wellehge defiber-
tragbaren Wellen wird durch die Gitterperiode des Gitters festgelegt. Diese wird auch durch
den mittleren Brechungsindex des Wellenleiters festgelegt.

In dieser Arbeit sind die Gitter in den Halbleitern Silizium und Silizium-Germanium reali-
siert. Durch die Integration einer pin-Diode in die Struktur, mit SiGe als intrinsische Zone,
ist es ndglich, iber den Plasma-Effekt den Brechungsindex des SiGe zamdern, und so-

mit den mittleren Brechungsindex im Gitterbereich zu variieren. Durch einéhiarig der
injizierten Ladungstiger wird die Filterkurve zu niedrigeren Wellangen hin verschoben.
Damit kann dieUbertragung elektrisch gesteuert werden.

Die Ubertragungsfunktion des Z-Gitterpaares besitzt mit etwa 40 nm eine groRe Bandbreite.
Der Plasma-Effekt ist hier zu klein, um das Verschieben der Filterkurve um ein mehrfaches
der Bandbreite zu gestatten. Dennoch kann das Z-Gitterpaar als breitbandiges Filter genutzt
werden. Das U-Gitterpaar ist mit Bandbreiten von 0,2 - 0,3 nm deutlich schmalbandiger
und eignet sich daher sehr gut, um die Filterkurve um ein mehrfaches der Bandbreite zu
verschieben. Nach einer Absitaung funktioniert das bereits bei &men im mA Bereich.
Weitere AbscBtzungen liefern Reaktionszeiten im Bereich von ns.

Es sind bereits heute optische Komponenten iggrér, die ihreUbertragungsfunktion
im Wellenlangenbereich verschiebefrinen. Sie beitigen dazu jedoch einige ms. Die
Maéglichkeit, dieUbertragungsfunktion in deutlichikzeren Zeiten verschieben zarnen,
bietet neue Anwendungsgiglichkeiten in der optischen Nachrichtentechnik. Beispielswei-
se kann ein Lasersender mit fester Weldenge von z.B. 1,3im extern digital moduliert
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werden. Das Einschalten der Strahlung erfolgt durch das Verschieben der Filterkurve des
Modulators zur Wellerdinge der Quelle. Zum Ausschalten wird die Filterkurve von der
Wellenkange der Quelle weggeschoben. Der maximale Weiltegdnbereich, um den die
Filterkurve verschoben werden muf3, entspricht der Bandbreite des Modulators. Die erreich-
bare Bitrate kann bislang wegen der nur @mernd bekannten Schaltzeiten auch nur schwer
abgeschtzt werden. Die Schaltzeitihgt jedoch sehr stark von der Wachstumscaiadier
Halbleiterschichten und der Quadditder folgenden Prozel3schritte ab. Eine Messung der
Zeiten ist hier unabdingbar.

Mit dem U-Gitterpaar ist es auchdglich, auf einem Lichtwellenleiter mehretébertra-
gungskaale unterschiedlicher Wellegnhge zuwffnen. Zwischen den Kaien kann schnell
umgeschaltet werden. Dies istrfoptische Vermittlungen in DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing) Systemen interessant. Die z. Zt. verwendeten Vermittlungessem

zuvor die eingehenden optischen Signaleaainst in elektrische umwandeln. Im Anschlul3
werden die Signale wieder optisch an den jeweiligen Adressaten weitergeleitet. Durch ei-
ne rein optische Vermittlundgl3t sich das Verfahren erheblich vereinfachen. Abbild8iig

stellt eine solche optische Vermittlung dar. Die eintreffenden Datenpakete werden mittels

j
ey "_"_"1 B /;',\ Hamburg
s 0 LWL
;I\Tl:ln «=B Berlin
L LWL
L] -K
LWL [p—— ..
—_—M l._l.l_l..B }K ====M " Muinchen
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ke v —— =K KéIn
LWL
Beamsplitter Vermittlungsweiche

Abbildung 8.1:Schematische Darstellung einer optischen Vermitt-
lung

eines Beamsplitters auf mehrere Leitungen verteilt. Sie belegen unterschiedlichke Kan
(Wellenlangen) und sind an unterschiedliche Earmgfer adressiert. Dies ist in Abbildung

8.1 durch Striche (Welleidnge) bzw. Buchstaben (Endpiger) dargestellt. In der Vermitt-
lung ist fur jeden eingehenden Lichtwellenleiter (LWL) je eine Vermittlungsweiche einem
Empfangsort zugeordnet. Die Vermittlung erfolgt durch das Verschieben der Filterkurve der
zustindigen Vermittlungsweiche zu der entsprechenden Walhgd. Diellbrigen Vermitt-
lungsweichen haben zu dieser Zeit ihre Filterkurven bei anderen Waligeh und sperren
somit dort die Weiterleitung des Pakets.
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In dieser Arbeit ist ein Modell zur Simulation und Optimierung von Gitterlinien mit einem
Winkel von 45 zur Ausbreitungsrichtung der Wellen entwickelt worden. Mit Hilfe dieses
Modells kann solch eine Struktur dimensioniert und Bé®rtragungsverhalten berechnet
werden. Der Prozel3 zur Fertigung der Struktur wurde entwickelt und optimiert. Leider war
es im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nichbglich, diese vollsindig zu produzieren. Dies

ist auf Verdgerungen im Fertigungsprozel} ickzufihren, die wesentlich dadurch ent-
standen, dal} die einzelnen Prozel3schritte an unterschiedlichen Orten dilnchgefden
muf3ten. Mit einem baldigen Abschluf} ist zu rechnen.
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Anhang A

AbkUrzungsverzeichnis
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aiSiGe
ar
Qs

Q| SiGe

Winkel zwischen erster Bruchkante unter Waferolgetike im Si Kristall
Winkel der Gitterlinien zur Rckenkante

Winkel der Gitterlinien des Sendegitters zuiidRenkante
Winkel der Gitterlinien des Empfangsgitters zuiidRenkante
Winkel zwischen zweiter Bruchkante unter Waferoli#file im Si Kristall
Eindringtiefe

Dielektrizitatskonstante

Dielektrizitatskonstante im Vakuum

Winkel der aus dem Sendegitter reflektierten Wellenkomponenten zur
einfallenden Welle

Confinementfaktor der SiGe Schicht

Confinementfaktor des Gitters

Wellenlange (allgemein)

Wellenlange des Elektronenstrahls

Freiraumwellerdinge im Vakuum

Gitterperiode des optischen Gitters in z-Richtung
Gitterperiode eines Bragg-Gitters

minimale Periodeidnge des Gitters
Elektronenbeweglichkeit

Poissonverdltnis

Winkel zwischen zwei Bruchkanten im Si Kristall
Ladungstagerlebensdauer

Einfallswinkel an einer Reflexionsebene

Ausfallswinkel an einer Reflexionsebene
Diffusionsspannung

Flache des Modenfeldes

Gitterkonstante eines Halbleiters

Gitterkonstante von unverspanntem SiGe

Gitterkonstante der abgeschiedenen Schicht
Gitterkonstante des Substrats

Laterale Gitterkonstante von verspanntem SiGe
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Q] SiGe

LSiGe

Transversale Gitterkonstante von verspanntem SiGe
Querschnittsiche

Querschnittsfiche

Advanced Silicon Etch

Burger Vektor

Seitliche Kanterdnge eines Filters

Bandbreite det)bertragungsfunktion beim U-Gitterpaar
Bandbreite detJbertragungsfunktion beim Z-Gitterpaar
Lichtgeschwindigkeit

Chemical Vapor Deposition

Dielektrische Verschiebung

Diffusionskonstante in SiGe

Dense Wavelength Division Multiplexing

elektrische Feldstrke

fundamentale Bandtke von Ge

fundamentale Bandtke von Si

fundamentale Bandtke von SiGe

E-Feld der aus dem Sendegitter reflektierten Welle am Gittarort
Energiesprung im Valenzband

Gitterfehlanpassung

Querschnittsfiche des Gitters

Querschnittséiche der wellendurchfluteten SiGe Schicht
Kritische Schichtdicke von verspannten SiGe Schichten
Hohe der Metallisierung (Aluminium)

Hohe der m Schicht im Ricken

Hohe der i Schicht beim Wachstum

Hohe der nm Schicht beim Wachstum &g

Hohe der p Si Schicht

Hohe der SiGe Schicht

Hohe der Si@ Schicht

Hohe der n Si Schicht zwischen deniiRken
Ubertragungsfunktion des U-Gitterpaares
Ubertragungsfunktion des Z-Gitterpaares

Sperrstrom

Sperrstroniiber die Oberfiche einer Diode

Sperrstrom durch das Volumen einer Diode
Bolzmannkonstante

Wellenvektor

Wellenvektor im SiGe

Wellenvektor im Si

Wellenvektoren der einfallenden Wellen
Wellenvektoren der reflektierten Wellen

Gittervektor

Lange der Gitter

Diffusionslange in SiGe
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LPE Liquid Phase Epitaxy
LWL Lichtwellenleiter

m Ort der laufenden Simulationszelle liggich der Gitterange
mo Masse des freien Elektrons

mp Bragg-Ordnung

Me Elektronenmasse

mp Lochermasse

m, Gitterort, an dem ein Phasensprung auftritt

M Gitterlange in Simulationszellen

Mopt optimale Gitterdnge

Mpmaxu Gitterlange zum Erreichen der maximabglichen Ausgangsleistung im U-Gitterpaar
MBE Molecular Beam Epitaxy

n Brechungsindex (allgemein)

ny Brechungsindex des Materials 1

N9 Brechungsindex des Materials 2

n; Intrinsicdichte

N.8i Intrinsicdichte des Si

N SiGe Intrinsicdichte des SiGe

ns; Brechungsindex des Si

NSiGe Brechungsindex des SiGe

i mittlerer Brechungsindex des Gitters

N Ladungstéagerdichte

An, Brechungsindexnderung durch freie Elektronen
Na Dotierungsdichte mit Akzeptoren pro ém

Napsi Dotierungsdichte im p Si pro cn¥

Ney Defektanzahl

Np Dotierungsdichte mit Donatoren pro ém
Np,-si Dotierungsdichte imn Si pro cnt
Np,+s; Dotierungsdichte imh Si pro cnt

N, Elektronendichte

Ny, Locherdichte

Ny, Zustandsdichte des Leitungsbandes

Ny Zustandsdichte des Valenzbandes

p Ort der laufenden Simulationszelle liggich der Gitterbreite
P Gitterbreite in Simulationszellen

Prmaz maximal erreichbare Ausgangsleistung

Py Leistung der ausgekoppelten Welle

Pp Leistung der durch das Gitter transmittierten Welle
Pg Leistung der eingekoppelten Welle

Prc Leistung der Welle im Gitter

Prg Leistung der Welle au3erhalb des Gitters

PL Photolumineszenz

Pr Leistung der reflektierten Welle

PVD Physical Vapor Deposition
q Elementarladung
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Q Ladungsmenge
r Reflexionsfaktor
e Reflexionsfaktordiir lateral polarisierte Wellen
Ty Reflexionsfaktoriir transversal polarisierte Wellen
1 Reflexionsfaktor des SiGe/Sibergangs in der Simulationszelle
r9 Reflexionsfaktor des Si/Si@gbergangs in der Simulationszelle
Te Reflexionsfaktor der Simulationszelle
R Leistungsreflexionsfaktor
REM Rasterelektronenmikroskop
RIE Reactive lon Etching
RPCVD Remote Plasma-enhanced Chemical Vapor Deposition
RTCVD Rapid Thermal Chemical Vapor Deposition
S.elle S-Matrix der Simulationszelle
Si Silizium
SiGe Silizium-Germanium
SIMS Sekundr lonen Massen Spektroskopie
t Transmissionsfaktor
te Transmissionsfaktor der Simulationszelle
tc Tiefe der Gitter
trust Tiefe der Justiermarken
th-si Atztiefe zur Erzeugung deriRkenwellenleiter
ot si Atztiefe zur Erzeugung dermSi Kontaktfichen
tsio Atztiefe in die SiQ Schicht (Kontakibcher)
T Leistungstransmissionsfaktor
T Wachstumstemperatur
Tsn-si  Substrattemperatur beint i5i Wachstum
T.n+s;  Substrattemperatur beint i Wachstum
Tssice  Substrattemperatur beim SiGe Wachstum
T; Temperatur beim Tempern
Ug Umfang einer Querschnittéithe
Upn Diodenspannung
UHV Ultra High Vakuum
V \Volumen
w Weite des Modenfeldes in der SiGe Schicht
Wpn Weite der Raumladungszone eines direktetUpergangs
WR Breite der Ricken
WRLZ Weite der Raumladungszone
Wy Abstand der Wellenleiter
W Ferminiveau
Wen Quasiferminiveau im n Gebiet
Wep Quasiferminiveau im p Gebiet
Wy si Bandabstand im Si
W, sice Bandabstand im SiGe
W Mitte des Bandabstandes des Halbleiters 1
WDM  Wavelength Division Multiplexing
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XRD Rontgendiffraktometrie
Tsub Ge-Gehalt des Substrats
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Anhang B

MATLAB-Programme

Im folgenden werden diaif diese Arbeit programmierten MATLAB-Programme aufgelistet
und kurz beschrieben. Die Programme rufen je nach Gittertyp unterschiedliche Dateien auf.
Einige gemeinsame Dateien werden jedoch sowohl von Programmen zur Berechnung U- als
auch des Z-Gitterpaares aufgerufen.

B.1 Gemeinsame Dateien

Dateinameconfinementlin.m

In dieser Datei wird der Confinementfaktor des Gitters errechnet. Die Berechnung basiert
auf einer Linearisierung der Abbildurngl?2

function [T] = confinement_lin(n_sige)

% Diese Datei rechnet den Confinementfaktor des Gitters durch

% Interpolation nach dem dem Gregory Newton Verfahren und den
% Stutzstellen nach Rechnung von Boo:

% n_sige | 3,535 3,54| 3,545| 3,55|3,555| 3,56|3,565| 3,57|3,575| 3,58| 3,585|3,59)

% T | 25 37 44 49 52 56 58 6 61 6 56| 35

% delta T | 1.2 07 05 03] 04 02 02 01]-01] -04 -21 |

% m | 240 140 100] 60| 80| 40| 40 | 20| -20] -80| -420| |
% b |-845,9]-491,9]-350,1|208,1]279,2|136,8|136,8]-65,4| 77,6292,4/11511,3] |

% Definitionen
% T = m*n_sige + b

if n_sige >= 3.535 & n_sige < 3.54
T_prozent = 240*n_sige -845.9;

elseif n_sige >= 3.54 & n_sige < 3.545
T_prozent = 140*n_sige -491.9;

elseif n_sige >= 3.545 & n_sige < 3.55
T_prozent = 100*n_sige -350.1;

elseif n_sige >= 3.55 & n_sige < 3.555
T_prozent = 60*n_sige -208.1;
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elseif n_sige >= 3.555 & n_sige < 3.56
T_prozent = 80*n_sige -279.2;

elseif n_sige >= 3.56 & n_sige < 3.565
T_prozent = 40*n_sige -136.8;

elseif n_sige >= 3.565 & n_sige < 3.57
T_prozent = 40*n_sige -136.8;

elseif n_sige >= 3.57 & n_sige < 3.575
T_prozent = 20*n_sige -65.4;

elseif n_sige >= 3.575 & n_sige < 3.58
T_prozent = -20*n_sige +77.6;

elseif n_sige >= 3.58 & n_sige < 3.585
T_prozent = -80*n_sige +292.4;

elseif n_sige >= 3.585 & n_sige <= 3.59
T_prozent = -420*n_sige +1511.3;

else
disp(No match’)
end

T = T_prozent/100;
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Dateinamerindex.m

Diese Datel errechnet die Reflexions- und Transmissionsfaktoren sowie den Ausfallswinkel
in Abhangigkeit des Brechungsindex des SiGe. Der Einfallswinkel ist festgelegt hei 45

function[rl,t1,fi,teta] = rindex(n_sige)

% Berechnung des Reflexionsfaktors

%

% Medium

% e a e

%

% 1] / 2] /

% (fiy |/ (teta) |/

% |/ |/

% /1 /I t2

% / /

% Ne / Na /" Ne

%

% Die Welle treffe unter einem Winkel (fi) auf die Grenz-

% flaeche von Medium e zu Medium a (Einfallen - Ausfallend)
% Der Brechungsindex des Mediums a sei Na, der des Medium e Ne.
% Los geht's

Na
Ne

3.508; % Si
n_sige; % SiGe

% Einfallswinkel ( in Ne )

ofi = 45; % Winkel fi in Grad °©

fi = pi/180*dfi; % Winkel fi in rad

% Ausfallswinkel ( in Na )

teta = asin((sin(fi)*Ne)/Na); % Winkel teta in rad

gteta = 360/(2*pi)*teta; % Winkel teta in grad °

% Relfexionsfaktoren
rl = (cos(fi)/cos(teta)-(Na/Ne))/(cos(fi)/cos(teta)+(Na/Ne));

% Transmissionsfaktoren
t1 =1 + rl; % Stetigkeitsbedingung fuer Tangetialkomponenten
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B.2 Programme des Z-Gitterpaares

Dateinamestreu_z.m

Diese Datei errechnet alle Auggge des Sendegitters. Beim Aufruf werden der Datei dazu
der Reflexionsfaktor 'r’, der Transmissionsfaktor 't" der Simulationszelle, die Gitige

'm’, die Gitterbreite 'p’, die freie Wellerdnge ’lo’, die Periode den Gitters 'L’ und die Wel-
lenvektoren des SiGe 'k1’ und des Silizium 'kiZbergeben. Die Datei errechnet dann daraus
die Matrizen, die die Ausinge und Eingnge aller Simulationszellen des Sendegitters be-
schreiben undibergibt sie an das aufrufende Programm.

function [A,B,C,D,a,b,c,d] = streu_z(r,t,m,p,lo,L,k1,k2)

% In dieser Funktion werden die Ausgaenge des Sendegitters abhaengig von der Ein-
% gangsgroesse berechnet. Die Struktur besteht aus ’'p’ Reihen, mit 'm’ Zellen pro

% Reihe. Der Eingang der Struktur entspricht 'A’. D.h. in die Struktur wird von

% links eingekoppelt.

%

% mmmmmmnunmimmimnimimim

% A prmmmmmMmmnunmmimimnimimnm

% mmmmmmnnmmnmimnimnimimn

%

% 1 e m

%

%

% 'r' bezeichnet den Reflexionsfaktor und 't den Transmittionsfaktor einer Zelle.

% Am Eingang A wird an allen Zellen m=1 der Wert 1 angelegt. A,B,C,D,a,b,c,d sind
% die Ergebnisse der Berechnung. Sie koennen aus dem Hauptprogramm mit

% [AB,C,D,ab,cd] = streu_z(r,t,m,p,lo,L,k1,k2) aufgerufen werden. Die Ergebnisse

% sind Matrizen mit dim(p,m) und bezeichnen die Ein- bzw. Ausgaenge des Gitters 'p,m’
%

%

% - - - - - - - - - - - - - - - - Streu-Gitter - - - - - - - - - - - - - - - %

% Matrix-Definitionen einer Zelle:

% GROSSBUCHSTABEN = EINGAENGE

% kleinbuchstaben = ausgaenge

%

%

% -d-D- -d-D-
% Al Ilc A /e
% | /] |/

% al/ |c a/ |c
% -B-b- -B-b-
%

% -d-D- -d-D-
% Al llc A /e
% [ 7| | /|
% al/ |c a/ |C
% -B-b- -B-b-

%

% S-Matrix einer Zelle
S=[00tr00rttrO0OrtO0 0] *exp( -*L/2*(k1+k2) );

%% Alle benoetigten Matrizen initialisieren und Null setzen
%% Die Matrizen sind definiert: ( Reihe , Spalte )
zeros(p,m+1);

zeros(p,m);

zeros(p,m);

zeros(p,m);

o0 w>

zeros(p,m);
zeros(p,m);
zeros(p,m);
zeros(p,m);

o0 oo
nmonn
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% Laufvariablen zuruecksetzen

z=0;
n=0;
%% Eingang ---- z beziffert ab nun die Reihen-Nummer in der die entsprechende
%% Zelle steht !
for z = 1:p; % Die Reihen der Struktur werden von unten(1)
% nach oben(p) berechnet
for n = 1:m; % Nun werden alle Zellen der z-ten Reihe links
% beginnend(1) einzeln bis zur m-ten Zelle
% berechnet
if n == % Horizontale Kopplung:
A(z,n) = 1; % Der Eingang(A) der ersten Zelle der z-ten
% Reihe bekommt in der 1.Spalte(1), die ganz
% links ist, die Eingangsgroesse(l). Hier
% wird der Laserstrahl in die Gitterstruktur
% eingekoppelt
else
A(z,n) = c(z,n-1); % Der Eingang(A) der Zelle n der
% z-ten Zeile bekommt die Eingangs-
% groesse c¢ der vorherigen Zelle zugeordnet
end
% weitere Eingaenge
if z == 1, % In der untersten Reihe(z=1) gibt es keine
% vertikale Einkopplung
B(z,n) = 0;
else; % Alle weiteren Reihen enhalten als Eingang(B)
% den Ausgang(d) der darunter liegenden Zelle
B(z,n) = d(z-1,n); % -> vertikale Kopplung
end;
C(z,n) = 0; % Es gibt keine Rueckkopplung von rechts
D(z,n) = O; % Es gibt keine Rueckkopplung von oben
% Rechnen der Ausgaenge
a(z,n) = S(1,1)*A(z,n) + S(1,2)*B(z,n) + S(1,3)*C(z,n) + S(1,4)*D(z,n);
b(z,n) = S(2,1)*A(z,n) + S(2,2)*B(z,n) + S(2,3)*C(z,n) + S(2,4)*D(z,n);
c(z,n) = S(3,1)*A(z,n) + S(3,2)*B(z,n) + S(3,3)*C(z,n) + S(3,4)*D(z,n);
d(z,n) = S(4,1)*A(z,n) + S(4,2)*B(z,n) + S(4,3)*C(z,n) + S(4,4)*D(z,n);
end;

end;
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Dateinamesammelz.m

Diese Datei errechnet alle Ausgge des Empfangsgitters. Beim Aufruf werden der Da-
tei dazu der Reflexionsfaktor 'r’, der Transmissionsfaktor 't" der Simulationszelle, die Git-
terlange 'm’, die Gitterbreite 'p’, die Matrize 'd’ des Sendegitters, die freie Wellege
'lo’, die Periode den Gitters 'L’ und die Wellenvektoren des SiGe 'k1’ und des Silizium
'k2" Ubergeben. Die Datei errechnet daraus die Matrizen, die dieghgsgund Eingnge

aller Simulationszellen des Sendegitters beschreibefibed)ibt sie an das aufrufende Pro-
gramm.

function [E,F,G,H,e,f,g,h] = sammel_z(r,t,m,p,d,lo,L,k1,k2)

% In dieser Funktion werden die Ausgaenge des Empfangsgitters abhaengig von der Ein-
% gangsgroesse berechnet. Die Struktur besteht aus 'p’ Reihen, mit 'm’ Zellen pro

% Reihe. Der Eingang der Struktur entspricht 'd’. D.h. in die Struktur wird von

% unten parallel eingekoppelt.

%

% nmmannmnmnmnmnmnmnmnmnmimimn

% p NN NMNMNMnMmMNMNMmIMNININ

zf nmunnnmnmnmmnmnnmnmnnimimn

()

% 1. m
% d

%

% 'r' bezeichnet den Reflexionsfaktor und 't den Transmittionsfaktor einer Zelle.

% 'd’ muss ein Vektor sein [dim(1,m)], der die Eingangsgroessen in Abhaengigkeit der
% Zellen No darstellt. E,F,G,H,e,f,g,h sind die Ergebnisse der Berechnung. Sie koennen
% aus dem Hauptprogramm mit [E,F,G,H,ef,g,h] = sammel_z(r,t,m,p,d,lo,L,k1,k2)

% aufgerufen werden. Die Ergebnisse sind ebenfalls Matrizen mit dim(p,m) und be-
% zeichnen die Ein- bzw. Ausgaenge des Gitters 'p,m’ .

%

% - - - - - - e e e e e e - Sammel-Gitter - - - - - - - - - - - - - - - %

%  Matrix-Definitionen:

% GROSSBUCHSTABEN = EINGAENGE

% kleinbuchstaben = ausgaenge

%

%

% -h-H- -h-H-

% E| /g E| /g Hier sind 4 Zellen mit Ein- und
% |7 |7 Ausgaengen dargestellt, sowie die
% el / (€] el / G Anordnung zueinander.

% -F-f- -F-f-

% p =2

% -h-H- -h-H- m=2

% El /g El /g

% |7 |7

% el/ |G e/ |G

% -F-f- -F-f-

% S-Matrix einer Zelle
S=[00tr00rttr0OrtO0 0] *exp( -*L/2*(k1+k2) );

%% Alle benoetigten Matrizen anlegen und Null setzen
%% Die Matrizen sind definiert: ( Reihe , Spalte )

E = zeros(p,m+1);

F = zeros(p,m);

G = zeros(p,m);

H = zeros(p,m);

e = zeros(p,m);
f = zeros(p,m);
g = zeros(p,m);
h = zeros(p,m);

%% Laufvariablen zuruecksetzen
z =0;
n =0
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%% Eingang --- z beziffert auch hier die Reihen-Nummer in die das entsprechende

%% Zelle steht !

for z = 1:p; % Die Reihen der Struktur werden von unten(1) nach
% oben(p) berechnet

E(z,1) = 0; % Der Eingang(E) der Zelle der z-ten Reihe bekommt
% in der 1.Spalte(1), die ganz links ist, die
% Eingangsgroesse (0)

for n = 1:m; % Nun werden alle Zellen der z-ten Reihe links
% beginnend(1) einzeln bis zur m-ten Zelle berechnet

% weitere Eingaenge
if z == 1; % In der untersten Reihe(z=1) gibt es eine vertikale
% Einkopplung die vom Streu-Gitter herkommt
F(z,n) = d(p,n); % -> d(p,1:m)

else; % Alle weiteren Zellen enhalten als Eingang(F) den
% Ausgang(h) der darunter liegenden Zelle
F(z,n) = h(z-1,n); % -> vertikale Kopplung

end;
G(z,n) = 0; % Es gibt keine Rueckkopplung von rechts
H(z,n) = O; % Es gibt keine Rueckkopplung von oben

% Rechnen der Ausgaenge
e(z,n) = S(1,1)*E(z,n) + S(1,2)*F(z,n) + S(1,3)*G(z,n) + S(1,4)*H(z,n);

f(z,n) :_ S(2,1)*E(z,n) + S(2,2)*F(z,n) + S(2,3)*G(z,n) + S(2,4)*H(z,n);
g(z,n) = S(3,1)*E(z,n) + S(3,2)*F(z,n) + S(3,3)*G(z,n) + S(3,4)*H(z,n);
h(z,n) = S(4,1)*E(z,n) + S(4,2)*F(z,n) + S(4,3)*G(z,n) + S(4,4)*H(z,n);

% horizontale Kopplung: Der Eingang der benachbarten Zelle (rechts/n+1)
% bekommt als Eingang(E) den Ausgang(g) dieser Zelle (n) zugewiesen
E(z,n+1) = g(z,n);

end;
end;
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Dateinameausgaengez.m

Dieses Programm zeichnet den Ausgang des Sendegitters nach Betrag und Phase. Der Aus-
gang wird in Abtangigkeit der Zellenspalte 'm’ gezeichnet. Die Eindringtiefe in das Sen-
degitter wird errechnet. Das Symh@lmarkiert einen Zeilenwechsel, der vor dem Start des
Programms entfernt werden mulf3.

% Programm zeigt die Ausgaenge des Sendegitters der Z-Struktur

%% Abfrage Gitterlaenge
disp(Wie lang ist das Gitter ?7)
m = inputm =");
if isempty(m)

m = 2850;
end
disp(’ )

%% Abfrage Gitterbreite
disp('Breite des Gitters ?)
p = input(p =)
if isempty(p)

p =14
end
disp( ")

%% Abfrage Brechungsindex
disp('Brechungsindex des SiGe ?’)
n_sige = input('n_sige = ");

if isempty(n_sige)

n_sige = 3.57;
end
disp(’ )

%% Anzeige der Dimensionen
str = sprintf’Dimensionen des Gitters: p = %4.0f ; m = %4.0f,p,m);

disp(str)

disp('Die Wellenlaenge L des Gitters betraegt 370 nm’)

disp(’ )

%% feste Parameter

n_si = 3.508; % Brechungsindex des Si

L = 370; % Laenge einer SimZelle in nm

%% Abfrage der Wellenlaenge
disp('Bei welcher Wellenlaenge des Lasers wollen Sie rechnen ?’)
lo = input(lo = ");
if isempty(lo)
lo = 1310;
end
%% Berechnung des Confinmentfaktors des Gitters nach Boo
T_14 = confinement_lin(n_sige); % Linearisiert nach Boo auf 5um
% = 14 Zellen Gitterbreite.
T=(1/14*p)*T_14; % Umrechnung von T auf andere
% Rueckenbreiten.
str = sprintf('Der Confinementfaktor betraegt %5.4f,T);
disp(str)
disp(’ "),disp(’ ')
disp(’Beginne mit der Berechnung’)

%% Berechnung des Reflexions- und Transmissionsfaktors ri,t1
[r1,t1] = rindex(n_sige); % -> Unterprogramm rindex.m

%% Definition der Wellenparameter
k1l = (2*pi)/lo * n_sige;
k2 = (2*pi)/lo * n_si;

%% Berechnung der Reflexions- und Transmissionsfaktors der Zelle
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r = sgrt(T)*( rl*tl*exp( -i*L*(k1/4-k2/2) ) - r1*(1-r1"2)*exp( i*L*(k1/4-k2/2) ) );

tzelle = (1-r1°2) + r1°2*(1-r1"2)*exp(-i*L*(-k1/2+k2)) ;
% Confinmentfaktor des Gitters muss beruecksichtigt werden
t = sqrt( tzelle™2*(T) + (1-T) );

%% Berechnung des Sende- und Empfangsgitters: es werden die
%% Eingangswerte in den Matrizen A-D(Streu) bzw. E-H(Sammel) und
%% die Ausgangswerte in den Matrizen a-d(Streu) bzw. e-h(Sammel)
%% ausgegeben.

[AB,C,D,a,b,c,d] = streu_z(r,t,m,p,lo,L,k1,k2);

[E,F,G,H,e f,g,h] = sammel_z(r,t,m,p,d,lo,L,k1,k2);

%% Matrix zum Speichern der Ausganswerte am Empfangsagitter links
SammelLinks = e(1:p,1);
Raus = abs(sum(SammellLinks.”2)); % Addieren der Leistungswerte

%%%%%%%% %% %% %%% %% %% %%% %% %%%%% Plotten + Drucken

%% - - - - - - - - - - - - Visualisierung - - - - - - - - - - - - - - -
% -h-H- Beispiel

% E| / |g p = 2 Reihen
% |7 m = 1 Spalten
% el / |G

% -F-f-

%

% -d-D-

% Al /e

% | 7

% al / |C

% -B-b-

% Ausgaenge des Sendegitters
AbsAusStreuTop = abs(d(p,1:m));
PhAusStreuTop = angle(d(p,1:m));
AbsAusStreuRechts = abs(c(1:p,m));
%PhAusStreuRechts = angle(c(1:p,m));
AbsEinStreuLinks = abs(A(1:p,1));
%PhEinStreuLinks = angle(A(1:p,1));

%%% Berechnung der Eindringtiefe

X = 1:1m;

% Eindringtiefe ueber Gerade: y=ager*x + bger berechnen
% Steigung der Geraden

ager = (abs(d(p,1)) - abs(d(p,2))) / (1 - 2);

% Startwert der Geraden

bger = abs(d(p,1)) - ager*l;

% Geradendefinition

y = ager * x + bger;

% Nullstelle errechnen

null = 1 - abs(d(p,1))*(1-2)/(abs(d(p,1))-abs(d(p,2)));

num = [1:m];
reihe = [1:p];
figure;

% Sendegitter zeichnen
subplot(2,1,1), plot(num,AbsAusStreuTop);

%%%%%%%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %%

str = sprintf(’Betrag des oberen Ausgangs des Sendegitters; n_sige = %4.3f; %4.0f@

/%2.0f Gitter; Eindringtiefe %4.0f',n_sige,m,p,null);
title(str);

grid;

axis(0 m 0 abs(d(p,1))]);

subplot(2,1,2), plot(num,PhAusStreuTop);

str = sprintf(Phase des oberen Ausgangs des Sendegitters; lo = %6.2fnm’,l0);

title(str);
grid;
axis([0 m -pi pi]);
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% Druck in Datei vorbereiten

prpeps(20,20);

str = sprintf(print -depsc /home2/afting/matlab3/z/plots/ausgaenge_%4.1f@
_%2.1f_%6.2f_%4.3f.eps’,m,p,lo,n_sige);

% In Datei drucken
eval(str)
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Dateinameeindringplot.m

Dies Programm zeichnet die Eindringtiefe in das Sendegitter inaAbigkeit der SiGe-
Brechzahl. Die Optimale Gittethge wird aus der Eindringtiefe errechnet. Das Synabol
markiert einen Zeilenwechsel, der vor dem Start des Programms entfernt werden muf3.

% Programm zeigt die Eindringtiefe und die optimale Gitterlaenge fuer unterschiedliche
% Brechungsindizes n_sige der Z-Struktur

%% Festlegen der Gitterlaenge
m = 10;

%% Abfrage Gitterbreite
disp('Breite des Gitters ?)
p = input(p =)
if isempty(p)

p = 14
end
disp( )

%% Abfrage der Wellenlaenge
disp('Bei welcher Wellenlaenge des Lasers wollen Sie rechnen ?’)
lo = input(lo =");
if isempty(lo)
lo = 1310;
end

%% Eingabe des Startwertes von n_sige
disp('Bei welchem n_sige > 3.535 wollen wir anfangen ?)
Start = input(’Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.535;
end
disp(’ ")
%% Eingabe des Stopwertes von n_sige
disp(Und bei welchem n_sige < 3.59 soll ich aufhoeren ?7)
Stop = input('Stop = °);
if isempty(Stop)
Stop = 3.59;
end
disp(’ ")
%% Eingaben pruefen
while Start < 3.535
disp(’ Der Startwert von n_sige muss groesser als 3.535 sein, da sonst keine @
Wellenfuehrung moeglich ist.’)
Start = input(’Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.535;
end
end
while Stop > 3.59
disp(" Der Startwert von n_sige muss kleiner als 3.59 sein, da sonst keine @
Wellenfuehrung moeglich ist.”)
Start = input('Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.59;
end
end
while Start >= Stop
disp(" Der Startwert von n_sige muss kleiner sein als der Stopwert’)
disp(’ Bitte erneut eingeben:’)
Start = input(’Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.535;
end
disp(’ )
disp('und’)
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Stop = input('Stop = );
if isempty(Stop)
Stop = 3.59;

end

disp(’ )

disp(’ )
end
%% Eingabe der Schrittanzahl
disp('OK - Wie viele Schritte sollen inclusive Start und Stop berechnet werden ?)
Step = input('Step = );
if isempty(Step)

Step = 0;
end
while Step <=1

disp('Sie muessen mindestens zwei Schritte berechnen’)

Step = input('Step = °);

if isempty(Step)

Step = 0;

end
end
disp(" ").disp(" )
disp('Beginne Berechung’)
disp( )

delta = (Stop - Start)/(Step-1);
%%%6%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %%%% Matritzen und Parameter %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %

%Initialisierung der Matrizen

Nutz = zeros(3,Step);

%% feste Parameter

n_si = 3.508; % Brechungsindex des Si

L = 370; % Laenge einer SimZelle in nm

%%%% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% % %% Nun geht's los %%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %

disp(’ ’
disggw4)-++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++')
for count = 1:Step

str = sprintf('Berechne Step %4.0f von %4.0f',count,Step);

disp(str)

% Setze n_sige
n_sige = Start - delta + delta*count;
Nutz(1,count) = n_sige; % n_sige wird in Tabelle geschrieben

%% Berechnung des Confinmentfaktors des Gitters nach Boo
T_14 = confinement_lin(n_sige); % Linearisiert nach Boo auf 5um
% = 14 Zellen Gitterbreite.
T=(1/14*p)*T_14; % Umrechnung von T auf andere
% Rueckenbreiten.

%% Berechnung des Reflexions- und Transmissionsfaktors rl,t1
[r1,t1] = rindex(n_sige); % -> Unterprogramm rindex.m

%% Definition der Wellenparameter
k1 = (2*pi)/lo * n_sige;
k2 = (2*pi)/lo * n_si;

%% Berechnung der Reflexions- und Transmissionsfaktors der Zelle
r = sqgri(T)*( ri*tl*exp( -i*L*(k1/4-k2/2) ) - ri*(1-r1"2)*exp( i*L*(k1/4-k2/2) ) );
tzelle = (1-r1°2) + r1"2*(1-r1"2)*exp(-i*L*(-k1/2+k2)) ;
% Confinmentfaktor des Gitters muss beruecksichtigt werden
t = sgrt( tzelle™2*(T) + (1-T) );

%% Berechnung des Sende- und Empfangsgitters; es weden die
%% Eingangswerte in den Matrizen A-D(Streu) bzw. E-H(Sammel) und
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%% die Ausgangswerte in den Matrizen a-d(Streu) bzw. e-h(Sammel)
%% ausgegeben.

[AB,C,D,ab,c,d] = streu_z(r,t,m,p,lo,L,k1,k2);

[E,F,G,H,ef,g,h] = sammel_z(r,t,m,p,d,lo,L,k1,k2);

%9%6%%9%6%% %% % %% %% %% %% %% % %% %%%%%% Plotten + Drucken  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% - - - - - - - - - - - - - - - Visualisierung - - - - - = - - = - - - - - - - - - - -
% -h-H-
% El /g p = 2 Reihen
% |7 m = 1 Spalten
% e/ |G
% -F-f-
%
% -d-D-
% Al I c
% | 7
% a| / |C
% -B-b-
%%% Berechnung der Eindringtiefe
x = 1:1:m;

% Eindringtiefe ueber Gerade: y=ager*x + bger berechnen
% Steigung der Geraden
ager = (abs(d(p,1)) - abs(d(p,2))) / (1 - 2);
% Startwert der Geraden
bger = abs(d(p,1)) - ager*l;
% Geradendefinition
y = ager * x + bger;
% Nullstelle errechnen
null = 1 - abs(d(p,1))*(1-2)/(abs(d(p,1))-abs(d(p,2)));

Nutz(2,count) = null; % Eindringiefe wird in Tabelle geschrieben
Nutz(3,count) = null*0.92; % optimale Gitterlaenge wird in Tabelle geschrieben
end
% Plotten

plot(Nutz(2,1:Step),Nutz(1,1:Step),’b--);

xlabel('Gitterlaenge’);

ylabel('n_SiGe);

str = sprintf(Z-Gitter: Eindringtiefe und optimale Gitterlaenge bei 10=%6.2f und @
einer Gitterbreite von p=%2.0f,lo,p);

title(str);

grid;

hold on;

plot(Nutz(3,1:Step),Nutz(1,1:Step),’r);

% Drucken

prpeps(20,20);

str = sprintf(print -depsc /home2/afting/matlab3/z/plots/eindringplot_z_%6.2f %2.1@
f.eps’,lo,p);

eval(str);
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Dateinamensigeplotz.m

Das Programm zeichnet die Ausgangsleistung des Z-Gitterpaares angiigkeit des Bre-
chungsindexes des SiGe bei festen Gitterdimensionen p/m und fester AfajjlenDas
Symbol @ markiert einen Zeilenwechsel, der vor dem Start des Programms entfernt wer-
den muf3.

%%% Die Nutzleistung in Abhaengigkeit des Brechungsindex des SiGe beim Z-Gitterpaar
%%% bei Braggwellenlaenge

clc

clear

home

%%%%%%%% %% %% %%%% %% %%%%%% Begruessung + Dialog %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
disp('Diese Struktur besitzt ein Z-Gitterpaar’)

disp(Es wird die Nutzleistung zum Brechungsindex des SiGe bei lambda=1308nm auftragen’)

disp(’ ')

disp('So sei es'),disp(+++++++tttttttttttttttt bbb bbbt bbbt bbbt

disp( )

%% Eingabe der Gitterlaenge
disp(Wie lang ist das Gitter ?’)
m = inputm =),
if isempty(m)
m = 1000; % Anzahl der horizontalen Gitter
end

disp(’ ")

%% Eingabe der Gitterbreite
disp(Wie breit ist die Struktur ?’)
p = input(p =)
if isempty(p)
p = 14; % Anzahl der vertikalen Gitter
end

disp( )

%% Eingabe des Startwertes von n_sige
disp('Bei welchem n_sige > 3.535 wollen wir anfangen ?)
Start = input(’Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.535;
end

disp(’ ")

%% Eingabe des Stopwertes von n_sige
disp(Und bei welchem n_sige < 3.59 soll ich aufhoeren ?’)
Stop = input('Stop = ’);
if isempty(Stop)
Stop = 3.59;
end
disp(’ )

%% Eingaben pruefen
while Start < 3.535
disp(' Der Startwert von n_sige muss groesser als 3.535 sein, da sonst keine @
Wellenfuehrung moeglich ist.”)
Start = input('Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.535;
end
end
while Stop > 3.59
disp(" Der Startwert von n_sige muss kleiner als 3.59 sein, da sonst keine @
Wellenfuehrung moeglich ist.”)
Start = input(’Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.59;
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end
end
while Start >= Stop
disp(" Der Startwert von n_sige muss kleiner sein als der Stopwert’)
disp(’ Bitte erneut eingeben:’)
Start = input('Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.535;
end
disp(’ )
disp('und’)
Stop = input('Stop = );
if isempty(Stop)
Stop = 3.59;
end
disp(’ )
disp(’ )
end

%% Eingabe der Schrittanzahl
disp(OK - Wie viele Schritte sollen inclusive Start und Stop berechnet werden ?7)
Step = input('Step = );
if isempty(Step)

Step = 0;
end
while Step <=1

disp('Sie muessen mindestens zwei Schritte berechnen’)

Step = input('Step = ),

if isempty(Step)

Step = O;

end
end
disp(" ").disp(’ ')
disp('Beginne Berechung’)
disp( )
str = sprintf’Dimensionen des Gitters: p = %4.0f ; m = %4.0f,p,m);
disp(str)

delta = (Stop - Start)/(Step-1);
%9%0%% %% % %% % %%6% %% % %% % %% %% % %% %% %% %% Matritzen und Parameter %%9%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%Initialisierung der Matrizen
Nutz = zeros(2,Step);
%% feste Parameter

n_si = 3.508;
L = 370;
lo = 1310; % Wellenlaenge des Lasers

%9%0%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% Nun geht’s los %%%%%%%%%%%6%%%%%% %% % %% %% %%
disp(’ ")
disp('++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++')
for count = 1:Step
str = sprintf('Berechne Step %4.0f von %4.0f',count,Step);
disp(str)

% Setze n_sige

n_sige = Start - delta + delta*count;

%Wellenparameter

k1l = (2*pi)/lo * n_sige;

k2 = (2*pi)/lo * n_si;

Nutz(1,count) = n_sige; % n_sige wird in Tabelle geschrieben

%% Berechnung des Confinmentfaktors des Gitters nach Boo
T_14 = confinement_lin(n_sige);
T=(1/14*p)*T_14; % Umrechnung von T auf andere

% Rueckenbreiten.

%% Berechnung des Reflexionsfaktors
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[r1,t1] = rindex(n_sige); % -> Unterprogramm rindex.m

%Gitterparamter;

r = sqri(T)*( ri*tl*exp( -i*L*(k1/4-k2/2) ) - ri*(1-r1"2)*exp( i*L*(k1/4-k2/2) ) );
tzelle = (1-r1°2) + r1"2*(1-r1"2)*exp(-i*L*(-k1/2+k2)) ;

% Confinmentfaktor des Gitters muss beruecksichtigt werden

t = sqrt( tzelle"2*(T) + (1-T) );

%% Berechnung des Sende und Empfangsgitters; es weden die

%% Eingangswerte in den Matrizen A-D(Streu) bzw. E-H(Sammel) und
%% die Ausgangswerte in den Matrizen a-d(Streu) bzw. e-h(Sammel)
%% ausgegeben.

[AB,C,D,a,b,c,d] = streu_z(r,t,m,p,lo,L,k1,k2);

[E,F,G,H,ef,0,h] = sammel_z(r,t,m,p,d,lo,L,k1,k2);

AusSammelRechts = g(1:p,m);
Raus = abs(sum(AusSammelRechts."2)); % Addieren der Leistungswerte
Nutz(2,count) = Raus/p*100; % Leistung wird in Tabelle
% geschrieben und normiert in Prozent

end

%%%%%%%%6%6%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% So, und jetzt wird gemalt %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
figure;

hold off;

% Maximalwerte bestimmen

[y,x1] = max(Nutz(2,1:Step));

X = Nutz(1,x1);

% Plotten

plot(Nutz(1,1:Step),Nutz(2,1:Step));

xlabel('n_sige’);

ylabel('Nutzleistung in %);

str = sprintf(Z-Gitter: %4.0f/%2.0f , Maximum bei %5.4f|%5.4f , @
10:9%66.2fnm’,m,p,y,x,10);

title(str);

prpeps(20,20);

str = sprintf(’print -depsc /home2/afting/matlab3/z/plots/nsigeplot_z@
_%4.1f_%2.1f.eps’,m,p);

eval(str);
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Dateinamemplot_z.m

Das Programm zeichnet die Ausgangsleistung des Z-Gitterpaares @amgigkeit der Git-
terlange 'm’ bei festem Brechungsindex des SiGe ,fester Wealieyd 'lo’ und fester Gitter-
breite 'p’. Das Symbol@ markiert einen Zeilenwechsel, der vor dem Start des Programms
entfernt werden muf3.

%%% Die Nutzleistung in Abhaengigkeit der Gitterlaenge bei konst. n_sige im Z-Gitterpaar
%%%

cle

clear

home

%9%0%%%%% %% % %% % %% % %% %%%%%% Begruessung + Dialog %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
disp('Diese Struktur besitzt ein Z-Gitterpaar’)

disp(Es wird die Nutzleistung zur Gitterlaenge bei fester Wellenlaenge @

festem Brechungsindex des SiGe auftragen’)

disp(’ ’

ding’S()) sei es’),disp(+++++++++tttttttttttt bbb bbbttt b bbb bbb )
disp( )

% Start und Stopwerte der Gitterdimensionen

mStart = 200;

mStop = 10000;

mDelta = 200;

mStep= (mStop - mStart)/mDelta + 1

p =14

%9%0%%9%%% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% %%%%%% Matritzen und Parameter %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% Initialisierung der Matrizen
Nutz = zeros(2,mStep);

%% feste Parameter

n_si = 3.508;

n_sige = 3.55;

L = 370;

lo = 1310; % Wellenlaenge des Lasers

%% Wellenparameter
k1 = (2*pi)/lo * n_sige;
k2 = (2*pi)/lo * n_si;

%% Berechnung des Confinmentfaktors des Gitters nach Boo
T_14 = confinement_lin(n_sige);
T=(1/14*p)*T_14; % Umrechnung von T auf andere

% Rueckenbreiten.

%% Berechnung des Reflexionsfaktors

[r1,t1] = rindex(n_sige); % -> Unterprogramm rindex.m

r = sqrt(T)*( ri*tl*exp( -i*L*(k1/4-k2/2) ) - ri*(1-r1"2)*exp( i*L*(k1/4-k2/2) ) );
tzelle = (1-r1"2) + r1"2*(1-r1"2)*exp(-i*L*(-k1/2+k2)) ;

% Confinmentfaktor des Gitters muss beruecksichtigt werden

t = sqrt( tzelle™2*(T) + (1-T) );

%9%6%%%6% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% Nun geht's los %%%%%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %%
disp(’ ')
disp(++++++++tttttttt bbbttt bbb bbb bbb
for count = 1:mStep
m = mStart + count*mDelta - mDelta;
str = sprintf’Dimensionen des Gitters: p = %4.0f ; m = %4.0f,p,m);

disp(str)

str = sprintf('Berechne Step %4.0f von %4.0f',count,mStep);

disp(str)

Nutz(1,count) = m; % Gitterlaenge wird in Tabelle geschrieben

%% Berechnung des Sende- und Empfangsgitters: es werden die
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%% Eingangswerte in den Matrizen A-D(Streu) bzw. E-H(Sammel) und
%% die Ausgangswerte in den Matrizen a-d(Streu) bzw. e-h(Sammel)
%% ausgegeben.

[AB,C,D,ab,c,d] = streu_z(r,t,m,p,lo,L,k1,k2);

[E,F,G,H,ef,g,h] = sammel_z(r,t,m,p,d,lo,L,k1,k2);

AusSammelRechts = g(1:p,m);
Raus = abs(sum(AusSammelRechts."2)); % Addieren der Leistungswerte
Nutz(2,count) = Raus/p*100; % Leistung wird in Tabelle
% geschrieben und normiert in Prozent

end

%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %%%%% So, und jetzt wird gemalt %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
figure;

hold off;

% Maximalwerte bestimmen

[y,x1] = max(Nutz(2,1:mStep));

X = Nutz(1,x1);

% Drucken vorbereiten

plot(Nutz(1,1:mStep),Nutz(2,1:mStep));

xlabel('m’);

ylabel(P_A / P_E [%]’);

str = sprintf('Z-Gitter: n_SiGe = %4.3f , Maximum bei %5.4f|%5.4f , 10:%6.2fnm’,n_sige,y,x,l0);
title(str);

prpeps(20,20);

% Drucken in Datei

str = sprintf(print -depsc /home2/afting/matlab3/z/plots/mplot_z_%4.3f %5.4f.eps’,n_sige,lo);
eval(str);
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Dateinamepowerplot_z.m

Dies Programm zeichnet die Ausgangsleistung des Z-Gitterpaares @ngigikeit der frei-

en Wellen&nge bei konstanten Gitterdimensioné&ndrei Brechungsindizes: 3.57, 3.56 und
3.55. Das Symbo®& markiert einen Zeilenwechsel, der vor dem Start des Programms ent-
fernt werden mulf3.

% Programm zeichnet die Ausgangsleistung der Z-Struktur in Abhaengigkeit
% der freien Wellenlaenge

%% Abfrage Gitterlaenge
disp(Wie lang ist das Gitter ?7)
m = input’m = );
if isempty(m)

m = 2850;
end
disp(’ )

%% Abfrage Gitterbeite
disp('Breite des Gitters ?)
p = input(p =)
if isempty(p)

p = 14;
end
disp(’ )

%% Abfrage Startwellenlaenge
disp('Bei welcher Wellenlaenge des Lasers wollen Sie beginnen ?’)
Start = input('Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 0;
end
disp(’ )

%% Abfrage Stopwellenlaenge
disp('Bei welcher Wellenlaenge des Lasers wollen Sie aufhoeren ?°)
Stop = input('Stop = °);
if isempty(Stop)
Stop = 0;
end
disp(’ ")
while Start >= Stop
disp('Der Startwert muss kleiner sein als der Stopwert’)
disp(" Also noch einmal:’)
Start = input('Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 0;
end
disp(’ )
disp('und’)
Stop = input('Stop = °);
if isempty(Stop)
Stop = O;
end
disp(" ')
end

%% Abfrage Anzahl der Rechenschritte

disp('Wie viele Schritte soll ich inclusive Start und Stop machen’)
Step = input('Step = °);

if isempty(Step)

Step = 0;
end
while Step <= 1
disp('Step muss groesser Eins sein ! - Logisch ')

Step = input('Step = );
if isempty(Step)
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Step = 0;
end
end

disp(’ ")

%%%%%%%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% feste Parameter %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %9
n_si = 3.508; % Brechungsindex des Si
L = 370; % Laenge einer SimZelle in nm

str = sprintf’Dimensionen des Gitters: p = %4.0f ; m = %4.0f,p,m);

disp(str)

disp('Die Wellenlaenge L des Gitters betraegt 370 nm’)

disp(’ )

%%%%%%%% %% % %% %% %% % % %% %% %% % %% %% %% %% %% Nun geht’'s los %%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %
for ncount = 1:3 % fuer n_sige = 3.57, 3.56, 3.55

n_sige = 3.58 - 0.01*ncount

%% Berechnung des Confinmentfaktors des Gitters nach Boo

T_14 = confinement_lin(n_sige); % Linearisiert nach Boo auf 5um
% = 14 Zellen Gitterbreite.
T=(1/14*p)*T_14, % Umrechnung von T auf andere

% Rueckenbreiten.
str = sprintf’Der Confinementfaktor betraegt %5.4f,T);
disp(str)

%% Berechnung des Reflexions- und Transmissionsfaktors ri1,t1
[r1,t1] = rindex(n_sige); % -> Unterprogramm rindex.m

delta

(Stop - Start)/(Step-1);
Nutz Z

= zeros(3,Step);

for count = 1:Step

str = sprintf(Berechne Step %4.0f  von %4.0f',count,Step);
disp(str)

lo = Start - delta + delta*count;

Nutz(1,count) = lo;

%Wellenparameter
k1 = (2*pi)/lo * n_sige;
k2 = (2*pi)/lo * n_si;

%Gitterparamter;

r = sqrt(T)*( rl*tl*exp( -i*L*(k1/4-k2/2) ) - r1*(1-r1"2)*exp( i*L*(k1/4-k2/2) ) );
tzelle = (1-r1"2) + r1"2*(1-r1"2)*exp(-i*L*(-k1/2+k2)) ;

% Confinmentfaktor des Gitters muss beruecksichtigt werden

t = sqrt( tzelle"2*(T) + (1-T) );

%% Berechnung des Sende- und Empfangsgitters; es weden die

%% Eingangswerte in den Matrizen A-D(Streu) bzw. E-H(Sammel) und
%% die Ausgangswerte in den Matrizen a-d(Streu) bzw. e-h(Sammel)
%% ausgegeben.

[A,B,C,D,a,b,c,d]
[E,F,G,H,e,f,g,h]

= streu_z(r,t,m,p,lo,L,k1,k2);

= sammel_z(r,t,m,p,d,lo,L,k1,k2);

AusSammelRechts = g(1:p,m);

Raus = abs(sum(AusSammelRechts.”2)); % Addieren der Leistungswerte

Nutz(2,count) = Raus/p*100; % Leistung wird in Tabelle

% geschrieben und normiert in Prozent

AusStreuRechts = c(1:p,m);
Durch = abs(sum(AusStreuRechts.”2));
Nutz(3,count) = Durch/p*100;

end

%%%%%% %% %% %% % %% % %% %% %% % %% %% %% Plotten  %%%%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %
% Maximalwerte bestimmen - bei Bedarf aktivieren



B.2 Programme des Z-Gitterpaares 113

% [y,x1] = max(Nutz(2,1:Step));
% x = Nutz(1,x1);

hold on;
plot(Nutz(1,1:Step),Nutz(2,1:Step));

end %fuer n_sige count

%9%%%%%%%%% %% % %% % %% %% % %% %%%% %%  Drucken  %%%%%%%%%%% %% %% % %% % %% %% %% %% %%
xlabel('lo);

ylabel('Nutzleistung in %);

str = sprintf(Z-Gitter: %4.0f/%2.0f , t=%5.4f , n_sige=%4.3f , Max bei %5.4f@

|%5.4f",m,p,T,n_sige,y,x);

title(str);

prpeps(20,20);

str = sprintf(print -depsc /home2/afting/matlab3/z/plots/power_z_%4.1f %2.1f@

_%4.3f.eps’,m,p,n_sige);

eval(str);
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B.3 Programme des U-Gitterpaares

Dateinamestreu_u.m

Dieses Programm errechnet alle Adsge des Sendegitters. Beim Aufruf werden der Da-
tei dazu der Reflexionsfaktor r’, der Transmissionsfaktor 't der Simulationszelle, die Git-
terlange 'm’, die Gitterbreite 'p’, die freie Welleahge ’lo’, die Periode den Gitters '
und die Wellenvektoren des SiGe 'k1’ und des Silizium 'kergeben. Das Programm
errechnet daraus Matrizen, die die Aasge und Eingnge aller Simulationszellen des Sen-
degitters beschreiben uridbergibt sie an das aufrufende Programm.

function [A,B,C,D,a,b,c,d] = streu_u(r,t,m,p,lo,L,k1,k2)

% In dieser Funktion werden die Ausgaenge des U-Gitterpaares abhaengig von der Ein-
% gangsgroesse berechnet. Die Struktur besteht aus ’'p’ Reihen, mit 'm’ Zellen pro

% Reihe. Der Eingang der Struktur entspricht 'A’. D.h. in die Struktur wird von

% links eingekoppelt.

%

% nmmmmmnmnunmminimnimnimim
% A prmmmmmmnmnmmimimnimimim
z;o mmmmmnnnmnimimnimnimimn
% 1 .. m

%

%

% 'r' bezeichnet den Reflexionsfaktor und 't" den Transmittionsfaktor einer Zelle.

% Am Eingang A wird an der Zelle No 1 der Wert 1 angelegt

% AB,C,D,ab,cd sind die Ergebnisse der Berechnung. Sie koennen aus dem Haupt-
% programm mit [A,B,C,D,a,b,c,d] = streu_u(rt,m,p,lo,L,k1,k2)

% aufgerufen werden. Die Ergebnisse sind Matrizen mit dim(p,m) und bezeichnen die
% Ein- bzw. Ausgaenge des Gitters 'p,m’

%

%

Y - - - - - - - - - - - - - - - Streu-Gitter - - - - - - - - - - - - - - - %

%  Matrix-Definitionen:

% GROSSBUCHSTABEN = EINGAENGE

% kleinbuchstaben = ausgaenge

%

%

% -d-D- -d-D-
% Al Ilc A e
% A |/

% al/ |Ic a/l |c
% -B-b- -B-b-
%

% -d-D- -d-D-
% Al Ilc A I
% [ 7 | /|
% al/ |c al |c
% -B-b- -B-b-

% S-Matrix eines Gitters
S=[00tr00rttr0OrtO0 0] *exp( -*L/2*(k1+k2) );

%% Alle benoetigten Matrizen anlegen und Null setzen
%% Die Matrizen sind definiert: ( Reihe , Spalte )
zeros(p,m);

zeros(p,m);

= zeros(p,m);

= zeros(p,m);

o0 wm>

zeros(p,m);
zeros(p,m);
zeros(p,m);
zeros(p,m);

o0 oo
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% Laufvariablen zuruecksetzen

z=0;
n=0;

%% Eingang ---- z beziffert ab nun die Reihen-Nummer in der das
%% entsprechende Gitter steht !

for z = 1ip;

% Die Reihen der Struktur werden von unten(l)
% nach oben(p) berechnet

for n = 1im; % Nun werden alle Zellen der z-ten Reihe links

if n ==
A(z,n)

else
A(z,n)

end

% beginnend(1) einzeln bis zur m-ten Zelle
% berechnet

% Horizontale Kopplung:

= 1, % Der Eingang(A) der ersten Zelle der z-ten

% Reihe bekommt in der 1.Spalte(1), die ganz
% links ist, die Eingangsgroesse (1)

% Hier wird der Laserstrahl in die Gitterstruktur
% eingekoppelt

= c(z,n-1); % Der Eingang(A) der Zelle n der z-ten Zeile

% bekommt die Eingangsgroesse c der links
% liegenden Zelle zugeordnet

% weitere Eingaenge

if z == 1, % In der untersten Reihe(z=1) gibt es keine
B(z,n) = 0; % vertikale Einkopplung
else; % Alle weiteren Reihen enhalten als Eingang(B) den
B(z,n) = d(z-1,n); % Ausgang(d) der darunter liegenden Zelle
% -> vertikale Kopplung
end;
C(z,n) = 0; % Es gibt keine Rueckkopplung von rechts
D(z,n) = O; % Es gibt keine Rueckkopplung von oben
% Rechnen der Ausgaenge
a(z,n) = S(1,1)*A(z,n) + S(1,2)*B(z,n) + S(1,3)*C(z,n) + S(1,4)*D(z,n);
b(z,n) = S(2,1)*A(z)n) + S(2,2)*B(z,n) + S(2,3)*C(z,n) + S(2,4)*D(z.n);
c(z,n) = S(3,1)*A(z,n) + S(3,2)*B(z,n) + S(3,3)*C(z,n) + S(3,4)*D(z,n);
d(z,n) = S(4,1)*A(z,n) + S(4,2)B(z,n) + S(4,3)*C(z,n) + S(4,4)*D(z,n);
end,

end;
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Dateinamesammelu.m

Dieses Programm errechnet alle Aasge des Empfangsgitters. Beim Aufruf werden der
Datei dazu der Reflexionsfaktor 'r’, der Transmissionsfaktor 't" der Simulationszelle, die
Gitterlange 'm’, die Gitterbreite 'p’, die Matrize 'd’ des Sendegitters, die freie Wellege

'lo’, die Periode den Gitters 'L’ und die Wellenvektoren des SiGe ’k1’ und des Silizium
'’k2" Ubergeben. Das Programm errechnet daraus Matrizen, die di@Agsgnd Eingnge
aller Simulationszellen des Sendegitters beschreibeniiyedgibt sie an das aufrufende
Programm.

function [E,F,G,H,e,f,g,h] = sammel_u(r,t,m,p,d,lo,L,k1,k2)

% In dieser Funktion werden die Ausgaenge einer Gitterstruktur abhaengig von der Ein-
% gangsgroesse berechnet. Die Struktur besteht aus 'p’ Reihen, mit 'm’ Zellen pro

% Reihe. Der Eingang der Struktur entspricht 'd’. D.h. in die Struktur wird von

% unten parallel eingekoppelt.

%

% NN NNDNDQMMDMNBMNMNDMNDNQN DN

% P NMNNNMNDQNDQMMNDNDNDNDNMN N

% NDNMNNDNQMQMDMNMNNDMNDN QN DM

% 1 e m
% d

%

% 'r' bezeichnet den Reflexionsfaktor und 't" den Transmittionsfaktor einer Zelle.

% 'd’ muss ein Vektor sein [dim(1,m)], der die Eingangsgroessen in Abhaengigkeit der
% Zellen No darstellt.

% E,F,GH,e[fg,h sind die Ergebnisse der Berechnung. Sie koennen aus dem Haupt-
% programm mit

% [E,F,G,H,efg,h] = sammel(r,t,m,p,d)

% aufgerufen werden. Die Ergebnisse sind ebenfalls Matrizen mit dim(p,m) und be-
% zeichnen die Ein- bzw. Ausgaenge des Gitters 'p,m’ .

%

% | ist die Wellenlaenge des Lichtes in der Struktur.

%

% - - - - - - - - - - - - - - - - Sammel-Gitter - - - - - - - - - - - - - - - %

%  Matrix-Definitionen:

% GROSSBUCHSTABEN = EINGAENGE

% kleinbuchstaben = ausgaenge

%

%

% -h-H- -h-H-

% E| lg E| lg Hier sind 4 Zellen mit Ein- und

% | | | | Ausgaengen dargestellt, sowie die
% e| |G e| |G Anordnung zueinander.

% -F-f- -F-f-

%

% -h-H- -h-H- m
% E| g E| lg

% | I | |

% e| |G e| |G

% -F-- -F-f-

2

I ©
Nl

% S-Matrix einer Zelle
S=0rtor00t¢tt0OO0r0tr 0] *exp( -i*L/2*(k1+k2) );

%% Alle benoetigten Matrizen anlegen und Null setzen
%% Die Matrizen sind definiert: ( Reihe , Spalte )

E = zeros(p,m);

F = zeros(p,m);

G = zeros(p,m);

H = zeros(p,m);

zeros(p,m);
zeros(p,m);
zeros(p,m);
zeros(p,m);

e =
f =
g =
h =

%% Laufvariablen zuruecksetzen
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z 0;
n=0;
%% Eingang --- z beziffert auch hier die Reihen-Nummer in der die entsprechende
%% Zelle steht !

for z = 1:p; % Die Reihen der Struktur werden von unten(1) nach oben(p)
% berechnet
for n = m:-1:1; % Nun werden alle Zellen der z-ten Reihe rechts beginnend(m)

% einzeln bis zur ersten Zelle berechnet

if n ==
G(z,n) = 0; % Der Eingang(G) des Gitters der z-ten Reihe bekommt in der
% letzten Spalte(m), die ganz rechts ist, die Eingangsgroesse (0)
else

G(z,n) = e(z,n+l); % Alle anderen Zellen bekommen am Eingang(G) des Gitters den

% Ausgang(e) der rechts liegenden (n+1) Zelle zugeordnet.
end

% weitere Eingaenge

if z == 1; % In der untersten Reihe(z=1) gibt es eine vertikale
F(z,n) = d(p,n); % Einkopplung die vom Streu-Gitter herkommt -> d(p,1:m)

else; % Alle weiteren Reihen enhalten als Eingang(F) den
F(z,n) = h(z-1,n); % Ausgang(h) der darunter liegenden Zelle
% -> vertikale Kopplung
end;
E(z,n) = 0; % Es gibt keine Rueckkopplung von rechts
H(z,n) = O; % Es gibt keine Rueckkopplung von oben
% Rechnen der Ausgaenge
e(z,n) = S(1,1)*E(z,n) + S(1,2)*F(z,n) + S(1,3)*G(z,n) + S(1,4)*H(z,n);

f(z,n) =_ S(2,1)*E(z,n) + S(2,2)*F(z,n) + S(2,3)*G(z,n) + S(2,4)*H(z,n);
g(z,n) = S(3,1)*E(z,n) + S(3,2)*F(z,n) + S(3,3)*G(z,n) + S(3,4)*H(z,n);
h(z,n) = S(4,1)*E(z,n) + S(4,2)*F(z,n) + S(4,3)*G(z,n) + S(4,4)*H(z,n);

end;
end;
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Dateinamensigeplotu.m

Das Programm zeichnet die Ausgangsleistung des U-Gitterpaares émgigkeit des Bre-
chungsindexes des SiGe bei festen Gitterdimensionen p/m und fester AfajjlenDas
Symbol @ markiert einen Zeilenwechsel, der vor dem Start des Programms entfernt wer-
den muf3.

%%% Die Nutzleistung in Abhaengigkeit des Brechungsindex des SiGe beim U-Gitterpaar
%%% bei Braggwellenlaenge

clc

clear

home

%%%%%%%% %% %% %%%% %% %%%%%% Begruessung + Dialog %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
disp('Diese Struktur besitzt ein U-Gitterpaar’)

disp(Es wird die Nutzleistung zum Brechungsindex des SiGe bei

konstanter freier Wellenlaenge lo auftragen’)

disp(’ ")

disp('So sei es’),disp('+++++++ttttttttttttttt bbb bbb bbb bbbttt bbb bbb )

disp(’ )

%% Eingabe der Gitterlaenge
disp(Wie lang ist das Gitter ?’)
m = inputm =");
if isempty(m)
m = 1000; % Anzahl der horizontalen Gitter
end

disp(' )

%% Eingabe der Gitterbreite
disp(Wie breit ist die Struktur ?’)
p = input(p =);
if isempty(p)
p = 14; % Anzahl der vertikalen Gitter
end

disp( )

%% Eingabe des Startwertes von n_sige
disp('Bei welchem n_sige > 3.535 wollen wir anfangen ?’)
Start = input('Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.535;
end

disp( )

%% Eingabe des Stopwertes von n_sige
disp('Und bei welchem n_sige < 3.59 soll ich aufhoeren ?’)
Stop = input('Stop = ’);
if isempty(Stop)
Stop = 3.59;
end
disp(" ')

%% Eingaben pruefen
while Start < 3.535
disp(" Der Startwert von n_sige muss groesser als 3.535 sein, da sonst keine @
Wellenfuehrung moeglich ist.”)
Start = input(’Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.535;
end
end
while Stop > 3.59
disp(" Der Startwert von n_sige muss kleiner als 3.59 sein, da sonst keine @
Wellenfuehrung moeglich ist.”)
Start = input('Start = ’);
if isempty(Start)



B.3 Programme des U-Gitterpaares 119

Start = 3.59;
end
end
while Start >= Stop
disp(" Der Startwert von n_sige muss kleiner sein als der Stopwert’)
disp(’ Bitte erneut eingeben:’)
Start = input(’Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 3.535;
end
disp(" ')
disp('und’)
Stop = input('Stop = );
if isempty(Stop)
Stop = 3.59;
end
disp(’ ")
disp(" ")
end

%% Eingabe der Schrittanzahl
disp('OK - Wie viele Schritte sollen inclusive Start und Stop berechnet werden ?)
Step = input('Step = °);
if isempty(Step)
Step = 0;
end
while Step <= 1
disp('Sie muessen mindestens zwei Schritte berechnen’)
Step = input('Step = );
if isempty(Step)
Step = 0;
end
end
disp(’ "),disp(’ ')
disp('Beginne Berechung’)
disp( )

delta = (Stop - Start)/(Step-1);

%%%%%%%%6%6%6%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % %% Matritzen und Parameter %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Initialisierung der Matrizen
Nutz = zeros(2,Step);

str = sprintf’Dimensionen des Gitters: p = %4.0f ; m = %4.0f,p,m);
disp(str)

% feste Parameter

n_si = 3.508;

L = 370;

lo = 1307.58; % Wellenlaenge des Lasers

%9%6%%9%6%% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% Nun geht's los %%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% %% %%
disp(" ’)
disp(’++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++’)
for count = 1:Step
str = sprintf(Berechne Step %4.0f von %4.0f',count,Step);
disp(str)

% Setze n_sige

n_sige = Start - delta + delta*count;
% Wellenparameter

k1 = (2*pi)/lo * n_sige;

k2 = (2*pi)/lo * n_si;

Nutz(1,count) = n_sige; % n_sige wird in Tabelle geschrieben

% Berechnung des Confinmentfaktors des Gitters nach Boo
T_14 = confinement_lin(n_sige);
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T=(1/14*p)*T_14; % Umrechnung von T auf andere
% Rueckenbreiten.

[r1,t1] = rindex(n_sige); % -> Unterprogramm rindex.m

% Gitterparamter;

r = sqgri(T)*( ri*tl*exp( -i*L*(k1/4-k2/2) ) - ri*(1-r1"2)*exp( i*L*(k1/4-k2/2) ) );
tzelle = (1-r1°2) + r1"2*(1-r1"2)*exp(-i*L*(-k1/2+k2)) ;

% Confinmentfaktor des Gitters muss beruecksichtigt werden

t = sgrt( tzelle®2*(T) + (1-T) );

%% Berechnung des Sende- und Empfangsgitters es weden die

%% Eingangswerte in den Matrizen A-D(Streu) bzw. E-H(Sammel) und
%% die Ausgangswerte in den Matrizen a-d(Streu) bzw. e-h(Sammel)
%% ausgegeben.

[A,B,C,D,a,b,c,d] = streu_u(r,t,m,p,lo,L,k1,k2);

[E,F,G,H,ef,g,h] = sammel_u(r,t,m,p,d,lo,L,k1,k2);

AusSammelLinks = e(1:p,1);
Raus = abs(sum(AusSammellLinks."2)); % Addieren der Leistungswerte
Nutz(2,count) = Raus/p*100; % Leistung wird in Tabelle
% geschrieben und normiert in Prozent
end

%%%%%%%% %% % %% %% %% % %%%%% %% %%%%% So, und jetzt wird gemalt %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
figure;

hold off;

% Maximalwerte bestimmen

[y,x1] = max(Nutz(2,1:Step));

x = Nutz(1,x1);

% Plotten

plot(Nutz(1,1:Step),Nutz(2,1:Step));

xlabel('n_sige’);

ylabel('Nutzleistung in %);

str = sprintfCU-Gitter: %4.0f/%2.0f , Maximum bei %5.4f|%5.4f , @
10:9%6.2fnm’,m,p,y,x,10);

title(str);

prpeps(20,20);

str = sprintf(’print -depsc /home2/afting/matlab3/u/plots/nsigeplot_u@
_%4.1f _%2.1f.eps’,m,p);

eval(str);
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Dateinamepowerplot_u.m

Dies Programm zeichnet die Ausgangsleistung des U-Gitterpaares angigikeit der frei-

en Wellen&nge bei konstanten Gitterdimension&ndrei Brechungsindizes: 3.57, 3.56 und
3.55. Das Symbo®& markiert einen Zeilenwechsel, der vor dem Start des Programms ent-
fernt werden mulf3.

% Programm zechnet die Ausgangsleistung der U-Struktur in
% Abhaengigkeit der Frequenz

%% Abfrage Gitterlaenge
disp(Wie lang ist das Gitter ?7)
m = input’m = );
if isempty(m)

m = 2850;
end
disp(’ )

%% Abfrage Gitterbeite
disp('Breite des Gitters ?)
p = input(p =)
if isempty(p)

p = 14;
end
disp(’ )

%% Abfrage Anzeige der Dimensionen

str = sprintf’Dimensionen des Gitters: p = %4.0f ; m = %4.0f,p,m);
disp(str)

disp('Die Wellenlaenge L des Gitters betraegt 370 nm’)

disp(’ ')

%% Abfrage Startwellenlaenge
disp('Bei welcher Wellenlaenge des Lasers wollen Sie beginnen ?°)
Start = input(’Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 0;
end
disp(’ )
%% Abfrage Stopwellenlaenge
disp('Bei welcher Wellenlaenge des Lasers wollen Sie aufhoeren ?°)
Stop = input('Stop = );
if isempty(Stop)
Stop = O;
end
disp(’ )
while Start >= Stop
disp('Der Startwert muss kleiner sein als der Stopwert’)
disp(" Also noch einmal:’)
Start = input('Start = ’);
if isempty(Start)
Start = 0;
end
disp(’ )
disp('und’)
Stop = input('Stop = );
if isempty(Stop)
Stop = O;
end
disp(’ )
end

%% Abfrage Anzahl der Rechenschritte
disp(Wie viele Schritte soll ich inclusive Start und Stop machen’)
Step = input('Step = );
if isempty(Step)
Step = O;
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end
while Step <= 1
disp('Step muss groesser Eins sein ! - Logisch ')
Step = input('Step = );
if isempty(Step)
Step = 0;
end
end
disp(' )

%% Abfrage Brechungsindex des SiGe
disp(Wie gross soll der simulierte Brechungsindex des SiGe sein’)
n_sige = input(n_sige = ),
if isempty(n_sige)
n_sige = 3.56;
end
while n_sige <= 3.508
disp('n_sige muss groesser als n_si = 3.508 sein! ')
n_sige = input(n_sige = );
if isempty(n_sige)
n_sige = 3.56;
end
end

disp( )

%%%%%%%%%6%6%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %%%%% feste Parameter %%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %9
n_si = 3.508; % Brechungsindex des Si
L = 370; % Laenge einer SimZelle in nm

str = sprintf('Dimensionen des Gitters: p = %4.0f ; m = %4.0f,p,m);

disp(str)

disp('Die Wellenlaenge L des Gitters betraegt 370 nm’)

disp(’ ")

%9%6%%9%6%% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% Nun geht’s los %%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% % %% %% %%
for ncount = 1:3 % fuer n_sige = 3.57, 3.56, 3.55

n_sige = 3.58 - 0.01*ncount

%% Berechnung des Confinmentfaktors des Gitters nach Boo
T_14 = confinement_lin(n_sige); % Linearisiert nach Boo auf 5um
% = 14 Zellen Gitterbreite.
T=(1/14*p)*T_14; % Umrechnung von T auf andere
% Rueckenbreiten.
str = sprintf('Der Confinementfaktor betraegt %5.4f',T);
disp(str)

%% Berechnung des Reflexions- und Transmissionsfaktors ril,tl
[r1,t1] = rindex(n_sige); % -> Unterprogramm rindex.m

delta

= (Stop - Start)/(Step-1);
Nutz = z

eros(3,Step);

for count = 1:Step
str = sprintf(Berechne Step %4.0f  von %4.0f',count,Step);
disp(str)
lo = Start - delta + delta*count;
Nutz(1,count) = lo;

%Wellenparameter
k1l = (2*pi)lo * n_sige;
k2 = (2*pi)/lo * n_si;

%Gitterparamter;

r = sqrt(T)*( rl*tl*exp( -i*L*(k1/4-k2/2) ) - r1*(1-r1"2)*exp( i*L*(k1/4-k2/2) ) );
tzelle = (1-r1°2) + r1"2*(1-r1"2)*exp(-i*L*(-k1/2+k2)) ;

% Confinmentfaktor des Gitters muss beruecksichtigt werden

t = sqrt( tzelle®2*(T) + (1-T) );
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%% Berechnung des Sende- und Empfangsgitters: es werden die
%% Eingangswerte in den Matrizen A-D(Streu) bzw. E-H(Sammel) und
%% die Ausgangswerte in den Matrizen a-d(Streu) bzw. e-h(Sammel)
%% ausgegeben.

[A,B,C,D,a,b,c,d]
[E,F,G,H,e,f,g,h]

= streu_u(r,t,m,p,lo,L,k1,k2);

= sammel_u(r,t,m,p,d,lo,L,k1,k2);

AusSammelLinks = e(1:p,1);

Raus = abs(sum(AusSammelLinks."2)); % Addieren der Leistungswerte

Nutz(2,count) = Raus/p*100; % Leistung wird in Tabelle

% geschrieben und normiert in Prozent

AusStreuRechts = c(1:p,m);
Durch = abs(sum(AusStreuRechts."2));
Nutz(3,count) = Durch/p*100;

end

%%%%% %% %%%6%%%% %% %% %% %% %%%%%%% Plotten + Drucken  %%%%%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% figure;

hold on;

% Maximalwerte bestimmen
[y,x1] = max(Nutz(2,1:Step));
x = Nutz(1,x1);

% Plotten
plot(Nutz(1,1:Step),Nutz(2,1:Step));

end %fuer n_sige count

xlabel('lo);

ylabel(P_A / P_E [%]);

str = sprintfCU-Gitter: %4.0f/%2.0f , t=%5.4f , n_sige=%4.3f , Max bei %b5.4f@
|965.4f",m,p,T,n_sige,y,X);

title(str);

prpeps(20,20);

str = sprintf(print -depsc /home2/afting/matlab3/u/plots/power_u_%4.1f_%2.1f@
_%4.3f.eps’,m,p,n_sige);

eval(str)
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