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1 EINLEITUNG

Das Datenaufkommen in den Kommunikationsnetzen entwickelt sich seit Jahren ra-
sant, getrieben von einer weltweit stetig wachsenden Teilnehmerzahl sowie immer
neuen und hoherratigen Diensten. Einer kiirzlich von Cisco Systems[1] vorgestellten
Studie zum Wachstum des IP Datenaufkommens zufolge ist dafiir in erster Linie die
zunehmende Verbreitung von Breitbandinternetverbindungen sowie hochauflésenden
Videoanwendungen verantwortlich. Fiir das prognostizierte, in Abbildung 1.1 darge-
stellte, Wachstum ist dieser Studie zufolge mit einer Verdopplung des Internetdatenver-
kehrs alle zwei Jahre bis 2011 zu rechnen. Optische Ubertragungssysteme sind fiir die
Bewiltigung das heutigen und zukiinftigen Datenaufkommens aufgrund der im Ver-
gleich zu drahtgebundenen Ubertragungssystemen ungleich htheren Bandbreite bei
gleichzeitig geringer Dampfung unverzichtbar. Der entscheidende Bandbreitenvorteil
resultiert aus der Verwendung der Glasfaser als Ubertragungsmedium. Fiir die in der
optischen Kommunikationstechnik fiir Weitverkehrsverbindungen benutzten Standard-
Monomodefasern stehen zwei Ubertragungsfenster um die Wellenldnge 1,3um und
um 1, 55um mit ca. 80nm bzw. 120nm Bandbreite zur Verfiigung.
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Abb. 1.1: Prognostiziertes Wachstum des IP Datenaufkommens in Exabyte (1 Exabyte=1EB=10"® Byte)
je Monat im Zeitraum 2005-2011. Quelle [1]

Selbst bei sehr hohen Kanaldatenraten von mehreren 10GB/s ist die Kanalbandbrei-
te klein im Vergleich zur Breite der Ubertragungsfenster. Dies erlaubt die Verwendung
von Wellenldngenmultiplexverfahren, bei dem mehrere modulierte Trager gleichzei-
tig iiber eine gemeinsame Faser {ibertragen werden. Zusitzlich zu geeigneten opti-
schen Sendern erfordern optische Wellenldngenmultiplexsysteme Filter zur Trennung
der einzelnen Kanéle. Neben der besseren Ausnutzung der von der Faser zur Verfiigung
gestellten Bandbreite wird durch das Wellenlangenmultiplexverfahren die insgesamt



1 EINLEITUNG

tiber die Faser iibertragene Datenrate, ohne die Kanaldatenrate zu erhohen, gestei-
gert. Begrenzt die Geschwindigkeit der verwendeten Elektronik die maximale Kanal-
datenrate, kann allein durch die Erh6hung der Kanalanzahl die iibertragene Datenrate
deutlich iiber die maximale Kanaldatenrate erhtht werden. Diese Erhohung bleibt oh-
ne Auswirkung auf die Elektronik sondern erhoht einzig die Anforderungen an die
optischen Sender und die Filter. Durch Wellenldngenmultiplex lassen sich somit elek-
tronische gegen optische Anforderungen tauschen und umgekehrt. Einem steigenden
Bedarf an Datenrate kann beim Wellenlangenmultiplexverfahren durch Hinzuftigen
weiterer Kanile begegnet werden. Dies ist im Hinblick auf bereits installierte Systeme
wichtig, da keine Anderungen an den verlegten Fasern notig sind. So ist im Hinblick
auf das zu erwartende, steigende Datenaufkommen davon auszugehen, dass die An-
zahl der je Faser tibertragenen Kanile in Zukunft weiter steigen wird. Optische Filter
kommen in Wellenldingenmultiplexsystemen immer dann zum Einsatz, wenn auf ein-
zelne Kanile zugegriffen werden muss. Dies ist bei der Detektion auf der Empfanger-
seite notig, aber auch bei Netzwerkknoten um einzelne Kandle zu schalten. Mit der
Erhohung der Kanalanzahl in einem Wellenldngenmultiplexsystem geht, aufgrund der
festen Breite der Ubertragungsfenster der Faser, immer eine Reduzierung des Kanal-
abstands einher. Die Anforderungen an die verwendeten Filter nehmen deshalb zu. So
muss etwa die Flankensteilheit der Filter erhoht werden, um bei reduziertem Kanalab-
stand eine bestimmte Nachbarkanalunterdriickung aufrecht zu erhalten. Vor diesem
Hintergrund gewinnt die Optimierung des Frequenzgangs der Filter immer stirke-
re Bedeutung um bei vertretbarem Aufwand den geringstmoglichen Kanalabstand zu
ermoglichen.

Gitterbasierte Filter ermdglichen die Realisierung optischer Filter mit hohem Filter-
grad bei gleichzeitig kompakter Bauart. In dieser Arbeit wird ein integriertes, aktives
optisches Bandpassfilter untersucht. Das Filter dient zur Extraktion eines einzelnen
Kanals aus einem dichten Wellenldangenmultiplexsignal. Die Wellenldngenselektivitat
wird durch zwei Gitter im Bauelement realisiert. Dabei kann durch die Variation der
Gittergeometrie die Form des Frequenzgangs beeinflusst werden. Ziel der Arbeit ist
der systematische Entwurf von Filtern nach einer gegebenen Vorschrift im Frequenz-
bereich. In einem Entwurfsschritt wird die Gittergeometrie so bestimmt, dass die Vor-
schriften im Frequenzbereich bestmoglich erfiillt werden. Kanalabstande kénnen da-
bei bis auf 0, 2nm schrumpfen. Ferner sollen aktive Filter, d. h. Filter mit integrierter
Verstarkung, realisiert werden, so dass Signale im Durchlassbereich des Filters verstarkt
werden. Nachdem die Kanéle vor oder nach der Filterung ohnehin meist verstarkt
werden, bietet das Konzept bei geeigneter Dimensionierung mit ausreichend hoher
Verstarkung die Moglichkeit, einen separaten Verstirker einzusparen.

Im anschlieffenden Kapitel 2 wird die Struktur des Bauelements vorgestellt und das
Funktionsprinzip erldutert. Die Eigenschaften der verwendeten Wellenleiter sowie die
Berechnung der Wellenleitermoden wird im Kapitel 3 behandelt. Die Ubertragungs-
funktion des Filters wird im Kapitel 4 allgemein fiir passive und aktive Filter unter
Verwendung wellenoptischer Methoden hergeleitet. Aufgrund der im Vergleich zur
Wellenldnge kleinen Abmessungen der verwendeten Gitterlinien ist eine Beschreibung
der Ausbreitungsvorgéinge im Bauelement mittels geometrischer Optik nicht mdoglich



und wellenoptische Verfahren miissen verwendet werden. In den nachfolgenden Ka-
piteln werden dann ausschliefilich aktive Filter weiterbehandelt. Die Dimensionierung
des Materials der einzelnen Schichten erfolgt im Kapitel 5. Im anschlieffenden Kapitel
6 wird die Wellenleitergeometrie festgelegt. Der Entwurf der Filter wird im Kapitel 7
beschrieben. Kapitel 8 erldutert die Ratengleichungen, mit denen das Rauschen berech-
net wird. In Kapitel 9 werden numerische Ergebnisse fiir die dimensionierten Filter mit
einer Mittenwellenldnge von 1, 55pum vorgestellt. Den Abschluf3 bildet eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse der Arbeit im Kapitel 10. In den folgenden Anhédngen A, B, C
und D sind ergdnzende Informationen zu den vorangegangenen Kapiteln aufgefiihrt.
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2 FILTERSTRUKTUR UND
FUNKTIONSPRINZIP

In diesem Kapitel wird die prinzipielle Struktur des Bauelements vorgestellt und des-
sen Funktionsweise, die in den nachfolgenden Kapiteln detailliert behandelt wird, kurz
erldutert.

Das Bauelement besteht aus einem Filmwellenleiter, zwei streifenbelasteten Filmwel-
lenleitern sowie zwei Gittern mit geneigten Gitterlinien. Eine vereinfachte schematische
Darstellung des Querschnitts zeigt Abbildung 2.1. Ein Schnitt durch eine Gitterebene
ist in Abbildung 2.3 dargestellt und die Abbildung 2.4 zeigt eine 3D-Ansicht, wobei zur
Veranschaulichung der Lage der Gitter Teile der oberen Schichten entfernt wurden.

Deckschicht €4

z
y
W, w Wop Lz
ha €ra ﬁm Wp 0 y Yy o
h, Film € , h, / X
y 0

Substrat €

Sekundar- Primar-
wellenleiter wellenleiter
Abb. 2.2: Lage des Koordina-
Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Querschnitts tensystems und der ersten Git-
des Bauelements terlinie des Primiirgitters

Der Filmwellenleiter besteht aus den drei Schichten Substrat, Film und Deckschicht
mit den relativen Dielektrizititskonstanten €, €, und €,4. Fiir die relative Dielek-
trizitdtskonstante der Filmschicht der Hohe h¢ gilt e, > €4 > €s. Die beiden paral-
lelen, mit Primaér- bzw. Sekundarwellenleiter bezeichneten, streifenbelasteten Filmwel-
lenleiter werden durch die beiden auf der Filmschicht liegenden Streifen gebildet. Diese
Streifen der Breite wqs und wq, und Hohe hq mit der relativen Dielektrizitdtskonstante
€ra > €rf sind im gegenseitigen Abstand w angeordnet. Der Ursprung des im weite-
ren verwendeten kartesischen Koordinatensystems liegt auf der Substratoberkante und
die x-Achse liegt in der Symmetrieebene des Primédrwellenleiters. Die Symmetriezen-
tren der punktsymmetrischen Gitterlinien liegen in den Symmetrieebenen y = 0 und
y = w der beiden streifenbelasteten Filmwellenleiter. Die Lage der ersten Gitterlinie im
Primérgitter samt Abmessungen ist in der Abbildung 2.2 dargestellt.

Die Gitter bestehen aus Gitterlinien der Hohe hg die in x-Richtung periodisch mit
der Gitterperiode A angeordnet sind. Im Primérgitter sind die Gitterlinien gegen die x-
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Achse um den Winkel ), im Sekundérgitter um den Winkel © geneigt. Alle Gitterlinien
des Primaérgitters besitzen die gleiche Ausdehnung w,, in y-Richtung die im weiteren
Kontext als Gitterlinienldnge bezeichnet wird. Dagegen konnen die Gitterlinien des Se-
kundargitters unterschiedliche, mit wg bezeichnete Langen annehmen. Die Gitterlinien
entstehen durch einen Atzprozess aus dem Substrat.

t

g_efilt?rtes Sekundargitter
Fillgtlgre;ugg_ang L g w
e
(e
- ;} -

. H - o X
Filtereingang Priméargitter

Abb. 2.3: Schematische Darstellung. Schnitt durch eine Gitterebene. Gestrichelte Linien deuten die Gren-
zen der Streifen an und die Pfeile die Ausbreitungsrichtung der Felder.
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Abb. 2.4: 3D-Ansicht des Bauelements. Teile der Filmschicht, der Streifen und der Deckschicht wurden
zur Veranschaulichung der Lage der Gitter entfernt.

Die zentralen Elemente des Filters sind die beiden in die streifenbelasteten Filmwel-
lenleiter eingebrachten geneigten Gitter. Diese bewirken eine Kopplung, d. h. einen
Ubergang von Leistung, zwischen den streifenbelasteten Filmwellenleitern und dem
Filmwellenleiter[2] [3].

Das Funktionsprinzip ist nun wie folgt. Der Filtereingang ist der Priméarwellenleiter.
In diesen wird das zu filternde Signal eingekoppelt und wird zunédchst im Primdrwel-



lenleiter gefiihrt wo es auf das Primargitter trifft. Mit Hilfe des Primaérgitters wird
das im Primédrwellenleiter gefiihrte Signal in ein im Filmwellenleiter gefiihrtes Signal
tiberfiihrt. Dieses breitet sich in Richtung des Sekundérgitters unter dem Winkel ¢ ge-
gen die y-Achse aus. Dabei hingt die durch den Winkel ¢ gekennzeichnete Ausbrei-
tungsrichtung von der Wellenldnge des Signals ab. Bei der Filtermittenwellenldnge A,
ist ¢ = 0 und die im Filmwellenleiter gefiihrten Felder treffen senkrecht auf den Se-
kundérwellenleiter mit dem zugehorigen Gitter auf. Die Mittenwellenlédnge des Filters
bestimmt sich aus dem Produkt aus der Gitterperiode A und dem mittleren effekti-
ven Brechungsindex des Primadrwellenleiters. Abseits der Mittenwellenlédnge treffen die
Felder schrdg auf den Sekundarwellenleiter auf. Der Gitterwinkel des Primargitters 1
wird so bestimmt, dass die Kopplung, d. h. der Leistungsiibertrag, zwischen Primar-
und Filmwellenleiter bei der Filtermittenwellenldnge maximal ist. Der noétige Gitter-
winkel hdngt von den effektiven Brechzahlen im Primér- und im Filmwellenleiter ab
und liegt bei den hier verwendeten Wellenleitergeometrien wenig tiber 45°.

Das Sekundargitter dient zur Kopplung der im Filmwellenleiter gefiihrten Felder
zu den sich im Sekundédrwellenleiter in —x-Richtung ausbreitenden gefiihrten Feldern.
Maximale Kopplung und damit maximalen Leistungsiibertrag vom Film- in den Se-
kundérwellenleiter erhdlt man bei Phasenanpassung zwischen den gefiihrten Feldern
im Film- und im Sekundadrwellenleiter. Dann sind die vom einfallenden Feld im Film-
wellenleiter von den einzelnen Gitterlinien des Sekundargitters im Sekundarwellenlei-
ter angeregten Felder alle in Phase und {iberlagern sich konstruktiv zum Gesamtfeld.
Dabei hingt die Wellenldnge, bei der Phasenanpassung erreicht wird, von der Gitterpe-
riode und dem Gitterwinkel ab. Zur Realisierung eines Bandpassfilters mit der Mitten-
wellenldnge A, wird nun der Gitterwinkel 9 so eingestellt, dass fiir die Gitterperiode A
einzig bei der Mittenwellenlédnge Phasenanpassung besteht. Dann ist die Kopplung bei
der Mittenwellenldnge sowohl zwischen dem Film- und dem Sekundédrwellenleiter, als
auch zwischen dem Primir- und dem Filmwellenleiter maximal, so dass auch die Lei-
stungsiibertragung zwischen Filtereingang und Filterausgang maximal ist. Der notige
Gitterwinkel bestimmt sich dazu aus der Bedingung & = 180° — 1. Abseits der Filter-
mittenwellenldnge treffen die Felder im Filmwellenleiter schrdg auf das Sekundargitter
auf und die Bedingung fiir Phasenanpassung ist nicht mehr erfiillt. Die Beitrdge der
einzelnen Gitterlinien des Sekundérgitters zum Gesamtfeld im Sekundarwellenleiter
sind nicht mehr in Phase und aufgrund der dadurch auftretenden destruktiven Uber-
lagerung dieser Anteile nimmt die Kopplung zum Sekundarwellenleiter insgesamt ab.
Die Abnahme der Kopplung zum Sekundarwellenleiter bei Abweichung von der Mit-
tenwellenldnge erfolgt umso rascher, je grofier die Gitterlange gewadhlt wird, d. h. je
grofler die Anzahl der Gitterlinien ist. Insgesamt erhdlt man also ein Bandpassfilter mit
dem Primérwellenleiter als Filtereingang und dem Sekundarwellenleiter als Filteraus-
gang. Die Mittenwellenldnge ist durch die Gitterperiode und die Bandbreite durch die
Gitterlange bestimmt.

Durch Variation der Gitterlinienldngen im Sekundérgitter kann die Form des Fre-
quenzgangs dieses Bandpassfilters beeinflusst werden. Diese Eigenschaft erlaubt den
gezielten Entwurf von Filtern, die eine gegebene Filtervorschrift bestmoglich erfiillen.
Dazu wird in einem Syntheseschritt die zur Erfiillung gegebener Vorschriften an den
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Frequenzgang erforderliche Geometrie des Sekundérgitters ermittelt. Die Freiheitsgra-
de fiir den Filterentwurf sind dabei die Langen der Gitterlinien im Sekundérgitter, wel-
che unabhidngig voneinander verdndert werden konnen. Dadurch stehen, bei entspre-
chender Gitterldange, sehr viele Freiheitsgrade zur Verfiigung. Im Gegensatz zu vielen
anderen optischen Filtern, mit einer geringen Anzahl von Freiheitsgraden, erlaubt dies
eine sehr genaue Approximation des Frequenzgangs an die gegebenen Vorschriften.
Das Filter enthilt keine Riickkopplung, nachdem durch die Gitter Kopplung nur
zwischen vorwirts laufenden Feldern erzielt wird. Infolgedessen kénnen optische Fil-
ter mit einem in weiten Bereichen linearen Phasengang realisiert werden. Die Linea-
ritdt wird letztendlich nur durch die unvermeidliche chromatische Dispersion und die
Wellenleiterdispersion begrenzt. Aufgrund der fehlenden Riickkopplung kann durch
das Einbringen optischer Verstirkung keine unerwiinschte Resonanz entstehen. Die
Verwendung optischer Verstarkung ermoglicht die Realisierung aktiver Filter und die
Kombination von Filter und Verstirker in einem Bauelement. Bei der hier verwendeten
Struktur werden dazu die beiden Streifen als die optisch aktiven Gebiete ausgebildet.



3 EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN
WELLENLEITER

Fiir die Berechnung der Filtertibertragungsfunktion sowie zur Dimensionierung des
Bauelements sind die Kenntnisse der Eigenschaften der enthaltenen ungestdrten Wel-
lenleiter erforderlich. Im folgenden werden zunéchst allgemein die Bestimmungsglei-
chungen fiir die Wellenleitermoden formuliert sowie einige bendtigte Grofien definiert
[4] [5]. Anschliefend wird auf die Berechnung der Moden in den verwendeten Wel-
lenleitern und deren spezielle Eigenschaften eingegangen. Abschlieflend werden die
wesentlichen Eigenschaften anhand eines numerischen Beispiels veranschaulicht.

Die Berechnung der Ausbreitung der elektromagnetischen Felder erfolgt aus den
Maxwellgleichungen. Fiir harmonische Zeitabhidngigkeit mit der Kreisfrequenz w las-
sen sich alle Feldgrofien in der Form E(r, t) = Re(E(r)e!®t} schreiben und man erhilt
in SI Einheiten das Gleichungssystem

V xE(r) = —jwB(r) (3.1)
V xH(r) = j(r)+jwD(r) (3.2)
VD) = plr) (3.3)
VB(r) = 0. (3.4)

Dabei bezeichnet der Vektor E die elektrische Feldstdarke, H die magnetische Feldstdrke,
D und B die elektrische bzw. magnetische FlufSdichte, j die Stromdichte und p die
Raumladungsdichte, jeweils als Funktion des Ortes r = xex + yey + ze,. Quellen elek-
tromagnetischer Felder sind die Raumladung p und die Stromdichte j. Die Einheits-
vektoren in x-, y- und z-Richtung sind mit e, e, und e, bezeichnet. Die im folgenden
betrachteten Materialien sind unmagnetisch und optisch isotrop, so dass

D(r) = eper(r,w)E(r) (3.5)
B(r) = uoH(r) (3.6)

den Zusammenhang zwischen elektrischer und magnetischer Feldstarke und Flufidich-
te beschreiben, wobei €, eine skalare Funktion des Ortes ist. Verluste im Material wer-
den durch eine komplexe relative Dielektrizitidtskonstante €, = €] — je;’ erfasst. Im ver-
lustlosen Fall ist €, reell und €/ = 0.
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3.1 HELMHOLTZGLEICHUNG FUR DIELEKTRISCHE
WELLENLEITER

Unter einem dielektrischen Wellenleiter versteht man eine Struktur bestehend aus di-
elektrischen Materialien. Der Wellenleiter ist vollstandig charakterisiert durch sein Brech-
zahlprofil, das die ortliche Verteilung der relativen Dielektrizitdtskonstante €, angibt.
Das Brechzahlprofil hiangt dabei i. allg. von den zwei transversalen Koordinaten (y, z),
nicht jedoch von der longitudinalen x-Koordinate ab, in der die Ausbreitung erfolgt
und enthélt einen Bereich - den Wellenleiterkern - dessen Brechzahl grofier ist als die
grofite Brechzahl aufierhalb des Kerns. Geeignet dimensionierte Brechzahlprofile ermogli-
chen Wellenleitung, d. h. es existieren bei einer gegebenen Frequenz Feldverteilungen

- die Wellenleitermoden - in der Form

E(r) = E(rye ¥~* (3.7)
H(r) = H(ry)e V™ (3.8)

wobei ry = yey + ze, den transversalen Ortsvektor bezeichnet. Die Ausbreitungskon-
stante

x . . . .
Y =5 +iB = jkone =jko(ne —jne) (3.9
ist fiir verlustbehaftete Medien komplex und fiir verlustlose rein imaginar. Dabei be-
zeichnet « den Dampfungskoeffizient, § die Phasenkonstante und ko = &+ = 2t die

Wellenzahl des Vakuums. Neben der Ausbreitungskonstante wird im weiteren auch
der effektive Brechungsindex n. zur Charakterisierung der Ausbreitungseigenschaf-
ten verwendet. Offensichtlich behalten diese Feldverteilungen ihre Form, abgesehen
von einer eventuellen Dampfung, bei der Ausbreitung entlang der Wellenleiterach-
se bei. Diese Feldverteilungen sowie die Ausbreitungskonstante bestimmen sich aus
der im Folgenden formulierten Helmholtzgleichung. Im weiteren Kontext werden die
Abkiirzungen

0
V = Vt + exa—
3 X (3.10)
Vt = @ey + &ez

verwendet, wobei V den Nabla Operator kennzeichnet. Fiir den hier betrachteten quell-
freien Fall, p = 0, j = 0, gilt mit (3.3) und (3.5) VD = V(epeE) = 0 woraus

0E«
VE = VtEt + K — *Vt(ln €1~)Et (311)

folgt. Die Rotation von (3.1) liefert mit der Identitdt V x V x E = V(VE) — VZE, (3.5)
und (3.6) die Helmholtzgleichung fiir das elektrische Feld

V2E + k3e+E = —V(Vi(Ine,)Ey) . (3.12)

10



3.1 HELMHOLTZGLEICHUNG FUR DIELEKTRISCHE WELLENLEITER

Die longitudinale Feldkomponente E, ldsst sich mit (3.11) aus den Transversalkompo-
nenten E; zu

1
Ex = ; (ViE¢ + Vi(Ine,)E) (3.13)

bestimmen, so dass die Helmholtzgleichung nur fiir Transversalkomponenten gelost
werden muss. Mit dem Ansatz (3.7) erhilt man fiir den transversalen Anteil von (3.12)

V2E¢ + (kier +VHEL = —V(Vi(lne, )Ey) . (3.14)

Das zugehorige Magnetfeld erhdlt man mit Hilfe von (3.1),(3.6) und(3.13) ebenfalls aus
Et zu

1

He = —: [Vi x ex(ViE¢ + E¢Vi(Ine,)) —Y?ex X Eq| (3.15)
JWHeY
1
Hy = ———(VixE)e,, (3.16)
JWHo

so dass aus der Losung von (3.14) alle sechs Feldkomponenten der Modenfelder be-
stimmt werden konnen. Die Helmholtzgleichung (3.14) ist eine Eigenwertgleichung
deren Losung die Moden (Eigenfunktionen) E, H des Wellenleiters zu den Eigenwer-
ten y liefert.

Neben den bisher behandelten vorwirts laufenden Moden, die sich in Richtung der
positiven x-Achse im Wellenleiter ausbreiten, existieren riickwirts laufende Moden.
Die zugehorigen Felder erhdlt man durch Substitution von y mit —y in den Gleichun-
gen (3.14)-(3.16) sowie (3.7) und (3.8). Aus den Gleichungen ist ersichtlich, dass die
Transversalkomponenten des elektrischen, sowie die Langskomponente des magneti-
schen Felds, unverdndert bleiben, wohingegen die Langskomponente des elektrischen
und die Transversalkomponenten des Magnetfelds das Vorzeichen wechseln. Insge-
samt lassen sich die Moden damit in der Form

Ef(r) = (Bi(ry) £exEx(ry))e™?™ (3.17)
H*(r) = (£H(re) + exHy(re))e™™ (3.18)

schreiben, wobei + die Ausbreitungsrichtung +x angibt.

In manchen Fillen ist es zweckmiflig, zundchst das transversale Magnetfeld und
dann daraus die restlichen Feldkomponenten zu bestimmen. Die Helmholtzgleichung
tiir das transversale Magnetfeld erhdlt man ausgehend von der Rotation von (3.2) auf
analoge Weise zu

V2H + k2e,H = (V x H) x (ViIne,) . (3.19)

Es gentigt die Bestimmung der Transversalkomponenten, die sich mit (3.8) aus

V*H, + (kﬁer +v?)Hy = (Vi x H) x (Vilne,) (3.20)

11



3 EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN WELLENLEITER

ermitteln lassen. Die weiteren Feldkomponenten konnen daraus wie folgt berechnet
werden

1
Hyx = —VHy
Y
8% 1
E‘t = - —eyx X Ht + —QVt X ex(Vth) (321)
jweper Y
1
Ex =+ (Vi x Hy)ey .
JWEQES

Die aus der Helmholtzgleichung (3.14) bzw. (3.20) bestimmten Moden und Ausbrei-
tungskonstanten eines Wellenleiters hdngen von der Frequenz der Felder ab, da die Fre-
quenz einerseits direkt tiber ky und andererseits indirekt {iber das wellenldngenabhéngi-
ge Brechzahlprofil in die Helmholtzgleichung eingeht. Die Ausbreitungseigenschaften
des Wellenleiters sind deshalb frequenzabhingig.

Im folgenden werden kurz einige in den nachfolgenden Kapiteln benttigte Grofien
definiert. Die Mode mit harmonischer Zeitabhidngigkeit, Kreisfrequenz w, breitet sich
mit der Phasengeschwindigkeit v, = i3 aus. Von der Mode transportierte Signale da-
gegen breiten sich mit der Gruppengeschwindigkeit

dp

dwrl (3.22)

vg = (
aus, die iiber den Gruppenindex ng = \C}—Z mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ver-
kntipft ist. Der Poyntingvektor, der fiir zeitharmonische Felder durch

1
T= ExH (3.23)

gegeben ist, gibt die Leistungsflussdichte an. Die von einer Mode transportierte Lei-
stung erhélt man aus einer Integration des Realteils der Leistungsflussdichte {iber den
gesamten Wellenleiterquerschnitt Ag zu

P= /AQ Re(T)exda . (3.24)

Die Verteilung der Leistungsflussdichte im Wellenleiter ist fiir gefithrte Moden inho-
mogen infolge der Konzentration der Felder um den Wellenleiterkern. Ein Maf fiir die
Feldkonzentration in einer bestimmten Teilfliche A des Wellenleiterquerschnitts ist der
Confinementfaktor

[ Re(T)exda

N =
fAQ Re(T)e, da

(3.25)

als Verhiltnis aus der durch A flieffenden Leistung zur Gesamtmodenleistung P.

12



3.2 BERECHNUNG DER MODEN DES FILMWELLENLEITERS

3.2 BERECHNUNG DER MODEN DES FILMWELLENLEITERS

In diesem Abschnitt wird der verwendete Filmwellenleiter untersucht. Das Brechzahl-
profil e, und das Koordinatensystem sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Der Filmwel-
lenleiter fiihrt transversal elektrisch (TE) und transversal magnetisch (TM) polarisier-
te Moden, die aus der Helmholtzgleichung in geschlossener Form berechnet werden
konnen. Dabei weisen TE-Moden keine Komponente des elektrischen Feldes und TM-
Moden keine Komponente des magnetischen Feldes in Ausbreitungsrichtung auf.

z
Deckschicht e

hy
Film ey y
Substrat e 0 X

s

Abb. 3.1: Brechzahlprofil des Filmwellenleiters und verwendetes Koordinatensystem

3.21 TM-MODEN

Es werden Feldverteilungen gesucht, die sich in y-Richtung mit der Phasenkonstante
3 ausbreiten, im Substrat und in der Deckschicht abklingen und keine y-Komponente
des Magnetfelds aufweisen. Nachdem das Brechzahlprofil von x unabhéngig ist, sind
auch die Felder von x unabhingig. Aus VH = ag:lj + % = 0 folgt direkt H, = 0 so
dass fiir das Magnetfeld gilt

H(r) = Hy(z)e PYe, . (3.26)

Das elektrische Feld erhidlt man aus (3.2) fiir den quellfreien Fall mit (3.5) zu

1 dH .
E(r) = - <*ey +jf5erZ) e IBY (3.27)
jweger dz

Einsetzen von (3.26) in (3.19) liefert (i = s, f, d)

d?H,
dz?

+ (kjeri — B*)Hx =0 (3.28)
mit der allgemeinen Losung in jeder Schicht

Hyi = Aie  iF £ Bie** i=3s,d
Hy ¢ = A¢cos(vz) + B¢ sin(vz)

ki =y/B2—kieri i=s,d (3.29)

\/7
v = \/k(z)erf—[y.

13



3 EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN WELLENLEITER

Fiir gefithrte Moden gilt ko\/€rqa < B < koy/€r. Im Substrat und in der Deckschicht
miissen die Felder abklingen: [Hy (|z| — oo)| = 0, woraus As = Bgq = 0 folgt. Aus den
Stetigkeitsbedingungen fiir Hy und E an den Grenzflichen z = 0, h¢ ergibt sich das
Gleichungssystem

1 -1 0 0 B,
o 0 _v 0 A
€rs e _
0 cos(vhy) sin(vhy) _e—Xahy B, 0. (3.30)
0 —Z&sin(vhy) Lcos(vhy) e kel | Ay

Die Koeffizienten sind nur dann von Null verschieden, wenn die Determinante der
Matrix verschwindet. Aus dieser Bedingung ergibt sich die Eigenwertgleichung fiir die
TM-Moden zu (m € Ny)

err [B%— k(2]€rd
hev/k2ers — B2 —arctan | —4 [ —5—20— =
o= €ra \| kiers — B2
€ 2 _ ke
—arctan orf [32703 = mTt.
€rs koerf —p

Durch Losen der Eigenwertgleichung erhélt man die Phasenkonstanten 3., der im
Filmwellenleiter fithrbaren TM-Moden mit dem Modenindex m, wobei m = 0 die
Grundmode kennzeichnet. Die Anzahl der Lésungen - falls Losungen existieren - be-
stimmt sich aus der Frequenz und dem Brechzahlprofil. Das zu den Moden gehorige
Magnetfeld ergibt sich insgesamt zu

(3.31)

ez, z2<0
Hx(z) = Af ¢ cos(vz) + T sin(vz), 0<z < hy : (3.32)
(cos(vhe) + % sin(vhe))e *alz=he) 7 >

Die verbleibende Konstante A¢ bestimmt sich aus der Modenleistung je Langeneinheit
in x-Richtung

00 00 2
P/ — 1Re/ E x Heydz — —F M@y, (3.33)
2 oo 2weg J_o  €Er

3.2.2 TE-MODEN

Die Berechnung der TE-Moden erfolgt vollig analog zur Berechnung der TM-Moden.
Fiir das elektrische Feld gilt:

E(r) = Ex(z)e PYe, . (3.34)

Das magnetische Feld erhilt man aus (3.1) mit (3.6) zu

—1 [dEy - »
H(r) = - < ey —I-JBEXeZ) e IBY (3.35)
jwpg \ dz

14



3.2 BERECHNUNG DER MODEN DES FILMWELLENLEITERS

Einsetzen in (3.12) liefert (i = s, f, d)

d%E,

o T (kgeri —B*)Ex =0. (3.36)

Mit dem Ansatz (3.29) fiir E erhdlt man mit den Stetigkeitsbedingungen fiir E, und
Hy an den Grenzfldachen z = 0, h¢ analog zum Vorgehen bei den TM-Moden die Eigen-
wertgleichung fiir die TE-Moden

2 _ k2 2 _ k2
B> —Kerd ctan [P K0Es L e Ny (337)

kZe . — B2 —arctan 4 | —5—2—o —
0Crf
k(2)€rf - [-)’2 k(2)€rf - BQ

und fur das elektrische Feld

ez, z<0
Ex(z) = A { cos(vz) + &£ sin(vz), 0<z<hyg (3.38)
(cos(vhy) 4 5= sin(vhe))e <alz=he) 7 > hy

Die verbleibende Konstante A¢ bestimmt sich aus der Modenleistung je Langeneinheit
in x-Richtung

1 o (e 9]
P/ = 2Re/ E x H*e,dz = 2qu / |Ex(z)]?dz . (3.39)

3.2.3 GRENZWELLENLANGEN IM FILMWELLENLEITER

Bei gegebenem Brechzahlprofil bestimmt die Frequenz der Felder die Anzahl der gefiihr-
ten Moden aus der Eigenwertgleichung. Die Grenzwellenldnge bzw. -frequenz fiir eine
Mode ist diejenige Wellenldnge, bei der die Felder im Substrat, nicht aber in der Deck-
schicht quergeddmpft! sind, also kq = /P2 — kZerq = 0 gilt. Oberhalb der Grenzwel-
lenldnge ist die Mode nicht im Wellenleiter gefiihrt. Die Phasenkonstante nimmt daher
bei der Grenzwellenlinge den Wert B = ko/€-q an, der eingesetzt in (3.31) fiir die
TM-Moden

h¢ 1 I: (erf €rd — €rs ) ]
_ arctan Erd 7 s ) 4 (3.40)
)\((:m) 27'[\/ €rf — €rd €rs €rf —€ra

und mit (3.37) fiir die TE-Moden

hf 1 |: €rd — €rs :|
= arctany/ —— 4+ mm 3.41
}\(Cm) 270/ €rf — €rq €rf — €rd ( )

liefert. Aus (3.40) und (3.41) erhidlt man direkt die Grenzwellenldnge A((;m) fiir die Mo-
de m. Die Grenzwellenldnge nimmt mit steigendem Modenindex m ab und hat den

laufgrund der Voraussetzung €,s < €4

15



3 EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN WELLENLEITER

grofiten Wert fiir die Grundmode (m = 0). Dabei ist die Grenzwellenldnge fiir TE-
Moden fiir einen gegebenen Modenindex m stets grofler oder gleich derjenigen fiir die
TM-Moden.

Der Sonderfall des symmetrischen Filmwellenleiters ist durch e,s = €4 gekenn-
zeichnet und weist keine Grenzwellenldnge fiir die Grundmode auf. Ferner liefern
(3.40) und (3.41) die selben Grenzwellenldngen fiir h6here Moden.

Damit bei der Wellenldnge A nur die Grundmode in TE- und TM-Polarisation auftritt
muss nach (3.40) und (3.41)

h'f 1 l: €rd — €rs ]
— < ———— |arctan/ ——— 47 3.42
A 27[\/ €rf — €rd €rf — €rd ( )

gelten.
Bei der Berechnung der Feldverteilungen im Filmwellenleiter wurde die Ausbrei-
tungsrichtung willkiirlich gleich der y-Richtung gesetzt. Das Brechzahlprofil im Film-

Abb. 3.2: Ausbreitungsrichtung der Filmmoden

wellenleiter hangt nur von der z-Koordinate ab, womit jede Ausbreitungsrichtung mit
einem beliebigen Winkel ¢ zur y-Achse gleichwertig ist. Die Feldverteilungen der TM-
Moden fiir die gegen die y-Achse um ¢ geneigte Ausbreitungsrichtung erhilt man zu

H(r) = Hy(z) IB(cos@u—sinex) (e o5 + ey sin @) (3.43)

wobei Hy durch (3.32) und 3 durch (3.31) bestimmt ist und das elektrische Feld aus
(3.1) berechnet werden kann. Fiir TE-Moden erhélt man

E(r) = Ey(z) IBlcosoy—sinox] (g cnq @ +eysin @) (3.44)

mit 3 aus (3.37), Ex aus (3.38) und dem Magnetfeld aus (3.2).

3.3 BERECHNUNG DER MODEN DES STREIFENBELASTETEN
FILMWELLENLEITERS

Im Gegensatz zum Filmwellenleiter kann die Helmholtzgleichung fiir den streifen-
belasteten Filmwellenleiter nicht in geschlossener Form geldst werden. Zur numeri-
schen Berechnung der Feldverteilungen und der Phasenkonstante wurde das in [6]
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vorgestellte Finite-Differenzenverfahren implementiert. Dieses Verfahren zur numeri-
schen Losung der Helmholtzgleichung kann auf dielektrische Wellenleiter mit gebiets-
weise konstanter Brechzahl angewendet werden. Fiir den Entwurf des Bauelements
muss die Helmholtzgleichung in der vektoriellen Form (3.20) mit hoher Genauigkeit
gelost werden, da fiir die Gitterdimensionierung die genaue Kenntnis der Modenbrech-
zahlen erforderlich ist. Deshalb konnen einfachere, in der Literatur bekannte Nahe-
rungsverfahren, wie z.B. die Effektiv Index Methode, sowie Ndherungsverfahren basie-
rend auf der skalaren Helmholtzgleichung nicht verwendet werden. Nachdem das hier
verwendete Koordinatensystem von dem in [6] benutzten abweicht wird das Verfah-
ren kurz erldutert und das resultierende Differenzengleichungssystem im hier verwen-
deten Koordinatensystem formuliert. Der Definitionsbereich der Losung der Helm-

Rand
ZNz
.erd. ------- N
h M ]____ﬁre[a N erl n er4
a M AN RN . . W W P o E
* . . 3 . e . . . . . Z
hf erf ....... - y T erz S er3
S
L v v e e e z,
YA
W, !
-
yNy Y2 V1

(@) (b)

Abb. 3.3: (a) Querschnitt des streifenbelasteten Filmwellenleiters mit Koordinatensystem. Punkte re-
prisentieren Gitterpunkte des zur Diskretisierung verwendeten Netzes. (b) Allgemeiner Fall fiir einen
Gitterpunkt P

holtzgleichung umfasst die gesamte Querschnittsebene des Wellenleiters und muss fiir
die numerische Losung durch Einfiihren einer kiinstlichen Berandung auf ein endli-
ches Gebiet {(y, z){y1 <y <yny und z; < z < zn; ) begrenzt werden. Zur Diskretisie-
rung der Helmholtzgleichung wird ein Netz {iber das Gebiet gelegt. Die Netzgeraden
sind parallel zur y- und z-Achse und laufen durch die Punkte yi,y2,...,yny bzw.
Z1,22,...,ZNz. Die Grenzen einzelner Gebiete im Wellenleiterquerschnitt fallen dabei
mit Netzgeraden zusammen. Die numerische Losung der Helmholtzgleichung liefert
dann die Felder an den Schnittpunkten der Netzgeraden (Gitterpunkte). Mit inneren

Gitterpunkten werden Gitterpunkte innerhalb der Berandung bezeichnet wiahrend Rand-

punkte die Gitterpunkte auf der Berandung bezeichnen. Dies ist in Abbildung 3.3(a)
veranschaulicht.
Durch Ersetzen der in der Helmholtzgleichung auftretenden Differentialquotienten
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3 EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN WELLENLEITER

durch geeignete Differenzenquotienten erhdlt man eine der numerischen Behandlung
zugangliche Differenzengleichung. Zu deren Bestimmung betrachtet man den allge-
meinen in Abbildung 3.3(b) dargestellten Fall eines Gitterpunkts P mit den 4 Nachbar-
punkten N, W, E, S, welche die Entfernungen n, s, e und w von P aufweisen. Innerhalb
jedes der 4 Rechtecke ist die Dielektrizitdtskonstante konstant, so dass nach (3.20) in-
nerhalb jeden Rechtecks

0?Hy,  9%H,

e + 5.2 + (K3eri —BH)H, = 0, i=1,2,3,4
9?H, 92H
ayzz+ aZQZ"'(kgeri_Bz)Hz =0

gilt. Um zu der Differenzengleichung zu gelangen, werden nach [6] zunéchst die zwei-
ten Ableitungen in der Helmholtzgleichungen in jedem der vier rechteckigen Bereiche
durch eine nach dem quadratischen Glied abgebrochenen Taylor-Entwicklung um P
ersetzt. Dies liefert im hier verwendeten yz-Koordinatensystem

2Hy/zw — 2Hy /zp 2 OHy/z

2H, ,,n —2H 2 0H
+ y/z y/zP a4 Vlly/z +k3€r1Hg/zP
n

w2 w oy |, n? n o0z
:B2Hy/zP
2H —2H 2 0H 2H —2H 2 0H
y/zW y/zP & Ylly/z + y/zS y/zP_i_i y/z +k(2)er2H b
w? w oy |, s2 s 0z | v/
:BzHy/zP
2H —2H 2 0H 2H —2H 2 0H
y/zE ‘J/ZP_|_, y/z + y/zS U/ZP_|_, y/z +k3€T3H e
e? e oy |, s2 s 0z | Y
:BQHy/zP
2Hy 2w — 2Hy /zp + gaHy/z + 2Hy/zn — 2Hy/2p o gaHy/Z +K2ewH
e2 e Oy n2 n 0z 0€raTly/zP
e n
:BQHy/zP~

Die verbliebenen Ableitungen der Feldkomponenten konnen wie in [6] beschrieben eli-
miniert werden, und es verbleibt letztlich das gekoppelte Differenzengleichungssystem

ayyeHye + ayysHys + ayywHyw + ayynHyn + ayypHyp
_ayzEHzE - aszHzP - O—yzWHzW = BQHyP (3 45)
azzs HzS + azzEHzE + azzN HzN + azzWHzW + azzPHzP .

2
_azyNHyN - azyPHyP - azySHyS = B HZP

an jedem inneren Punkt P des Netzes. Die Koeffizienten ay bis a,, sind im Anhang B
dargestellt.

Auf der kiinstlich eingefiihrten Berandung miissen Randbedingungen, tiblicherwei-
se Dirichletsche oder Neumannsche, vorgeschrieben werden. Damit die Berandung die
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Losung nicht verfalscht muss diese so weit vom Wellenleiterkern entfernt sein, dass die
Felder abgeklungen sind.

Bei Dirichletschen Randbedingungen [/] fordert man auf dem Rand Hy, = H, = 0.
Damit ist (3.45) auf jeden inneren Gitterpunkt anwendbar. Die Losung erfolgt dann
ebenfalls nur fiir die inneren Gitterpunkte.

Bei Neumannschen Randbedingungen [7] fordert man verschwindende Normalena-
bleitung n(V(H) der Felder auf dem Rand wobei n den Normalenvektor auf den
Rand bezeichnet. In Abbildung 3.4 ist exemplarisch die Situation fiir einen Punkt P

Abb. 3.4: Punkt P auf dem linken Rand

auf dem linken Rand dargestellt. Verschwindende Normalableitung bedeutet hierfiir

OMv/zr . Es wird nun zunéchst der Punkt W auerhalb des Randes als Hilfspunkt
eingefiihrt. Die Normalableitung am Punkt P kann dann mit Hilfe von W durch den

zentralen Differenzenquotienten approximiert werden: a};*gzp ~ Hu/zV\/QzHU/ £, Damit
diese verschwindet, muss fiir den Hilfspunkt gelten H,, ,,\» = H,, /¢ . In der Differen-
zengleichung (3.45) fiir den Punkt P kann der Wert des Magnetfeldes am Hilfspunkt
W also durch den Wert des existierenden inneren Punktes H,, ,,¢ ersetzt werden. An
anderen Randpunkten wird sinngeméf verfahren. Die Losung erfolgt dann fiir innere

Gitterpunkte und Randpunkte.

Insgesamt erhidlt man fiir beide Randbedingungen ein lineares Eigenwertproblem
der Form

Hyy Hyz | Hy | _ 52 Hy
e e (3.46)
Dabei sind in der Matrix Hy,, die Koeffizienten ayye w,N,s,p, in Hy, die Koeffizienten
ayzE,p,w, in H,y die Koeffizienten a,yn p,s und in H,, die Koeffizienten a,.r w N s,p
enthalten. Die Vektoren H,, und H; enthalten die y und z Komponente des Magnetfelds
an den Gitterpunkten. Die Losung des Eigenwertproblems liefert die Phasenkonstanten
B und die zugehorigen Magnetfelder der ausbreitungsfidhigen Moden. Die restlichen
Feldkomponenten kénnen dann mit (3.21) bestimmt werden.
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3.4 NUMERISCHES BEISPIEL FUR DIE FELDER IN DEN
WELLENLEITERN

Nachdem die Moden des streifenbelasteten Filmwellenleiters nur numerisch bestimmt
werden konnen, soll anhand eines Beispiels die Gestalt dieser Felder veranschaulicht
werden. Die prinzipiellen Eigenschaften der Felder bleiben bei Anderungen an den
Hohen und Breiten der Schichten erhalten. Das fiir das Beispiel als wellenldangenun-
abhéngig angenommene Brechzahlprofil ist durch die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Grofien
bestimmt (s. Abbildung 3.3(a)).

Brechzahlprofil Abmessungen Parameter
ers = 10,0 hf=0,5um A =1,55um
erf = 11,60 hqe =0,16pum
€rq = 10,30 Wwq = 1,0pm
€ra = 12,50

Tabelle 3.1: Parameter fiir das numerisches Beispiel

Aus (3.41) und (3.40) erhélt man die Grenzwellenldngen fiir die zweite TE- bzw. TM-
Filmmode zu 0, 998pum bzw. 0,981um, so dass der Filmwellenleiter fiir die im Beispiel
gewdhlte Wellenldnge A = 1,55um nur die Grundmode in TE- bzw. TM-Polarisation
fihrt. Aus der Eigenwertgleichung (3.37) bzw. (3.31) berechnet sich die Modenbrech-
zahl der TE-Mode zu 3, 3073 und der TM-Mode zu 3,2997. Die zugehorigen Feldver-
teilungen berechnen sich aus (3.38) bzw. (3.32) und sind nach (3.39) und (3.33) auf die
Leistung P’ = % je Langeneinheit in x-Richtung normiert in Abbildung 3.5 und Ab-
bildung 3.6 dargestellt.

x 10"

2.5 -_E>< j j j j j j 50

2

15

Vim

1

0.5

% 45 1 05 0 05 1 15 2 %15 -1 05 0 05 1 15 2
z/pm z/um
(a) Elektrisches Feld (b) Magnetisches Feld

Abb. 3.5: Elektrisches und magnetisches Feld fiir die TE-Mode bei A = 1, 55um
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Abb. 3.6: Elektrisches und magnetisches Feld fiir die TM-Mode bei A = 1, 55um

Im streifenbelasteten Filmwellenleiter ist bei der Wellenldnge A = 1, 55pum die Quasi-
TE Grundmode sowie die Quasi-TM Grundmode ausbreitungsfahig. Die numerische
Losung der Eigenwertgleichung (3.46) fiir den streifenbelasteten Filmwellenleiter lie-
fert die Modenbrechzahlen zu 3, 3367 bzw. 3, 3293 fiir die Quasi-TE und die Quasi-TM
Mode, sowie die Feldverteilungen der Transversalkomponenten des magnetischen Fel-
des. Aus den Transversalkomponenten werden die restlichen Feldkomponenten nach
(3.21) berechnet.

Die aus der Eigenwertgleichung (3.46) berechneten Feldverteilungen des elektrischen
und magnetischen Feldes sind in Abbildung 3.7 bzw. Abbildung 3.8 dargestellt und auf
die Modenleistung P = 1W normiert. Unter Quasi-TE bzw. Quasi-TM wird dabei eine
Mode mit dominierender Komponente des elektrischen Feldes in y- bzw. z-Richtung
verstanden.
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Abb. 3.7: Elektrische Felder fiir Quasi-TE und Quasi-TM Mode fiir A = 1,55um normiert auf die
Modenleistung P = 1W
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Abb. 3.8: Magnetische Felder fiir Quasi-TE und Quasi-TM Mode fiir A = 1, 55um normiert auf die
Modenleistung P = 1W

Bei festem Brechzahlprofil des Filmwellenleiters und fester Brechzahl des Streifens
bestimmen die Abmessungen des Streifens die Anzahl der bei einer bestimmten Wel-
lenldnge ausbreitungsfdhigen Moden im streifenbelasteten Filmwellenleiter. Fiir den
wichtigen Fall des Monomodewellenleiters, bei dem nur die Quasi-TE und Quasi-TM
Grundmode ausbreitungsfihig ist, ergibt sich bei gegebener Wellenlénge fiir jede Hohe
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3 EIGENSCHAFTEN DER VERWENDETEN WELLENLEITER

hq des Streifens eine maximale Streifenbreite W mqax, Oberhalb derer mindestens eine
hohere Mode ausbreitungsfahig ist. Dieser Zusammenhang zwischen h, und wq max
ist fiir das Beispiel in Abbildung 3.9(a) fiir A = 1, 55um dargestellt. Schliefllich sind in
Abbildung 3.9(b) die Modenbrechzahlen fiir die TE- und TM-Mode im Filmwellenleiter
sowie der Quasi-TE und der Quasi-TM Mode im streifenbelasteten Filmwellenleiter als
Funktion der Wellenldnge dargestellt. Die Variation der Modenbrechzahl mit der Wel-
lenlédnge ist aufgrund des hier verwendeten wellenldngenunabhéingigen Brechzahlpro-
fils rein durch die Wellenleiterdispersion bedingt.

2.5 3.36
g. 2y Moden héherer Ordnung
[
B
1.5¢
008 012 016 02 0.24 0.28 3294 145 15 155 16 165 17
ha/um Num
(a) Maximale Streifenbreite Wq mqx bei (b) Modenbrechzahl der TE- und TM-
1,55um Filmmode (o) bzw. () sowie der Quasi-

TM und Quasi-TE Mode im streifenbe-
lasteten Filmwellenleiter (—) bzw. (- -)

Abb. 3.9: Maximale Streifenbreite und Modenbrechzahlen fiir das Beispiel

Im folgenden werden kurz charakteristische Eigenschaften der Wellenleiter zusam-
mengefasst, die fiir die Dimensionierung der Wellenleiter und die Funktionsweise des
Filters wichtig sind.
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e Grofienverhiltnisse zwischen den Feldkomponenten.

Beim Filmwellenleiter sind die Komponenten des elektrischen Feldes in Ausbrei-
tungsrichtung deutlich kleiner als die Transversalkomponenten. Gleiches gilt fiir
das Magnetfeld. Beim streifenbelasteten Filmwellenleiter gilt fiir die Quasi-TM
Mode

max([E,|) > max(|Ex|]) > max(|Ey|) sowie max([Hy|) > max([Hy|) > max(/H|)
und fiir die Quasi-TE Mode

max([Eyl) > max(|Ex|) > max(|E;|) sowie max([H;[) > max(|Hy|) > max(/Hy]).
Die Komponenten in Ausbreitungsrichtung sind also grofSer als die kleinere der
beiden Transversalkomponenten.

Modenbrechzahlen.
Die Modenbrechzahlen der Quasi-TE und der Quasi-TM Mode sind grofier als
die Modenbrechzahlen der TE- und TM-Mode im Filmwellenleiter.
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e Monomodebereich des streifenbelasteten Filmwellenleiters.
Die Grenze des Monomodebereichs, d. h. diejenige Wellenldnge unterhalb derer
mindestens ein hoherer Modus ausbreitungsfihig ist, erhoht sich bei

— grofserer Hohe h, des Streifens
— grofserer Breite w, des Streifens

- grofserer relativer Dielektrizitdtskonstante €4 des Streifens

bei ansonsten unverdndertem Brechzahlprofil.
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4 FREQUENZGANG DES FILTERS

In diesem Kapitel wird der Frequenzgang des Filters ermittelt. Wie in Kapitel 2 be-
schrieben, wird das zu filternde Eingangssignal in den Primarwellenleiter eingespeist.
Das Primérgitter dient zur Kopplung des Primér- und des Filmwellenleiters und be-
wirkt die Ubertragung des Eingangssignals in den Filmwellenleiter. Das Sekundargit-
ter koppelt den Film- und den Sekunddrwellenleiter und fiihrt zur Ubertragung des
im Filmwellenleiter gefiihrten Signals in den Sekundarwellenleiter. Die Ausbreitungs-
richtung der im Sekundarwellenleiter gefiihrten Felder in —x-Richtung ist dabei entge-
gengesetzt zur Ausbreitungsrichtung im Primédrwellenleiter. Die Leistungsiibertragung
vom Film- in den Sekundérwellenleiter hiangt dabei, wie in diesem Kapitel gezeigt
wird, stark von der Wellenldnge ab. Sie ist bei der Filtermittenwellenldnge maximal
und nimmt mit zunehmender Abweichung von der Mittenwellenlédnge rasch ab.

Nachdem jedes allgemeine Signal mittels Fouriertransformation in zeitharmonische
Bestandteile zerlegt werden kann, gentigt fiir die Berechnung des Frequenzgangs die
Betrachtung eines Signals mit harmonischer Zeitabhédngigkeit. Die Feldverteilung am
Filtereingang (vor dem Gitterbereich) ist fiir diese Zeitabhdngigkeit durch die Mode
des Primédrwellenleiters und die Modenamplitude am Filtereingang gegeben. Analog
dazu ist die Feldverteilung am Filterausgang durch die Mode des Sekundarwellenlei-
ters und die Modenamplitude am Filterausgang bestimmt. Dabei ist es zweckmafig,
die Moden im Primér- und im Sekundéarwellenleiter auf die gleiche, im folgenden mit
Py bezeichnete Leistung zu normieren. Die Eingangs- bzw. Ausgangsleistung ergibt
sich dann aus dem Produkt des Betragsquadrats der Modenamplitude am Filterein-
gang bzw. -ausgang multipliziert mit Py. Der Frequenzgang des Filters ist durch

_ Modenamplitude am Ausgang

H(f) (4.1)

~ Modenamplitude am Eingang

als Verhiltnis der Modenamplituden am Filterausgang und Filtereingang gegeben. Die
Leistungsiibertragungsfunktion erhdlt man dann fiir die vorgenannte Leistungsnor-
mierung der Moden aus |H|2.

Aufgrund der grofien Abmessungen des Bauelements im Vergleich zur Wellenldnge
kann der Frequenzgang nicht durch numerische Simulation bestimmt werden. Die fiir
eine numerische Simulation nétigen Verfahren, wie z.B. das Finite-Difference-Time-
Domain (FDTD) Verfahren oder Finite-Elemente-Verfahren, erfordern eine Diskretisie-
rung des Simulationsvolumens, die ungefdhr im Bereich eines Zehntels der Wellenldnge
liegt. Bei den hier untersuchten Filtern mit Bauelementeldngen oberhalb eines Milli-
meters und bei der betrachteten Mittenwellenldnge von 1, 55um, fithrt dies zu einem
Speicherbedarf, der weit jenseits des zur Verfiigung stehenden Arbeitsspeichers liegt.
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4 FREQUENZGANG DES FILTERS

Deshalb konnen nur vergleichsweise kleine Ausschnitte aus dem Bauelement mit nu-
merischer Simulation untersucht werden. Aus diesem Grund wird, ausgehend von ei-
ner theoretischen Betrachtung der Vorgédnge, ein semi-analytisches Verfahren zur Be-
rechnung der Ubertragungsfunktion benutzt, bei dem die aus der theoretischen Be-
trachtung gewonnenen Ausdriicke numerisch ausgewertet werden.

Dazu wird zuerst in Abschnitt 4.1 die durch das Primérgitter erzielte Kopplung zwi-
schen einer einfallenden Mode im Primédrwellenleiter und dem Filmwellenleiter unter-
sucht. Als Ergebnis dieser Betrachtung erhilt man die von der Mode im Priméarwel-
lenleiter erzeugten Felder im Filmwellenleiter. Anhand eines numerischen Beispiels
werden charakteristische Eigenschaften der Kopplung erldutert. Der anschliefiende Ab-
schnitt 4.2 beschéftigt sich mit der Kopplung dieser Felder im Filmwellenleiter zu den
Moden des Sekundédrwellenleiters. Insgesamt erhdlt man damit die Amplitude der Mo-
de im Sekundédrwellenleiter am Filterausgang, erzeugt durch die einfallende Mode im
Primarwellenleiter und damit den gesuchten Frequenzgang.

Fiir die Herleitung des Frequenzgangs wird im weiteren vorausgesetzt, dass der
Priméar- und der Sekundirwellenleiter so dimensioniert ist, dass im relevanten Wel-
lenldngenbereich nur die Quasi-TM und die Quasi-TE Grundmode ausbreitungsfahig
sind. Im Filmwellenleiter soll analog dazu nur die TM- und die TE-Grundmode aus-
breitungsfahig sein. Diese Annahme ist im Hinblick auf die Anwendung, bei der Unter-
schiede in der Laufzeit durch das Bauelement zwischen der Grundmode und héheren
Moden storen, sinnvoll und erleichtert die Berechnung. Das Verfahren ldsst sich bei Be-
darf auf Multimodewellenleiter ausdehnen. Ferner werden zunédchst nur passive Wel-
lenleiter betrachtet. Die Erweiterung auf aktive Wellenleiter erfolgt im Anschluss im
Abschnitt 4.3.

4.1 KOPPLUNG ZWISCHEN PRIMARWELLENLEITER UND
FILMWELLENLEITER

Ziel dieses Abschnitts ist die Berechnung der Kopplung zwischen dem Priméarwellen-
leiter und dem Filmwellenleiter. Es wird dazu der Fall einer von links auf das Primargit-
ter einfallenden Mode des Primérwellenleiters betrachtet. Die Feldverteilung E,, H,
und die zugehorige Phasenkonstante 3, der einfallenden Mode erfiillen die Helm-
holtzgleichung (3.12) fiir den ungestorten Primadrwellenleiter, d. h. fiir den Primarwel-
lenleiter ohne Gitter, dessen Brechzahlprofil mit €,py bezeichnet wird. Dabei kann es
sich um die Quasi-TM oder Quasi-TE Mode handeln. Die Modenamplitude wird zu 1
gewdhlt, so dass sich die Feldverteilung des einfallenden Feldes in der Form

Ee(r) = Ep(ri)e /FrX

He(r) _ Hp (rt)efjﬁpx (4:2)
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schreibt. Die Feldverteilungen der Mode im Primarwellenleiter E,,, H,, sind auf die
Leistung Py normiert, so dass nach (3.23) und (3.24) fiir die Eingangsleistung

1 1
Pe = 2Re/ Ec(r) x H;(r)exda = 2Re/ Ep(r¢) x Hj(r¢)exda = Py (4.3)
AqQ AQ

gilt. Durch das Primaérgitter wird das Brechzahlprofil des Primdrwellenleiters gestort
und E. allein ist im Gitterbereich keine Losung der Maxwellgleichungen. Dem einfal-
lenden Feld E. muss sich deshalb ein durch das Primaérgitter erzeugtes, mit E, bezeich-
netes Zusatzfeld, zum Gesamtfeld

E(r) = E¢(r) + E;(r) (4.4)

iiberlagern um die Maxwellgleichungen im Gitterbereich zu erfiillen. Dies ist ein typi-
sches Streuproblem: bekannt ist das einfallende Feld sowie die Geometrie des Streukoérpers
(hier des Gitters) und die Randbedingungen auf dem Streukorper. Gesucht ist das Zu-
satzfeld, das sich dem einfallenden Feld so iiberlagert, dass die Randbedingungen auf
dem Streukorper erfiillt werden. Die Berechnung des Zusatzfeldes wird im folgenden
Abschnitt aufgezeigt.

4.1.1 INTEGRALGLEICHUNG FUR DAS GESAMTFELD UND
NAHERUNGSWEISE LOSUNG

Das Gesamtfeld E, H berechnet sich aus den Maxwellgleichungen (3.1)-(3.6) fiir den
durch das Gitter gestorten Primarwellenleiter. Zundchst wird ein allgemeines, in [3]
beschriebenes Verfahren aufgezeigt, mit dem bei Kenntnis des einfallenden Feldes und
der Wellenleiter- sowie der Gittergeometrie das unbekannte Gesamtfeld E und damit
das Zusatzfeld E, berechnet werden kann. Anschlieffend wird der gewonnene Aus-
druck mittels geeigneter Vereinfachungen auf die letztlich zur Berechnung der Kopp-
lung zwischen dem Primér- und dem Filmwellenleiter verwendete Form iiberfiihrt.

Vorbetrachtung. Im folgenden wird das Konzept der dquivalenten oder
effektiven Quelle [9] verwendet, das hier in der im Anschluss benutzten
Form kurz beschrieben wird. Betrachtet wird ein quellfreies und unmagne-
tisches Gebiet mit dem Volumen V mit der durch € beschriebenen Vertei-
lung der Dielektrizitidtskonstanten. Nun wird im Teilvolumen V' von V eine
Brechzahlstérung eingebracht. Die Verteilung der Dielektrizitdtskonstanten
wird nun im gesamten Volumen durch die Funktion €’ beschrieben. Die
Feldgleichungen lauten dafiir

VxE(r) = —jwpeH(r)
VxH(r) = jwe'(r)E(r).
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4 FREQUENZGANG DES FILTERS

Durch Umformung der letzten Gleichung erhélt man fiir die Feldgleichun-

gen
VxE(r) = —jwpH(r)
V xH(r) = jwe(r)E(r)+jwP,(r)
P.(r) = (e'(r)—e(r))E(r).

Dies ist abgesehen von dem Term P, identisch mit den Feldgleichungen fiir
den Fall ohne die Brechzahlstérung. Die Zusatzpolarisation P, ist nur inner-
halb von V' von Null verschieden und kann als dquivalente Quelle betrach-
tet werden, die im ungestorten Volumen V so strahlt, dass das gleiche Feld
wie von der Brechzahlstérung erzeugt wird. Aus der letzten Gleichung ist
jedoch ersichtlich, dass die Kenntnis der dquivalenten Quelle die Kenntnis
der (unbekannten) Felder im Bereich der Brechzahlstérung erfordert. Aus
diesem Grund fiihrt der Ansatz mit dem Konzept der dquivalenten Quelle
nicht zu einem expliziten Ausdruck fiir die Felder sondern zu einem Inte-
gralgleichungsausdruck.

Das Konzept der dquivalenten Quelle wird nun zur Formulierung der Integralglei-
chung fiir das Gesamtfeld verwendet, indem man die Brechzahlstérung in Form des
Primargitters durch eine dquivalente Quelle P, nachbildet. Ausgangspunkt ist Glei-
chung (3.2)

V x H(r) = jwegerp(r)E(r) 4.5)

wobei €,p das Brechzahlprofil des gestorten Primédrwellenleiters bezeichnet. Diese kann
zu

VxH(r) = jweoerpo(re)E(r) +jwP(r) (4.6)
P.(r) = eoderp(r)E(r) (4.7)
derp(r) = erp(r) —erpo(re) (4.8)

umgeformt werden. Gleichung (4.6), zusammen mit den restlichen Maxwellgleichun-
gen, kann mit der Bestimmungsgleichung fiir die Felder im ungestorten Primdrwel-
lenleiter identifiziert werden, in dem die Quelle P, strahlt. Die Zusatz- oder Stérpo-
larisation P, ist gegeben als Produkt aus der durch das Primérgitter bedingten Brech-
zahlstorung egde,p und dem Gesamtfeld E und ist nur im Volumen V,, der Gitterlini-
en von Null verschieden. Diese Zusatzpolarisation ist die Quelle des vom Primérgit-
ter erzeugten Feldes E,. Die Verwendung der Zusatzpolarisation zur Beschreibung
der Brechzahlstorung liefert eine zur urspriinglichen Situation dquivalente Anordnung
zur Berechnung der Felder. Anstatt die Felder bei bekanntem einfallenden Feld im
quellfreien gestorten Primédrwellenleiter zu berechnen, kénnen diese auch aus dem un-
gestorten Primédrwellenleiter berechnet werden, in dem nun die Zusatzpolarisation P,
strahlt. Die direkte Berechnung der Felder aus P, ist jedoch nicht méglich, da nach (4.7)
P, vom unbekannten Gesamtfeld E abhéngt. Stattdessen erhdlt man eine Integralglei-
chung fiir das unbekannte Gesamtfeld. Die Berechnung der von der Zusatzpolarisation
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erzeugten Felder erfolgt mit dem elektrischen Hertzschen Vektorpotential I, das tiber
die Helmholtzgleichung [10]

P
V2I(r) + kie polle(r) = — =(r) (4.9)
€0€rPO
sowie dem {iiber
V2G(r, 1) + KJerpoGlr, 1) = —8(r — 1)1 (4.10)
definierten Greenschen Tensor (I bezeichnet den Einheitstensor) zu
P,(r’
0, (r) :/ Gr,e) 22D gy (4.11)
vV €0€rPO

bestimmt wird. Die elektrischen und magnetischen Felder bestimmen sich aus dem
elektrischen Hertzschen Vektor gemafs [10]

E.(r) = VxVxILr) — 25 _ G(VILm) + KRewpoll(r)  (412)
€0€rPO
H.(r) = jweoerpoV x Ie(r) (4.13)

Aus (4.4), (4.7) und (4.12) erhélt man dann die Integralgleichung [8] zur Bestimmung
des Gesamtfeldes bei gegebenem einfallenden Feld E. zu

derp(r)E(r')

dV’ = E(r) . (4.14)
€rPO

E(r) — (VV + K3expo) /V Glr,r')

Nach Losung von (4.14) kann das Zusatzfeld tiber (4.4) bestimmt werden. Fiir prakti-
sche Rechnungen ist (4.14) aufgrund des fiir den Primadrwellenleiter schwer berechen-
baren Greenschen Tensors wenig geeignet. Die Berechnung lésst sich jedoch fiir die in
dieser Arbeit verwendeten Gittergeometrien vereinfachen. Die hier verwendeten Git-
ter sind sehr lang im Vergleich zur Filtermittenwellenldnge und fiir die Anzahl der
Gitterlinien N, im Primaérgitter gilt N, > 1. Die Abstrahlung von Leistung aus dem
Primarwellenleiter in den Filmwellenleiter durch das Primérgitter bedingt entlang der
Wellenleiterachse eine stetige Abnahme der im Primadrwellenleiter gefiihrten Leistung .
Es existiert deshalb eine Eindringtiefe, jenseits derer die Leistung im Primarwellenleiter
gegen die Eingangsleistung vernachldssigbar ist. Bereiche des Gitters jenseits der Ein-
dringtiefe bleiben ohne Wirkung. Um eine gegebene Lange L, = N, A des Gitters nut-
zen zu konnen, muss deshalb die Ddmpfung je Gitterlinie im Gitterbereich so gewahlt
werden, das auch am Gitterende x = N, A noch gentigend Leistung im Primédrwellen-
leiter vorhanden ist. Je ldnger das Gitter, umso geringer darf dann die Dampfung je
Gitterlinie ausfallen. Fiir lange Gitter N, > 1 bedeutet dies eine sehr langsame Abnah-
me der Leistung im Primérwellenleiter je Gitterlinie. Andert sich die Modenleistung
nur unwesentlich je Gitterlinie, weicht auch das Gesamtfeld im Wellenleiter nur unwe-
sentlich von der Feldverteilung der Wellenleitermode ab.
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Im folgenden wird deshalb das Gesamtfeld im Gitterbereich des Primadrwellenleiters
durch

E(r) ~ Ep(ri)e V>

H(r) ~ Hp (re)e Vo> (4.15)
oy .o

approximiert. Dabei sind die Feldverteilungen E,, und H,,, sowie die Phasenkonstante
Bp, Losungen der Helmholtzgleichung (3.12) fiir das iiber eine Gitterperiode gemittelte
Brechzahlprofil

VAN
erplr) = /0 erp(r)dx (4.16)

des Primédrwellenleiters und erfiillen die Normierungsbedingung

1 _ _
P. = —Re / Ep(r) x H(r)exda =Py . (4.17)
2" Jag

Die mittlere Modenbrechzahl ist durch
(4.18)

gegeben. Durch die Verwendung des mittleren Brechzahlprofils des Primadrwellenlei-
ters wird die durch das Gitter eingebrachte mittlere Brechzahldnderung berticksichtigt
die sich auf das Modenbild, v.a. aber auf die Phasenkonstante auswirkt. Die Abnahme
der im Primédrwellenleiter gefiihrten Leistung durch die Abstrahlung in den Filmwel-
lenleiter wird durch den Dampfungskoeffizienten o, erfasst. Die von der Zusatzpola-
risation P, im Filmwellenleiter mit dem Brechzahlprofil e,fy erzeugten Felder werden
dann aus dem tiber

P, (r)

Vzﬂe(r) + kgerFOHe(r) = -
€0€rFo

(4.19)

definierten elektrischen Hertzschen Vektor berechnet, der mit Hilfe der Greenschen
Funktion des Filmwellenleiters berechnet wird. Diese Approximation wurde in dhn-
licher Form in [?] vorgenommen.

4.1.2 BERECHNUNG DER KOPPLUNG

Die im vorangegangenen Abschnitt erzielten Ergebnisse werden nun zur Berechnung
der Kopplung zwischen den gefiihrten Moden des Primédrwellenleiters und des Film-
wellenleiters benutzt. Zur Anwendung von (4.19) wird zunéchst die Brechzahlstérung
fiir die verwendete Gittergeometrie bestimmt. Die Geometrie des Primaérgitters ist in
Abbildung 4.1(a) im Schnitt dargestellt, die Lage des Gitters im Wellenleiter kann Ab-
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bildung 2.1 entnommen werden. Die Brechzahlstorung de,p ist in x-Richtung peri-
odisch mit der Periode A und kann in der Form

Serp(r) = ) cne A0,
e (4.20)

reI:{(x,y,z)\0<x<Lp,ly|<%,0<z<hg}

dargestellt werden, wobei L,, = N, A die Lange des aus N, Gitterlinien bestehenden
Primaérgitters bezeichnet. Die Koeffizienten der Fourierreihe berechnen sich fiir das hier
verwendete rechteckige Brechzahlprofil der Gitterlinien (s. Abbildung 4.1(b)) zu

sin B

1 A s 27tnx
=4 / Serp(x)e R dx = (e — erf) 2 (—)" . (4.21)
0 nrwt

Aus (4.19), (4.7), (4.15), (4.20) und (4.21) erhilt man schliefdlich

V2, (r) + ke polle(r) =

o0 : n7
_ Ers — Exf Z sin 5~ (—j)“e*(yp*j%Tn)Xe_j%TntaﬁwEp(rt) ' (4.22)
Erf nmn

n=—oo

In einer Vorbetrachtung wird zundchst nur der v-te Koeffizient der Fourierreihe aus

derP

0 !_ | N,L
e d O U T
rs =rf

L/2

(a) (b)
Abb. 4.1: (a) Geometrie des Gitters. (b) Brechzahlstorung dep in der Ebene y = 0.

(4.22) betrachtet und die endliche Ausdehnung des Gitters in x-Richtung ignoriert. Dies
vereinfacht den Losungsansatz fiir den Hertzschen Vektor betrachtlich und ist fiir im
Vergleich zur Wellenldnge grofien Gitterlangen eine brauchbare Ndherung. Die Bestim-
mungsgleichung fiir den elektrischen Hertzschen Vektor ergibt sich unter diesen Vor-
aussetzungen zu

s 27V

. vm 2y _
€rg — €pf SIN 3 (_j)ve—(yp—)T)XeﬂzTﬁEp(I‘t) (4.23)

Vzne(r) ‘f‘kgerFOHe(r) =
Erf VTU

und die x-Abhéngigkeit in (4.23) kann dann durch den Ansatz

s 27TV

L(r) = M, (ry)e (V» 77 (424)
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4 FREQUENZGANG DES FILTERS

aus (4.23) eliminiert werden. Die eigentliche Losung fiir II, wird nicht weiter benotigt,
da im Anschluss an diese Vorbetrachtung die endliche Gitterausdehnung wieder bertick-
sichtigt wird und dann die Losung fiir diesen allgemeinen Fall ermittelt wird. Wichtig

ist hier die Gestalt des Losungsansatzes. Die x-Komponente [3;1) des Phasenvektors
des nach (4.24) bestimmten Vektorpotentials liest man unter Beachtung von (4.15) aus

(4.24) zu

21V

Bg) = Bp A (4.25)

ab. Die im Filmwellenleiter erzeugten Felder miissen die Wellengleichung fiir den Film-
wellenleiter erfiillen. Fiir die im Filmwellenleiter gefiihrte TE- und TM-Grundmode
ergibt sich daraus, wie in Kapitel 3.2 ausgefiihrt, je eine bestimmte Phasenkonstan-
te B¢. Diese ist bei gegebenem Brechzahlprofil und gegebener Filmhohe nur von der
Wellenldnge abhédngig. Damit nun (4.24) das Vektorpotential einer im Filmwellenleiter
gefiihrten Mode beschreibt, muss die Bedingung

2mv

Bp— ——| < B <Bp (4.26)

Bl = X

erfiillt sein, denn die x-Komponente des Phasenvektors kann nicht grofier als dessen
Betrag sein. Zudem ist die Phasenkonstante im Filmwellenleiter stets kleiner als dieje-
nige im Primadrwellenleiter. Die Bedingung (4.26) ist offensichtlich nicht fiir beliebige
v € Z erfiillt. Fir DWDM (dense wavelength division multiplex) Signale gilt fiir die
Abweichung 0A der Signal- von der Filtermittenwellenldnge A,

BN = A — Al < A (4.27)
wobei die Mittenwellenldnge durch

_ 2mm
Am = Anep()\m) = L
Br

gegeben ist und N, den mittleren effektiven Brechungsindex im Primarwellenleiter
bezeichnet. Aus (4.26) ergibt sich mit (4.28)

(4.28)
Am

Am — VA

2mv A 3
Am

A 2mne,| S P =Py

[_Sp 1-— 1—V—V67\’<Bp.
Am

Fiir DWDM Signale ist dies nur fiir v = 1 erfiillt. Dies bedeutet, dass fiir die Berechnung
der ausbreitungsfihigen im Film erzeugten Felder nur der Koeffizient n = 1 in der
Summe in (4.22) berticksichtigt werden muss.

Im folgenden wird die Losung unter Bertiicksichtigung der begrenzten Gitterausdeh-
nung in x-Richtung im Bereich 0 < x < L, fiirn = 1 aus

27

V2, (1) + K2eypolle(r) = —5 e TR @ By (r,)-
TErf (4.29)

[u(x) —u(x — Lp)] e*(yvfiz%)x
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berechnet, wobei u die Heaviside Funktion

u(x):{1 x>0

0 x<0

bezeichnet. Dazu wird die iiber
V2Q(X, I, r’é) + kgerFOQ(Xa I, I'é) - 6(y - y/)é(Z - Z’/)'

u(x) — u(x — Ly)Je~ (Yp 1 R)x]

(4.30)

definierte Greensche Funktion G benutzt. Deren Berechnung ist im Abschnitt 4.4 am
Ende dieses Kapitels erldutert. Das Hertzsche Vektorpotential erhdlt man dann zu

IL(r) = _e’”f/ / G(x, 1,1} ) By (r))e A @nv dy’dz’ . (4.31)
TE+f ,Wi

Die elektrischen und magnetischen Felder im Filmwellenleiter erhilt man aus
E = V(VIL) + k3erpolle und H = jweperroV x I zu

_ hg _ o ’
E(r) = erf/ / (x rt,rt)Ep(ré)e_JZWt;dey'dZ’ (4.32)
TELf ,WJ
und
H(r) = _e‘”f/ / P (x, 1, rl)Ep (r])e A v dy’dz/ (4.33)
TELf _VLP

mit der elektrischen Greenschen Funktion
Ge(x,re,1y) = V(VG(x,re, 1)) + kgerroGx, re, 1) (4.34)
und der magnetischen Greenschen Funktion
G (x,r¢,r]) =jwegeroV x G(x,ry,1)) (4.35)

Die Greensche Funktion ist die Summe eines mit G4 bezeichneten Anteils, der die
von P, angeregten, im Filmwellenleiter gefiihrten Moden beschreibt und eines mit G,
bezeichneten Anteils, der die angeregten Strahlungsmoden des Filmwellenleiters be-
schreibt. Fiir die Berechnung der Ubertragungsfunktion miissen nur die gefiihrten Mo-
den im Filmwellenleiter berticksichtigt werden, nachdem Strahlungsmoden nicht an
die Filmschicht gebunden sind und somit das Sekundargitter nicht beeinflussen. Nach-
dem im Filmwellenleiter die TE- und TM-Grundmode ausbreitungsfihig ist, besteht
G4 ebenfalls aus zwei, mit G 47 und G471y bezeichnete Anteilen, mit denen die TE-
und TM-polarisierten Felder im Filmwellenleiter berechnet werden kénnen. Mit (4.31)
und (4.96) erhilt man fiir das Hertzsche Vektorpotential der sich im Filmwellenleiter in
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4 FREQUENZGANG DES FILTERS

Richtung des Sekundérgitters mit der Phasenkonstante 3¢7¢ pm ausbreitenden, gefiihr-
ten TE- bzw. TM-Mode

Mot p(r) = — <5 () —ux — L)) e (FHIBmIx—iBrre/my
7T€rf
hg ~ ) . ) (4.36)
/ GdTE/M(Za Z/)Ep(ré)eJ(nyTE/M—maTq, )y dy’dz’
Wp
mit den Abkiirzungen
= 27
fo — Bp - K
(4.37)

BryTE/M = \/ ﬁ%TE/M - B%x

Das Primdrgitter erzeugt also im Filmwellenleiter gefiihrte Moden mit ebenen Phasen-
fronten. Die Ausbreitungsrichtung der Moden ist durch den Phasenvektor

Brre/m =exBPx T eyPryTE/M (4.38)

gegeben und der Winkel zwischen der Ausbreitungsrichtung und der y-Achse (s. Ab-
bildung 4.2) ergibt sich zu

fo _ 21— B‘p/\
Berm/E  ABermyE

sin (pTM/E = — (439)

Mit (4.18) und (4.28) erhilt man fiir den Zdhler dieses Ausdrucks

= . Am Tiep(A)
27T—f5p/\—27t( _7\ﬁep(7\m)>

Der Winkel ¢ ist demnach positiv fiir Wellenldngen des Eingangssignals die grofser als
die Mittenwellenlédnge sind, Null bei der Mittenwellenldnge und ansonsten negativ.

bfx

bf bfy

J D

W
\%\\g\{\ " \

Abb. 4.2: Ausbreitungsrichtung im Filmwellenleiter

Von y’ hingt im Integranden von (4.36) nur die Feldverteilung ]_E)p und der Exponen-

tialfaktor e/ (Prure/m— Aty )V’ ab. Letztgenannter oszilliert im allgemeinen stark im In-
tegrationsgebiet fiir Gitterlinien, deren Lange w;, grofs ist im Vergleich zur Wellenlénge.
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4.1 KOPPLUNG ZWISCHEN PRIMARWELLENLEITER UND FILMWELLENLEITER

Dies hat einen kleinen Wert des Integrals zur Folge. Maximale Kopplung erhélt man bei
verschwindendem Argument des Exponentialfaktors, da dieser dann konstant ist. Bei
Filtermittenwellenldnge soll die Kopplung und damit die Leistungsiibertragung zwi-
schen dem Primir- und dem Filmwellenleiter maximal sein. Dies erreicht man, indem
man den Gitterwinkel 1\ so wéhlt, dass bei Mittenwellenldnge das Argument des Ex-
ponentialfaktors verschwindet. Daraus erhélt man den optimalen Gitterwinkel zu

1\ = arctan _m = arctan Bip

(4.40)
ABtyTe/M A=Am BrrE/M A=Am

der, da By, > BsrE /m gilt, stets ein wenig grofSer als 45° ist.

Das elektrische und das magnetische Feld im Filmwellenleiter besteht aus gefiihrten,
TE- und TM polarisierten Moden und kann aus (4.32) und (4.98) bzw. (4.33) und (4.99)
berechnet werden. Fiir die gefiihrten Moden erhélt man

04

Efre/m(r) = ATE/METE/M(z)e_i(ﬁfxx+(3fyTE/My) u(x) — u(x — Lp)] o Px

. op (4.41)
Hre/m(r) = Are mBre m(z)e T Bt Brmeomy) [u(x) —u(x —Ly)le” 2
mit der Abkiirzung
Are mEre/m(z) = rs ot NG Ep(ry)e) Prmem—aiis V' gy’ dz’
TE/METE/M(Z e wp 2dTE/M (z,2")Ep(ry)e Yy dz
rf -
‘p
— € £ — . _ 27 /
ATE/MHTE/M(Z) T[erfr / / . dTE/M Z 7 )Ep(ré)e)(BfUTE/M /\tamp)y dy’dz’
2
und den Feldverteilungen der Moden Et¢ /p und Hyg /p, die nach
1 © . BiTe/M
§R€ / ETE/M(Z) X HTE/M(Z)i/dZ =P’ (442)
o BeTE/M

fir die Leistung P’ je Langeneinheit in Ausbreitungsrichtung normiert sind und den
Modenamplituden Atg/p. Die Strahlungsmoden E¢. und Hy, erhdlt man entspre-
chend zu

Efr(r) = Efr(re) [u(x) —u(x — Lp)]e*(‘YP*i%ﬂ)X

Hip(r) = Hip(r) [u(x) — u(x — Ly)Jle "o %%
re—ene [T e
Efr(r¢) = — / / w S(re, rp)Ep(rf)e ) Atnw Y dy’dz (4.43)
wp
Hivlr,) = m_:” [ s Ly GRruFDBy (e Y a2

Um die gesamte aus dem Primér- in den Filmwellenleiter abgestrahlte Leistung zu be-
rechnen umgibt man den Primadrwellenleiter, wie in der Abbildung 4.3 veranschaulicht,
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Abb. 4.3: Veranschaulichung der Berechnung der in den Filmwellenleiter abgestrahlten Leistung

mit einer Hiillflache und integriert die durch die Fldche tretende Leistungsflussdichte.
Die Gesamtleistung im Filmwellenleiter erhdlt man durch Integration der Leistungs-
flussdichte auf den vier zur x-Achse parallelen Seitenfléchen des abgebildeten Quaders
zu

Ly
Pfges = %Re//[EfTE(r) + Eftm(r) + E¢r(r)] (4.44)
co

x [Here(r) + Herm(r) + Hep(r)] " ndsdx .

Die Leistung im Primadrwellenleiter am Gitterende ergibt sich mit (4.15) und (4.17) zu

Py = 1Re/ E(r) x H*(r)exda =Pee hv. (4.45)
2 Ag

x=Lp

Im Grenzfall langer Gitter gilt «;,L,, > 1 und die Leistung am Gitterende ist gegen die
Eingangsleistung P. vernachldssigbar. Aus der Leistungserhaltung

Pe =P¢+ Pfges (4'46)
berechnet sich der Dampfungskoeffizient «;,. Fithrt man die Integration tiber x in (4.44)
aus erhdlt man
1—e b

Piges = Pi
ges fges xp

1 : .
Piges =§R€/[ATEEfTE(Z)C_]Bf‘”Ey + ATmETm(z)e IPTMY 4+ B (ry)] (4.47)
C
x [AteHere(z)e POTMY 4 Apy Herm(z)e IPT™Y 4 Hyy(ry)]"nds
wobei n den nach aufSen weisenden Normalenvektor auf der gestrichelt gezeichneten
Kurve C bezeichnet. Mit (4.45), (4.46) und (4.47) folgt fiir den Dampfungskoeffizient

/
. Pfges

o = (4.48)
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Die auf das Sekundargitter treffende Leistung der gefiihrten TE- und TM-Moden im
Filmwellenleiter erhélt man aufgrund der Orthogonalitdt der TE- und TM-Moden [11]
aus

Ps = Pere + Prm

1 L, poo .
Pire/m = §R€ / / Efre/m(r) X Hipg pq(r)eydzdx (4.49)
0 —00 .
1—e by
= At/ mI’P —————cos @ .
Xp

Die gesamte Leistung im Filmwellenleiter besteht aus der Leistung der Strahlungsmo-
den und der Leistung der gefithrten Moden. Erstgenannter Anteil stellt einen reinen
internen Leistungsverlust dar. Zum Vergleich verschiedener Gittergeometrien wird die
Kopplungseffizienz

Pi1E/M
ETE/M = P. _/Pt (4.50)

als Verhiltnis der gesamten im Filmwellenleiter gefiihrten Leistung zur Gesamtlei-
stungsabnahme im Primdrwellenleiter definiert.

4.1.3 NUMERISCHES BEISPIEL

Die grundlegenden Eigenschaften der Kopplung zwischen dem Primér- und dem Film-
wellenleiter sollen anhand eines numerischen Beispiels veranschaulicht werden. Die
Abmessungen und das Brechzahlprofil der Wellenleiter sind durch die in Tabelle 4.1 zu-
sammengefassten Grofien bestimmt. Die Modenbrechzahlen im Filmwellenleiter wur-
den aus (3.37) bzw. (3.31) zu 3, 244 fir die TE- und zu 3, 239 fiir die TM-Mode berechnet.
Die Kopplung zwischen dem Primér- und dem Filmwellenleiter wurde fiir ein Gitter
der Hohe hg = 0,10pum, hg = 0,15um und hg = 0,20um fiir verschiedene Gitterlini-
enldngen jeweils fiir die Quasi-TE und die Quasi-TM Mode untersucht.

Brechzahlprofil Abmessungen Parameter
ers = 10,00 hf =0,5um A=A, =1,55um
€rf = 11,09 hq =0,20pm
€rq = 11,33 Wq =2,0um
€rqa = 10,00

Tabelle 4.1: Parameter fiir numerisches Beispiel

Zuerst wurde der Einfluss der Gitter auf die mittlere Modenbrechzahl ¢, im Primédrwel-
lenleiter untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.4 fiir die Quasi-TM Mode darge-
stellt. Die mittleren Modenbrechzahlen nehmen monoton mit wachsender Gitterlini-
enldnge ab, vergrofiert man die Gitterhohe wichst die absolute Abnahme. Die Ursache

39



4 FREQUENZGANG DES FILTERS

der Abnahme ist die im Vergleich zum ungestorten Wellenleiter kleinere Brechzahl im
Volumen der Gitterlinien. Je grofier deren Volumen ist, umso stdrker ist die Absenkung
im mittleren Brechzahlprofil und damit auch in der mittleren Modenbrechzahl fi¢p. In
allen Fillen ergibt sich eine Sittigung der Abnahme der mittleren Modenbrechzahl zu
groflen Gitterlinienldngen hin. Um diesen Effekt zu veranschaulichen ist in Abbildung
4.5 der Confinementfaktor im Gitterbereich dargestellt. Man erkennt deutlich die Satti-
gung des Confinementfaktors fiir grofle Gitterlinienldngen. Ursache dessen ist die Kon-
zentration der Intensitit der gefiihrten Moden im Wellenleiterquerschnitt um den Wel-
lenleiterkern. Eine Wirkung durch eine Brechzahlstérung auf das Modenbild und das
Ausbreitungsverhalten erzielt man nur, solange die eingebrachte Brechzahlstérung in
einem Bereich nennenswerter Intensitét liegt. Aus diesem Grund fiihrt eine Erh6hung
der Gitterlinienldnge tiber eine bestimmte, durch die Ausdehnung der Intensitit be-
stimmten Grenze hinaus, zu keiner weiteren nennenswerten Verdnderung. Es existiert
somit eine maximale wirksame Gitterlinienldnge die im weiteren mit wy,sq+ bezeichnet
wird. Fiir das betrachtete Beispiel ist wysqt ca. 5,0um. Nachdem sich die Filtermit-
tenwellenldnge aus dem Produkt der Gitterperiode und der mittleren Modenbrechzahl
ergibt, muss fiir die Filterdimensionierung der Einfluss des Gitters auf die mittlere Mo-
denbrechzahl unbedingt beriicksichtigt werden.

wp/pm wp/um

Abb. 4.4: Mittlere Modenbrechzahl e, fiir  Abb. 4.5: Gitterconfinementfaktor fiir die Quasi-
die Quasi-TM Mode fiir eine Gitterhohe von ~ TM Mode fiir eine Gitterhohe von 0,10pum,
0,10pum, 0, 15pmy(0), 0, 20pum(o) 0, 15pmy(0), 0, 20pum(o)

Fiir verschiedene Gitterlinienldngen und Gitterhthen wurde die Kopplung zum Film-
wellenleiter berechnet. Die Gitterperiode wurde dabei gema A = 2= und der Gitter-
winkel fiir maximale Kopplung nach (4.40) bestimmt. Der Dampfungskoeff1z1ent Xp
ist in Abbildung 4.6 in Abhédngigkeit von der Gitterlinienlédnge fiir die Quasi-TM Mode
dargestellt. Die Dampfung nimmt mit zunehmender Gitterhhe ebenso wie mit zu-
nehmender Lange der Gitterlinien zu. Jedoch ergibt sich eine Séttigung der Dampfung
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zu grofien Gitterlinienldngen hin. Deren Ursache ist, wie bei der Sdttigung der Ab-
nahme der mittleren Modenbrechzahl, die begrenzte Ausdehnung der Intensitadt der
Mode im Wellenleiterquerschnitt. Fiir die verschiedenen Gittergeometrien wurde die

D

wp/um

Abb. 4.6: Dimpfungskoeffizient o, fiir die Quasi-TM Mode fiir eine Gitterhohe von 0,10um,
0, 15pmy(0d), 0, 20pm(o)

Leistung P¢1g,/m der TE- und TM-Mode im Filmwellenleiter fiir den Grenzfall langer
Gitter (xp L, > 1) nach (4.49) berechnet. Fiir diesen Fall ist die Leistung Py am Gitteren-
de gegen die Eingangsleistung P. vernachladssigbar und die Kopplungseffizienz ergibt
sich dann aus (4.50) zu &g m = P”E/ ™. Das Ergebnis dieser Berechnung ist fiir die
einfallende Quasi-TM Mode im Prlmarwellenlelter in Abbildung 4.7 getrennt fiir die

0.7 . ‘ : 0.03
0.6k 0.025}
0.021
0.5¢
s = L
& o4l w 0.015
0.01
0.31
0.005¢
0.2f,
o1 2 3 4 5
W /um w/um
(a) Kopplungseffizienz &1y zwischen der Quasi- (b) Kopplungseffizienz &rg zwischen der Quasi-

TM Mode und der TM-Mode im Filmwellenleiter TM Mode und der TE-Mode im Filmwellenleiter

Abb. 4.7: Kopplungseffizienz zwischen der Quasi-TM Mode und der TM- bzw. TE-Mode im Film fiir
eine Gitterhéhe von 0, 10um, 0, 15umy(), 0, 20um(o)

Kopplung zur TM-Mode und zur TE-Mode im Filmwellenleiter dargestellt. Die Kopp-
lungseffizienz nimmt mit zunehmender Gitterlinienldnge bis zu einem Sattigungswert
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bei grofsen Gitterlinienldngen zu. Der Absolutwert der Kopplungseffizienz wéchst mit
zunehmender Gitterhohe. Die maximale Kopplungseffizienz als Summe von &1 und
&t erreicht im Beispiel fiir w, = 5,0um bei einer Gitterhthe von hg = 0,20um den
Wert 0,66, d. h. ein Drittel der Eingangsleistung wird in Form von Strahlungsleistung
in dem Filmwellenleiter abgegeben und steht dem Filtervorgang nicht zur Verfiigung.
Mit abnehmender Gitterlinienlinge nimmt die Kopplungseffizienz stetig ab, d. h. der
Anteil der Strahlungsleistung an der insgesamt in den Filmwellenleiter iibertragenen
Leistung nimmt zu. Diese Zunahme erfolgt umso rascher, je ndher die Gitterlinienldnge
in die Gegend der Wellenldnge kommt. Eine Ursache hierfiir ist die mit sinkender
Gitterlinienldnge zunehmend ungerichtetere Abstrahlung von gefiihrter Leistung im
Primarwellenleiter in den Filmwellenleiter. Um die Strahlungsleistung gering zu hal-
ten, sollte die Gitterlinienldnge moglichst grofd gewéhlt werden, damit die Wellenleiter-
mode die Neigung der Gitterlinie ,sieht”.

Bei gleicher Gittergeometrie ist fiir das Beispiel die Kopplungseffizienz zwischen der
Quasi-TM Mode und der TM-Filmmode deutlich grofler als zwischen der Quasi-TM
Mode und der TE-Filmmode. Die von der einfallenden Quasi-TM Wellenleitermode
durch das Gitter erzeugten Felder berechnen sich aus dem nach (4.36) gegebenen Hertz-
schen Vektor. Bei der Mittenwellenldnge und optimalem Gitterwinkel ist der Exponen-
tialfaktor gleich Eins und im Integranden verbleibt das Produkt aus der Feldverteilung
der Quasi-TM Mode und dem der TE- bzw. TM-Mode im Filmwellenleiter zugeordne-
ten Hertzschen Vektorpotential G 47 /p1- Genauso, wie das Produkt aus der Feldver-
teilung der Quasi-TM Mode und der TM-Filmmode im Integrationsgebiet von (4.36)
einen wesentlich grofieren Betrag als das entsprechende Produkt mit der TE-Filmmode
liefert, fiihrt auch das Produkt der Feldverteilung des elektrischen Feldes der Quasi-
TM Mode mit G41pm zu einem wesentlich hoheren Wert als das Produkt mit Gg1¢.
Dies lasst sich anhand der in Abschnitt 3.4 abgebildeten, typischen Feldverteilungen
der Quasi-TM Mode und der TM- bzw. TE-Mode im Filmwellenleiter ablesen. Die prin-
zipiellen Eigenschaften der Wellenleitermoden bleiben bei Anderungen an den Brech-
zahlprofilen erhalten. Deshalb lassen sich die Unterschiede in der Kopplungseffizienz
nicht einfach durch eine Anderung der Brechzahlprofile wesentlich beeinflussen.

Mit rein numerischer Simulation konnen aus den genannten Griinden die Felder fiir
die verwendeten Bauelementeabmessungen nicht berechnet werden. Jedoch ist dies
tiir kurze Gitterabschnitte moglich und kann zur Verifizierung des vorgestellten semi-
analytischen Ansatzes verwendet werden. Fiir den zur Verfiigung stehenden Arbeits-
speicher von 2GByte kann bei der gewiéhlten Diskretisierung von 10)\7*2: ~ in x- und y-
Richtung und 50nm in z-Richtung ein Gitter aus 30 Gitterlinien mit der vorhandenen
FDTD Software ! numerisch untersucht werden. Die Hohe des Gitters wurde fiir die
Vergleichsrechnung zu hg = 0, 15um gewdhlt. Die Lage des Wellenleiters und des Git-
ters entsprach der in der Abbildung 4.1 dargestellten Anordnung. Der simulierte Ver-
lauf des Realteils von E, im Filmwellenleiter, erzeugt durch die einfallende Quasi-TM
Mode des Primédrwellenleiters, ist in Abbildung 4.8 (a) fiir eine Gitterlinienldnge von
wp = 4,0um bei einer Eingangsleistung P. = 1W dargestellt. Der Darstellungsbereich

LOptiFDTD 6.0, Hersteller Optiwave
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ist auf y > 5um beschrankt, da in Gebieten, die ndher am Primarwellenleiter, liegen
das im Filmwellenleiter gefiihrte Feld von dem Feld im Primarwellenleiter tiberdeckt
wird. Deutlich zu erkennen ist die von dem semi-analytischen Verfahren vorhergesagte
Ausbildung ebener Filmmoden entlang der Gitterldange, die sich bei Mittenwellenldnge
und dem gewdhlten Gitterwinkel \ in positiver y-Richtung ausbreiten. Zusatzlich wur-
de die durch das Gitter in den Filmwellenleiter iibertragene Leistung fiir verschiede-
ne Gitterlinienldngen durch Simulation ermittelt und mit der nach (4.49) berechneten
Leistung verglichen. Eine nach Polarisationsrichtung getrennte Betrachtung ist nicht
moglich, da die Simulation nur die Gesamtfelder als Summe TE- und TM-polarisierter
Anteile liefert. Deshalb werden hier die Gesamtleistungen im Film als Summe der Lei-
stungen der TE- und TM-polarisierten Anteile verglichen. Fiir den Vergleich wurde
jeweils die Gesamtleistung, die durch die Ebene y = 10um hindurchtritt, fiir verschie-
dene Gitterlinienldngen berechnet. Das Ergebnis dieser Rechnung ist in Abbildung 4.8
(b) dargestellt. Abgesehen von den Abweichungen bei kurzen Gitterlinien ergibt sich

0.04

0.03r

(Pre*Perad/Pe
o
o
R

0.01r

1 2 3 4
wp/pm

(a) Re(E,) aus der FDTD Simulation fiir hy = 0,15um, (b) Vergleich der relativen Leistungen

wp =4,0pmund P = 1W % im Filmwellenleiter in der Ebe-
ney = 10pum. Simulation () und Berech-
nung (o).

Abb. 4.8: Vergleich der Berechnung mit Ergebnissen numerischer FDTD Simulationen fiir kurze Gitter
bei einfallender Quasi-TM Mode

eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse, obwohl die Herleitung des Ausdrucks
zur Berechnung der im Filmwellenleiter gefiihrten Felder unter der Voraussetzung von
im Vergleich zur Wellenlidnge langen Gitter (N, > 1) erfolgte. Fiir lingere Gitter ist
deshalb mit einer noch besseren Ubereinstimmung zu rechnen.

Zur Untersuchung der Wellenldngenabhéngigkeit der Kopplung zwischen Primaér-
und Filmwellenleiter wurde fiir eine feste Gitterlinienldnge w, = 5,0um fiir die Git-
terhohen hy = 0,10um, hg = 0,15um und hgy = 0,20pum die Kopplungseffizienz fiir
Wellenldngen im Bereich 1, 53um bis 1, 57um fiir den Grenzfall langer Gitter nach (4.50)
berechnet. Die Variation der Kopplungseffizienz fiir die TM-Filmmode mit der Wel-
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lenldnge zeigt Abbildung 4.9. Innerhalb des Wellenldngenintervalls von 40nm um die
Filtermittenwellenldnge herum variiert die Kopplungseffizienz um weniger als 4%. Das
gewdhlte Wellenldngenintervall ist mit 40nm wesentlich grofer als die Bandbreiten der
in dieser Arbeit untersuchten Filter, die allesamt im Subnanometerbereich liegen. Des-
halb kann fiir die Berechnung des Frequenzgangs, bei vernachldssigbarem Fehler, die
Leistung und damit die Amplitude der Moden im Filmwellenleiter als
wellenldngenunabhéngig betrachtet werden. Dies gilt jedoch nicht fiir die Ausbrei-
tungsrichtung der Moden im Filmwellenleiter, die sich innerhalb des fiir die Frequenz-
gangberechnung relevanten Wellenldngenbereichs nach (4.39) wesentlich dndert.

Fiir die Quasi-TE Mode wurden fiir die beschriebenen Gittergeometrien die gleichen
Berechnungen wie fiir die Quasi-TM Mode durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im Ver-
lauf dhnlich den vorgestellten fiir die Quasi-TM Mode. Jedoch ergeben sich quantita-
tive Unterschiede. Bei gleicher Gitterlinienldnge, gleicher Gitterhthe und gleicher Ein-
gangsleistung P. am Gitteranfang erhilt man fiir die Quasi-TE Mode eine wesentlich
geringere im Filmwellenleiter gefiihrte Leistung als bei der Quasi-TM Mode. Fiir ein
Gitter bestehend aus 100 Gitterlinien wurde fiir die Gitterhche hy = 0,10pum die Ge-
samtleistung der Felder P guasi—Tm = Pstm + PerE im Filmwellenleiter fiir eine ein-
fallende Quasi-TM Mode fiir verschiedene Gitterlinienldngen berechnet. Analog dazu

wurde die Gesamtleistung P guasi—TE fiir eine einfallende Quasi-TE Mode gleicher
P

% ist in Abbil-
dung 4.10 dargestellt. Die Kopplung zum Filmwellenleiter ist fiir die gleiche Gitterhohe
und die gleiche Gitterlinienldnge deutlich grofier bei einfallender Quasi-TM Mode, un-
abhiéngig von der Gitterlinienldnge. Die Ursache hierfiir ist das unterschiedliche Mo-
denbild der Quasi-TE und der Quasi-TM Mode. Das den Feldern im Filmwellenlei-
ter zugeordnete Hertzsche Vektorpotential berechnet sich nach (4.36). Die Grofie des
Produkts aus Greenscher Funktion G41¢ ;M und der Feldverteilung E, der Mode im
Priméarwellenleiter bestimmt die Starke der Kopplung zum Filmwellenleiter. Die do-
minierende Komponente des Tensors G 41¢ ist die Komponente Ggxx1e und Gazztm
dominiert bei G 47p1. Die dominierende Feldkomponente bei der Quasi-TE Mode ist
die y-Komponente und bei der Quasi-TM Mode dominiert die z-Komponente. Nur bei
der Kopplung zwischen der Quasi-TM Mode und der TM-Mode im Filmwellenleiter
wird die dominierende Tensorkomponente mit der dominierenden Feldkomponente
multipliziert. Deshalb ist fiir diesen Fall die Kopplung am grofiten. Diese Eigenschaft
ist charakteristisch fiir die Kopplung zwischen dem Primér- und Filmwellenleiter und
nicht an die im Beispiel gewéhlte Dimensionierung gebunden. Die Kopplungseffizienz
ist zudem bei identischer Gittergeometrie fiir eine einfallende Quasi-TE Mode eben-
falls schlechter als fiir eine einfallende Quasi-TM Mode. Im Hinblick auf die Filterrea-
lisierung ist im Sinne maximaler Leistungsiibertragung bei der Mittenwellenldnge das
Gitter fir die Quasi-TM Mode abzustimmen.

Leistung durchgefiihrt. Das Verhéltnis der beiden Leistungen
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Abb. 4.9: Wellenlingenabhiingigkeit der Kopp- ~ Abb. 4.10: Verhiltnis der Gesamtleistung im
lungseffizienz zwischen der Quasi-TM Mode und  Filmwellenleiter bei einfallender Quasi-TM und
der TM-Mode im Filmwellenleiter fiir eine Git-  einfallender Quasi-TE Mode fiir hg = 0, 10um
terhohe von 0,10um, 0, 15um(), 0, 20um(o)

4.1.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Kopplung zwischen dem Primér- und dem Filmwellen-
leiter untersucht. Die Berechnung der Kopplung mit numerischen Methoden ist auf-
grund der im Vergleich zur Wellenldnge grofsen Bauelementeabmessungen und der
damit verbundenen Rechenzeit und der Speicheranforderung nicht moglich. Aus die-
sem Grund wurde ein semi-analytisches Verfahren zur Berechnung der nétigen Fel-
der verwendet. Wie beschrieben, kann die Berechnung der Felder im Gitterbereich des
Primédrwellenleiters allgemein als Integralgleichungsproblem formuliert werden. Fiir
die in dieser Arbeit betrachteten, im Vergleich zur Wellenldnge langen Gitter kann das
Integralgleichungsproblem mit geeigneten Annahmen auf einen handhabbaren Aus-
druck reduziert werden. Bei der Herleitung dieses Ausdrucks konnte gezeigt werden,
dass eine auf das Gitter einfallende Quasi-TE oder Quasi-TM Mode im Filmwellen-
leiter gefiihrte, TE- und TM-polarisierte Felder mit ebenen Phasenfronten erzeugt. Die
Ausbreitungsrichtung der Felder im Filmwellenleiter wurde allgemein in Abhédngigkeit
von der Wellenldnge, der Gitterperiode, der Brechzahlprofile und der Wellenleiterab-
messungen berechnet. Aus der Forderung nach maximaler Kopplung bei der Filtermit-
tenwellenldnge ergibt sich eine Bedingung fiir den Gitterwinkel. Die Kopplung kann
jedoch nur zwischen je einer Mode im Primdr- und einer Mode im Filmwellenleiter
maximiert werden. Unter der Voraussetzung, dass die Wellenleiter im interessierenden
Wellenldngenbereich nur die Grundmode fiihren, d. h. die Quasi-TE und die Quasi-
TM Mode im Priméarwellenleiter sowie die TM- und TE-Mode im Filmwellenleiter, er-
geben sich damit vier mogliche Kombinationen. Bei gleicher Gitterhche und gleicher
Gitterlinienldnge unterscheidet sich die Kopplung jedoch erheblich zwischen den vier
Fillen, wobei die maximale Kopplung zwischen der Quasi-TM Mode des Primarwel-
lenleiters und der TM-Mode im Filmwellenleiter auftritt und wesentlich stirker ist,
als die Kopplung in den anderen Fillen. Die Ursache hierfiir ist die unterschiedliche

45



4 FREQUENZGANG DES FILTERS

Feldverteilung der Moden. Denn mafigeblich fiir die Kopplung ist der Wert des Uber-
lappintegrals iiber den Gitterlinienquerschnitt aus dem elektrischen Feld der Mode
im Primédrwellenleiter und dem Residuenbeitrag der Greenschen Funktion des Film-
wellenleiters bei der TE- und TM-Mode. Dieses Integral liefert fiir die Kombination
Quasi-TM Mode und TM-Mode im Filmwellenleiter den grofiten Wert. Da die Unter-
schiede in den Feldverteilungen der Moden in den verschiedenen Polarisationen von
einer speziellen Dimensionierung weitgehend unabhingig sind, kann die Polarisati-
onsabhingigkeit der Kopplung zwischen dem Primér- und dem Filmwellenleiter nicht
durch eine spezielle Dimensionierung eliminiert werden. Um eine moglichst hohe Lei-
stungstibertragung bei der Filtermittenwellenldnge zu erreichen, muss das Gitter fiir
maximale Kopplung zwischen der Quasi-TM Mode im Primér- und der TM-Mode im
Filmwellenleiter ausgelegt werden. Die notige Gitterperiode bestimmt sich dann nach
(4.28) und der Gitterwinkel nach (4.40), wobei fiir die mittlere Modenbrechzahl 1y,
bzw. die Phasenkonstante B, der Wert fiir die Quasi-TM Mode und fiir 3¢ die Pha-
senkonstante der TM-Filmmode einzusetzen ist. Die Gitterldnge bestimmt sich, im Vor-
griff auf die Ergebnisse der Frequenzgangberechnung und des Filterentwurfs, aus der
Filterbandbreite. Um bei gegebener Gitterldnge bei der Filtermittenwellenldnge eine
moglichst grofie Leistungsiibertragung zwischen Filtereingang und Filterausgang zu
erzielen, muss ein moglichst grofier Teil der Eingangsleistung in den Filmwellenlei-
ter tibertragen werden, die Kopplungseffizienz zwischen dem Primér- und dem Film-
wellenleiter also moglichst grofs sein. Diese steigt bei gegebener Wellenleitergeometrie
mit zunehmender Gitterlinienldnge bis zu einem nur durch die Gitterhche begrenzten
Maximalwert an, der ab einer Gitterlinienldnge wpsq¢ erreicht wird. Unabhédngig von
der letztlich verwendeten Gitterhohe sollte deshalb die Lange der Gitterlinien grofser
oder gleich wysq+ gewdhlt werden. Bei Abweichungen der Wellenldnge von der Filter-
mittenwellenldnge dndert sich die Ausbreitungsrichtung und das Verhéltnis zwischen
der in den Filmwellenleiter {ibertragenen Leistung und der Eingangsleistung. Jedoch
hédngen beide Effekte stark unterschiedlich von der Wellenldnge ab. Fiir den in DWDM
Systemen zu erwartenden Wellenldngenbereich um die Filtermittenwellenlinge kann
die in den Filmwellenleiter {ibertragene Leistung, nicht jedoch die Ausbreitungsrich-
tung der Felder im Filmwellenleiter, als konstant betrachtet werden.

Aufgrund der in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse werden fiir die weitere
Berechnung folgende Einschrankungen getroffen:

e Das Primargitter - der Gitterwinkel und die Gitterperiode - wird fiir maximale
Kopplung zwischen der Quasi-TM Mode des Primdrwellenleiters und der TM-
Mode des Filmwellenleiters ausgelegt

¢ Die Gitterlinienldnge wird gleich der maximal wirksamen Gitterlinienldnge wysqt
gewdhlt
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4.2 KOPPLUNG ZWISCHEN FILMWELLENLEITER UND
SEKUNDARWELLENLEITER

Im vorigen Abschnitt wurde die Kopplung zwischen dem Primérwellenleiter und dem
Filmwellenleiter untersucht. Die aufgrund der Kopplung im Filmwellenleiter ange-
regten Felder breiten sich in Richtung des Sekundarwellenleiters aus. Ziel dieses Ab-
schnitts ist die Berechnung der Kopplung dieser Felder zu den im Sekundarwellenleiter
gefiihrten Feldern.

Ein Ergebnis der Untersuchung der Kopplung zwischen dem Primér- und dem Film-
wellenleiter ist, dass die Kopplung zwischen der Quasi-TM Mode des Primadrwellen-
leiters und der TM-Mode des Filmwellenleiters am stdrksten ausgepragt ist. Im Sin-
ne moglichst hoher Leistungsiibertragung des Filters wird deshalb die Geometrie des
Primaérgitters fiir die Quasi-TM Mode optimiert, d. h. die Gitterperiode wird gleich der
Wellenldnge der Quasi-TM Mode im Primérwellenleiter gew&hlt und der Gitterwinkel
wird nach (4.40) bestimmt, wobei fiir 3,, die mittlere Phasenkonstante der Quasi-TM
Mode einzusetzen ist. Die Untersuchung der Kopplung zwischen dem Primér- und
dem Filmwellenleiter ergab zudem, dass bei einfallender Quasi-TM Mode der aller-
grofste Teil der im Filmwellenleiter gefiihrten Leistung auf den TM-polarisierten Anteil
entfallt. Fiir die Berechnung der Kopplung zwischen dem Film- und dem Sekunddrwel-
lenleiter wird zundchst von diesem dominierenden TM-polarisierten Anteil im Film-
wellenleiter ausgegangen und die Kopplung zur Quasi-TM Mode des Sekundarwellen-
leiters berechnet. Ferner wird vorausgesetzt, dass der Primér- und der Sekundarwellen-
leiter das selbe Brechzahlprofil aufweisen und die Gitterlinienldnge in beiden Gittern
tibereinstimmt und gleich der maximal wirksamen Gitterlinienldnge wysq¢ ist. Der in
Kapitel 2 beschriebene Fall des Sekundérgitters mit variierender Gitterlinienldnge wird
gesondert behandelt. Fiir die weitere Berechnung wird fiir die Lange Ly = NsA des
im Bereich 0 < x < Lg aus Nj Gitterlinien bestehenden Sekundargitters die Bedin-
gung Ls < L, vorausgesetzt, d. h. das Sekundargitter ist hochstens so lang wie das
Primaérgitter.

Das auf das Sekundirgitter treffende Feld im Filmwellenleiter ist durch (4.41) ge-
geben. Das Brechzahlprofil des Filmwellenleiters wird durch das Sekundargitter so-
wie den Wellenleiterkern des Sekunddrwellenleiters gestort. Im Volumen der Brech-
zahlstérung wird deshalb durch das einfallende Feld eine Zusatzpolarisation erzeugt.
Von den Feldern, die von der Zusatzpolarisation erzeugt werden, ist fiir die Berech-
nung des Frequenzgangs nur der im Sekunddrwellenleiter gefiihrte Anteil von Bedeu-
tung. Dieser berechnet sich allein aus der in den Gitterlinien des Sekundargitters er-
zeugten Zusatzpolarisation, denn die im Wellenleiterkern erzeugte Zusatzpolarisation
ist Quelle der am Sekundarwellenleiter reflektierten und transmittierten Filmmoden.
Die Reflexion am Wellenleiterkern ist bei den verwendeten Abmessungen und Brech-
zahlen des Wellenleiterkerns klein und wird im weiteren vernachléssigt. Mit den glei-
chen Annahmen wie im Abschnitt 4.1.1 ergibt sich die Zusatzpolarisation in den Git-
terlinien zu

P.(r) = eo(err(r) — erro(2))Efrm(r) T € Vs, (4.51)
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mit dem einfallenden Feld E¢tp nach (4.41), dem mit e,r bezeichneten Brechzahlprofil
des gestorten Filmwellenleiters und dem mit Vi bezeichneten Volumen der Gitterlini-
en des Sekundargitters. Das Brechzahlprofil des ungestorten Filmwellenleiters ist mit
€rFo bezeichnet. Die von der Zusatzpolarisation P, insgesamt im Sekundéarwellenleiter
erzeugte Wellenleitermode hat die Amplitude [12]

—jw st P,(r)Ef(r)dVv

BT = _ _
2fAQ Eq(r¢) x Hg(r¢)exdydz

(4.52)

wobei EF die Feldverteilung der Mode im Sekundarwellenleiter im Gitterbereich mit
der Ausbreitungsrichtung +x und Ag den Wellenleiterquerschnitt beschreibt. Fiir die
Feldverteilung der Mode im Gitterbereich wird wie fiir den Primdrwellenleiter

Ef(r) = B (ry)e®rsx
HE(r) = E?(rt)e*“" (4.53)
Ys = ?S +3Bs

gesetzt. Die Feldverteilungen E;, Hs sowie die Phasenkonstante 5 sind dabei Lésun-
gen der Helmholtzgleichung fiir das tiber eine Gitterperiode gemittelte Brechzahlpro-
fil. Flir den vorerst betrachteten Fall der identischen Geometrie von Primér- und Se-
kundérwellenleiter, sowie identischer Gitterlinienldnge in beiden Gittern, gilt fiir die
Ausbreitungskonstanten ys = y,. Die Feldverteilungen E; und H; sind wie die Felder
E, und H, auf die Leistung Py normiert, so dass nach (3.23) und (3.24)

1 _ _
P, = —Re / Eq(r¢) x H(r¢)exdydz = Py (4.54)
2 Ao

gilt. Fiir die in Abbildung 4.11 dargestellte Geometrie des Sekundargitters ergibt sich

*

JNX\\X& -

(@) (b)

Abb. 4.11: Schematische Darstellung des Sekundirgitters und Lage der Gitterlinie n.

die Amplitude der Quasi-TM Mode mit Ausbreitung in negativer x-Richtung zu
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Yi2=wF %)

(’Y5+’Y )A . Ng—1
B~ = jl—l-e PQ; Arme Vs TYr iR @ ¢ Z o~ (vs+ypInA
2(vs +vp — W) —
wep(erf — €rs) f fy"’E ™l E*(rt) —(vstyp—i F+iBryrmtand) 5 qydz
K =
fA x Hg(r)exdydz

Die Amplitude der durch das gesamte Gitter aus dem einfallenden Feld erzeugten Mo-
de ergibt sich also als Summe der Beitrdge der einzelnen Gitterlinien.

Die Wellenldngenabhéngigkeit des Ausdrucks fiir die Modenamplitude B~ ist in erster
Linie durch die Wellenldngenabhéngigkeit der Summe gegeben. Bei der Filtermitten-
wellenlédnge A, hat die Summe, aufgrund der Beziehung v + v, = o + j2By, ihren
Maximalwert. Anschaulich bedeutet dies, dass bei Mittenwellenlédnge die Beitrdge der
einzelnen Gitterlinien zum Gesamtfeld alle in Phase sind und somit die Modenamplitu-
de am Gitterende ihren Maximalwert erreicht. Damit die Modenamplitude insgesamt
bei der Mittenwellenldnge einen moglichst grofien Betrag annimmt, muss durch die
Wahl des Gitterwinkels ¥ des Sekundargitters sichergestellt werden, dass der Kopp-
lungsfaktor k bei A, ebenfalls maximal wird. Das Integral im Zghler von k enthélt das
Produkt der elektrischen Felder der TM-Mode im Filmwellenleiter und der Quasi-TM
Mode im Sekundarwellenleiter, die im Vergleich zu dem Faktor

e~ (ystvp X HiBryrmtand) 5l Jangsam mit y variieren. Solange der Imaginirteil des
Arguments dieser Exponentialfunktion nicht verschwindet, fiihrt dies zu oszillieren-
dem Verhalten des Integranden mit y im Integrationsgebiet und dadurch kleinem «.
Den grofiten Wert von k erhélt man bei verschwindendem Argument des Imaginéarteils
der Exponentialfunktion. Dieser Fall soll bei der Mittenwellenldnge A, auftreten und
tiithrt zu der Bestimmungsgleichung fiir den optimalen Gitterwinkel im Sekundargitter.
Aus der Forderung

21
Im (vs +vp = TiBryTm tand) =0
A=Am
folgt dieser zu
¥ = 71— arctan Py =n—1. (4.55)
fTM [A,,

Die Variation des Realteils des Arguments der Exponentialfunktion hingegen ist im
Integrationsgebiet vernachldssigbar, so dass im weiteren Fortgang der Realteil des Ar-
guments durch seinen Wert an der Mitte des Integrationsintervalls y = w ersetzt wird.
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Damit erhilt man

Ns—1
B~ = CArmk(w,)el (BrtBs)as Z e (TP 45 (Bp+Bs)InA
n=0
hg w5 ~
wep(€erf —€rs) [ Erm(2)E{ (ry)e I (Brommtan 4By +B =) mrs dydz
0 w—Ws

K(ws) = =

(4.56)

Fiir DWDM Systeme kann die Wellenldngenabhéngigkeit der mittleren Modenbrech-
zahl aufgrund von (4.27) vernachléssigt werden, womit

~ o 2miep(N) Am Am f

A= _ ~ O = o — 457
Br A flep (Am) A fm (4.57)

geschrieben werden kann und f, = x> die Mittenfrequenz des Bandpassfilters be-
zeichnet. Der Frequenzgang des F1lters 1st durch das Verhdltnis der Modenamplituden
am Filterausgang und Filtereingang gegeben. Nachdem bei der Berechnung der Kopp-
lung zwischen dem Primér- und dem Filmwellenleiter die Modenamplitude der Quasi-
TM Mode am Filtereingang zu 1 gewéhlt wurde, ist der gesuchte Frequenzgang H mit
der Modenamplitude B~ im Sekundarwellenleiter identisch. Fiir die obigen Ausdriicke
erhdlt man unter Berticksichtigung von v = vy, schliefSlich

i £ s NeA
H(f) =B = CATMK(WS)eijQT[%CQeiO‘PAngil S111 |:27'[stm joxp 5 ]
sin {2”% —jop %} (4.58)
2w
ca s Atand

Der Frequenzgang H beschreibt die Ubertragung vom Filtereingang zum Filterausgang
fur die Quasi-TM Mode und hat die Gestalt einer Bandpasstibertragungsfunktion.

Der Kopplungsfaktor k kann durch Variation der Gitterhhe und der Gitterlinienldnge
verdndert werden. Zur Veranschaulichung wurde der Kopplungsfaktor gemafs (4.56)
mit den Daten des Beispiels in Abschnitt 4.1.3 fiir verschiedene Gitterhohen berechnet.
Die Quasi-TM Mode wurde fiir eine Leistung von Ps = 1W nach (4.54) und die TM-
Mode im Filmwellenleiter fiir eine Leistung je Léngeneinheit von P’ = 1% nach (4.42)
normiert. Das Ergebnis dieser Berechnung zeigt die Abbildung 4.12. Der Kopplungs-
faktor wichst mit zunehmender Gitterlinienldnge bis zu einem Maximalwert an. Die
Sattigung zu hohen Gitterlinienldngen resultiert aus der begrenzten Ausdehnung der
Intensitdat der Mode im Wellenleiterquerschnitt. Dieser Effekt ergibt sich genauso bei
der Kopplung zwischen dem Primér- und dem Filmwellenleiter. Die in Abschnitt 4.1.3
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Abb. 4.12: Kopplungsfaktor  zwischen der TM-Filmmode und der Quasi-TM Mode im Sekundirwel-
lenleiter fiir eine Gitterhohe von 0,10pm,0, 15pm(0), 0, 20pum(o)

fiir das Primérgitter definierte maximal wirksame Gitterlinienlange wysq¢ ist auch die
tir die Kopplung zwischen Film- und Sekunddrwellenleiter maximal wirksame Git-
terlinienldnge. Eine Erhohung des maximalen Kopplungsfaktors erhilt man durch die
Verwendung eines hoheren Gitters.

Die Kopplung zur Quasi-TM Mode mit der Ausbreitungsrichtung gleich der positi-
ven x-Richtung kann analog berechnet werden. Fiir den Kopplungsfaktor erhélt man
einen Ausdruck dhnlich zu dem in (4.56) mit EJ ersetzt durch Eg und als Argument
der Exponentialfunktion (B¢yTm tand — 27”) oy - Fiir den nach (4.55) bestimmten Git-
terwinkel erhdlt man in dem fiir die Filteranwendung relevanten Wellenldngenbereich
um die Mittenwellenldnge herum einen stark mit y oszillierenden Integranden, mit der
Folge, dass der Kopplungsfaktor und damit die Kopplung insgesamt verschwindend

klein ist und im Folgenden nicht weiter berticksichtigt wird.

Analog zur Situation bei der Kopplung zwischen dem Primér- und dem Filmwel-
lenleiter kann der Gitterwinkel nach (4.55) auch im Sekunddrgitter nur fiir eine maxi-
male Kopplung zwischen je einer Mode im Filmwellenleiter und einer Mode im Se-
kundarwellenleiter eingestellt werden. Der Grund hierfiir sind die verschiedenen Pha-
senkonstanten der unterschiedlich polarisierten Moden. Es zeigt sich jedoch, dass selbst
der maximal erreichbare Kopplungsfaktor, d. h. der Kopplungsfaktor bei optimalem
Gitterwinkel, zwischen der TM-Mode im Filmwellenleiter und der Quasi-TM Mode
im Sekundarwellenleiter stets deutlich grofSer ist als zwischen der TM-Mode und der
Quasi-TE Mode. Diese schon bei der Kopplung zwischen Primér- und Filmwellenlei-
ter beobachtete starke Polarisationsabhédngigkeit zugunsten der Quasi-TM bzw. TM-
Mode findet sich bei der Kopplung zwischen Film- und Sekundérwellenleiter in glei-
cher Form wieder. Dies liegt an der unterschiedlichen Gestalt der elektrischen Felder
der Moden, wodurch das fiir die Berechnung des Kopplungsfaktors mafgebliche Pro-
dukt der elektrischen Felder in der Kombination TM-Filmmode und Quasi-TM Mode
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im Sekundérgitter deutlich grofer ist als fiir die Kombination TM-Mode im Filmwel-
lenleiter und Quasi-TE Mode im Sekundédrwellenleiter. Anhand der Feldverteilungen
des in Abschnitt 3.4 berechneten Beispiels kann dieser Zusammenhang anschaulich
nachvollzogen werden. Die unterschiedliche Gestalt der Feldverteilungen fiir die ver-
schiedenen Polarisationen der Wellenleitermoden ist charakteristisch fiir die Wellenlei-
ter und nicht an eine spezielle Dimensionierung gekniipft. Aus diesem Grund kann die
Polarisationsabhadngigkeit nicht durch spezielle Dimensionierung eliminiert werden.
Das Sekundargitter muss deshalb im Sinne maximaler Leistungsiibertragung fiir die
Wechselwirkung zwischen der TM-Mode im Filmwellenleiter und der Quasi-TM Mode
im Sekundédrwellenleiter optimiert werden. Die Kopplung zwischen der TM-Mode im
Filmwellenleiter und der Quasi-TE Mode im Sekundérgitter kann dann vernachlassigt
werden.

Die Beitrage der TE-polarisierten Moden im Filmwellenleiter zum Gesamtfeld im Se-
kundérwellenleiter sind noch deutlich kleiner als jene der TM-polarisierten Moden im
Filmwellenleiter zu den Quasi-TE polarisierten Moden im Sekundarwellenleiter und
werden ebenfalls vernachlassigt. Dies ist zuldssig, da die TE-polarisierten Felder im
Filmwellenleiter wesentlich weniger Leistung fiihren als die TM-polarisierten Felder
und zudem die Kopplungsfaktoren zu den Moden des Sekundéarwellenleiters kleiner
sind als der Kopplungsfaktor zwischen der TM-Mode im Filmwellenleiter und der
Quasi-TM Mode des Sekundirwellenleiters.

Im folgenden wird unter Vernachldssigung der beschriebenen kleinen Anteile un-
ter der Ubertragungsfunktion der Zusammenhang (4.58) zwischen der Amplitude der
Quasi-TM Mode am Eingang des Primér- und am Ausgang des Sekundarwellenleiters
verstanden.

4.3 FREQUENZGANG FUR AKTIVE FILTER MIT INHOMOGENEM
SEKUNDARGITTER

In den vorangegangen beiden Abschnitten wurde der Frequenzgang (4.58) fiir passive
Wellenleiterstrukturen ermittelt. Aktive Wellenleiter liefern eine optische Verstarkung,
die durch den effektiven Gewinn gy beschrieben wird. Breitet sich eine Wellenleiter-
mode mit der Modenleistung P(x) in einem aktiven Wellenleiter mit dem effektiven
Gewinn gn aus, hat sich die Modenleistung nach der Strecke dx durch die optische
Verstarkung auf die Leistung P(x + 0x) = P(x)e9Indx vergroflert. Der effektive Gewinn
gibt also den relativen differentiellen Leistungszuwachs gn = # 4% an, den eine Wel-
lenleitermode bei der Ausbreitung im aktiven Wellenleiter erfahrt. Fiir die Realisierung
aktiver Filter wird der Primér- und der Sekundédrwellenleiter jeweils als aktiver opti-
sche Wellenleiter ausgefiihrt. Der effektive Gewinn wird im Primédrwellenleiter mit gny
und im Sekundérwellenleiter mit gns bezeichnet. Bei vorhandenem Gewinn gnp im
Primédrwellenleiter fithrt nun das Gitter nicht mehr zur Dampfung «;,, sondern zur um
den Gewinn verminderten Ddmpfung «,, —gnyp . Fiir den Sekundarwellenleiter gilt ent-
sprechendes. Die bisher ermittelten Ergebnisse bleiben deshalb giiltig, sofern «,, durch
op — gnp und analog dazu og durch o — gns ersetzt wird.
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Fiir den bisher behandelten Fall identischer Wellenleitergeometrien des Primér- und
des Sekundarwellenleiters, sowie gleicher Gitterlinienldnge in beiden Gittern, wird zunéachst
auch die Gleichheit des effektiven Gewinns in beiden Wellenleitern vorausgesetzt, d. h.
gNp = gns. Dann ergibt sich der Frequenzgang aus (4.58) durch die Substitution von
ap mit o, — gnp Zu

H(f) =CATMmK(w,)e 12T Cog (T onp) AT

sin [QNNS% —jlap ng)N A} (4.59)

sin [27{% —jlop — ng)%}

Um den Einfluss der Verstirkung auf den Frequenzgang zu veranschaulichen ist in

Abbildung 4.13 der normierte Frequenzgang ’ ‘ fiir Ng = 1000, fiir zwei unter-

schiedliche Félle, (0, — gnp )NsA = 0;1,0, uber der normierten Frequenz v = fffm

aufgetragen. Anhand der Abbildung erkennt man, dass die Grofie der Verstarkung

1
0.8} 1
0.6} _

- - -((Xp ng)N/\—O
0.4} — (@9 NAFLO|
0.27 M 1
[ 4
0 v Ny, ‘ I:' l\’ v e %
-3 -2 -1 0 1 2 3

Abb. 4.13: Normierter Frequenzgang fiir (¢ — gnp)NsA =0;1,0

die Form des Frequenzgangs beeinflusst. Beste Ergebnisse fiir die Form erhélt man fiir
®p = gnp, wenn der eingebrachte Gewinn gerade die Gitterddimpfung kompensiert. In
allen anderen Féllen treten keine reellen Nullstellen des Frequenzgangs auf, wodurch
sich die Nebenzipfelunterdriickung und die Form insgesamt verschlechtert. Der opti-
male Gewinn ist deshalb durch die Bedingung «,, = gnp gegeben.

Der Frequenzgang wird nun erweitert fiir Sekundéargitter mit variierender Lange der
Gitterlinien. Durch die Variation der Gitterlinienldngen kénnen die Eigenschaften des
Frequenzgangs im Vergleich zum Gitter mit konstanter Gitterlinienldnge verbessert
werden. Ausgangspunkt ist Gleichung (4.56). Fiir variable Gitterlinienldingen wg im
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Sekunddrgitter nimmt diese die Form

A
2

e_j /\2t7;vr¥1‘) e_( 2 +j(Bp+Bs))n/\

j ,
2(vs +vp —i%)

an. Durch Variation der Gitterlinienldngen w; ldsst sich, wie im vorangegangenen Ab-
schnitt 4.2 gezeigt, der Kopplungsfaktor verdndern. Gleichzeitig verdndert sich jedoch
dadurch die mittlere Phasenkonstante 35 und die Dampfung o mit dem Ort im Se-
kundargitter (siehe dazu auch das Beispiel in Abschnitt 4.1.3). Die Anderung der mitt-
leren Phasenkonstante zerstort die Gitterperiodizitdt im Sekundargitter, da die optische
Wegldange Anes zwischen zwei benachbarten Gitterlinien, als Produkt der Gitterpe-
riode und der mittleren Modenbrechzahl im Sekundarwellenleiter, nun ortsabhingig
wird. Jedoch kann sowohl die Anderung der mittleren Phasenkonstante, als auch die
Anderung der Dampfung, mit dem Ort durch die Verwendung einer geeigneten Wel-
lenleitergeometrie fiir den Sekundarwellenleiter kompensiert werden. Diese Wellenlei-
tergeometrie muss folgende Eigenschaften besitzen: bei Variation der Gitterlinienldnge
Wi

e bleibt die mittlere Phasenkonstante im Sekunddrwellenleiter unverdndert gleich
derjenigen des Primédrwellenleiters, d. h. 3, = 3

e kompensiert der effektive ortliche Gewinn die 6rtliche Dampfung, d. h. gns = o5

Der effektive Gewinn des Primadrwellenleiters wird so gewdihlt, dass die Dampfung
durch das Gitter im Primarwellenleiter gerade kompensiert wird, d. h. &, = gnp gilt.
Unter dieser Voraussetzung ergibt sich aus (4.3) und (4.57) der Frequenzgang fiir aktive
Filter mit inhomogenem Sekundérgitter nun zu

Ne—1
H(f) = Hoej‘m%"1 Z |<(wsn)e*]4”%n
n=0
¢ = At: . (4.60)
n
1+ e iBoA
Ho = ATM—=—7+
4pp — %

Gegenstand der folgenden Kapitel ist nun die Realisierung optischer Verstiarkung in
den Wellenleitern (Kapitel 5), die Bestimmung der fiir die Verwendung variabler Gitter-
linienldngen notigen Wellenleitergeometrie, um den Einfluss der Variation der Gitterli-
nienldnge auf die mittlere Phasenkonstante und die Gitterddmpfung zu kompensieren
(Kapitel 6), sowie der Filterentwurf (Kapitel 7), d. h. die Bestimmung der Gitterlini-
enldngen des Sekundargitters, um einen gesuchten Frequenzgang zu erhalten.
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4.4 GREENSCHE FUNKTION FUR DEN FILMWELLENLEITER
Die gesuchte Greensche Funktion ist die Losung der Helmholtzgleichung

V2Q(X7 I't,I'é) + kgerFOQ(Xa rt7ré) = 6(y - y/)é(l - Z/)

om0 4.61
[u(x) —u(X_Lp)]ef(vpf;W)xI ( )

fiir eine Quelle am Punkt (y’, z’) fiir die x-Abhangigkeit e (yp—i 2Wﬁ)"[u(x) —u(x—Ly)l
Im Folgenden wird abkiirzend
2T

— v, — 4.62
Y=vYp—iy (4.62)

gesetzt. Zur Bestimmung der Greenschen Funktion wird nacheinander der Fall einer in
z-, x- und y-Richtung orientierten Quelle betrachtet und jeweils die Losung der Helm-
holtzgleichung (4.61) ermittelt. Die Kombination dieser Losungen liefert dann die ge-
suchte Greensche Funktion fiir eine allgemein orientierte Quelle mit Komponenten in
allen drei Raumrichtungen.

Zuerst wird der in Abbildung 4.14(a) dargestellte Fall einer in z-Richtung orientier-
ten Quelle untersucht. Fiir diesen Fall kann die Losung der Helmholtzgleichung aus

)
e
hf rd n
v.2)! & e t

0
y €, e,
(a) Quelle im Filmwellenleiter (b) Randbedingungen fiir den
am Ort (y’,z’) Hertzschen Vektor

Abb. 4.14: (a) Lage der Quelle im Filmwellenleiter und (b) Randbedingungen fiir den elektrischen Hertz-
schen Vektor an der Grenze zwischen zwei homogenen Medien

dem Hertzschen Vektor mit einer alleinigen z-Komponente [13], die mit G, bezeichnet
wird, berechnet werden. Die Helmholtzgleichung fiir diese Komponente lautet

=Sy —y"d(z—z")u(x) —ulx—Ly)le >, 1
V2GZZ(X,rtar{)+k(2)€riGzz(Xart>r£) = {0 i—s.d P

(4.63)
Die Losung wird zundchst mittels Fouriertransformation von (4.63) beziiglich x und y
im Spektralbereich ermittelt und anschlieflend durch inverse Fouriertransformation in
den gesuchten Ortsbereich transformiert. Die Fouriertransformierte von G, ergibt sich
zu

Goz(&,m,2,1)) = / / Gaz(x, e, rp)e ) EXMY) dxdy (4.64)
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und die inverse Fouriertransformierte ist iiber
1 0 o .
GZZ(X7 T, I‘{) = R / / Gzz(éﬂ% z, r’é)e](ax—'_ny)dadn (465)
—0Q —00

definiert. Die Fouriertransformation von (4.63) liefert die Ausgangsgleichung

(4.66)

A _iny’ 1—e— (YHEL .

62622 ) A —8(z—2z')e IV 167‘51"7 i=1F
—Pibzz = Y+

0z2 0, i=s,d

fir die Bestimmung der Fouriertransformierten G,, der gesuchten Funktion G,, wo-
bei der Zweig der Wurzel von

pi= \/112 + &2 —Kleri (4.67)

mit positivem Realteil gewahlt wird, d. h. fiir den Re p; > 0 gilt.

Die allgemeine Losung von (4.66) besteht aus der Summe einer partikuldren Losung
fiir i = f und der Losung der homogenen Gleichung. Die Losung der homogenen Glei-
chung (4.66) lautet

Y +i&

wobei die noch unbgstimmten Funktionen a,,; und b,,; von z unabhéngig sind. Die
partikuldre Losung G, der inhomogenen Gleichung

(azzie_piz + bzziepiz)e_jny (468)

26 gl TR 4.69
— =—e ———b(z—z2 .

dz?

erhilt man zu

Gp(&m,z,r) = Q;fe‘p”‘z"e‘j“y v (4.70)
Insgesamt ergibt sich damit die Gesamtlosung von (4.66) zu
Golbm zpl) = Iy 1= OPE :
zz(Em,z,r) =e ngz(i,n,z,z )
az-qe Pa*  z> hyg (4.71)
022(8:1,2,2') = Qazpe P2 4 bogeePi® 4 ple P2 0 <z <y

b,.sePs?, z<0

Physikalisch sinnvolle Losungen miissen fiir |z]| — co verschwinden. Dies erfordert die
Wahl von a,,s = 0 und b,,q = 0. Fiir den elektrischen Hertzschen Vektor gelten Ste-
tigkeitsbedingungen an den Grenzflichen zwischen verschiedenen Medien. Diese Ste-
tigkeitsbedingungen an den Grenzflachen z = 0 und z = h¢ bestimmen die Funktionen
azzi und bzzi-
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Die Stetigkeitsbedingungen fiir den Hertzschen Vektor an der Grenze zwischen zwei
Medien mit abschnittsweise konstanten relativen Dielektrizitdtskonstanten (s. Abbil-
dung 4.14(b)) er1 und €2 lauten [14]

€rille; = erolley

oIl oIl
€1t = epg—2t (4.72)
on on
vl-[el - v1-162 )

wobei n und t den Einheitsvektor normal bzw. tangential zur Grenzfldche bezeichnet
und die Indizes n bzw. t die Komponenten des Hertzschen Vektors in Richtung n bzw.
t bezeichnen.

Die Randbedingungen (4.72) an den Grenzflichen z = 0 und z = hy liefern das
folgende Gleichungssystem zur Bestimmung der a,,; und b,,;

Evf p—pi2’
€rs —€rf —€rf 0 bzzs P € ,
Ps Pf —Pf 0 Azzf _ 1 e brz
_ _ —_— !
0 eppe PNt g ePihr e qePahs bt 9 | —Exte—pilhe—2z')
—psh pih —pah pf ’
0 —pfe P pgePff pge Patf a4 e pilhe—2z')

(4.73)
Durch inverse Fouriertransformation von (4.71) erhdlt man schliefslich die Losung von
(4.63) zu

: etXdEdn (4.74
Y +ié n (4.74)

1 R . /
GZZ(Xartar{) = 47_[2/ / sz(aanyza Z/)e]n(yiy )
—0Q —0oQ

Im Fall einer in x-Richtung orientierten Quelle am Ort (y’,z") muss der elektrische
Hertzsche Vektor aufgrund der letzten Bedingung von Gleichung (4.72) neben der mit
Gxx bezeichneten x Komponente auch eine mit G, bezeichnete z Komponente aufwei-
sen. Die Helmholtzgleichung (4.61) liefert

—5(z—2")0(y —y')u(x) —u(x — Ly)le ¥,
0, i=s,d

VQGXZ(Xartaré) + kgertiz(Xa I‘t,I‘é) =0.

VQGXX(X>rt7r‘£) + k(%eriGXX(Xy rtar‘é) = {

(4.75)

Analog zum Vorgehen bei der in z-Richtung orientierten Quelle liefert die Fouriertrans-
formation dieser Gleichungen

~ _inu’ 1—e— (¥+Hi&)Lp .

02Gxx 6. — —d(z—z/)e MW et = (476)
0z2 t 0, i=s,d

022G .
az;Z —p3Gy, = 0. (4.77)
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Der Losungsansatz fiir GXX lautet nun

~ , . ,1_67('3/4’].5.)1—13 ~ ,
Gxx (&1, z,1y) =M Tgxx(ém,z,z )

axxde P4%, z>hg (4.78)
Qxx(a,ﬂvz,ll) = axxfe_pfz + bxxfepfz + ﬁe_‘pf\z—zﬂ? 0<z< hf

bxxsePs?, z<0

und fiir Gy,
;1 — e~ (YHEIL,
Y +i&
Qxzg€ Pd4%, z> hg (4.79)
Oxz(&M,2,2") = { axzre PTZ + byopeP®, 0<z < hy
byzsePs?, z<0

ze(a)nuz7r{) = e*jny QXZ(£7n>Zuz/)

Die Anwendung der Randbedingungen (4.72) an den Grenzflichen z = 0 und z = h¢
liefert fiir Gxx

€rs —€rf —€f 0 bxxs %e_pr/
€rsPs Prere —Prers 0 axxf | 1 erre Pz
0 eppe PN eppeP e —€epge Pahs baxf | 2| —E&fe—Pilhi—z')
0 ferfpfe_pfhf erf-pfepfhf €rdpd€_pdhf Qyxd efffe—'pf(hf_zl)
(4.80)
und analog fiir G,
byzs 0 0 0 0 0
M St | | E g jE 0 || et
byzf 0 0 0 0 0
Qxzd 0 —jée P _jEePihr jEre—Pahs f%e—m(hf—ﬂ)
(4.81)

wobei M die Matrix aus (4.73) reprédsentiert. Die Gesamtlosung von (4.75) erhdlt man
durch inverse Fouriertransformation von (4.78) bzw. (4.79) zu

1— e_('Y‘H.E,)Lp

. e dEdn .
Y +ig 1

(4.82)
Die Losungsansitze fiir eine in y-Richtung orientierte Quelle lauten schliefdlich

1 [ [ , ,
GXX/XZ(X’I”UI‘{) = 47_[2/ / gxx/xz(aﬂfluzvz/)e)n(yiy )
—o0 J —o0

. 11— e (¥HEL

Gyy(&m,z,ry) =M Téyy(&mz, z')

ayyae Y4%, z>hg (4.83)
Gyy(&m,z,2") = { ayyre = + byyreP ™ + ﬁe_pflz_zl‘a 0<z<hy

byysePs?, z<0
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und
~ 1 — e*h/"‘].a)]—p
GUZ(Eva]’Z?rI) = e_]ny 'Y+]E, (E, n,z,z )
ayzae P4E, z > hy (4.84)
Qyz(aaﬂaZ,Z/) = ayzfeipfz + byzfepfz, 0 g z g hf

byzsePs*,  z<0

Die Anwendung der Randbedingungen an den Grenzfldchen ergibt fiir Gy

€rs —€rf —€rf 0 byys %e—pfz:
€rsPs Pfe€rf —Pferf 0 ayyf | 1 erre Pz
0 €rfefpfhf eppePhe _erdefpdhf byys ) _iffefpf(hffz’)
0 —errpre P enppreP™ egpge PaM | ayyq e pePrhi—z")
(4.85)
und analog fiir G,
byzs 0 0 0 0 0
M Gt | _| T n 0 || e
byzf 0 0 0 0 0
Qyzd 0 _)'ne—pfhf _jnepfhf jne‘pdhf 2)116 pe(he—z’)
(4.86)

wobei M die Matrix aus (4.73) ist. Durch inverse Fouriertransformation erhilt man die
Losung zu

) 1— e_('Y+jEv)L'p

, et ded

Y +i& &dn
(4.87)

Die Losungen von (4.73), (4.80),(4.81), (4.85) und (4.86) sind in Anhang C aufgefiihrt.

Durch Superposition der Teilergebnisse erhélt man die Losung von (4.61) zu

1 o0 [0 . )
ny/yz(X,I’t,I’{) = 4712/ / Gyy /yz(&:M, 2, z')emv—y
oo oo

1ie (’Y"‘)é)l—v £ in(y— ,)
G(x,r¢,1y) = I 2/ / §(&,m,z,2") VTt - &MV gean

Ixx(&,1,2,2") 0 0 (4.88)
Q(Ev?nvz’az’,) = O ny(£7n)z’7 Z/) 0
sz(aanazaz/) gyZ(EnnvZ"Z/) QZZ(EUT]?ZGZ'/)

Fiir die in dieser Arbeit betrachteten, im Vergleich zur Wellenldnge langen Gitter und
kleine Abweichungen von der Filtermittenwellenldnge, kann der Ausdruck in (4.88),
wie im Folgenden ausgefiihrt wird, vereinfacht werden. Dazu wird der zweite Faktor
im Integrand von (4.88) ndher betrachtet. Mit (4.15) und (4.62) erhdlt man

1—e— ap;p —i(Bp—ZE+E)L,
L +iBp — 4+ &)

1 — e (¥YHi&)Ly
Y +i&

F(&) = ’ (4.89)
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Der Faktor oL, beschreibt die gesamte durch das Primérgitter verursachte Damp-
fung der Wellenleitermode im Primdrwellenleiter>. Um ein Gitter der Lange L, im
Primédrwellenleiter nutzen zu konnen, darf (vgl. Abschnitt 4.1.1) die Leistung im Priméadrwel-
lenleiter durch die Dampfung infolge des Gitters nicht zu stark abfallen. Fiir praktisch
relevante Anordnungen gilt 0 < «,L, < 2. Fiir diese Fille hat F ein stark ausge-

préagtes scharfe:z Maximum an der Stelle &max = —Bix = 27” — Bp mit dem Wert
_aplp ~
Fm = 21222 Bei Filtermittenwellenlédnge gilt nach (4.28) B, = 2T und somit

Emax = 0. Abseits der Mittenwellenldnge gilt aufgrund von (4.26) und v = 1 fiir
DWDM Signale, dass das Maximum nahe der Stelle £ = 0 liegt. Die Halbwertsbrei-
te dieses Maximums ist durch Erwrinm gegeben, wobei Epwm aus der Forderung

Grwrmy _ L (4.90)

F(E»max :l: 2 2

bestimmt wird. Die normierte Halbwertsbreite &pwHmL,, ist in Abbildung 4.15 als
Funktion der normierten Gesamtdampfung «,L,, dargestellt. Wie der Abbildung zu

7.9

7.85¢
7.87
_IQ-
s 775’
I
WI7.7t
7.651

7.67

7.55

Abb. 4.15: Normierte Halbwertsbreite Erpwrim Ly

entnehmen ist, gilt fiir die Halbwertsbreite im relevanten Bereich von &, L, die Bedin-
8
gung EFwHM < -
Nun wird beispielhaft die Funktion g, im Integranden von (4.88) betrachtet. Diese
hédngt von & nur indirekt tiber p; = \/ N2 + &2 — k3e,; ab. Fiir die Halbwertsbreite von
F gilt

£ <8_ 8 <<k_27’EN27T
FWHM Lp_Np/\ 0=~
Innerhalb der Halbwertsbreite von F um das Maximum bei &, qx = —p¢x kann deshalb

fiir lange Gitter N, > 1 die Variation von p; und damit die Variation von §,, mit &

2am Gitterende ist die Eingangsleistung um den Faktor e™*» Ly abgefallen
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vernachlassigt werden. Bei den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Gittern mit N,
(v+i&)Lp

im Bereich 2000-10000 ist dies stets erftillt. Der Faktor % im Integranden von
(4.88) blendet also fiir lange Gitter bei den gi; den Wert an der Stelle &;ax = —pfx aus.
Damit konnen die gi; durch ihren Wert an der Stelle &,,ax = —Bx ersetzt und aus dem
inneren Integral herausgezogen werden. Das verbleibende Integral kann ausgefiihrt

werden und aus (4.88) ergibt sich

Q(X, I, ré) = Q(rta r{) [LL(X) - u(X - Lp )]eiyx

e¢]

/ Q(—ﬁfxﬂb Z, Z/)ejn(y_y/)dn .

—00

1
27

Gry, 1‘{) = (4.91)

Das Integral in (4.91) wird nun mit Hilfe des Cauchy Residuensatzes umgeformt.
Nach dem Cauchy Residuensatz [15] gilt

N
§1§ f(n)dn =21 ) Res(f(z),z =z;)
¢ i=1

Die Funktion f ist dabei in dem von der geschlossenen Kurve C eingeschlossenen Ge-
biet eindeutig und hat dort nur isolierte Pole an den Stellen z;, an denen f die Residuen
Res(f(z), z = z;) besitzt.

Im weiteren bezeichnet g;; eine beliebige Komponente von G(r,r{) aus (4.91) welche

durch
R

gij(re,ry) = % Jim . G915 (B, z,2/)M VY ) dn
gegeben ist. Zur Anwendung des Residuensatzes wird der Integrationsweg fiiry > y’
mit einem Halbkreis, Radius R, iiber die obere 11 Halbebene, fiir y < y’ iiber die unte-
re 11 Halbebene geschlossen. Die Funktionen §i; besitzen Verzweigungspunkte an den
Stellen n = =+,/k3eri — B%,,1 = s,f,d, an denen p; = 0 gilt. Diese liegen im zwei-
ten und vierten Quadranten der komplexen 1 Ebene. Um die §i; eindeutig zu definie-
ren miissen Verzweigungsschnitte C, eingefiihrt werden, die von den Verzweigungs-
punkten ins Unendliche gefiihrt werden und von dem Integrationsweg umlaufen wer-
den miissen. Um die Konvergenz der Integrale entlang der Verzweigungsschnitte zu
gewihrleisten, werden hyperbolische Verzweigungsschnitte, [10] Kapitel 11, verwen-
det, die tiber die Bedingung Re p; = 0 definiert sind. Der Integrationsweg ergibt sich
dann insgesamt wie in Abbildung 4.16 skizziert. Die Anwendung des Residuensatzes
liefert fiiry >y’

R
yg@i]’ei”(yy/)dHZ/Qijej”(yy/)dn—l- / Qijej”(yy,)dn—I—/Qijej”(yy/)dn
C

C,uCy C,
N,
=21 ) Res(gy(n),n =nn)e/MmVV
n=1
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AMm(n)

R Cl
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X Verzweigungspunkt

- - Verzweigungsschnitt

Abb. 4.16: Skzizze des Integrationswegs. (a) y >y’ (b)y <y’

wobei die N, Pole im Inneren des umlaufenen Gebiets an den Stellen 1,, liegen. Im
Grenzwert R — oo verschwindet der Beitrag tiber den Halbkreis und man erhalt

N

gij(re,ry) =) ) Res(dij(—Bxom,z,2'),n =nn )NV Y
n=1
1 q Neinly—y’)
_% c, gij(_ﬁﬁhnvzvz )e dT]

Anhand der im Anhang C aufgefiihrten Koeffizienten ldf3t sich zeigen, dass die Pol-
stellen von gy, und gy, durch die Gleichung

pi(pa + ps) cosh(pehe) + (pf + paps) sinh(pshe) =0 (4.92)

bestimmt sind, die in die Form

2 2 _ 12 2 2 _ 12
2 2 2 fx T1 _k'OeTd fx 1 _k'OeT'S _
\/k0€rf (B7, + n?)hg—arctan \/kgerf I Tr a7 arctan \/k%erf 7 mrm
(4.93)
gebracht werden kann. Diese Gleichung stimmt mit der Eigenwertgleichung (3.37) fiir
die TE-Moden des Filmwellenleiters iiberein mit 2 ersetzt durch B%X +n?2. Die Polstel-

len von §,, erhdlt man aus dem Ausdruck

prere(Paers + Psera) cosh(pehe) + (Papsers + pieraers) sinh(pshe) =0 (4.94)

der mit der Eigenwertgleichung (3.31) der TM-Moden des Filmwellenleiters tiberein-
stimmt bei 2 = B%X + 2. Die Polstellen von §, und Jyz setzen sich aus den Polen
von gxx und g,, zusammen. Nachdem der Filmwellenleiter im interessierenden Wel-
lenldngenbereich nur die TE- und TM-Grundmode mit der Phasenkonstante 3¢1¢ bzw.
Brrm fiithrt, ergeben sich die beiden Polstellen

Nre/M = £4/Bire,m — Bh = TBryTE/M (4.95)
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von denen —f¢,1g,m im zweiten und B¢y7Eg/m im vierten Quadranten liegt. Insge-
samt ldsst sich damit die Greensche Funktion fiir den Filmwellenleiter aus (4.91) in der
Form

G(x,1,1y) = [Gqlre,r) + G, (re, r)] [ulx) —u(x — Lp)] e~ (Yo=K )x
Gd(rtar‘/c) = GdTE(Z Z/)eijﬁfyTE(yiyl] —|—ngM(Z,Z,)eijfyTM(U*UI)

Gate/m(z,2") =jRes(§(—Brx,M,2,2"),n = —BryTE/ M)
1

g‘r(r‘tar‘/[) :_% c g(_ﬁfxanvz)zl)ejn(yiy )dn

(4.96)

als Beitrag von den Residuen und einem Beitrag vom Verzweigungsschnitt schreiben.
Die fiir die Berechnung des elektrischen Feldes verwendete elektrische Greensche
Funktion G° erhilt man aus (4.88) und (4.34) in der Form

. llfe (Y"‘ja”—p PEx in(y— ,)
Gé(x,ry¢,11) =1 2/ / a°( n,z,z)Te] MWW=V IdEdn, (4.97)

wobei §¢ durch Anwenden von (4.34) auf den Integranden von Gleichung (4.88) ent-
steht. Fiir lange Gitter erfolgt die Umformung dieses Ausdrucks analog zu der beschrie-
benen Umformung und man erhalt

Gé(x,ri,1]) = [GS(re,r)) + GE(re,r))] [u(x) —u(x — L) e~ (Yo %)X
G (rt,rt) Gre(z,2/)e TPTEN VY 4 GGy (z,2)e TP umvT)

QdTE/M(Z’Z ) = jRes(Qe(—fo,n,Z7Z/),n = _BfUTE/M)

1 : /
_/ Qe(_ﬁfxvn7z7z,)e]n(y_y )dﬂ
27 Cy

(4.98)

Qﬁ(rt,r{) =

Die Berechnung der magnetischen Greenschen Funktion ergibt sich aus (4.88) und (4.35)
genauso zu

GMx,re,ry) = [Gh(re,ry) + Gl (re,x))] u(x) —wl(x — L) e” (IR

Gh(rt,l’é) = GHTE(Z z’)e*jﬁﬁﬂﬁ(y*y') —|—§3TM(Z,Z’)e*ﬂ?’fyTM(U*y/)

GdTE/M(Z z') —JReS( ( Bix,MN,z,2' ), = —nyTE/M) (4.99)

1

Q?(rtar‘/c) % c

Qh(—ﬁfx,'ﬂa Z, Z/)ejn(yiy/)dn

Die von der Quelle angeregten Felder bestehen folglich aus gefiihrten Moden, die durch
den Residuenanteil G4 gegeben sind, sowie aus Strahlungsmoden, die durch G, be-
stimmt sind. Der Fall y < y’ ergibt sich sinngemég.
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5 AKTIVER WELLENLEITER

In diesem Kapitel wird die Realisierung aktiver optischer Wellenleiter beschrieben, die
tiir aktive optische Filter bendtigt werden. Die optische Verstarkung der aktiven Wel-
lenleiter beruht auf der stimuierten Emission in elektrisch gepumpten Halbleitern. Im
Abschnitt 5.1.1 werden zunéchst kurz die Mechanismen beschrieben, die fiir die opti-
sche Verstarkung durch Ladungstragerinjektion im direkten Halbleiter relevant sind.
Die unvermeidlichen Auswirkungen der Ladungstragerinjektion auf die Brechzahl der
Schichten wird im Abschnitt 5.1.2 beschrieben und die Materialauswahl fiir die einzel-
nen Schichten wird im Abschnitt 5.2.1 erldutert.

5.1 OPTISCHE VERSTARKUNG UND BRECHZAHLANDERUNG

5.1.1 OPTISCHE VERSTARKUNG IN DIREKTEN HALBLEITERN

Optische Verstarkung im direkten Halbleiter beruht auf der Wechselwirkung zwischen
Elektronen und Photonen. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 5.1 die vereinfachte
Bandstruktur eines direkten Halbleiters, bestehend aus dem Leitungsband und den Va-
lenzbéndern der leichten und schweren Locher, sowie dem split-off Band, skizziert. Die
fur die optische Verstdarkung relevanten Prozesse sind die aufgefiihrten Interbandiibergédnge

e Absorption: ein einfallendes Photon wird absorbiert und dessen Energie zur Ge-
neration eines Elektron-Loch-Paares verwendet.

e Stimulierte Emission: ein einfallendes Photon 16st einen strahlenden Rekombina-
tionsprozess aus. Das dabei erzeugte Photon gleicht dem einfallenden in Ausbrei-
tungsrichtung, Frequenz und Phase.

e Spontane Emission: Bei einem spontanen Rekombinationsvorgang wird die frei-
werdende Energie in Form eines Photons emittiert.

In allen Féllen ist die Energie des beteiligten Photons E,,1, = hf mindestens so grofs wie
der Bandabstand E4, wobei f die Frequenz und h das Plancksche Wirkungsquantum
bezeichnet. Spontane und stimulierte Emission fiithren beide gleichermafien zu einer
Zunahme der optischen Leistung, jedoch ist fiir optische Verstarkung eines Signals nur
die stimulierte Emission nutzbar. Spontan erzeugte Photonen sind mit dem einfallen-
den Licht unkorreliert und stellen demnach optisches Rauschen dar.

Ein optisches Signal erfahrt beim Durchgang durch das Halbleitermedium nur dann
Verstdarkung, falls je Volumen- und Zeiteinheit bei der Signalfrequenz mehr Photo-
nen durch stimulierte Emission erzeugt als absorbiert werden, d. h. falls die Rate der
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Interbandiibergiinge in einem direkten Halbleiter. (a) Absorpti-
on. (b) Stimulierte Emission. (c) Spontane Emission

stimulierten Emission diejenige der Absorption iibersteigt. Makroskopisch kann dies
mit dem Absorptionskoeffizienten « beschrieben werden, der die relative differenti-
elle Abnahme der optischen Leistung beim Durchgang durch das Medium angibt. Fiir
die hier betrachteten optisch aktiven, undotierten Volumenhalbleiter mit parabolischen
Béandern gilt fiir den Absorptionskoeffizienten o bzw. den Materialgewinn g, bei der
Energie E des Photons [16]

(N, E) = —g(N,E) = apn(N,E) + oqn(N, E)

e?Myp |2(2mrh/1h)%

08 N,E) = E—E
h/th ) 2mm3h?negegk K
1 1
Mrh/th Eg—E  Eg—Ev Mrh/lh E—=Eg  Eg —Ec (5.1)
14+ e ™h/n kT KT 1+e me KT kT
m _ MeMp/1h
Th/lh Me + Mp/1h
2
miE4(Eq + A)

IMy|? = 2020179

12m.(Eq + 2A)

mit der Elektronendichte N, den effektiven Massen m., my, /11, der Elektronen bzw. der
schweren und leichten Locher, der Brechzahl n des Materials, den Quasiferminiveaus
E¢c und E¢, der Elektronen bzw. Locher, der Temperatur T und der Boltzmannkonstan-
te k. Die split-off Energie ist mit A und die Elektronenruhemasse mit mg bezeichnet. Fiir
Photonenenergien E = hf < Eg gilt « = 0, d. h. der Halbleiter ist in diesem Frequenzbe-
reich transparent. Nachdem beide Valenzbdnder zur Absorption beitragen ergibt sich
die Gesamtabsorption als Summe der beiden Beitrdge vom Valenzband der schweren
und der leichten Locher. Intrabandrelaxationseffekte wurden nicht berticksichtigt. Fiir
den Verlauf der optischen Leistung bei der Ausbreitung um die Strecke x im Material
gilt P(x + 0x) = P(x)e *(E)ox, Verstarkung tritt nur auf fiir x(E) < 0, woraus sich aus
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5.1 OPTISCHE VERSTARKUNG UND BRECHZAHLANDERUNG

(5.1) die Bernard-Durraffourg-Bedingung [17] fiir optische Verstirkung
Efc —Erv >E>Ey (5.2)

ergibt. Die Differenz der Quasiferminiveaus muss also den Bandabstand tibersteigen,
damit Verstarkung im nach (5.2) bestimmten Energie- bzw. Frequenzbereich auftritt.
Die Quasiferminiveaus beschreiben die Ladungstragerdichten im Halbleiter im Nicht-
gleichgewicht und sind mit der Elektronen- und Locherdichte N bzw. P iiber die Bezie-
hung

M=
2m? c 1+e wrie
1 <2mh> B VE, — dE
27T2 h2 o0 1+e fv

kT

2me> * VE—Ec E
3 (5.3)

mit my, = (mi/f + mi’{f)” 3 verkniipft. Die Ladungstrdgerdichten im thermischen

Gleichgewicht werden durch Ny und Py beschrieben. Der Nichtgleichgewichtszustand
wird durch Injektion von Ladungstrdgern in das Halbleitermaterial erreicht. Fiir un-
dotiertes neutrales Material gilt N = P. Nachdem die Differenz der Quasiferminive-
aus mit der Tragerdichte anwdéchst, ist tiber (5.2) eine minimale notige Tragerdichte
tiir Verstarkung definiert und die spektrale Breite, innerhalb derer Verstarkung auftritt,
wiéchst mit der Tragerdichte ebenso wie die Maximalverstarkung an. Stimulierte Emis-
sion erfordert also Ladungstragerinjektion in das aktive Material.

Die Dichte der eingebrachten Ladungstrager wird durch stimulierte Emission sowie
durch spontane Emission und nichtstrahlende Rekombinationsprozesse reduziert. Fiir
das Spektrum der spontanen Emission, d. h. die Rate der spontanen Rekombinations-
prozesse je Volumeneinheit bei der Energie E gilt [16]

Tsp (E) :Tsphh(E) + Tsplh(E)

3
2ne?E|My |2 <2mrh/lh> 2 s 1
mm3eph?cy h2 9 1+e Trh/ih E o Ere Fe (5.4)
1

Mrh/th E-Eg  Ev—Ey,
1 + e My 1k kT kT

Tsph/th(E) =

Die gesamte spontane Rekombinationsrate wird durch [15]
Rsp = BNP = BN? (5.5)

mit dem Koeffizienten B der spontanen Emission beschrieben.

5.1.2 BRECHZAHLANDERUNG DURCH FREIE LADUNGSTRAGER

Durch die Injektion freier Ladungstrdger in das Halbleitermaterial kann wie beschrie-
ben der Verlauf des Absorptionskoeffizienten nach (5.1) so verdndert werden, dass
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5 AKTIVER WELLENLEITER

optische Verstirkung auftritt. Daneben treten zwei weitere Effekte, der Plasmaeffekt
und die Bandabstandreduzierung, infolge der Ladungstrdgerinjektion auf, die eben-
falls Einfluss auf den Verlauf des Absorptionskoeffizienten nehmen. Der Plasmaef-
fekt beschreibt die Dampfung von Feldern durch freie Ladungstrdger, Elektronen und
Locher, und ist durch [19]

oy (E) = — ( L ! )N (5.6)

~ Am?coneoE? \pem?Z  ppm?

gegeben, wobei e und pp die Elektronen- und Locherbeweglichkeit im Material be-
zeichnet.

Bei hohen Tragerdichten im Halbleiter kommt es zur Abnahme des Bandabstands
die gemafs [20]

1/3
0,14 N
AEQ = e7‘rs (1 o Ncrit) ’ N > NC‘I‘it

07 N < Ncrit

(.7)

beschrieben werden kann. Die Grenze, ab der die Bandabstandsreduzierung bertick-

Me
1,4mopeqrg

3
sichtigt werden muss ist durch N¢pi¢ = 1,6 - 1024 cm ™3 bestimmt und e
g

ist die statische relative Dielektrizitdtskonstante des Materials. Durch die Abnahme des
Bandabstandes verschiebt sich die Absorptionskurve zu niedrigeren Energien hin.

Real- und Imaginirteil der Brechzahl n = n’ — jn” sind iiber die Kramers-Kronig
Relation [21]

2 OOE/ " E/ E/
/ En (E)dE (5.8)
0

T’L/(E):].‘F% EIQ—EQ
miteinander verkniipft. Der Imaginérteil der Brechzahl hdangtnach (3.9) mit dem Dampfungs-
bzw. Absorptionskoeffizient gemaf o« = 2kon’’ zusammen womit

hco [ «(E’)dE’

folgt. Jede Anderung Ax des Absorptionskoeffizienten dndert den Imaginirteil der
Brechzahl und fiihrt nach (5.9) zur Anderung des Realteils der Brechzahl

[o¢] / /
An/(E) = hco/ Ax(E’')dE

o), EroE (5.10)
Die drei beschriebenen Anderungen des Absorptionskoeffizienten treten bei Ladungs-
tragerinjektion gleichzeitig auf. Die in der Summe dadurch hervorgerufene Brechzahlande-
rung wird wie in [20] unter der Annahme berechnet, dass die einzelnen Effekte un-
abhéngig sind und sich additiv zur Gesamtdnderung tiberlagern. Unter dieser Voraus-
setzung ergibt sich die Gesamtdnderung der Brechzahl bei der Energie E infolge der
injizierten Ladungstragerdichte N — Ny zu

An'(N,E) = Anj¢(N,E) + Anf (N, E) + An/ (N, E) . (5.11)
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Der Anteil Anj; beriicksichtigt nur den Beitrag, der von der Anderung des Absorpti-
onskoeffizienten infolge der Anderung der Besetzungswahrscheinlichkeit stammt, oh-
ne Bandabstandsreduzierung und ohne Plasmaeffekt, und folgt mit (5.1) und (5.10) zu

hCO ° “(NaE/)_“(NOaEl)

Anj (N, E) = 27[2/0 o de’ . (5.12)

Der Anteil Any, ¢ erfasst die allein durch die Anderung des Bandabstands verursachte
Brechzahldnderung und ergibt sich zu

dE’. (5.13)

heo [ &(No, Elg, —g,—a€,(N) — ®(No, E')
At (N.E) = 3% | et

Die Brechzahldanderung infolge des Plasmaeffekts ldsst sich direkt durch den Ausdruck

(19
e’h? 1 1

M/ NE)=————(—+— | (N=N 5.14

B =~ (o ) (N ) 614

beschreiben.

5.2 AKTIVE WELLENLEITERSTRUKTUR

Bei der aktiven Wellenleiterstruktur werden die beiden streifenbelasteten Filmwellen-
leiter als aktive Wellenleiter ausgebildet, mit den beiden Streifen als aktive optische
Gebiete. Das zu verwendende Materialsystem ergibt sich aus der Wellenldnge, bei der
das Filter eingesetzt werden soll, da optische Verstirkung nur in einem begrenzten
Wellenldangenbereich in der Umgebung des Bandabstands des aktiven Materials erzielt
werden kann. Fiir die hier betrachteten Filter mit einer Mittenwellenldnge von 1, 55um
wurde das InP/InGaAsP Materialsystem verwendet. Durch Anderung des Gallium-
und Arsenanteils im Mischungshalbleiter In;_GaxAs,Pi_ kann der
Bandabstand in einem weiten Bereich variiert werden und gleichzeitig die Gitterkon-
stante konstant gleich der von InP gehalten werden, so dass auf einem InP Substrat
spannungsfrei Schichten unterschiedlichen Bandabstands aufgewachsen werden kénnen.
Fiir im weiteren betrachtete, auf InP gitterangepasste In;_Ga,AsyPi_y Schichten
kann der Galliumanteil nicht unabhédngig vom Arsenanteil gewdhlt werden, sondern
muss der Bedingung [22]
B 0, 1896y
X7 10,4176 — 0, 0125y

gentiigen. Der verbleibende Freiheitsgrad y bestimmt dann die Materialeigenschaften.
Der Bandabstand bei Raumtemperatur berechnet sich aus [23]

Eg = (1,35 —0.738y + 0, 138y?)eV (5.15)
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und die Brechzahl bei Raumtemperatur tiber die Sellmeier Gleichung [24]

BA2
A =7,255+ 1,15y + 0, 489y> (5.16)

B = 2,316 + 0, 604y — 0, 493y>
C = (0,3922 + 0, 396y + 0, 158y?)um?

Fiir die Elektronen- und Lochermassen sowie die split-off Energie gilt [22]

me = (0,08—0,82y+ 0,036y2%)my (5.17)
Mpr = 0,46my (5.18)
mmw = (0,12 —0,099y + 0,030y%)my (5.19)

A = (0,123+4 0,173y + 0,054y>)eV (5.20)

5.2.1 MATERIALZUSAMMENSETZUNG DER SCHICHTEN

In diesem Abschnitt wird die Auswahl des Materials fiir die einzelnen Schichten erlautert.
Die Darstellung beschrankt sich auf den Primdr- bzw. Filmwellenleiter, da fiir den
Sekundérwellenleiter das gleiche Material wie fiir den Primdrwellenleiter verwendet
wird.

Der Materialgewinn g der aktiven Schicht ist durch (5.1) bestimmt. Die Verstarkung,
welche die Wellenleitermode im aktiven Wellenleiter ohne Gitter erfihrt, ist durch den
effektiven Gewinn

gnp (N, E) =Tap (N, E)(g(N, E) — xrvea) (5.21)

gegeben. Dieser ergibt sich aus dem Materialgewinn abziiglich der Intervalenzban-
dabsorption ayvpa multipliziert mit dem Confinementfaktor Iy, der aktiven Schicht
des Primadrwellenleiters. Die Wellenleitermode wird nicht mit dem Materialgewinn
abziiglich ayypa verstdrkt, sondern nur mit dem durch den Confinementfaktor ge-
gebenen Anteil. Dies berticksichtigt, dass nicht die gesamte Intensitdt der Wellenleiter-
mode in der aktiven Schicht konzentriert ist, sondern nur der durch den Confinement-
faktor gegebene Anteil. Die Intervalenzbandabsorption durch die freien Locher in der
aktiven Schicht kann durch [25]

arveBa = kiveaP = kivgaN (5.22)

beschrieben werden, wobei fiir den Koeffizienten der Invervalenzbandabsorption fiir
Volumenmaterial bei der Wellenldnge 1,55um kjvpa = 3 - 10~ cm? [25] gilt. Fiir
die Anwendung soll das Maximum des effektiven Gewinns bei der Filtermittenwel-
lenlédnge liegen und gleich der durch das Primérgitter eingebrachten Dampfung o,
sein. Fiir die dimensionierten Filter wurde der Arsenanteil dazu zu y = 0, 94, entspre-
chend einem Bandabstand von Eg4q = 777meV und einer Brechzahl von n = 3,5628
gewdhlt.
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Die umgebenden In;_,GaxAsyPi_y Schichten Substrat, Filmschicht und Deckschicht
miissen, um die wellenleitenden Eigenschaften des Primarwellenleiters zu sichern, eine
kleinere Brechzahl als die aktive Schicht aufweisen. Wie in Abbildung 5.2 dargestellt,
nimmt die Brechzahl von InGaAsP mit abnehmendem Arsenanteil ab und gleichzei-
tig der Bandabstand zu. Dadurch ergibt sich fiir diese Wellenleiterstruktur automatisch
eine Doppelheterostruktur, bei der die aktive Schicht von Schichten mit gréflerem Ban-
dabstand umgeben ist. Die umgebenden Schichten werden p- und n-dotiert, so dass
sich eine Diodenstruktur ergibt, die bei entsprechender Vorspannung eine Ladungs-
tragerinjektion in die aktive Schicht bewirkt.

Die Unterschiede in den Bandabstidnden der aktiven und der umgebenden Schichten
fiihren zu Barrieren im Leitungs- und Valenzband an den Schichtgrenzen. Durch die-
se Barrieren werden die in die aktive Schicht injizierten Ladungstrager dort gefangen.
Nachdem die aktive Schicht gleichzeitig der Wellenleiterkern ist, erreicht man die fiir
eine effektive Verstarkung notige gleichzeitige Konzentration von Ladungstragern und
optischem Feld im aktiven Volumen. Die maximale Elektronen- und Locherdichte, die

3.6

13.5

w
N

n(1,55um)

w
w

13.2

3.1
1

0.2 0.4 0.6 0.8
y

Abb. 5.2: Brechzahl (- -) bei 1,55pum und Bandabstand fiir verschiedene Materialzusammensetzungen
von an InP gitterangepasstes InGaAsP

in der aktiven Schicht eingeschlossen werden kann, ist durch die Hohe der Barrieren
im Leitungs- bzw. Valenzband begrenzt, da mit zunehmender Elektronen- bzw. Locher-
dichte Zustdnde im Leitungs- bzw. Valenzband mit immer hoherer potentieller Energie
besetzt werden. Ist die potentielle Energie der Elektronen bzw. Locher grofier als die
Barrierenhohe, sind diese Ladungstrager nicht mehr in der aktiven Zone gefangen und
fliefsen als Leckstrom in die angrenzenden Schichten ab. Diese Ladungstriager rekombi-
nieren aufSerhalb der aktiven Zone und tragen nicht zur optischen Verstarkung bei. Im
Sinne effektiver Verstirkung muss der Leckstrom deshalb minimiert werden. Fiir die
Hohe der Barriere AE. und AE, im Leitungs- bzw. Valenzband zwischen zwei auf InP
gitterangepassten InGaAsP Schichten gilt [16]

AE. = 0,40AE,

(5.23)
AE, = 0, 60AE,

71



5 AKTIVER WELLENLEITER

wobei AE4 den Unterschied der nach (5.15) bestimmten Bandabstdnde der Schichten
bezeichnet. In Abbildung 5.3 ist die Leitungs- bzw. Valenzbandbarriere zwischen der
aktiven Schicht (y = 0, 94) und einer angrenzenden InGaAsP Schicht in Abhédngigkeit
vom Arsenanteil y dargestellt. Die Hohe der Barrieren in beiden Bandern wéchst mo-

350¢ : : : ‘
AN —AEc/meV

300 . 1
. -- -AEV/meV

250¢

2007

150}

1007

501

OO 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y

Abb. 5.3: Hohe der Leitungs- und Valenzbandbarriere zwischen der aktiven Schicht und einer angren-
zenden InGaAsP Schicht

noton mit sinkendem Arsenanteil in der angrenzenden Schicht. Fiir bestmoglichen La-
dungstragereinschluss zwischen der aktiven Schicht und der Deckschicht wird deshalb
das Material der Deckschicht zu InP gewéhlt. Die Deckschicht hat dann den grofstmogli-
chen Bandabstand und die kleinstmogliche Brechzahl im Materialsystem. Die Wel-
lenfithrung im Filmwellenleiter ist deshalb, unabhédngig von der Geometrie und des
Materials der Filmschicht, dann am besten, wenn auch fiir das Substrat InP gewdihlt
wird. Das Material der Filmschicht muss so gew&hlt werden, dass der Ladungstrager-
einschluss fiir den nétigen Materialgewinn gesichert ist und andererseits die Wellenfiihrung
im Filmwellenleiter gewahrleistet ist. Ferner sollte, wie im ndchsten Abschnitt erldutert,
die Brechzahl der Filmschicht moglichst nahe an der Brechzahl der aktiven Schicht
sein. Aus den Abbildungen 5.2 und 5.3 ist ersichtlich, dass beide Forderungen nicht
gleichzeitig zu erfiillen sind. Denn je grofier die Barrierenhchen umso kleiner ist die
Brechzahl. Als Kompromiss wurde fiir die Filmschicht Ing 75Gag 25As0,60Po 40 mit ei-
nem Bandabstand der Filmschicht von Eg¢ = 956meV und einer Brechzahl bei Filter-
mittenwellenldnge von 3, 4092 gewdahlt.

Fiir das Dotierungsprofil bestehen zwei Moglichkeiten. Entweder wird die Deck-
schicht p- und der Film sowie das Substrat n-dotiert oder umgekehrt. Beide Varianten
unterscheiden sich in der Qualitdt des Ladungstrdgereinschlusses. Dies soll anhand der
Abbildung 5.4 erldutert werden. Im linken Bild ist ein vereinfachtes Banddiagramm un-
ter Vorspannung der Diode fiir den Fall einer n-dotierten Deckschicht, einer undotier-
ten aktiven Schicht sowie eines p-dotierten Films und eines p-dotiertem Substrats dar-
gestellt. Die Barrierenhohe im Leitungsband ergibt sich mit (5.23) zu AE.; = 0,40(Eg¢ — Egq)
und im Valenzband zu AE,; = 0,60(Eginp — Ega). Im rechten Bild in Abbildung 5.4
ist der andere Fall einer p-dotierten Deckschicht, einer undotierten aktiven Schicht
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und eines n-dotierten Films sowie eines n-dotierten Substrats skizziert. Die Barrie-
re im Leitungsband ist nun AEco = 0,40(Eginp — Egaq) und im Valenzband AE,, =
0,60(Egf—Egq). Es giltalso AE¢y > AE¢; und AE,; > AE,». Kritisch fiir den Leckstrom
ist die Barriere im Leitungsband. Denn einerseits ist fiir eine neutrale aktive Schicht
aufgrund der im Vergleich zur effektiven Lochermasse deutlich geringeren effektiven
Elektronenmasse, bei gleicher Elektronen- und Locherdichte in der aktiven Schicht, das
Leitungsband hin zu deutlich hoheren Energien besetzt als das Valenzband. Auch bei
gleichen Barrierenhhen in beiden Bandern wiirde demnach bei Erhéhung der Trager-
dichte immer zuerst die Barriere im Leitungsband iiberschritten. Andererseits ist der
Elektronenleckstrom kritischer als der Locherleckstrom, wie im folgenden illustriert
wird.

*DE | ‘DE°
E ¢ o a E
¢ o 3 S c
s w i
L5 |y - .
= L =
i A -l _— JF
‘ DE ‘ " n
n DE, v
E, ] ! n E,
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Deckschicht = Film  Substrat Deckschicht < Film  Substrat

—_
QD
(e
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Abb. 5.4: (1) Vereinfachtes Banddiagramm fiir n-dotierte Deckschicht, p-dotierten Film und p-dotiertes
Substrat. (b) Vereinfachtes Banddiagramm fiir p-dotierte Deckschicht, n-dotierten Film und n-dotiertes
Substrat

Es wird dazu der Fall eines Elektronenleckstrom aus der aktiven Schicht in eine
angrenzende p-dotierte Schicht mit dem Fall des Locherleckstromes aus der aktiven
Schicht in eine angrenzende n-dotierte Schicht verglichen. Vereinfachend wird ange-
nommen, dass der Leckstrom in beiden Fillen als reiner Diffusionsstrom fliefst und
dass die Dicke der angrenzenden Schicht groff gegen die Diffusionsldngen der injizier-
ten Minoritdtstrager ist. Bezeichnet N’ die Elektronendichte oberhalb der Barriere im
Leitungsband, gilt fiir den dadurch in ein angrenzendes p-dotiertes Gebiet flieffenden
Elektronenleckstrom [4], Kapitel 9,

jn = —ey/ —N’ (5.24)

wobei Uy = % die Temperaturspannung, D, = Up,, die Diffusionskonstante, 1., die
Elektronenlebensdauer und p,, die Beweglichkeit der Elektronen im angrenzenden p-
Gebiet bezeichnet. Der von der mit P’ bezeichneten Locherdichte oberhalb der Barriere

73



5 AKTIVER WELLENLEITER

Schicht Bandabstand Brechzahl bei 1,55um  Dotierung

Deckschicht 1,35eV 3, 1659 1,5 10%¥cm ™3 p-dotiert
Aktiv 0,778eV 3,5628 undotiert

Film 0,956eV 3,4092 1,0 - 10"¥cm 3 n-dotiert
Substrat 1,35eV 3,1659 1,0-10¥cm—3 n-dotiert
Wafer 1,35eV 3, 1659 3,0-10"%cm 3 n-dotiert

Tabelle 5.1: Gewiihltes Material fiir die einzelnen Schichten

im Valenzband verursachte Locherleckstrom in ein angrenzendes n-dotiertes Gebiet

ergibt sich analog zu
D
jp = ey —2P/ (5.25)
Tp

mit der Diffusionskonstante D,, und der Minorititstragerlebensdauer T, der Locher
im n-Gebiet. Fiir gleiche Tragerdichten N’ = P’ oberhalb der Barrieren und gleicher
Minoritatstragerlebensdauer t,, = T, gilt mit (5.24) und (5.25)

= [P (5.26)
Hp

Der Elektronenleckstrom ist demnach, aufgrund der gegeniiber der Locherbeweglich-
keit deutlich grofleren Elektronenbeweglichkeit, fiir den betrachteten Fall wesentlich
grofer als der Locherleckstrom.

Nachdem mit zunehmender Ladungstragerinjektion die Leitungsbandbarriere frither
tiberschritten wird als die Valenzbandbarriere und zugleich der Elektronenleckstrom
kritischer ist als der Locherleckstrom, wird eine p-dotierte Deckschicht zusammen mit
einer n-dotierten Filmschicht und einem n-dotiertem Substrat verwendet. Die Material-
und Dotierungseigenschaften der Schichten sind in der Tabelle 5.1 zusammengefasst.
Zusétzlich ist die Dotierung des n-dotierten InP Wafers in der Tabelle mit aufgefiihrt,
auf dem das Bauelement aufgebaut wird. Der Wafer wurde bisher nicht beriicksichtigt,
nachdem dieser keinen Einflufs auf die optischen Eigenschaften des Bauelements hat.
Eine hohe Dotierung des Wafers ist wichtig, um den Bahnwiderstand in diesem Gebiet
klein zu halten, der in Serie zu der aktiven Heterostruktur liegt und das elektrische
Verhalten der aktiven Diode beeinflufst.

In Abbildung 5.5 ist der aktive Primédrwellenleiter im Querschnitt skizziert. Das nu-
merisch berechnete Banddiagramm entlang der Line AA’ ist in Abbildung 5.6 fiir eine
Vorspannung von 0, 82V dargestellt. Wie in Abbildung 5.5 mit der Diode angedeutet,
liegen beiderseits der aktiven Schicht parallel zur aktiven Diode parasitdre pn Dioden,
gebildet aus der p-dotierten Deckschicht und dem n-dotierten Film. Beide Dioden sind
potentielle Leckstromquellen, infolge des mdglichen Stromflusses um die aktive Zone
herum. Diese Dioden weisen jedoch, aufgrund des im Vergleich zur aktiven Schicht
grofleren Bandabstands sowie der wesentlich hoheren Dotierung der Filmschicht, ei-
ne wesentlich hohere Diffusionsspannung auf. Der Leckstrom ist deshalb, abgesehen

in

p
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Abb. 5.5: Querschnitt durch den aktiven Primirwel- Abb. 5.6: Numerisch berechnetes Banddiagramm
lenleiter entlang der Linie AA’

von einer sehr hohen Vorspannung der aktiven pn Diode sowie hohen Temperaturen,
vernachladssigbar. Um den Stromfluss auch fiir hohe Vorspannungen und hohe Tempe-
raturen auf die aktive Schicht zu begrenzen, konnen in der Deckschicht, wie z.B. in [26]
beschrieben, n- und p-dotierte InP Blockierschichten eingefiihrt werden.

Im anschlieflenden Kapitel wird die Dimensionierung der Schichth6hen und -breiten
tiir die beschriebenen verwendeten Materialien der einzelnen Schichten erldutert. Der
Sekundarwellenleiter wurde bisher in diesem Kapitel nicht besonders betrachtet, da
das Material identisch zum Primérwellenleiter ist. Unterschiede ergeben sich lediglich
in der Wellenleitergeometrie, wie im anschliefSenden Kapitel ausgefiihrt wird.
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6 DIMENSIONIERUNG DER WELLENLEITER-
UND GITTERGEOMETRIE

In diesem Kapitel wird die Dimensionierung der Abmessungen der Schichten erldutert.
In Abschnitt 6.1 wird zuerst der Filmwellenleiter dimensioniert. Anschliefsend wird
darauf aufbauend in Abschnitt 6.2 die Geometrie der streifenbelasteten Filmwellenlei-
ter fiir konstante und variierende Gitterlinienldngen im Sekundérgitter beschrieben.

6.1 DIMENSIONIERUNG DES FILMWELLENLEITERS

Fiir die Dimensionierung des Filmwellenleiters verbleibt fiir das in Abschnitt 5.2.1 fest-
gelegte Material fiir die Deckschicht, die Filmschicht und das Substrat als einziger
Freiheitsgrad die Hohe der Filmschicht. Wie in Abschnitt 3.2 ausgefiihrt, bestimmt die
Filmhohe h¢ bei gegebener Wellenlédnge die Anzahl der im Filmwellenleiter gefiihrten
Moden sowie die Stdrke der Wellenfithrung dieser Moden. Fiir das Filter wird der Film-
wellenleiter so dimensioniert, dass im interessierenden Wellenldngenbereich nur die
Grundmode in TE- bzw. TM-Polarisation ausbreitungsfahig ist. Sind auch hohere Mo-
den ausbreitungsfihig, teilt sich die Leistung des zu filternden Signals auf die Grund-
moden und die hoheren Moden auf. Die hoheren Moden besitzen eine andere Moden-
brechzahl und damit eine andere Laufzeit durch das Filter. Am Filterausgang erhalt
man die Uberlagerung der Beitrdge von der Grundmode und den héheren Moden und
durch die Laufzeitunterschiede eine zeitliche Verbreiterung der urspriinglichen Impul-
se am Filtereingang. Um diesen fiir die Anwendung nachteiligen Effekt zu verhindern,
muss durch die Dimensionierung sichergestellt werden, dass nur die Grundmode aus-
breitungsfahig ist. Aufgrund der fiir DWDM Systeme kleinen Abweichungen der Si-
gnalwellenldngen von der Mittenwellenldnge des Filters von A,y = 1,55um kann die
Dimensionierung bei A, erfolgen. Mit (3.42) und den Brechzahlen der Schichten aus Ta-
belle 5.1 ergibt sich daraus fiir die Filmhohe die Obergrenze h¢mqx = 0,613pum, damit
nur die Grundmode in TE- und TM-Polarisation ausbreitungsfahig ist. Je grofier die
Filmhohe unterhalb dieser Grenze gewdhlt wird, umso starker ist die Wellenfithrung
im Filmwellenleiter und umso schneller klingen die Felder im Substrat und der Deck-
schicht ab. Die nétigen Hohen der Deckschicht und des Substrats sind umso geringer,
je schneller die Felder in diesen Schichten abklingen. Eine geringe Hohe dieser Schich-
ten ist wiinschenswert, da diese Schichten Bahngebiete der aktiven Diode sind und
deren Bahnwiderstand und damit die dort umgesetzte Verlustleistung mit der Hohe
der Schichten zunimmt. Die Hohe im Substrat und der Deckschicht muss so grofs sein,
dass die Felder am unteren Rand des Substrats und am oberen Rand der Deckschicht
vernachladssigbar klein im Vergleich zu ihren globalen Maximalwerten sind, um eine
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Storung des Wellenleiters durch die angrenzenden Gebiete zu verhindern. Die mini-
male Substrathéhe hgmin (s. Abbildung. 6.2) wurde aus der Bedingung

|E(Z < _hsmin)‘
max(|E(z)])

bestimmt, d. h. die Schicht soll mindestens so hoch sein, dass die Feldstirke auf weni-
ger als ein Promille des Maximalwerts abgeklungen ist. Nachdem das Substrat und die
Deckschicht aus identischem Material bestehen, ergibt die minimale Hohe der Deck-
schicht denselben Wert. Fiir jede Filmhohe und aufgrund der unterschiedlichen Eigen-
schaften der TE- und TM-Mode auch fiir jede Polarisation, ergibt sich nach (6.1) ei-
ne andere minimale Hoéhe. Diese ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Mit der gewéhlten

<1073 (6.1)

3.5 ‘ ‘ w
|
=TT hsminTE/I"lm :
3 - hsminTM/}‘lm :
|
|
I VA
s | 1\
Al Deckschicht h
~~~~~~ Film
15 TIET 0
| Substrat
L L L |
b2 o3 04 05 0.6 0.7 + gy
Filmhodhe hT/pm
Abb. 6.2: Zur Definition der minimalen
ADbb. 6.1: Minimale Substrathéhe nach (6.1) Substrathihe hgmin

Filmhohe h¢ = 0,52um und der Hohe hg des Substrats bzw. hg der Deckschicht von
hs = hq = 2,0pum ist einerseits eine geniigend grofse Reserve zur Mehrmodigkeits-
grenze bei hmqx gewdhrleistet und andererseits die Schichthéhe der angrenzenden
Schichten nur wenig tiber der minimalen Schichththe von 1, 62um, die fiir hf = hmax
erreicht wiirde. Die effektiven Modenbrechzahlen netypm und netg fiir die TM- und
TE-Mode im Filmwellenleiter ergeben sich fiir diese Dimensionierung bei der Filter-
mittenwellenldnge aus (3.31) bzw. (3.37) zu

Netm = 3,3002 (6.2)

nete = 3,3090. (6.3)

6.2 GEOMETRIE DER STREIFENBELASTETEN
FILMWELLENLEITER

Als Entwurfsparameter fiir die Dimensionierung der streifenbelasteten Filmwellen-
leiter verbleiben fiir das in Abschnitt 5.2.1 bestimmte Material und der im vorigen

78
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Abschnitt bestimmten Filmwellenleitergeometrie nur die Breite wq, bzw. wqs und
die Hohe h, der aktiven Schicht. Die streifenbelasteten Filmwellenleiter sollen, wie
der Filmwellenleiter, im interessierenden Wellenldngenbereich nur die Quasi-TM und
Quasi-TE Grundmode fiihren. Daraus ergibt sich, wie in Abschnitt 3.4 ausgefiihrt, bei
einer gegebenen Wellenldnge, zu jeder Hohe h der aktiven Schicht eine maximal zul&ssi-
ge Breite wqmax. Die durch wamax (ha) definierte Kurve gibt die Grenze zur Mehrmo-
digkeit des Wellenleiters an, oberhalb derer der Wellenleiter mindestens eine hohere
Mode fiihrt. Wie bei der Dimensionierung des Filmwellenleiters kann aufgrund der ge-
ringen Abweichung der Wellenldngen in DWDM Systemen von der Mittenwellenldnge
auch bei den streifenbelasteten Filmwellenleitern die Dimensionierung bei der Filter-
mittenwellenldnge erfolgen. Die maximal zul&ssige Breite hingt von der Ladungstrager-
dichte in der aktiven Schicht ab, da die Brechzahl der aktiven Schicht, wie in Ab-
schnitt 5.1.2 beschrieben, von der Ladungstragerdichte abhdngt. Der Zusammenhang
zwischen der Ladungstrdgerdichte in der aktiven Schicht und der dadurch verursach-
ten Brechzahldnderung nach (5.11) ist in Abbildung 6.3 bei der Filtermittenwellenldange
Am = 1,55um dargestellt. Mit zunehmender Ladungstragerdichte sinkt die Brechzahl
der aktiven Schicht und die Breite wqmayx der aktiven Schicht, oberhalb derer minde-
stens eine hohere Mode ausbreitungsfahig ist, steigt an. Die maximale Breite der ak-
tiven Schicht wqmax ist in Abbildung 6.4 fiir den Fall ohne Ladungstrdgerinjektion
und fiir Elektronendichten von 1-10¥cm=3,2-10¥cm =3 und 3 - 10'8cm 2 dargestellt.
Fiir jede Breite und Hohe der aktiven Schicht innerhalb des in Abbildung 6.4 schraf-
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Abb. 6.3: Anderung der Brechzahl der aktiven Abb. 6.4: Maximale Breite Wamax der aktiven

Schicht in Abhingigkeit von der Elektronendichte N Schicht bei der Filtermittenwellenlinge ohne La-

bei der Filtermittenwellenlinge A, =1, 55pm dungstriigerinjektion (o) und fiir Elektronendichten
1,0 - 10"¥cm™3 (x), 2,0 - 102¥cm =3 (O) und 3,0 -
108em =3 (%)

fierten Gebiets ist, unabhdngig von der Ladungstragerdichte, im interessierenden Wel-
lenldngenbereich nur die Quasi-TE und Quasi-TM Grundmode ausbreitungsfahig.
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6.2.1 DIMENSIONIERUNG DES PRIMARWELLENLEITERS

Zunidchst wird die Geometrie des Primadrwellenleiters dimensioniert. Wie in Abschnitt
4.1 erldutert, existiert eine maximal wirksame Gitterlinienldnge wpsq¢, bei der einer-
seits die Kopplung zwischen Primér- und Filmwellenleiter bei gegebener Filmhohe und
andererseits die Kopplungseffizienz maximal ist. Deshalb wird im Primérgitter die Git-
terlinienlange w,, mindestens so grof§ wie wysq¢ gewdhlt. Solange wy, > wpsat gilt,
spielt die tatsdchliche Gitterlinienldnge keine Rolle und es verbleibt nur die Gitterhche
hg als Freiheitsgrad fiir die Gitterdimensionierung. Diese legt dann die Gitterddmp-
fung o, sowie die Kopplung zwischen Primdr- und Filmwellenleiter fest. Die Git-
terddimpfung und damit bei fester Gitterlange L, auch die Kopplung zum Filmwellen-
leiter nimmt mit zunehmender Gitterhohe zu. Dadurch steigt die auf das Sekundargit-
ter treffende Leistung und die Leistungsiibertragung bei der Filtermittenwellenlédnge
nimmt ebenfalls zu. Aus dieser Sicht ist eine grofse Gitterdampfung wiinschenswert. Je-
doch muss die durch das Gitter verursachte Dampfung durch die optische Verstarkung
im Primédrwellenleiter kompensiert werden, um optimale Frequenzginge zu erhalten.
Damit bei der Filtermittenwellenldnge der effektive Gewinn die Gitterdimpfung kom-
pensiert, muss nach (5.21) gelten

QNp(N7 Em) = rap(Na Em)(g(N,Em) — a1vBA) = Xp (6.4)

mit der Photonenenergie E;;;, = hy* <0 und der Intervalenzbandabsorption «jyga nach
(5.22). Daraus ldsst sich bei einer gegebener Geometrie des Primarwellenleiters und des
Primargitters die notige Elektronendichte N bestimmen. Der Materialgewinn g und da-
mit der effektive Gewinn gnyp, wichst mit zunehmender Elektronendichte an. Bei ei-
ner gegebenen Elektronendichte ldsst sich der effektive Gewinn vergroflern, indem der
Confinementfaktor 'y in der aktiven Schicht erh6ht wird. Nachdem die Materialien -
und damit die Brechzahlen - der einzelnen Schichten feststehen, kann I'q;, nur durch ei-
ne Erhéhung der Breite oder der Hohe der aktiven Schicht vergréfiert werden. Um also
tiir eine gegebene Elektronendichte den maximalen effektiven Gewinn zur Verstarkung
im Wellenleiter zu nutzen, wird die Hohe und die Breite fiir den Primarwellenleiter,
unter Einhaltung eines geniigend groflen Abstands zur Grenze zur Mehrmodigkeit, so
grofs wie moglich gewdhlt. Ethoht man dann die Gitterddmpfung, muss also auch die
Elektronendichte in der aktiven Schicht erh6ht werden. Die begrenzte Hohe der Bar-
rieren im Leitungs- und Valenzband setzt jedoch, wie in Abschnitt 5.2.1 erldutert, eine
obere Grenze fiir die Ladungstrdgerdichten in der aktiven Schicht und damit fiir den
effektiven Gewinn bzw. die Gitterddmpfung.

Daneben existiert eine weitere Einschrankung fiir die Wahl der Gitterdampfung. Erhoht
man die Ladungstragerdichte in der aktiven Schicht, wéachst das Maximum des Mate-
rialgewinns an. Jedoch @ndert sich damit auch die spektrale Lage des Maximums und
damit auch die des effektiven Gewinns. Fiir eine effiziente optische Verstiarkung ist
es erforderlich, dass die Wellenldnge, bei der das Maximum des effektiven Gewinns
auftritt, mit der Filtermittenwellenlédnge {ibereinstimmt. Andernfalls ist die Ladungs-
tragerdichte unnétig groff und damit der Wirkungsgrad geringer als moglich. Ferner
tiihrt dies, aufgrund der hoheren spontanen Emission, zu einer Erh6hung der Rausch-
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leistung, wie in Kapitel 8 erldutert wird. Bei der Mittenwellenldnge A, existiert fiir
eine bestimmte Geometrie der aktiven Schicht genau eine Elektronendichte N+, fiir
die das Maximum des Nettogewinns bei A, liegt.

Es verbleibt damit die Aufgabe, die Gitterhohe hg, die Elektronendichte N und die
Abmessungen der aktiven Schicht wg, und hq so zu wihlen, dass

ng(N7Em) = (Xp(hg)
max(gnp (N, B)) = gnp (N, Em)

W(l(h(l) < Wamax(ha)

erfiillt ist. Unter den iterativ bestimmten Losungen werden die beiden mit A und B
bezeichneten Losungen mit einer Gitterhhe von hy = 0,08um und einer Gitterhéhe
von hg = 0, 14pm fiir die Dimensionierung der Filter weiterverwendet. Die Abmessun-
gen des Primédrwellenleiters und des Primérgitters fiir diese beiden Geometrien sind in
Tabelle 6.1 und 6.2 zusammengefasst.

Primdrwellenleiter
Geometrie | wap/um  hg/pm  Nepi/cm ™3
A 1,90 0,12 1,7-10'
B 1,50 0,20 2,1-10'8

Tabelle 6.1: Ausgewihlte Geometrie fiir den Primdrwellenleiter

Primérgitter
Geometrie | hg/Um  Wwpgat/Hm  Tep A/mm P/ ap/ cm!
A 0,08 5,0 3,3171 467 45,1 25,8
B 0,14 4,0 3,3249 466 45,2 72,8

Tabelle 6.2: Ausgewiihlte Geometrie fiir das Primdrgitter

Fiir diese Wellenleiter- und Gittergeometrien und dem im vorangegangenen Kapitel
festgelegten Material ergeben sich fiir den Faktor Hy in (4.60) bei der Filtermittenwel-
lenldnge die in der Tabelle 6.3 aufgefiihrten Werte.

Geometrie ‘ IHo(Am)l/cm
A 2,56 - 1014
B 3,91-1074

Tabelle 6.3: Geometrieabhingiger Vorfaktor Hy im Frequenzgang

6.2.2 DIMENSIONIERUNG DES SEKUNDARWELLENLEITERS

Die Hohe der aktiven Schichten von Sekundéar- und Priméarwellenleiter, sowie der bei-
den Gitter und die Ladungstrdgerdichten in beiden aktiven Schichten werden gleich
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gewdhlt. Letzteres wird durch die Wahl der gleichen Vorspannung an der aktiven pn
Diode erreicht. Im Gegensatz zum Primaérgitter, das aus Gitterlinien identischer Git-
terlinienldnge wpsq¢ besteht, soll die Gitterlinienlange w, im Sekundérgitter variabel
sein, um wie in Abschnitt 4.3 erldutert, die Form des Koppelfaktors und damit letzt-
lich des Frequenzgangs, zu beeinflussen. Da eine Erh6hung der Gitterlinienldnge tiber
die maximal wirksame Linge wysqt den Koppelfaktor unverdndert ldsst, ist der Be-
reich in dem die Gitterlinienldnge variieren kann durch 0 < ws < wpsqr gegeben.
Bei der Variation der Gitterlinienldnge dndert sich, wie in Abschnitt 4.3 ausgefiihrt, ne-
ben dem Koppelfaktor die mittlere Modenbrechzahl fi.s und die Gitterddimpfung o
im Sekundargitter. Die beide letztgenannten Nebeneffekte miissen durch die Wahl ei-
ner geeigneten Wellenleiterstruktur fiir den Sekundarwellenleiter kompensiert werden,
wobei zwei Bedingungen nach Abschnitt 4.3 erfiillt sein miissen:

e die mittlere Phasenkonstante und damit die mittlere Modenbrechzahl im Sekundarwel-
lenleiter stimmt, unabhédngig von der Gitterlinienldnge im Sekundirgitter, mit
derjenigen des Primédrwellenleiters tiberein, d. h.

TMep = Tes (6.5)

e der effektive Gewinn gn s entspricht der Gitterddmpfung o

QNS(NOptaEm) = ras(NoptyEm)(g(Nopt; Em) — a1vBA) = o (6.6)

Stimmt die Gitterlinienldnge im Sekundargitter mit derjenigen des Primérgitters wysqt
iiberein, lassen sich beide Bedingung erfiillen, indem die Breite der aktiven Schicht im
Sekundarwellenleiter gleich derjenigen im Primadrwellenleiter gewahlt wird. In Berei-
chen maximaler Gitterlinienlinge werden demnach die Geometrien von Primér- und
Sekundarwellenleiter tibereinstimmen. Die Gitterlinienldnge im Sekundargitter ist nach
oben durch wpsqt begrenzt. Reduziert man diese um den Koppelfaktor zu verdndern,
nimmt die Gitterddmpfung o« ab. Um die Bedingung (6.6) zu erfiillen muss die Breite
wqs der aktiven Schicht im Sekundarwellenleiter reduziert werden, um den Confine-
mentfaktor I'ys in der aktiven Schicht des Sekundirwellenleiters zu reduzieren. Da-
durch sinkt auch die mittlere Modenbrechzahl fi.s und (6.5) ist nicht mehr erfiillt.
Der Confinementfaktor I';s kann nicht unabhidngig von der mittleren Modenbrech-
zahl verdndert werden, da beide Grofien von der Feldverteilung abhidngen. Um die
Bedingungen (6.5) und (6.6) dennoch gleichzeitig bei variierender Gitterlinienldnge zu
erfiillen, muss deshalb ein weiterer Freiheitsgrad geschaffen werden. Dazu wird eine
passive Schicht in die Struktur des Sekundarwellenleiters integriert, deren Abmessun-
gen geeignet verdndert werden miissen. Diese muss so gewéhlt werden, dass die Di-
odenstruktur und die damit verbundenen Eigenschaften nicht gestort werden. Die im
Hinblick auf die Herstellung einfachste Struktur des Sekundérwellenleiters ist in der
Abbildung 6.5 dargestellt. Die aktive Schicht wird dabei von einer aus dem gleichen
Material wie die Filmschicht bestehenden Kompensationsschicht umgeben, welche die
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6.2 GEOMETRIE DER STREIFENBELASTETEN FILMWELLENLEITER

Was .
—~— = Deckschicht e,

Wi Film e
RN I o Iy o 6y

Substrat e,

ADbb. 6.5: Geometrie des Sekundirwellenleiters bei inhomogenem Sekundirgitter

gleiche Hohe wie die aktive Schicht besitzt. Die Breite wy dieser Schicht ist der zuséatz-
liche benotigte Freiheitsgrad neben der Breite ws der aktiven Schicht. Die Schichtbrei-
ten bestimmen sich nun aus folgenden Bestimmungsgleichungen

gNs(Nopb Em) = raS(WaSaWkaWS)(g(NO‘pta Em) — arvBa) — &s(Was, Wi, wg) =0
ﬁes(wawwkvws) _ﬁe‘p =0
(6.7)

Als zusitzliche Nebenbedingung gilt die Forderung, dass im Sekundarwellenleiter nur
die Quasi-TM und Quasi-TE Grundmode ausbreitungsfihig sein soll, womit die Brei-
te der Kompensationsschicht nach oben begrenzt ist. Die Losung des Gleichungssy-
stems (6.7) liefert zu jedem Wert der Gitterlinienldnge in einem begrenzten Bereich
Wsmin < Ws < Wpsqr die notige Breite der aktiven Schicht wqs und die Breite der
Kompensationsschicht wy. Fiir die Geometrie A ergab sich Wgmin = 0,30um und fiir
B zu wgmin = 0,25um. Fiir kleinere Gitterlinienldngen existieren fiir die gewéahlten
Geometrien keine Losungen. Das Ergebnis dieser Rechnung ist fiir die Geometrie A
in der Abbildung 6.6 (a) und fiir die Geometrie B in der Abbildung 6.6 (b) dargestellt.
Wie erldutert, stimmt fiir lange Gitterlinien wg = wpsq¢ die Geometrie des Primér- mit

3 2
258
~ ~
M ~
2 el
= E
= =
215 2 J
o o
0 o0
1 L
0.5
8 L L 1 L o L L 1
.3 1 2 3 4 5 0.25 1 2 3 4
Ws/um WS/um
(a) Geometrie A (b) Geometrie B

ADbb. 6.6: Breite der aktiven Schicht wqs(—) und Breite der Kompensationsschicht wy.(- -) bei variieren-
der Gitterlinienlinge wy fiir die Geometrie A und B
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6 DIMENSIONIERUNG DER WELLENLEITER- UND GITTERGEOMETRIE

der des Sekundarwellenleiters iiberein und die Kompensationsschicht entfallt in die-
sem Bereich. Nimmt die Gitterlinienldnge w, ausgehend von w5+ ab, wird die Breite
Wqs der aktiven Schicht reduziert, um der reduzierten Dampfung os Rechnung zu tra-
gen. Die damit verbundene Reduzierung der mittleren Modenbrechzahl n.s gegeniiber
dem Sollwert fiep, wird durch die Kompensationsschicht ausgeglichen. Je kleiner die
Breite der aktiven Schicht wird, umso gréfler wird dabei die Breite der Kompensati-
onsschicht. Aufgrund der Forderung, dass der Sekundéarwellenleiter nur die Quasi-TE
und Quasi-TM Grundmode fiihrt, ist die Breite der Kompensationsschicht nach oben
und folglich die Gitterlinienldnge nach unten auf wg,in beschriankt. Die Anderung
der Wellenleitergeometrie muss dabei iiber Strecken erfolgen, die grofS sind im Ver-
gleich zur Wellenldnge, um Abstrahlung gefiihrter Leistung aus dem Wellenleiter zu
verhindern. Fiir jede, durch die in der Abbildung 6.6 dargestellten Kurve definier-
te Wellenleiter- und Gittergeometrie, ergibt sich ein anderer Kopplungsfaktor k nach
(4.56). Der so berechnete Kopplungsfaktor ist fiir die Geometrie A in der Abbildung 6.7
(a) und fiir die Geometrie B in der Abbildung 6.7 (b) in Abhédngigkeit von der Gitterli-
nienldnge w dargestellt. Die Feldverteilungen der Quasi-TM Mode wurde dabei nach
(4.54) auf P = 1W normiert und die Feldverteilungen der TM-Mode im Filmwellen-
leiter nach (4.42) auf P/ = 1% Der Abstand w der Symmetrieebenen des Primér- und

2.5

8 3 1 2 3 4 5 0.25 1 2 3 4
w_/um w_/um
S S
(a) Geometrie A (b) Geometrie B

Abb. 6.7: Kopplungsfaktor « in Abhingigkeit von der Gitterlinienlinge wy fiir die Geometrie A und B

des Sekundarwellenleiters muss mindestens so grofs gewéhlt werden, dass eine direk-
te Kopplung der Wellenleiter verhindert wird. Ist der Abstand zu gering, tiberlappen
sich die Modenfelder der beiden Wellenleiter, wodurch es zu einem Leistungsaustausch
zwischen den Wellenleitern kommen kann [4]. Fiir die verwendete Wellenleitergeome-
trie und das verwendete Material liegt der Mindesabstand bei wenigen Mikrometern.
Um Signale in das Bauelement ein- und auszukoppeln, ist aus praktischen Uberlegun-
gen ein Abstand der Symmetrieebenen der Wellenleiter nétig, der deutlich iiber dieser
Grenze liegt. Dieser wurde zu w = 50pum gewdhlt. Fiir die Hohe des InP Wafers wurde
der Wert h,,, = 100um angenommen.
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7 FILTERENTWURF

In diesem Kapitel wird der Entwurf des Bandpassfilters nach Vorgaben im Frequenz-
bereich beschrieben. Mit einem Toleranzschema werden im Frequenzbereich Forderun-
gen an den Frequenzgang des Filters definiert. Der Filterentwurf liefert als Ergebnis
die notige Gittergeometrie des Sekundargitters, um die Forderungen bestmdglich zu
erfiillen. Im Abschnitt 7.1 wird der Entwurfsablauf beschrieben und der anschliefen-
de Abschnitt 7.2 beschreibt die Umsetzung des Ergebnisses des Filterentwurfs in die
Geometrie des Sekundargitters.

7.1 FILTERENTWURF

Fiir aktive Filter mit inhomogenem Sekundargitter ergibt sich der Frequenzgang des
Filters, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, nach (4.60) zu

Ng—1
H(f) = Hoe 14 Z K(Wen)e 4T (7.1)
n=0

wobei Hp und k, in dem fiir DWDM Signale relevanten Frequenzbereich um die Mit-
tenfrequenz als konstant betrachtet werden diirfen. Die fiir die Giiltigkeit dieses Aus-
drucks notigen Voraussetzungen sind in Abschnitt 4.3 beschrieben und kénnen durch
die in Kapitel 6 vorgestellte Geometrie des Sekunddrwellenleiters erfiillt werden. Ver-
gleicht man den Frequenzgang aus (7.1) mit dem Frequenzgang eines digitalen Filters
mit endlicher Impulsantwort (FIR-Filter) vom Grad N [27]

Ng—1
Her(f) = Y hin)e 127%™ (7.2)
n=0

mit der Abtastfrequenz f,,, und den Filterkoeffizienten h(n) stellt man fest, dass beide
Ubertragungsfunktionen die gleiche Bauart besitzen. Die Filterkoeffizienten sind dem
Betrag nach auf das Intervall

Irr = [Oahmax] (73)

beschrankt und der Kopplungsfaktor auf das Intervall
I« = [K(Wsmin), K(Wpsat)] ) (7.4)

da, wie in Kapitel 6 beschrieben, die Gitterlinienldnge nur im Bereich
Wsmin < Ws < Wpsqy Variiert werden kann. Bildet man die Filterkoeffizienten tiber
h(n)

K(Wsn) = K(Wpsat)hi
max

(7.5)
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7 FILTERENTWURF

ab, erhélt man aus (7.1) und (7.2)

H(f) — Hoejc14ﬁ% K(Wpsat)HFIR(zf)

max
Es gilt also
K(w
() = Hgl <2set) g o)
max f (7.6)
arg(H(f)) = arg(Hp) + cl4nf— + arg(Hgr(2f)) .
m

Der Frequenzgang H des Filters stimmt mit dem Frequenzgang Hrir bei der doppelten
Frequenz dem Betrag nach bis auf eine multiplikative Konstante und der Phase nach
bis auf einen additiven linearen Term tiberein. Jedoch gilt dies wegen der Untergrenze
K(Wsmin) fiir den Kopplungsfaktor nur, solange fiir die Filterkoeffizienten gilt

h(n) > hpin = h'maxM . (77)
K (Wp sat )
Kleinere Filterkoeffizienten konnen nicht mehr nach (7.5) auf die Kopplungsfaktoren
abgebildet werden. Die sich daraus ergebenden Einschrankungen im Filterentwurf wer-
den in Abschnitt 7.2 diskutiert und vorerst ignoriert.

Die aufgezeigte Ubereinstimmung des Frequenzgangs des optischen Filters mit dem
eines digitalen FIR Filters ldsst sich fiir den Filterentwurf ausnutzen. Dazu werden die
bekannten Entwurfsverfahren fiir digitale FIR Filter verwendet, um zunéchst die Filter-
koeffizienten des digitalen FIR Filters so zu bestimmen, dass gegebene Vorschriften an
den Frequenzgang des FIR Filters erfiillt werden. Sind die Filterkoeffizienten bestimmt,
lassen sich daraus die Kopplungsfaktoren und letztlich die dafiir notige Gittergeome-
trie im Sekundargitter ermitteln. Die Vorschriften an den Frequenzgang setzen sich aus
Vorschriften an den Phasen- und den Amplitudenverlauf zusammen. Das Bandpassfil-
ter soll einen linearen Phasenverlauf aufweisen. Dann ist die Gruppenlaufzeit frequen-
zunabhingig und es treten keine Verzerrungen bei der Filterung auf. Ein linearer Pha-
senverlauf erfordert nach (7.6) einen linearen Phasenverlauf des digitalen FIR Filters
Hrig. Dafiir miissen die Filterkoeffizienten die Symmetriebedingung [27]

h(n) h(2M —n) n=0,1,...,M —1 fiir ungeraden Filtergrad Ny =2M +1, M eN
e h2M—-1—n) n=0,1,...,M—1 fiir geraden Filtergrad Ny =2M, M eN
(7.8)
erfiillen. Setzt man die in (7.8) definierte Bedingung in (7.2) ein, erhélt man fiir den
Frequenzgang Hfr bei ungeradem Filtergrad Ny = 2M + 1

m

M-—1
Arr(f) = h(M) +2 1;) h(n) cos (271: (M — n)> 79)

Her(f) = AFIR(f)eﬂ.zn%M
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7.1 FILTERENTWURF

und bei geradem Filtergrad Ny = 2M

(7.10)

jeweils als Produkt des reellen Amplitudengangs Afr mit einem linearen Phasengang.
Der Phasengang hédngt nicht mehr von den Filterkoeffizienten ab, die sich somit allein
aus den Anforderungen an den Amplitudengang bestimmen.

Die Anforderungen an den Amplitudengang werden im Frequenzbereich iiber das
mit A4qrir bezeichnete Toleranzschema definiert. Der Durchlassbereich des optischen
Bandpassfilters um die Mittenfrequenz f,, ist durch |[f — f,,| < fp und der Sperrbe-
reich durch [f — | > fs, mit fp < fs, gegeben. Das digitale Filter hat wegen (7.6)
die Mittenfrequenz 2f,, und fiir den Durchlass- bzw. Sperrbereich gilt [f — 2f,,| < 2fp
bzw. |[f — 2f,,| > 2fs. Fiir den Entwurf des digitalen Filters wird im Durchlassbereich
|IArir — 1] < 84 und im Sperrbereich [Afr| < s gefordert, wobei 84 > 0 die maximal
zuldssige Abweichung vom Sollwert 1 im Durchlassbereich und 8s > 0 die maximale
Abweichung vom Sollwert 0 im Sperrbereich bezeichnet. Das Toleranzschema A grir
fir das digitale Bandpassfilter zeigt die Abbildung 7.1. Der Frequenzgang des digita-
len Filters nach (7.2) ist periodisch mit f,,. Anstatt das Bandpassfilter mit der Mitten-
frequenz 2f,,, nach dem Toleranzschema in Abbildung 7.1 zu entwerfen, kann auch ein
Tiefpassfilter entworfen werden, da Hrir(f) = Hrir(f + 2fi) gilt. Das Toleranzsche-
ma fiir den Tiefpassentwurf erhdlt man deshalb aus dem in Abbildung 7.1 dargestellten
durch die Verschiebung —2f,,, auf der Frequenzachse in der in der Abbildung 7.2 darge-
stellten Form. Aus den beiden zugelassenen Abweichungen im Durchlass- und Sperr-

A Adrr ()] A Ager(l
25, ) | . T i —
4 x
T ]
¥ . ]
o } 0 } - ds | | -
Vootots ooty by 2ty 2yt T o A 0 A 2 !

Abb. 7.1: Toleranzschema fiir das FIR Bandpassfilter ~ Abb. 7.2: Toleranzschema fiir das FIR Tiefpassfilter

bereich berechnet sich die Welligkeit ap im Durchlassbereich und die Sperrdampfung
as zu

145

ap = 20lg-—°d (7.11)
154

as = —201g65. (7.12)

Zur Bestimmung der Filterkoeffizienten in den Gleichungen (7.9) und (7.10) anhand
des gegebenen Toleranzschemas existieren zahlreiche, in der Literatur beschriebene
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7 FILTERENTWURF

Verfahren. Fiir die in dieser Arbeit entworfenen Filter wurde der in [27] vorgestellte
Parks-McClellan Algorithmus verwendet.

Fiir den Spezialfall eines homogenen Sekundérgitters mit den Gitterlinienldngen
Ws = Wpsqat erhdlt man aus (7.1) eine besonders einfache Form des Frequenzgang zu

Jsin (271%N5>

- f
sin (27tﬁ)
Fiir eine gegebene Gitter- und Wellenleitergeometrie ist der einzige Entwurfsparame-

ter die Anzahl Ny der Gitterlinien im Sekundérgitter. Der Ubertragungsfaktor bei der
Mittenfrequenz

H(f) = Hok(Wpsqq)e 12 rm (Ns—1-2¢0 (7.13)

H(fm )l = |H0K(Wpsat)‘Ns (7.14)
nimmt linear mit der Anzahl der Gitterlinien zu und die Leistungstibertragung [H(f, ) |2
wichst demnach quadratisch mit N. Die 3dB-Bandbreite Bsqp des Filters erhdlt man

aus der Forderung

| sin(m?idBNs> _ IH(f,)]
sin (%) V2

mit der, fiir die hier betrachteten Schmalbandfilter mit Bsgg < fm, zuldssigen Nahe-

B
‘H <fm n 3d8>‘ = [Hok(Wpsat

5 (7.15)

rung sin (7’[%) ~ ﬁBf—dB im Nenner obiger Gleichung zu
m m

2,783fm
Bsap = —— . 7.1
348 = 5 N (7.16)
Wihrend der Ubertragungsfaktor proportional zu N wichst, nimmt die Bandbreite

umgekehrt proportional zu N ab.

7.2 GITTERDIMENSIONIERUNG

Aufgrund der Untergrenze fiir den Kopplungsfaktor k(wgsmin) > 0 kdnnen nach (7.7)
nur Filterkoeffizienten, die grofier als hin sind, auf die Kopplungsfaktoren und damit
auf die Wellenleiter- und Gittergeometrie abgebildet werden. Um die sich daraus erge-
benden Einschrankungen fiir den Filterentwurf aufzuzeigen, wird zunéchst die prinzi-
pielle Gestalt der Filterkoeffizienten ermittelt. Dazu wird der ideale, durch

1 fir [f] < 2f
Heir(f) = { P (7.17)
0 sonst
definierte Tiefpass betrachtet. Die zu diesem Frequenzgang gehorenden Filterkoeffizi-

enten konnen durch inverse Fouriertransformation [27] zu

. 3 . <ip 4mfon
hin) = — / Hep(fe2mmdf = ot ez 7.18)
fm m
fm
2
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7.2 GITTERDIMENSIONIERUNG

berechnet werden. Der Frequenzgang hat damit die Darstellung

FIR(T) = - ¢ mo .
W=,

Dieses Filter ist nicht realisierbar, da es nicht kausal ist und eine unendliche Anzahl
von Filterkoeffizienten erfordern wiirde. Realisierbare Filter, mit einer endlichen An-
zahl von Filterkoeffizienten, erhilt man mit den in der Literatur bekannten Entwurfs-
verfahren. Begrenzt man die unendliche Folge in (7.18) auf den Indexbereich

n={—M,—-M+1,..., M}, wie in der Abbildung 7.3 links veranschaulicht, erhilt man
ebenfalls ein realsierbares Filter vom Grad Ny = 2M + 1, sofern die Folge, wie im
rechten Bild der Abbildung 7.3 dargestellt, noch um M verschoben wird um ein kau-
sales Filter zu erhalten. Durch das Abschneiden der Folge in (7.18) erhdlt man, anstelle
des Frequenzganges des idealen Tiefpassfilters, einen Verlauf im Frequenzbereich, der
eine Welligkeit im Durchlassbereich und eine endliche Dampfung im Sperrbereich auf-
weist. Je grofler M gewdhlt wird, d. h. je mehr Koeffizienten aus (7.18) verwendet wer-
den, umso besser wird die Funktion des idealen Tiefpassfilters approximiert. Fiir den
Entwurf des optischen Bandpassfilters konnen nur Filterkoeffizienten h(n) > hpin
tehlerfrei auf die Gittergeometrie des Sekundirgitters abgebildet werden. Diese Be-
dingung erfiillen die Filterkoeffizienten nur in einem begrenzten Intervall. Die Inter-
vallinge N qx ist somit der maximale Filtergrad fiir das optische Bandpassfilter. Die
Obergrenze fiir den Filtergrad begrenzt auch die erreichbaren Filtereigenschaften. Sind

h(n) h(n)

- . Nay Jal
N/ n 1 \/ \/ N,
M

Abb. 7.3: Schematische Darstellung der Einhiillenden der Filterkoeffizienten

die Mittenfrequenz, die Bandbreite und die Grenzen des Sperrbereichs des Filters ge-
geben, nimmt der zum Erreichen der Anforderungen nétige Filtergrad zu, wenn die
Dampfung im Sperrbereich erhoht oder die Welligkeit im Durchlassbereich verringert
werden soll. Sind die Mittenfrequenz, die Grenzen des Sperrbereichs, die Sperrdamp-
fung und die Welligkeit im Durchlassbereich gegeben, fiihrt eine Erh6hung der Band-
breite ebenfalls zu einer Zunahme des nétigen Filtergrads. Je hoher also die Anforde-
rungen an das Filter sind, umso grofier wird der nétige Filtergrad. Die Beschrankung
des Filtergrades nach oben durch die untere Schranke fiir die Filterkoeffizienten be-
grenzt also die erreichbare Flankensteilheit, die minimale Welligkeit im Durchlassbe-
reich und die mogliche Sperrddampfung. Der Filtergrad konnte in einigen Féllen noch
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7 FILTERENTWURF

ein wenig tiber N, o« ausgedehnt werden, indem alle Filterkoeffizienten die kleiner als
hmin sind auf den Kopplungsfaktor k(wsmin ) abgebildet wurden. Dies ging jedoch zu
Lasten der Welligkeit im Durchlassbereich.

Die Dimensionierung des Gitters erfolgt in zwei Schritten. Zunédchst werden aus den
im Filterentwurf ermittelten Filterkoeffizienten nach (7.5) die Kopplungsfaktoren er-
mittelt. Anschlieflend werden aus der in Kapitel 6 berechneten Abhangigkeit des Kopp-
lungsfaktors von der Gitterlinienldnge und der Gittergeometrie die zu den Kopplungs-
faktoren gehorenden Gitterlinienldngen fiir das Sekundérgitter mit der zugehdrigen
Wellenleitergeometrie ermittelt.
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8 RATENGLEICHUNGEN

Fiir die Realisierung aktiver Filter werden die beiden streifenbelasteten Filmwellenlei-
ter als aktive Wellenleiter ausgefiihrt. Unter Verwendung der im Kapitel 6 beschriebe-
nen Geometrie der Wellenleiter und dem im Kapitel 5 erlduterten Brechzahl- und Dotie-
rungsprofil erhélt man fiir den Primédr- und den Sekundérwellenleiter je eine Doppel-
heterostruktur. Durch Anlegen einer Vorspannung an diese beiden Doppelheterostruk-
turen werden Ladungstrdger in die aktive Schicht injiziert, womit wie in Kapitel 5
erldutert, optische Verstarkung durch stimulierte Emission erzielt werden kann. Die
Verstdarkung, die eine Wellenleitermode bei der Ausbreitung im aktiven Primér- bzw.
Sekundarwellenleiter erfahrt, wird mit dem effektiven Gewinn gn, bzw. gn s beschrie-
ben, der im Arbeitspunkt nach (6.4) und (6.6) bei der Mittenwellenldnge des Filters
gerade die durch das Primér- bzw. Sekundérgitter verursachte Dampfung der Wellen-
leitermode kompensieren soll. Dafiir ist nach Abschnitt 6.2.1 eine bestimmte Ladungs-
tragerdichte in der aktiven Schicht nétig, welche durch eine passende Vorspannung an
den beiden Doppelheterostrukturen einzustellen ist. Die injizierte Ladungstragerdich-
te wird durch die stimulierte Emission sowie durch nichtstrahlende und spontane Re-
kombinationsprozesse abgebaut, wobei der letztgenannte Prozess optisches Rauschen
erzeugt. Der Injektionsstrom im stationdren Zustand ist gerade so grofi, dass die La-
dungstragerinjektion in die aktive Schicht den Abbau der Ladungstragerdichte kom-
pensiert. Zur Berechnung des Injektionsstromes, des Rauschens und der Verstarkung
des Filters bei der Mittenwellenlidnge, in Abhdngigkeit von der Eingangsleistung, wer-
den die Ratengleichungen fiir den Primér- und den Sekundérwellenleiter verwendet.
Diese verkniipfen die Ladungstrdgerdichte in der aktiven Schicht mit der Leistung der
Wellenleitermoden und werden im folgenden Abschnitt zunéchst fiir den Priméarwel-
lenleiter formuliert und anschliefsend fiir den Sekundarwellenleiter erweitert.

8.1 Ratengleichungen fiir den Primarwellenleiter

Die Verteilung der Locherdichte P in der aktiven Schicht des in der Abbildung 8.1 dar-
gestellten Primédrwellenleiters berechnet sich aus der Diffusionsgleichung [28]. Diese
folgt aus der Kontinuitatsgleichung [29]

OP(r,t)

VIp(r,t) +e n - —eR(N,P) (8.1)
und dem Diffusionsstrom J,, = —eD, VP zu
OP(r,t
V(—eD,VP(r,t)) +e (r, ) = —eR(N,P) (8.2)

ot
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8 RATENGLEICHUNGEN

mit der Rekombinationsrate R als Summe der Raten der spontanen und nichtstrahlen-
den Rekombination sowie der stimulierten Emission. Die Locherdichte variiert in Rich-
|2
p-Kontakt

p-InP Deckschicht 13| ‘

W

n-InGaAsP Film Wap 1 by
J n-InP Substrat 0 ﬁR
S
n-InP Wafer HJ
n-Kontakt ‘

Abb. 8.1: Querschnitt durch den aktiven Primdirwellenleiter

tung der Wellenleiterachse (der x-Achse) nur aufgrund der Variation der im Wellenlei-
ter gefiihrten optischen Leistung in dieser Richtung, die sich durch optische Verstarkung
oder Absorption dndert. Diese Anderungen erfolgen iiber Strecken, die gro im Ver-
gleich zur Breite und Hohe der aktiven Schicht sind. Deshalb kann die Ableitung der
Locherdichte in x-Richtung gegen die Ableitungen in y- und z-Richtung in (8.2) ver-
nachlédssigt werden. Integriert man (8.2) iiber den Querschnitt

Aqd ={(y,2)l, NI %, h¢ < z < h¢ + hy} der aktiven Schicht erhilt man unter Ver-
wendung des Satzes von Gaufs

—eDp / VP(r,t)ds = —eD,, / V(V{P(r,t))dydz =

Ca 4 . (8.3)
:—e/ R(N,P)dydz—e/ P(r,t)dydz

. dt Ja,

Die Kurve Cq (s. Abbildung 8.1) bezeichnet den Rand des Gebiets A, und s den nach
auflen weisenden Normalenvektor auf die Kurve. Aufgrund der Barriere im Valenz-
band fliefit kein Locherstrom in die n-dotierte Filmschicht, so dass J,(x,y,h¢,t) =
—eD, V¢P(x,y, h¢, t) = 0 gilt. Der Stromfluss durch die Seitenflachen der aktiven Schicht
(y = +%5®) darf vernachldssigt werden, denn die Hohe der aktiven Schicht hq ist
wesentlich kleiner als die Breite wq;, und der Stromfluss erfolgt in erster Linie in —z-
Richtung. Damit erhélt man aus (8.3)

wap

1 1 2 1
— eDp ViP(x,y,hf + hq,t)e,dy —e— R(N,P)dydz
Ra Wap /e Aa Jaa (8.4)
d 1
—e—— [ P(r,t)dyd
cqia. ), Pirodud
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8.1 Ratengleichungen fiir den Primédrwellenleiter

Mit den gemittelten Grofien

_ 1 wge
Toxst) = o [ ol e+ ha, Oy
Wap ,WSD
- 1
R(N,P) = A/ R(N, P)dydz
o /A, (8.5)
P(x,t) = / P(r,t)dydz
Aq "
_ 1
N(x,t)—/ N(r,t)dydz
Aa u

fiir die Locherstromdichte J,, die Rekombinationsrate R, die Lécherdichte P und die
Elektronendichte N erhélt man die aufgrund der Neutralitit des aktiven Gebiets
(N = P) gleichermafen fiir Elektronen und Locher giiltige Ratengleichung

dP(x,t) _ dN(x,t)  Jplx,t) o o 5
dt ~  dt  ehq R(N,P).

Die Zunahme der Ladungstragerdichte in der aktiven Zone ergibt sich aus der Rate der
injizierten Ladungstrdger abztiglich der Rekombinationsrate. Im folgenden wird die
Betrachtung der Ratengleichungen auf den stationdren Zustand (2 = 0) beschrénkt,
fiir den sich die Ratengleichung der Elektronen- und Locherdichte zu

Tp(X) 55
=R(N,P 8.6
ehe (N,P) (8.6)
ergibt.
Die zu filternden Ny Signale mit den Wellenldngen Ay 1 = 0,1,...,Nx — 1 werden

in den aktiven Primédrwellenleiter eingekoppelt und breiten sich dort in der Form der
gefiihrten Quasi-TM Mode aus. Die Feldverteilungen Ep, H,, der Mode sind iiber

Re/ Ty (ry)dydz = Py
AQ

) (8.7)
Tx(re) = §Ep(rt) X I:I:;(rt)ex
auf die Leistung Py normiert, so dass fiir die Signalleistung
Pn = IAnl*Py (8.8)

gilt, wobei A,, die Modenamplitude bezeichnet. Die Ausbreitung der Mode im akti-
ven Primdrwellenleiter mit der Ausbreitungsrichtung +x wird durch den Verlauf der
Modenamplitude nach

aA:

Xp — 0N .=
Tax + <p2p + ]Bpn) Arjf (8.9)
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8 RATENGLEICHUNGEN

beschrieben. Der sich in —x-Richtung ausbreitende Anteil entsteht durch Reflexion der
vorwdrtslaufenden Moden an der Halbleiter-Luft Grenzfldche am Ende des Primérwel-
lenleiters. Mit dem Zusammenhang S, (r) = [An (X)\Ziigx (r)) 7wischen der Flussdichte
Ty in Ausbreitungsrichtung und der Photonendichte S,, der Moden ergibt sich die mitt-
lere Photonendichte Sy, in der aktiven Schicht der Mode unter Verwendung des Confi-
nementfaktors I'qp (s. Gleichung (3.25)) fiir die aktive Schicht des Primadrwellenleiters

aus

o+ 1 + " ‘N (X)|2]ap| 0
SE(x) = — S*(r)dydz = ——4—~—F— 8.10
TL( ) A . TL( ) y A g()\ )hf ( )

mit der Frequenz f,, = }f—i

Ein Teil der spontanen Emission wird ebenfalls im Priméarwellenleiter gefiihrt und
genauso verstidrkt wie die Signale. Dieser Anteil wird mit ASE, amplified spontaneous
emission, bezeichnet. Die Energie der spontan emittierten Photonen ist aufgrund des
kontinuierlichen Spektrums der spontanen Emission kontinuierlich {iber die Wellenldnge
verteilt. Deshalb tritt anstelle der mittleren Photonendichte in der aktiven Schicht S
fir diskrete Signalwellenldngen A,,, bei der Beschreibung der Ausbreitung des ASE
im Primarwellenleiter die mittlere spektrale Photonendichte s* in der aktiven Schicht.
Diese beschreibt das Spektrum der iiber den Querschnitt der aktiven Schicht gemit-
telten Dichte der spontan erzeugten im Wellenleiter gefiihrten Photonen. Die gesamte
Dichte in der aktiven Schicht S* der spontan emittierten Photonen erhélt man durch

Integration der spektralen Photonendichte gemafs
S*(x) = / ST (x,\)dA . (8.11)

Fiir die Verdnderung der spektralen Photonendichte in der aktiven Schicht dieser Mo-
den bei der Ausbreitung im Primarwellenleiter gilt

95F(x, A _ _
+ Vg ()\)a(x) =Vg ()\)(ng - “p)si(xy A) + rsp(Na )\)Bsp (8.12)
mit dem Faktor 3, nach [30]
A Tap
= 1
Bsp 47\ /€raMepWapha (8.13)

der den Beitrag der spontanen Emission zur spektralen Photonendichte in der Mode
beschreibt und dem Spektrum der spontanen Emission s, nach (5.4).

Die Rekombinationsrate setzt sich aus der mit (5.5) beschriebenen Rate der sponta-
nen Emission R sp, der Rate der nichtstrahlenden Rekombination Rnr und der Rate der
stimulierten Emission Rg zusammen. Die nichtstrahlende Rekombination wird durch

[18]
Rnr(N,x) = AN(x) + CN(x)? (8.14)

beschrieben, wobei A der Koeffizient der Shockley-Read-Hall Rekombination und C
der Koeffizient fiir die Auger Rekombination ist. Fiir die Koeffizienten aus (8.14) und
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8.1 Ratengleichungen fiir den Primédrwellenleiter

(5.5) werden die Werte [19]

1
A = 1-10%=

S
B — 1.1010S™
C = 3.10-25m

S

verwendet. Fiir die Rate der stimulierten Emission gilt

Rst(N) = vg(An)g(N(x),An) [Sih(x) + S, (%)]
ey (8.15)

+ /ng\)g(N(x),A) [ (x,A) + 5 (x,A)] dA

fiir Ny Signale bei den Wellenldngen A,,, n = 0,1,..., Ny — 1 mit der mittleren Pho-
tonendichte in der aktiven Schicht S,,, dem Materialgewinn g der aktiven Schicht, der
Gruppengeschwindigkeit vy und der mittleren spektralen ASE Photonendichte s in der
aktiven Schicht.

Fir die durch (8.6), (8.9) und (8.12) gegebenen Ratengleichungen gelten optische
Randbedingungen an den Grenzflachen zwischen dem Halbleiter und der Luft am Be-
ginn (X = Xmin) und am Ende (x = Xmax) des Primdrwellenleiters und elektrische
Randbedingungen an den Kontakten. Die Grenzfliachen sind entspiegelt, um Reflexi-
onsverluste bei der Einkopplung von Signalen in das Bauelement zu minimieren. Die
trotz der Entspiegelung verbleibende Reflexion wird mit dem Leistungsreflexionsfak-
tor Ry, bzw. dem Leistungstransmissionsfaktor Tg = 1 — Ry und dem dazugehdrigen
Amplitudentransmissionsfaktor ty = /T bzw. -reflexionsfaktor ry beschrieben. An
der Grenzflache xin gilt

st (Xmin,A) = Rg § (Xmin,A)
(8.16)

TgPsi _
AI(Xmin) = gpiolgn + T'gAn(Xmin)

wobei Psign, wie in der Abbildung 8.2 (a) dargestellt, die Leistung des zu filternden Si-
gnals auflerhalb des Bauelements bei der Wellenldnge A,, bezeichnet. Dementsprechend
gilt an der Grenzflache x = Xmax
s aXaA =R st axa)\
s (i‘m ) g8 +(Xm ) (8.17)
An (Xmax) = Tg An (Xmax) -

Im stationdren Zustand ist die Spannung am p-Kontakt konstant gleich der von aufsen
angelegten Spannung Uy und es gilt [31]
Uy = ReJp (x) + Ug(x) = const.

_ 8.18
ud(x) _ Efn(x) - Efp(x) ( )
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8 RATENGLEICHUNGEN

R
—_—

LTmin Tmax

Abb. 8.2: Randbedingungen fiir die Ratengleichungen. (a) Randbedingungen an den Grenzflichen. (b)
Randbedingungen am Kontakt

mit dem Schichtwiderstand Rs der Bahngebiete und dem Spannungsabfall U, an der
aktiven Heterostruktur. Der Schichtwiderstand R; ist die Summe der Schichtwiderstande
der Deckschicht Rg 4, des Films Rg¢, des Substrats Rgs und des Wafers Rg,,, wobei sich
der Schichtwiderstand in jeder Schicht gemaf3

Rgi=—, i1=w,s,f,d
oj (8.19)

0i = e(Npitn + Nailp)

berechnet, mit den in Kapitel 6 angegebenen Hohen h; der Schichten und der Leitfdhig-
keit o;. Die Dichte Npi und Na; der Donatoren und Akzeptoren in den einzelnen
Schichten sind im Abschnitt 5.2.1 angegeben. Die Beweglichkeit p, und w, der Elek-
tronen und der Locher berechnet sich nach den im Anhang D zusammengefassten
Formeln. Bei ortsabhédngiger Ladungstragerdichte im Primadrwellenleiter ist der Span-
nungsabfall U4 an der Heterostruktur ortsabhdngig und damit auch die Stromdichte
Jp- Der in die Heterostruktur flieBende Strom ergibt sich zu

I, = Wap / " (x)dx (8.20)

min

Zur numerischen Behandlung der Ratengleichungen wird zunéchst die mittlere spek-
trale ASE Photonendichte in der aktiven Schicht s* im Wellenldngenintervall
Isp = Amin,Amax] diskretisiert. Die Intervallgrenzen werden so gewdhlt, dass die
mittlere spektrale Photonendichte aufierhalb des Intervalls vernachldssigbar klein ist
gegeniiber dem beriicksichtigten Anteil. Das Intervall I, wird in N, gleich lange Teil-

intervalle der Lange AN = %
sp

min ynterteilt, wodurch die Teilpunkte an den Stellen
Ak = Amin T KAA, k=0,1,...,Ngp (8.21)

liegen. Das Teilintervall k ist damit durch

Ispk = Amin + kKAAM Amin + (K+1)AA], k=0,1,...,Ngp —1 (8.22)
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8.1 Ratengleichungen fiir den Primédrwellenleiter

gegeben. Durch eine entsprechen grofie Anzahl von Teilintervallen wird sichergestellt,
dass die Intervalldnge so klein ist, dass die Wellenldngenabhéngigkeit der mittleren
spektralen Photonendichte und der weiteren wellenldngenabhéngigen Grofien in den
Ratengleichungen innerhalb jedes der Teilintervalle vernachladssigt werden kann. Dann
konnen die wellenldngenabhéngigen Groflen durch ihren jeweiligen Wert an der linken
Intervallgrenze approximiert werden. Aus (8.6), (5.5), (8.14) und (8.15) ergibt sich dann

T Ny—1

I;S:) =AN(x) + BN(x)? + CN(x)® + Z vg(A (%), An) [Sf (%) + Sn(x)] +
Np—1
> voAaNGO, A [Styi () + 85,0 (0)]
k=0

(8.23)
mit der ASE Photonendichte Sicpk( ) = ANsE(x, Ay). Die Gleichung fiir die Ausbrei-
tung der spontan erzeugten Photonen erhilt man durch Integration von (8.12) iiber
Ispk (k=0,1,...,Ngp — 1) zu

ass _ _ _

+ Vg (Ax) ds;)k =Vg O\k)(ng (N(x),Ax) — O‘p)ssipk(x) + Tsp (N(x), Ak)AABsp (8.24)
Durch Differenzieren von (8.23) nach x gelangt man unter Verwendung von (8.18) an
die Ratengleichungen fiir den Primadrwellenleiter als System gekoppelter nichtlinearer
Differentialgleichungen erster Ordnung in der Form

AN p

dx ¢
R 2 2

P = Z Vg (An)g(N, A ) (gnp (NS AR) — Cxp)SOH(’A:{‘ - {A;‘ )+
n=0
Ngp—1
D voA)g(N, Ak (gnp (N AK) — 06,) (ST — Sl
k=0
Ng—1 ~
_ _ 0g(N, A _
q=A+2BN+3CN*+ » SOnvg(An)g(aNn) (\AI}Q + yAn\Q) +
n=0
Ngp—1 -
ag(N }\k) dud 1
A ) ———=—— S+ S _—
nZ_O VoA 5] (St Supne) + dN ehgR,
dAT:E _ Kp — ng(N,}\n) .5
dx ( 2 +iBpn | A
as= .
spk N ot N
ivg()\k) dx —Vg()\k)(ng(N>7\k)_O‘p)sspk"‘rsp(Na)\k)A)\Bsp

(8.25)
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8 RATENGLEICHUNGEN
mit der Abkiirzung Sg,, = w20 __
& oM = A v, (An)hfn"

Mit den Vektoren A* = (Af, e ,A?f,k)T, S;tp =(St,, ....st )T und

- spls- spNgp
y = (N,A" 8¢, A7, S, )T lasst sich (8.25) in der kompakten Form
d
d71 = f(Y)a Xmin € X < Xmax (826)

schreiben, wobei die Funktion f die Funktionen auf der rechten Seite der Gleichungen
(8.25) enthilt. Die Randbedingungen (8.17) und (8.16) lauten mit dieser Darstellung

TqPs; B
A+(Xmin) = gpioslg + T‘gA (Xmin)
S:—p (Xmina )\) :Rgss_p (Xminu )\) (827)

A (Xmax) :TgAJr (Xmax)
S;p (Xmam A) :Rgsjp (Xmam A)
mit dem Vektor Psig = (Psig1,-- -, PgigNk)T.

Zur Losung des durch (8.26) und (8.27) gegebenen Randwertproblems wurde das
Schiefsverfahren [32] verwendet, wodurch, wie im Folgenden kurz erldutert, die Losung
des Randwertproblems auf die Losung des zugehorigen Anfangswertproblems und die
Bestimmung einer Nullstelle zurtickgefiihrt wird. Gibt man die im Vektor
u= (A" (Xmin), Sgp (Xmin, A) )T zusammengefassten Werte der Modenamplituden bzw.
Photonendichten an der Grenzfliche x = Xmin vor, konnen die Werte A (xin ) und
Sng (Xmin,A) aus (8.27) und dann aus (8.18) die Elektronendichte N(xin) berechnet
werden, womit der Anfangswert y(xmin) bekannt ist. Das Anfangswertproblem (8.26)
mit dem Anfangswert y(xmin) kann dann numerisch integriert werden und liefert die
Losung y(x, u) in Abhédngigkeit von u. Das Randwertproblem ist gelost, falls die durch

A™ (Xmax,u) — Tg A" (Xmax,a)

Sgp (Xmaxa 7\7 ll) - Rgsjp (Xmaxa 7\7 ll)

F(u) = =0 (8.28)
definierte Funktion F in u eine Nullstelle besitzt, da dann die Randbedingungen (8.16)
und (8.17) an beiden Grenzfldchen sowie (8.26) erfiillt sind. Die Randbedingung (8.18)
wurde bereits bei der Formulierung von (8.25) beriicksichtigt und ist deswegen au-
tomatisch erfiillt. Zur numerischen Losung von (8.28) wurde das Newton Verfahren
verwendet.

8.2 Ratengleichung fiir den Sekundarwellenleiter

Die Ratengleichungen fiir den Primadrwellenleiter gelten mit Ausnahme der Gleichung
fiir die in —x Richtung mit den Amplituden A} laufenden Moden auch fiir den Se-
kundarwellenleiter. Der besseren Unterscheidbarkeit wegen werden die Amplituden
der Moden bei den Signalwellenlingen A, im Sekundéarwellenleiter mit B bezeich-
net, wobei + wie bisher die Ausbreitungsrichtung +x kennzeichnet. Die Gleichung

98



8.2 Ratengleichung fiir den Sekundarwellenleiter

fur die Amplitude B;; muss erweitert werden, um die Kopplung zwischen dem Film-
wellenleiter und dem Sekundérwellenleiter zu beriicksichtigen. Um den Zuwachs der
Modenamplitude je Langeneinheit zu ermitteln, wird die Gleichung (4.56) fiir ein Se-
kundaérgitter aus k Gitterlinien betrachtet. Fiir die dadurch erzeugte Modenamplitude
gilt fiir aktive Filter mit der Substitution von o, mit o, — gnp bzw. o mit o — gns
und den Ausbreitungskonstanten nach (4.15) und (4.53)

B, (k) = CATmK(ws)el (BrtPs) t«msZe (vptysInA (8.29)

Fiigt man eine weitere Gitterlinie hinzu lédsst sich die Modenamplitude in der Form
B (k+1) =By (kle”("HYsIA L CApp k(wg)ed (BrHBs)mns (8.30)

schreiben. Fiir kleine Abweichungen von der Mittenwellenldnge gilt in der Ndhe des
Arbeitspunktes die Ndherung

ef('Ys‘FYp]/\ ~1— (’YS —I—’yp)/\ . (8.31)

Aus (8.29) und (8.30) ergibt sich damit die gesuchte Gleichung fiir die Modenamplitude
B, im Sekundargitter zu
dB;, BL(k+1)—B; (k)

_ CA (R 3 y_w_
o = At = (v Y B wg)el Pr B (8.32)

Die weiteren Gleichungen ergeben sich aus (8.25), wobei die entsprechenden Grofien
fiir den Sekundédrwellenleiter einzusetzen sind. Die Losung erfolgt dann analog zur
Losung der Ratengleichungen fiir den Primédrwellenleiter.

Die Randbedingungen an den Grenzfldchen lauten fiir den Sekunddrwellenleiter

S+ (Xmlna A R Ssp(xmlna?\)

B~ (Xmin)

) =
) =

Ssp(xmam)\) R S+ (XmaX77\)
) =

(Xmmn

(8.33)

B™ (Xmax (Xmax)

und am p-Kontakt gilt (8.18).
Der in den Sekundarwellenleiter flieffende Strom ergibt sich aus der Stromdichte zu

I = / T () was () dx (8.34)

min

Fiir die im nachfolgenden Kapitel 9 durchgefiihrten Rechnungen wurde mit einem
Leistungsreflexionsfaktor Ry an den entspiegelten Halbleiterendflichen von
Rg = 1-10~* gerechnet und fiir die Grenzen des Primér- und des Sekundérwellenleiters
wurde

Xmin = —10pm

Xmax = Lp + 10pum
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8 RATENGLEICHUNGEN
verwendet, d. h. der Abstand zwischen dem Gitteranfang und dem Gitterende und den

Grenzen des Bauelements betrédgt jeweils 10pm. Alle Rechungen wurden fiir Raumtem-
peratur vorgenommen.
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9 ENTWORFENE FILTER

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Ergebnissen und Verfahren
wurden drei verschiedene Bandpassfilter mit der Mittenwellenldnge A,y = 1,55um
fiir den Einsatz in Wellenldngenmultiplexsystemen mit einem Kanalabstand AA von
0,2nm und 0, 4nm entworfen. Die Mittenwellenldnge fillt dabei mit der Tragerwel-
lenlénge eines Kanals zusammen. Nach der Darstellung des Entwurfsablauf im Ab-
schnitt 9.1 werden die Eigenschaften der entworfenen Filter, beginnend mit dem Fil-
ter fiir ein DWDM System fiir den Kanalabstand von 0,4nm in Abschnitt 9.2, darge-
stellt. Im Abschnitt 9.3 werden die Ergebnisse fiir die Filter fiir einen Kanalabstand von
0, 2nm erldutert, wobei ein Filter mit inhomogenem Sekundérgitter und zum Vergleich
ein Filter mit homogenem Sekundérgitter entworfen wurde.

9.1 ENTWURFSABLAUF
Der Entwurf des optischen Bandpassfilters umfasst die folgenden drei Schritte:

1. Definition des Toleranzschemas.
Fiir den Filterentwurf miissen Vorgaben fiir den Frequenzgang des optischen
Bandpassfilters formuliert werden, nach denen das Filter entworfen wird. Die-
se Vorgaben bestehen aus der Mittenwellenldnge bzw. Mittenfrequenz f,,, dem
Durchlassbereich [f — f,| < fp, dem Sperrbereich [f — f,,| > fs, der Welligkeit im
Durchlassbereich ap und der Sperrddmpfung as. Diese Grofien definieren das
Toleranzschema fiir das optische Bandpassfilter.

2. Filterenwurf.
Wie im Abschnitt 7.1 gezeigt wurde, hat der Frequenzgang des optischen Band-
passfilters die gleiche Bauart wie ein digitales FIR Filter. Diese Verwandtschaft
ermoglicht die Verwendung der bekannten Entwurfsverfahren fiir digitale FIR
Filter um aus dem Toleranzschema die Filterkoeffizienten des FIR Filters zu be-
stimmen.

3. Berechnung der Gitter- und der Wellenleitergeometrie.
Die anhand der Vorgaben im Frequenzbereich gewonnenen Filterkoeffizienten
des digitalen FIR Filters werden zunédchst, wie im Abschnitt 7.1 beschrieben, auf
die Kopplungsfaktoren k abgebildet. Anschlieflend werden aus den Kopplungs-
faktoren die Gitterlinienldngen im Sekundargitter sowie die Breite der aktiven
Schicht und der Kompensationsschicht im Sekundadrwellenleiter ermittelt.
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9 ENTWORFENE FILTER

Damit ergibt sich die Wellenleiter- und Gittergeometrie des optischen Bandpassfilters
aufgrund der Entwurfsvorgaben im Frequenzbereich.
Die im folgenden vorgestellten Filter wurden fiir

e eine Filtermittenwellenldnge A, = 1,55um,
e eine Sperrdimpfung von mehr als 35dB
e cine gleichméflige Welligkeit der Sperrdimpfung

e die Lage der ersten beiden Nullstellen des Frequenzgangs bei den Mittenwel-
lenldngen der beiden Nachbarkandle A, == AA

e einen linearen Phasengang

entworfen. Dazu wurden die fiir die Definition des Toleranzschemas und den Filterent-
wurf nétigen Grofien ap, as, fp und fs solange variiert, bis das optische Bandpassfilter
diese Forderungen erfiillte.
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9.2 FILTER FUR EINEN KANALABSTAND VON 0,4nm

Fiir einen Filtergrad N = 4195, entsprechend einer Gitterlinge von 1, 95mm, konnten
die Entwurfsvorgaben erfiillt werden. Die Einhiillende der mit dem Parks-McClellan
Algorithmus berechneten Filterkoeffizienten des digitalen FIR Filters ist in der Abbil-
dung 9.1 dargestellt. Die Filterkoeffizienten erfiillen die fiir einen linearen Phasengang
notige Symmetriebedingung (7.8). Fiir den Entwurf dieses Filters wurde die Geometrie

h(n)

0 1000 2000 3000 4000
Index n

Abb. 9.1: Filterkoeffizienten h(n) und minimaler Filterkoeffizient Nypin

B (s. Abschnitt 6.2.2) verwendet. Die Filterkoeffizienten wurden nach dem in Abschnitt
7.1 beschriebenen Verfahren auf die Kopplungsfaktoren abgebildet. Wie im Abschnitt
6.2.2 ausgefiihrt wurde, kann die Linge der Gitterlinien im Sekundérgitter - und da-
mit auch der Kopplungsfaktor - nur in einem begrenzten Bereich variiert werden. Dies
fiihrt zu Einschrankungen im Filterentwurf, nachdem Filterkoeffizienten unterhalb ei-
ner unteren Schranke hin nicht mehr fehlerfrei auf die Kopplungsfaktoren abgebildet
werden konnen. Diese untere Schranke ist ebenfalls in der Abbildung 9.1 dargestellt.
Alle Filterkoeffizienten kleiner als h,,in, wurden hier auf den minimalen Kopplungs-
faktor und damit letztlich auf die minimale Gitterlinienldnge wgmin abgebildet. Die
Einhtillende der aus den Filterkoeffizienten nach (7.5) berechneten Kopplungsfaktoren
ist in der Abbildung 9.2 dargestellt.

Jedem Kopplungsfaktor k ist nach Abschnitt 6.2.2 eine bestimmte Gitterlinienldnge
des Sekundargitters und eine bestimmte Breite wqs und wy der aktiven Schicht und
der Kompensationsschicht zugeordnet. Die Einhiillende der so bestimmten Gitterli-
nienldngen ist in der Abbildung 9.3 iiber dem Ort im Sekundérgitter dargestellt und
die Abbildung 9.4 zeigt die Breite der aktiven Schicht und der Kompensationsschicht
als Funktion des Orts im Sekundédrwellenleiter. Im Primérgitter haben alle Gitterlinien
die Maximalldnge wpsqt = 4,0pm und die Breite der aktiven Schicht wg, ist kon-
stant gleich 1, 50pm. Die Kompensationsschicht existiert nur im Sekundarwellenleiter
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3.5
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0.5

00 1000 2000 3000 4000
Index n

Abb. 9.2: Einhiillende der Kopplungsfaktoren « zu den Filterkoeffizienten aus der Abbildung 9.1 fiir die
Geometrie B

zur Kompensation der Schwankung der Modenbrechzahl im Sekundarwellenleiter be-
dingt durch die variierende Breite der aktiven Schicht und die variierende Linge der
Gitterlinien im Sekundargitter. Damit ist die Geometrie der Wellenleiter und der Gitter
festgelegt.

0 560 10‘00 15‘00 0 500 1000 1500
x/pm x/um

Abb. 9.3: Einhiillende der Gitterlinienlingen ws zu  Abb. 9.4: Breite wqs(-) und wy(- -) der akti-

den Kopplungsfaktoren aus der Abbildung 9.2 fiir ven Schicht und der Kompensationsschicht des

die Geometrie B Sekundiirwellenleiters zu den Kopplungsfaktoren
aus der Abbildung 9.2 fiir die Geometrie B

Im Arbeitspunkt ist der Gewinn in den beiden Wellenleitern gerade gleich der durch
die Gitter eingebrachten Dampfung. Der sich fiir diesen Fall ergebende Frequenzgang
des optischen Bandpassfilters ist in der Abbildung 9.5 dargestellt. Die Leistungsverstarkung
bei der Filtermittenwellenldnge betragt 20 1g [H(A,, )| = 10, 8dB und die 3dB-Bandbreite
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Abb. 9.5: Frequenzgang im Arbeitspunkt

Azgs = 0,23nm. Die Sperrdampfung betrdgt as = 38dB und weist eine gleichmafsi-
ge Welligkeit im Sperrbereich auf, abgesehen von dem Bereich um die erste Nullstelle.
Die Abweichung in diesem Bereich ist das Ergebnis der Abbildung der Filterkoeffizien-
ten h < hyin auf die minimale Gitterlinienldnge. Die Sperrddimpfung von 38dB wird
noch innerhalb einer Bandbreite von 0,06nm bzw. 15GHz um die Mittenwellenldnge
des Nachbarkanals erreicht.

Damit im Arbeitspunkt der effektive Gewinn in den beiden Wellenleitern die Git-
terdampfung kompensieren kann, ist eine bestimmte Ladungstrdgerdichte in den akti-
ven Schichten und damit eine bestimmte Vorspannung an den beiden Heterostrukturen
notig. Die von aufsen angelegte Spannung Uy setzt sich aus den Spannungsabfillen
tiber den Heterostrukturen und dem Spannungsabfall in den Bahngebieten zusam-
men. Nimmt bei fester Spannung Uy die Eingangsleistung des zu filternden Signals
zu, erhoht sich der Injektionsstrom aufgrund der zunehmenden stimulierten Emissi-
on. Dadurch steigt der Spannungsabfall in den Bahngebieten und die Vorspannung an
den Heterostrukturen reduziert sich, ebenso wie die Tragerdichte in den aktiven Gebie-
ten. Ab einer bestimmten Eingangsleistung fiihrt dieser Effekt zu einer spiirbaren Re-
duzierung der Tragerdichten und ein fest eingestellter Arbeitspunkt kann nicht mehr
aufrechterhalten werden. Die notige dufsere Vorspannung Uy im Arbeitspunkt hdngt
deshalb von der Eingangsleistung des Signals ab. Um den Einflufs von Schwankungen
in der Eingangsleistung auf die Funktionsweise des Filters zu untersuchen, wurden die
Ratengleichungen fiir eine feste Vorspannung und variable Eingangsleistung Psi4 bei
der Filtermittenwellenldnge gelost. Der Arbeitspunkt wurde fiir eine Eingangsleistung
von Psig = 100uW mit der Vorspannung Uy = 0,88V eingestellt. In der Abbildung
9.6 ist als Ergebnis der Losung der Ratengleichung der Leistungsiibertragungsfaktor
201g [H(An )| bei der Mittenwellenldnge fiir verschiedene Eingangsleistungen darge-
stellt. Ab einer Eingangsleistung von ca. Ps;g = —5dBm wirkt sich der Spannungsab-
fall an den Bahngebieten aus und die dadurch verursachte Ladungstragerreduzierung
in den aktiven Schichten fiihrt zur Abweichung des Ubertragungsverhaltens und einer
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ADbb. 9.6: Leistungsiibertragungsfaktor bei Filter-
mittenwellenlinge fiir verschiedene Eingangslei-
stungen

Abb. 9.7: Verhiiltnis zwischen Ausgangsleistung
P: des Primirwellenleiters und der Eingangslei-
stung Psig

Abnahme des Leistungsiibertragungsfaktors vom Wert im Arbeitspunkt. In der neben-
stehenden Abbildung 9.7 ist das Ubertragungsverhalten des Primirwellenleiters bei
der Mittenwellenldnge durch das Verhdltnis der Ausgangsleistung am Primarwellen-
leiter zur Filtereingangsleistung % charakterisiert. Ab der Eingangsleistung —5dBm
fithrt auch hier der Spannungsabfall in den Bahngebieten zu einer Abweichung des
Ubertragungsfaktors vom 0dBm Sollwert. Zur Verdeutlichung dieses Effekts ist in der
Abbildung 9.8 die ortliche Verteilung der mittleren Elektronendichte in der aktiven
Schicht des Sekundarwellenleiters fiir die Eingangsleistungen 1uW und 500mW dar-
gestellt, anhand derer die Elektronendichtereduzierung bei hohen Eingangsleistungen
deutlich zu erkennen ist.
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Abb. 9.8: Elektronendichteverlauf in der aktiven
Schicht des Sekundirwellenleiters fiir die Ein-
gangsleistung 1uW und 500mW(- -)
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Abb. 9.9: Elektronendichteverlauf in der aktiven
Schicht des Sekundirwellenleiters fiir die Ein-
qangsleistung 1uW und 500mW(- -) fiir den
Bahnwiderstand X



9.2 FILTER FUR EINEN KANALABSTAND VON 0,4nm

Um den Bereich zu vergrofsern, innerhalb dessen die Eingangsleistung um den Wert
im Arbeitspunkt schwanken darf, ohne die Funktionsweise des Filters zu beeintrachti-
gen, muss der Bahnwiderstand reduziert werden. Um diesen Sachverhalt zu veran-
schaulichen, wurden die Ratengleichungen auch fiir einen um den Faktor 10 kleineren
Bahnwiderstand gelost. Wie dem in der Abbildung 9.9 dargestellten Verlauf der Elek-
tronendichte in der aktiven Schicht des Sekundirwellenleiters zu entnehmen ist, wir-
ken sich fiir den kleineren Bahnwiderstand die Schwankungen der Eingangsleistung
wesentlich geringer auf die Elektronendichte aus. Der Leistungsiibertragungsfaktor
und das Ubertragungsverhalten des Primarwellenleiters ist fiir diesen Fall, jeweils bei
der Filtermittenwellenldnge, in der Abbildung 9.10 bzw. der Abbildung 9.11 darge-
stellt. Im betrachteten Bereich der Gesamteingangsleistung bis 3dBm kommt es fiir den
kleineren Bahnwiderstand zu keiner wesentlichen Abweichung vom Arbeitspunkt. Im
theoretischen Grenzfall Rg — 0 verschwindet dieser Einflufs vollends. Praktisch ist die-
ser Fall jedoch nicht zu erreichen, jedoch sollte bei der Realisierung des Bauelements
durch die Verwendung moglichst hochdotierter Bahngebiete und kleiner Kontaktwi-
derstdande der Bahnwiderstand moglichst klein gehalten werden, um den Arbeitspunkt
auch bei grofieren Schwankungen der Eingangsleistung aufrechthalten zu kénnen.
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Abb. 9.10: Leistungsiibertragungsfaktor bei Filter- Abb. 9.11: Verhiltnis zwischen Ausgangsleistung
mittenwellenlinge fiir verschiedene Gesamteingangs- am Primirgitter Py und der Eingangsleistung Psig
leistungen fiir den um den Faktor 10 kleineren Bahn-  fiir den um den Faktor 10 kleineren Bahnwiderstand
widerstand

Durch die optische Verstarkung wird dem Signal optisches Rauschen (ASE) hinzu-
geftigt. Aus der Losung der Ratengleichungen erhdlt man das Leistungsdichtespek-
trum des ASE, welches fiir den Filterausgang in der Abbildung 9.12 und fiir den Aus-
gang des Primédrwellenleiters in der Abbildung 9.13 fiir Eingangsleistungen Psi4 von
1uW, 25uW, 200uW und 2mW dargestellt ist. Durch die Reduzierung der Elektronen-
dichte durch die stimulierte Emission bei hohen Eingangsleistungen kommt es, wie aus
den Abbildungen 9.12 und 9.13 ersichtlich ist, auch zu einer Reduzierung der Rausch-
leistung. Um das Rauschen des aktiven Filters zu charakterisieren wird die nach [33]
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Abb. 9.12: Spektrale Leistungsdichte des ASE am Abb. 9.13: Spektrale Leistungsdichte des ASE am
Filterausgang fiir eine Eingangsleistung Psig von Ausgang des Primirwellenleiters fiir eine Eingangs-

1uW, 25uW(o), 200uW(x) und 2mwW(0) leistung Psig von 1uW, 25uW(o), 200uW(x) und
2mw(0)
P
Fasg =1+ ASE 9.1)

[H(Am)[*hfmBs

definierte Rauschzahl Fas¢ fiir den Filterausgang verwendet. Dabei bezeichnet B die
Bandbreite des ASE Filters in einem optischen Empfianger um die Mittenwellenldnge
Am. Nur die Rauschleistung P se innerhalb der Bandbreite des ASE Filters ist fiir das
Signal- Rauschverhéltnis mafigeblich. Die so berechnete Rauschzahl zeigt die Abbil-
dung 9.14.
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Abb. 9.15: Gesamtstromfluss als Funktion der Ein-
gangsleistung

Abb. 9.14: Rauschzahl des aktiven Filters

Bei der festen Vorspannung von Uy = 0, 88V hingt der Gesamtstrom I, +-I;, als Sum-
me des Stromflusses I, in den Primér- und I in den Sekundarwellenleiter, von der Ein-
gangsleistung ab. Die Abbildung 9.15 zeigt den Gesamtstromfluss in Abhédngigkeit von
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9.3 FILTER FUR EINEN KANALABSTAND VON 0,2nm

der Gesamteingangsleistung als Ergebnis der Losung der Ratengleichungen. Bei klei-
nen Eingangsleistungen ist die stimulierte Emission gegeniiber der spontanen und der
nichtstrahlenden Rekombination vernachldssigbar klein und deshalb der Gesamtstrom
unabhingig von der Eingangsleistung. Erst ab einer Gesamteingangsleistung oberhalb
von —10dBm &ndert sich dies und fiihrt zu einem Anstieg des Gesamtstroms mit der
Eingangsleistung.

9.3 FILTER FUR EINEN KANALABSTAND VON 0,2nm

Es wurden zwei Filter fiir einen Kanalabstand von 0, 2nm entworfen. Das im Abschnitt
9.3.1 vorgestellte Filter mit einem inhomogenem Sekundérgitter wurde nach den im
Abschnitt 9.1 zusammengefassten Vorgaben entworfen. Die Eigenschaften des zum
Vergleich entworfenen Filters mit homogenem Sekundirgitter werden im Abschnitt
9.3.2 erldutert.

9.3.1 FILTER MIT INHOMOGENEM SEKUNDARGITTER

Die im Abschnitt 9.1 beschriebenen Vorgaben konnten fiir einen Filtergrad von Ng =
9634, entsprechend einer Gitterlinge von 4, 5mm erfiillt werden. In der Abbildung 9.16
ist die Einhiillende der nach dem Parks-McClellan Algorithmus berechneten Filterko-
effizienten, zusammen mit dem kleinstmoglichen Filterkoeffizienten h,in, flir die feh-
lerfreie Abbildung auf die Kopplungsfaktoren, dargestellt. Fiir dieses Filter wurde die
Geometrie A (s. Abschnitt 6.2.2) verwendet.

x10*

25

h(n)

2000 4000 6000 8000
Index n

Abb. 9.16: Einhiillende der Filterkoeffizienten und minimaler Filterkoeffizient hoin
Die Filterkoeffizienten wurden auf die Kopplungsfaktoren abgebildet, wobei wie-

derum alle Filterkoeffizienten unterhalb von hyin auf den kleinsten Kopplungsfak-
tor k(Wsmin) abgebildet wurden. Die Einhiillende der so bestimmten Kopplungsfak-
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9 ENTWORFENE FILTER

toren zeigt die Abbildung 9.17. Aus den Kopplungsfaktoren wurden dann die Gitterli-

2.5

klcm ™t

0 2000 4000 6000 8000
Index n

Abb. 9.17: Einhiillende der Kopplungsfaktoren k zu den Filterkoeffizienten aus der Abbildung 9.16 fiir
die Geometrie A

nienldngen im Sekundérgitter berechnet. Deren Einhiillende als Funktion des Orts im
Sekundarwellenleiter ist in der Abbildung 9.18 dargestellt. Die nebenstehende Abbil-
dung zeigt die aus den Gitterlinienldangen berechnete ortsabhédngige Breite der aktiven
Schicht wqs des Sekundarwellenleiters sowie die Breite wy der Kompensationsschicht.
Die Breite der aktiven Schicht im Primédrwellenleiter ist konstant gleich wq, = 1,90um
und die Lange aller Gitterlinien im Primérgitter betragt wpsqt = 5, 0um.

3

0 1000 2000 3000 4000 0 1060 ZObO 3600 40b0
x/um x/pm

Abb. 9.18: Einhiillende der Gitterlinienlingen ws zu Abb. 9.19: Breite wqs(-) der aktiven Schicht und

den Kopplungsfaktoren aus der Abbildung 9.17 fiir wx.(- -) der Kompensationsschicht des Sekundirwel-

die Geometrie A lenleiters zu den Kopplungsfaktoren aus der Abbil-
dung 9.17 fiir die Geometrie A

Der Frequenzgang im Arbeitspunkt fiir die beschriebene Geometrie der Wellenlei-
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9.3 FILTER FUR EINEN KANALABSTAND VON 0,2nm

ter und der Gitter hat den in der Abbildung 9.20 abgebildeten Verlauf. Die Leistungs-
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Abb. 9.20: Frequenzgang im Arbeitspunkt

verstarkung bei der Filtermittenwellenldnge ergibt sich zu 201g [H(A, )| = 9,1dB und
die 3dB Bandbreite zu Azqg = 0,10nm. Die Sperrdampfung betrdgt 40dB und weist
eine gleichméfiige Welligkeit im Sperrbereich auf, abgesehen von der Umgebung der
ersten Nullstelle. Die Abweichung vom Equiripple Verlauf in diesem Bereich riihrt von
der Abbildung aller Filterkoeffizienten h < h,in auf die minimale Gitterlinienldnge
her. Fiir eine Bandbreite des Nachbarkanals bei A, £0, 2nm von 10GHz liegt die Nach-
barkanalunterdriickung oberhalb von 40dB.
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Abb. 9.21: Leistungsiibertragungsfaktor bei Filter- Abb. 9.22: Verhiltnis zwischen Ausgangsleistung
mittenwellenlinge fiir verschiedene Eingangsleistun- am Primdrgitter Py und der Eingangsleistung Psiqg
gen

Der Arbeitspunkt ergibt sich bei der Eingangsleistung von Psiy = 100uW fiir eine
Vorspannung von Uy = 0,85V. Der Leistungsbereich fiir das Eingangssignal, in dem
das Filter um diesen Arbeitspunkt betrieben werden kann, wurde durch die Losung der
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9 ENTWORFENE FILTER

Ratengleichungen ermittelt. Aus dem in der Abbildung 9.21 dargestellten Leistungsiibert-
ragungsfaktor des Filters bei der Filtermittenwellenldnge und dem Verhéltnis zwischen
der Ausgangs- und der Eingangsleistung des Primdrwellenleiters in der Abbildung
9.22 ist ersichtlich, dass Abweichungen vom Ubertragungsverhalten des Filters ab einer
Eingangssignalleistung von ca. —5dBm auftreten. Die aus der Losung der Ratenglei-
chungen ermittelte spektrale Rauschleistungsdichte fiir die Eingangssignalleistungen
Psig von 1uW, 25uW, 200uW und 2mW ist in der Abbildung 9.23 fiir den Filteraus-
gang sowie in der Abbildung 9.24 fiir den Ausgang des Primédrwellenleiters abgebildet.
Die Rauschzahl Fasg fiir das aktive Filter wurde aus (9.1) fiir eine Bandbreite Bs des
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Abb. 9.23: Spektrale Leistungsdichte des ASE am Abb. 9.24: Spektrale Leistungsdichte des ASE am

Filterausgang fiir eine Eingangsleistung Psig von Ausgang des Primirwellenleiters fiir eine Eingangs-

1uW, 25uW(o), 200uW(x) und 2mwW(0) leistung Psig von 1uW, 25uW(o), 200uW(x) und
2mw(0)

ASE Filter von Inm berechnet und ist in der Abbildung 9.25 dargestellt. Den in das
Bauelement flielenden Gesamtstrom I, + I als Funktion der Eingangsleistung fiir die
feste Vorspannung Uy = 0,85V zeigt die Abbildung 9.26

9.3.2 FILTER MIT HOMOGENEM SEKUNDARGITTER

Die am einfachsten herzustellende Filterstruktur ergibt sich bei der Verwendung eines
homogenen Sekunddirgitters. Die Geometrien des Primér- und des Sekundarwellenlei-
ters sind in diesem Fall und fiir maximale Verstarkung bei der Filtermittenwellenlédnge
wird die Lange der Gitterlinien in beiden Gittern gleich wy, s o+ gewéhlt. Die Kompensa-
tionsschicht entfillt, da keine Variation in den Langen der Gitterlinien des Sekundargit-
ters auftritt. Der einzige Freiheitsgrad im Filterentwurf ist bei einer gegebenen Mitten-
wellenldnge der Filtergrad Nj.

Um die Verbesserungen im Frequenzgang durch die Verwendung inhomogener Se-
kundargitter zu veranschaulichen, wurde zum Vergleich ein Filter mit homogenem Se-
kundaérgitter fiir ein DWDM System mit dem Kanalabstand AA = 0, 2nm und der Fil-
termittenwellenldnge A, = 1, 55um entworfen. Die erste Nullstelle des Frequenzgangs
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Abb. 9.26: Gesamtstromfluss als Funktion der Ein-

ADbb. 9.25: Rauschzahl des aktiven Filters ‘
gangsleistung

wird wie bei dem in Abschnitt 9.3.1 vorgestellten Filter auf die Tragerwellenldnge des
Nachbarkanals bei der Wellenldnge A, + AA gelegt. Aus (7.13) erhélt man dafiir die Be-
dingung Ny = % = 3868 fiir den Filtergrad, mit dem Kanalabstand Af im Frequenz-
bereich. Dies entspricht einer Gitterlange von 1, 8mm. Fiir die Dimensionierung wurde
die Geometrie B (s. Abschnitt 6.2.1) verwendet. Die Breite der aktiven Schicht in bei-
den Wellenleitern ist dafiir wqp = wqs = 1,50pm und die Gitterlinienldnge in beiden
Gittern wpsqt = 4, 0pm. Im Arbeitspunkt - die Gitterdampfung wird durch den effek-
tiven Wellenleitergewinn in beiden Gittern kompensiert - ergibt sich der Frequenzgang
nach der Abbildung 9.27. Der Leistungsiibertragungsfaktor bei der Mittenwellenldnge
ergibt sich zu 14dB und die 3dB Bandbreite zu A3qg = 0, 18nm. Die Sperrddimpfung
hat entgegen den bisher betrachteten Filtern keine gleichméfsige Welligkeit im Sperr-
bereich, sondern nimmt ausgehend von der minimalen Sperrdampfung von 13dB am

ersten Nebenmaximum zu.

Frequenzgang 15
20 ‘ :
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Abb. 9.28: Leistungsiibertragungsfunktion bei der

Abb. 9.27: Frequenzgang im Arbeitspunkt ]
Mittenwellenlinge
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Der Arbeitspunkt wurde fiir eine Eingangsleistung von Psig = 100pW durch die
duflere Spannung Uy = 0,88V eingestellt. Die Ratengleichungen wurden fiir diesen
Betriebszustand fiir verschiedene Eingangssignalleistungen bei der Mittenwellenlédnge
gelost. Der Einfluss der Eingangsleistung auf die Funktion des Filters kann dem in der
Abbildung 9.28 dargestellten Verlauf des Leistungsiibertragungsfaktors 201g |H (A, )]
bei der Mittenwellenldnge entnommen werden. Die spektrale Leistungsdichte am Fil-
terausgang ist fiir verschiedene Eingangsleistungen von 1uW bis ImW in der Ab-
bildung 9.29 dargestellt und die Rauschzahl fiir eine Bandbreite des ASE Filters von
Bs = Inm hat den Verlauf nach Abbildung 9.30. Schliefilich ist der nétige Injektions-
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Abb. 9.29: Spektrale Leistungsdichte des ASE am Abb. 9.30: Rauschzahl des aktiven Filters mit homo-
Filterausgang fiir eine Eingangsleistung Psig von genem Sekundirgitter
1uW, 5uW(o), 200uW(x) und 1mw(0)

strom als Funktion der Eingangsleistung in der Abbildung 9.31 dargestellt.
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Abb. 9.31: Gesamtstromfluss als Funktion der Eingangsleistung

Vergleicht man die Ergebnisse fiir das Filter mit homogenem Sekundargitter, mit
demjenigen fiir ein inhomogenes Sekundargitter, ergeben sich deutliche Unterschiede.

114



9.3 FILTER FUR EINEN KANALABSTAND VON 0,2nm

Die Verstarkung bei der Filtermittenwellenlédnge ist bei dem Filter mit homogenem Se-
kundargitter trotz kleinerer Gitterlinge deutlich grofier, jedoch ist die Sperrddimpfung
wesentlich geringer. Die gezielte Variation der Gitterlinienldngen des Sekundérgitters
verbessert die Form des Frequenzgangs deutlich, jedoch ist die Lange vieler Gitterlini-
en dabei kleiner als die maximal wirksame Lange wpsq¢. Die kurzen Gitterlinien haben
auch einen kleinen Kopplungsfaktor k, wodurch die Gesamtkopplung zwischen Film-
wellenleiter und Sekundarwellenleiter - und damit die Filterverstiarkung - bei Verwen-
dung eines inhomogenen Sekundérgitters stets kleiner ist, als bei einem homogenem
Sekundargitter gleicher Lange.

Die Rauschleistung und der Gesamtstrom ist fiir das Filter mit inhomogenem Se-
kundargitter grofier als fiir das Vergleichsfilter. Die Ursache ist die im Vergleich zum
Filter mit homogenem Sekundérgitter grofsere Gitterlange, mit der die Verbesserungen
im Frequenzgang erreicht werden.

Allgemein bietet die Verwendung inhomogener Sekundérgitter die Moglichkeit, den
Frequenzgang mit vielen Freiheitsgraden nach Vorgaben im Frequenzbereich zu ent-
werfen. Dadurch kann die Form des Frequenzgangs entscheidend verbessert werden,
insbesondere kann die Welligkeit im Durchlassbereich reduziert und die Sperrdamp-
fung, bei einer gleichmafligen Welligkeit, erhoht werden. Fiir eine bestimmte Bandbrei-
te nimmt damit aber auch die Gitterlange im Vergleich zu einem Filter mit homogenem
Sekundargitter gleicher Bandbreite zu. Dadurch wachsen der Injektionsstrom und das
Rauschen an.
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10 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und der Entwurf eines integrierten, verstarken-
den, optischen Filters fiir den Einsatz in dichten Wellenlangenmultiplexsystemen (DWDM
Systemen) zur Extraktion eines einzelnen Kanals. Dabei soll der Frequenzgang des Fil-
ters gezielt anhand von Vorgaben entworfen werden.

Das planare Bauelement besteht aus einem Filmwellenleiter und zwei parallelen,
streifenbelasteten Filmwellenleitern. Die in die beiden streifenbelasteten Filmwellenlei-
ter eingebrachten Gitter mit geneigten Gitterlinien bewirken eine Kopplung zwischen
den drei Wellenleitern. Signale, die zunédchst in einem der streifenbelasteten Filmwel-
lenleiter gefiihrt werden, werden mit Hilfe des Gitters in den Filmwellenleiter einge-
speist und treffen auf den zweiten streifenbelasteten Filmwellenleiter. Die Kopplung
zwischen dem Filmwellenleiter und dem zweiten streifenbelasteten Filmwellenleiter
ist stark wellenldngenselektiv und tritt nur innerhalb eines schmalen Wellenldngenbe-
reichs um die Filtermittenwellenlédnge auf, die durch die Gitterperiode festgelegt wird.
Die Bandbreite dieses Bandpassfilters kann durch die Gitterldnge eingestellt werden
und die Form des Frequenzgangs kann durch Variation der Gitterlinienldngen gezielt
beeinflusst werden.

Fiir diese Filterstruktur wurde, ohne Einschrankung auf eine bestimmte Dimensio-
nierung des Materials oder der Geometrie, in einer theoretischen Betrachtung der Fre-
quenzgang ermittelt. Der so bestimmte Frequenzgang hat die gleiche Form wie der ei-
nes digitalen FIR (finite impulse response) Filters, wobei den Gitterlinienldngen die Rol-
le der Filterkoeffizienten im FIR Filter zukommt. Diese Analogie zu FIR Filtern erlaubt
den Entwurf linearphasiger optischer Bandpassfilter anhand gegebener Vorschriften
an den Frequenzgang, unter Verwendung der bekannten Entwurfsverfahren fiir digi-
tale FIR Filter. Als Ergebnis des Filterentwurfs erhdlt man direkt die zur bestmoglichen
Erzielung der Vorgaben an den Frequenzgang notige Geometrie des Gitters.

Die Moglichkeit zum Entwurf linearphasiger Filter ist nur aufgrund der nicht vor-
handenen Riickkopplung im Bauelement moglich. Denn durch die Gitter wird eine
Kopplung nur zwischen vorwaértslaufenden Feldern erreicht. Die Abwesenheit einer
Riickkopplung erlaubt die Realisierung aktiver optischer Filter durch das Einbringen
optischer Verstirkung in das Bauelement, da ohne Riickkopplung auch bei aktiver
Realisierung keine Resonanzen auftreten konnen, das Filter also nicht instabil werden
kann. Durch eine aktive Realisierung werden die Signale innerhalb der Filterbandbreite
verstdrkt. Separate Vor- oder Nachverstdrker in Zusammenhang mit passiven Filtern,
um das gefilterte Signal auf einen bestimmten Pegel zu bringen, konnen, bei geeigneter
Dimensionierung, durch das untersuchte aktive Filter eingespart werden.

Die vorgegebene Filtermittenwellenldnge bestimmt das zur Realisierung notige Ma-
terialsystem fiir aktive Filter, denn bei der Mittenwellenldnge muss optische Verstiarkung
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10 ZUSAMMENFASSUNG

erzielt werden. Fiir die in dieser Arbeit entworfenen Filter mit der Mittenwellenlédnge
1550nm wurde aus diesem Grund das InP/InGaAsP Materialsystem verwendet.

Aktive Filter konnen nur in der Umgebung eines durch die dufsere Beschaltung vor-
gegebenen Arbeitspunktes betrieben werden. Um den Arbeitspunkt und den Bereich
der Eingangsleistung zu bestimmen, in dem das Filter betrieben werden kann, wurden
die Ratengleichungen fiir das Filter formuliert. Die Losung der Ratengleichung liefert
zusdtzlich das durch die optische Verstirkung unvermeidlich hinzugefiigte optische
Rauschen.

Es wurden zwei Filter mit einer Mittenwellenldnge von 1550nm fiir einen Kanalab-
stand von 0, 2nm und 0, 4nm entworfen. Dabei konnten durch den gezielten Entwurf
der Gittergeometrie sehr hohe Sperrddimpfungen von bis zu 40dB bei einer gleichmaf3i-
gen Welligkeit der Sperrddampfung erreicht werden. Die 3dB Bandbreite konnte bis auf
0, 10nm reduziert werden und bei der Filtermittenwellenldnge ergaben sich Verstarkun-
gen von bis zu 11dB.
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A SYMBOLVERZEICHNINS

Nachfolgend sind die wichtigsten verwendeten Symbole und ihre Bedeutung aufgefiihrt.

Vi, V

XIVBA

op, O

Bp, Bs
BTe/m

Bix, BryTE/M

Yp, Vs

8(x)

€0

€ra, €rf, €rs und €rq

(transveraler) Nabla-Operator

Dampfungskoeffizient fiir Intervalenzbandabsorption
Dampfungskoeffizient im Priméar- bzw. Sekundédrwellenleiter
mittlere Phasenkonstante im Primér- bzw. Sekundarwellenleiter
Wellenvektor der TE/M Mode im Filmwellenleiter

x- und y-Kompoente des Wellenvektors der TE/M Mode im
Filmwellenleiter

Ausbreitungskonstante im Primér- bzw. Sekundarwellenleiter
Dirac Delta Distribution

Permittivitat des Vakuums

relative Dielektrizititskonstante der aktiven Schicht, der Film-
schicht, des Substrats und der Deckschicht

Gitterwinkel im Sekundargitter

Kopplungsfaktor

Vakuumwellenldnge

Grenzwellenlédnge fiir die Filmmode mit Modenindex m
Filtermittenwellenldnge im Vakuum

3dB Bandbreite

Permeabilitit des Vakuums

Gitterwinkel im Primérgitter

Winkel zwischen y-Achse und Wellenvektor der Moden im Film-
wellenleiter

Kreisfrequenz

Confinementfaktor in der aktiven Schicht des Primir- und Se-
kundiarwellenleiters

Gitterperiode

Elektrisches Hertzsches Vektorpotential

Welligkeit im Durchlassbereichs

Sperrddmpfung

Vakuumlichtgeschwindigkeit

Einheitsvektoren in x-, y- und z-Richtung

Elementarladung

Frequenz

Filtermittenfrequenz

Grenze des Durchlassbereichs
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fs
g

ONps INs
h

hq, hg, he, hg, hg und
hyy

h(n)
hmin

j

k
kivea
ko

Mg

An’
ﬁep/ Mes

124

Grenze des Sperrbereichs

Materialgewinn

effektiver Gewinn des Primir- bzw. Sekundarwellenleiters
Plancksches Wirkungsquantum

Hohe der aktiven Schicht, der Deckschicht, der Filmschicht, der
Gitter, des Substrats und des Wafers
Filterkoeffizienten

minimaler Filterkoeffizient

imagindre Einheit

Boltzmannkonstante

Koeffizient der Intervalenzbandabsorption
Wellenzahl im Vakuum

Gruppenbrechzahl

Brechzahlreduzierung durch Ladungstragerinjektion
mittlere Modenbrechzahl im Primér- bzw. Sekundarwellenleiter
Spektrum der spontanen Emission

(transversaler) Ortsvektor

Zeit

Heavisidefunktion

Gruppengeschwindigkeit

Abstand der Symmetrieebenen des Primdr- und des Se-
kundiarwellenleiters

Breite der aktiven Schicht im Sekundarwellenleiter
Breite der aktiven Schicht im Primarwellenleiter
Breite der Kompensationsschicht

Gitterlinienldnge im Primérgitter

maximal wirksame Gitterlinienldnge
Gitterlinienldnge im Sekundérgitter

minimale Gitterlinienldnge im Sekundargitter
Koeffizient der Shockley-Read-Hall Rekombination
Amplitude der TE/M-Mode im Filmwellenleiter
Wellenleiterquerschnitt

Amplified Spontaneous Emission

Koeffizient der spontanen Rekombination
Bandbreite des ASE Filters

Vektor der magnetischen Flussdichte

Koeffizient der Auger Rekombination
Diffusionskonstante fiir Elektronen und Locher
Vektor der elektrischen Flussdichte

Dense Wavelength Division Multiplex
Quasiferminiveau der Elektronen und Locher
(transversaler) Vektor der elektrischen Feldstarke
Rauschzahl des Filters



FDTD
FIR
G, G®und G"

H
H, H
i
Jo, Ts

Iy

kol

2]

v v ZZZ2Z
o

- o
“+ »n
it
«Q

Pase

P/

R

Rsp/ Rst/ Rnr

(2] v]
»

3

d
k

ceR—e

Finite Difference Time Domain

Finite Impulse Response

Greensche Funktion, elektrische und magnetische Greensche
Funktion

Frequenzgang des Filters

(transversaler) Vektor der magnetischen Feldstédrke
Stromdichtevektor

mittlere Stromdichte im Primir- und Sekundarwellenleiter
Stromfluss in den Primdrwellenleiter

Stromfluss in den Sekundarwellenleiter

Léange des Primérgitters

Lange des Sekundargitters

Elektronendichte in der aktiven Schicht

mittlere Elektronendichte in der aktiven Schicht

Anzahl der Gitterlinien im Sekundérgitter, Filtergrad
Anzahl der Gitterlinien im Primaérgitter

Locherdichte in der aktiven Schicht

Vektor der Polarisation

mittlere Locherdichte in der aktiven Schicht
Signalleistung am Filtereingang

Leistung am Ausgang des Primédrwellenleiters

Leistung des ASE

Leistung je Langeneinheit im Filmwellenleiter
Rekombinationsrate

Rate der spontanen, stimulierten und nichtstrahlenden Rekom-
bination

Schichtwiderstand

mittlere Photonendichte in der aktiven Schicht

mittlere spektrale Photonendichte in der aktiven Schicht
Temperatur

Poyntingvektor

Spannungsabfall an den Heterostrukturen

Aufere Vorspannung an den Heterostrukturen
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B Koeffizienten im Finite-Differenzen Schema

B Koeffizienten im Finite-Differenzen

Schema
a 2
vuE e(e+w)
o 2 erw(ners + sepa) + e€ra(ners + ser)
yus e+w s(Mery + serq)(s€ra + Ners)
2
Guyw w(e +w)
o 2 erow(ners + sers) + eerz(nere + ser)
VuN e+w n(ners + ser1)(sera + nerg)
o (2, gwiner tser)(ners + ser) + e(ners + sem)(ners +sen)
vuP ew ns(ner + sepp)(ners + serq)(e +w)
9 e€r3€rg(Nerg + S€r1) + Wer1€r2(Ners + S€ry)
ki(n+s)
(e + W)(ner2 + S€T1)(n€r3 + S€r4)
e—w W(€T1_€T2) €(€r4—€1~3)
QyzP 2 +
ew \(e+w)(new +ser1) (sers +nerg)(e+w)
2w w(err — €r2) e(€rs — €r3)
AyzE +
ele+w) \(e+w)(ner +ser)  (sers +ner3)(e+w)
e w(er1 — €r2) e(€ers — €r3) >
ClyZW - +
w(e+w) \ (e+w)(ney +ser1) (sers +nerg)(e+w)
a L
228 s(n+s)
a 2 neri(wers + e€ro) + sera(Wers + e€r)
2zt n+s e(wers + eerq)(Wers + e€ra)
a L
zzN nmn+s)
a 2 mnep(wers +eerg) + serz(wers + eerq)
zzW n+s W(Wers + e€rq)(Wers + e€ra)
2 (eners + wneri)(wers + e€ra) + (se€r3z + swera) (werg + e€41)
azzp | —+2
ns ew(werg + eer1)(wers + eepn)(n+s)
s+ Wnerers(Wers + eer) + seraers(Wery + em))
‘n+s (Werg + eer1)(wers + e€ra)
s s(er3 — €r2) n(ers — €r1)
azyN 2 +
nn+s) \ (n+s)(wers +eera) (M+s)(wers +eer1)
a 2(n —s) s(er3 — €r2) n(erqs — €r1) )
zyP ns (M +s)(wers +eer) (M4 s)(Wers+ eerr)
a . 2n s(er3 — €r2) n(€ers — €r1) )
zuS s(n+s) \(n+s)(werg +eera) (M+s)(Wers + eer1)
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C Koeffizienten im Greenschen Tensor

N1m
Nre

Axxd

Qxxf

bxxf

bXXS

Azzf

bzzf

bZZS

2pferf(pd€rs + Ps erd) COSh(pfhf) + 2(pdps e%f + piers erd) Sinh(pfhﬂ

2p¢(pa + Ps) cosh(phe) + 2(p7 + paps) sinh(pshy)
P

=5 (p¢ cosh(prz’) + ps sinh(pz’)) ePen

€raNTE

|Pa sinh(pf(hf —z')) + prcosh(p¢(hs —z'))
PfNTE
P cosh(psz’) + ps sinh(psz’) ——
PfNTE

P cosh(p¢(hf —z')) + pasinh(p¢(h — 2'))
' €TSNTE
2e,¢(pf cosh(pfz’) + ps sinh(prz’)) ePah

€raNTE
|Pd sinh(p¢(ht —2z')) 4 p¢ cosh(ps(hs —2))
PfNTE
P cosh(psz’) + ps sinh(p¢z’) e P
PfNTE

P cosh(p¢(h¢ —z')) + pasinh(p¢(h — 2'))
' €TSNTE
fps er¢sinh(psz’) 4+ prers cosh(psz’) ePahs

Ntm
(prers —Pserf)(pacrfsinh(pe(hs —z')) + prerq cosh(ps(he —2')))
PtNTM
(prera — Pacrf)(Pserssinh(psz’) + prers cosh(psz’)) o P
PfNTM

 Pacrs sinh(p¢(hf —z')) +prerq cosh(ps(hs —2))

' Ntm

(pf —Ps

(Pr —Pa

2€

(P —Ps

(P —Pa

2€

2€,

2€
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jEprerrePaltt
preraNTMNTE
[2cosh(p¢(he —z'))(erpa(ers — €ra)

Axzd = —

+p?(2€rq€rf — ErfErs — €rd€rs))
+ 2cosh(ps(hs +2'))(erpi(era — €rf) + €rsPi(era — €rf))
+ 2sinh(ps(hs —2)) (PsPe(€rdert — Era€rs + Erserf — €x¢) + 2€raPaPe(€rt — Evs))
+ 2sinh(pe(hs +2))(€ra€rf + €rd€rs — Ers€rf — Ex¢)PsPH)
_2j£pfepfhf
PfNTMNTE
[cosh(ps(hs —2))(PFerdert — PaPferters + PaPrers)
+sinh(p¢(he —2'))(€2ip% — €rs€raPrPa + Erf€raPaPs — Ers€riPa)

Qxzf =

— cosh(psz’)e P (erqerfPsPs — €2¢PfPs + ErfErsP)
+sinh(psz')e P (ple2; — pleraert + PPs€rs€rd — ErfErsPiPs)
- €rdersp%eipﬂ/ sinh(phye)]

—2pre PIME

NTeNtmps

[sinh(p¢(ht —2'))(errersPd — €2¢Pa + €rd€rfPaPf — €rs€raPaPs)

bxzf =

+ €M cosh(psz’)(eraerfPsPf — €2¢PsPf — ErfErsP)
+ eP™ sinh(psz’)(—erfersPsPr + Era€rsPsPr + Erd€riP2 — €2P2)
+ cosh(ps(hf —2))(€rrersPaPs — €2¢PaPf + Era€riP7)
+ €rserapfe’ ™ sinh(pehy)]
derfjEps

PrersNTENTM
[sinh(pshe)(sinh(pe(he —2'))(eraersP? — €2¢p3 + €rersPa)

+ cosh(ps(hs —2))(erfersPaPs — €2¢PaPs))
+ cosh(pshy)(sinh(p¢(he —z'))(ers€raPaPs — €ra€rfPaPs) — cosh(ps(he —z'))eraersp})

+peps sinh(psz’)(erfers — €rs€ra) + erferspf cosh(pz’)]

bXZS -
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mprerrePa
preraNTMNTE)
[2cosh(p¢(he —2z'))(erpa(erf — €ra) + PF(2€ra€rf — €rfErs — ExaErs))
+ 2cosh(ps(hs +2'))(erip2(era — €rf) + €rsPF(€ra — €xf))
+ 2sinh(pf(he —2')) (pspr(€rarf — €rd€rs + €rs€rf — €2¢) + 2€raPaps(erf — €rs))

+ 2Sinh(pf(hf + Z/))(erderf + €rd€rs — Ers€rf — €zf)pspf]

ayZd = (

—2jnpeeP
Qyof =—
PtNTMNTE
[cosh(ps(hf —2))(PFeraers — PaPfErfErs + PaPrers)
+sinh(ps(he —2'))(€2ip — €rs€raPsPa + Erf€raPaPs — Ers€rfP3)
— cosh(psz’)e P (erqerfPips — €2¢PfPs + ErfersP?)
+sinh(psz')e P (plels — Prera€rf + PfPsErs€rd — ErfErsPePs)
— eraersp2e P sinh(pshy)]
—2pre P
byzf :W
TENTMPf
[sinh(ps(he —2'))(€rfersPa — €2¢P5 + Erd€rfPdAPF — Ers€raPaPs)
T P cosh(pez') (€racrePspr — €pePs — Exrersh?)
+ P sinh(pez) (—€erersPsPs + Erd€rsPsPr + Erd€rfPs — €2¢P3)
+ cosh(ps(hs —2')) (errersPaPs — €2iPaPs + €rarfp?)
+ erserap?eP ™ sinh(pehy)]
Bys — derfinps
PrersNTENTM

[sinh(pshe) (sinh(pe(he —2')) (€raersPF — €2¢Pa+
erferspa) + cosh(p(hy —2'))(errersPaPs — €2¢PaPs))
+ cosh(pshy)(sinh(p¢(he —z'))(ers€raPaPs — €ra€rrPaPs) — cosh(ps(hs —z'))eraerp})

+peps sinh(pez’)(erfers — €rs€ra) + €rferspf cosh(psz’)]
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D Materialparameter fiir InP/InGaAsP

Nachfolgend sind die in dieser Arbeit verwendeten Materialparameter fiir das In|_xGaxAsyPi_y
System zusammengefaf3t.

Bedingung fiir Gitteranpassung [22] X = %

Bandabstand bei Raumtemperatur [23] Eg =(1,35—10,738y + 0, 138y2)eV
Statische relative Dielektrizitdtskonstante[34] €rs = 12,5+ 1,44y

Brechzahl bei Raumtemperatur [24] n=4/A+ A};?fQC

A =7,255+ 1,15y + 0, 489y?
B = 2,316 + 0,604y — 0, 493y>
C = (0,3922 + 0,396y + 0, 158y?)um?

Elektronenmasse [22] me = (0,08 — 0,82y + 0,036y%)my
Masse der schweren Locher [22] mpn = 0,46mg

Masse der leichten Locher [22] mn = (0,12 — 0,099y + 0,030y?)mg
Split-off Energie [27] A =0,123 40,173y + 0,054y?

Aufteilung des Brechzahlunterschiedes AE 4 zwischen angrenzenden auf InP gitteran-
gepassten In;_,Ga,AsyPi_y Schichten auf die Leitungs- und Valenzbanddiskonti-
nuitdt AE. bzw. AE,,

Leitungsbanddiskontinuitét [16] At = 0,40AE
Valenzbanddiskontinuitat [16] AE, = 0,60AE,

Beweglichkeiten der Elektronen und der Locher in undotiertem Material bei Raum-
temperatur [34]

2

Elektronenbeweglichkeit eo = (5400 — 7750y + 14400y?) e
Locherbeweglichkeit Hho = (200 — 400y + 500y?) <2

Beweglichkeiten in dotiertem Material mit der Gesamtdotierung N = Np + N [26]

Elektronenbeweglichkeit He = R ror
(14 tazmottens)

Locherbeweglichkeit Hh = K
(+ srrotiens)
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