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Einfiihrung

Was sind photonische Kristalle?

Was sind photonische Kristalle?

@ Es sind optische Halbleiter fiir Photonen.

@ Analog zur elektrischen Bandstruktur entsteht eine

photonische Bandstruktur.
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Einfiihrung

Was sind photonische Kristalle?

Motivation der photonischen Kristalle

Eli Yablonovitch

e Eli Yablonovitch (Verbesserung von
Telekommunikationslasern)

@ Sajeev John (Grundlagenforschung)
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Einfiihrung

Was sind photonische Kristalle?

Idee der photonischen Kristalle - Was kennen wir?
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Einfiihrung

Was sind photonische Kristalle?

Idee der photonischen Kristalle - Geht das auch fiir Licht?
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Periodizitat in GroBenordnung der Lichtwelle.
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Einfiihrung

Was sind photonische Kristalle?

Photonischer Kristall # Trivial

@ 1987: Yablonovitch und John haben unabhingig voneinander
Idee zu PC

@ 1991: Yablonovitch fertigt 1. PC an mit Bandliicke im
Bereich von Zentimeterwellen (“Schweizer Kise")

@ 2001: John stellt 1. PC mit Bandliicke von 1,5 Mikrometern
(=wichtiger Bereich fiir optische Telekommunikation) her.
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Einfiihrung

Was sind photonische Kristalle?

Photonische Kristalle in der Natur
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Erinnerung an Halbleiter |




Erinnerung an Halbleiter

Reziproker Raum

reziproke
Gitterpunkte
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Erinnerung an Halbleiter

Brillouin Zone

ky reziproke
Gitterpunkte
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1. Brillouin—
Zone
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Erinnerung an Halbleiter

Brillouin Zone

ky reziproke
Gitterpunkte,

K k
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1. Brillouin—
Zone

Beugung < k — k' = G (Bragg-Bedingung)
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Erinnerung an Halbleiter

Aufenthaltswahrscheinlichkeiten

UE = exp (ikr) £ exp (ik'r)  mit kK = —k

A vt (S4)
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Erinnerung an Halbleiter

Dispersionskurve

E(k)
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e - Gas mit
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Von Elektronenwellen zu
Lichtwellen
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Welche Strukturen erzeugen den denselben Effekt?

periodic in periodic in periodic in
one direction two directions three directions

Photonic Crystals, Joannopoulos, Meade Winn, Princ. Univ. Press
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Theoretischer Hintergrund - Annahmen

D(r) = eoe(r)E(r);  B(r) = ppoH(r) = poH(r) p~1

Verlustfreies Medium, d.h. keine Absorption. Fiir € gilt:

e=¢c1+ic; mit eg=n>—k> und ey =2nk (4)

Annahme:k=0=6,=0; e =n*> = &= reell (5)

Annahme: ¢(r) frequenzunabhingig.
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Theoretischer Hintergrund

Maxwell-Gleichungen

Annahme:

@ Dielektrische Medien sind Ladungs- und Stromfrei: p = =0
OH(r,t)

V-H(r,t)=0 VxE(r,t)Jr,uoT:O (6)
V-e(r)E(r,t) =0 V x H(r,t)+eoe(r) 6E(§:t) =0 (7)
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Maxwell-Gleichungen als Eigenwertproblem

Eigenwertgleichung fiir H(r) = Wellengleichung

1
e(r)

# Schrédinger-Gleichung, da (r) periodische Funktion.

OH(r) = V x ( V x H(r)) = (%)2 H(r) (8)

Lésungsansatz

Ansatz: Blochwellen = H = H(r)e/“* und

Hi.n(r) = cLa uk,n(r); ug.n(r) = ukn(r + R) (9)
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Maxwell-Gleichungen als Eigenwertproblem

Losung fiir E(r) durch Einsetzen in MG
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

1-dimensionaler Kristall

GoAs Bulk GoAs [ GaAlAs Multiayer GaAs | Alr Muttiicryer
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Wave vector (ka/2x) Wave vector (ka/2x) Wave vector (ka/2x)
Photonic Crystals, Joannopoulos, Meade, Winn
ck

Dispersionsrelation: w(k) = NG
H . _ _ . H . &1 _ 13. .61 13
Links: £1 = g5 = 13; Mitte: é = 1> Rechts: o=1
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Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

3-dimensionaler Kristall

Physikalischer Hintergrund

ONE DIMENSION

FOR WAVELENGTH IN BAND GAP FOR WAVELENGTH NOT IN BAND GAP
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Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Ursprung der Bandliicke beim

1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

1-d Kristall
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@ Niederenergetische Mode
hat hohe
Aufenthaltswahrscheinlichkeit

bei ehoch und umgekehrt.
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

2-dimensionaler Kristall

@ In x-y-Ebene variiert ¢, in
z-Ebene £ homogen

@ ldealer 2d-Kristall aus unendlich
langen Staben

T:_, (dielektrische Saulen in Luft
oder Luftsdulen in

Dielektrikum)

ki
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Unterscheidung der Moden beim 2d-Kristall

@ Ausbreitungsrichtung der Welle
in x
.1 © TM-Moden: E || z, Hlz
,T—~ e TE-Moden: H || z, ELz
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Unterscheidung der Moden beim 2d-Kristall

. @ Ausbreitungsrichtung der Welle
4 J = in x
‘ " @ TM-Moden: E || z, H.z
I* e TE-Moden: H || z, ELz

Komplette Bandliicke

= Nur wenn in einem bestimmten spektralen Bereich
kein Zustand fiir alle Raumrichtungen und
beide Polarisationsrichtungen existiert.
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Dielektrische Saulen

Frequancy (w=a/2=C)
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Dielektrische Saulen

g

3

g 0.3 ™

= E Il Saulen

D-Feld dielektrische Saulen in Luft
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. 1-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen 5 q q
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Dielektrische Saulen

Frequency (wa/2sC)

D-Feld dielektrische Saulen in Luft bei k=X 2
Band 1 Band 2
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H-Feld dielektrische Saulen in Luft bei k=X

Phosonic Crystals, Joannapouios, Moade, Winn
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. 1-dimensionaler Kristall
Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Dielektrische Saulen

Frequency (wa/2sC)
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H-Feld dielektrische Saulen in Luft bei k=X

Phosonic Crystals, Joannapouios, Moade, Winn
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1-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Gap map for 2D square-lattice of dielectric rods (Si)
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. 1-dimensionaler Kristall
Von Elektronenwellen zu Lichtwellen 5 q q
2-dimensionaler Kristall

3-dimensionaler Kristall

Dielektrische Verbindungen
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D-Feld dielektrische Verbindunden in Luft bei k=X
Band 1 Band 2

negane “-.
H-Feld dielektrische Verbindungen in Luft bei k=X

Phaosonic Crystals, Joannopoulos, Moade, Winn
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. 1-dimensionaler Kristall
Von Elektronenwellen zu Lichtwellen 5 q q
2-dimensionaler Kristall

3-dimensionaler Kristall

Dielektrische Verbindungen

oste (| <
D-Feld dielektrische Verbindunden in Luft bei k=X
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H-Feld dielektrische Verbindungen in Luft bei k=X

Phaosonic Crystals, Joannopoulos, Moade, Winn
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. 1-dimensionaler Kristall
Von Elektronenwellen zu Lichtwellen 5 q q
2-dimensionaler Kristall

3-dimensionaler Kristall

Dielektrische Verbindungen
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Phaosonic Crystals, Joannopoulos, Moade, Winn
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Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Kombination von TE und TM- Moden

vein

e=13

spot
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Bandliicke bei 2d-Kristall
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Photonic Crystals, Joannopoulos, Meade Winn
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. 1-dimensionaler Kristall
Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

Gap map fiir dielektrische Saulen

Gap map for 2D triangular-lattice of air cylinders in Si
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1-dimensionaler Kristall
2-dimensionaler Kristall
3-dimensionaler Kristall

Von Elektronenwellen zu Lichtwellen

3-dimensionaler Kristall - Yablonovite

@ Diamantstruktur am
besten geeignet
(nach: Ho et al., PRL65,
3152 (1990)):

'Lw

Photonic Crystals. Joannopoulos, Meade. Winn

Yablonovite
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Herstellung

Herstellung
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Herstellung

3-dimensionaler Kristall

@ Besteht aus Sequenz von planaren Schichten, die sich alle 3
Lagen wiederholen und so ein fcc Gitter bilden

@ Schichten als abwechselnder Stapel von dielektrische Saulen in
Luft und Luftsdulen im Dielektrikum
= 2d-Kristall in drei Dimensionen

Andrea Bliesener Photonische Kristalle



Herstellung

Herstellung eines 3d Kristalls

(diamond-like: rods ~ “bonds™)

__—rod layer
[ » >
® & €
]
L] &
@ L
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(SN S S

L 2
L ]

“hole layer

Up to ~ 27% gap

| 8. G. Johnson et al., T
for Si/air

Appl. Phys. Lett. 77, 3490 (2000) )
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Herstellung

Herstellung eines 3d Kristalls

side view

Si

top view
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Herstellung

Herstellung eines 3d Kristalls

expose/etch
holes
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Herstellung

Herstellung eines 3d Kristalls

backfill with
silica (Si0,)
& polish
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Herstellung

Herstellung eines 3d Kristalls

deposit another
Si layer
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Herstellung

Herstellung eines 3d Kristalls

dig more holes
offset o

& overlapping
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Herstellung

Herstellung eines 3d Kristalls

backfill
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Herstellung

Herstellung eines 3d Kristalls

.AA.A.A.

efcetera one
o o o o period
fdissolve
silica
when
done)

0,0,0,0
0202080
obbchbQ
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Herstellung

Herstellung eines 3d Kristalls

. fayer 3 . . .

eteetera one

- -l BN - B ciod

hole layers

%
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Herstellung

Herstellung eines 3d Kristalls

eteetera @ F F one

period
N
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Herstellung

Banddiagramm
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Herstellung

Inverse Opal

@ Herstellung von Kiinstlichen
Opal:
Verdampfen einer Kolloidldsung
= Quarz ordnet selbststandig
in fcc-Gitter an

@ Durch Sintern werden Kugeln
zusammengebacken.

@ Einstromen von Si

o Wegitzen von Silikat
= Invertierter Opal

Andrea Bliesener Photonische Kristalle



Herstellung

Inverse Opal

3D Photonic Crystals - the inverse opal
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Anwendung

Anwendungen
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Anwendung

Defekte im Kristall

Photonic Band Gap

Photoalc Crystaly, Jeanmopoulos, Meads, Winn

Photonic Band Gap

Density of States

o Defect Evonascent
Siates state Statos

o Defekt = Storungen der Periodizitdt von &(r)
@ Erlauben Lokalisation von Defektmoden

@ Anwendungen:

e Scharfe Filter
o Kleine Laser
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Anwendung

Defekte im Kristall

0.01 4

1E-4

1E-6 4

Transmittance

1E-8
no defect
—— with air defect

1E-10 —71tr 111+ 1T+ 1T 1T 1T 1"
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Photon Energy (eV)
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Liniendefekte

@ Liniendefekt entsteht durch
Auslassen von Luftléchern

@ Licht mit v innerhalb der
Bandliicke ist umgeben von
Material, in das es nicht
eindringen kann
= "folgt” dem Liniendefekt




Liniendefekte

@ Wellenleiter-Kriimmung mit
extrem kleinen
Kriimmungsradien moglich
= Das Licht "geht” um die
Ecke.
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Anwendung

Linksbrechende Materialien

e Mithilfe von Photonischen
o Kristallen Herstellung von
. Materialien mit negativen
X Brechungsindex im sichtbaren
l:’ Bereich.
i @ Zum genaueren Verstandnis
Vortrag in 2 Wochen!
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Zusammenfassung und Ausblick

/usammenfassung
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

@ Photonische Kristalle sind die "Halbleiter der Optik”.
@ Sie kénnen uns die Kontrolle iiber das Licht geben.

@ Sie werden Einsatz in der Telekommunikationbranche und
Computerindustrie finden.
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