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Wir stellen Filter in MOEMS Technologie vor, die aus zwei InP/Luftspalt DBR-Spiegeln bestehen, welche eine 1/2 oder
A Kavitit einschlieBen. Durch den hohen Brechungsindexkontrast von 1:3.2 zwischen Luft und InP ergibt sich an den
DBR-Spiegeln schon nach 2.5 Perioden eine Reflektivitit von >99.5%. Die Kavititswellenlinge wird durch
elektrostatische Aktuation der Spiegel durchgestimmt. Die Filter bieten zahlreiche Anwendungsmaoglichkeiten in den

Gebieten Mef}-, Laser- und Informationstechnik.
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. EINLEITUNG

Durchstimmbare Fabry-Perot Filter aus dem Bereich der
Mikro-Opto-Elektro-Mechanischen ~ Systeme  (MOEMS)
konnen in der Optischen Nachrichtentechnik als kanal-
selektierende Elemente in DWDM Systemen sowie in der
NIR-Spektroskopie und fiir vertikal emittierende Laser
eingesetzt werden [1]. Durch die Skalierung der Strukturen in
den Mikrometerbereich konnen nicht nur kleinste
Kavitétsldngen und parallele Prozessierung (auch als Arrays)
ausgenutzt werden, das Verhiltnis der physikalischen Kréfte
bietet hier auch die Mdglichkeit, Strukturen mit geringem
Aufwand elektrostatisch zu aktuieren, bei gleichzeitig
geringem mechanischem Verschleif [2].

1. AUFBAU UND HERSTELLUNG DER FILTER

Um einen mdglichst groen Durchstimmbereich sowie eine
hohe Finesse, die fiir die Filtercharakteristik entscheidend ist,
zu erreichen, werden als Spiegel Braggreflektoren (DBR),
bestehend aus InP und Luftspalten, verwendet. Aufgrund des
hohen Brechungsindexkontrastes von 1:3.2 bei 1550 nm
ergeben sich fiir Spiegel mit mehr als 2.5 Perioden grofie
Stopbandbreiten und Reflektivititen von >99.5%.
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Abbildung 1: Schichtaufbau und Struktur der durchstimmbaren Filter.

Die Schichtfolge in Abb. 1 (links) wird epitaktisch ge-
wachsen (MOCVD), wobei die schwarzen Schichten die InP
Membranen zeigen und die grauen Bereiche GalnAs
Schichten darstellen. Die Strukturen bestehen aus einer
runden Filterflache, die mit vier Verbindungsbriicken an
Halteblocken befestigt ist, die zusitzlich zur elektrischen
Kontaktierung dienen. Bei unterschiedlicher Dotierung des
oberen und unteren Spiegels kann durch Anlegen einer
Spannung in Sperrrichtung die Kavitétslinge und somit die
Filterwellenlédnge elektrostatisch durchgestimmt werden.

Zur Herstellung der Filterstrukturen wird die Form vertikal
mittels Reaktivem Ionenétzen definiert und nachfolgend die
GalnAs Opferschicht im Bereich der Filterfliche und der
Verbindungsbriicken durch selektives naBchemisches Atzen
entfernt. Die verbleibende Fliissigkeit wird durch Trocknung
oberhalb des kritischen Punkts aus den Membran-
zwischenrdumen entfernt, um eine Zerstérung des Filters
durch Kapillarkrifte zu vermeiden.

Besonderes Augenmerk mufl bei den freihdngenden
Schichten auf die Schichtverspannung gelegt werden, um
Verformungen der Membranen, die den Filter unbrauchbar

Abbildung 2: Auswirkung von kompressiver (links) und tensiler (rechts)
Gradientenverspannung auf freihdngende Teststrukturen (Cantilever).
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machen wiirden, zu vermeiden. Da auch bei gitterangepalitem
Wachstum Gradientenverspannung (Abb. 2) aufgrund von
Arsenverschleppung zwischen GalnAs und InP Schichten
nicht vollstindig vermieden werden kann, muf} dieser mit
Hilfe von  Kompensationsschichten entgegengewirkt
werden [3]. Die Abhédngigkeit der Gradientenverspannung
von der Dicke dieser Schicht wurde in einer Reihe von Ex-
perimenten untersucht und ist in Abb. 3 dargestellt [4].

Gradient Stress of the InP Cantilevers

T

001
\ 5002 ]

»~
3
3

S
%300
009
\Kom *
200 1
-
n
o
100 ]
= 004
w2 .
— Compressive
0 -
8 Tensile
= 010
e
100},
(5 005 |- 006
200 \ﬂi
H | | i | . i .
0 10 20 30 40 5 60 70 8 8 100

Compensation Layer Thickness (nm)

Abbildung 3: Abhdngigkeit der Gradientenverspannung von der Dicke der
Kompensationsschicht (blau). Durch Wahl einer geeigneten Schichtdicke
konnen sowohl kompensierte als auch druck- oder zugverspannte Schichten
hergestellt werden.

III. ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Mit den beschriecbenen Methoden wurden Fabry-Perot
Filterstrukturen fiir den Wellenldngenbereich um 1550 nm
hergestellt, die aus zwei DBR-Spiegeln mit je 2.5 Perioden
InP/Luft bestehen, welche eine A/2-Kavitit einschlieen. Die
optischen und elektrischen Eigenschaften der Filter wurden in
Bezug auf das Durchstimmverhalten charakterisiert. Die
Ergebnisse zeigen einen Durchstimmbereich von 142 nm
(Abb. 4, links) bei einer sehr geringen Aktuationsspannung
von nur 3.2V [5] sowie fiir eine weiterentwickelte
Filterstruktur einen sehr weiten Durchstimmbereich von
221 nm (Abb. 4, rechts) bei einer Aktuationsspannung von
28 V [6].

0 I T T T T 1 700

» i\ InP multiple air-gap filters
20} i "Eunn,
\- © tes0f  emy

§’ h ”’T‘ " 1600}

- - - 10
g \ =
= \
g -80 |- 1400 7500 600 M . £ 1550} o8

-]

S \ =
B o R
5 -\. 1500 |
% -120 | " o
= = 1450

140 - b 7 02

1400 1500 1600
.160 1 1 1 1 1 1 1400 1 1 1 I 1
00 -05 10 15 -20 -25 -30 -35 0 5 10 15 20 25 30
. uv
Aktuationsspannung /V

Abbildung 4: Durchstimmcharakteristik (nach [5,6]) fiir Filter mit sehr
geringer Aktuationsspannung von 3.2V iiber einen Bereich von 142 nm
(links) und fiir einen sehr groffen Durchstimmbereich von 221 nm bei 28 V
angelegter Spannung (rechts).

Um die Moglichkeiten der durchstimmbaren Filter zu
erweitern, werden die Filterflichen mit nanooptischen
Strukturen  versehen. Diese ermdglichen auf den
Polarisationszustand, die Strahlform oder die Unterdriickung
bestimmter Moden Einflul zu nehmen [7]. Beispiele hierfiir
sind in Form von Photonischen Kristallen und Zonenplatten
in Abb. 5 dargestellt. Da fiir solche Strukturen die Form und
Stabilitdt der Membranen von entscheidender Bedeutung
sind, stellen solche Erweiterungen auch neue und groBere
Herausforderungen an die Prozefitechnologie.
Weiterentwicklungen der Fabry-Perot Filter sind auch durch
die Integration von Photodetektoren oder aktiven Medien
vorgesehen, so da solche Bauelemente auch weiterhin
interessante Moglichkeiten in einem weiten Feld der Optik
bieten.
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Abbildung 5: Strukturierung der Filterflichen mit diffraktiven optischen
Elementen (links) oder Photonischen Kristallen (rechts).
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