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Von Seeméusen und
optischen Transistoren

Wiihrend die Wissenschaft noch die
Grundlagen photonischer Kristalle
erforscht, hat die Natur schon viele
Beispiele parat.

Noch ist es nahezu selbstver-
stdndlich, dass Computer immer
schneller werden und dass ein neu-
es Modell in wenigen Monaten be-
reits veraltet ist. Doch irgendwann
wird die Dateniibertragung im Gi-
gahertzbereich an ihre physikali-
schen Grenzen stoflen - elektrische
Leiter lassen sich nicht beliebig
dicht packen. Lichtstrahlen hinge-
gen beeinflussen sich nicht und
eroffnen der Chipherstellung vollig
neue Wege. Sollte es tatséchlich ge-
lingen, Rechner zu konstruieren,
die statt mit Elektronen und Tran-
sistoren mithilfe von Licht rechnen,
steht der Computertechnologie ein
gewaltiger Leistungsschub bevor.

Was man fiir die Herstellung op-
tischer Transistoren brauchte, sind
Halbleiterstrukturen fiir Licht. Das
haben Eli Yablonovitch und Sajeev
John 1987 erkannt und ein solches
Material, so genannte photonische
Kristalle, theoretisch beschrieben.?
Die Arbeitsgruppe um Yablonovitch
an der University of California stell-
te auch erstmals einen Kristall mit
einer vollstdndigen Bandliicke her,
die damals allerdings noch im Mi-
krowellenbereich lag. Dazu bohrten

Abb. 1:

Die Seemaus ist ein rund 20 cm langer
mariner Wurm, der an den Kiisten Aus-
traliens vorkommt (oben). Seine Stacheln
sind natiirliche photonische Kristalle. Sie
bestehen aus einem Chitingeriist und mit
Seewasser gefiillten Kanélen in Lings-
richtung. Ahnlich wie der Fliigel eines
Schmetterlings schillern sie je nach
Lichteinfall in unterschiedlichen Interfe-
renzfarben - von rot bis blau (unten).
(Quelle: G. Rouse, University of Sydney)
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die Wissenschaftler diinne Kanéle
in ein Dieelektrikum.

Die zentrale Eigenschaft eines
Halbleiters ist seine elektronische
Bandliicke. Gewdhnliche Kristalle
besitzen ein periodisches Potential
fiir Elektronen auf einer atomaren
Skala. In photonischen Kristallen
ist dagegen der Brechungsindex auf
der Skala der Wellenldnge des
Lichts periodisch moduliert, was zu
einer Mehrfachstreuung des Lichts
im Kristall fiihrt. Analog zur Band-
struktur fiir Elektronen in Halblei-
tern bilden sich erlaubte und verbo-
tene Bénder fiir die Ausbreitung der
Photonen aus. Die Periodizitédt des
Gitters muss dabei von der Grof3en-
ordnung der halben Lichtwellenlédn-
ge sein. Da sich die optische Kom-
munikation im nahen Infrarot bei
Wellenldngen um 1,5 um bewegt,
muss der photonische Kristall eine
Periodizitédt von grob einem Mikro-
meter haben, was etwa 2000-mal
grofer ist als die Gitterkonstante
eines atomaren Kristalls.

Die Natur als Vorbild

Die Natur erweist sich einmal
mehr als der bessere Baumeister:
Das Schillern von Schmetterlings-
fliigeln entsteht durch genau dieses
Prinzip. Die obere Membran der
Deckschicht eines Schmetterlings-
fligels zum Beispiel besteht aus
mehreren, nur 90 nm dicken
Schichten, die abwechselnd aus
Luft und Chitin zusammengesetzt
sind. Die Chitinschichten sind iiber
Chitinbriicken verbunden und
durch viele Poren durchbrochen. In
dieser Sandwichstruktur kommt es
nun durch die Unterschiede im Bre-
chungsindex zwischen Luft und
Chitin zur Interferenz der einfallen-
den Lichtwellen und mithin, bei un-
terschiedlichen Einfallswinkeln des
Lichts, zu unterschiedlichen Inter-
ferenzfarben.

Ein weiteres natiirliches Materi-
al, das seine irisierende (in Regen-
bogenfarben schillernde) Ober-
fliche einer photonischen Struktur
verdankt, ist der Opal. Dieser Edel-
stein ist im chemischen Sinne nicht
kristallin, er besteht vielmehr aus
winzigen ausgehérteten, wasserar-
men Silikatkiigelchen, die in eine
regelméRig parallel angeordnete
Matrix aus weicherem wasserrei-
chen Silikat eingebettet sind. Der
Unterschied im Brechungsindex
zwischen dem Tragermaterial und
den Silikatkiigelchen ist verant-
wortlich fiir das farbige Schimmern
des Steins.

Eine im wahrsten Sinne des
Wortes schillernde Entdeckung
machten im letzten Jahr auch An-
drew Parker et al. von der Univer-
sitit Sydney.? Bei der Seemaus
(Aphrodite aculeata), einem ca.
20 cm langen marinen Wurm, der
von langen, filzartigen Faden oder
Stacheln bedeckt ist und vor der

Abb. 2:

Ein Querschnitt des Seemaus-Stachels
unter dem Elektronenmikroskop zeigt die
hexagonale Anordnung der zylindrischen
Hohlrdume. (Quelle: D. R. McKenzie,
University of Sydney)

Kiiste Australiens in bis zu 2000
Metern Tiefe lebt, haben die Wis-
senschaftler ein seltsames Farben-
spiel beobachtet: Bei senkrechtem
Lichteinfall tiefrot, beginnt die Far-
be seiner Stacheln bei achsenparal-
lelem Lichteinfall zu irisieren und
in kréftigen Blau- und Griintonen
zu schillern (Abb. 1). Diese beein-
druckende Farbgebung beruht auf
dem mikroskopischen Aufbau der
Stacheln: Jeder einzelne Stachel ist
ein natiirlicher, perfekter zweidi-
mensionaler photonischer Kristall.
Ahnlich wie der Schmetterlingsflii-
gel besteht die Wand des Seemaus-
stachels aus in Chitin eingelasse-
nen, mit Meerwasser gefiillten Po-
ren, die hexagonal angeordnet sind.
Nicht senkrecht einfallendes Licht
erfihrt so einen periodischen
Wechsel des Brechungsindexes.

Photonische Glasfasern

Leider lassen sich die in der Tief-
see vorkommenden Materialien -
insbesondere mit Meerwasser ge-
fiillte Poren - nicht fiir die Informa-
tionstechnologie verwenden. Eine
Untersuchung des Seemausstachels
mit dem Transmissionselektronen-
mikroskop (Abb. 2) zeigt aber, dass
die Struktur dieselbe ist wie bei ei-
nem neuem Typ Glasfaser (photo-
nic crystal fibres), den eine Gruppe
um Jonathan Knight an der Univer-
sity of Bath hergestellt hat.>) Sie
entwickelten zwei Typen von pho-
tonischen Kristallfasern, also zwei-
dimensionalen photonischen Kri-
stallen, die in transversaler Rich-



tung periodisch sind. Beim ersten
Typ handelt es sich um Fasern, bei
denen um einen Faserkern herum
mit Luft gefiillte Kanile angeordnet
sind. Der Kern fungiert damit als
Storstelle, Licht kann sich nur ent-
lang dieses Defekts ausbreiten.
Beim zweiten Typ wird das Licht
durch eine vorhandene photonische
Bandliicke im Kern gefangen. Bei
diesem zweiten Typ besteht der
Kern aus einem zusétzlichen Loch.

Photonik statt Elektronik

Wie elektronische Halbleiter las-
sen sich auch photonische Kristalle
gezielt mit Storstellen versehen.
Beispielsweise fiihrt eine einzelne
Fehlstelle in einem ansonsten ideal
geordneten photonischen Kristall
dazu, dass Licht einer ,,verbotenen*
Wellenldnge an der Storstelle gefan-
gen wird. Man erhilt auf diese Wei-
se einen Mikroresonator, der von
der optischen Aulenwelt isoliert
ist. Durch Verkettung solcher
Punktdefekte kann sich Licht be-
stimmter Wellenldngen entlang die-
ser Defekte ausbreiten: Der photo-
nische Kristall wird zum Wellenlei-
ter. Ein linienformiger Defekt
zwingt die Welle, in ihrer Bahn der
Linienfithrung des Defektes zu fol-
gen - selbst um scharfe Kanten he-
rum. Diese Eigenschaft ist fiir die
Optoelektronik von aullerordentli-
chem Interesse. Bislang wird die
Grolle der optoelektronisch inte-
grierten Schaltungen némlich vor
allem durch Lichtwellenleiter auf
dem Chip bestimmt, die einzelne
Elemente wie Dioden, Laser oder
Polarisatoren miteinander verbin-
den. Gelingt es, die Lichtfiihrung
und die anderen optischen Elemen-
te mithilfe photonischer Kristalle
auf einem Chip zu integrieren, wiir-

v
Abb. 3:

Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme
eines so genannten invertierten Opals,
der aus einem periodischen Silizium-
geriist mit leeren kugelformigen Zwi-
schenrdumen besteht. Im Vordergrund zu
sehen ist das theoretische Modell der
photonischen Struktur. (Quelle: S. John,
www.physics.utoronto.ca/~john)

de dies eine , Lichtelektronik® oder
Photonik von bisher nicht gekann-
ter Perfektion ermoglichen.

Den ersten echten dreidimensio-
nalen photonischen Kristalls dieser
Art mit einer Bandliicke bei Wellen-
langen um 1,5 um stellte im letzten
Jahr eine Gruppe um Sajeev John
und Ovidiu Toader an der Univer-
sitdt Toronto her. Es handelt sich
dabei um einen invertierten Opal
aus Silizium, dessen Gitter aus
Luftkugeln mit einem Durchmesser
von 870 nm (ein durchschnittliches
Haar ist hundertmal dicker!) be-
steht, bei dem die Zwischenrdume
mit Silizium ausgefiillt wurden
(Abb. 3). Dieser kiinstliche Opal
weist dieselben Eigenschaften auf
wie der natiirliche Edelstein. Der
Brechungsindexunterschied zwi-
schen Luftlochern und Trégermate-
rial reicht aus, um das Licht quasi
im Kristallgitter zu fangen. Auller-
dem sind die Kugeln poros, und je
kleiner die Poren, umso kiirzer die
Wellenldngen der darin gefangenen
Wellen. Die Herstellung eines sol-
chen Kristalls verlangt hochste Pra-
zision, ist kostspielig und aufwin-
dig.

Neue Ansitze zur Herstellung

Eine weitere wichtige Entwick-
lung gliickte Ende letzten Jahres
Forschern am NEC Research Insti-
tute und an der Princeton Universi-
ty. Sie nutzten das Prinzip der
Selbstorganisation (,,self assemb-
ly“), um photonische Kristalle her-
zustellen.¥ Im Gegensatz zu den
bis dahin benutzten lithographi-
schen Methoden zur Positionierung
der Luftkugeln, macht das Ausnut-
zen der natiirlichen Anordnung die
Herstellung eines photonischen
Kristalls relativ einfach. In einem
Kolloid, das auf ein Silizium-Subs-
trat aufgebracht wird, schwimmen
dabei winzige Silizium-Partikel -
Kugeln von 855 nm Durchmesser.
Sie schliellen sich, nachdem die
Fliissigkeit verdampft ist, selbst zu
dreidimensionalen periodischen
Strukturen zusammen und bilden
einen synthetischen Opal. Nach
Entfernen der Partikel erhdlt man
mit den entstandenen Hohlrdumen
eine Schablone zur Herstellung
photonischer Kristalle.®

Trotz dieser Fortschritte werden
wir allerdings auf serienreife Licht-
computer noch eine Weile warten
miissen. Aber wer weil3, vielleicht
halt die Natur ja noch weitere in-
teressante Uberraschungen parat...
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