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Inventia se refera la un cristal fotonic bidimensional cu
banda fotonica interzisa si functionare Tn regim de
lungimi de unda in domeniul micronilor, realizat in filme
de germaniu, avand aplicatii Tn optoelectronica si foto-
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Cristal fotonic bi-dimensional in matrice de germaniu

Problema tehnica

Fotonica se bazeaza pe studiul manipulirii radiatiei. In 1987 s-au publicat primele
rapoarte experimentale (1) si teoretice (2) care prezintd o clasd noud de materiale cu banda
fotonici interzisa (BFI) si care permit confinarea coerentd a luminii. Astfel a inceput dezvoltarea
fara precedent din ultimii ani atit a cristalelor fotonice (CF), precum si a dispozitivelor bazate pe
cristale fotonice (3) pentru o mai bund manipulare a luminii. Aceste dispozitive optoelectronice
sunt folosite in telecomunicatii §i tehnologia informatiei pentru realizarea de ghiduri de unda (4),
filtre optice (5), comutatoare optice (6) sau dispozitive optoelectronice cuplate (7).

Principiul de functionare este bazat pe controlul propagérii radiatiei electromagnetice (in
vizibil, infrarosu, THz, microunde, etc) in functie de frecventa acesteia. Astfel, aceste materiale
create artificial prezinta capacitatea de a bloca lumina in stuctura dielectricd, cu proprietatea de
confinare, fard a permite imprastierea ei in moduri de propagare nedorite. Domeniul de energii in
care lumina este blocatd in a se propaga se numeste bandd fotonica interzisa (BFI) si pozitia
acesteia in energie poate fi controlatd printr-o constructie corespunzitoare a materialului fotonic.

Principiul esential de aparifie a acestor BFI constd in repetarea periodicd a unei celule
elementare continand cel putin doud materiale cu indici de refractie diferifi dupa o directie, dupa
doud sau dupa toate cele trei directii spatiale. Structurile astfel rezultate se numesc cristale
fotonice unidimensionale, bidimensionale, sau respectiv tridimensionale.

Prin manevrarea anumitor parametrii, ca de exemplu constanta retelei, indicele de
refractie saw/si grosimea probei putem controla pozitia acestor benzi de stopare influentdnd astfel
raspunsul optic al sistemului. Aceastd proprietate sugereaza posibilitatea utilizirii materialelor cu
banda interzisd in fotonicd, reprezentdnd un analog al semiconductorilor din microelectronica
conventionala.

Materialele folosite cu precidere pentru constructia acestor sisteme sunt fie sisteme
polimerice de tipul poli-metil metacripat - PMMA sau Si. Ambele sisteme vin cu dezavantajul
fie ca, desi se prepard usor, nu au stabilitate in timp (PMMA) si nu rezista la uzurd, in timp ce
tehnologia pe bazi de Si presupune manipularea laborioasd a Si in vederea obtinerii structurilor

fotonice.
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Expunerea inventiei

Prezenta inventie constd dintr-o structurd fotonica bidimensionald obtinuta intr-un
substrat de germaniu (Ge) si folosita pentru confinarea si ghidarea radiatiei electromagnetice
pentru aplicatii in electronica gi optoelectronica. Cristalul fotonic este obtinut prin procesarea
unei structuri alternante de medii cu constanta dielectrica diferitd, prin introducerea in volumul
matricii de Ge a unor cilindrii de aer, avand dimensiuni si periodicitate bine definite.

O metoda de procesare poate fi cea descrisa in Ref. 8, putindu-se in mod alternativ folosi
si procedee mai elaborate cum ar fi corodarea cu ioni.

Cristalul fotonic constdnd din cilindirii de aer avand diferite dimensiuni, si dispusi la
diferite distante in matricea de Ge este prezentat in Fig. 1. In functie de diametrul cilindrilor si de
distanta dintre ei, pozitia in energie a benzilor fotonice interzise poate fi modificati pentru a
confina si ghida radiatie cu diferite lungimi de unda.

In Fig. 2 este indicat modul diferit in care are loc confinarea si ghidarea radiatiei cu
lungime de undi de 1550 nm in structura fotonica propusi. In timp ce Fig. 2g indici geometria
cristalului fotonic bidimensional obtinutd din microscopie electronica de baleiaj, Fig. 2a-c, si 2d-
f aratd imaginile de spectroscopie de infrarosu si investigarea spectromicroscopici a cristalului
fotonic. Culoarea rosie indica intensitatea maxima a radiatiei cu lungimea de undi de 1550 nm,
corespunzand regiunii unde radiatia este confinata si ghidata (9,10).

Asa cum este indicat in Fig. 3, pozifia benzii fotonice corespunzand radiatiei de 1550 nm
este datd de prima bandd a modurilor transversal electrice (TE). Descrierea modalititilor de
modelare teoretica a acestor benzi este datd in detaliu in referintele 9 si 10.

in raport cu stadiul actual al tehnicii, prezenta inventie se distinge 1) prin folosirea
materialului Ge ca substrat pentru constructia cristalului fotonic bidimensional si 2) prin
geometria triunghiulara in care cilindrii de aer cu diametrul intre 500 nm si 800 nm sunt dispusi
la distante intre 200 nm si 600 nm unul de celilalt.

Germaniul se situeazad printre cele mai promititoare materiale ce pot fi utilizate pentru
producerea dispozitivelor fotonice, datoritd indicelui de refractie foarte mare (n ~ 4.2) si
dispersiei reduse pentru gama larga de temperaturi.

De exemplu, in microelectronicd, viteza si curentul de comanda ale dispozitivelor logice
bazate pe dispozitive de tip metal-semiconductor (CMOS) pot fi imbuniititite datoritd mobilitatii
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mari a electronilor si golurilor din substratul de Ge (11). Tranzistorii MOSFET pe baza de
germaniu prezintd anumite limitiri datorate lipsei oxigenului nativ pentru poarta izolatoare, insa
progresul realizat in miniaturizarea dispozitivelor dielectrice oferd posibilitatea unei potentiale
mobilitdti ridicate care sd inlocuiascad siliciul utilizat in prezent in realizarea canalului, Ge
prezentand de asemenea avantajul de a avea compatibilitate directd cu CMOS.

Metoda de procesare este cea prezentatd in referinta (8) si nu face obiectul prezentei
inventii, cristalul fotonic propus putand fi realizat folosind ca tehnici alternative corodarea
ionicd, corodarea in plasmad, litografia.
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Revendicari

Un cristal fotonic bi-dimensional format din orificii de forma cilindrica dispusi periodic intr-un
film de germaniu care se caracterizeaza prin aceea ca:

1. Poate fi preparat prin ablatie laser, corodare ionica sau corodare in plasma.

2. Confineaza i ghideaza radiatia electromagnetica.

3. Energia radiatiei confinate poate fi modificatd prin schimbarea diametrului i a distantei dintre

cilindrii de aer introdusi in matricea de Ge.
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Desene si figuri

$3400 10.0kV X550 SE-

Figura 1 Reprezentarea schematica a structurilor fotonice constand din cilindrii imersati in Ge.

Director General INCDFM
Dr. Ionut Marius Enculescu



RO 138144 A2

Figura 2 Imagini obtinute in spectroscopie de infrarosu (a-c) si spectromicroscopie de infrarosu
(d-f) indicand structurile cu eficientd maxima de a ghida si confina radiatia cu energia de 1550
nm, conform geometriei cristalului fotonic (g).

Director General INCDFM
Dr. Ionuf Marius Enculescu

*



RO 138144 A2

& :
5 H
8 3
> H
Q .
c .
@ H
3 ¢
U -
o :
= z
TE-band :
0.2 7P _ = [~ 1500 1750 2000
TE'mOdes . Wavelength {nm)
: Experiment
0.0 — : (i)
T M K r

Reflectivity (arb. units)

Figura 3 Structura benzilor fotonice calculate teoretic (a) si rezultatele experimentale pentru

reteaua de cilindrii de aer cu simetrie hexagonala imersati in matricea de Ge (b).
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