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Photonische Mikrochips konnen Daten enorm schnell verar-
beiten und sind in einer Vielzahl heutiger Technologien ver-
baut. Forscher*innen des Max-Planck-Instituts fiir die Phy-
sik des Lichts (MPL) und der Harvard University ist es nun
gelungen, drei funktionsfahige Komponenten fiir solche Chips
zu entwickeln, die bis zu 500-mal kleiner sind als herkomm-
liche Designs. Die Forscher*innen nutzten dafiir das >Inverse
Design¢, ein computergestiitzter Algorithmus. Die Ergebnisse
wurden kiirzlich in Nature Communications verdffentlicht.

Photonische Mikrochips zahlen zu den Schliisseltechnologien der
modernen Datenverarbeitung. Ihre Miniaturisierung bei gleichzei-
tig extrem schneller Verarbeitung von Daten im Vergleich zu elek-
tronischen Komponenten macht sie zu wichtigen Bestandteilen
beispielweise der in Telekommunikation, Prazisionsmesstechnik
und Quantentechnologien. Dabei wird Licht durch nur wenige Mik-
rometer breite Lichtwellenleiter gefiihrt, die sich auf Chips befin-
den, die selbst nur wenige Millimeter groR sind.

Auf photonischen Mikrochips sind verschiedene Komponenten
verbaut, wie beispielsweise Gitterkoppler, die Licht von Fasern
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zum Chip und vom Chip weg koppeln, oder Ringresonatoren,
winzige kreisformige Strukturen, die Licht voriibergehend spei-
chern und die Lichtintensitat im Inneren des Chips stark erho-
hen. In der Regel entwerfen Ingenieur*innen jede Komponente
von Hand. Sie beginnen mit einer bekannten Geometrie und
passen ihre Parameter so lange an, bis die Komponente die
gewiinschte Aufgabe erfiillt - eine zeitaufwendige Vorgehens-
weise.

In der jiingst in Nature Communications verdffentlichten Arbeit
wabhlt ein Team von Wissenschaftlerinnen unter der Leitung
von Dr. Pascal Del'Haye, Leiter der Forschungsgruppe >Mik-
rophotonik« am MPL, und Prof. Kiyoul Yang von der Harvard
University erstmals eine umgekehrte Herangehensweise, um
kompakte, leistungsstarke photonische Komponenten fiir
integrierte lichtbasierte Technologien zu entwickeln. Die For-
scher*innen legten mittels >Inverse Design« fest, was das Licht
leisten soll. Der Computer-Algorithmus findet aus einer Vielzahl
von Optionen die jeweiligen Nanostrukturen, die dies erfiillt. Die
Formen, die der Algorithmus findet, sehen oft wie unregelma-
Rige Muster aus Lochern und Erhebungen aus. Dennoch leiten

Ein photonischer Mikrochip, neben einer
70-Cent-Minze zum GroRenvergleich,
enthalt hunderte Komponenten, die von
Forschenden des Max-Planck-Instituts fir
die Wissenschaft des Lichts und der Har-
vard University entwickelt und mit Inverse
Design entworfen wurden. Die Nahaufnah-
men zeigen einzelne computergestaltete
Nanostrukturen, Wellenlangensplitter, Mo-
densortierer und Spiegel, die bis zu einem
. Tausendstel der GroRe herkémmlicher
Designs aufweisen. Eine lllustration (links)
zeigt, wie viele solcher Bauteile kombiniert
und dicht gepackt in integrierte photoni-
sche Schaltkreise auf einem nur wenige
Millimeter breiten Chip untergebracht
werden konnen.
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sie Licht prazise in einem Chipbereich, der etwa tausendfach
kleiner ist als der Durchmesser eines menschlichen Haares.

,Mit dem Inverse Design kénnen wir definieren, was das Licht
tun soll, und die Optimierung findet eine Struktur, die dies
bewerkstelligt — oft eine, die kein Mensch entworfen hétte",
sagte Toby Bi, Co-Erstautor der Studie und Doktorand am MPL.
,Das Spannende daran ist, dass dasselbe Framework drei ganz
unterschiedliche Aufgaben auf demselben Chip erfiillen kann:
Licht nach Wellenlange leiten, es nach raumlichen Moden sor-
tieren und als kompakter Spiegel fungieren, die optische Reso-
natoren auf dem Chip bilden.”

Als Materialplattform nutzte das Team erstmals dickes Silizi-
umnitrid flir das Inverse Design, ein Material mit geringen opti-
schen Verlusten. Zudem kann dickes Siliziumnitrid dazu beitra-
gen, reines, laserahnliches Licht in vielen verschiedenen Farben
zu erzeugen. In bisherigen Ansatzen war das Inverse Design
hauptsachlich auf Silizium und in jiingerer Zeit auch bei Dia-
manten, Siliziumkarbid und Lithiumniobat angewendet worden.
,Dickes Siliziumnitrid bildet die Grundlage fiir den GroRteil der
hochleistungsfahigen integrierten Photonik, mit der wir arbei-
ten, doch bisher beschrankte sich die Komponentenbibliothek
auf handgefertigte Designs”, erklart Pascal Del'Haye. ,Diese
kompakten, computergestiitzten Komponenten sind ein wich-
tiger Schritt hin zu dichter integrierten nichtlinearen und quan-
tenphotonischen Schaltungen.”

Fortschritt der Optimierung photonischer Designs. Die Bauelementstruktur (in
dieser Abbildung in der Draufsicht dargestellt) entwickelt sich iber aufeinander-
folgende Iterationen des computergestiitzten Optimierungsprozesses hinweg.

Die Wissenschaftlerxinnen entwarfen, fertigten und testeten
drei Klassen von optischen Bauelementen: Wellenlangenteiler,
raumliche Modensortierer und Spiegel.

Wellenlangenteiler trennen die Lichtfarben. Die kleinste Version
passt in ein Quadrat von fiinf mal finf Mikrometern und nimmt
flinfzig- bis dreihundertmal weniger Flache ein als herkommli-
che Entwiirfe fir optische Richtkoppler, die dieselbe Aufgabe
erfillen.

Modensortierer trennen Licht in raumliche Kanale mit einer
Grundflache, die etwa flinfhundertmal kleiner ist als bei her-
kommlichen Designs.

Invers entworfene Spiegel reflektieren mit einem Durchmesser
von nur wenigen Mikrometern beispielweise bis zu 98,5 Pro-
zent des einfallenden Lichts und blockieren gleichzeitig andere
raumliche Moden. Paarweise angeordnet bilden sie optische
Resonatoren auf dem Chip, in denen das Licht mehr als hun-
dertmal zwischen den Spiegeln hin- und her reflektiert, bevor es
austritt.

JInverse Design wird praktikabel, wenn die Realitdten der Fer-
tigung in die Optimierung einbezogen werden”, sagte Kiyoul
Yang, korrespondierender Autor an der Harvard University.
,Indem wir minimale Strukturgréfen und Robustheit gegeniiber
Fertigungsschwankungen in den Algorithmus selbst einbezie-
hen, erhalten wir Designs, die nicht nur kompakt, sondern auch
mit einem handelsiiblichen GieRverfahren kompatibel sind.”

Im nachsten Schritt sollen die neu entwickelten Komponenten
mit nichtlinearen optischen Schaltungen kombiniert werden. In
diesen Bausteinen kann intensives, auf einem Chip zirkulieren-
des Licht optische Frequenzkdmme erzeugen. Das sind prazise
Serien aus vielen gleichmaBigen Lichtfarben mit identischem
Abstand. Optische Frequenzkdmme finden in der Prazisions-
messtechnik, Telekommunikation und Quantentechnologie
Anwendung.
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Das Max-Planck-Institut fiir die Physik des Lichts (MPL) deckt ein breites Forschungsspektrum ab, darunter nichtlineare Optik,
Quantenoptik, Nanophotonik, photonische Kristallfasern, Optomechanik, Quantentechnologien, Biophysik und - in Zusammen-
arbeit mit dem Max-Planck-Zentrum fiir Physik und Medizin — Verbindungen zwischen Physik und Medizin. Das MPL wurde im
Januar 2009 gegriindet und ist eines der (iber 80 Institute der Max-Planck-Gesellschaft, die Grundlagenforschung in den Natur-,
Bio-, Geistes- und Sozialwissenschaften im Dienste der Allgemeinheit betreiben.
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