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Mit durchstimmbaren optischen Filtern können weite Bereiche in der 
Messtechnik und Datenkommunikation von nur einem oder wenigen 
Bauelementen abgedeckt werden. Fabry-Perot-Filter in MOEMS-Bauwei-
se nutzen die physikalischen und prozesstechnischen Vorteile der Mini-
aturisierung. Ihre Kavitätslänge wird elektrostatisch verändert – mit 
optischen Durchstimmbereichen bis 221 nm im Bereich um 1,55 µm. 

Optische Bauelemente in Fabry-Perot-
Anordnung werden nicht nur als Interfe-
rometer oder Laserresonatoren verwen-
det, sondern vielfach als schmalbandige 
optische Filter in der Datenübertragung 
und Messtechnik eingesetzt. In Multi-
plexsystemen (z.B. DWDM), bei denen 
eine Vielzahl von Datensignalen in einer 
Glasfaser übermittelt werden, trennen sie 
Kanäle auf der Empfängerseite. Für spek-
troskopische Untersuchungen können die 
Filter auf spezielle spektrale Linien abge-
stimmt werden. Filter, die über einen wei-
ten Bereich durchstimmbar sind, bieten 
einige grundlegende Vorteile gegenüber 
herkömmlichen, statischen Ausführungen: 
In Demultiplexern können verschiedene 
Kanäle mit nur einem Bauelement einge-
stellt werden, in der Spektroskopie größere 
Wellenlängenbereiche vermessen werden. 
Durch die durchstimmbare Wellenlänge 
sind die Filter fl exibel einsetzbar, da mit 
einer geringen Anzahl von Bauelementen 
ein weiter Spektralbereich kontinuierlich 
abgedeckt wird. Ebenso kann eine dyna-
mische Anpassung der Filterwellenlänge 

Optische Komponenten

Bild 1: Aufbau eines Filters mit Beschreibung der Funktionselemente (rechts) 
und Querschnitt am Übergang von Halteblock und Filtermembran (links)
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Bild 2: Berechnetes Refl exionsspektrum 
eines Fabry-Perot-Filters mit InP/Luft-DBR-
Spiegeln und λ-Kavität. Die Filterwellen-
länge kann in einem weiten Bereich der 
Stopbandbreite durchgestimmt werden

Bild 3: Symbolische Darstellung der vier 
grundlegenden Prozessschritte bei der Her-
stellung der MOEMS-Filter, vereinfacht mit 
nur einer GaInAs-Opferschicht (orange) 

stattfi nden, um zum Beispiel zwischen 
Kanälen umzuschalten, oder Verände-
rungen der Lichtquelle auszugleichen. 
In der optischen Datenübertragung und 
auch für messtechnische Anwendungen 
sind faseroptische Systeme von grundle-
gender Bedeutung. Da Glasfasern Licht mit 
Wellenlängen um 1,55 µm nur geringfügig 
absorbieren, wird für die Filter Indiumphos-
phid verwendet. Dieser Verbindungshalblei-
ter mit direktem Bandübergang bietet die 
beste Basis für eine Integration von aktiven 
und passiven optoelektronischen Bauele-
menten in diesem Bereich. Überdies deckt 
es den messtechnisch interessanten Nah-
Infrarotbereich zwischen 1 und 2 µm ab. 
Die MOEMS-Bauweise (Mikro-Opto-Elek-
tro-Mechanische Systeme) bietet für die 
Herstellung der Fabry-Perot-Filter die Vor-
teile hoher Integrationsdichte, paralleler 
Prozessierung vieler Bauelemente, sowie 
die Möglichkeit, longitudinal einmodige 
Kavitäten zu realisieren. Insbesondere sind 
aber die Kräfteverhältnisse im Nano- und 
Mikrometerbereich von entscheidender 
Bedeutung. Betrachtet man die verschie-
denen physikalischen Kräfte mit einem 
Skalierungsfaktor, zeigt sich, dass für kleine 
Strukturen die mechanischen und magne-
tischen Kräfte an Einfl uss verlieren, aber 
thermische Ausdehnung und elektrosta-
tische Kräfte dominant werden [1]. Dies 
kann nicht nur für Stellbewegungen aus-
genutzt werden, sondern erklärt auch den 
geringen Verschleiß und die hohe mecha-
nische Stabilität solcher stark miniaturisier-
ten Bauelemente.

Funktionsweise und Eigenschaften

Der Aufbau der durchstimmbaren Filter 
ist in Bild 1 dargestellt. Die runde Filter-
fl äche wird über vier Verbindungsbrücken 
an Halteblöcken befestigt, die gleichzeitig 

zur elektrischen Kontaktierung dienen. Im 
Querschnitt ist die Kavität zwischen den 
beiden Spiegeln zu sehen. Um eine ausrei-
chend hohe Refl ektivität und damit auch 
eine hohe Finesse zu erreichen, werden 
Braggrefl ektoren (DBR) verwendet. Diese 
sind als wechselnde Schichtfolge von InP-
Membranen und Luftspalten ausgeführt, 
um einen möglichst hohen Brechungs-
indexkontrast zu erreichen. Hierdurch wird 
die Breite des Stopbandes festgelegt, die 
deutlich breiter als der Durchstimmbereich 
sein sollte. Außerdem werden schon nach 
nur 2,5 Perioden (d.h. drei Membranen) 
Refl ektivitäten >99,5% erzielt.
Durch die Eigenschaften der DBRs sind 
longitudinal einmodige Filter auch bei 
Kavitätslängen >λ/2 realisierbar, wenn die 
höheren Moden spektral außerhalb des 
Stopbandes liegen. Auf diese Weise kann 
auch die Linienbreite der Filter beeinfl usst 
werden (Bild 2). 
Der Durchstimmvorgang wird elektrosta-
tisch durchgeführt. Einer der Spiegel ist 
hierzu n-dotiert, der andere p-dotiert und 
die Kavitätsschicht ist undotiert und damit 
eigenleitend. Durchgestimmt wird der Fil-
ter, indem an die Spiegel eine Spannung 
in Sperrrichtung angelegt wird. Dadurch 
ändert sich die Kavitätslänge und folglich 
auch die Filterwellenlänge. 

Herstellung der Filter

Die Herstellung der Filterstrukturen mittels 
Verfahren der Mikro- und Nanotechnolo-
gie unter Reinraumbedingungen gliedert 
sich in vier grundlegende Arbeitsschritte 
(Bild 3), die durch weitere Zwischenschrit-
te ergänzt werden. Zunächst wird ein Mul-
tischichtsystem aus InP-Schichten – den 
späteren Filtermembranen – und GaInAs-
Opferschichten epitaktisch aufgewachsen. 
Die Opferschichten werden später ent-
fernt, um die Luftspalte zu realisieren. Die 
Schichten entstehen mittels des MOCVD-
Verfahrens (Metal Organic Chemical Vapor 
Deposition), mit dem kristalline Schichten 
im nm-Bereich mit hoher Oberfl ächenqua-
lität abgeschieden werden können. In die-
sem Schritt werden außerdem die beiden 
Spiegel und die Schichten für elektrische 
Kontakte dotiert. Der nächste Schritt legt 
die Form der Bauelemente fest. Hierzu wird 
eine photolithographisch aufgebrachte 
Resistmaske durch ein Trockenätzverfahren 
(RIE) in das InP/GaInAs-Multischichtsystem 
übertragen. Da das Material nur physika-
lisch durch Ionenbeschuss abgetragen wird 
hat der Prozess nur eine geringe Selekti-
vität und beide Schichten werden ähnlich 
schnell geätzt. Der Abtrag ist anisotrop, 
d.h. hier nur vertikal zur Substrat ebene 
und führt zu senkrechten Ätzfl anken 

(Me sa struktur). Anschließend sollen die 
GaInAs-Opferschichten entfernt werden, 
um die Luftspalten zu erhalten. Hierzu wird 
ein nasschemisches Ätzverfahren (FeCl3-
Lösung) eingesetzt, das hochselektiv nur 
das GaInAs entfernt, ohne das InP anzu-
greifen. Im abschließenden Prozessschritt 
muss die Ätzlösung aus den Zwischen-
räumen im Filter entfernt werden. Da bei 
konventionellen Trocknungsverfahren die 
Kapillarkräfte die dünnen Membrane kol-
labieren lassen, wird eine sogenannte „Kri-
tische-Punkt-Trocknung“ durchgeführt. In 
CO2-Umgebung (fl üssig) werden Druck 
und Temperatur so eingestellt, dass der 
kritische Punkt überschritten wird, also 
die Phasengrenze zwischen fl üssigem und 
gasförmigem Zustand nicht mehr existiert 
und das CO2 schonend entfernt werden 
kann. Weitere Zwischenschritte bei der 
Herstellung der Fabry-Perot-Filter dienen 
dem Abscheiden von elektrischen Kontak-
ten oder sind prozessbedingt, wie z.B. die 
Herstellung von Ätzschutzschichten.
Ein spezielles Problem von unterätzten 
MEMS-Strukturen sind Verspannungen in 
Schichten, die in unserem Falle zu Verfor-
mungen und Aneinanderhaften der Fil-
terfl ächen führen und das Bauteil damit 
zerstören. Für die Verbindungshalbleiter 
ist zwar ein gitterangepasstes Wachs-
tum gewährleistet, allerdings kommt es 
zu ungewollten und nicht vermeidbaren 
Materialverschleppungen von Arsen aus 
den GaInAs-Schichten in den unteren Teil 
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Bild 5: Charakteristik der 
Fabry-Perot-Filter mit 

28 V Aktuations-
spannung und 

221 nm 
Durch-
stimm-
bereich

der InP-Schichten [2]. Die daraus resul-
tierende Gradientenverspannung führt 
zu stark verformten Strukturen. Um die 
Gitterfehlanpassung in den InP-Schichten 
wieder zu korrigieren, werden bei der Epi-
taxie Kompensationsschichten eingebaut, 
die der Verspannung entgegenwirken. Das 
Verhalten der Kompensation kann sehr 
gut an Biegebalkenstrukturen (Kantilever) 
untersucht werden, die zu diesem Zweck 
als Teststrukturen mitprozessiert werden. 
Die Ergebnisse von unterschiedlich dicken 
Kompensationsschichten sind in Bild 4 dar-
gestellt, wobei für 43 nm Verspannungs-
freiheit erreicht wird [3]. 

Ergebnisse und Erweiterungen

Verschiedene auf diese Art gefertigte 
Fabry-Perot-Filter haben bei der optischen 
Charakterisierung weite Durchstimmberei-
che gezeigt. Filter mit einer sehr geringen 
Aktuationsspannung von 3,2 V konnten 
über 142 nm [4] durchgestimmt werden, 
Filter die explizit für noch weitere Durch-
stimmung entworfen wurden erreichten 

221 nm bei 28 V (Bild 5) [5]. Die Dauer für 
die mechanische Abstimmung über den 
gesamten Bereich liegt in der Größenord-
nung von 10 µs.
Durch die Integration einer Photodetek-
torstruktur, sowie die Strukturierung der 
Filtermembranen mit diffraktiv-optischen 
Elementen oder photonischen Kristallen 
(Bild 6) lassen sich die Filtereigenschaften 
erweitern oder verbessern. Beispiele hierfür 
sind polarisationsoptische Selektivität [6] 
oder auch die Kontrolle lateraler Moden. 
Da Fabry-Perot-Filter auch als Laserkavitä-
ten verwendet werden können, werden 
außerdem durchstimmbare VCSEL für den 
Bereich >1,3 µm untersucht [7,8].

Fazit

Die vorgestellten MOEMS Fabry-Perot-Fil-
ter können über einen weiten Bereich im 
nahen Infrarot durchgestimmt werden und 
bieten damit vielseitige Anwendungsmög-
lichkeiten in Photonik und Spektroskopie. 
Es können die Vorteile der Miniaturisierung 
ausgenutzt werden, die neben praktischen 
Gründen der Prozessierung und Integration 
vor allem aus den Kräfteverhältnissen in 
diesem Bereich resultieren. Verbindungs-
halbleiter wie InP sind als Materialsysteme 
im optoelektronischen Bereich aufgrund 
der Bandstrukturen unerlässlich, auch 
wenn die Prozessführung gegenüber Si 
deutlich komplexer ist. Zukünftige Weiter-
entwicklungen werden aktive und passive 
Bauelemente einschließen, sowie struktu-
rierte Filterfl ächen.
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Bild 6: Zusätzliche photonische Kristalle 
oder diffraktiv-optische Strukturen auf den 
Filtermembranen ermöglichen z.B. polarisa-
tionsselektive Eigenschaften www.photonik.de       � Webcode  6007

Bild 4: Für kompressive Verspannung biegen sich die Kantilever nach oben (links), für den 
tensilen Fall nach unten (rechte Bilder). Durch Anpassung von Kompensationsschichten 
verschiedener Dicke kann eine Verformung vermieden werden. Der Messdatengraph zeigt 
die Ergebnisse der durchgeführten Untersuchung
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