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Abstract

All optical networks are the basis for the high speed data transmission needed in near future
telecommunications including special services like video on demand, teleworking and tele-
commuting. This thesis concentrates on two subjects for optical networks: The passive inte-
grated optical waveguide for splitters or switches and the integrated optical planar waveguide
amplifier. Concerning the passive components composite materials derived by aqueous and
for low loss 1.5 pm applications by water free Sol-Gel-processing were investigated. Based
on the system requirements and waveguide simulations a appropriate waveguide fabrication
technology developed, waveguides realised and evaluated.

For the realisation of amplifying glass waveguides a new waveguide fabrication technology,
the hot-pressing method, which allows to realise waveguides with a undoped cladding, has
been developed and investigated. By simulation the potential of the approach was evaluated
including upconversion effects. The planar waveguide amplifiers were fabricated by reactive
ion etching the microstructures into the substrate, pressing the core material into the struc-
tures and bonding the substrate to the cover. External waveguide gain including coupling
loss of 7 dB and internal gain of more than 15 dB gain were achieved by means of a 34 mm

waveguide.

Optische Netze bilden die Grundlage fur die Hochgeschwindigkeitsdatenibertragung, die in
der nahen Zukunft fur Dienstleistungen wie Video on Demand, Teleworking und Telecommu-
ting bendtigt wird. In dieser Arbeit werden zwei wesentliche Bestandteile optischer Netze
untersucht: Passive Wellenleiter fir Verzweiger als auch Schalter und planare optische Ver-
starker. Bei den Entwicklungsarbeiten werden Kompositmaterialien basierend auf einem
walrigen und fur 1.5 pm Anwendungen einem wasserfreien Sol-Gel-Prozel3 untersucht.
Ausgehend von Systemanforderungen und Simulationsrechnungen wurde eine geeignete
Wellenleiterherstellungstechnologie entwickelt, Wellenleiter hergestellt, charakterisiert und
gewertet.

Zur Herstellung der verstarkenden Glaswellenleiter wurde eine neue Wellenleiterherstel-
lungstechnologie, das Heil3preRverfahren entwickelt und mittels Simulationsrechnungen das
Potential des technologischen Ansatzes unter Berlicksichtigung der Upconversion unter-
sucht. Planare Wellenleiterverstarker wurden hergestellt, in dem das Substrat durch reakti-
ves lonenatzen strukturiert, das Kernmaterial eingepref3t und das Substrat mit dem Deckglas
zusammen gebondet wurde. Eine externe Verstarkung einschlie3lich der Koppelverluste von
7dB und eine interne Verstarkung von mehr als 15 dB wurden erreicht mittels eines 34 mm

langen Wellenleiter.
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1 Einleitung und Motivation

Weltweit steigt der Bedarf an Datenaustausch, so dal3 die globale Netzkapazitat sich etwa alle
drei Jahre verdoppelt. Das starke Anwachsen griindet sich auf der Kommunikation, auf
Dienstleistungen wie Video on Demand, HDTYV, Intranet, Teleworking, Telecommuting und
dem weltumspannenden Internet. Ein weiteres starkes Anwachsen wird mit dem Beginn des
prognostizierten Multimedia-Szenarios am Anfang des nachsten Jahrtausends auftreten m
Ubertragungsgeschwindigkeiten bis in den Bereich um 10 Mbit/s Up- und Downstream werden
erwartet (). Wie die nachstehende Abbildung, in der Datenraten fur unterschiedliche
Dienste dargestellt sind, zeigt, werden fir umfassendere Dienste zunehmende Ubertragungs-
bandbreiten bendtigt, um die Datentransferzeiten nicht in inakzeptable Hohen ansteigen zu
lassen. Fir die Realisierung solch leistungsfahiger Netze werden bidirektionale sowie wellen-
lAngengemultiplexte Nachrichtenibertragungstechnologien bendétigt, die in der Lage sind,

stetig wachsende Datenmengen zu bewaltigen.

| | | | |
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Bild 1  Zu erwartende Datenraten im Multimedia Szenario: a.) Telecommuting: Telewor-
king, Teleeducation, Telemedizine; b.) Szenario: 1xVoD (Video on Demand) + 4x
Telecommuting. ]

Ebenfalls erforderlich sind preiswerte Losungen fur lokale Netzwerke, auch Intranets, globale

Netzwerke und Verteilersysteme mit hoher Leistungsfahigkeit. Die Technologien, die diesen

Anspriichen genligen, missen zusatzlich ein héchstes Mal3 an Stérsicherheit und Datensi-

cherheit bieten und dabei auch fehlerunanféllig sein. Diesen Anforderungen ist die konventio-

nelle, terrestrische elektronische Ubertragungstechnik (Richtfunkstrecken, Koaxialkabel etc.)

kaum mehr gewachsen, da die Bandbreite der Ubertragungskanéle wegen der beschrankten
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Hohe der Tragerfrequenz nicht beliebig ist und elektromagnetische Felder (EMP) sowie atmo-
sphérische Stérungen die Ubertragungsqualitit beeintrachtigen.
Eine Losung bietet die optische Nachrichtentechnik. Sie besitzt eine hohe Stérsicherheit und

kann hohe Datenmengen bei groRen Ubertragungsraten bewaltigen.

1.1 Die Optische Nachrichtentbertragungstechnik

Die Grundkomponenten fur die optische Nachrichtentechnik sind Halbleiterlaser, Lichtleiter,
optische Verstarker, Wellenlangentransponder, Multiplexer, Demultiplexer, Add-Drop-
Multiplexer, Crossconnects und Detektoren. Neben den Bindegliedern zur peripheren Elektro-
nik (Laserdioden, Detektoren) bedient sich die optische Nachrichtentechnik bisher immer noch
der Elektronik bei aufwendigen Elementen wie Repeatern und Verstarkern, die jedoch keinen
Wellenlangenmultiplexbetrieb und bidirektionale Ubertragung bei geringem Aufwand erlauben.
Ein rein optisches bidirektionales System fir Datentibertragungsgeschwindigkeiten im Bereich
von Gbit/s bzw. Thit/s hat einen vergleichbar einfachen Aufbau und ist damit auch preiswerter
zu realisieren| 3. Die neuen rein optischen Komponenten miissen zu der Glasfasertechnolo-
gie kompatibel sein, und auch die nétige Verbindungstechnik mul3 zur Ergénzung bestehender
Netzwerke bereitgestellt werden. In optischen, Wellenlangen gemultiplexten Ubertragungssy-

stemen werden Datenraten im Bereich von 100 Gbit/s realisierbar [4.

280
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Bild 2  Vergleich der Dampfung einer Glasfaser mit der Dampfung des Koaxialkabels

Verwendet werden Netzarchitekturen wie Hybrid Fiber Coax (HFC), Fiber To The Home
(FTTH), Fiber To The Office (FTTO), Fiber To The Curb (FTTC), wobei eine schnelle Verbin-
dung zum Endteilnehmer bei kurzen Strecken Uber eine Koaxleitung oder Twisted-Pair-
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Leitung erfolgen. Nimmt man beachtliche Ubertragungsverluste in Kauf, so reichen die mogli-
chen Ubertragungsgeschwindigkeiten bei Strecken unter einem Kilometer bei dem ,Twisted-
Pair“ Kabel bis in den MHz-Bereich und beim Koaxialkabel bis hin zum GHz-Bereich (Bild_2).
Fur das zu Anfang des nachsten Jahrtausends prognostizierte Szenario ( werden
jedoch bereits Ubertragungsgeschwindigkeiten benotigt, die fasergestutzte, optische Zu-
gangsnetzinfrastrukturen erforderlich machen.

Die fur die Informationsiibertragung eingesetzten Fasern eignen sich fur drei ausgezeichnete
Telekommunikationsfenster Bild_3). Der erste von 800 nm - 860 nm reichende Bereich ist der
Arbeitsbereich der auf &dlteren GaAs- und Si-Technologien basierenden Sende- und Emp-
fangseinheiten. Das zweite und dritte Fenster eignen sich besonders fiir die Kommunikations-
technik. So liegt im Bereich von 1240 nm - 1340 nm das Dispersionsminimum, das fur hohe
Datenraten wichtig ist, sowie ein relatives Absorptionsminimum vor. Im Bereich von 1500 nm -
1650 nm befindet sich bei der Silikatfaser ein absolutes Dampfungsminimum, bei dem eine

maximale Reichweite erzielt werden kann.

10 T T T T T T T T T T T T T

SiOH-Absorption

Rayleigh

Dampfung [dB/km]

0,1 e

IR-Absorption -

0,01 I . I . I . I . I . I . I
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 18

Wellenlange [pm]

Bild 3  Spektrale Dampfung einer Standard-Silikatfaser [

Aufgrund dieses spektralen Absorptionsverhaltens der Glasfaser werden die nachfolgenden
Betrachtungen und die Optimierung fiur passive Wellenleiter hinsichtlich der Wellenlangenbe-

reiche bei 1.3 pm sowie 1.5 pm durchgefuhrt.

Optische Verstarker werden fur den 1.3 pum Bereich auf Basis von Praseodymiumionen m
und fir den 1.5 um Bereich mit Hilfe von Erbiumionen realisiert. Die folgenden Arbeiten im
Bereich der Verstarker konzentrieren sich, aufgrund der Komplexitat der Verstarker fir die
Wellenldngenbereiche bei 1.3 pm und 1.5 um, ausschlie3lich auf erbiumdotierte Verstarker fir

Wellenlangen um 1.5 pm.
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1.2 Das vollstandig optische Netzwerk

Der durch hohe Datenmengen verursachte Trend, die Netze leistungsfahiger zu gestalten,
fahrt nicht nur bei den Verstarkern sondern auch bei Verzweigungselementen, Schaltern und
Modulatoren weg von der reinen Elektronik und hin zu optischen Bauelementen und schlief3-
lich weiter zur Vereinigung mehrerer optischer Bauteile inklusive der gesamten elektronischen
Beschaltung auf einem Substrat, d.h. zur integrierten Optik. Wie aus nachstehender Grafik
m ersichtlich wird, werden zur breitbandigen, optischen Informationsiibertragung opti-
sche Frequenzumsetzer, breitbandige, bidirektionale optische Verstarker (Optical Amplifier —
OA), optische Schaltmatrizen und wellenlangenselektive Elemente wie Wellenlangenmultiple-
xer (Wavelength Division Multiplexer WDM) und Add/Drop-Multiplexer benétigt [4. Fur die
Realisierung der erwahnten Komponenten ware vom Materialgesichtspunkt aus betrachtet
eine homogene Technologie wiinschenswert. Dies ist aber aus physikalischen Griinden, auf
die in Kapitel@ eingegangen wird, nur durch die VerknlUpfung unterschiedlicher Materialsy-

steme maglich.

Er 3+:Glas

WDM Wellenleiter WDM

A
o
il

Zugangsnetz + 4\ + 4\ 4\
OA /

Signal

YYVYY

Zugangsnetz

WDM
optischer
Crossconnect
OA Add / Drop [ —
Multiplexer [

17

Zur Erzielung geringer Einfligeverluste werden die fur die integriert-optischen Komponenten

Bild 4  Schematische Darstellung eines rein optischen Netzwerkes [

verwendeten Materialien an die Brechzahl der verlegten Standard-Silikatfaser mdglichst gut
angepaldt und auf geringe Verluste bei 1.3 um und 1.5 um hin optimiert.

Die weitere Betrachtung beschréankt sich auf die zwei Komponenten, fur die in dieser Arbeit
Materialien untersucht und grundlegende Herstellungstechnologien erarbeitet werden; den

passiven optischen Wellenleiter (Anwendungen: Thermooptischer Schalter, Verzweiger) und
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den optischen Wellenleiterverstarker, auf den im folgenden aufgrund seiner hoheren Komple-
xitat ausfuhrlicher eingegangen wird.

Im Bereich passiver Bauelemente wie Verzweiger und thermooptischer Schalter eignen sich
besonders Polymere sowie Komposite wegen ihrer thermooptischen Koeffizienten, die knapp
zwei GrofRenordnungen dber Ublichen Werten von anorganischen Glasern liegen und bei
niederen Temperaturen kostengiinstig photolithographisch oder in Abform- und Atztech-
nologien verarbeitet werden kdnnen. Typischerweise ist die Temperaturstabilitat fir Einsatzbe-
reiche in rauher Umgebung wie in Verteilerkdsten am Stralenrand nur bei wenigen Polymeren
ausreichend. Ein Losungsansatz kann in der Verwendung von organisch-anorganischen Kom-
positen gesehen werden, die die Eigenschaften anorganischer und organischer Materialien
vereinen und durch einen Sol-Gel-Prozel3 hergestellt werden kénnen. So wird durch eine
Erhbéhung des Anorganikgehalts eine Steigerung der Temperaturstabilitdt erwartet. Diese
passiven Kompositmaterialien bieten die Basis fur WDM-fahige, optische Crossconnects, die
im Vergleich zur elektronischen Ausflhrung nicht an ein Limit bei 10 Gbit/s stoRen. Sie sind
wesentlich leistungsfahiger, preiswerter und stellen somit Schliisselkomponenten darm].

Eine weitere Schlisselkomponente fiir optische Netze ist der optische Verstarker. Er dient zur
Kompensation intrinsischer Verluste, technologisch bedingter Verluste, von Streuverlusten und
Splitting Verlusten sowie zur Pegelanpassung bei Verzweigern, Crossconnects und Multiple-
xern.

Der optische Verstarker kann als optischer Glasverstarker oder Halbleiterverstarker realisiert
werden. Diese optischen Verstarker ermdglichen zwar keine Regeneration des Signals wie
ihre elektrischen Pendants, erlauben aber dafiir aufgrund des moéglichen WDM-Betriebs meh-
rere Kandale gleichzeitig zu Ubertragen. Uberdies gestatten optische Verstarker einen bidirek-
tionalen, codeunabhangigen Datentransferm.

In sind die Charakteristika optischer Verstarker auf Glasverstérker-, Halbleiterver-
starker- und Ramanverstarkerbasis im Vergleich dargestellt. Optische Glasverstarker zeich-
nen sich durch angepal3tes Modenprofil, vernachlassigbare Polarisationsabhangigkeit, geringe
Temperaturabhangigkeit, giinstiges Rauschverhalten, das in der Nahe der theoretischen
Grenze von 3 dB liegt, sowie geringes Ubersprechverhalten einzelner Kanale aus und heben
sich dadurch von den Halbleiterverstarkern positiv ab, allerdings benétigen die optischen
Glasverstarker noch leistungsstarke Halbleiterpumplaser. Ramanverstarker sind wegen der
hohen bendétigten Feldstarken zur Erzielung einer brauchbaren Verstarkung von sehr gerin-
gem Interesse fir die Anwendung in optischen Netzen. Das Hauptaugenmerk richtet sich
folglich auf den optischen Glasverstarker.

Zur Herstellung verstarkender Komponenten werden anorganische Materialien benétigt, da sie
gegentber Polymeren weitaus weniger Verluste durch nichtstrahlend Relaxation aufweisen.
Bisher werden Verfahren wie die Chemical Vapor Deposition (CVD) [Zq[ A 13, Sputtern |
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1324318, MeV-lonenimplantation [ 17[ 18], Flame Hydrolysation Deposition (FHD) []
1920 in Kombination mit reaktivem lonenatzen und lonendiffusion [ 24221 [ 2324 bzw.
der von einem elektrischen Feld unterstiitzten lonendiffusion eingesetzt, die verglichen mit der

Verarbeitung von Polymeren oder Kompositen aufwendiger sind.

Tabelle 1  Charakteristika optischer Verstarker [

Halbleiterverstarker Erbium-Glas- Raman-
Wanderwellen- Fabry-Perot. Faserverstarker | Faserverstarker
verstarker verstarker
Typische ~30 dB 20dB -30dB 30dB - 45 dB 20 dB - 45 dB
Verstarkung (R=0.01%)
Bandbreite ~1000 GHz ~1-10 GHz ~500 GHz ~ 3000 GHz
(-20 dB Gain)
Sattigungs- ~10 dBm -10 - -5 dBm +5 - +10dBm ~+30dBm
leistung (Output)
Polarisations- Ja (Nein) Ja Nein Nein
abhangigkeit
Anregung elektr. Strom elektr. Strom Laserdiode Laser
(100-200 mA) (~20 mA) (20-100 mWw) a-5w)
Ubersprechen Nein
a.) Kleinsignal Ja
b.) Sattigung Ja Af > 10 kHz
f> 100 kHz
Rauschzahl ~5.2dB ~10 dB ~4 dB @ 800 nm
~4 dB @1480 nm
~3dB @ 980 nm
Verzerrung: 2 Gb/s, 50 Gb/s pulsformabhangig | Nein, da Gain
Grol3signal Gain recovery time 14 < 500 ps recovery time
T>1ms
typische Koppel- | -6 dB ~6 dB <1dB <1dB
I . .
verluste Spleil Spleil

Wellenleiterverstarker bzw. Wellenleiterlaser fir 1.5 pum auf der Basis oben beschriebener
Technologien sind in der Literatur zu finden. Sie basieren auf Glasern, die mit dreiwertigem
Erbium dotiert sind, da die Lage der Energieniveaus dieses lons eine Verstarkung bei 1.5 um
mdglich macht. Zur effizienteren Absorption des Pumplichtes kann mit dreiwertigem Ytterbium
kodotiert werden [29]. Die Energie kann fiir den Fall, daR Erbium und Ytterbium bei ca. 980

nm gleichzeitig gepumpt werden, zusatzlich resonant vom Ytterbium auf das Erbium lbertra-

Pen werden.
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1.3 Marktsituation optischer Netzwerke und Komponenten
Zukunftssichere Netzwerke basieren auf Glasfasern, deren Kapazitaten heute noch deutliche
Reserven bieten. Weitere Vorteile im Vergleich zu Kupferkabel sind: Geringe Dimensionen,
leicht, EMP (Electro Magnetic Pulse) sicher, abhorsicher, geringe Ubertragungsverluste, hohe
Bandbreite, WL-TD-Multiplexbarkeit (WaveLength - Time Domain), keine Erdschleifen, preis-
wert, aber kein Energietransport maglich E] Diese Netze sind je nach Verfiigbarkeit der rein
optischen Komponenten und geforderten Bitrate ausbaufahig. Zunachst, solange keine geeig-
neten optischen Komponenten vorhanden sind, kann der Standardweg der -elektrisch-
optischen — optisch-elektrischen Umsetzung gegangen werden.

In Deutschland hat sich gegenwartig bei der optischen Datentbertragung der STM-16-
Standard mit einer Bitrate von 2.5Gbit/s etabliert. In den USA werden Bitraten von 10 Gbit/s
ubertragen (OC-192-Standard). Hoheren Ubertragungsraten bei einer Wellenlange stehen die
Faserdispersion und elektronische Crossconnects entgegen. Eine Erhéhung der Ubertra-
gungsraten wird durch eine rein optische Datenlbertragung in Crossconnects und durch die
gleichzeitige Nutzung mehrerer Wellenlangen (Wellenlangenmultiplex, WDM) erreicht. Wel-
lenlangenmultiplex erlaubt bei der Verwendung von Bitraten von 2.5 Gbit/s bei 1550nm die
Realisierung langer Ubertragungsstrecken ohne signalregenerierenden Repeater. Sogar
10 Gbit/s kénnen durch DST-Modulation Uber eine Strecke von 250 km bei einer Wellenlénge
von 1530 nm ohne Regenerator Ubertragen werden . Die Verwendung des Wellenlan-
genmultiplex erfordert optische Crossconnects, da bei der optisch-elektrischen und elektrisch
optischen-Wandlung die Vermittlungsfunktion sehr aufwendig wird. (Demultiplexing der ein-
zelnen Kanale, Vermittlung, Multiplexing durch N Senderelemente, Zusammenfihrung in eine

Faser).

Zur Verdeutlichung der Bedeutung der optischen Nachrichtentechnik, die sie in der Zukunft
erlangen kann, werden anhand verschiedener Studien mdgliche Entwicklungen des Marktes

fur die optische Nachrichtentechnik aufgezeigt.

1. Prognosstudie: Der gesamte Zuwachs im Kabelbereich wird bis zur Sattigung im Jahre
2010 bei etwa 20% liegen. Geandertes Verbraucherverhalten, d.h. das Bedrfnis spezielle
Informationen zu einem selbst bestimmbaren Zeitpunkt zu erhalten, wird die Kommunikati-
onstechnologie in Richtung rein optische Netzwerke mit hoher Ubertragungsrate notwendig

machen und dadurch deutlich vorantreiben [dJ.

2. Eine kdirzlich erschienene Marktstudie der Fa. ElectroniCast Corp. zeigt eine mdgliche

Steigerung des Marktvolumens fir den Nordamerikanischen Markt flr optische Schalter
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von 1994 bis 1999 um 44% und anschlieend pro Jahr um 27% auf. Wird je Ausgang und
Eingang ein optischer Verstarker bendtigt, so ergibt sich bei 4 auf 4 Crossconnects eine um
das achtfache hohere Stiickzahl optischer Verstarker [27).

3. Im Lightwave Special Report von Mai 1997 werden Wachstumsraten bis zum Jahr 2001

von ca. 30% pro Jahr bei Komponenten fir optische Netzwerke prognostiziert .

4. In der Juni ‘97 Ausgabe von Laser Focus World werden fir den Verkauf von optischen
Verstarkern Stickzahlen fur 1997 von 25050 Stuck erwartet und fur die Jahre 1998 bis
2000 ein Steigerung um ca. 5000 Stick pro Jahr vorhergesagt m

Betrachtungen zu vorlaufigen Hochgeschwindigkeitsnetzen, die bis zum Verbraucher reichen,
zeigen, dal3 eine technologische Umsetzung als Hybridsystem (HFC) bei Datenraten im
Gbit/s-Bereich (BIld_2) machbar ist, bei dem die Glasfasern bis zum Schaltschrank (FTTC)
oder zum Gebaude (FTTB) reichen, von wo aus die Verteilung weiterhin tber vorhandene
Drahte gefiihrt werden kann. Dieses letzte Stiick in der Verbindung zum Kunden muf3 nicht
mehr neu verlegt werden, die maximal verwendbare Lange geht aber je nach Bitrate auf
500 m bis 1.5 km zurtick. Der Hauptanteil dieses Netzes, der bis zum Verteilerkasten oder
Gebaude reicht, ist optisch.

Die fir die Ubertragungsgiite charakteristischen Bit-Fehler-Raten lassen sich deutlich reduzie-
ren, sobald die Leistung in den Ubertragungsstrecken erhéht wird oder das Minimum der
Signalleistung im Netz hochgesetzt wird ]. Diese hoheren Signalpegel lassen sich entwe-
der durch kirzere Teilstiicke zwischen Sende- und Empfangsmodulen realisieren oder durch

die Erganzung mit optischen Verstarkern.

Schlu3folgerung der Marktabschéatzungen: Steigerungen der Verkaufszahlen optischer Kom-
ponenten werden im Bereich von 20% bis 30% pro Jahr prognostiziert. Die Prognosen fir die
optische Telekommunikation, die einen Markt mit beachtlicher Steigerung vorhersagen oder
auch das in der Prognos-Studie erwartete neue Verbraucherverhalten, werden der optischen
Nachrichtentechnik einen deutlichen Schub geben. Eine Umsetzung der optischen Telekom-
munikation in breitem MalRe zu Beginn des néachsten Jahrtausends wirde folglich groRRe
Stlickzahlen preisginstiger Komponenten erfordern, die momentan noch nicht verfligbar sind.
Besonders interessant sind planare integriert-optische Verzweiger und Schalter (Crosscon-
nects) und planare optische Verstarker mit integrierten Multiplexern und Verzweigern, denen

die Faserverstarker keine Konkurrenz bieten kdnnen.
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Hieraus resultieren die zwei Ansatzpunkte dieser Arbeit fiir die Material- und Technologieent-

wicklung zur Herstellung von Wellenleitern:

e Passive Materialien mit geringen intrinsischen Verlusten und hoher Stabilitat fur

passive optische Komponenten und optische Schalter

— Polymere und Komposite

o Verstarkende Materialien fur optische Verstarker, verlustlose optische Verzweiger

— anorganische Glaser

Warum zwei unterschiedliche Materialtypen fir die beiden Anwendungen zwingend erforder-
lich sind, wird in Kapitel E.1] erlautert.
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2 Stand der Technik

Die zwei Ansatzpunkte dieser Arbeit erfordern die Betrachtung des Stands der Technik der

passiven Wellenleiter und der verstarkenden Wellenleiter.

2.1 Passive Wellenleiter

Fur die Realisierung passiver Wellenleiter kénnen anorganische und organische Materialien
eingesetzt werden. Der nachfolgende Abschnitt soll einen Uberblick tiber die derzeitigen Akti-

vitaten geben.

Besonderes Interesse fallt auf den Bereich der Polymere, da auf dieser Basis sogenannte
Schlisselkomponenten fir die Telekommunikation wie X auf X Schalter, basierend auf dem

thermooptischen Effekt, hergestellt werden kdnnen.

Verluste unterhalb von 0.3 dB/cm sollten bei einer vom System geforderten Temperaturstabi-
litat erreicht werden. Aufgrund der grof3en Anzahl der Veroffentlichungen sind die Technologi-
en zur Herstellung passiver Wellenleiter und die mit den einzelnen Materialien (bzw. Mischun-

gen) erzielten Dampfungswerte tabellarisch dargestellt.

Wellenleiter aus organischen und Kompositmaterialien:

e PMMA /BDK, 0.9 dB/cm @1.5 um [31]

e EGDMA /TFPMA/PMMA, 0.3 dB/cm @ 1.3pm, > 1 dB/cm @ 1.5um
o PFPMA/TeCEA, 0.2 dB/cm @1.2 um und 0.7 dB/cm @1.55 ym @

o Teilfluorierte Acrylate 0.06 dB/cm @1.5 um @

¢ Polyisocyanourat 0.8 dB @ 1550 nm mm

e Polyimid, 0.3-0.5 dB/cm @830 nm und @1310 nm [ 38l 39)[40}

e Polysteren [4d]

. Polycarbonatm

e BCB Polycylobuten,1.5 dB/cm @1.5 um m

¢ Photobleachable Polymer (Akzo) <0.1dB/cm m

o Komposite (Ormocer) [44 < 0.4 dB/cm @ 670 nm [C23[2d]47 [C2di 43 =3 =4 )

<0.3 dB/cm @ 1.5 um,
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Technologien:

¢ lonenatzen von Polyimid @

¢ lonenbestrahlung @

¢ Photostrukturierung (Maskaligner, Laserschreiben @)
¢ Induzierte Diffusion dotierter Polymere [ 39

. Spritzguﬁm

¢ Molekulare Orientierung der Dotierung mj

. Photobleichenm

¢ Elektronenstrahlstrukturierung (Photoresist)

e Sol-Gel-Technologie m@m

e Abformtechnik m

Auf die Sol-Gel-Technologie soll nun noch detaillierter eingegangen werden, da dieser Prozel
fur die Synthese optischer Materialien in dieser Arbeit verwendet wird. Der Gedanke, den Sol-
Gel-Prozel3 als preiswerte Losung zur Herstellung von temperaturstabilen Lichtwellenleitern
fur die integrierte Optik einzusetzen, filhrte dazu, daR sich heute verschiedene Arbeitsgruppen
mit der Verwendung des Sol-Gel-Prozesses fir passive Lichtwellenleiter befassen{| 548 53} |
54]. Einige Aktivitaten gibt es bei anorganischen Sol-Gel-Schichten. Aufgrund der gerin-
gen Schichtdicken, die mit einer einzigen Beschichtung erreicht werden kdnnen, werden flr
optische Wellenleiter zunachst viele Schichten Ubereinander aufgebracht oder starke
Brechzahlunterschiede von Substrat, Film und Cladding bendtigt , um die Lichtfiihrung zu
ermdglichen. Nachteilig zeigt sich bei dem Mehrschichtverfahren, daf die Strukturierung erst
dann durchgefuhrt werden kann, wenn eine Schicht ausreichender Dicke hergestellt ist. Be-
trachtet man hingegen Komposite, die ebenfalls Uber den Sol-Gel-Prozel3 hergestellt werden,
so erkennt man einige Vorziige: Schichtdicken von Uber 20 pm kénnen mit einem Beschich-
tungsschritt erzielt werden, thermische und mechanische Eigenschaften sind durch den Ge-
halt von SiO, mittels Si-O-Si-Bindungen variierbar und zahlreiche Niedertemperaturformge-
bungsmdoglichkeiten kénnen verwendet werden.

Ebenso wie mit organischen Materialien und Kompositen lassen sich auf der Basis anorgani-
scher Materialien passive Wellenleiter mit geringen Verlusten herstellen. Diese anorganischen
Wellenleiter weisen verglichen mit den organischen Materialien eine geringere Materialab-

sorption auf. Mdgliche Herstellungstechnologien sind nachstehend aufgelistet.
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Technologien zur Herstellung anorganischer Materialien:

1. Schichtherstellung

e Sol-Gel Wellenleiter (RTA - Rapid Thermal Annealing)m <6 dB/cm @1.525 pm, @
0.2dB @1.525 pm,

e Flammenhydrolyse (FHD)

e Chemical Vapour Deposition (CVD), Physical Enhanced Chemical Vapour Deposition
(PECVD), Liquid Phase Chemical Vapour Deposition (LPCVD) (IO TI[ 12

. Sputtern@@
2. Strukturierung
e RIE
. Ionendiffusion

¢ |onenimplantation m
e Photostrukturierung [60l[ 61}

e Chemische Strukturierung w @

2.2 Verstarkende Wellenleiter

Parallel zur Entwicklung der EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) findet bei mehreren Ar-
beitsgruppen die Entwicklung planarer optischer Wellenleiterverstarker statt.

Im Gegensatz zu den Faserverstarkern, die erbiumdotierte Fasern mit Langen im Bereich um
10 Meter beinhalten, haben Wellenleiterverstarker Dimensionen weniger Zentimeter. Dies soll
die Mdglichkeit bieten, mehrere Funktionen auf einem Substrat zu integrieren und dadurch
geringe Kosten fur die Baugruppe zu erzielen.

Verglichen mit den Faserverstarkern werden wegen der geringen Langen, hohe Dotierungs-
konzentrationen und auch hohe Pumpleistungsdichten gefordert. Ein Kompromifd ist eine
spulendhnliche Anordnung des verstarkenden Wellenleiters auf dem Substrat mit L&dngen von
mehreren 10 Zentimetern bei relativ geringer Dotierung aber hohem Platzbedarf. Bei Wellen-
leitern mit einer Lange von wenigen Zentimetern besteht die Problematik, ausreichend hohe
Dotierungskonzentrationen bei vertretbaren konzentrationsbedingten Verlusten in der Glas-
matrix unterzubringen. Ein wesentlicher Verlustprozel ist die Upconversion. Sie gewinnt bei
hohen Pumpleistungen im Verstarkerbetrieb einen zunehmend negativen Einflul3 auf die
Verstarkungseigenschaften.

Um hohe Pumpleistungsdichten zu erreichen, werden im Vergleich zu den passiven Kompo-
nenten bzw. Fasern die numerische Apertur vergréf3ert und der Wellenleiterquerschnitt ver-
kleinert, da hohe Leistungsdichten in dem dotierten Kern zu einer Absenkung der Schwellen-
pumpleistung und wirkungsvollen Arbeitsweise beitragen. Fur den Ubergang der Standardfa-
ser auf einen Verstarker wird, um die Koppelverluste gering zu halten, die Verwendung von

Tapern fir die Feld-, Brechzahlanpassung erforderlich.
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Die Technologien, die zur Herstellung der verstarkenden Wellenleiter verwendet werden,

entsprechen den Technologien zur Realisierung anorganischer Wellenleiter. Aul3er bei der
lonendiffusion und dem Sputtern mit Hilfe einer Blende erfolgt die Strukturierung Uber reakti-
ves lonenatzen. Hinzu kommt noch ein Verfahren von Najafi, das eine Kombination von io-
nendiffundiertem Wellenleiter und einer darlberliegenden erbiumdotierten Sol-Gel-Schicht

beinhaltet [65].

Bisher wurden mit den erwéhnten Technologien mehrfach dotierte Wellenleiter realisiert, an

denen Verstarkungseffekte nachgewiesen werden konnten. Eine Ubersicht bietet die folgende

[abelle 2
Tabelle 2 Literaturtibersicht: Verstarkende Wellenleiter und Wellenleiterlaser fuir Wellenlan-

gen um 1.5 um (siehe Niveauschema von Erbium

Dotierung Zitat |Lange / Verstarkung bei 1.5 um |Pumpleistung/ | Technologie

WL

Er [1d] |75 mm /5 dB Net. 420mW @ PECVD/ FHD

0.48 gew% | 1993 980 nm TiSa Cladding

Er [ 11]] |66 mm /2.2 dB Net. 420mW @ PECVD/ FHD

0.48 gew% | 1993 980 nm TiSa Cladding

Er [zl |35 mm/ON-OFF-Ratio 19dB [45mW @ MO-PECVD /

0.46 at% 1997 1480 nm Diode |MO-LPCVD

Er 23 |350 mm /24 dB Net. 200mMW @ FHD

0.47 gew% | 1993 975 nm Diode

Er [ 13] |45 mm / 15 dB Net. 280mwW @ Sputtern

14600 ppm | 1993 980 nm TiSa

Er 5.310%|[14] |10 mm /4.1 dB Net. 70mMW @ Sputtern

lonen/m? 1997 980 nm TiSa

Er 3 |17 mm /7.2 dB Net. 80mW @ 1D Sputtern +

3.3 gew% 1997 980 nm Diode Lift-Off-Prozel3

Er 1.310%° |18 |43 mm/3.4 dB Net. 30mMW @ Sputtern / IBE

lonen/m® 1997 1480 nm

Er 28 |9 mm/ON-OFF-Ratio 45dB |[25mW @ Sputtern

1.3 at% 1995 1470 nm

Er 0.710%°|[Zd |59 mm /4.5 dB Net 100mwW @ Sputtern

lonen/m? 1996 980 nm Diode

Er5.5bzw. [[68 |45 mm/ 19 dB Net 480 MW @ Sputtern

2.7 gew% 1995 {45 mm /9 dB Net 980 nm TiSa

Er [ 2] |44 mm /2 dB Net. 280mW @ lonenaustausch

1995 980 nm
Er2gew% [[23 |45 mm/11.6 dB Net. 120mwW @ lonenaustausch
Yb 4 gew% | 1996 975 nm Diode
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Er 1.010% [[69 |18 mm/O0 dB Net. 160 MW @ lonenaustausch

lonen/m® 1995 980nm TiSa (Ag)

Er [64 |Erste Absorptionsmessungen Komposit-

Kigre QE7 1992 Konzept

Er @] Erste Absorptionsmessungen Sputtern/ lonen-

3.6 at% 1994 implantation

Er 0.2 at% [ 72 | Erste Absorptions- und Lumi- SiON / lonenim-

Yb 1at% 1995 | neszenzmessungen plantation

Er2gew% |79 |51 mm/ 11 dB Net. 120mw @ lonenaustausch

Yb 4 gew% | 1997 975 nm Diode

Er/Yb m] 45 mm / 16.5 dB zweifacher 180mW @ lonenaustausch
1997 | Verstarkerdurchlauf 983 nm Diode

Er 1 gew% m] 20 mm / 2 % Slope Efficiency, |120mW @ lonenaustausch

Yb 5 gew% |[1995 |Schwellenleistung 5 mW 977 nm Diode

Er 1.5 gew% m] 20 mm / 5.5 % Slope Efficiency, |30 MW @ lonenaustausch

Yb 17 gew% |1995 | Schwellenleistung 14.8 mW 966 nm Diode

Er2gew% |[Zd |9 mm/2.6 % Slope Efficiency, |120mW @ lonenaustausch

Yb 4 gew% |1997 |Schwellenleistung 42 mW 977 nm Diode (AgH

43 mm / 17 % Slope Efficiency,
Schwellenleistung 56 mW

Er2gew% (79 |43 mm/ 11 % Slope Efficiency, |70 mW @ lonenaustausch
Yb 4 gew% |1997 |Schwellenleistung 45 mW 980 nm Diode (AgH

Fokussiert man zunachst die Betrachtung auf Sol-Gel-Materialien, so ist in der Literatur zu
finden, dal Lumineszenz und auch Lasertatigkeit an verschiedenen Materialien
[(BA[ 83 gemessen wurden. Uber Wellenleiter gibt es aber bis auf den nachfolgenden Ansatz
keine Verdffentlichungen. Hinsichtlich einer technologischen Umsetzung in wellenleitende
Strukturen sind, mit Ausnahme des Ansatzes von Najafi 64l 63, ein dotiertes Material tiber
einem ionendiffundierten Wellenleiter aufzubringen, noch keine Ansatze aufgezeigt worden.
Dieses Konzept birgt aber eine Schwierigkeit. Die Kanéle werden durch lonendiffusion bei
typischen Temperaturen um 400°C hergestellt. Das Austreiben des restlichen Wassers oder
der Organik der Sol-Gel-Schicht erfolgt erst ausreichend bei Temperaturen tber 1000°C, so
daf} eine weitere Diffusion oder das Erweichen des Substrats erwartet werden muf3. Betrach-
tet man die optische Konfiguration, so ist im Vergleich zu vergrabenen Streifenwellenleitern
mit dotiertem Kern eine deutlich geringere Verstarkung zu erwarten. Die Ursache fir die ge-
ringere Verstarkung liegt in der Verteilung der aktiven Zentren und dem vergleichsweise ge-

ringeren Uberlapp der Dotierungsverteilung mit dem Pump- und Signallicht.
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Konzepte

Denkt man an die Streifenwellenleiterherstellung Uber Schichten, so stdf3t man auf die Pro-
blematik, dal mit anorganischen Sol-Gel-Materialien nur geringe Schichtdicken in einem
Beschichtungsvorgang erzielt werden kénnen. Betrachtet man die fur die Anwendung notwen-
digen Schichtdicken im Bereich von 8 um fiir die Pufferschicht und Deckschicht, 4 um fir den
verstarkenden Kanal, so werden Mehrfachbeschichtungen notwendig. Zur Strukturierung muf
eine Atzmaske auf die zu strukturierende Schicht lbertragen werden und Uber reaktives lo-
nenatzen mit fluorhaltigen Gasen das Uberschiissige Glas abgeéatzt werden. Die Beschich-
tungsmaterialien diirfen folglich aus Griinden der Atzbarkeit keine Komponenten enthalten, die
mit Fluor schwerfliichtige Verbindungen bilden, die den AtzprozeR behindern. Eine weitere
Strukturierungsmaglichkeit ware eine lokale Verdichtung Uber intensives Laserlicht. Die nicht
verdichteten Bereiche kénnen abgeltdst werden. Zu beachten ist bei diesem Weg die typische

Stegbreite von 4um, wodurch hohe Anforderungen an die Strahlqualitéat gestellt werden.

Eine Strukturierbarkeit durch Pragen ist nicht zu erwarten, da zum Erzielen héherer Schicht-
dicken ein Mehrschichtprozel3 verwendet wird. Die Strukturierung der wellenleitenden Schicht

muf folglich mehrmals exakt Gbereinander durchgefihrt werden.

Die Umsetzung verstarkender vergrabener Wellenleiter Giber Sol-Gel-Schichtsysteme ist folg-
lich wegen der Entwicklung der ProzeRtechnologie fir derartig hohe Schichtdicken und der
Ausarbeitung von Synthesen fiir Materialien, die keine schwerldslichen Verbindungen mit
Fluor bilden und auch hohe Erbiumkonzentrationen aufnehmen kénnen ohne zur Clusterbil-

dung zu neigen, nachvollziehbar komplex und daher mit einem hohen Risiko behaftet.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise dieser Arbeit

In dieser Arbeit werden Betrachtungen zur Herstellung und Untersuchungen passiver sowie
verstarkender optischer Wellenleiter auf der Basis von Sol-Gel-Materialien und anorganischen
Glasern durchgefiihrt. Diese passiven und verstarkenden optischen Wellenleiter erfordern
unterschiedliche Materialien. Ebenso sind bei der Dimensionierung von Monomode Wellenlei-
tern verschiedene Aspekte zu berlcksichtigen. Aufgrund der Materialtypen, die fir verstar-
kende oder passive Wellenleiter verwendet werden mussen, sind entsprechende Konzepte
und Technologien zu erarbeiten. Das jeweilige Anforderungsprofil, das aus einer spateren
Anwendung abgeleitet wird, sowie der Stand der Technik bieten die Basis und geben die
Zielrichtung fur eine neue Material- und Technologieentwicklung vor. Dies beginnt bei typi-
schen Schichtdicken und geht lber die absolute Lage der Brechzahlen bis hin zu den Brech-
zahlunterschieden sowie auf der technologischen Seite vom Pragen, der Abformtechnik, der

Photolithographie tiber das Atzen bis zum HeiRpreRverfahren.

3.1 Verlustarme passive Wellenleiter

Der erste Teil der Zielsetzung dieser Arbeit ist die Erarbeitung der Herstellungstechnologie,
die Simulation von Wellenleitern, deren Streuungsverluste, Absorption im Cladding und die
Charakterisierung  kostengunstiger, verlustarmer Wellenleiter in anorganisch-organischen
Kompositmaterialien unter Verwendung eines wafrigen und eines wasserfreien Sol-Gel-
Verfahrens.

Diese Technologie verbindet die Vorziige einer einfachen Strukturierung von polymerartigen
Materialien mit der héheren Stabilitdt anorganischer Materialien und einer guten Schicht-
Substrathaftung. Vorteile gegenlber konventionellen Polymermaterialien sind die nicht auf-
tretende wechselseitige Anlésung der Materialien und die technologische Umsetzung in einem

thermischen Verfahren, welches einen substratunabhéngigen Prozel3 zulaft.

In dem Bereich verlustarmer passiver Wellenleiter werden zunéchst, auf den Arbeiten von
Tiefensee aufbauend, Beschichtungsexperimente, Untersuchungen zur Wellenleiterher-
stellungstechnologie und Dampfungsuntersuchungen bei 0.633 uym, 1.3 pum und 1.5 pum
durchgefuhrt. Da die Dampfungswerte der optischen Wellenleiter sich aus intrinsischer
Dampfung, Streuung im Volumen und Grenzflachen zusammensetzen, werden zur Verlustmi-
nimierung experimentelle und theoretische Untersuchungen dieser drei Grof3en durchgefiihrt.
Auf der Basis der nach der Optimierung erlangten Ergebnisse, wird ein mit einer wasserfreien
Synthese hergestellter anorganisch-organischer Komposit mit deutlich verringertem OH-

Gehalt hinsichtlich verlustarmer optischer Wellenleiter flr 1.5 pm untersucht. Fir diese Mate-
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rialien werden weitere herstellungstechnologische Gesichtspunkte betrachtet und Wellenleiter

hergestellt.

Mit Simulationsrechnungen wird die Dimensionierung von einmodigen Wellenleitern durchge-
fuhrt. Rauheitseinflisse werden mit zwei unterschiedlichen Theorien abgeschétzt und Zu-
sammenhange mit WellenleiterkenngréRen aufgezeigt. Die Streuung, hervorgerufen durch
Indexinhomogenitaten im Wellenleiter, wird als Rayleigh-Streuung betrachtet. Da fir die An-
wendung auch Kostengesichtspunkte zu beriicksichtigen sind, ist auch an eine Verwendung
eines verlustarmen Materials nur fiir den Kern zu denken. Infolgedessen werden Einflisse der
Dampfung der Deck- und Pufferschicht auf die gesamte Wellenleiterdampfung bestimmt.
Neben den Verlusten treten an den Koppelstellen Verluste durch Reflexion und Fehlanpas-
sung auf. Eine Minimierung dieser GroéRRen erfolgt durch eine Anpassung an die Standard-

Telecom-Faser.

3.2 Verstarkende Wellenleiter

Das zweite Ziel ist die Technologieentwicklung und Simulation fur verstarkende Elemente flr
das dritte optische Fenster um 1.5 pum. Das einzige dafiir geeignete lon ist das dreiwertige
Erbium. Dies kann aufgrund dominanter nichtstrahlender Prozesse nicht direkt in die oben
beschriebenen Kompositmaterialien eingebracht werden. Nitzt man zur Verringerung nicht-
strahlender Prozesse nanoskalige Partikel, in denen die Dotierungsionen in eine phononen-
arme Schutzhille eingebaut sind, so laflit sich das Ziel kurzer Verstarkerlangen nicht errei-
chen. Die Ursache liegt in der geringen erzielbaren Zentrendichte, aufgrund der fur die Ab-
kopplung von der phononenreichen Umgebung benétigten Schutzhillendurchmesser und des
begrenzten Fillgrades des Komposits.

Aus diesen Grunden finden zur Verwirklichung der Zielsetzung Materialien mit ausreichend
niederer oberer Phononengrenzenergie Verwendung, die eine hohe Dotierungskonzentration
aufnehmen kdnnen. Besonders geeignet sind anorganische Glaser, aufgrund der deutlichen,
durch die Matrix verursachten Verbreiterung der Verstarkerlinien im Vergleich zu kristallinen
Materialien. Neben der Verwendung eines anorganischen Glases, das grol3e Verstarkungs-
wellenlangenbereiche ermdoglicht, besteht die Notwendigkeit eine neue, dabei auch kosten-
gunstige Technologie, die weitgehend ohne zeitaufwendige Vakuumprozesse auskommt, zu

entwickeln.

Der Stand der Technik zeigt, dal3 verstarkende Wellenleiter durch bekannte Verfahren wie
lonendiffusion, Sputtern und Flammenhydrolyse hergestellt wurden. In dieser Arbeit wird ein
neuer technologischer Ansatz zur Herstellung von optischen Wellenleiterverstarkern ange-
strebt, mit hohem Potential fir die Realisierung kostenglinstiger Komponenten in hohen

Stlickzahlen. Um ein solches Potential zu erreichen, sind vor allem einfache ProzefRschritte
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bei Atmosphéarendruck gefragt. Aus diesen Maximen resultiert das Heil3preRRverfahren m
Betrachtungen des Gesamtprozesses hinsichtlich seiner Machbarkeit werden durchgefihrt.
Auf der Basis gezeigter Machbarkeit werden die optischen und spektroskopischen Eigen-
schaften erbiumdotierter Glaser ermittelt und mit diesen Kenndaten Simulationen gerechnet,
um das Verstarkungspotential zu evaluieren. Eine Simulation der Rauheitseinflisse ergéanzt
die Betrachtung und gibt Ziele der ProzeRRentwicklung vor. Die experimentelle Umsetzung des
Konzepts mit kommerziellen Glasern stellt den Untersuchungsschwerpunkt dar. Nach der
erfolgten technologischen Umsetzung werden die Eigenschaften der optischen Verstarker
untersucht. Da kommerzielle Glaser keine Anpassung an den Herstellungsprozel3 erlauben,
werden an den Herstellungsprozeld und die optischen Anforderungen anpassbare Glaser auf
Bleisilikatbasis entwickelt, da mit Bleisilikatglas niedere Verarbeitungstemperaturen aufgrund
eines hohen Bleioxidgehalts erwartet werden. Eine Optimierung des Herstellungsprozesses
des Bleisilikatglases hinsichtlich optischer Verluste wird mit Riickkopplung durch die optische
Charakterisierung verfolgt. Die Simulation, basierend auf den spektroskopischen, an Volu-
menproben bestimmten Kenndaten, wird zur Ermittlung einer giinstigen Dotierungskonzentra-
tion fUr kurze Wellenleiter durchgefuhrt, um eine zielstrebige Materialentwicklung zu gewéhr-
leisten und um die zu erwartenden Verstarkungswerte abzuschéatzen. Mit Versuchen zur Wel-
lenleiterherstellung wird die Machbarkeit des neuen Konzeptes anhand gewahlter Glaspaa-
rungen demonstriert. Die Aktivitaten werden mit der Charakterisierung der Wellenleiterverstar-

ker und der Diskussion der Ergebnisse abgerundet.
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4 Theoretische Grundlagen

Im Kapitel theoretische Grundlagen, wird auf die Eignung von Materialtypen fir Verstarker
oder passive Wellenleiter eingegangen. Zum Verstandnis der weiteren Betrachtungen werden
grundlegende Eigenschaften von Polymeren (Kompositen) und anorganischen Glasern darge-
stellt. Theoretische Grundlagen zu Lichtwellenleitern, deren Simulation sowie Ansatze zur
Betrachtung verlusterzeugender Effekte bilden einen weiteren Abschnitt, der wesentliche
Aspekte zur Verlustminimierung der Wellenleiter enthalt. Der letzte Teil der theoretischen
Grundlagen dient zum nétigen Verstandnis von Glas mit Erbiumdotierung, verschiedener
Effekte in erbiumdotierten Glasern und zeigt die Eigenschaften von Glasern mit Erbiumdotie-
rung auf. Der letzte Abschnitt endet mit einem Simulationsmodell fur erbiumdotierte Wellen-

leiterverstarker.

4.1 Materialien fur integriert optische Komponenten

Integriert optische Komponenten, die in nachrichtentechnischen Ubertragungssystemen ver-
wendet werden, Ubernehmen Funktionen wie Schalten, Verzweigen, Filtern, Verstarken, etc.
Diese einzelnen Funktionen basieren auf unterschiedlichen physikalischen Effekten (thermo-
optischer Effekt, elektrooptischer Effekt, stimulierte Emission, ...), deren Grdlien sich bei
verschiedenen Materialklassen um mehrere GrofRenordnungen unterscheiden. Zusatzlich sind
auch technologische Aspekte hinsichtlich des thermischen Verhaltens, der thermischen Stabi-
litat und der Verarbeitungseigenschaften zu bericksichtigen. In der nachfolgenden
werden typische Eigenschaften anorganischer und organischer Materialien aufgezeigt und
daraus im folgenden mdogliche Einsatzbereiche der Materialklassen zugeordnet.

Fur die Realisierung optischer Schalter werden organische Materialien vorwiegend wegen
deren hoher thermooptischer Koeffizienten eingesetzt. Die Verwendung anorganischer Mate-
rialien wirde neben einem héheren Herstellungsaufwand auch eine deutlich héhere Schaltlei-
stung aufgrund des geringeren thermooptischen Effektes erfordern. Eine geringere Einflige-
dampfung kann diese Mankos nicht kompensieren.

Verzweigerstrukturen kénnen problemlos in beiden Materialklassen realisiert werden. Hier
entscheidet meist der in Relation zur Dampfung betrachtete technologische Herstellungsauf-
wand.

Frequenzselektive Elemente wie Filter, Koppler und Wellenlangenmultiplexer, AWG’s (Arrayed
Waveguide Grating Multiplexer) missen eine hohe Frequenzstabilitat aufweisen, so daf3

anorganische Materialien mit geringen Ausdehnungskoeffizienten eingesetzt werden.
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Tabelle 3 Ubersicht tiber GroRen physikalischer Eigenschaften, sowie Verfahren und deren
Herstellungstechnologie.

Kenngrolien Materialsystem
anorganisch organisch
Therm. Ausdehnung 10°/K (gering) [10™/K (hoch)
Thermooptischer Koeffizient 10°/K (gering) |10™/K (hoch)
Phononengrenzenergie <1300 cm™ (nieder) |< 2500 cm™ (nieder)
Intrinsische Absorption @ 1.5 um |0.01 dB/cm (gering) |0.5dB/cm (hoch)
Technologisches Verfahren FHD, RIE Abformtechnik
HeilRpreRverfahren Photolithographie
Temperaturstabilitat Mehrere 100°C um 100°C

Optische Wellenleiterverstarker erfordern ebenfalls anorganische Materialien, da nach einer
Faustregel die obere Phononengrenzenergie nur weniger als ein Finftel der Ubergangsener-
gie zwischen unterem und oberem Verstarkerniveau betragen darf, damit die nichtstrahlenden
Prozesse nur zu geringfugigen Verlusten fuhren. Fir erbiumdotierte Systeme mit einer Emis-
sionswellenlange bei 1.5 pm sollte infolgedessen die obere Phononengrenzenergie unter 1300

Wellenzahlen liegen.

4.1.1 Polymere / Komposite

In diesem Abschnitt wird aufbauend auf der Polymerchemie der Materialien auf die fur Licht-
wellenleiter bedeutsamsten Parameter eingegangen. Fir die Anwendung stehen, was die
Materialeigenschaften betrifft, vor allem die optischen Kenngrof3en, wie die intrinsische Mate-
rialabsorption, mogliche Brechzahlanpassung und die technologische Verarbeitbarkeit im
Vordergrund.

Die Materialabsorption setzt sich zusammen aus der intrinsischen Absorption, der Absorption
durch Verunreinigungen wie Ubergangsmetallionen und Streuung an Grenzflachenrauheiten
sowie Inhomogenitaten (Dichtefluktuationen, Entmischungserscheinungen), die bei einem
unginstigen Polymerisationsverhalten des Wellenleitermaterials entstehen kénnen. Die intrin-
sische Absorption ist meistens der starkste Anteil der Wellenleiterabsorption und somit der

wichtigste Ansatzpunkt zur Verlustminimierung.

Die intrinsische Absorption eines Materials wird in Richtung zum ultravioletten Spektralbereich
durch elektronische Ubergange verursacht und im nahen infraroten Spektralbereich durch
Oberschwingungen und Kombinationsschwingungen der unterschiedlichen im Werkstoff vor-
handenen molekularen Bindungen hervorgerufen m Typische Schwingungsenergien der
Grundschwingungen sind in [Tabelle 4] dargestellt.



4 Theoretische Grundlagen 28

Tabelle 4  Ubersicht typischer Grundschwingungen in organischen Materialien und deren
energetische Lage.

Gruppe At [em™ Gruppe At em™]
-OH 3600 C=0 1750-1600
-NH- 3400 c=C 1650

= CH 3300 C=N 1600

-CH an CgHg 3060 Cc-C 1200-1000
=CH> 3030 C-N 1200-1000
-CHs; 2970 (as. Str.) Cc-O0 1200-1000

2870 (sym. Str.)
1460 (as. Def.)

1375 (sym. Def.)
-CH,- 2930 (as. Str.) C=S 1100
2860 (sym. Str.)
1470 (Deform.)

-SH 2580 C-F 1050
C=N 2250 c-Cl 725
-C=cC- 2220 C-Br 650

Die intrinsische Absorption bei 1.3 um und 1.5 um, die fir Anwendungen in der Telekommuni-
kation von grofRer Bedeutung ist, resultiert aus Ober- und Kombinationsschwingungen der
dargestellten Grundschwingungen vo. Das Auftreten dieser Ober- (v; mit i > 1) und Kombinati-
onsschwingungen ist dadurch bedingt, dal die Molekilschwingungen Anharmonizitaten (x)
aufweisen. Das Potential, mit dem dies naherungsweise beschrieben werden kann, ist das

Morsepotential G(v), das asymmetrisch zur Ruhelage ist und eine anharmonische Kompo-

nente x besitzt (86l 871.

1 1
G(v) :vo(v+§)—vox(v+§)2 )

Die Ubergangsenergien ergeben sich aus der Differenz von zwei Schwingungsniveaus G[vi] .

V=vxv(v+])

v, =G(v)-G(0) =~ -

; v=2,3,4 2)

Sind zwei Schwingungsenergien bekannt, so kann die Anharmonizitatskonstante bestimmt

werden und damit alle Oberschwingungen.

Fur die Fundamentalschwingung v, einer C-X Bindung gilt mit der Ruckstellkraft K und der

reduzierten Masse U

Voo | 3)
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Zur Erzielung geringer Materialdampfungswerte mussen maoglichst hohe Oberschwingungen
angestrebt werden, da deren Dampfungswerte je Langeneinheit stark abnehmen .
Ebenso ist es notwendig, wie man aus obiger Gleichung sieht, eine grofRe reduzierte Masse
und eine kleine Rickstellkraft anzustreben oder Materialien, bei denen im gewlinschten Spek-
tralbereich keine Schwingungen auftreten, zu verwenden. Betrachtet man die Differenzen der
relativen Absorption der einzelnen Bindungen in so erkennt man, dal3 durch eine Flu-
orierung der C-H Bindungen eines Materials Dampfungswerte erreichbar sein sollten, die sich
in logarithmischer Darstellung um ca. 4 GréRenordnungen unterscheiden. Ausfihrliche expe-
rimentelle und theoretische Untersuchungen zu Einfliissen der Fluorierung oder der Deuterie-
rung auf die Dampfung von Methylmethacrylaten wurden von Boutevin et al. durchgerhrtIﬂ
88].

Neben der relativen Verringerung der intrinsischen Absorptionsbanden durch beispielsweise
eine Fluorierung oder Deuterierung spielt die Bandenlage und der spektrale Verlauf eine
wichtige Rolle, da der Uberlapp mit den fur die Anwendungen bendétigten Bereichen um
1.5 ym und 1.3 pm moglichst gering sein sollte. Zur Ubersicht sind Bandenlagen der unter-
schiedlichen Bindungen in [Tabelle_J aufgefiihrt. Aus der Tabelle ist ersichtlich, daR sich eine
Deuterierung wegen der zweiten Oberschwingung, die bei etwa 1541 nm liegt, ungiinstig auf
Wellenleiter im 1.5 um Wellenlangenbereich auswirkt. Mit dieser Wellenlangenangabe allein
ist der spektrale Verlauf der Dampfung noch nicht vollstandig geklart, denn die Bandenstruktur
ergibt sich aus den unterschiedlichsten lokalen Umgebungen der einzelnen Bindungen des

amorphen Materials.

108 T |

I . ]
~— 106 - [ ] X -
100 | . ° x 1
0 e X A i
S, 102 . X
o B X A 7]
E 1 C X A |:|_
o -2 - A D -

;% 10 i A - i ¢ C-H
o 104 A O 1 x C-D
_ O i

106 [ A 0 1 A
L 1 @O C-Cl
108 = B :
500 1000 1500 2000
Wellenlange [nm]
Bild 5 Dampfungsverhalten von diskreten C-X Schwingungen bis max. zur 7. Ordnung

Die Effekte sind im Groben verstanden sowie die typischen spektralen Verlaufe bekannt. Sie

konnen bei der Materialsynthese berlicksichtigt werden, dennoch sind die genauen Damp-
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fungswerte eines bisher unbekannten Materials und der spektrale Verlauf aus dem Experi-
ment zu bestimmen, um reale Werte zu erhalten. Die Form der Bande héngt mit der lokalen
Umgebung zusammen und wie vom Ubergang vom Kristall zum Glas bekannt ist, fiihrt die
amorphe Umgebung zu verbreiterten Linien. Demzufolge sollte ein Material eine moglichst

schmale Verteilung der Umgebung haben, bzw. eine homogene Umgebung besitzen.

Tabelle 5 Fundamentalschwingungen und Oberschwingungen von C-X und O-H

Bindungen.
Schwingung | C-H C-D C-F C-Cl C=0 O-H
Anm] [ A[nm] [ A[nm] | A [nm] | A [nm] | A [nm]

Vo 3390 4484 8000 | 12987 | 5417 2818
%1 1729 2276 4016 6533 2727 1438
) 1176 1541 2688 4318 1830 979
V3 901 1174 2024 3306 1382 750
Va4 736 954 1626 2661 1113 613
Vs 627 808 1361 2231 934 523
Vs 549 704 1171 1924 806
A% 626 1029 1694 710
Vg 566 919 1515 635
Vo 830 | 1372

Der néchste Faktor, der die Materialdampfung beeinfluf3t, ist die Absorption, die durch elektro-
nische Ubergange innerhalb der Verunreinigungsionen im Material verursacht wird . Diese
Einflisse der Ubergangsmetallionen auf die Materialdampfung wurden bei Silikatfasern unter-
sucht und sind in Bild_6] aufgefiihrt.

Bei 1.5 pm tragen Ni und Co verglichen mit den anderen dargestellten lonen am starksten zur
Dampfung bei. Typische Konzentrationen, die in PMMA ermittelt wurden, liegen bei Eisen
oberhalb 0.1 ppm aber bei allen anderen aufgefiihrten lonen (Co, Cr, Mn) unterhalb von
0.1 ppm @ Nimmt man zur Abschatzung des ,worst case“ eine Konzentration des am
starksten dampfenden lons von 1000 ppm an, so resultieren daraus lediglich Verluste von
weniger als 1 dB/m. Dies zeigt, dafl3 zur Wellenleiterddmpfung, die in der Region um 1.5 pym
insgesamt weniger als 0.5 dB/cm betragen sollte, bei der oben gemachten Abschatzung der
durch Ubergangsmetallionen verursachte Anteil der Dampfung sich auf weniger als
0.01 dB/cm belauft. Diese Abschatzung verdeutlicht, dal3 sich selbst bei sehr hohen Konzen-
trationen an Ubergangsmetallionen die Dampfungseigenschaften bei passiven Materialien
nicht merklich andern. Dieser Anteil der Dampfung passiver Wellenleiter ist folglich vernach-

lassigbar.
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Bild 6 EinfluR von Ubergangsmetallionen auf die spektrale Dampfung[[59

4.1.2 Anorganische Glaser

Glas ist ein Festkorper, der aus einer Schmelze entsteht, die abgekihlt wird, bis sie in einen
festen Zustand ohne zu kristallisieren Ubergeht. Neben dem (blichen industriellen Glasher-
stellungsverfahren Uber die Schmelze, gibt es auch die Sol-Gel-Glas-Technologie, die die
Herstellung diinner Schichten, Glasloten, etc. und auch von Volumenmaterial erlaubt. Dieser
Weg bietet vor allem Vorteile bei Glasern, die leichtflichtige Komponenten beinhalten. Denn
beim Herstellungsprozel3 Gber die Schmelze andert sich durch Abdampfen einzelner Be-

standteile die Glaszusammensetzung, sofern nicht eine geschlossene Ampulle vorliegt.

Das Glasbildungsverhalten bei der Abkuhlung der Schmelze kann durch das Viskositatsver-
halten in der Nahe des Schmelzpunktes beurteilt werden. Ubliche Glaser zeichnen sich durch
eine hohe Viskositat nahe der Schmelztemperatur sowie durch eine schnelle Zunahme der
Viskositat bei abnehmender Temperatur aus, so dal3 durch eine relativ hohe Viskositat das

Kristallwachstum unterdriickt werden kann.

Glas ist ein amorpher Festkorper, der keine regelmafige Struktur wie ein Kristall aufweist aber
dennoch gewisse Regelmafigkeiten im Aufbau besitzt. Es gibt eine Nahordnung. Ein Atom mit
seinen nachsten Nachbarn tritt als wiederkehrende Einheit im Glas auf und hat regelmaRige
Verbindungen zu Nachbarelementareinheiten. Die Verbindungen verlaufen nicht Gber die
Kanten wie bei Kristallen, sondern auch tber die Ecken. Die im Vergleich zu Kristallen fehlen-
de Periodizitat erlaubt weite Variationsbereiche der Zusammensetzung eines Glases bei glei-
chen Komponenten. Im einfachsten Fall besteht ein Glas aus einer Komponente, dem Netz-
werkbildner (SiO,, GeO,, PbO,, P,Os, As,03, S, Se, Te). Ebenso kénnen auch Glaser aus
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mehreren Komponenten gebildet werden. Glaser, die aus mehreren Komponenten bestehen,
enthalten neben dem primaren Netzwerkbildner auch weitere Netzwerkbildner oder auch
Netzwerkmodifikatoren (Al, B, Ca, Ba, Li, Na, K).

Es gibt auch noch eine Vielzahl anorganischer Substanzen, die Glaser bilden, wenn die Ab-
kihlrate grof3 genug ist. Denn durch eine schnelle Abkuhlung kann die Kristallisation meist

unterdrtickt werden.

Der Herstellungsprozel3, d.h. die Entstehung des Glases hat einen Einfluf3 auf die Glaseigen-
schaften bei konstanter Zusammensetzung. Dies verdeutlicht die Glastransformationstempe-
ratur T4 eines Glases, die den Ubergang vom plastischen zum festen Zustand des Glases
beschreibt, wobei im Temperatur-Volumen-Diagramm eine Anderung der Steigung auftritt. Je
nach Abkihlrate entsteht ein Glas mit unterschiedlicher Transformationstemperatur, Dichte,
Elastizitat und optischen Eigenschaften. So fuhrt schnelles Abkihlen zu héheren Glastrans-

formationstemperaturen und geringerer Dichte als bei langsamen Abkihlraten [89.

Die Eigenschaften von Glasern kénnen durch eine Verdnderung der Zusammensetzung im
Rahmen des glasbildenden Bereiches eines Systems kontinuierlich angepal3t werden. Dies ist
von besonderer Bedeutung fir den neu entwickelten Heipre3prozel3, bei dem die thermische
Ausdehnung, die Brechzahl und die Lange der beiden Glaser angepaldt sein muf3. Fur einen
beschrankten Bereich der Glaszusammensetzung kann eine allgemeine Eigenschaft als addi-
tive Funktion der additiven Koeffizienten a, b, ¢c und der Gewichtsanteile X, y, z der einzelnen

Komponenten des Glases aufgefait werden [9Q.

V = xa+ yb+zC+....... 4

Diese Regel bietet eine gute Basis fur ideale Losungen, in denen die Molekile der Kompo-

nenten keine Wechselwirkungen untereinander zeigen.

Viskositatsbetrachtungen werden bei Glasern tblicherweise erst ab Temperaturen von mehre-
ren hundert Grad durchgefiihrt, obwohl bei Langzeitbetrachtungen um die Raumtemperatur
irreversible Verformungen durch das Fliel3en von Glas auftreten. Nachstehend sind die wich-
tigsten Punkte aufgefihrt.

e Schmelztemperatur: log n=2.0 dPa s

e Verarbeitungstemperatur (Einsinkpunkt): log n=4.0 dPa s
e FlieBpunkt: log n=5.0 dPa s

e Erweichungspunkt (Littleton): log n=7.65 dPa s

e Obere Annealtemperatur: log n=13 dPa s

e Untere Annealtemperatur: log n=14.5 dPa s

e Transformationstemperatur Tq: log n=13.3 dPa s (aus therm. Ausdehnung)
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Das temperaturabhangige Verhalten der Viskositat n kann fir begrenzte Bereiche Uber nach-
stehenden exponentiellen Zusammenhang dargestellt werden, in dem A eine Proportionalitats-
konstante, E, die Aktivierungsenergie fur den viskosen Flul3, R die Gaskonstante, und T fiir die
Temperatur in K steht [90).

n= A" (5)

Diese Relation grundet, &hnlich wie bei Elektronen in einem elektrischen Feld, auf der Uber-
windung eines Potentialwalls bei der Verschiebung der lonen oder Molekile. Ferner gilt der
Zusammenhang nur fir einfache Flissigkeiten, so daf Ublicherweise einzelnen Bereichen
verschiedene E, zugeordnet werden. Gultig ist obige Beziehung fur den Fall hoher und sehr
niederer Viskositaten. Tragt man die Viskositat logarithmisch Gber 1/T auf, so resultiert daraus
eine Gerade. Die Steigung der Geraden vermittelt einen Eindruck Uber die Lange eines Gla-
ses. Ein langes Glas verfestigt sich in einem breiteren Temperaturbereich als ein kurzes Glas.

Die Gerade verlauft folglich bei einem langen Glas flacher.

Basierend auf obiger Relation (5) wird auch die Vogel-Fulcher-Tammann-Relation verwendet,
die die Beschreibung des temperaturabhangigen Verhaltens der Viskositat tiber einen grof3en
Viskositatsbereich erlaubt. Die drei Konstanten kdnnen aus drei Viskositdtsmessungen an

charakteristischen Punkten (Littleton, Tg, Einsinkpunkt) ermittelt werden.

logn = A+ (6)

T-T,

Der EinfluR einzelner Komponenten auf die Viskositat eines Glases ist schwierig zu verallge-
meinern, dennoch ist es wichtig tendenziell die Einflisse zu kennen. So fuhren in typischen
oxidischen Glasern die Netzwerkbildner SiO, und Al,O; zu einer Erhéhung der Viskositat,
wohingegen Blei die Viskositat reduziert. Glaser mit hohem Netzwerkmodifikatoranteil in Form
von CaO und MgO haben einen relativ steilen temperaturabhangigen Viskositatsverlauf, wo-
hingegen Alkaliverbindungen zu einer geringeren Steigung der Viskositatskurve fuhren. Eine
Zugabe von B,0O; erhoht die Viskositat bei niederen Temperaturen und verringert sie bei der
Schmelztemperatur [89).

Spannungsfreie Wellenleiter sind notwendig, damit die Lichtfihrung nicht beeintrachtigt wird
oder Polarisationsabhangigkeiten entstehen. Aus diesem Grund ist eine Betrachtung zur
Entspannung des Glases und die Anpassung der Ausdehnungskoeffizienten wichtig. Die
Entspannung geschieht in mehreren Phasen (BIId__4): Der Aufheizphase (I), der Phase des
Spannungsabbaus (II), des Durchschreitens des Einfrierbereiches (l1l) und der Abkihlung auf
Raumtemperatur (IV). Die horizontalen Linien mit den Bezeichnungen 6o und &y représentie-

ren in der Grafik die obere und untere Annealtemperatur.
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Bild 7 Typisches Entspannungsprogramm (Tg=560°C)

Die kritischste Phase ist die des Durchschreitens des Einfrierbereiches (lIl). Hier ist eine lang-
same Kihlung nétig. Zur Bestimmung der Rampe filhrten Schill et al. @ Untersuchungen
durch und kamen zu folgender Gleichung, mit h; als maximale Kuhlrate, o als effektive Grolie
in [cm], € als Geometriekonstante (Zahlenwert fur eine Platte -0.0056), o als kritische Bruch-

spannung, M, als Materialkonstante, E als E-Modul.

h = M:’(;zé [°C min™] mit @)
Ea  Eopc,

M a— - (8)
a(l-p)  k@-w)

o linearer therm. Ausdehnungskoeffizient, a: thermische Diffusionskonstante, k: Warmeleitfa-
higkeit, p: Dichte, c,: spezifische Warme, p: Poissonzahl. Typische Werte vom M, liegen bei

Glasern um 120 Pa s K* cm?[[[89. Damit ergeben sich Abkiihlraten im Bereich weniger
°C /min.

Die thermische Ausdehnung eines Glases wird Ublicherweise mit dem linearen Ausdehnungs-

koeffizienten o (3o=p Volumenausdehnung) beschrieben mit der Probenlange I.

1d . 1Al

=T G T (9), (10)

Fur die Entwicklung und Anpassung geeigneter Glaser fur den Heil3prel3prozel3 sind bekannte
Tendenzen einzelner Glaskomponenten hinsichtlich der thermischen Ausdehnung von Be-

deutung.
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Betrachtet man die Einfliisse einzelner Glaskomponenten so erkennt man, dal3 die thermische
Ausdehnung durch Alkaliionen, die das Geflige im Glas lockern, vergréf3ert und durch Netz-
werkbildner wie SiO, verringert wird. Der Ausdehnungskoeffizient kann [93] relativ genau fiir

ein vorgegebenes Glas berechnet werden.

Neben dem Auftreten von Doppelbrechung kdnnen in einem Glaswellenleiter auch Briiche
durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Glaser entstehen. Die
Bruchfestigkeit eines Glases ist nicht eine reine Materialeigenschaft wie das Young Modul. Sie
wird beeinfluRt durch die Mikrostruktur der Oberflache, auf die die Spannung ausgetbt wird,
durch die Rate der Stre3zunahme, durch die Qualitat der Oberflache, auf die der Strel3 aus-
gelbt wird und durch das umgebende Medium. So bricht ein Stiick Glas deutlich friiher, wenn
eine Kraft auf die Oberflache ausgetibt wird und eine Stérung der Oberflache vorliegt. Die
Oberflachenqualitat spielt eine groRe Rolle. Die Druckfestigkeit liegt um das 10-15-fache
hoher.

4.2 Sol-Gel Technologie zur Synthese von Kompositen und Glas

Alternativ zur Glasherstellung Uber die Schmelze, lassen sich Glaser auch tUber den Sol-Gel-
Prozel3 darstellen. Der Sol-Gel-Prozel} bietet sich vorzugsweise an zur Herstellung homoge-
ner Glaser, die eine leichtflichtige Komponente enthalten | 143. Speziell fir das in dieser

Arbeit eingesetzte hochbleihaltige Glas bietet sich folglich die Sol-Gel-Technologie an.

Andererseits ertffnet die Sol-Gel-Technologie einen Zugang zu Materialien, die ein anorgani-
sches Gerist besitzen und gleichzeitig organische Bestandteile sowie polymerisierbare Grup-

pen enthalten kénnen.

Die grundlegenden Reaktionen, der in dieser Arbeit verwendeten Synthesen tber das Alkoxid
oder das Chlorsilan, sind nachfolgend dargestellt. Der exakte Syntheseverlauf fir die verwen-

deten Materialien ist im Kapitel experimentelle Methoden zu finden.

4.2.1 Die walrige Synthese

Auf der Basis des Sol-Gel-Prozesses kdénnen Kompositmaterialien hergestellt werden, die
Eigenschaften anorganischer und organischer Materialien miteinander vereinen. Dieser Weg
kann eingesetzt werden zur Herstellung einer grof3en Substanzvielfalt mit maflischneiderbaren
Eigenschaften. Der Sol-Gel-Prozel3 basiert auf der kontrollierten Netzwerkbildung von Verbin-
dungen mit hydrolysierbaren funktionellen Gruppen ( organometallische Verbindungen, Halo-
genide, Nitrate, Hydroxide). Der Ausgangspunkt des Sol-Gel-Prozesses ist eine kolloidale
Ldsung (Sol) beispielsweise eines Alkoxids. Aus dem Alkoxid entsteht nach der Hydrolyse (11)

durch eine nachfolgende Polykondensationsreaktion (12 (13) ein hoch vernetztes Gel.
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Hydrolyse:
Si(OR)4+ n H,O — Si(OR) 4y (OH) , + n ROH (11)
Kondensation:
-Si-OH + OH-Si- —» —Si-O-Si- + H,0 (12)
-Si-OH + RO-Si- — —Si-O-Si- + ROH (13)

Der Grundbaustein des entstandenen dreidimensionalen Silikatnetzwerkes ist der [SiO4]*-
Tetraeder. Substituiert man das zentrale Si-lon des Grundbausteins durch andere, so sind
neben dem reinen Silikatnetzwerk auch anorganische Modifikationen zugénglich. Solche
heterogenen Netzwerke kénnen mit Hilfe der Alkoxide von Titan und Zirkon erreicht werden.
Die oben genannten Substituenten sind in der Lage die gleiche Anzahl an Bindungen wie das
Si-lon auszubilden, so daRR die Netzwerkstruktur nur durch die unterschiedlichen lonenradien
beeinflul3t wird. Eine andere Art einer Modifikation des Si-O-Netzwerks ist die Substitution des
Si-lons mit lonen, die nicht die gleiche Koordination wie das Si-lon besitzen. Auf diese Art
kénnen heterogene Netzwerke durch die Substitution des Si-lons mit Aluminium, Bor und
Phosphor erzeugt werden, bei denen die Bindungszahl nicht erhalten bleibt. Die unterschiedli-
chen Elektronendichteverteilungen der einzelnen Substituenten lassen eine Abstimmbarkeit

der Brechzahl des makroskopischen Glases zu.

Eine Grol3zahl weiterer Modifikationen kann durch die Verwendung organisch modifizierter
Alkoxide realisiert werden. Die Bedingung fir die Herstellbarkeit organisch modifizierter Netz-
werke ist allerdings, daf3 die Bindungen zwischen dem Siliciumion und dem angefiigten Koh-
lenstoff der organischen Gruppen hydrolysestabil sind. Durch die organischen funktionellen
Gruppen wird die Gesamtzahl der O-Si-O Bindungen reduziert und dadurch auch eine Ande-
rung mechanischer und optischer Eigenschaften erreicht. Diese organischen Komponenten
dienen in den Silikatnetzwerken als Netzwerkmodifikator aber nicht als Netzwerkbildner. Zu-
satzlich bieten die funktionellen organischen Gruppen bei Vorhandensein polymerisierbarer
funktioneller Gruppen (Epoxy, Vinyl und Acryl) die Moglichkeit fir eine organische Vernetzung
und damit einen Weg zu weiteren Netzwerktypen mit beeinflubaren mechanischen und opti-

schen Eigenschaften.

Interessiert man sich fir optische Wellenleiterstrukturen, so werden Mehrkomponentensyste-
me bendtigt, um eine gezielte Brechzahleinstellung durchfuhren zu kénnen. Ebenfalls wird
eine sehr hohe Homogenitat des Komposits gefordert. Eine Voraussetzung fir ein homogenes
Mehrkomponentensystem ist ein guter Gelbildner ([SiO4]“?), d.h. ein vorvernetztes Silikat-
grundgerist mit dem sich anschlieBend die weiteren Komponenten vernetzen kénnen, oder in
dessen Poren Partikel wie Flussigkristalle oder auch Laserfarbstoffe einlagerbar sind. Des

weiteren mussen, um ein Material hoher Homogenitat zu erhalten, die unterschiedlichen Hy-
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drolyse- und Polykondensationsreaktionen der einzelnen Komponenten auf einander abge-
stimmt werden. Mogliche Wege zur Prozel3kontrolle sind die gezielte Auswahl des Precursors
(abnehmende Hydrolysegeschwindigkeit bei wachsender Lange der Alkoxygruppen), Komple-
xierung (Reduktion der Hydrolyserate durch Komplexierung mit bifunktionellen Carbonsau-
ren), Katalyse (héhere Hydrolysegeschwindigkeit im sauren Medium) und die ProzeRRfihrung
(Zeitpunkt und Menge der Wasserzugabe fir die Hydrolyse)

4.2.2 Die wasserfreie Synthese

Materialien, die mittels einer walrigen Synthese hergestellt werden, eignen sich vorwiegend
fur Anwendungen bei denen Wellenlangenbereiche genutzt werden, in denen keine OH-
Grund- und Oberschwingungen vorliegen. Fir Anwendungen in dem Wellenlangenbereich um
1.530 pm (6536 cm™), dem die erste OH-Oberschwingung Uberlagert ist, werden wasserfrei
synthetisierte Materialien eingesetzt [_136]. Bei der wasserfreien Sol-Gel-Synthese wird die
Hydrolysereakion des Alkoxids MPTS durch eine Alkoholyse des Chlorsilans MPTCS bzw.
MPMDCS ersetzt [137].

Alkoholyse:
R’-SiCl;+ n ROH — R’-Si(OR) (5. + n HCI (14)
Kondensation:
R’-Si-O R + CI-Si-R’ = —R’'Si-O-Si-R’ + RCI (15)
R’-Si-OR + RO-Si-R’ — keine Reaktion (16)
20
i C-H
15 MPTS
® (wéRrige Synthese)
5
S 10 0 oH ]
® MPTCS
§ wasserfreie Synthese
5 o5
0.0 ------- : el 0 e N—,
1 1 1 1 1 1 1
4000 3500 3000 2500 2000
Energie [cm™]
Bild 8 Vergleich der Absorption von walirig- und wasserfrei synthetisierten Materialien

In BTd_g] ist zum Vergleich typischer Syntheseergebnisse, die Infrarotabsorption der Grund-
komponenten aufgefuhrt. Eine deutliche Verringerung der Absorption ist im Bereich der OH-
Bande zu erkennen. Es verbleiben hauptsachlich absorbierende CH-Kombinations-

schwingungen. Zur weiteren Senkung der Verluste kann der CH-Gehalt des Materials fur die
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Wellenleiteranwendungen durch Kokondensation und Kopolymerisation fluorhaltiger Kompo-

nenten reduziert werden.

4.2.3 Sol-Gel-Hybrid-Technologie fir Bleisilikatglas

Zur Herstellung von Wellenleiterverstarkern mit dem Heil3prel3verfahren werden spezielle
Glaser mit hoher Reinheit, geringer Kristallisationsneigung, niederen Erweichungstemperatu-
ren und einer deutlichen Anderung der Viskositat mit steigender Temperatur benétigt. Ein
Material ist Bleisilikatglas, das Uber einen Sol-Gel-Hybrid-Prozel3 hergestellt wird m

Sio,
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Bild 9 Phasendiagramm von erbiumdotiertem Bleisilikatglas

Er erlaubt die Herstellung eines Glases hoher Reinheit, hoher Dotierungskonzentrationen von
Lanthaniden, hoher Homogenitéat bei geringem Abdampfen des Bleioxids durch die Senkung
der Schmelzentemperatur um 200 -300 K. Zuganglich sind Bleisilikatglaser des terndren Sy-
stems PbO-SiO,-La,03, wie dem geschwérzten Bereich des Phasendiagramms ( Zu
entnehmen ist, mit PbO-Gehalten von 30 mol% bis 70 mol% und mit Lanthaniden bis 5 mol%.
Untersucht und hergestellt wurden Glaser mit Bleioxidgehalten von 45 mol% (75 gew%) bis

56.8 mol% (83 gew%), da oberhalb die Loslichkeit von Erbium zunehmend geringer wird.
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4.3 Lichtwellenleiter

In diesem Kapitel werden die fUr das Verstandnis der Simulationen und Untersuchungen
notigen theoretischen Grundlagen zur LichtfUhrung in Wellenleitern, Methoden zur Moden-
analyse, zur Berechnung von Materialdampfungsverlusten, zur Bestimmung von Verlusten

durch Volumenstreuung und Streuung an Grenzflachen vorgestellt.

Optische Wellenleiter bestehen aus transparenten Materialien, wobei der Faserkern bei Fa-
sern, die mittlere Schicht bei Schichtwellenleitern, oder der Kern eines Streifenwellenleiters
eine Brechzahl besitzt, die hoher liegt als die Brechzahl des umgebenden Mantelmaterials
(Cladding).

Fur moderne leistungsstarke Netzwerke werden Monomode-Stufenprofil-Silikatfasern verwen-
det. Neben diesen hauptsachlich eingesetzten Fasern gibt es polarisationserhaltende Fasern,
Gradientenindexfasern, die sich wegen der fehlenden Splei3technik nicht durchsetzten und
Multimodefasern, die fur die Hochgeschwindigkeitsiibertragung wegen der Modendispersion
nicht geeignet sind. Da sich einmodige Silikatfasern durchgesetzt haben, werden die integriert
optischen Komponenten darauf abgestimmt. Die Absorption, die Dispersion und Brechzahl
geben die Wellenlangenbereiche und Dimensionen der Wellenleiter vor. Die Dispersion eines
Lichtwellenleiters fuhrt bei einer Hochgeschwindigkeitstibertragung zu einer starken Beein-
trachtigung des Signals durch die dispersionsbedingten Laufzeitunterschiede, so dal3 sich
abgesehen von der Dampfung das zweite optische Fenster bei 1.3 um besonders eignet, da

die Dispersion einen Nulldurchgang an dieser Stelle des Spektrums aufweist.
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Bild 10  Dispersion einer Standard-Silikatfaser [§]
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Da sich die Dispersion eines Wellenleiters aus der Materialdispersion und der Wellenleiterdis-
persion zusammensetzt, besteht die Mdglichkeit der Materialdispersion durch die Wellenleiter-
dispersion entgegenzuwirken, in dem eine geeignete Geometrie des Wellenleiters verwendet
wird E] Zu diesen Zwecken gibt es dispersionsgeshiftete Fasern, die auch bei 1.5 pm eine
Hochgeschwindigkeits-Langstreckentibertragung ermdglichen . Eine weitere Art der Dis-
persion ist die Modendispersion. Sie tritt bei mehrmodigen Wellenleitern auf und wird durch
die Beschrankung der verwendeten Moden auf die Grundmode unterbunden. Erreicht wird
dies durch eine geeignete Dimensionierung der Wellenleiter oder Glasfasern fur Telekommu-
nikationsanwendungen. Das Modendispersions- und Wellenleiterdispersionsverhalten typi-

scher Wellenleiter wird im Kapitelﬂgenauer aufgezeigt.

Fur die integriert optischen Komponenten wird eine planare Bauart benétigt. Der einfachste
Fall ist der planare Schichtwellenleiter. Anhand des Schichtwellenleiters kénnen theoretisch
Zusammenhénge von Wellenlange, Brechzahldifferenz, Schichtdickeneinfliisse, Verluste in
einzelnen Schichten, Rauheitseinflisse und Volumeninhomogenitaten untersucht werden.
Dies ist die Grundlage fir die Dimensionierung als auch Material- und Technologieentwick-

lung. Die Simulationen dienen ebenfalls der Diskussion experimentell ermittelter Ergebnisse.

Die theoretischen Betrachtungen an Streifenwellenleitern beinhalten die Modenanalyse, die
die Basis fur die Strahlausbreitungsbetrachtungen ist, mit der Effektiven Index Methode (EIM)
[3A[37. der Methode nach Marcatili[98] und der Finiten Differenzen Methode 99100}

4.3.1 Filmwellenleiter
Die optischen Eigenschaften von dielektrischen Wellenleitern werden durch die Maxwell-
Gleichungen beschrieben. Anschaulicher fur die Beschreibung der Wellenflihrung ist jedoch

die strahlenoptische Naherung (Grof3e Abmessungen im Vergleich zur Lichtwellenlange).

Deckschicht n,

T——» z AA‘ Wellenleiterkern n; I ds

Pufferschicht n,

Bild 11 Schematischer Aufbau eines z-invarianten Dreischichtwellenleiters

Der Aufbau eines Filmwellenleiters besteht aus einer in y- und z-Richtung invarianten unend-
lich ausgedehnten Schicht. Um Wellenleitung zu erhalten, muf3 die Brechzahl des Films hoher
sein als die Brechzahl von Basis- und Deckschicht. In dieser Geometrie erhalt man die fur die
Lichtfihrung bendtigte Totalreflexion an der Grenze des Films zu den angrenzenden Schich-

ten, wenn der Einfallswinkel o der einfallenden Welle groRer ist als der kritische Winkel der
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Totalreflexion (M) Die Wellenfronten der einfallenden Wellen werden als eben ange-
nommen. Aus einer Uberlagerung dieser homogenen, ebenen Elementarwellen, die sich im
Innern des Wellenleiters durch Totalreflexion auf Zick-Zack-Bahnen ausbreiten, werden unter
wenigen diskreten Winkeln die Filmwellen erzeugt. Die Filmwelle hat eine Phasenkonstante

in z-Richtung des Wellenleiters von
B =nkcos® a7

wobei n; die Brechzahl des Kernmaterials, k der Wellenvektor, n;k der Phasenkoeffizient
und © der Winkel zur Schichtebene ist. Fir eine Vielzahl der Teilwellen tritt eine in transver-
saler Richtung stehende Welle auf, wenn alle Teilwellen trotz ihrer raumlichen Versetzung
konstruktiv interferieren, d.h. wenn die transversale Phasenverschiebung einer Teilwelle zwi-
schen zwei Totalreflexionen ein ganzzahliges Vielfaches von 2r ist. Die gesamte Phasenver-
schiebung ergibt sich aus dem transversalen Anteil und den Phasenspriingen bei der Totalre-

flexion an den Grenzflachen. Man erhalt die charakteristische Gleichung fur Filmwellen.
@ =-2d.nksin®+¢,(n,;,n,,0)+@;(n,Nn;,0) =27 (18)

In einem Filmwellenleiter kénnen folglich nur Wellen mit diskreten Winkeln (Moden) gefihrt
werden. Diese diskrete Natur der Lichtfihrung im Filmwellenleiter wird bei der M-Linien-
Spektroskopie zur Charakterisierung von Brechzahl und Schichtdicke der lichtfihrenden Filme

gentzt,

Zur Ermittlung der Moden eines Wellenleiters bietet es sich an, zwischen zwei orthogonalen
Polarisationen zu unterscheiden, da sich die Phasenspriinge beider Wellen bei der Totalrefle-
xion unterscheiden und sich dadurch auch fur beide Polarisationen unterschiedliche Losungen
ergeben. So wird eine ebene Welle mit elektrischem Feldvektor senkrecht zur Einfallsebene,
die parallel zu den Grenzflachen polarisiert ist, als transversal elektrische Filmwelle TE (Feld-
komponente E,,H,,H,) bezeichnet. Die zweite Polarisationsmdglichkeit ist die transversal ma-
gnetische TM-Polarisation (ebene Welle mit magnetischem Feldvektor parallel zu den Grenz-
flachen polarisiert) mit den Feldkomponenten (H,, E,, E,). Die Unterschiede der Phasenkon-
stanten zwischen TE und TM Moden werden geringer mit kleineren Brechzahldifferenzen. Die

Superposition von TE und TM polarisierten Wellen ergibt die allgemeine Lésung.

Neben dem sehr anschaulichen strahlenoptischen Ansatz bietet es sich an, die Lichtwellen-

leitung von den Maxwellgleichungen ausgehend zu betrachten.

Basierend auf den Maxwell-Gleichungen erhélt man bei der Beschrankung auf isotrope Die-
lektrizitatskonstanten die Helmholtz-Gleichungen zur Beschreibung der Lichtwellenleiter. Fur
den Fall TE-polarisierter Wellen ergibt sich basierend auf der in [Bild__11] verwendeten Be-
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schriftung fur das elektrische Feld in skalarer Form mit der Brechzahl n und dem Vakuumwel-
lenvektor ko

PE, 9°E, . ,
Wﬂ'?-l-n kO Ey:0 (19)

Fur eine Lésung des Systems kann folgender Ansatz gewahlt werden.
E, =E,€ " “ e"? (i=1,...m) (20)

Eyo,i steht fiir die komplexe Amplitude und i die Schichtnummer und k;; (k,;) fur die x- (y-) Kom-
ponente des Wellenvektors in der i-ten Schicht. Mit diesem Ansatz erhéalt man die charakteri-
stische Gleichung. Breitet sich das Licht in die positive z-Richtung aus und fuhrt die Ausbrei-

tungskonstante [ ein, so ergibt sich fir die x-Komponente des Wellenvektors.
ke =n’ks - B° (21)
Fir das elektrische Feld in die positive z- Richtung kann geschrieben werden.
E(x,y,zt)=E, (x, y)e'“Pe, (22)

Aus der Kontinuitat an den Grenzflachen und der Stetigkeit erhalt man die Bedingung fir zwei
angrenzende Schichten. Fiur die aufleren Schichten wird ein exponentiell abfallendes Feld

angesetzt.

Fur ein Dreischichtsystem lautet damit der Ansatz unter Verwendung der Randbedingungen
fur die Stetigkeit und Differenzierbarkeit an den Grenzflachen die transzendentale charakteri-

stische Gleichung.

Ei+e+ikx,.t. + Ei— — E|:1 + Ei:_le_ikx'HltHl (23)
ikx’i Ei+e+ikxv‘t‘ - ikxyi Er = ik><,i+1Eit-1 - ik)(,i+1Ei:-1e7ikX'i+1ti+1 (24)

Durch die Normierung wird die verbleibende unbekannte Amplitude bestimmt. Die Losung
eines Gleichungssystems mit n Schichten zur Ermittlung der Ausbreitungskonstanten kann mit
der Transfer-Matrix-Methode [CI0]] erfolgen.

In der Praxis verwendet man Ublicherweise normalisierte Ausbreitungskonstanten g der ein-
zelnen Moden. Mit dieser Ausbreitungskonstante erhalt gemalR Gleichung (26) die effektive

Brechzahl ns der m-ten Mode, wobei k, der Vakuumwellenvektor des Lichtes ist.

neff,m:ﬁm/ko (25)
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Dieser effektive Brechwert ist bei gefiihrten Moden, wie aus|Bild__14 ersichtlich ist, immer

groler als die Brechzahl angrenzender Bereiche.

i}cf ‘f’ Deckschichtmoden

\% Substratmoden

gefuihrte Moden

/

>

nk, Nzky Nikg
Bild 12 Schematische Darstellung von Bereichen von gefiihrten, Substrat- und Clad-

dingmoden [ 103

Die schematische Darstellung in [Bld_14 zeigt die Bereiche gefiihrter Moden, Substratmoden
und Strahlungsmoden eines Wellenleiters, bei dem die Filmbrechzahl héher als die Substrat-
brechzahl ist und die Substratschicht eine hohere Brechzahl als die Deckschicht aufweist.
ni>nz>n,. In der Grafik ist ein Viertel eines Kreises dargestellt. Der Radius ist proportional zum
Wellenvektor nikq in der lichtfihrenden Schicht. Auf der Ordinate wird die x-Komponente ki
und auf der Abszisse die z-Komponente k,=f aufgetragen. Die mdglichen Richtungen des
Wellenvektors im lichtfilhrenden Film werden durch Punkte auf dem Kreis wiedergegeben.
Betrachtet man die Moden in den verschiedenen Bereichen, so stellt man fest, daf? als ge-
fuhrte Moden bei kleinem k, nur diskrete Moden mdéglich sind, wohingegen Substrat- und
Deckschichtmoden, bei denen die x-Komponente des Wellenvektors gré3er wird, eine konti-

nuierliche Charakteristik der Moden aufweisen.

4.3.1.1 Absorptionsverlustbehaftete Wellenleiter

Neben der Beschreibung des verlustfreien Wellenleiters stellt sich bei der Materialentwicklung
und Dimensionierung die Frage, wie sich Verluste in den einzelnen Schichten auf die Gesamt-
verluste des Wellenleiters auswirken. Zur Bertcksichtigung der Verluste kann davon ausge-
gangen werden, dafd die Energie durch freie Strome und Verschiebungsstréme verloren geht,
die aulRer Phase relativ zum elektrischen Feld sind. Dabei sind die freien Stréme J proportio-

nal zum elektrischen Feld E (J=c*E ) und der Leitfahigkeit c. Fur den isotropen und linearen

Fall erhalt man fur das Quadrat der komplexen Brechzahl 7i:
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- . . (o}
N> =(n+in")? =g+i(e"+—) (26)
WE,
Dabei ist n'’ der Extinktionskoeffizient, €' der Realteil und " der Imaginarteil der Dielektrizi-
tatskonstante, g, die Vakuumdielektrizitatskonstante sowie @ die Kreisfrequenz. Durch die
komplexe Brechzahl wird auch der Wellenvektor und die Ausbreitungskonstante und ebenso

das elektrische Feld komplex.

Die absorbierte Leistung ist proportional dem Quadrat der Feldstarken. Vergleicht man das
Quadrat des elektrischen Feldes mit dem Lambert-Beerschen Gesetz, so erhalt man folgen-

den Zusammenhang zwischen dem Imaginéarteil der Brechzahl und den Verlusten in dB/cm.

._ A 100
An log(e)

* (Verluste in dB/cm) (27)

Fuhrt man das im vorigen beschriebene auch mit dem Imaginérteil aus, so kdnnen die Verlu-
steinflisse durch das Buffer- oder Claddingmaterial mit berechnet werden. Fur die im Kapitel

B-1.2 durchgefiihrten Berechnungen wurde die Software Slab von BBV verwendet.
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4.3.1.2 Volumenstreuung

Die Streuung an Volumeninhomogenitaten kann tber eine einfache Abschéatzung der Rayleigh
Streuung betrachtet werden . Die Rayleighstreuung ist umgekehrt proportional zur vier-
ten Potenz der Wellenlange, proportional zum Volumenanteil der streuenden Spezies sowie
proportional zur dritten Potenz des Teilchenradius und wird durch folgende Gleichung (28)
beschrieben. Ihre Giltigkeit ist beschrankt auf Partikel mit Gré3en, die deutlich unterhalb der

Wellenléange liegen.

zV.-a(nP-1Y(2r-n?Y
o dB/cm|= S 28
o rol | 5-In(10)[n2+2][ A ) (28)

a: Radius der Storung

Vs: Prozentualer Anteil der streuenden Partikel im gesamten Volumen
A = Wellenlange

n:=ny/n, mit ;= Brechzahl in der Stérung, n,=Brechzahl der Umgebung

Eine Abschatzung von Materialinhomogenitaten bedingt durch die Wellenleiterherstellung bei
Kompositen, die Uber eine wasserfreie Synthese hergestellt wurden, ist héchstens indirekt
uber die Wellenleiterdampfung maoglich, da Aufldsungsvermdgen oder Empfindlichkeit géngi-
ger MelBmethoden zur Bestimmung der Teilchendimensionen nicht ausreichen. So soll die

theoretische Abschéatzung der Streuverluste zu Anhaltspunkten der Streuteilchengrol3e fihren.

4.3.1.3 Streuverluste durch Oberflachenrauheiten planarer Wellenleiter

In realen Wellenleitern sind die Grenzflachen nicht vollig eben oder planparallel. Betrachtet
man das sich im Wellenleiter ausbreitende Licht strahlenoptisch mit dem Zickzack-Modell, so
ist deutlich, dal3 die Welle bei Stérungen an der Grenzflache unter einem anderen Winkel
reflektiert wird. Dies kann zur Anregung hdherer Moden und auch zu Substrat- oder Strah-

lungsmoden flhren.

Die theoretische Untersuchung von Verlusten, die durch Oberflachenstreuung verursacht
werden, kann auf unterschiedliche Weisen beschrieben werden. Im ersten Fall leitet man die
Greensche Funktion des ungestdrten Wellenleiters her und fihrt danach mit dieser Funktion,
analog zur Quantentheorie, die Stérungstheorie durch (104103106 [[10d]. Im zweiten Fall
betrachtet man die Modenkopplung des vollstandigen Satzes an Eigenlésungen der Wel-
lengleichung (gefiihrte Moden und Strahlungsmoden) des Schichtwellenleiters. Die Moden-

kopplung wird durch Stérungen der Wellenleitergeometrie und Brechzahlfluktuationen bewirkt.
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Auf diesem Weg, der auf das Konzept von Marcuse zurlickgeht, findet man analytische Be-
ziehungen zwischen charakteristischen meRbaren Grof3en und den Verlusten mm
Marcuse verwendet fir die Bestimmung Nahfeld und Fernfeld, obwohl nur das Fernfeld wichtig
ist fur die Strahlungsverluste. Die Komplexitdt des Endergebnisses lalt zugrundeliegende
physikalische Zusammenhange (Brechzahl, Wellenlange, Wellenleiterdicke) nur schwer er-

kennen.

Einflisse von Oberflachenrauheiten auf die Dampfung eines Wellenleiters konnen mit einem
Verfahren von Payne et al. [[109][ 10§, basierend auf der Methode von Snyder und Love
untersucht werden. Das Verfahren flhrt fir exponentielle Autokorrelationsfunktionen
vorteilhafterweise zu analytischen Ausdriicken. Er niitzt nur das Fernfeld zur Bestimmung der
Verluste. Der Wellenleiter wird von ihm als abstrahlende Antenne betrachtet und die Green-
sche Funktion zur Lésung des gestorten Problems verwendet .

Die Geometrie, auf deren Basis die nachfolgende Gleichung (29) abgeleitet ist, ist in nachfol-
gender Abbildung dargestellt.

Bild 13 Geometrie und Nomenklatur des streuenden Wellenleiters
k3 T
0ls_cn(dB/m)=10log ego2 (d)(nl2 — n22)2 ﬁf R(B - n,k, cos(6))do (29)
10
R(Q) = [ R(u)exp(iQu)du (30)
R(u) =0 exp(—%) , mit 6% = R(0) (31)

In obiger Gleichung ist ¢(d) das Feld der Mode an der Wellenleitergrenzflache, n; und n; sind
Brechzahlen der wellenleitenden Schicht und der Deck- bzw. Pufferschicht, k, ist der Vaku-
umwellenvektor,  die Ausbreitungskonstante der betrachteten Mode und 2d die Dicke der
lichtfhrenden Schicht. Die Oberflachenrauheit der Grenzflachen wird durch die spektrale
Dichte Funktion F~2(Q) beschrieben, die mit der Autokorrelationsfunktion der Oberflachenrau-

heit R(u) tiber die oben beschriebene Fouriertransformation verkniipft ist.
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MelRergebnisse von Wellenleiterrauheiten, die mit dem Atom Kraft Mikroskop (AFM) durchge-
fuhrt wurden, zeigen, dal3 ein exponentieller Ansatz flr die Autokorrelationsfunktion eine

realistische Darstellung erlaubt.

Fur das Integral im ersten Ausdruck von Gleichung (29) ergibt sich damit nachstehende

Gleichung.

S= J. R(B - n,k,cos8)d6 =
0
1/2

[{4[3% R e n§k§>] (32
lag+ [1- e -}

S=,20%Lx

Die Verluste, die durch Grenzflachenrauheiten verursacht werden, sind proportional der mittle-
ren quadratischen Rauheit, dem Quadrat der Brechzahlquadratsdifferenz aneinandergrenzen-
der Schichten und der Feldamplitude der Wellenleitermode an der Grenzflache. Moden héhe-
rer Ordnung haben folglich in der gleichen Wellenleitergeometrie gré3ere Dampfungen, da die

Feldstarke der htoheren Moden an der Grenzflache groRer ist.

Ein weiteres anschauliches und stark vereinfachtes Modell zur Simulation der durch Grenzfla-
chenrauheiten bedingten Wellenleiterddmpfungsverluste von Ebeling, wird im Vergleich zu
dem gerade vorgestellten Modell auf die untersuchten Wellenleiter angewendet. In dem An-
satz von Ebeling wird zur Vereinfachung angenommen, dal3 die Stérungen der Grenzflache
klein und die Korrelationslange der Stérungen verglichen mit der Wellenlange groR3 sind. Die
Stoérungen werden als sinusférmige Deformationen aufgefalit. Bei jeder Reflexion an einer der
Grenzflachen wird nur ein Teil der Leistung wieder in die gleiche Mode oder unter dem Winkel
0 reflektiert. FUr kleine Rauheiten ¢ kann die Besselfunktion, die den Anteil des in die Mode
reflektierten Lichts reprasentiert, gendhert werden und man erhalt den nachstehenden, einfa-

chen Ausdruck fur die Verluste durch Grenzflachenrauheiten bei einer Wellenlange A.

2
o e (dB/m):%cosw[ cos6 14”“"”1) (33)

hy Sino A

In diesen Ausdruck geht die effektive Dicke hg ein, die sich aus der Filmdicke h und dem
Abstand im Cladding ergibt, bei dem die Amplitude auf ein e-tel abgenommen hat. Diese
Eindringtiefe ist 1/ik,,.

1
herf = ho + K (34)
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ny

Bild 14 Schematische Darstellung der Streuung zur Ableitung von Ky,

Die GrolRe k4, beschreibt den Dampfungskoeffizienten in x - Richtung und wird geometrisch
aus obiger Grafik m abgeleitet. Es ergeben sich imaginare Werte k,, fir gefiihrte Mo-
den.

k., =n,k, -cosb,
K, =n,k,y/1-sin’6, (35)

Mit dem Snelliusschen Brechungsgesetz erhalt man eine Abhangigkeit vom Winkel 6, der aus

dem Phasenmal’ B oder dem effektiven Index nes bestimmt werden kann.

2
k,= nzko\/l—(ﬂ) sin?0 (36)
n2

Der Ausdruck in der ersten Klammer von Gleichung (33) steht fur die Anzahl der Reflexionen

je Langeneinheit. Die Streuddmpfung hangt quadratisch vom Kosinus des Reflexionswinkels
und quadratisch von dem Rauheitswert ab. Bei schwach fihrenden Wellenleitern, d.h. Wel-
lenleitern mit geringem Indexkontrast ist die Eindringtiefe in das Cladding grof3, die effektive
Dicke wird grofRer und die Streuverluste werden umgekehrt proportional kleiner. Moden héher-
er Ordnung weisen kleinere Winkel 6 auf. Die Anzahl der Reflexionen je L&ngeneinheit

wachst, so dal3 die Verluste fur diese htheren Moden deutlich ansteigen.
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4.3.2 Streifenwellenleiter

Schichtwellenleiter sind aufgrund ihrer Eigenschaften von Interesse fir integriert optische
Wellenleiter und fir Komponenten EI dennoch lassen sich durch sie, da keine seitliche
Fuhrung der Lichtwellen vorliegt, wichtige Komponenten wie Verzweiger, Schalter, Multiplexer,
und Verstarker nicht realisieren. Die seitliche Fuhrung des Streifenwellenleiters fiihrt bei dem
optischen Verstarker zur erwinschten Reduktion der Schwellenenergie und zur Mdglichkeit

der Lichtfihrung um Kurven.

Die grundlegende rechteckige Streifenwellenleitergeometrie besteht aus einem lichtfihrenden
Bereich mit der Brechzahl n; umgeben von einem Bereich mit geringerer Brechzahl n,, die
nicht rundherum um den lichtfihrenden Kern konstant sein muf3, so dal3 die ausgebildeten
Moden nicht mehr symmetrisch sind. Typische Geometrien sind in nachstehender

aufgezeigt.
vergrabener Rippen- Laststreifen-
Streifenwellenleiter wellenleiter wellenleiter
Bild 15 Typische Geometrien von Streifenwellenleitern

Eine exakte Losung der Wellengleichung ist fir den allgemeinen Fall sehr kompliziert und
konnte bisher noch nicht bestimmt werden. Lésungen basierend auf Naherungen kdnnen
durch den Ansatz von Marcatili und die Effektive Index Methode (EIM) ermittelt werden. Eine
genauere Betrachtung der Lichtfihrung lassen Finite Differenzen Methoden bei beachtlichem

numerischen Aufwand zu.

Diese Methoden ermdglichen die Bestimmung der Feldverteilung in der Ebene des Wellenlei-
terquerschnitts, die Bestimmung der effektiven Brechzahl des Streifenwellenleiters und mit
eingeschrankter Genauigkeit die Grenzen (Wellenlénge, Brechzahldifferenz, Querschnitt), bei
denen hohere Moden gefiihrt werden kdnnen. Sie bieten die Basis fur die Dimensionierung
von einmodigen Wellenleitern in Kombination mit der Verifikation durch das Experiment, da
bei den untersuchten Geometrien schwach fiihrende Wellenleiter vorliegen und damit die

errechneten Ergebnisse mit gewisser Vorsicht betrachtet werden missen.
e Marcatili-Verfahren [9g

Die grundlegende Annahme von Marecatili ist, daf3 bei gut gefiilhrten Moden, deutlich ober-

halb des Cutoffs, das Feld in den angrenzenden Bereichen exponentiell verlauft und der
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Grolteil der Leistung auf den Kern konzentriert ist. Die Felder der Eckbereiche werden
vernachlassigt, da ihr Anteil am Gesamtfeld sehr klein ist. Damit kénnen die Maxwell-
Gleichungen unter der Annahme exponentieller und sinusformiger Funktionen der Feldver-
teilungen unter Verwendung der Randbedingungen der vier Grenzen um Bereich 1 in m

16 berechnet werden.

Die Basis der Methode ist hierfur die Separation des Brechzahlprofils in x- und einen y- ab-
héngigen Bereich der Brechzahl, so dal3 eine Separation des elektrischen Feldes moglich
wird. Das gesamte Feld kann dadurch in zwei einzelnen Schritten berechnet werden. Bei in
Bild_1q gegebener Geometrie wird zunéchst der aus 2,5,8 bestehende Bereich und an-
schlieRend der aus 4,5,6 bestehende Bereich ausgerechnet und beide Feldkomponenten
miteinander zum Gesamtfeld multipliziert. Das Quadrat des effektiven Brechwertes des
Wellenleiters ergibt sich dann aus der Summe der Quadrate der berechneten effektiven

Brechwerte abziglich des Quadrates des Brechwertes des Wellenleiterkerns.

Deckschicht

Kern

Puffer

Bild 16 Schematische Darstellung eines Wellenquerschnitts

o EIM[26]

Ebenso wie die Methode von Marcatili basiert die Effektive Index Methode auf der Separa-
tion der zweidimensionalen Wellengleichung in zwei eindimensionale Probleme (Bild_17).
Der Wellenleiterquerschnitt wird in zwei orthogonale Bereiche aufgeteilt. Zuerst wird der ei-
ne Bereich als Schichtsystem betrachtet und der ermittelte effektive Index fur die Kern-
brechzahl des senkrecht dazu stehenden Bereiches verwendet. Auf dieser Basis wird das
Feld der Struktur und die effektive Brechzahl ermittelt. Auch diese Methode sollte nur fur
gut fihrende Wellenleiter Uber dem Cutoff verwendet werden. Weiterfiilhrende Betrachtun-

gen zur Erweiterung der Gite des Verfahrens sind in der Literatur zu finden.
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v <

Netf 1 Netf 2 Nett 3

Bild 17 Schematische Darstellung der Effektiven Index Methode
e Finite Differenzen Methoden [99
Finite Differenzen Methoden basieren auf einer Diskretisierung einer zweidimensionalen

Wellengleichung in der Wellenleiterquerschnittsflache und auf der numerischen Losung des

diskretisierten Problems.

Die Berechnungen, die im Kapitel der Simulationen fir Streifenwellenleiter gemacht wurden,

wurden teilweise mit Implementationen der Fa. BBV-Software B.V. durchgefihrt.
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4.4 Glaser mit Erbiumdotierung

In diesem Unterkapitel wird auf die theoretischen Grundlagen erbiumdotierter Glaser, deren
Nomenklatur anhand der Entstehung der Energieniveaus, Auswahlregeln optischer Ubergan-
ge, intraionischer Effekte, interionischer Effekte, Effekte durch Elektron-Phonon-Kopplung und
die zur Beschreibung ihrer spektroskopischen Eigenschaften bendtigten physikalischen Gro-
Ben eingegangen. Diese GroRRen, wie Fluoreszenzlebensdauer, Emission, Absorption werden
als Ruckkopplung fur die Materialentwicklung und auch fir die Simulation sowie fir die Di-

mensionierung des optischen Wellenleiterverstarkers verwendet.

4.4.1 Das Niveauschema

Die Elektronenkonfiguration des Erbiumions besteht aus der Xenonkonfiguration mit einer
teilweise gefiiliten 4f-Schale, deren Elektronen durch die sie umgebenden gefiiliten 5s% 5p°-
Schalen von dem umgebenden elektrischen Feld der benachbarten lonen des Glases abge-
schirmt sind. Es wird bei Seltenenerdionen die LS-Kopplung (Russell-Saunders-Kopplung)
angesetzt. Hierbei wird bei der Bestimmung der Energiezustinde des Mehrelektronensystems
angenommen, daf} die Elektron-Elektron-Wechselwirkung starker ist als die Spin-Bahn-
Wechselwirkung. Die Bahndrehimpulse der Einzelelektronen werden vektoriell zu dem Ge-
samtbahndrehimpuls, die Einzelelektronenspins zum Gesamtspindrehimpuls addiert. Durch
die Spin-Bahn-Kopplung addieren sich Gesamtbahndrehimpuls und Gesamtspindrehimpuls
zum Gesamtdrehimpuls. Die Energieterme der Seltenenerdionen werden, wie in nachstehen-
der Grafik bezeichnet. Die Bezeichnung des Grundzustandes ergibt sich aus dem
Pauliprinzip und der Hundschen Regel zu “I.155», da der resultierende Gesamtspin S=1.5, der
resultierende Gesamtbahndrehimpuls (I =1,2,3,4,5,6 entspricht S,P,D,F,G,H,l) L=6, und die
Summe d.h. der gesamte Drehimpuls L+S=15/2 betragt. Die weiteren Zustande ergeben sich

wie in der Grafik dargestellt.

Die Energiezustande des freien lons sind 2(J+1)-fach entartet. Diese Entartung wird erst
durch das elektrische Feld der Liganden teilweise oder ganz aufgehoben. Es entstehen die
Starkzustdnde. Durch die Abschirmung des &ufR3eren Feldes durch die d und s Elektronen ist
die Beeinflussung der Zustande relativ gering, so daf’ unterschiedliche Matrizes nur zu Unter-
schieden von ca. 100 Wellenzahlen fuhren. Einflisse durch die Symmetrie der umgebenden
lonen und die Starke des durch die Matrix am Ort des Erbiumions hervorgerufenen elektri-
schen Feldes bestimmen die Starke der Aufspaltung, die Anzahl der Kristallfeldzustéande und
die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Subniveaus und damit die Absorptions- und

Emissionslinienform. Ob Ubergéange maglich sind, oder in wie viele Niveaus ein Zustand in
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einer bestimmten Symmetrie auftreten kann, kann durch gruppentheoretische Betrachtungen

ermittelt werden E]

Die Ligandenfelder fihren zu einer Feinstrukturierung der schmalen Niveaus des Erbiumions.

Im Gegensatz zu Kristallen, bei denen die Umgebung des Seltenenerdions eine bestimmte

Symmetrie besitzt und dadurch schmale deutlich strukturierte Niveaus auftreten (Lorentzlini-

en), liegt bei Glasern eine geringflgig geordnete Umgebung des Erbiumions wegen unter-

schiedlicher Symmetrieverhaltnisse und ungleicher Bindungsléangen vor. Die Niveaus werden

durch die in einem gewissen Bereich statistische (Gauf3-) Verteilung der umgebenden lonen

verschmiert. Einzelne lokale Symmetrien sind spektroskopisch nicht mehr auflésbar.

Der Grundzustand von dreiwertigem Erbium:

[Xe]4fll d.h.: 1=3, n=4, 11 Elektronen
ror . m=3]2[1]0(-1]|-2]-3 L=6
e T
J 132 s= NN [T T ] s=3r
* Anzahl der Zustande
e 2J+1, abhangig
312 von der Symmetrie
4F5/2
‘F » Grof3e der Aufspaltung
“F - Kristallfeldstarke
*For * Im Glas ,
[Xe] 4flL —_— statistische Verteilung der
4 nachsten Nachbarn
4|9’2 » breite Banden
4I 11/2
Elektronenkonfiguration U
ANy hvp ~~y hv
4'15/2 v
; El.-El- Spin-Bahn- Liganden /
Wechselwirkung Wechselwirkung Kopplung Kristallfeld
GroRenordnung der 4o 3 P
Aufspaltung 10%cm 10°cm 104cm
Bild 18 Nomenklatur der Termbezeichnung des Grundzustandes und die Entstehung der

Niveaus durch die aufgezeigten Wechselwirkungen im Glas

4.4.2 Strahlende Ubergange

Strahlende Ubergénge bilden die Voraussetzung fur Fluoreszenz und Verstarkungstatigkeit.

Bei einem strahlenden Ubergang wird die Energiedifferenz zwischen Ausgangsniveau und

Endzustand in Form eines Photons ausgesandt. Sind die strahlenden Ubergéange dominant,

so kann in einem erbiumdotierten Material Fluoreszenz beobachtet werden.
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Bei dem dreiwertigen Erbium treten zwischen den Energieniveaus strahlende Ubergange auf,
die elektrischen bzw. magnetischen Dipol- und Multipolcharakter haben. Phononenunter-
stiitzte Ubergange, bei denen das Phonon den Impuls und die Energie zu einem strahlenden
Ubergang beisteuert, kénnen auftreten und sind vergleichbar schwach. Im freien Erbiumion
sind die elektrischen Dipolubergéange innerhalb der 4f Schale paritatsverboten. Magnetische
Ubergange sind hingegen innerhalb der 4f-Schale erlaubt. Befindet sich das lon aber in einem
Festkorper, so werden dessen 4f-Zustande durch das Feld der umgebenden lonen schwach
gestort, so dalR eine Zumischung von Zustadnden mit gegensatzlicher Paritat stattfindet und
Ubergange moglich werden. Aufgrund der geringen Zumischung spricht man von erzwunge-
nen elektrischen Dipoliibergangen, deren Ubergangswahrscheinlichkeit um den Faktor 10 bis
10® Kleiner ist als bei erlaubten Ubergéngen. Es gelten bei Zumischung der entgegenge-

setzten Paritét die Laporte Auswahlregeln.
AS=0;, AL, AJL6, AJ=24,6 fuar J=0 (37)
Fur magnetische Dipolibergange gelten folgende Auswahlregeln.

AS= AL = 0; AJ = 0 oder 1, mit 0<—— 0 ausgeschlossen (38)

lhre Ubergangswahrscheinlichkeiten betragen den 10®-ten Teil der elektrisch erlaubten Uber-
génge.

4.4.3 Nichtstrahlende Prozesse

Neben diesen optischen Ubergangen gibt es auch nichtstrahlende Ubergange, die die Lei-
stungsfahigkeit optisch verstarkender Materialien und folglich auch optischer Wellenleiterver-
starker in Form von Verlusten beeintrachtigen. Nichtstrahlende Ubergange basieren auf der
Wechselwirkung der Wirtsmatrix (Multiphononprozesse) oder Verunreinigungen (Ubergangs-
metallionen) mit den aktiven Zentren. Die nichtstrahlenden Prozesse kénnen innerhalb eines
aktiven lons (Excited State Absorption ESA), sowie zwischen den aktiven Zentren selbst (Kon-
zentrationsquenching, Upconversion, Kreuzrelaxation, Energietransfer) auftreten. Fir die
gesamte Ubergangsrate eines Energieniveaus ergibt sich aus der Summe der strahlenden
Ubergangswahrscheinlichkeit zwischen dem Ausgangsniveau a und allen Endzustanden j und
nichtstrahlenden Ubergangswahrscheinlichkeiten von Zustand i zu allen Zustanden j die Uber-

gangsrate und die dazu reziproke, meR3bare Lebensdauer.

W, =i=2vvu +> W (39)
Ta j j
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4.4.3.1 Absorption aus angeregten Zustanden (ESA)

Absorption aus angeregten Zustanden tritt bei erbiumdotierten Glasern auf. Sie ist eine mate-
rialabhdngige Grofe. Zum Verstandnis der wesentlichen Verlustprozesse des optischen Ver-
starkers ist die experimentelle Untersuchung der ESA nétig. Diese Untersuchung dient als
Grundlage fur die Verstarkersimulation. Bei der Absorption aus angeregten Zustanden wird
ein einfallendes Photon der Energie hv, nicht von einem Elektron im Grundzustand E,, son-
dern von einem Elektron, das sich in einem angeregten Zustand E, befindet absorbiert, wenn
die Energiedifferenz zu einem hoher liegenden Niveau E; der Energie des Photons ungefahr
entspricht hv,= AE = E;-E,. Beim Pumpen des Erbiumions mit der Energie hv, tritt dieser
Prozel3 nur dann auf, wenn die Wirkungsquerschnitte der Absorption aus dem Grundzustand
und der ESA-Wirkungsquerschnitt Uberlappen. Fir das Auftreten der ESA ist eine Population
eines angeregten Zustands notig. Die ESA aus angeregten Zustadnden mit langen Lebensdau-

ern, wie dem “l,3, -Zustand, ist effektiver als aus kurzlebigeren Zustanden.

L9
21000 | ¢ 4|E5’2
7 ‘ \__L 2 7/2
18000 | 6 = — 4gu/z
I Lﬁ) |77\) 3/2
o 15000 | 5 “Foin
5 K 2
= 1000 | 4 ] *lg
.% [, kLL “i ‘71 |
2 9000 L LLL\ l_i A H_L\ Li 1172
Lu -
6000 | 2 1312
3000 [ 800 nm 1550 nm | 550 nm 980 nm 1550 nm | 550 nm
ol 1 Yy Y L B | e
b.) 800 nm ESA b.) 980 nm ESA
Bild 19 Typische Absorptionsprozesse aus angeregten Zustanden bei dreiwertigem
Erbium

Besonders signifikant ist die Pump-ESA im 800 nm Pumpband, wo das Verhéltnis (ESA/GSA)
zwischen 1 und 2 liegt. Pump-ESA bei 980 nm Anregung ist ausgehend vom langlebigen
*l132 - Niveau nicht existent, da keine resonanten Zustande existieren. Dennoch ist das 980 nm
Pumpband nicht frei von ESA, da ein Elektron im oberen relativ kurzlebigen Pumpniveau 11
nochmals durch ein Pumpphoton auf das “F-,-Niveau gehoben werden kann. Das Elektron
relaxiert anschlieRend nichtstrahlend auf das “Ss;»-Niveau, von wo aus der Ubergang in den
Grundzustand unter Emission von Photonen mit einer Wellenlange von 530 nm - 550 nm
erfolgt. Der Effekt wird aufgrund der kurzen Lebensdauer des *l,.,-Niveaus erst bei sehr

hohen Pumpleistungen deutlich.
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Ob die ESA einen entscheidenden Verlustkanal darstellt, soll anhand von Messungen an dem
fur die Wellenleiterverstarker verwendeten Glas Q89 festgestellt werden (Kapitel f.5.1.5).

4.4.3.2 Effekte basierend auf lon - lon Wechselwirkung

Energietransfer, Kreuzrelaxation, Energiemigration und Fluoreszenzquenching sind kooperati-
ve Effekte, die bei hohen Dotierungskonzentrationen zu erwarten sind. Die Ursache sind die
geringen Abstande der Erbiumionen zueinander, so dafd die relativ kurzreichweitigen multipo-
laren magnetischen oder elektrischen Kopplungen zwischen den lonen und die Austausch-

wechselwirkung zum Tragen kommen kénnen.

Mogliche Prozesse, die durch Wechselwirkungen zwischen einzelnen lonen auftreten kénnen,

sind in m aufgezeigt.
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Bild 20 Mdgliche auf der lon-lon-Wechselwirkung basierende Prozesse

a) In dieser Abbildung ist der Energietransfer von einem lon auf ein zweites lon aufgezeigt.
Bei dem Transfer wird die Fluoreszenz des Akzeptors durch einen nichtstrahlenden Ener-
gietbertrag vom Donator sensibilisiert. Ein typisches Beispiel ist die Kodotierung von Erbi-

um mit Ytterbium durch das die Absorption des Pumplichtes effektiver wird.

b) Bei der Kreuzrelaxation geht die Energie eines Erbiumions auf ein zweites Erbiumion Uber,
das in einem hoéheren angeregten Zustand angeregt wird. Die Kreuzrelaxation ist ein Ver-

lustprozeR und vermindert die Fluoreszenz des 1.5 um Ubergangs des Erbiumions.

¢) Fluoreszenzquenching aufgrund kooperativer Effekte flihrt zum Verlust der Anregungse-

nergie (vergl. Multiphononrelaxation). Sie geht Uber auf Verunreinigungen oder Defekte.



4 Theoretische Grundlagen 57

Das Fluoreszenzquenching wird bei hohen Konzentrationen starker. Es steigt die Wahr-
scheinlichkeit flr den Transfer der Anregungsenergie von einem lon zum anderen lon, bis
die Energie zu einem lon wandert, das mit einem Defekt oder Verunreinigung assoziiert ist.
So ist bekannt, da’ bei hohen Dotierungskonzentrationen die Lebensdauer des metastabi-

len 4113/2 - Zustandes abnimmt.

d) Dieser Teil der obigen Abbildung zeigt den resonanten Energielibertrag von Donatorion 1
auf das Akzeptorion 2. Bei hohen Konzentrationen der Dotierungsionen wird auf diese Wei-

se eine Wanderung der Energie durch das Material mdglich.

e) Die unter diesem Punkt aufgezeigte Kooperative Upconversion ist bei kurzen planaren
optischen Verstarkern, fir die sehr hohe Dotierungskonzentrationen verwendet werden, ein
zu bericksichtigender Verlustkanal, dem auch bei der Simulation Rechnung getragen wer-

den muf3.

Auf Prozesse, die in dieser Arbeit von Bedeutung sind, wird im folgenden genauer eingegan-

gen.

4.4.3.2.1 Upconversion in erbiumdotiertem Glas

Die Upconversion stellt einen wesentlichen Verlustfaktor dar und wird folglich in dieser Arbeit
bei der Simulation bertcksichtigt und der Upconversionparameter aus den Messergebnissen

bestimmt.

Die energietransferbedingte Upconversion zwischen zwei Erbiumionen, die beide in den *I,3,-
Zustand angeregt sind, flhrt zur Entvélkerung des “l3p-Zustands, dem oberen Verstarkerni-
veau, denn das eine lon liegt nach dem Transfer im Grundzustand und das andere lon in
einem hoher angeregten Zustand vor. Das Akzeptorion relaxiert meist wieder in das obere
Verstarkerniveau und zu etwa 0.1% direkt strahlend in den Grundzustand. Durch die Wande-
rung der Anregungsenergie durch das Glas bei hohen Dotierungskonzentrationen wird die
Anzahl der Upconversionprozesse je Zeit und Volumeneinheit gefordert.

Pre(R)= J O an ()0 esn (A)dA (40)

(2717) RG 2

R.(R) = J O ()0 s (2) A2 (41)

(27r) R6 2
Die Wahrscheinlichkeit fir einen Upconversionprozel3 P,. (Gleichung 40) oder einen Wande-
rungsprozel’ Py (Gleichung 41) kann mit dem Dexter-Ansatz [ 117 folgendermaf3en beschrie-
ben werden, wobei R der Abstand zwischen zwei Erbiumionen, cem, 0aps die Emissions- und

Absorptionsquerschnitte des Grundzustandes und oberen Verstarkerniveaus, ESA der ESA-
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Wirkungsquerschnitt des “I13,-Zustandes auf das “ls,-Niveau, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und n

der Brechungsindex sind.

Bei der Wahrscheinlichkeit fir die Upconversion ist ein Faktor 2 enthalten, durch den beriick-
sichtigt wird, da’ die Upconversion bei dem einen oder dem anderen der zwei betrachteten

lonen auftreten kann.

Fur hochdotierte Wellenleiter wird eine quadratische Abhangigkeit der Anzahl der Upconver-
sionprozesse pro Zeiteinheit und Einheitsvolumen W,,. mit der Besetzungszahl des oberen
Verstarkerniveaus angesetzt. Dieser Zusammenhang wurde theoretisch in fur den Fall
einer starken Wanderung gezeigt und experimentell durch Ergebnisse von bestétigt.

W, =C ns (42)

upc

Bei statistischer Verteilung und Annahme der Dipol - Dipol Wechselwirkung ergibt sich fir den
obigen Fall der starken Wanderung m bei dem C,,. der homogene Upconversionparame-

ter ist,

—n?2 ZﬂRt?pc
we 23 RS

rad ' *min

(43)

wobei Ry,= 0.35 nm der Abstand zweier Erbiumionen in Er,Os ist, n, die Besetzungszahl des
*l132-Zustands ist, und R, = dem Abstand entspricht, bei dem die Wahrscheinlichkeit des

strahlenden Ubergangs gleich Wahrscheinlichkeit der Upconversion ist.

Betrachtet man einen gepumpten Wellenleiterverstarker, so kénnen ESA und Upconversion
auftreten. Die Upconversion ist konzentrationsabhéngig sowie deutlich starker als die ESA und
beruht auf einer nichtstrahlenden Kreuzrelaxation zwischen zwei lonen, wohingegen bei der

ESA ein lon in einem angeregten Zustand ein zweites lon absorbiert.

Der verlustbringende Einflul hoher Dotierungskonzentrationen auf die Verstarkungseigen-
schaften von erbiumdotierten Verstarkern, verursacht durch die energietransferbedingte
Upconversion, wurde mehrfach untersucht. Eine Verringerung der Verstarkung eines Faser-
verstarkers von 18.3 dB auf 6.9 dB wurde bei einer Dotierungskonzentration von 6.410%° m™
der Upconversion zugeschrieben m] Bei Wellenleiterverstarkern ist das Quenching durch
Upconversion wegen der flr geringe Baulangen bendétigten hohen Konzentrationen von bis zu
mehreren Gewichtsprozenten (10°°m™) ein sehr starker Verlustkanal. So wurde iber eine
deutlich starkere Reduktion der Verstarkung von 37 dB auf —13 dB in einem planaren Wellen-
leiter mit einer Erbiumkonzentration von 1.1 10°° m™ berichtet (119
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4.4.3.2.2 Multiphononrelaxation

Multiphononprozesse sind Vorgange, bei denen Ubergange angeregter Elektronen von einem
héheren auf ein tieferes Niveau durch temperaturabhéngige Wechselwirkungen zwischen dem
elektronischen System des Erbiumions mit den Phononen des Wirtsmaterials erfolgen, wobei
die Energiedifferenz des Ubergangs des elektronischen Systems auf das Wirtsmaterial in

Form einer energetisch resonanten Mehrphononenemission tibergeht.

Die Beschreibung der Abhangigkeiten mit quantenmechanischen Methoden ist prinzipiell
maglich aber sehr komplex. Zusétzlich sind Parameter zur Beschreibung der Phononen im
Glas nur unzulanglich zuganglich, so dal3 eine qualitative Beschreibung basierend auf einem
phanomenologischen Modell [119 ublich ist.

Bestimmend fur die Rate der nichtstrahlenden Multiphononrelaxation ist die Energiedifferenz
AE der elektronischen Zustdnde und die obere Phononengrenzenergie des Wirtsmaterials
hQ max, die die Anzahl der zum Ubergang nétigen Phononen p bestimmt, die der Ordnung des

Prozesses entsprechen.

AE
hQ

max

p= (44)

Werden weniger Phononen bendétigt, so werden Temperatureinfliisse deutlich. Werden noch
mehr als 5 Phononen gebraucht, so sind die nichtstrahlenden Prozesse noch nicht so stark,
daR die Fluoreszenz mehr auftritt. Bei vier und weniger Phononen werden die Ubergange
dominiert durch die nichtstrahlenden Prozesse, die um GroéRenordnungen héhere Raten als
die strahlende Fluoreszenz haben [120).

Betrachtet man die Multiphononrelaxation bei sehr tiefen Temperaturen, so ist die Multipho-
nonemissionsrate exponentiell von der Energiedifferenz zweier benachbarter elektronischer
Zustande und den Materialkonstanten C und o abhangig. Bei htheren Temperaturen steigt die

Rate aufgrund spontan emittierter Phononen an.
NR NR . NR
W, (T) =W, (0)(n(T) +1)°, mit W,;™ (0) = C exp(—cAE) (45)
Unter Verwendung der Bose-Einstein Besetzungszahl einer Phononenmode
1

hQ
exp(— )1

n(T,nQ, ..) =

(46)

erhalt man die temperaturabhdngige Rate der Phononenemission.
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NR hQ max P
W, (T)=C exp(—aAE)[l— exp(— T )] (47)

Aus obiger Gleichung (47) ist ersichtlich, daf? die Temperaturabhéangikeit der Multiphononrela-
xationsrate, wenn die Phononenenergie viel gro3er als KT ist, vernachlassigbar wird. Werte
einiger Materialien bei 300 K sind in nachfolgender [Tabelle 6]dargestellt.

Tabelle 6  Phononenenergien einiger Materialien sowie die zugehdrigen Parameter C und o

Wirtsmaterial |Phononen- | C ins™ |« incm  |Quelle
grenzener-
gie incm™
Phosphatglas | 1200 5.4°10% |0.0047 [127]
Silikatglas 1100 1.4°10% |0.0047 (127
Germanatglas | 900 3.4 10" 0.0049 [ 121
LaF; 350 6.6 10° 0.0056 [ 123

Moglichkeiten zur Verringerung der Multiphononrelaxation sind die Wahl des Wirtsmaterials,

das die obere Phononengrenzenergie vorgibt und die Abkihlung des Wirtsglases.

W, (T, p) _[n(T)+1] (48)

WM(T,p) | n(T)+1

Beim “lya, - ¢ l,5,,-Ubergang ist der EinfluR eher klein nach obiger Gleichung und betragt bei
einer Abkihlung von 300K auf 7K etwa 1%.

Verunreinigungen wie OH, CH mit héheren Phononengrenzenergien sowie Ubergangsmetal-
lionen wirken im erbiumdotierten Phosphatglas oder Silikatglas, speziell bei hohen Dotie-
rungskonzentrationen und der damit verbundenen Wanderung der Anregungsenergie durch
das Glas, als effektiv quenchende Zentren. Die Glasherstellung mufd deshalb darauf hin opti-
miert werden, daf3 die Glaser ohne die oben genannten Verunreinigungen hergestellt werden

kdnnen.

4.4.3.2.3 Energietransfer

Ein Energietransfer zwischen zwei anorganischen lonen kann durch multipolare-, Austausch-
Wechselwirkung oder auch bei einem nichtresonanten Ubertrag durch einen phononenunter-
stiitzten ProzeR erfolgen [[124). Fir die Austauschwechselwirkung wurden von Inokuti und
Hirajama [123), fur die multipolaren Wechselwirkungen von Dexter [114] und Férster
und fur die nichtresonanten phononunterstiitzten Prozesse von Miyakawa und Dexter Theori-
en entwickelt [ 127].
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Beim Energietransfer zwischen Seltenenerdionen liegen nach Dexter vorwiegend Uber-
gange vor, die durch elektrische multipolare Wechselwirkung bedingt werden. Der Transfer in
einem Material mit der Brechzahl n ist um so effizienter, je besser der Uberlapp der Emission
des Donators f(E) mit der Absorption des Akzeptors f,(E) ist. Dabei sind fo(E) und fy(E) nor-

mierte Spektren J. f(E)dE=1.

' Q J‘ fa(EéIe(E)dE _ ( Ro)ei (49)

dd = o
647°n* 7,R° 7,

R

E entspricht der bei der Wechselwirkung Ubertragenen Energie, 1, der strahlenden Donatorle-
bensdauer, R entspricht dem Abstand zweier benachbarter Erbiumionen, R, ist der Abstand
bei dem die Transferrate der Py (Ry) der strahlenden Lebensdauer t, des Donators entspricht.
No ist die Konzentration, bei der der kritische Abstand zwischen zwei Erbiumionen von R,

vorliegt.
3
4nRS

Q. st der Integrale Absorptionsquerschnitt des Akzeptorions und berechnet sich geman

0 (50)

nachstehender Gleichung (51) mit der Akzeptorionenkonzentration N,, dem Absorptionskoeffi-

zienten o und der Frequenz v.
Q= iJoz(v)dv (51)
a Na

Unter Verwendung der obiger Beziehungen erhalt man fir ein erbiumdotiertes Phosphatglas
einen kritischen Radius von 1.2 nm und damit eine kritische Konzentration von 1.3510° lo-
nen/m>. Dieser Wert liegt im Bereich typischer kritischer Radien zwischen 1-2 nm .
Mit diesem Zahlenwert und der Wahrscheinlichkeit fiir den Transfer von einem Erbiumion auf
das nachste Nachbarion, die proportional dem Quadrat der Zentrendichte ist, kann der Einflu
der in dieser Arbeit verwendeten Dotierungskonzentrationen abgeschatzt werden. So resultiert
fur die in den Experimenten verwendeten Proben mit Konzentrationen von mehr als 3'10%°
lonen/m® eine etwa mehr als neun mal so hohe Transferrate. Die Erbiumionen, in deren Nahe
sich eine quenchende OH Gruppe befindet, wirken demzufolge als starker Quencher. Der OH-
Gehalt muf3, um die Verluste klein zu halten, so gering wie méglich sein. Dies stellt eine grof3e

Herausforderung an die Glasherstellung und Prozessierungstechnologie dar.
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4.4.4 Temperatureinflisse

Temperaturanderungen erbiumdotierter Glaser haben Anderungen der Verstarkereigen-
schaften zur Folge, da die spektrale Absorption und Fluoreszenz temperaturempfindlich sind.
Eine Ursache dafiir sind die aufgesplitteten Starkniveaus der *l,3, (4-Starkniveaus) mit einer
Breite von ca. 270 Wellenzahlen und “l,5, (6 Starkniveaus) mit einer Breite von ca. 230 Wel-
lenzahlen und deren thermische Besetzung. Die andere Ursache ist die Anderung der homo-
genen Linienbreite in Abhangigkeit der Temperatur. Die beiden Ursachen werden im folgen-

den erlautert.

Die spektralen Eigenschaften der Emission andern sich aufgrund der temperaturabhéngigen

Starkbesetzung.

Die Wahrscheinlichkeit der Besetzung p; des Starkniveaus i entspricht einer Boltzmannvertei-
lung.

-AE,
P =Zoexp(——) (52)

In obiger Gleichung ist p; die Wahrscheinlichkeit, ein Elektron im i-ten Starkniveau bei einer
Temperatur T anzutreffen, wobei die Energiedifferenz vom i-ten Starkniveau zum tiefsten
Starkniveau AE; entspricht. Eine vergleichbare Verteilung stellt sich auch bei gepumpten Erbi-
umionen bei héheren, mit Elektronen besetzten, Zustdnden ein. Es gibt folglich eine starke
Beeinflussung der Besetzungszahl durch die Temperatur, die die Linienform der Fluoreszenz
oder Absorption bestimmt. Im Emissionsspektrum verschwinden die hoherenergetischen
Anteile (< 1520 m), wenn die Probe abgekuinhlt wird, da nun die Emission zunehmend von dem
untersten Starkniveau erfolgt. Folglich wird die Linie bei 1530 nm starker mit abnehmender
Temperatur. Einflisse der Temperatur auf die optischen Eigenschaften kommen aber erst bei

tiefen Temperaturen (< -200°C) zum Tragen.

Andererseits ist auch die homogene Linienbreite eines Ubergangs und dadurch indirekt auch
die Lebensdauer temperaturabhangig. Neben der Besetzungswahrscheinlichkeit der Starkzu-
stande andert sich die Phononenbesetzungswahrscheinlichkeit der Matrix, so dafl3 bei abneh-
mender Temperatur die Starke der Modulation des Ligandenfeldes (homogene Linienverbrei-
terung), das das Erbiumion wahrnimmt, verringert wird und fir den Fall, da3 ein anharmoni-

scher Anteil der Schwingung vorliegt, sich das Zentrum der Schwingung verschiebt.

Die Abhéangigkeit der Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitte geht hauptsachlich auf
die zwei oben erlauterten Effekte zurlick. So wird bei konstanter Oszillatorstarke die homoge-

ne Linienbreite schméaler und der maximale Wirkungsquerschnitt groRer und umgekehrt.
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Wie bereits im Abschnitt der Multiphononrelaxation aufgezeigt, ist die Temperaturabhangigkeit
der Multiphononrelaxation bei dem 1.5 pm Ubergang des Erbiumions kleiner 1% im Bereich
von 4K bis Raumtemperatur und beeinfluf3t die Lebensdauer nur geringfligig. Deutlich starker
pragt die Anderung der Besetzungswahrscheinlichkeit der Starkzustande die effektive Le-
bensdauer, die zu einem bestimmten Ubergang gehért. Wird in Gleichung (47) der Multipho-
nonrelaxation p=1 und AE = 50 Wellenzahlen und fir den Temperaturbereich von 250 K bis
350 K angesetzt, so resultiert eine Anderung von ca. 50%. Experimentelle Untersuchungen
ergaben fir die temperaturbedingte Lebensdaueranderung von erbiumdotiertem Glas im
Temperaturbereich bis 300 K einen Temperaturkoeffizienten von 0.01 ms/K .

In dem typischen Temperaturbereich, in dem erbiumdotierte Verstarker betrieben werden,
wirken sich die beschriebenen Faktoren relativ schwach auf Kleinsignalverstarkung -
0.019 dB/K und eine Anderung der Lebensdauer von 2-5%[[130] aus. Von einer Beriicksichti-

gung bei der Simulation kann folglich abgesehen werden.

4.4.5 Glaser fur Erbiumdotierung

Ein breites Spektrum an verschiedenen Glasern wurde als Wirtsmaterial fur dreiwertige selte-
ne Erden untersucht. Das Spektrum reicht von Silikat, Fluoroberyllat, Aluminiumschwermetall-
fluorid, Phosphat, Telurid und Sulfid. Fir die Auswahl eines Glasgrundtyps, sind neben den im
folgenden betrachteten optischen, spektroskopischen Gesichtspunkten, auch technologische
Aspekte von Bedeutung. Zu diesen technologischen Aspekten zéhlen der Aufwand der Glas-
herstellung, der die Reinigung und Handhabung der Ausgangsmaterialien, den Schmelzpro-
zel3, die Abkuhlphase, bei der das Glas gebildet wird, einschlief3t, die Loslichkeit hoher Dotie-
rungskonzentrationen von mehr als 10?® lonen/m® und die Eignung des Glases fiir die Wel-
lenleiterherstellungstechnologie. Hinzu kommen die erzielbare Glasqualitat in bezug auf den

Verunreinigungsgehalt an OH und Ubergangsmetallionen sowie die Brechzahlhomogenitét.

Ein notwendiges Auswahlkriterium flr das Wirtsmaterial ergibt sich durch das Dotierungsion
und den betrachteten Verstarkeribergang. So darf fir einen 1.5 um Erbiumverstarker die
obere Phononengrenzenergie (Kapitel nicht mehr als ca. 1300 Wellenzahlen betra-
gen. Die Auswahl eines anorganischen Wirtsmaterials fur Erbium ist, was die Multiphononre-
laxation angeht, kaum eingeschréankt. Es sollten jedoch keine Materialien mit sehr geringen
oberen Phononengrenzenergien verwendet werden, da die vergleichsweise langsame Relaxa-
tion vom “l;1» - Niveau auf den *l3, -Zustand ein EngpaR fiir die Aufrechterhaltung einer
hohen Besetzung des oberen Verstarkerzustands darstellt. Dieser Flaschenhalseffekt vom

980 nm - Niveau auf das obere Verstarkerniveau ist z. B. bei Erbium in einer Sulfidglasmatrix

vorhanden [60.
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Die wichtigsten spektroskopischen GroRen fir die Verstarkungs- und Lasereigenschaften sind
der Absorptionswirkungsquerschnitt, Emissionswirkungsquerschnitt und die Lebensdauer. Das
Produkt aus Emissionswirkungsquerschnitt und Lebensdauer ist proportional dem Kleinsignal-
verstarkungskoeffizienten. Ein hoher Absorptionswirkungsquerschnitt ist wichtig hinsichtlich
einer effizienten Nutzung des Pumplichtes. Eine Ubersicht tiber Zusammenhange
von Wirtsglas und spektroskopischen Eigenschaften von Weber et al. zu Nd** dotierten Gla-
sern zeigt, dal3 Silikatglaser kleinere Wirkungsquerschnitte als Phosphate und diese beinahe

so groRe Wirkungsquerschnitte wie Teluride besitzen konnen [128] .

Telluride

I Germanate

I Borate

I Phosphate

L] Silicate

I . I . I . I . I .
1 2 3 4 5 6

Emissionswirkungsquerschnitt Nd [10-2° cm?2]

Bild 21 Vergleich von Emissionswirkungsquerschnitten in verschieden Matrizes

Folgende Zusammenhange zwischen Netzwerkformer, Netzwerkmodifikator und der Linien-
breite, die sich umgekehrt proportional zur Lebensdauer verhalt, kbnnen beobachtet werden.
Je kleiner die Feldstarke der nachsten Nachbarn ist, desto kleiner ist auch die Starkaufspal-
tung und damit die effektive Linienbreite. Die Linienbreite sollte von einwertigen Halogenidio-
nen hin zu bivalenten Oxidionen abnehmen. Bei einem gegebenen Netzwerkbildner steigt die

effektive Linienbreite mit wachsender Ladung und kleiner werdender Dimension [131].

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden Glaser betrachtet,
in denen hohe Erbiumkonzentrationen eingebracht werden kénnen, die niedrige Schmelz-
punkte aufweisen, deren Viskositat sich stark mit der Temperatur andert (kurze Gléaser), die
geringe Kristallisationsneigung zeigen, die glnstige Wirkungsquerschnitte ], auf-
weisen, prinzipiell an den Verstarkerherstellungsprozeld anpassbar sind und sich in hoher
Qualitat herstellen lassen. Diese Kriterien fuhrten zur Auswahl von Phosphatglasern, die hau-
fig fir Laser im Eye-Save Bereich eingesetzt werden, und hochbleihaltigen Bleisilikatglasern,
die, wie frilhere Untersuchungen von Glasern hinsichtlich ihrer Eignung als Wirtsmaterial von
dreiwertigen Seltenenerdionen fir Bulklaseranwendungen zeigten, ungiinstige Warmelei-

tungs- und thermooptische Eigenschaften haben| 137]. Die Folgen sind eine niedere Zerstor-
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schwelle und die Selbstfokussierung bei Bulklaseranwendungen. Die aufgezeigten negativen
Eigenschaften kommen bei Faser- bzw. Wellenleiterlasern und Wellenleiterverstarkern im
Gegensatz zu den Bulklasern nicht zum Tragen. Die geringe thermische Leitfahigkeit stellt
aufgrund des glinstigen Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnisses und der damit verbundenen
Warmeableitung bei lichtfihrenden Mikrostrukturen keine Schwierigkeit dar. Vorteilhaft sind
bei bleihaltigen Glasern, im Vergleich zu Alkali-Silikatglasern, die héheren Absorptions- und
Emissionswirkungsquerschnitte und Lebensdauern [T37]. Da bei Bleisilikatglasern durch eine
Laserbelichtung die Brechzahl verandert werden kann, bieten sie eine vorteilhafte Mdglichkeit,
die Reflexionsgitter in den Wellenleiterverstarker zu integrieren und damit einen Wellenleiter-

laser zu realisieren E]

4.5 Verstarkende erbiumdotierte Wellenleiter

I 9 4F5/2
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. 9/2
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Bild 22 Niveauschema zur Erlauterung des Funktionsprinzips eines Erbiumverstarkers

Die Funktionsweise eines optischen Verstarkers entspricht einem Laser ohne Resonator. Es
wird fir einen Dauerstrichbetrieb ein Mehrniveausystem mit mehr als zwei Niveaus bendtigt
@BId_22). Bei der Anregung durch Absorption eines Photons geht das Elektron aus dem
Grundzustand auf ein Anregungsniveau Uber, das im allgemeinen oberhalb des oberen Ver-
starkerniveaus liegt (3,4,5,6,....). Von dort aus findet eine Relaxation auf das obere, metasta-
bile Verstarkerniveau 2 statt. Hier bildet sich eine Besetzungsinversion bezliglich des Grund-
zustandes 1 aus. Diese sich im metastabilen Zustand befindenden Elektronen kdnnen von
einem einfallenden Signalphoton zu einem Ubergang in den Grundzustand stimuliert werden,
wobei die Emission eines Photons gleicher Energie stattfindet und damit die einfallende Licht-
welle verstarkt wird. Bei einer Anregung von 1480 nm liegt ein quasi Dreiniveausystem vor, da

der Zustand 2 stark aufgespalten ist, so daf® von einem oberen Starkniveau innerhalb des
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Zustands eine nichtstrahlende Thermalisierung stattfindet. Da bei dem Verstarkungsprozel3 im
erbiumdotierten Glas das Ausgangsniveau, von dem aus das Pumplicht absorbiert wird
gleichzeitig auch das untere Niveau des Verstarkeriibergangs darstellt (M) hat dies zur
Folge, dal3 das Signallicht absorbiert wird, solange gar nicht oder nur schwach gepumpt wird.
Eine Verstarkung tritt erst auf, wenn die Pumpleistung den Schwellenwert (mehrere 10 mWw)
Uberschritten hat und eine Besetzungsinversion vorliegt. Aufgrund dieser Signalabsorption im
ungepumpten Zustand gibt es eine optimale Lange des Wellenleiters fiir einen konstanten
Parametersatz. Denn sobald das Pumplicht ab einer gewissen Stelle im Wellenleiter soweit

absorbiert, daf3 keine Inversion mehr vorliegt, wird das Signal wieder abgeschwéacht.

Wellenlangen Wellenleiter

Signal Multiplexer Signal
} ———— L -
eingang h I [ 1 —_Filter ausgang
/ Isolator
Pump- (980nm)
quelle (1480nm)
Bild 23 Prinzipieller Aufbau eines optischen Verstarkers

Ein schematischer Aufbau eines optischen Verstérkers ist in der vorangehenden
dargestellt. Er besteht aus einem Wellenlangenmultiplexer zur Zusammenfiihrung von Pump-
und Signallicht, einem optischen Isolator, der dafur sorgt, daf3 keine Reflexionen in Richtung
Signalquelle auftreten, dem Wellenleiterverstarker und ein Filter, das dafir sorgt, da nur
noch das verstarkte Signallicht am Signalausgang auftritt. Reflexionen an den Koppelstellen
sollten so gering wie mdglich sein, denn in hoch verstarkenden Medien kann das reflektierte

Licht leicht zum Anschwingen einzelner Lasermoden fiihren.

Ein gewiinschter Laserbetrieb kann durch einbelichtete Gitter oder Reflexschichten auf den

Endflachen des Wellenleiters erreicht werden.

4.5.1 Anregungsmaglichkeiten

Das Niveauschema des dreiwertigen Erbiums, das im vorangegangenen Abschnitt dargestellt
ist, zeigt hohere Energiezustande, zu denen bei der Absorption eines Photons ein Elektron
angeregt werden kann. Der Vergleich der Abstande zwischen Ubereinanderliegenden Ener-
gieniveaus zeigt, dal’ die grof3te Energiedifferenz vom Grundzustand zum né&chst hoher lie-
genden oberen Verstarkerniveau vorliegt. Zwischen diesen Niveaus ist die Multiphononrelaxa-
tionsrate demzufolge am geringsten und die Lebensdauer am langsten. Bei der Absorption in
ein daruberliegendes Niveau fihrt eine im Uberwiegenden MalRe nichtstrahlend verlaufende

Relaxation zu einer Erhéhung der Besetzungszahl des oberen Verstarkerniveaus und auch zu
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Ubergangen direkt in den Grundzustand. Bei dieser Relaxation aus héheren Zustanden in das
obere Verstarkerniveau und in den Grundzustand geht Energie verloren. Eine Anregung bei
maglichst groRen Wellenléngen ist folglich erstrebenswert. Weitere Kriterien zur Auswahl der
Pumpwellenlange sind der Absorptionswirkungsquerschnitt fir eine effiziente Pumplichtab-
sorption und die Verfligharkeit, Kosten sowie Effizienz von Pumplasern fir die einzelnen
Wellenlangen. In nachstehendermsind Zahlenwerte aufgefiihrt, auf Basis derer deut-
lich wird, daf? eine Anregung bei 980 nm wegen der Effizienz der Umsetzung des Pumplichtes,
nicht vorhandener ESA und geringstem Signal to Noise Ratio besonders vorteilhaft ist. Eine
Anregung bei 1480 nm wird neben der 980 nm-Anregung in der Anwendung auch eingesetzt.
In dieser Arbeit werden aus den genannten Grinden Wellenleiterverstarker mit Pumplicht mit

einer Wellenlange von 980 nm theoretisch und experimentell untersucht.

Tabelle 7 Vergleich mdglicher Anregungswellenlangen fur Erbiumverstarker
(Daten aus )
Pumpwel- Pumplaser Verstarkung | Rauschzahl |Merkmal |Effizienz
. Pumpleist
lenlange : Halbleiter- Festkorper (Bestwerte) (Rang) ISUrUTn?V(\a/IS(‘)lLJth]Sut
(Bandbrelte) . . bei 1532nm in
zeitl. Verfugbarkeit Relation zu 980
nm Anregung)
532nm, Nd:YAG x2 |2 dB/mW 3-4dB ESA
514nm Ar" -Laser
640-680nm FK + Dye 0.3 dB/mW 3dB Gain-
kompres-
sion
800nm GaAlAs |Ar-Laser + |1.3 dB/mW 4 -5dB ESA +6 -7 dB
preiswert| Ti-Saphir-
(25nm) Laser (3)
(Watts)
980nm strained |Ar’-Laser + |11 dB/mW nahe 3 dB Keine 0dB
InGaAs | Ti-Saphir- ESA
(10nm) auf GaAg Laser 1)
170mW | (Watts)
1480nm InGaAs 6.3 dB/mW 4 dB Keine -1.7dB
auf InP ESA ger. Pumpl.
(35nm) \
50 MW @) Absorption

4.5.2 Abschatzung und Veranschaulichung von Verstarkereigenschaften

Mit Simulationen lassen sich die Verstarkungseigenschaften von Wellenleitern mit Erbiumdo-
tierung berechnen. Bevor im nachsten Abschnitt ein Simulationsmodell und danach Simulatio-
nen zu Wellenleiterverstarkern vorgestellt und durchgefiihrt werden, sollen in diesem Ab-

schnitt Zusammenhange und Eigenschaften wie die Schwellenenergie verdeutlicht werden.
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Eine Moglichkeit zur Abschatzung, mit der Tendenzen aufgezeigt werden kdnnen, bietet der
folgende Weg.

Betrachtet man die Verstarkung von Signallicht durch ein verstdarkendes Medium in Form
eines homogen mit Erbium dotierten Wirfels mit der Zentrenzahl N, so ergibt sich als Verstar-
kung das Produkt aus Emissionswirkungsquerschnitt und Anzahl der Zentren, bei denen eine
Inversion n, vorliegt. Setzt man fir den Wirkungsquerschnitt den nachfolgenden Zusammen-
hang an, so resultiert der nachstehende Zusammenhang zwischen der Verstarkung g(v),

Linienlage v,, Linienbreite Av und strahlende Lebensdauer .4 Sowie der Brechzahl n.

| 094
2 8r-vintAv.T,,

g0)=n, 0, ()=n (53)
Die Quanteneffizienz, die fur die weitere Betrachtung verwendet wird, entspricht dem Verhalt-
nis zwischen gemessener Lebensdauer und strahlender Lebensdauer und beschreibt die
Wahrscheinlichkeit fir die strahlende Emission eines Photons bei der Einstrahlung eines
Pumpphotons. Die Quanteneffizienz sinkt folglich mit steigendem Gehalt an Verunreinigungen

im Glas, da damit die Verluste durch nichtstrahlende Prozesse zunehmen.

n=—= (54)

Die absorbierte Pumpleistung P, die zur Erzielung einer Besetzungszahl n, benétigt wird, folgt
aus der nachstehenden Gleichung. Um eine Inversion zu erreichen, muf3 bei dem betrachteten
3-Niveausystem die Halfte der Dotierungsionen im angeregten Zustand vorliegen. Die dafur
bendtigte Pumpleistung resultiert aus der oben definierten Quanteneffizienz und den Relaxati-

onsprozessen, die als Lebensdauer 1.5 in die folgende Gleichung einfliel3en.

h
P:[E+nz) . (55)
2 M Tops

Drickt man die Verstarkung in Abhéngigkeit der absorbierten Pumpleistung P aus, so resul-

tiert der nachstehende Zusammenhang.

0.94 ‘P N 1
g(V): 2 2 u -5 (56)
8t-vy-nT-Avihv, 2 7,

Die Gleichung zeigt, wie sich eine Anderung verschiedener Parameter auf die Verstarkung
auswirkt. Betrachtet man zunachst die absorbierte Pumpleistung, so findet man einen propor-
tionalen Einflul auf die Verstarkung. Umgekehrt proportional im Quadrat gehen die Linienlage
und die Brechzahl in die Verstarkung ein. Ginstig wirken sich folglich auf die Verstarkung

Verstarkertibergange bei hohen Wellenldngen und kleine Brechzahlen der aktiven Medien
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aus. Eine von der Anwendung gewiinschte hohe Verstarkungsbandbreite wirkt sich, da die
Linienbreite umgekehrt proportional in die Verstarkung eingeht, nachteilig auf die Héhe der
Verstarkung aus. Von grol3er Bedeutung ist die Quanteneffizienz bzw. die Reinheit des
Wirtsmaterials, da sie quadratisch in die Verstarkung eingeht. Die Energie des Pumplichts
wirkt sich ebenfalls umgekehrt proportional auf die Verstarkung aus. Folglich sollten moglichst
langwellige Anregungsmadglichkeiten genutzt werden, um hohe Verstarkungen zu erzielen. Der
zweite Term auf der rechten Seite fuhrt zu einem Offset, der sogenannten Schwellenenergie,
oberhalb derer eine Verstarkung erzielt werden kann. Diese Schwellenenergie ist nieder, wenn
die Anzahl der aktiven Zentren klein ist. Andererseits ist die Verstarkung oberhalb der
Schwelle proportional der Besetzungszahl im oberen Verstarkerniveau, so daf} die maximal
mogliche Verstarkung durch die Anzahl der aktiven Zentren begrenzt wird. Da P die absor-
bierte Pumpleistung darstellt, wird deutlich, daf? eine Erhdhung der Absorption der Pumplei-
stung durch eine Kodotierung eine effizientere Nutzung des Pumplichts erreicht werden kann.
Dies ist vor allem fir Anwendungen interessant, bei denen aus Grunden der Effizienz das
Pumplicht gut genitzt werden muf3. Andererseits bietet sich auch eine Reflexionsschicht fur
die Pumpwellenlange am Verstarkerausgang an, die zur effizienteren Nutzung des Pumplichts
durch einen nochmaligen Durchlauf des Pumplichts durch den Verstarker dient. Die maximal
mogliche Verstarkung steigt jedoch nicht, da sie durch die Anzahl der vorhandenen Dotie-

rungsionen begrenzt ist.

4.5.3 Modell zur Simulation erbiumdotierter Verstarker

Zur Simulation erbiumdotierter Wellenleiter werden optische, materialspezifische Kenngrdl3en
und Wellenleiterdesignparameter bendétigt, wie Absorptions- Emissionswirkungsquerschnitt,
Lebensdauer des oberen Verstarkerniveaus, geometrische Abmessungen, numerische Aper-
tur, Bauteillange, Dotierungskonzentration, Dotierungsverteilung und Upconversionparameter.
Durch die Variation einzelner der oben genannten Parameter kbnnen deren Einflisse auf die
optische Verstarkung des Bauteils numerisch ermittelt werden. Ebenfalls kénnen Einflisse
von Signalleistung Ps, Signalwellenlange, Pumpleistung P, und Pumpwellenlange betrachtet
werden. Den Simulationsrechnungen zugrunde liegt das Energieniveauschema von dreiwerti-
gem Erbium und die dadurch gegebenen quantenoptischen Vorgange (m Aus diesen
Prozessen werden die Ratengleichungen abgeleitet. Es werden die Absorptionswahrschein-
lichkeiten fur das Pumplicht bei 980 nm W3 und das Signallicht bei 1550 nm W;,, Emissions-
wahrscheinlichkeiten des “l,1, Niveaus Ws; sowie des “l;3, Niveaus W,;, strahlende und nicht
strahlende Ubergangswahrscheinlichkeiten und Upconversion W\, durch die auch eine Fluo-
reszenz im grinen Spektralbereich hervorgerufen wird, berticksichtigt. Absorption aus ange-
regten Zustéanden (ESA) wird nicht bertcksichtigt aufgrund der sich aus der ESA-Messung in
Kapitel ergebenden vernachlassigbaren Wahrscheinlichkeit bei einer 980 nm - und
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1480 nm Anregung. Eine Vereinfachung des Modells kann, aufgrund der geringen Lebens-
dauer des “l;1» Niveaus von 2 us, die sich von der Lebensdauer des *l,5» Niveaus um 4 Gro-

Renordnungen unterscheidet, durchgefiihrt werden. Es ergibt sich ein 2-Niveausystem.

Die Upconversion stellt bei einem erbiumdotierten, planaren Wellenleiterverstarker einen
wesentlichen Verlustprozeld dar. Sie entsteht durch einen Energielibertrag von einem ange-
regten Erbiumion auf ein anderes Erbiumion. Dabei wird ein Elektron héher angeregt und das
andere Elektron geht in den Grundzustand uber. Bei der Relaxation auf das obere Verstarker-
niveau geht Pumpleistung verloren. Durch Upconversionprozesse wird die Besetzungszahl
des oberen Verstérkerniveaus verringert. Charakteristisch fur diesen Prozel3 ist der material-
abhangige Upconversionkoeffizient. Fir die Ratengleichung ergibt sich damit ein Term, der
proportional zu dem Upconversionkoeffizient, der Zentrendichte und dem Quadrat der Beset-
zungszahl des “I.3,-Niveaus proportional ist. Die resultierende Ratengleichung der Ladungs-

tragerdichten am Ort z ist aufgrund der Ladungstragererhaltung

pEr(X’YaZ) :nl(xay’z) + n2(le’Z) (57)
wie folgt gegeben.
dn, 2
E:(\le +VV12)(1_ n2)_(W21 +7/21)n2 _pErCupan (58)
TR F7/2
$ A‘:‘ Hio
: o T SS/Z
|
: :1 g
Wupc (I
: 4 . I9/2
A : ! V 4|11/2 @
[ y"
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B
W, W, 1.5um 0.54pmE Yoo
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Bild 24 Niveauschema zur Verstarkersimulation

Fur den stationaren Zustand dn,/dt=0 kann die Gleichung nach der Besetzungszahl des ange-
regten Zustandes n, aufgelost werden. Fiir die in der Gleichung enthaltenen Ubergangsraten

der stimulierten Absorption W3 , Wi, und der stimulierten Emission W, am Ort z gilt:
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Gabs (V p)
hv

p

W, (%, Y,2)= P, (W (V% Y) (59)

Wo(xy,2) =228 b oy x )+ [av 228 (5 x v 2+ 8 0% W xy) (60

Oen(V)
hv

W (xy,2) =225 B v, x,y) + v

S

(S'(v.x Y. 20+S (v.xy, 2w (v.,xy) (61)

In diesen Gleichungen stehen Py, Ps flr die Pump- Signalleistung am Ort z, hv, bzw. hvs flr die
Photonenenergie bei Pump und Signalwellenlange, Gaps(v) bzw. cem(v) fiir die spektralen Wir-
kungsquerschnitte, ¥ (v,x,y,z) fur die normierte Feldverteilung, die in Ausbreitungsrichtung fur
unabhangig angenommen wird, und die verstarkte spontane Emission (ASE), die durch die

spektralen Leistungsdichten S’ - S in und gegen die Signallaufrichtung erfafl3t werden.

Da keine einheitliche Inversion in dem Wellenleiter vorliegt, muf3 das Problem ortsabhangig
entlang des Wellenleiters betrachtet werden. Fir die Ausbreitung von Pumpleistung Signallei-

stung und ASE in z-Richtung ergibt sich folgendes Differentialgleichungssystem.

dP
d—zp:JdA(o-em(vp)n2 =0 (V)N WP, (62)
dpP,
dz :J‘dA(O-em(vs)nZ _Gabs(vs)nl)WSPS (63)
ds; -
dSZ( Zi(ZthJdA(Gm(Vk)n Y +JdA(Gm(Vk)n2 _Gabs(vk)nl)WkS: (64)

Bei der Verwendung einer Pumpwellenlange von 0.98 um vereinfacht sich die erste der drei
Gleichungen nochmals, da die Besetzungszahl des oberen Pumpniveaus, aufgrund der gerin-
gen Lebensdauer, vernachlassigbar klein ist, so dal3 deren erster Term herausfallt. Die Inte-
gration wird Uber den Wellenleiterquerschnitt durchgefiihrt. Die letzte der drei Gleichungen
beschreibt die Entwicklung der spontanen verstarkten Emission, wobei der erste Term die
Erzeugung der spontanen Emission, der zweite die Verstarkung der spontanen Emission und
der dritte die Absorption der spontanen Emission beschreibt. Fir Berechnung der ASE wird
eine Diskretisierung des Integrals durchgefiihrt, so daf} das Integral in eine Summe Ubergeht.
Es resultiert ein nichtlineares Differentialgleichungssystem. Dieses Gleichungssystem fir die
GroBen P, P, S, Sc wurde unter Berlicksichtigung und Variation der Randbedingungen wie
Signalleistung und Pumpleistung an der Einkoppelseite etc. mit Hilfe eines Rechners (SUN -
Sparc 10) gel6st. Die vielfaltigen Simulationsergebnisse werden im Kapitel Q allgemein

diskutiert und in Kapitel Emit den Messungen verglichen sowie Perspektiven aufgezeigt.
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5 Experimentelle Methoden

In dieser Arbeit wurden bekannte experimentelle Methoden verwendet, weiter entwickelt und
neue experimentelle Verfahren erarbeitet. Im Kapitel experimentelle Methoden werden die zur
Erzielung der Ergebnisse benétigten bzw. verwendeten Verfahren dargestellt. Die Methoden
umfassen den Sol-Gel Prozel3, die Sol-Gel-Hybrid-Technologie, Methoden zur Charakterisie-
rung erbiumdotierter Glaser, experimentelle Methoden zur Herstellung von Abformwerkzeu-
gen, zur Substratreinigung, zur Endflachenpréparation, Methoden zur Haftungsverbesserung,
verschiedene Wege zur Wellenleiterherstellung aus Kompositen oder Glas, Methoden zur
Mikrostrukturierung von Glas und experimentelle Methoden zur Wellenleitercharakterisierung.
Die mit diesen Methoden erzielten Ergebnisse werden im Kapitel ,Ergebnisse und Diskussion*

dargestellt und erlautert.

5.1 Materialsynthese

Zur Materialherstellung wurden drei Sol-Gel-Synthesen eingesetzt, deren ProzeRRablaufe

nachfolgend graphisch und in Worten wiedergegeben sind.

5.1.1 Sol-Gel Technologie (waRrige Synthese)

Die fur diese Arbeit eingesetzte Synthese des Mehrkomponentensystems MPTS (Metharcy-
loxypropyltrimethoxysilan) / Zr(OPr), (Zirkonpropylat) / MAS (Methacrylsaure) wird zur Veran-
schaulichung hier in Bild_25]vorgestellt.

MPTS
T Zr(OPr),

0.1N HCI -

3 min MAS

J oy

15 min

v «——— Starter

beschichtungsfahiges Sol

Bild 25 Ablauf der Mehrkomponentensynthese von MPTS/MAS/Zr(PrO),
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Fur die Zusammensetzung 10:1:1 wird 1Mol MPTS vorgelegt und anschlielend im sauren
Medium (1,5 Mol 0.5N HCI) vorkondensiert, um das Silikatgrundgerust auszubilden. Anschlie-
Rend wird 0.1 Mol Zr(OPr),, das mit 0.1 Mol MAS vorkomplexiert wurde, unter stetigem Rih-
ren hinzu gegeben. Daraufhin wird nochmals Wasser langsam nachgelegt, so dal3 eine weite-
re Vernetzung mit dem Zirkonpropylat stattfinden kann. Der hergestellte Ansatz wird durch
Ruhren homogenisiert und die fur die organische Vernetzung verantwortliche Photo- (Irgacure
184) oder Thermoradikalstarter (AIBN) zugegeben. Die erhaltene, klare Fliissigkeit kann zur
Beschichtung verwendet, strukturiert und ausgehartet werden m Diese Materialsynthese

wurde in dieser Arbeit durchgefuhrt.

5.1.2 Sol-Gel Technologie (wasserfreie Synthese)
Die Entwicklung der chemischen Synthese fur die Herstellung derartiger wasserfreier kopoly-
merisierter, kokondensierter Komposite wurde am INM durch M. Zahnhausen durchgeftihrt.

Die Materialbezeichnungen entsprechen seiner Probennomenklatur [139].

Der OH-Gehalt wurde durch die Verwendung einer wasserfreien Synthese reduziert und der
CH-Gehalt durch die Kokondensation und Kopolymerisation mit teilfluorierten Chlorsilanen und

Kopolymeren vermindert.

Der Schwerpunkt wird aufgrund niedriger Dampfung bei 1.5 um und glnstiger Polymerisati-
onseigenschaften auf ein Material mit der Kennzeichnung M115 gelegt (Bild_93 in Kapitel
6.3.6). Das Kompositmaterial M115 besteht aus einer Mischung von Oktafluorpentylmethar-
clyat (OFPMA) und einem Kokondensat, das im Verhéltnis 3:2 aus methacryl- (MPTCS) und
fluoralky funktionalisierten Chlorsilanen, nach dem in folgenden beschriebenen ProzeRablauf
(BIId_27) synthetisiert wurde (BIld_26).

CH, CH, CH, CH, CH,
—PSi—o—];—P Si—o—]n—P Si—O—];—[— Si—o—]q—P Si—O—]T
C3Hs CH, C3Hs CH, CH,
o) CH, o) CH, CH,
> Cc=0 | > Cc=0 | |
HC— ﬁ CFyy  TCT ﬁ CeF13 CeF13
CH, CH,
mit mPe 1
n+g+r T o
Bild 26 Erwartete chemische Struktur des in Komposit M115 enthaltenden Kokonden-

sats.
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1 MPMDCS 1 MPMDCS
1 FOMDCS 2 FOMDCS

< Erwarmen auf 65°C |
(N,-Atmosphare)

t-BuOH zutropfen

t-BuOH —> halbstoichiometrisch
beziiglich Si-CI Bindungen t-BuOH

A

Alkoholyse 3 h rihren bei 65°C Alkoholyse
“HOI J=—] - VNI S o
Kokondensation Kokondensation -
t-BuOH zutropfen
t-BuOH halbstoichiometrisch
v beziglich Si-Cl Bindungen
AIkorlonse
Kokondensatlon 2 h rithren bei 65°C

—— (i)
- t-Bu-Cl Vakuum

-< Destillation
-T-BuOH o OFPMA

Wellenleiterbasismaterial

(Bild 27 ProzeRablauf der wasserfreien Syntheseroute fir die verlustarmen Komposite

Zu Beginn wird unter Stickstoffatmosphare 3-Methacryl-oxypropyl-methyl-dichlorsilan
(MPMDCS) mit 1H,1H,2H,2H,-tridecafluorooctyl-methy-dichlorsilan (FOMDCS) im Molverhélt-
nis 1:1 und nochmals in einem zweiten GefaR Verhaltnis 1:2 angesetzt und auf 65°C aufge-
heizt. Fur die Alkoholyse-Kondensationsreaktion wird halbstdichiometrisch bezuglich der Si-Cl-
Gruppen 2-Methyl-2-Propanol (t-BuOH) tropfenweise unter stetem Rihren hinzugegeben und
anschlielend 3 Stunden bei einer Temperatur von 65°C weitergeriihrt. Die bei der Reaktion
entstehende Salzsaure (HCI) entweicht durch eine mit Silikondl gefiilite Waschflasche. Zur
Erzeugung der in dargestellten Struktur wird der Inhalt der beiden Gefal3e zusam-
mengegeben und unter nochmaliger Zugabe der halbstdichiometrischen Menge t-BuOH die
weitere Alkoholyse-Kokondenstaionsreaktion geférdert. Nach stetem Rihren wahrend zwei
weiterer Stunden bei 65°C werden das verbleibende t-BuOH und die HCI durch eine Destillati-
on von dem gewiinschten Reaktionsprodukt entfernt. Zuletzt wird das Komonomer Oktafluor-
pentylmetharclyat (OFPMA) hinzugegeben. Fur die Wellenleiterherstellung wird das resultie-
rende Material nochmals modifiziert. So wird zur Erzielung hoher Vernetzungsgrade als Ver-
netzer (QV3) das trifunktionelle Monomer Trimethylolpropantrimethacrylat zugegeben. Fir die
Brechzahleinstellung kommt als weitere Komponente Pentafluorstyrol (PFSty) oder Pentaflu-

obenzylmethacrylat (PBMA) hinzu. Die Polymerisationsreaktion wird bei der Wellenleiterher-
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stellung mit einer UV-S 400 Lampe, einer Kaltlichtquelle oder bei Formkorpern mit dem Bel-
tron durchgefiihrt, und mit Irgacure 184 als Photoradikalstarter die Polymerisationsreaktion

ausgelost.

5.1.3 Sol-Gel-Hybrid-Technologie fir Bleisilikatglas

Der Syntheseverlauf der eingesetzten Sol-Gel-Hybrid-Technologie, der auf dem Verfahren von
A. Kalleder [[141} aufbaut und von N. Niegisch durchgefiihrt wurde, ist in der nachstehenden
Abbildung dargestellt. Zur Herstellung der Bleisilikatglaser werden hochreine Ausgangsstoffe
in Form von Blei(ll)-acetat, Tetraethylorthosilikat und Acetaten von Erbium und Ytterbium

eingesetzt.

Bleiacetat
Er/Yb - Acetat
Lésemittel: 10 % Essigsaure
Katalysator: 1 M HNO3

Tetraethoxysilan

Ethanol
Hydrolyse qnd
Kondensation
Gel 3h/60°C
Trocknung
24h /120°C
Xerogel
Entfernung restlicher
‘ organischer Gruppen
Organikfreies bis 550 °C
Xerogel
Temperaturbehandlung
950°C < T <1200°C
Glas

Bild 28 Ablaufplan der Sol-Gel-Hybrid-Synthese fiir Erbiumdotiertes Bleisilikatglas [ 143

Die Acetatverbindungen werden in 10-prozentiger Essigsaure geldst, auf 60 °C erwarmt und
fur 3 Stunden gehalten, so dal} das Tetraethylorthosilikat hydrolysiert und kondensiert. Es folgt
eine 24-stiindige Trocknung des Gels bei 120°C. Ein Xerogel entsteht. Im weiteren wird ein
Trocknungsschritt durchgefiihrt und die organischen Restgruppen entfernt. Das resultierende
organikfreie Xerogel wird in einem Aluminiumoxid-Tiegel bei Temperaturen von 950 °C bis
1200°C aufgeschmolzen. Wahrend der beschriebenen Prozedur wird die Reduktion von
Blei(I)oxid durch das Durchstromen der Apparatur mit getrockneter Luft vermieden. Die
Schmelze wird zur Herstellung von Volumenproben in eine auf 400°C bis 480°C erwarmte
Graphitform gegossen und nach DIN 52424 getempert.
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5.2 MelBmethoden zur Charakterisierung erbiumdotierter Glaser

Hinsichtlich der Anwendung optischer Wellenleiter und Wellenleiterverstarker werden an
erbiumdotierten Gléasern zur Bestimmung ihrer optischen Eigenschaften spektroskopische
Untersuchungen, wie UV-VIS-NIR-, FTIR- Absorptionsspektroskopie, Messungen zur Anre-
gung aus angeregten Zustanden (ESA), Anregungspektroskopie sowie zeitliche und spektrale
Fluoreszenzspektroskopie durchgefiihrt. Zur Untersuchung der Glaszusammensetzung kom-
men die Rontgenfluoreszenzanalyse und zur Klarung der Bindungsverhaltnisse ESCA hinzu.
Aus Grunden der Wellenleiterherstellungstechnologie wird die thermomechanische Analyse
eingesetzt und die Ausdehnung des Glases in Abhangigkeit der Temperatur, sowie Gla-
stransformationstemperatur bestimmt. Die Brechzahlen der Glaser wurden mit dem Ellipso-
meter oder Uber den Grenzwinkel der Totalreflexion mit dem spater beschriebenen Prismen-

koppler (M-Linien-MeRaufbau) bestimmt.

5.2.1 Absorptionsspektroskopie

Die Absorptionsspektren wurden mit einem Omega 20 Spektrometer der Fa. Bruins Instru-
ments am INM aufgenommen. Fur die Untersuchungen wurde der MeRRbereich von 400 nm bis
1700 nm genutzt. Lampenwechsel und Detektorwechsel werden von dem Gerét selbsténdig
vollzogen, die Korrektur der Spriinge durch Detektorwechsel werden durch die Software au-

tomatisch korrigiert.

5.2.2 IR - Absorptionsspektroskopie

Fur Absorptionsmessungen im fernen Infrarot, hauptsachlich im Bereich der Grundschwin-
gungen typischer organischer und anorganischer Bindungen, wurde ein FTIR Spektrometer
der Fa. Brukker IFS 66V eingesetzt (400 cm™ bis 7000 cm™).

5.2.3 Fluoreszenzspektroskopie

Mit der Fluoreszenzspektroskopie kann einerseits das spektrale Verhalten der Emission bei
definierter Anregung des Seltenenerdions ermittelt und auch der zeitliche Verlauf der Emission
bei ausgewahlten Wellenlangen verfolgt werden. Ebenfalls kann die zeitaufgeltste Fluores-
zenzspektroskopie dazu genitzt werden, die Effizienz eines Energietransfers von einem auf
ein anderes lon zu bestimmen. Dazu wurden MefRaufbauten bei der Fa. Bosch und im INM
neu aufgebaut und eingesetzt . Als Anregungslichtquelle wird ein gepulster, durch-
stimmbarer optischer parametrischer Oszillator (OPO) (Firma BMI-Industries, Typ: Vega bzw.
Fa. Qantel, Typ: Rainbow, BrillantB) verwendet. Er besitzt einen Durchstimmbereich von etwa
410 nm / bis 2.3 um fur Signal und Idler. Die Wellenlangentrennung erfolgt durch geeignete

Filter der Fa. Schott und breitbandige dielektrische Spiegel. Die Impulsdauer betragt weniger
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als 10 ns. Um den Detektor nicht mit der Pumpstrahlung zu belasten, wird die isotrop erfol-
gende Emission senkrecht zum Pumplicht detektiert. Das von der Probe ausgestrahlte Licht
wird mit einer Linse auf den Eintrittsspalt des Gitterspektrometers (LOT 77100 — 200 mm
Monochromator, Gitter: 600 Linien/mm / Acton Research SP 275 —275 mm Monochromator,
Gitter 300 Linien/mm, A-Blaze=1.2 um) abgebildet. Am Ausgang des Monochromators befin-
det sich im Fall des Aufbaus bei Bosch ein thermoelektrisch gekunhlter Bleisulfid-Detektor,
dessen Ausgangssignal zur Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes in einem Lock-in-
Verstarker (EG&G 5209) rauscharm verstarkt wird. Der Aufbau im INM bietet die Moglichkeit
mit einer 512 Pixel InGaAs-Zeile das gesamte Spektrum auf einmal aufzunehmen. Die Aus-
gangssignale des Lock-in-Verstarkers oder der InGaAs-Zeile werden mit einem Rechner in
Abhangigkeit der Wellenlange erfalt. Zur Bestimmung der spektralen Emission der Probe
wurden die spektralen- und Intensitatseinflisse des Aufbaus durch eine Kalibrierung der In-
tensitat mit einer Wolframbandlampe sowie der Wellenlange Uber ausgewahlte Laserlinien
kompensiert.

PbS-Detektor
bzw.InGaAs-Array

[ >
Monochromator \\/ N
.
N T /Probe
| OPO —>Q_’
o /1N

Lock-In-Verstarker
bzw Oszillograph

Rechner I:I
1o ?

Q9

e 1

Si-Stab

INnGaAs / Si
HEl Diode

—

Bild 29 Schematische Darstellung des FluoreszenzmeRaufbaus

Die Messung der zeitaufgeldsten Fluoreszenz erfolgt mittels geeigneter Filter direkt mit einer
vorgespannten Photodiode, deren Signal mit einem Operationsverstarker verstarkt wird. Der
zeitliche Verlauf der Fluoreszenz von Erbium bei 1.5 um wurde mit einer InGaAs Diode mit
300 pm Durchmesser gemessen, wobei das gestreute Pumplicht bei 980 nm durch ein ca.
5 cm langes, beidseitig optisch poliertes Siliciumfilter abgetrennt wurde. Die Emission bei
2.7 um wird durch die InGaAs Diode nicht erfal3t und ist folglich dem Diodensignal nicht Gber-
lagert. Das Abklingen der Fluoreszenz aus dem Pumpband bei 980 nm und die Abklingzeit

Ytterbium dotierter Materialien wurde selektiv mit einer Si-Diode, deren Empfindlichkeit bei ca.
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1050 nm stark nachlalt, gemessen. Das Ausgangssignal wird mit einem Sampling-
Oszilloskop dargestellt. Durch eine Mittelung Uber mehrere Ereignisse wurde das Rauschen
reduziert. Der gemittelte Verlauf der Fluoreszenz wurde mit einem Rechner tGber den IEC-Bus

eingelesen und mit der Software Origin der Fa. Microcal ausgewertet.

5.2.4 Absorption aus angeregten Zustdnden ESA

ESA - Messungen wurden am Institut fr Laserphysik der Universitat Hamburg nach der Zwei-
strahimethode durchgefihrt m Fur die Zweistrahlmethode wird ein Teststrahl geringer
Intensitat und ein Pumpstrahl hoher Intensitét eingesetzt. Mit dem Pumplicht wird eine Beset-
zung des gewlinschten angeregten Zustands erzeugt. Mit dem schwachen Teststrahl werden
die Transmissionsspektren des ungepumpten und gepumpten Glases aufgenommen. Aus der
Differenz der beiden Spektren ergeben sich die Wirkungsquerschnitte der ESA.

5.2.5 Electron Spectroscopy for Chemical Analysis ESCA

Bei ESCA - Messungen wird durch Roéntgenstrahlung ein Elektron einer inneren Schale mit
der Energie E, in das Vakuumniveau herausgehoben. Dieses Photoelektron hat die Energie
hv-E=E, wobei die absolute Lage des Ausgangsniveaus durch die Bindung mit bestimmt
wird. Durch die Bestimmung der kinetischen Energie bei bekannter Rontgenenergie und be-
kanntem Energieniveau im homogenen Material kbnnen Aussagen Uber die Bindungszustan-
de gemacht werden. Die ESCA - Messungen wurden im IFOS in Kaiserslautern mit einem
PHI 5500 Spektrometer von Perkin-Elmer durchgefiihrt. Zur Anregung wurde Mg Ko - Strah-
lung (Exin =1253.6 eV, 250 W) verwendet. Der Winkel zwischen Analysator und Probenebene
betrug 45°.

5.2.6 Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Die Rontgenfluoreszenzanalyse wurde zur Ermittlung der Glasbestandteile eingesetzt. Bei der
RFA wird die von der Probe emittierte charakteristische Strahlung mit Hilfe bekannter Stan-
dards beziglich Lage und Intensitat der einzelnen Elemente analysiert. Flr die Messungen

wurde ein Siemens SRS 303 verwendet.

5.2.7 Dilatometrische Untersuchungen (ThermoMechanische Analyse / TMA)

Zur Bestimmung des thermischen Verhaltens der Glaser wurden dilatometrische Messungen
eingesetzt, da Ausdehnungskoeffizienten und Glaslibergangstemperatur T4 in dem Bereich
von Raumtemperatur bis ca. 800°C fir die technologische Umsetzung des Heil3preRverfah-
rens von besonderer Bedeutung sind. Typische Probendicken fir die Analysenapparatur der
Fa. Bar des Typs T.M.A. 2000 lagen im Bereich von 1 mm-2 mm.
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5.2.8 Untersuchung der Brechzahl von Volumenmaterial
Die Brechzahlbestimmung von Volumenmaterialien kann mit der Ellipsometrie oder uber die

Bestimmung des Grenzwinkels der Totalreflexion erfolgen.

Die Probenpraparation betreffend ist Ellipsometrie von Vorteil, da nur eine Seite poliert werden
muf3 und die Probendicke eine untergeordnete Rolle spielt. Man erhélt den gemittelten Wert
der Brechzahl der beleuchteten Probenoberflache. Fir die Bestimmung der Brechzahl mit dem
Ellipsometer wird linear polarisiertes monochromatisches Licht auf die Probe eingestrahlt. Die
Polarisation andert sich an der Probenoberflache. Das reflektierte Licht wird bezuglich seiner
Polarisation analysiert. Nach erfolgter Auswertung erhalt man Information Uber die Brechzahl
und Absorption. Die Messungen wurden mit dem Spektralellipsometer von Sopra des Typs
SOPRA ES 4G am INM durchgefihrt.

Bei der Methode Uber den Grenzwinkel der Totalreflexion mufd eine dinne polierte Probe
(<1 mm) hergestellt werden, die es erlaubt, einen Andruckfleck mit einem héherbrechenden
Glasprisma zu erzeugen. Diese Methode erlaubt eine prézise Brechzahlbestimmung mit einer
Genauigkeit von ca. 5-10°. Der Aufbau entspricht der unter Methoden zur Wellenleitercha-

rakterisierung beschriebenen Methode der M-Linien-Spektroskopie.



5 Experimentelle Methoden 80

5.3 Experimentelle Methoden zur Wellenleiterherstellung

Optische Wellenleiter stellen hohe Anspriche an die Materialien und auch an die erzeugte
Filmqualitat oder Wellenleiterqualitat hinsichtlich Stérungen, Rauheit, Brechzahl- und Dicken-
homogenitéat. Die Qualitat wird durch mehrere Faktoren bestimmt: Faktoren sind die Homoge-
nitdt des Materials, formgebende Werkzeuge, die Substratoberflache, Beschichtungsparam-
ter, die Zusammensetzung der Atmosphare sowie die ProzeR3fihrung bei der Herstellung. Alle
diese Faktoren zeigen die Notwendigkeit einer systematischen Prozelentwicklung, wobei
Kompatibilitat von Technologie und Materialeigenschaften und die daraus resultierenden
Prozel¥fenster zu evaluieren sind. In diesem Kapitel sind bekannte, optimierte und neu erar-
beitete experimentelle Methoden, die fur die Wellenleiterherstellung benétigt werden, darge-

stellt.

5.3.1 Herstellung von Abform- und Pragewerkzeugen

Abformwerkzeuge konnen aus Silicium oder Glas durch anisotropes Atzen oder auch mittels
Photolackstrukturen aus Metallen galvanisch erzeugt werden. Zum Pragen von Glas wurden,
aufgrund der hohen Temperaturbestandigkeit, Si- sowie SiO,-Stempel hergestellt und gete-
stet. Da diese Materialien relativ sprode sind, aber andererseits nur geringe Temperaturbela-
stungen beim Strukturieren der Kompositmaterialien auftreten, wurden Nickelstrukturen fir die
Herstellung passiver Kompositwellenleiter bevorzugt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Her-
stellung der Nickelwerkzeuge, wird im folgenden beschrieben (Bild_30).

Das Grundsubstrat fur die Herstellung von Abformwerkzeugen ist Silicium (1). Dieses wird mit
einem Photolack beschichtet und strukturiert (2). Bei der Belichtung mit einem Mask-Aligner
(MA 56 der Firma Suss, UV 400 Optik) wird zur Erzielung einer hohen Strukturtreue im Hard-
kontakt-Modus gearbeitet. Die Wellenleiterstrukturen werden mittels Chrom-Maske in den
Photolack AZ 8112 einbelichtet (3) und danach entwickelt. Die Struktur ist nun im Photolack
als Positiv vorhanden. An den durch den Photolack nicht maskierten Bereichen werden durch
das anisotrope, reaktive lonenatzen Graben geatzt (4). Auf den geatzten Si-Wafer (5)
31) wird nach dem Entfernen des restlichen Lacks eine WTi / Au - Schicht aufgesputtert, die
als Startschicht fur das galvanische Aufwachsen des Nickels dient. Auf dem gesamten Wafer
wird eine Nickelschicht von 500 um bis 1 mm Dicke durch Nickelgalvanik erzeugt, durch die
die Strukturen 1:1 in das Metall transferiert werden (6). Nach der Galvanoabformung wird das
Silicium mit 50%iger KOH weggeéatzt. Man erhalt das Negativ der Wellenleiterstruktur auf

einem Nickelshim (7).
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1. Si
Photolack

2. &

UV-Belichtung Maske

3. Photolack

Si
RIE

Photolack mit Strukturen

4, S

5. Si-Wafer geatzt mit Strukturen
Ni

6. Si

7. ﬂ Ni-Wafer mit inverser LWL-Struktur

Bild 30 Herstellungsschritte bis zum Ni - Wafer mit inverser LWL - Struktur.

FUW-FLg& =L

Bild 31 Aufnahme eines Wafers mit glatt geatzten Flanken.
Alternativ zu diesem Weg wurden zur Erzielung geringer Kantenrauheiten, Photolackstruktu-

ren mit der Metallstartschicht bedampft und diese direkt mittels Galvanik abgeformt.
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5.3.2 Substratreinigung und deren Optimierung

Eine angemessene Substratvorbehandlung ist zur Erzielung stérungsfreier Schichten mit
ausreichend hoher Schicht-Substrat-Haftfestigkeit fir Endflachenpolituren erforderlich. Selbst-
verstandlich ist auch die Verwendung eines Reinraums, da ein einzelner Partikel sich, bei dem
auf Partikel sensibel reagierenden Beschichtungsmaterial, nach und nach wahrend der
Trocknung zu einer Stérung im Bereich von mehr als einem Quadratmillimeter auswirkt. Infol-
gedessen wurde die Substratreinigung im Rahmen der Haftungsuntersuchungen optimiert und
festgelegt. Die im folgenden beschriebene Reinigungsprozedur (BIld_33) wurde in dieser
Arbeit entwickelt und bei Glasproben fiir Beschichtungsexperimente sowie bei Glasproben fir
das Heil3prelRverfahren benitzt, um ruckstandsfrei gereinigte und partikelfreie Proben zu
erhalten. Das Gutekriterium ist die Anzahl der Partikel und die Menge der Rickstande auf

dem Substrat, die mit der unten beschriebenen UV-Lampe nachgewiesen werden konnen.

Inspektion
der gekauften,
vorgereinigten Substrate manuelle Vorreinigung
mit geeigneter UV-Lampe mit Aceton Ultraschallbad mit
deionisiertem Wasser und

UV-Inspektion chem. Reinigungsmittel "

abspllen unter
(Hellmanex, RBS) deionisiertem
10 min :
Reinstwasser
10 min
Kaskade
mit deionisiertem
Reinstwasser 60° C temperiertes
10 min Bad mit deionisiertem
Reinstwasser eintauchen
10 min der Substrate
in Propanol (p.a.) Trocknung im
Ofen
bei 130°C
5 min
abschlieBende Inspektion mit UV-Lampe.
Bild 32 Schematische Darstellung der Reinigungsprozedur

Betrachtet man Standardobjekttréger, die schon gereinigt angeboten werden, mit einer ange-
messenen Schwarzlichtlampe (Black-Ray, Mod. B-100AXX, Ultra-Violet Products inc., CA), so
sind Ruckstéande zu erkennen. Diese Ruckstande werden in dem oben beschriebenen Prozel}
durch eine mechanische Vorreinigung mit fusselfreien Tuichern und Aceton entfernt. Die Uber-
prifung der mechanischen Vorreinigung erfolgt wie die Eingangskontrolle mit der Schwarz-
lichtlampe. Der beschriebenen mechanischen Reinigung folgt die chemische Reinigung im
Ultraschallbad. Das Substrat wird in das auf 45 °C temperierte Ultraschallreinigungsbad ein-
gebracht und 10 Minuten beschallt. Dabei werden auf der Oberflache durch das alkalische

Reinigungsmedium OH-Gruppen geschaffen und noch anhaftende Partikel entfernt. Nun



5 Experimentelle Methoden 83

werden verbleibende Reinigungsmittelriickst&nde in einer mit Reinstwasser betriebenen Kas-
kade und anschlieRend in einer Reinstwasserdusche entfernt. Es folgt nun die Temperierung
der Substrate in destilliertem Wasser auf 60°C. Nach 10 Minuten werden sie in Propanol
getaucht und bei 130°C im Ofen getrocknet. AbschlieRend werden die Substrate nochmals mit

der Schwarzlichtlampe auf Stérungen untersucht.

5.3.3 Endflachenpréaparation und optimierter Polierprozel3

Fur die Praparation der Endflachen mit Rauheiten im Bereich von A/10 wurde eine Polierma-
schine des Typs PM5 der Fa. Logitech eingesetzt. Im Vorfeld der Politur wird die Probe mit
der Wafersdge (DISCO) so vorgeschnitten, daf? der Polieraufwand moglichst gering ist. Die

Endflachenbearbeitung erfolgt nun in zwei Schritten, einem Lapp- und einem Polierprozel3.

Beim L&ppvorgang wird die Probe auf einer Gul3eisenplatte mit einer waldrigen Suspension
von 3 um groRen Aluminiumoxidpartikeln bearbeitet. Das Wasser trdgt zum Transport der
Partikel und gleichzeitig zur Kihlung bei. Wéahrend des Lappvorgangs fihrt die Kraft, mit der
die Probe auf die Partikel driickt, zu lokalen Scherspannungen im Glas und damit zu Ausbru-
chen. Der Abtragsfortschritt ist proportional zur Anpref3kraft und zur Relativgeschwindigkeit
zwischen Guleisenplatte und Probe. In der Praxis kann die Abtragsrate bei empfindlichen
Schicht- und Wellenleitersystemen nicht beliebig gesteigert werden, da sich die Schichten an

den Grenzflachen, durch ihre begrenzte Haftfestigkeit, bei hohen Scherkraften ablosen.

Fur den sich anschlieRenden Poliervorgang gibt es drei Theorien: die Abtragstheorie, die
FluRtheorie und die Chemische Theorie m]. Bei den durchgefiihrten Polituren wurde auf
einem Polyurethantuch gearbeitet und als Poliermittel Syton der FA. Logitech verwendet.
Dieses Poliermittel besteht aus einer Suspension von 120 nm grofRen SiO,-Partikeln mit einem
PH-Wert von ca. 10.

Eine spezielle Problematik stellt das Polieren von Verbinden aus unterschiedlichen Materi-
alklassen dar. Einerseits besteht die Notwendigkeit einer sehr guten Haftung des Verbundes
unterschiedlicher Materialien. Andererseits sollte auch ein Polier- sowie Lappmedium einge-
setzt werden, durch das der Abtrag der beiden Materialien &hnlich ist und keines schadigt. Um
diesen Gesichtspunkten Rechnung zu tragen, wurden in dieser Arbeit zahlreiche Versuche
durchgefihrt und aus deren Ergebnissen folgende MaRnahmen abgeleitet: Zur Reduktion der
Belastung des Schichtpakets auf dem Glassubstrat wird die Politur und das Lappen mit einem
Deckglas, das dem Substrat entspricht, durchgefiihrt. Das Schichtpaket ist damit in einem
harten Material eingefaf3t. Um Spannungen bei der Praparation zu vermeiden, wird ein nieder-
schmelzendes, mit 10 pum grof3en SiO, Partikeln geflilltes Wachs benutzt. Das Problem des
unterschiedlichen Abtrags von Kunststoff und Glas bzw. das Anlésen des Komposits wegen

PH10 des Syton wurde durch Puffern der Suspension auf PH 7 mit Wasserstoffperoxid er-
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reicht. Die Polituren wurden erfolgreich mit geringem Andruck bei Drehzahlen um 25 U/min
durchgefuhrt. Die Endflachenpraparation der verwendeten Glaser ist vergleichsweise unkri-
tisch, dennoch wird mit geringem Andruck und Drehzahlen um 30 U/min gearbeitet, um Aus-

briiche zu vermeiden.

5.3.4 Methode zur Verbesserung der Schicht-Substrat-Haftung sproder Materialien
Fur die Haftungsoptimierung wurde die Apparatur verwendet, die in [Bild__33] schematisch

dargestellt ist. Der Ultraschallschwinger, der in das vermittelnde Medium ragt, wird mit einer
Frequenz von 19800 kHz betrieben und hat eine Amplitude von ca. 30 um (Last 10). Im aus-
geschalteten Zustand befindet sich die Spitze ( Durchmesser 15.9 mm) des Schwingers 0.4
mm Uber der Probenoberflache. Als vermittelndes Medium wurde deionisiertes Wasser ver-
wendet, das fur die Versuche auf 20°C gehalten wurde. Bei den ausgefiihrten Experimenten
wurden die Schichtdicke, das Material, die Aushartung und der Abstand zwischen Probe und

Sonotrode, Frequenz und Amplitude bei den Experimenten konstant gehalten.
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Bild 33 Apparativer Aufbau und Funktionsprinzip des Schicht-Substrat-Haftungstests

Als Bewertungskriterium dient bei dieser Methode der Abtrag der Schichten (vorher / nachher
m. Bei der Auswertung wurden die zurtickgebliebenen Schichtbereiche beziehungswei-
se der mittlere Abstand der Rander zweier benachbarter, stehengebliebener Bereiche a; und
der mittlere Abstand vor der Kavitationsbelastung a, verwendet. Betrachtet oder vergleicht
man den Abtrag einzelner Bereiche bzw. die Rader in obiger rechts unten, so erkennt



5 Experimentelle Methoden 85

man Schwankungen. Eine statistische Auswertung muf3 daher durchgefiihrt werden. Dazu
wurden so viele Proben mit identischen Parametern prapariert, dafd die Ergebnisse statistisch

aus jeweils mehr als100 Messungen bestimmt werden konnten.

5.3.5 Wellenleiterherstellung

Fur die Wellenleiterherstellung wurden aufgrund von Materialeigenschaften und technologi-
scher Gesichtspunkte unterschiedliche Herstellungsprozesse untersucht. Die erarbeiteten
Prozesse werden im Kapitel E im Zusammenhang mit den experimentellen Ergebnissen

noch eingehender betrachtet.

5.3.5.1 Komposit auf Glas

Der einfachste Wellenleiter ist der Schichtwellenleiter. Er wird durch Tauchbeschichtung auf
gereinigten Glassubstraten hergestellt und dient hauptsachlich zur Materialcharakterisierung.
Mehrschichtwellenleiter wurden durch mehrfaches Beschichten und Aushérten auf einer Heiz-

platte, im Umluftofen oder im Vakuumtrockenschrank aufgebaut.

Die Herstellung von Streifenwellenleitern erfolgte tber einen Prageprozel3, der durch B. Zeitz
entwickelt wurde [150], das Fiillen mit einem I6semittelfreien Komposit, das Verpressen und
das Aufbringen der Deckschicht. Nach dieser Prozel3abfolge folgte die beschriebene Endfla-

chenpraparation.

5.3.5.2 Komposit auf Komposit

Differenzen der Ausdehnungskoeffizienten und der Schrumpf fiihren zu Spannungen und bei
einem eher sproden geharteten Material leicht zur Ribildung. Eine L6sung bietet die Verwen-
dung von, durch Reaktionsgu3 auf einem Nickelshim hergestellten, mikrostrukturierten Kom-
positsubstraten. Durch das Abgiel3en entfallt der Prageschritt. Die weiteren Schritte entspre-

chen denen des vorangegangenen Abschnitts.

5.3.5.3 Komposit auf PMMA

Die Ausgangsmaterialien zur Synthese verlustarmer Materialien sind vergleichsweise teuer, so
daf} zur Evaluierung der Materialien und Wellenleiterherstellung UV-transparente, preiswerte
Substrate aus PMMA Verwendung fanden. Die Mikrostrukturen wurden mittels Nickelwerk-
zeugs erzeugt, in dem auf das Werkzeug ein Rahmen, das PMMA-Substrat dartiber gelegt
und in den Zwischenraum das dinnflussige Komposit eingefillt wurde. Daraufhin erfolgte eine
UV-Belichtung zur Aushartung des Komposits. Das Substrat mit der sich darauf befindenden

strukturierten Kompositschicht wird vom Nickelwerkzeug entformt. Das Kernmaterial wird
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anschlie3end in die Strukturen eingeprel3t und UV-gehartet. Zur Herstellung der Deckschicht
wurde einerseits die zum Verpressen genltzte Glasplatte abgenommen und dann eine
Schicht mit dem Deckmaterial aufgebracht oder andererseits eine mit dem Deckschichtmate-
rial beschichtete Folie zum Verpressen des Kernmaterials verwendet, so dal3 vorteilhafterwei-
se das zum Verpressen verwendete Substrat nicht mehr entfernt werden muf3te und dadurch

Stérungen an der Grenzschicht ausgeschlossen werden konnten.

5.3.6 Herstellung verstarkender Wellenleiter in Glas

Verstarkende Wellenleiter fir den Wellenlangenbereich um 1.5 pum werden durch dotierte
Glaser realisiert, deren Glastransformationstemperaturen bei mehreren hundert Grad liegen.
Eine zu den Kompositmaterialien vergleichsweise durchfihrbare Niedertemperaturverarbei-
tung wie beim ReaktionsguRverfahren durch UV oder thermische Hartung ist nicht moglich.
Zur L6ésung dieser Glaswellenleiter-Herstellungsproblematik wird in dieser Arbeit ein neuer,
dem Niedertemperaturverfahren ahnelnder Herstellungsprozef3 angestrebt: Das Heil3pref3-
verfahren [ 84]. Der Herstellungsablauf ist nachstehend schematisch dargestellt. Im ersten
Schritt wird das Substrat strukturiert. Je nach Substratglas und geforderten Dimensionen
kommen unterschiedliche Verfahren in Frage. Zu Evaluierungszwecken ist das Sagen, da
keine Maskierung nétig ist, oder das nalRchemische Atzen aufgrund einfacher Verfugbarkeit
zu favorisieren. Das Sagen laiRt aber weder gekrimmte Strukturen noch Dimensionen im
Bereich von 4 um mit Aspektverhéltnissen von 1:1 zu, die auch mit naRchemischem Atzen
nicht zu erreichen sind. Nach der erfolgreichen Evaluierungsphase des Heil3preR3verfahrens
mit diesen groben Strukturierungsvarianten werden Methoden bendétigt, um Mikrostrukturen in
geeigneter Qualitdt und Dimensionen zu erzeugen. Diesbeziglich werden fir die einzelnen
Substratglastypen passende Verfahren wie reaktives lonenatzen (RIE), lonenstrahlatzen (IBE)

und HeiRpressen kurz beschrieben und im experimentellen Teil getestet.

Substrat- Wellenleiter-
Strukturierung Herstellung

Séagen
Nalatzen
RIE

RIBE

HeiBpragen

Bild 34 Schematischer Ablauf des Heil3prel3prozesses
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Nach der Mikrostrukturformgebung des Substrats folgt das neu entwickelte HeiR3preRverfahren
EBI1d_34). Dabei wird auf das strukturierte Substrat das Kernmaterial fiir den Wellenleiter in
Form einer Faser oder einer diinnen Folie aufgelegt und die Deckglasplatte dariiber positio-
niert. Die Probe wird homogen erwarmt und das Kernglas eingepref3t. Bei weiter erhohter
Temperatur und verringertem Druck werden Substratglas und Deckglas zusammen gebondet.
Nach dieser Ubersicht des Herstellungsverfahrens werden die einzelnen Prozesse und die

erstellten Aufbauten, wie die Mikrostrukturierung und das Heil3pressen im weiteren dargestellt.

5.3.6.1 Mikrostrukturierung von Substratglasern fir Wellenleiterverstarker

Die Ausgangsbasis fir die Wellenleiterherstellung ist das strukturierte Substrat. In diesem
Substrat gilt es, Wellenleiterstrukturen mit typischen Dimensionen um 4um fir Verstarkeran-
wendungen zu erzeugen. Fir die Strukturgebung der zu fullenden Graben bestehen folgende
Maoglichkeiten: Die Formgebung durch Sagen, durch naBchemisches Atzen, durch reaktives
lonenatzen, lonenstrahlatzen und HeiBpragen, ebenso kann prinzipiell das Substrat Uber die
Sol-Gel-Technologie hergestellt werden [ 151). Hierzu wird das Sol in die gewlinschte Form, in
der der Schrumpf vorgehalten wird, gegossen und der typische Weg der Sol-Gel-Bulk-
Materialherstellungstechnologie gegangen. Da die Synthese des Ausgangssols und die Pro-
zelStechnologie fir die verwendeten Glaser erarbeitet werden mul3 und vielfaltige Fragestel-
lungen wie die Fragen der Precursor, der Anpassung der Reaktionskinetik bei Mehrkompo-
nentensystemen, die riRfreie Aushartung zu optischer Qualitat zu klaren waren, wurde in
dieser Arbeit der Sol-Gel-Weg zunachst ausgeklammert, weil es sich hier um eine Untersu-
chung zur prinzipiellen Klarung der Machbarkeit des Heil3preRverfahrens handelt. Langfristig
gesehen kann das Verfahren aber bei Glasern, in denen die gewinschten Strukturen nicht

Uber reaktives lonenatzen hergestellt werden kénnen, das Verfahren der engeren Wabhl sein.

5.3.6.1.1 Sagen

Ein einfacher Weg, lineare Strukturen in Glas zu erzeugen ist das Sagen. Fur diese Art der
Strukturierung wurde eine Wafersdge der Fa. DISCO verwendet. Diese Sage erlaubt die
Verwendung von Sageblattern mit Schnittbreiten bis hinunter zu 30 um, bestehend aus Nickel
mit 3-6 pm grof3en Diamantstiicken.

Nach Mikrostrukturierung der Substrate durch Ségen, wurden sie zur Entfernung der Sage-
rickstande mit der Standardreinigungsprozedur behandelt. In weiteren Experimenten folgte
eine nochmalige Reinigung mit konzentrierter HNO3, und im Sauerstoffplasma eines Plasma-
veraschers der Fa. Gasonics fur 20 Minuten und im CHFs-Plasma fir 3 Minuten, um anhaf-

tende organische Verunreinigungen vollstandig zu entfernen.
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5.3.6.1.2 NaRchemisches Atzen

Aufgrund der Sprodigkeit des Substratglases treten bei dem Sageprozel3 Ausbriiche auf. Das
naRchemische Atzen ermdglicht hingegen prinzipiell die Herstellung von Strukturen mit ver-
gleichbar glatten Seitenwénden. Die erzielbaren Aspektverhéltnisse liegen bei weniger als 1:1
und sind durch den isotropen Atzcharakter bedingt. Die laterale Unterdtzung einer Seite ent-
spricht der Atztiefe. Das naRchemische Atzen mit temperierter Phosphorsaure wurde an
LaSFN15 getestet.

5.3.6.1.3 Reaktives lonenatzen

Reaktives lonenatzen beruht darauf, dal3 die einzelnen Komponenten des Glases, mit dem
Atzgas und Argon unter Bildung leichtfliichtiger Verbindungen in die Gasphase tibergehen und
abgepumpt werden. Die Atzexperimente wurden auf einem Alcatel Parallelplattenreaktor
durchgefiihrt. Zur Strukturierung des BK7-Substratglases fanden Experimente mit den Atzga-
sen CHF3;, SF6 als chemische Komponente und Ar als physikalische Komponente statt. Fur
die Mikrostrukturierung von BK7 existiert kein Standardprozel3, da das Glas zu einem Anteil
von ca. 30% aus Komponenten besteht, die mit den Atzgasen keine leichtfliichtigen Verbin-

dungen bilden.

5.3.6.1.4 IBE

LaSFN15 besteht aus Komponenten, aus denen mit den typischen Atzgasen fast keine leicht-
fluichtigen Verbindungen entstehen. Infolgedessen wurde zur Mikrostrukturierung von
LaSFN15 ein Test mit lonenstrahlatzen auf der IBE - Anlage (lon Beam Etching) der FSU-
Jena durchgefiihrt. Die Atzung der Mikrostrukturen in das Glas wurde in der Argon-IBE mit
einer Energie von 500 eV und einem Strahlstrom von 330 pA/cm® vorgenommen. Dabei fand

die Probenrotation unter einem Winkel von 10° statt.

5.3.6.1.5 HeiRpragen

Der Prageprozel3 zur Strukturierung von Glas ahnelt dem Prégeverfahren von Kunststoffen,
dennoch ist die Durchfihrung bei Glasern mit Erschwernissen verbunden, da die Strukturie-
rung bei Temperaturen oberhalb des Erweichungspunktes des Substratglases erfolgt. Diese
Temperaturen liegen typischerweise Uber 600 °C. Infolgedessen wurden fir die Pragewerk-
zeuge Si und SiO, verwendet, so dal3 eine ausreichende Festigkeit der Mikrostrukturen in
diesem Temperaturbereich gewahrleistet ist. Zur Vermeidung der Benetzung wurde eine

Antihaftschicht auf dem Stempel getestet. Die Versuche wurden auf der fur Wellenleiterher-
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stellung entwickelten HeiRpreRapparatur m die im nachsten Punkt beschrieben wird,
und mit Antihaftschicht in Freiburg bei Herrn Manns durchgefiihrt EI

5.3.6.2 Die Heil3preRanlage zur Glaswellenleiterherstellung

7 ; : A

Thermo- R

elemen\ . Edelstahl

Bild 35 Schematische Darstellung der HeiRpreRapparatur

Die Umsetzung des Heil3preRverfahrens zur Wellenleiterherstellung erfolgt mit dem in
schematisch aufgezeigten Aufbau zum Pragen, Verpressen und Verschmelzen, der in dieser
Arbeit neu entwickelt und aufgebaut wurde. Die Apparatur wurde so ausgelegt, dal3 eine
homogene Temperaturverteilung bei insgesamt niederer Warmekapazitat gewahrleistet ist, so
daf’ kurze ProzeRRzeiten bzw. steile Rampen mdglich werden. Die Heizung in diesem Aufbau
wird realisiert durch eine Widerstandsheizung. Je Heizplatte (35 mm x 85 mm x 10 mm) fan-
den zwei Heizpatronen der Fa. Heinz Stegmeier mit 350 W bei 230 V Verwendung. Der Heizer
ist Uber eine 6-Punkthalterung zur Reduzierung der Warmeleitung und durch ein Strahlungs-
schild von der Aufnahme thermisch abgekoppelt, so dal3 Betriebstemperaturen um 700°C fir
die Prozel3schritte verfigbar waren. Testweise wurden Heizer verwendet, in die zusatzlich
Kanale fir eine Kiuhlung integriert sind. Dadurch sollten kirzere Taktzeiten erreicht werden.
Zur Herstellung der Glaswellenleiter wurden Heizer eingesetzt, die eine mdglichst kleine War-

mekapazitat besitzen. Zur Vermeidung von Zunderbildung wurde der Cu-Heizer mit einer
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Schutzschicht aus Ni oder Cr versehen. Aus Grunden der Festigkeit wurden die weiteren
Versuche mit Edelstahlheizern durchgefiihrt. Wegen der Notwendigkeit der Temperaturkon-
stanz bei den auf das Pragen folgenden Schritten wird die Warmeabgabe in der Probenebene
mittels des Graphitfilzes gering gehalten. Optional kann flr Experimente mit luftempfindlichen
Substanzen die Apparatur bei Verwendung der Edelstahlglocke mit Schutzgas gespult wer-
den. Fir den Ausgleich mangelnder Parallelitdt zwischen den Platten oder nicht parallelen
Substraten wird beim Pragen, Verpressen, Verschmelzen und der Abkihlung die Verwendung
eines Graphitfilzes unverzichtbar. Besonders geeignet und daher ausgewahlt wurde Isolati-
onsfilz der Fa. SGL CARBON mit der Bezeichnung GFAS. Fir das Heil3pragen wird der Stem-

pel spannungsfrei an dem oberen Heizer gehaltert.

Die Temperatur der zwei Heizer wird durch zwei unabhangige Thermoelemente und Euro-
thermregler ET91e mit Tyristoransteuerung tberwacht und geregelt. Die geregelten Heizer
konnten flr Temperaturen bis 750 °C eingesetzt werden. Mit dem Pneumatikzylinder mit
einem Kolbendurchmesser von 80 mm mit einem maximalen Druck von 12 bar wurden Krafte
bis 6 kN erreicht. Typische Flachen der Proben waren 20 mm x 5 mm bis 40 mm x 5 mm,

woraus sich Driicke von 6 kN/cm? bzw. 3 kN/cm?” ergaben.

5.3.6.3 Betrachtung zum Verprel3prozeld

Zur erfolgreichen experimentellen Umsetzung des Heil3pref3prozesses ist eine theoretische
Betrachtung zur Machbarkeit sinnvoll, mit der eine Aussage dariiber getroffen werden kann,
ob das Kernmaterial innerhalb akzeptabler Zeiten in die Graben eingeprel3t werden kann. Die

Grundlage dafir bietet der folgende Ansatz.

Beim VerprelR3prozel3 befindet sich das Fullmaterial zwischen zwei ebenen rechteckigen Plat-
ten. Die Kontaktflache héngt zunéchst von der Menge des aufgebrachten Fillmaterials und
dessen Flachenverteilung ab. Nach dem Angreifen einer Kraft breitet sich das Fillmaterial
allméahlich aus bis die maximale Kontaktflache erreicht ist, die dem Uberlapp der beiden Sub-
strate entspricht. Die Stromungsgeschwindigkeit des Fullmaterials wird um so kleiner je gerin-
ger der Stromungsquerschnitt (die Restschichtdicke) ist, je langer die Strémungsbahn auf-
grund der Reibung an den Grenzflachen ist und je hoher die Viskositat (innere Reibung) ist.
Daraus resultiert, daf3 die Annaherung beider Substrate um so langsamer wird, je kleiner der
Abstand zwischen ihnen ist. Man erhalt fur die Pre3kraft F den nachstehenden Zusammen-
hang mit der Uberlappungslange |, der Uberlappungsbreite b (fiir b > 1), der konstanten Visko-
sitdt n der PreR3zeit t, der Anfangsdicke do und der Restschichtdicke dm. Die kirzere Seite

geht fur eine rechteckige Geometrie, bei der eine Seite deutlich langer ist als die andere,
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kubisch ein, da aufgrund des kiirzeren Wegs bis zum Austreten an der Uberlappungskante

der Stromungswiderstand geringer ist als an der langen Seite.

Abn( 1 1
F=—"—|5-—= 65
2t [d2 dg) (69)

Obige Gleichung bietet die Mdglichkeit die nétige Anprel3zeit bei gegebener PrelRkraft, Visko-
sitdt und Geometrie zu bestimmen, um bei den Lichtwellenleitern geringe Restschichtdicken
zu erhalten, die die Lichtfiihrung nur vernachlassigbar beeinflussen. Die Giiltigkeit beschrankt
sich auf newtonsche Flussigkeiten.

Die mit diesem Ansatz durchgefiihrten Abschatzungen sind im Ergebnis- und Diskussionsteil,
in Kapitel und bei den Betrachtungen zur Wellenleiterherstellung aufgezeigt.
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5.4 Experimentelle Methoden zur Wellenleitercharakterisierung

Charakteristische GroRRen eines Wellenleiters sind die Geometrie, die Brechzahl bzw. deren
Verteilung, die Dotierungsverteilung, das Nahfeld sowie die spektralen Dampfungseigen-
schaften. Zur Bestimmung dieser GroRen werden die im folgenden beschriebenen Methoden

eingesetzt.

5.4.1 Methoden zur Bestimmung der Geometrie

Die geometrischen Daten von Streifen- oder Schichtwellenleitern werden an einer gesagten
oder polierten Endflache ermittelt. Es eignen sich dafiir das Lichtmikroskop, bei ausreichen-
dem Materialkontrast das Rasterelektronenmikroskop (REM), das Refracted Nearfield Profi-
lometer (RNF) und fiir Schichtwellenleiter das M-Linien-Verfahren [156], das wie die
RNF Methode auch die Brechzahl als Information liefert. Zur Charakterisierung nicht geftillter
Kanale wurde ein mechanisches Profilometer der Fa. Tencor benutzt. Die Methoden RNF und
M-Linien-Spektroskopie werden nachstehend unter Methoden zur Brechzahlbestimmung

aufgezeigt.

5.4.2 Methoden zur Bestimmung der Brechzahl und Brechzahlverteilung
5.4.2.1 Prismenkoppler / M-Linien-Spektroskopie

Wie im Theorieteil gezeigt, kann sich das Licht in einem Wellenleiter nur unter diskreten Win-
keln als sogenannte Moden ausbreiten. Bei der M-Linien-Spektroskopie (Prismenkoppler)
[ 156} 157l 159 wird ein Prisma verwendet, dessen Brechzahl hoher liegt als die Wellenlei-
terbrechzahl, um das Licht in den Wellenleiter einzukoppeln. Das Prisma wird so stark an die
Probe, die auf einem Keil aufliegt, geprel3t, dald eine zur Einkopplung ausreichende Kontakt-
flache entsteht. Variiert man den Einfallswinkel, so wird nur Licht unter bestimmten Winkeln in
den Film eingekoppelt. Auf dem Detektor wird unter diesen Winkeln die Intensitat minimal.
Unter anderen Winkeln erhalt man ein maximales Signal auf dem Detektor. Die Winkel, unter
denen Moden angeregt werden kdnnen, werden mit einem P&azisionsdrehwinkelgeber RCN
255 der Fa. Haidenhain bis auf eine Bogensekunde gemessen. Uber die bekannte Geometrie
des Prismas wird die Ausbreitungskonstante dem entsprechenden Winkel zugeordnet. Sind
mindestens zwei Moden anregbar, so kénnen damit Brechzahl und Schichtdicke bei bekann-
tem Substrat bestimmt werden. Ist nur eine Mode anregbar, so muf3 die Schichtdicke bekannt

sein, um die Schichtbrechzahl zu bestimmen. Die absoluten Fehler der mit der Methode be-
stimmbaren Brechzahlen liegen bei wenigen 1- 10™. Ist die Brechzahl eines Substrates von
Interesse, so wird das Substrat in obigem Aufbau eingesetzt.
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1.3 pm,
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Bild 36 Schematische Darstellung des M-Linien-MeRRaufbaus

Das Substrat sollte nicht dicker sein als 1 mm, um einen Andruckfleck erzeugen zu kénnen.
Mit dem Snellius’schen Brechungsgesetz wird tber den Winkel, bei dem das Licht gerade in

das Substrat gebrochen wird, die Substratbrechzahl ermittelt.

Die thermooptischen Koeffizienten wurden wie zuvor tber mindestens zwei Koppelwinkel
bestimmt, wobei der Koppelaufbau mittels eines grof3flachigen Heizers, der es erlaubt, eine
homogene Temperaturverteilung tber die Probe zu erzielen, erweitert wurde. Aufgrund der zu
erwartenden GroRe des thermooptischen Koeffizienten im Bereich von 10™/K, bedingt durch
den hohen Organikgehalt, konnte eine Abschatzung der Einflisse von Substratglas- und
Prismenindex zeigen, daf diese Einflisse um zwei GréfRenordnungen kleiner sind und somit
das Mel3ergebnis nur geringfligig verandern. Zur Temperaturmessung diente ein feines Ther-

moelement, dessen Spitze sich an der Einkoppelstelle an der Prismenbasis befand.

5.4.2.2 RNF - Messungen

Die Methode des gebrochenen Nahfeldes (RNF) ist ein gangiges Verfahren zur Bestimmung
der Brechzahlverteilung optischer Fasern [[154]. Diese Methode wurde weiterentwickelt, um
auch das Brechzahlprofil von Schicht- und Streifenwellenleitern messen zu kénnen [155)].
Aufbauend auf diesen Untersuchungen wurde von der Fa. Rinck Elektronik (Jena) in Zusam-
menarbeit mit dem Fraunhofer Institut fur angewandte Optik und Feinmechanik ein RNF Pro-
filometer aufgebaut. In nachstehender ist das Melprinzip dargestellt.

Uber ein Mikroskopobjektiv hoher numerischer Apertur wird das durch die Sektorblende tre-
tende Licht auf die Probenoberflache fokussiert. Dort wird das Licht entsprechend der lokal
vorliegenden Brechzahl gebrochen, so daR man mit dem Austrittswinkel ein MaR3 fur die

Brechzahl erhélt. So sinkt mit steigender lokaler Brechzahl der Probe der Anteil des einge-
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strahlten Lichts, der auf den Detektor hinter der Kreisblende trifft. Die Brechzahlunterschiede
zwischen Probe, Referenzglasblock und Indexflissigkeit sollten so klein wie méglich sein, da
bei groRer Fehlanpassung der Anteil des total reflektierten Lichts im Referenzglas zunimmt
oder das Licht aus der Detektorfliche wandert, so dal3 keine quantitativen Aussagen mehr

gemacht werden kénnen.

Immersionsflissigkeit

Mikroskop-
Objektiv

Substrat

~ DRI IR I W ...... We"enlelter
Referenz [ -, | ¥ Grolflachige
Glasblock Diode

Sektorblende

X Kreisblende

Bild 37 Prinzipskizze eines Refracted Nearfield Profilometer (RNF)

Es kann dann der Fall eintreten, dal3 auch eine niedrige Brechzahl als hdchste Brechzahl
dargestellt wird. Fir die maximal mdgliche Brechzahlabweichung der zu messenden Probe
von der Brechzahl des Referenzblocks bei einem Abstand des Detektors von 1 mm ergeben
sich unter Annahme eines einfachen Lichtstrahls fur den Referenzblock aus BK7 (n=1.51) bei
670nm ein oberer Grenzwert von Nna=1.65 und unterer Grenzwert von ny,,=1.45. Da jedoch,
anstatt mit einem Spalt mit einer Sektorblende gearbeitet wird, reduziert sich der nutzbare
Bereich auf 1.48 < n < 1.54, weil die Lichtanteile bei kleineren Brechzahldifferenzen seitlich

des Detektors verloren gehen.

Bild 38 RNF-Profilometer der Fa. Rinck Elektronik
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Die Indexflussigkeit muf3 auch in diesem Bereich liegen. Zur Auswertung der Messung wird
eine Skalierung Uber die Indexflissigkeit und den Referenzblock durchgefiihrt. Streuung und
Absorption fiihren durch die resultierende Reduktion des Lichts, das auf den Detektor fallt,
auch zu einer Verfalschung der MeRergebnisse. Die Intensitat auf dem Detektor wird geringer,

so daf3 sich fur die Brechzahl ein zu hoher Wert ergibt.

Mit dem verwendeten RNF-Profilometer (Bild_38) kénnen Messungen bei 632.8 nm, 1.3 um
und 1.5 um gemacht werden. Die laterale Auflosung des Refracted Nearfield Profilometers

hangt von der verwendeten Wellenlange ab und beginnt bei ca. 0.6 um. Die Brechzahlgenau-

igkeit liegt im besten Fall bei 2- 10,

5.4.3 Experimentelle Methoden zur Untersuchung der Lichtleitereigenschaften
5.4.3.1 Nahfelduntersuchung

Die Nahfelduntersuchung dient zur Bestimmung der Intensitatsverteilung des Lichtes am
Ausgang des Wellenleiters. Aus der Intensitétsverteilung kann festgestellt werden, ob ein
Wellenleiter einmodig ist. Dies geschieht bei einem linearen Wellenleiter durch Verschiebung
des Zentrums des Anregungslichts am Wellenleitereingang, so da3 neben der 0-ten Mode
auch selektiv die erste Mode oder eventuell weitere hohere Moden angeregt werden. Des
weiteren kann die Homogenitat des Strahlprofils betrachtet werden, das bei bekannter Wel-

lenleitergeometrie Rickschlisse auf die Brechzahlhomogenitat zul&ft.

Der Aufbau besteht aus einer auf einer Mikropositioniereinheit gehalterten Einkoppelfaser, in
die Laserlicht mit einer Wellenlange von 632.8 nm, 1.3 um und 1.5 pm eingespeist werden
kann, einer Halterung fur den Wellenleiterchip, einem Mikroskopobjektiv zur Abbildung der
Feldverteilung auf eine Hamamatsu IR-Kamera, deren Signal auf einem Monitor in Falschfar-
ben dargestellt wird. Zur Erleichterung der Analyse kénnen die Intensitatsprofile ausgewahlter

Linien auf dem Bildschirm eingeblendet werden.

5.4.3.2 Methoden zur Dampfungsuntersuchung

Zur Messung der Dampfung eines Wellenleiters kdnnen verschiedene Methoden eingesetzt
werden. FUr die Bestimmung der Dampfung von Schichtwellenleitern eignet sich der nachste-
hende Aufbau (B J mit einem Einkoppelprisma und einem verschiebbaren Auskop-
pelprisma. Bei Schichten mit deutlicher Streuung wird mit einem Faserbiindel anstelle des
Prismas die Dampfung anhand des Streulichtes ermittelt. Anstatt des Einkoppelprismas ist
auch eine Einkopplung des Lichtes mit einer Faser mdglich. Dies macht aber eine Endfla-

chenpraparation erforderlich.
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Bild 39 Prinzipskizze des Aufbaus zur D&mpfungsmessung

Bei der Dampfungsmessung wird Licht mit einem Prisma oder einer Faser in die lichtfihrende
Schicht eingekoppelt. In obigem Aufbau wird die Intensitat des in der Schicht gefiihrten Lichts
entlang der Ausbreitungsrichtung an mehreren Punkten mittels Indexflissigkeit (Dijodmethan)
in ein Prisma ausgekoppelt und mit einer Photodiode detektiert. Aus dem Fit an die MeBwerte

ergibt sich die Wellenleiterddmpfung.

1 I
o[dB/cm| = 10alog( I (d)) (66)

Das erhaltene MefRRergebnis ist unabhéngig von den Koppelverlusten.

Liegt bereits ein vergrabener Wellenleiter vor, so ist eine Faser-Chip-Faser-Messung, eine
Faser-Chip-Mikroskop-Detektor-Messung fir feste Wellenlangen oder eine Messung mit
einem optischen Spektrumanalyser und einer Weilllichtquelle mdglich . Zunachst
wird bei jedem der Verfahren eine Referenzmessung durchgefiihrt, in dem die Eingangsfaser
auf die Ausgangsfaser gekoppelt oder Uber ein Mikroskopobjektiv direkt auf den Detektor
abgebildet wird. Im nachsten Schritt wird der Wellenleiterchip in die MefRanordnung einge-
bracht, auf den gewiinschten Kanal justiert und die transmittierte Leistung gemessen. In die-
sem MelRwert sind die Koppelverluste enthalten, so daf3, um genauere Informationen tber die
Wellenleiterdampfung zu erhalten, die Koppelverluste eliminiert werden mussen. Die Koppel-
verluste R, die sich aus Modenfehlanpassung und Reflexionsverlusten, den sogenannten
Fresnelverlusten zusammen setzen, kénnen Uber die rechnerische Bestimmung der zwei

GroRRen herausgerechnet werden.

o[dB/ i :101|og( d=R)UI- Rz)) (67)

d 1(d)
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Fur die Fresnelverluste gilt:

— (nz — n1)2

(n, +n,)’ )

Fur die verwendeten Materialien mit Brechzahlen um 1.5 betragen die Reflexionsverluste je
reflektierender Flache R (n1=1, n,=1.5) = 0.18 dB, d.h. je Koppelstelle 0.36 dB.

In der Praxis sind diese Gréfl3en schwer zuganglich, so dal’ zur Verringerung des Fehlers, der
bei der Kopplung auftritt, die Rickschneidemethode (Cut-Back-Methode) verwendet wird.
Dazu wird die Lange des untersuchten Wellenleiters verklrzt und nochmals die Intensitat am
Ausgang gemessen. Damit stehen die Dampfungswerte fur zwei Wellenleiterlangen bei ahnli-
chen Koppelbedingungen zur Verfigung, so dal3 die Koppelverluste eliminiert werden kénnen.

Laser / Einkoppelfaser Wellenleiter-Chip Auskoppelfaser Detektor /
Weisslichtquelle

R — Bl

Einkoppelfaser Wellenleiter-Chip Mikroskopobjektiv Detektor

ml

Bild 40 Moglichkeiten zur Dampfungsmessung an vergrabenen Wellenleitern

5.4.4 Verfahren zur Bestimmung der Kenndaten eines optischen Verstarkers

In nachstehender ist der verwendete Versuchsaufbau zur Bestimmung der Verstar-
kerdaten eines Er*"-dotierten Wellenleiters fir 980 nm Anregung abgebildet. Das Pumplicht
aus einer Laserdiode (980 nm) oder aus dem Titan-Saphir-Laser wird mittels eines MelRkopp-
lers sowie eines Leistungsmessers tberwacht und mit dem ebenfalls Uberwachten Signallicht
aus einer durchstimmbaren Laserquelle (1.55 pm) in einem WDM zusammengefuhrt. Die
Ausgangsfaser des WDMs fuhrt das Pump- und Signallicht gemeinsam dem Verstarkerchip
zu. Das aus dem Wellenleiterchip wieder austretende Licht wird in einem zweiten WDM wieder
getrennt. Das verbleibende Pumplicht am einen Ausgang des WDMs wird mit einem Lei-

stungsmesser verfolgt. Am anderen Ausgangsport des WDM wird nach einem optischen
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Isolator das Licht in einem 3 dB-Koppler aufgeteilt und mit einem optischen Spektrumanaly-

sator untersucht oder tber einen Bandpall mit einem Leistungsmesser detektiert.

Charakteristisch fir die Verstarkereigenschaften ist das On-Off-Ratio, das Verhéltnis des

Signalpegels im gepumpten zum ungepumpten Zustand.
Ron-orr (P,)[dB] = P,(P,)[dB] - P,(P, = 0)[dB] (69)

Im ungepumpten Zustand kommt beim Erbium die Grundzustandsabsorption neben den Kop-
pelverlusten zum Tragen. Zur exakten Bestimmung der Verstarkung wird die Grundzustands-
absorption spektral ermittelt. Die Bestimmung der Absorption erfolgt in einem Bereich in dem
keine Erbiumabsorption auftritt. Der vorhandene Offset in diesem Bereich kann Koppel- und

Wellenleiterverlusten zugeschrieben werden.

opt. Leistungsmesser
HP 8152A
MeRkopf HP 81520A

Signalquelle A=1.55pm

durchstimmbare Uberwachung
Laserdiode des . _
Sentec TSL1.5pum Eingangspegels Si g nal ;"_1'55“m
durchstimmbarer
opt. Leistungsmesser BandpaR
MeRkoppler |mmm— HP 8152A JDS
MeRkopf HP 81520A I
variables optisches Planarer Polarisations-
Dampfungsglied Wellenlei steller
HP 8157A e en__ elter-
verstarker
WDM WDM 3dB [
980nm /1550nm 980nm /1550nm Koppler fmm
Koppler Koppler
E-Tek E-Tek
MeRkoppler
Pumplaser 980 nm opt. Lﬁ;tgq%sén;esser
a.) Laserdiode 70 mW opt. Leistungsmesser )
b.) Titan-Saphir-Laser HP 8152A MeRkopf HP 81520A Optischer Spektrum
1 MeRkopf HP 81520A : Analysator
S Roael verbleibende (0sA)
;9 —Regelung - .
Profile LDC 400 Ube”’éz‘r’h“”g P‘;bm pleistung HP 70951A
(nur fiir Laserdiode) Pumpleistung =980 nm

Pumpquelle A =980 nm

SignalA=1.55um

Bild 41 Schematische Darstellung des MeRaufbaus zur Charakterisierung von erbiumdo-

tierten Wellenleiterverstarkern.
Um eine interne Verstarkung Giyen zU erreichen, mufd zunadchst die Erbiumabsorption ogmium

kompensiert werden. Folglich wird die Erbiumabsorption vom dem On-Off-Ratio subtrahiert.

Gintern (Py M[AB] = Ry, o1 (P, A)[dB] — €ty (A)[dB] (70)
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Fur die tats&chliche, externe Verstarkung Gegen Sind Verluste durch Kopplung am Ein- und

Ausgang Ooppel SOWIE Streuverluste oisieuwung €iNZUbeziehen.
G@(tern (Pp )[dB] = Gint ern (Pp )[dB] - akoppd [dB] - astreuung [dB] (71)

Diese Verluste zeigen andererseits das Optimierungspotential des Wellenleiterverstarkers.

Mit dem oben beschriebenen Aufbau kénnen die spontane verstarkte Emission ASE, das
spektrale Verstarkungsverhalten bestimmt und das signalabhangige Verhalten untersucht

werden.

Zur Messung der Lebensdauer der Erbiumionen im lichtleitenden Kanal wird das Laserlicht
durch einen Chopper periodisch unterbrochen und wahrend der Dunkelpausen mit einer nach-

verstarkten InGaAs-Diode das zeitliche Abklingen der Fluoreszenz gemessen.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Auf dem Weg zur Realisierung verlustarmer und verstarkender Wellenleiter erfolgt als erster
Schritt nach der Evaluierung des Existierenden die Simulation, um sich ein Bild tber die Ein-
flusse typischer Parameter, wie des Layouts, der Technologie und der Materialeigenschaften
zu verschaffen. Infolgedessen wurden Simulationen zur Festlegung der Wellenleitergeometrie
einmodiger Wellenleiter, deren Feldverteilung, der Dampfungseinflisse durch Oberflachen-
rauheiten durchgefihrt. Die Wellenleiterverstarker betreffend folgen erganzende Simulationen
zur Klarung der Einflisse wichtiger KenngréRen, wie Signalleistung, Pumpleistung, Dotie-
rungskonzentration, Dotierungsverteilung, numerischer Apertur, Kanalquerschnitt, Lebens-
dauer des oberen Verstarkerniveaus, Pumpabsorptionswirkungsquerschnitt, Verluste und

Upconversion auf die Verstarkereigenschaften.

Basierend auf den Simulationsergebnissen wurden Technologien zur Herstellung passiver und
verstarkender Wellenleiter ausgelegt, entwickelt und optimiert. Zu den durchgefihrten Unter-
suchungen zahlen die Haftungsoptimierung, die Schichtrauheitsminimierung, die Schichtaus-
hartung, die Mikrostrukturierung und vielfaltige Wellenleiterherstellungstechnologien. Materia-
lien, die sich aus den Systemanforderungen ergebende Eigenschaften besitzen, wurden ent-

wickelt, optimiert, angepaf3t und charakterisiert.

Das Kapitel wird abgerundet mit der Charakterisierung der passiven optischen Wellenleiter
und der optischen Wellenleiterverstarker, die mit den entwickelten Prozef3ablaufen realisiert

wurden.

Die im folgenden durchgefuhrten Simulationen dienen zur Dimensionierung, zur Klarung der
Einflisse verschiedener verlusterzeugender Gro3en der passiven Wellenleiter und darauf
aufbauend zur Voraussage der Eigenschaften verstarkender optischer Wellenleiter bei der

Variation einzelner Parameter.

6.1 Simulation passiver Wellenleiter

In diesem Unterkapitel werden Ergebnisse der Simulationen zur Auslegung des Wellenleiter-
designs hinsichtlich der Faserkompatibilitdt sowie Fragestellungen diskutiert, die sich aus den
Materialeigenschaften oder der Technologie ergeben. Infolgedessen werden die Simulationen

mit Materialdaten, die im Bereich der Werte der untersuchten Systeme liegen, durchgefihrt.
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Die theoretische Basis fur die Simulationen bilden die im Theorieteil (Kapitel @ aufgezeigten
Berechnungsgrundlagen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird zu Beginn der einzelnen

Unterkapitel auf den zugehérigen theoretischen Ansatz verwiesen.

Das Augenmerk liegt zunachst auf der Auslegung einmodiger Wellenleiter. Einflisse der
Wellenléange, Brechzahl des Kernmaterials und Dicke der lichtfiihrenden Schicht auf die Mo-
denanzahl und den effektiven Brechungsindex werden an Schichtwellenleitern aufgezeigt. Die
Ergebnisse der effektiven Brechungszahlen von einmodigen Streifenleitern, die mit den unter-
schiedlichen Simulationsansatzen berechnet werden, werden verglichen. Ein weiterer Punkt
gilt der Betrachtung unterschiedlicher Beitrdage zu den Wellenleiterverlusten. Durch Oberfla-
chen- und Volumenstreuung bedingte Verluste werden in Abhangigkeit der Wellenlange,
Rauheit, Brechzahldifferenz sowie unterschiedlicher Moden simuliert und eine Betrachtung
des Einflusses der Dampfung des Mantelmaterials auf die Wellenleiterdampfung durchgefihrt.
Anhand dieser Simulationen kann ein Optimum des technologisch Realisierbaren in Hinblick

auf eine geringe Wellenleiterdampfung erreicht werden.

Betrachtet man den Wellenleiter als ein Bauteil in einem System, so sind die Ursachen der
gesamten Einfigedampfung, die sich aus Summe von Wellenleiterverlusten und Koppelverlu-
sten ergibt, zu untersuchen. Diesbeziiglich werden Zusammenhange der Fresnelverluste mit
der Brechzahldifferenz aufgezeigt und Uberdies Verluste, die durch Fehlanpassung oder Ver-

satz bei der Kopplung hervorgerufen werden, simuliert.

6.1.1 Dimensionierung von einmodigen Wellenleitern

Fur Anwendungen in der Telekommunikation werden gleichzeitig Wellenlangenbereiche bei
1300 nm und 1500 nm genutzt, so daf? die Wellenleiter auch fur beide Wellenlangen einmodig
sein mussen. Ebenfalls missen sich Krimmungen bei integriert optischen Komponenten mit
vertretbaren Verlusten realisieren lassen. Um dies zu erreichen, darf die Brechzahldifferenz
nicht zu klein gewahlt werden. Eine untere Grenze der Brechzahldifferenzen von 0.5% sollte
nicht unterschritten werden. Berechnungen dazu werden hier nicht aufgefiihrt, da im Rahmen
dieser Arbeit grundlegende Untersuchungen zur Machbarkeit durchgefiihrt aber keine ge-
krimmten Wellenleiter realisiert werden. Mit den folgenden Simulationsrechnungen soll auf-
gezeigt werden, wie stark die Wellenlangen (speziell 12300 nm und 1550 nm), Variationen der
Brechzahl und Schichtdicke der lichtfilhrenden Schicht sich auf die effektive Brechzahl und im

besonderen auf die Anzahl der Moden auswirken.

Als Modellsystem wurden Schichtwellenleiter der folgenden Konfiguration gewahlt
und mit den in Kapitel fz3:3] vorgestellten theoretischen Ansatz zur Schichtwellenleiterberech-

nung simuliert.
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Deckschicht d N,
lichtfiihrende Schicht ~ d, _ _{ [NRENEN
n,=n
Pufferschicht dp & o
Bild 42 Modellsystem der Schichtwellenleiter

Ausgehend von den Kenndaten, die in aufgelistet sind, werden Einflisse durch
Variationen der Wellenlange, der Dicke der lichtfhrenden Schicht ds, der Brechzahl der licht-
fuhrenden Schicht n, auf die Wellenleitereigenschaften wie die effektive Brechzahl nes und

Modenanzahl und Intensitétsverteilung theoretisch, wie in Kapitel f-3.1] erlautert, untersucht.

Tabelle 8  Ubersicht tiber die Modellparameter der Schichtwellenleitersimulation

Schichtdicke |Brechzahl

Deckschicht (Cladding) | d¢ =17 pm n,= 1.498

lichtleitende Schicht ds =5 um n,= 1.503

Pufferschicht (Buffer) d, =17pm n,= 1.498

Die folgende Untersuchung soll zeigen, wie sich bei einem bestimmten Wellenleiter die Anzahl
der Moden und der effektive Brechungsindex mit der Wellenlange &ndert, um den Bereich der

Einmodigkeit, der von 1300 nm bis 1550 nm gefordert ist, zu bestimmen.

In der nachstehenden[Bild_43 ist die effektive Brechzahl der ausbreitungsfahigen Moden tiber
der Wellenlange fur einen Schichtwellenleiter konstanter Geometrie mit einer Puffer- und
Deckschicht von 17 um mit einem lichtleitenden Kern von 5 um aufgetragen. Die den Schich-
ten zugrunde gelegten Brechzahlen entsprechen den Brechzahlen zweier Zusammensetzun-
gen des mit Zirkonoxid dotierten und experimentell untersuchten Komposits. Die effektiven
Brechzahlen der einzelnen Moden liegen zwischen den gestrichelten Linien der Mantel- und
der Kernbrechzahl. Die Grof3e der effektiven Brechzahl spiegelt die Feldverteilung tber die
Wellenleitergeometrie wider. So besitzt die Grundmode im Vergleich zu den anderen Moden
die hohe Feldstarke im Zentrum des Wellenleiters und damit auch den hdchsten effektiven
Brechwert. Mit wachsender Ordnung der Mode wird das Licht starker in der angrenzenden
Puffer- und Deckschicht gefiihrt. Betrachtet man die Wellenlangenabhangigkeit, so ist ein
Sinken der effektiven Brechzahl mit steigender Wellenlange zu erkennen, da sich das Feld bei

grolReren Wellenlangen weiter in die angrenzenden Schichten erstreckt.

Mit steigender Wellenldnge sinkt bei konstanter Geometrie die Anzahl der Moden. Der Be-

reich, in dem der simulierte Lichtwellenleiter eine einmodige Lichtausbreitung erlaubt, beginnt
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ab 1200 nm. Unterhalb dieser Wellenlange fihrt der Wellenleiter bis ca. 580 nm 3 Moden und
bis ca. 1200 nm 2 Moden.

1,5030

| Brechzahl der lichtfilhrenden Schicht

1,5025
1,5020
1,5015
1,5010
= 1,5005
c
1.5000 + . 1. Mode Schichtwellenleiter
E, AN Indexprofil
1,4995 . N 17 1.498
oo N 5 1.503
N N
1,4990 - 2. Mode S 17 1.498
r AR TE, Ey, 1.5um
1,4985 - AN
B T~a - Brechzahl der Deck- und Pufferschich|
14980 0—T—— T T+ T+ T+ T 5 T+ T 5 T+ T 5 T 7+ T 7+ T 7 T

04 05 06 07 08 09 1,0 1,1 1,2 13 1,4 15 16 1,7 1,8 19
Wellenléange [pum]

Bild 43 Modenanzahl und effektiver Brechungsindex in Abhangigkeit der Wellenléange
Der néchste Punkt der Untersuchung ist die Betrachtung von Schichtdickenvariationen der

lichtfihrenden Schicht. Dies soll verdeutlichen, wie stark sich Schichtdickenabweichungen von

der geplanten Schichtdicke auf die Anzahl der Moden auswirkt.

zeigt die Abhangigkeit der effektiven Brechzahl und Anzahl der ausbreitungsfahigen
Moden von der Dicke der lichtfilhrenden Schicht fur die Lichtwellenlangen 1300 nm und 1550

nm. Alle anderen Parameter sind konstant.
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Schichtwellenleiter Brechzahl der lichtfuhrenden Schicht
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Bild 44 Modenanzahl und effektiver Brechungsindex in Abhangigkeit der Schichtdicke
der lichtfhrenden Schicht.
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Man erkennt, dal3 mit wachsender Dicke der lichtfiihrenden Schicht die Anzahl der gefiihrten
Moden und die effektive Brechzahl steigt. Bis zu einer Schichtdicke von 5.5 um ist der Wel-
lenleiter fur Licht der Wellenlange 1300 nm und bis 6.3 pm Schichtdicke bei 1550 nm einmo-
dig. Die zunehmende effektive Brechzahl ist durch den wachsenden Anteil des Feldes in der
lichtfiihrenden Schicht bedingt. Die effektive Brechzahl beginnt beim Einsetzen einer Mode
nahe der Brechzahl der angrenzenden Schichten und geht fur gréRere Schichtdicken in Rich-

tung der Kernbrechzahl.

Dies bedeutet, dal3 im Hinblick auf die technologische Umsetzung eher etwas kleinere Ab-
messungen zu wahlen sind, denn kleinere Abmessungen des Kerns verhalten sich unkriti-
scher beziglich des Anschwingens hdherer Moden. Eine Schichtdicke von 5 um zeichnet sich
dementsprechend bei einer gleichzeitigen Verwendung der Wellenlangen 1300 nm und 1550

nm als giinstig ab, da Standardfaserdimensionen angestrebt werden.

Ebenso wie die Wellenldange und die Dicke der lichtfihrenden Schicht wirkt sich auch eine
Variation der Brechzahl der lichtfilhrenden Schicht auf die effektive Brechzahl und die Anzahl

der Moden aus. Wie stark der Effekt ist, wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

In nachstehender Grafik (Bild__49) ist die effektive Brechzahl und die Anzahl der Moden in
Variation der Kernbrechzahl aufgetragen. Ansonsten sind die Parameter entsprechend der
vorigen Simulationen gewdahlt. Man beobachtet in dem Diagramm, daf3 bei einer Vergroé3erung

der Kernbrechzahl die effektive Brechzahl und die Anzahl der Moden steigt.
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Bild 45 Modenanzahl und effektiver Brechungsindex in Abhangigkeit der Brechzahl der
lichtfiihrenden Schicht

Hohere Moden der Wellenlange 1300 nm werden schon bei geringeren Kernbrechzahlen
gefuhrt als Moden bei 1550 nm. Fir einen einmodigen Wellenleiter ist folglich die bisher ge-

wahlte Brechzahl von 1.503 guinstig, da die 1. Mode bei 1300 nm erst ab Brechzahlen ober-
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halb von 1.504 gefihrt wird. Aus der Simulation der Variation der Kernbrechzahl ist zu erse-
hen, dal? man, wenn Brechzahltoleranzen der Materialien auftreten, mit einer kleineren Kern-
brechzahl gunstiger hinsichtlich der Einmodigkeit liegt. Die Brechzahl sollte dennoch nicht zu
klein gewahlt werden (An > 5- 10”), um eine ausreichende Fiihrung des Lichtes zu haben und

dadurch vertretbare Krimmungsverluste zu erzielen.

Aus den bisherigen Ergebnissen ist ersichtlich, da’ sich einmodige Lichtwellenleiter realisieren

lassen, die entweder einen grofRen Indexsprung (bzw. numerische Apertur: NA)

NA=\/nZ —n? (72)

und kleine Kerndimensionen oder einen kleinen Indexsprung (NA) bei groRen Schichtdicken

haben. Je nach Dimensionierung variiert der im Kern gefuhrte Anteil des Lichts.

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts dient die folgende Grafik (Bild_46). Die dargestelite
Simulation zeigt die normierte Feldverteilung und den im Kern gefuhrten Anteil des Feldes
verschiedener einmodiger Wellenleiter, die so dimensioniert sind, daf} bei vorgegebenen

Abmessungen, die numerische Apertur so grof3 wie moglich gewahlt wird.
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TE, Ey, 1.55um
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0,0 Leesittor —L—
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Position entlang des Wellenleiters [um]

Bild 46 Feldverteilung von einmodigen Wellenleitern mit verschiedenen Dimensionen und
der im Kern geflihrte Anteil des Lichts.

Dem Diagramm ist zu entnehmen, daf} bei einmodigen Wellenleitern mit Dimensionen von
2 um der Feldanteil im Kern bei etwa 80 % liegt und hin zu Wellenleitern mit 6 um auf tber
97 % zunimmt. Sollte das Mantelmaterial verlustbehaftet sein, ist es demnach gunstig, den
Querschnitt so gro wie moglich zu wahlen ohne die Brechzahldifferenz von 5- 10 zu unter-
schreiten. Verstarkende, erbiumdotierte Wellenleiter betreffend, ist dennoch zu beriicksichti-

gen, dal3 die Inversionsdichte bzw. die Pumpleistungsdichte im Kern bei der verfligbaren
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Pumpleistung hoch ist, so dal3 hier die Wahl der Dimension in Richtung kleiner Querschnitte

(geringere Zentrenanzahl) fuhrt.

Geht man von den ohne N&herung I6sbaren planaren Wellenleitern zu Streifenwellenleitern
Uber, so missen Naherungen fir die Effektive-Index-Methode (EIM) und die Marcatili-Methode
gemacht oder mit Finiten-Differenzen-Methoden (FD-Methoden) gerechnet werden (Erlaute-
rung im Theorieteil Kapitel). Da Naherungen die Ergebnisse beeinflussen, werden die
Abweichungen des effektiven Indizes der mit Naherungen behafteten Methoden im Vergleich
zu den mit FD-Methoden bestimmten Werten dargestellt. Die Berechnung wurde mit dem
Programm Selene von BBV durchgefiihrt. Geht man davon aus, daf3 die Methode der FD zu
den besten Ergebnissen fuhrt, so erkennt man, daf3 die tber die EIM bestimmten Werte ober-
halb und die mit der Marcatili-Methode unterhalb liegen. Die Differenzen zwischen den Metho-

den unterscheiden sich starker bei schwach fihrenden Wellenleitern.

| |
1,5005 4 Geometrie: n,=1.498, n,=1.503
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—-m-- EIM 1.55um
~--4---FD 1.55um
1,4980 L o r . r . ! . :
4 5 6 7 8
Kanalbreite (qudratischer Querschnitt) [um]
Bild 47 Simulationsanséatze fur Streifenwellenleiter: Vergleich der Marcatili-Methode, der

EIM-Methode und der FD-Methode fir die Wellenlangen 1.3 um und
1.5 um.(Kernbrechzahl n,=1.498, Brechzahl des Mantelmaterials n;=1.503)

Die Marcatili-Methode verliert aufgrund der Naherungen bei kleinen Querschnitten ihre Gultig-
keit. Vergleicht man die Darstellung in [Bild_44) mit dem Diagramm der Einfliisse, die durch
die Variation der Schichtdicke hervorgerufen werden, so wird deutlich, dal3 bei der Verwen-
dung der EIM die Seitenlédnge des Wellenleiters, ab der eine héhere Mode geflihrt wird, kleiner
ist als bei der FD-Methode. Bestimmt man die Seitenlange, bei der eine hdéhere Mode an-
springt mit der Marcatili-Methode, so erkennt man, daf3 man zu grol3e Werte im Vergleich zur
FD-Methode erhélt. Folglich eignet sich zur schnellen Bestimmung der Seitenldnge, ab der
eine hohere Mode auftritt, die EIM, da die Abweichungen von den mit FD berechneten effekti-

ven Indizes weniger als 5- 10 betragen. Zum anderen liegt man auf der sicheren Seite.
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6.1.2 EinfluR der Dampfung des Mantelmaterials auf die Wellenleiterdampfung

Tritt aus Grunden der Verarbeitbarkeit der Fall auf, da als Mantel ein Material verwendet
werden muf3, das gute Strukturierungseigenschaften besitzt oder deutlich preisglnstiger ist als
das Kernmaterial und gleichzeitig aber eine vergleichsweise hohe Dampfung hat, so ist die
Frage zu klaren, wie stark die Verluste, die durch das Mantelmaterial hervorgerufen werden,

die Dampfung des Wellenleiters verschlechtern.

Die theoretischen Untersuchungen (Erlauterung im Theorieteil Kapitel m wurden auf
Basis der in[Bild_42 dargestellten Geometrie und in [Fabelle § aufgefiihrten Parameter durch-
gefuhrt. Bei den folgenden Simulationen wird das Kernmaterial als verlustfrei angesetzt und
der Einflu3 der Verluste durch das Mantelmaterial auf die Wellenleiterdampfung fir verschie-

dene Wellenlangen bestimmt.
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Bild 48 Simulation der Einflisse von verlustbehaftetem Cladding auf die Wellenleiter-
dampfung

Inwieweit sich die Verluste des Mantelmaterials auf die Wellenleiterdampfung auswirken, wird
in obigem Diagramm fur die Wellenlangen 1320 nm und 1550 nm dargestellt. Bei
gegebener Geometrie betragen die Verluste, die durch 1 dB/cm Verluste des Mantelmaterials
zur Wellenleiterdampfung hinzukommen 0.23 dB/cm / 0.18 dB/cm bei 1550 nm / 1300 nm.
Durch den wachsenden Anteil der Feldamplitude im Mantelmaterial bei steigender Wellenlan-
ge nimmt, wie in nachstehender Grafik dargestellt ist, die Dampfung proportional

zum Anteil des Feldes im Mantelmaterial zu.

Ubertragt man die Simulationsergebnisse der Feldverteilung verschiedener einmodiger Wel-
lenleiter aus |Bild_46 so ist klar zu erkennen, daf3 zur Minimierung der Mantelmaterial be-

dingten Verluste die Dimensionen des Wellenleiters so gro3 wie mdglich sein sollten. Es gilt
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wieder die Begrenzung durch den Kkleinst mdglichen Indexsprung von 5- 10° wegen der

Krimmungsverluste.
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Bild 49 Wellenlangenabhangigkeit der mantelmaterialbedingten Wellenleiterverluste

6.1.3 Untersuchung der Dampfung durch Oberflachenrauheit

Optische Lichtwellenleiter basieren auf einem héherbrechenden Kernmaterial, das von einem
niederbrechenden Mantelmaterial umgeben ist. Es liegt eine Grenzflache, d.h. ein Ubergang
zwischen den Materialien vor, an der das Licht gestreut werden kann. Zur Herstellung planarer
Wellenleiter werden in dieser Arbeit Beschichtungsverfahren und Atzverfahren genitzt, die zu
Grenzflachenrauheiten fihren kdnnen. Wie stark sich die Einflisse der Grenzflachenrauheit
der betrachteten Wellenleiterstrukturen auf die Dampfung auswirken und welche Rauheiten
hdchstens akzeptiert werden kénnen, um nur eine geringfligige Erhéhung der Wellenleiter-
verluste hinnehmen zu miuissen, wird an dieser Stelle theoretisch auf Basis der in Kapitel
diskutierten Berechnungsmethoden betrachtet und damit Richtlinien fir die Optimie-

rung der technologisch bedingten Rauheiten aufgezeigt.

Untersucht werden die Einflisse der Grenzflachenrauheiten auf die Dampfung kompositbasie-
render passiver Wellenleiter und erbiumdotierter Glaswellenleiter. Die Simulation der Grenz-
flachenverluste basiert auf der Betrachtung von Schichtwellenleitern (Geometrie Bild_42). Fiir
die gesamten Oberflachenstreuungsverluste eines Streifenwellenleiters ergeben sich in erster
N&herung die dreifachen Verluste, die an einer Grenzflache eines Schichtwellenleiters entste-
hen, da bei der Abformung und dem reaktiven lonenéatzen drei Seiten beeinflul3t werden. Die
vierte Grenzflache besteht meist aus einer sehr glatten, optimierten Schicht oder einem po-
lierten Substrat. In nachstehender Bild_50 sind die Simulationsergebnisse der Grenzflachen-
rauheiten bedingter Verluste der 0 ten Mode im Bereich der Rauheiten von 1 nm bis 100 nm
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fur verschiedene Wellenlangen dargestellt. Der Wellenleiter hat, wie die passiven, experi-
mentell untersuchten Wellenleiter einen geringen Indexkontrast von 5- 102 und ist von 1.55 pm
bis 1.3 um einmodig. Der geringe Indexkontrast des einmodigen Wellenleiters hat zur Folge,
daf ein grof3er Anteil des Lichtes im Kern gefiihrt wird und die Feldstarke an der Grenzflache
klein ist, wie im Abschnitt der Wellenleiterdimensionierung gezeigt wurde. Man erreicht durch
die gewahlte Dimensionierung den geringst méglichen EinfluR der Oberflachenrauheiten auf
die Verluste des Wellenleiters, denn die Verluste sind proportional dem Quadrat der Brech-
zahldifferenz und proportional der Feldstarke an der Grenzflache. In der nachstehenden Grafik
M) ist zu erkennen, dalR die rauheitsbedingten Verluste bei einem Streifenwellenleiter
bei einer Rauheit von 50 nm und einer Wellenlange von 1.55 pm 0.19 dB/cm betragen. Mit
kleiner werdender Wellenlange nehmen die Verluste zu. Der Einflu3 der Brechzahldifferenz ist
bei der betrachteten Wellenleitergeometrie dominant. So liegen bei einer Wellenldnge von
1,3um die Verluste bei 0.23 dB / cm. Fur Rauheiten von 100 nm belaufen sich die Verluste auf
0.76 / 0.93 dB/cm bei Wellenlangen von 1550 nm / 1300 nm und tragen damit wesentlich zu
den Wellenleiterverlusten bei.
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Bild 50 Simulation der grenzflachenstreuungsbedingten Verluste fur verschiedene Wel-
lenlangen in Abhangigkeit der Rauheit fur einen geringen Indexkontrast von

5-10°.
Betrachtet man hohere Moden, deren Verhalten in der nachsten Grafik @ild_51) fir eine
Wellenlange von 632.8 nm und einen Indexkontrast von 5- 10° dargestellt ist, so wird deutlich,

daf? durch die zunehmende Feldstarke an der Grenzflache mit wachsender Modenordnung die

rauheitsbedingten Verluste anwachsen.
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Die Verwendung einmodiger Wellenleiter fur die optische Nachrichtentechnik bietet folglich

neben der nicht vorhandenen Modendispersion ein Optimum betreffend der rauheitsbedingten

Verluste.
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Bild 51 Simulation der grenzflachenstreuungsbedingten Verluste fur verschiedene Moden
in Abhangigkeit der Rauheit bei einem geringen Indexkontrast von 5. 107

Betrachtet man optische Wellenleiterverstarker, so muf3 als weiterer Gesichtspunkt die Aus-

wirkung des vergleichsweise hoch liegenden Indexkontrasts beriicksichtigt werden.

Bei den realisierten erbiumdotierten Wellenleitern ist hinsichtlich der Verstarkungseigen-
schaften ein kleinerer Querschnitt und dadurch ein héherer Brechzahlkontrast nétig, um durch
eine hohe Pumplichtleistungsdichte im Kern eine moglichst geringe Schwellenenergie zu
erzielen. Um fir das gegebene Materialsystem Voraussagen machen zu kénnen, wurden fur
die Simulation, den realisierten Wellenleitern vergleichbare Dimensionen von 5 pm x 5 um und
die durch die experimentell eingesetzten Glaser BK7, Q89 und QX vorgegebenen Brechzah-
len gewdhlt. Die Simulationsergebnisse fiir Rauheiten von 1 nm bis 100 nm sind
in der Grafik m fur die Glaspaarungen BK7/Q89 mit hdherer Indexdifferenz und
BK7/QX mit kleinerer Indexdifferenz dargestellt. Die grof3ere Indexdifferenz fuhrt, bei gleichen
Wellenleiterabmessungen zu Verlusten, die mehr als doppelt so gro3 sind. Verglichen mit den
schwachfuhrenden oben beschriebenen Wellenleitern, die bei einer Wellenlange von 1.55 pm
und 50 nm Rauheit Verluste von 0.19 dB/cm aufweisen, haben die starker fuhrenden Wellen-
leiter unter gleichen Bedingungen bei der Paarung BK7/QX Verluste von 0.61 dB/cm und den

Glasern BK7/Q89 Verluste von sogar 1.4 dB/cm. Die Verluste sind fiir die Wellenleiter bei
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980 nm geringer. Dies ist zundchst nach den obigen Ergebnissen nicht sofort einzusehen, ist
aber durch die relativ hohe Feldstarke und starke Anderung der Feldstarke an der Grenzflache

bei 1.5 um erklarbar.
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Bild 52 Simulation der grenzflachenstreuungsbedingten Verluste fur Wellenleiter mit

hohem Indexkontrast fir optische Verstarker in Abhangigkeit der Rauheit

Zur Verdeutlichung sind die Feldstarken und die normierte Feldstarke an der Grenzflache in

dem nachstehenden Diagramm (Bild_53) vergroRert dargestellt.
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Bild 53 Simulation der normierten Feldverteilung bei 980 nm und 1.5 um fiir die Glaspaa-

rungen BK7/QX und BK7/Q89
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Fur BK7/Q89 liegt wie auch bei BK7/QX die normierte Feldstarke an der Grenzflache fir die
Wellenlange 980 nm um ca. zehn Prozent unterhalb der Feldstarke bei 1.5 um. Diese geringe-
re Feldstarke bei 980 nm an der Grenzflache ist bei dem relativ hohen Indexkontrast von
BK7/Q89 im Vergleich zu BK7/QX der dominante Faktor, durch den die Verluste fur die Wel-
lenlange 1.5 um bestimmt werden. Bei der Paarung BK7/QX ist dieser Effekt geringer, da die
Feldstarken an der Grenzflache geringer sind. Hier wird der EinfluR der Brechzahldifferenz
deutlicher. Die Dampfung bei 1.5 pum ist auch bei BK7/QX etwas gré3er als bei 980 nm. Den-
noch ist das wellenlangenabhangige Verhalten verglichen mit den schwachfiihrenden Wellen-
leitern, deren Dampfung mit steigender Wellenlange kleiner wird, verschieden. Die durchge-
fuhrten Simulationen zeigen, daf sich durch die Wahl der Wellenleitergeometrien unter-
schiedliche wellenldngenabhéangige Dampfungsverhalten ergeben kénnen, und dald fur ver-
starkende Glaswellenleiter die Grenzflachenrauheiten im Vergleich zu den passiven Wellen-
leitern drastisch zu der Dampfung beitragen. Die Rauheitsminimierung ist folglich hier noch

wichtiger.

Abschlieend zur Simulation der rauheitsbedingten Verluste wird die fir die durchgefiihrten
Berechnungen verwendete Ebelingsche Methode mit der Methode von F. P. Payne et al.
[10d), die die Korrelationslange mit beriicksichtigt, vergleichend dargestellt (Bild_54).
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Bild 54 Vergleich der Ebelingschen Methode und Methode von Payne et al. zur
Simulation rauheitsbedingter Streuverluste

Man erkennt, daf? die Simulationsergebnisse nach dem Ansatz von Payne et. al. unterhalb der

Kurve, die nach der Ebelingschen Methode berechnet wurde, liegt. Ursachen kénnen in den
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unterschiedlichen Naherungen der beiden Methoden gegrindet sein. Fur die Simulationen

wurde die Methode von Ebeling gewahlt, da man mit ihr dem ,worst case” am nachsten ist.

Als Richtwerte fiir die Oberflachenrauheit leitet sich aus den Simulationsergebnissen, wenn im
verstarkenden Wellenleiter weniger als 1 dB/cm und im passiven Wellenleiter weniger als
0.5 dB/cm Verluste erreicht werden sollen, folgendes ab: Fir Glaswellenleiter ohne Volumen-
streuung und sehr geringer Materialdampfung sowie fir Kompositwellenleiter mit Material-
dampfungen von ca. 0.4 dB/cm missen, bei der Verwendung der genannten Geometrien,

Oberflachenrauheiten von weniger als 50 nm erreicht werden.

6.1.4 Dampfung durch Inhomogenitaten im Wellenleitervolumen

Kompositmaterialien, die aus mehreren Komponenten synthetisiert werden oder bestehen,
werden durch thermisch oder photochemisch initiierte Reaktionen polymerisiert, bzw. konden-
siert und damit in der gewlinschten Form ausgehartet. Liegen unterschiedliche polymerisierba-
re oder kondensierbare Gruppen vor, die auch verschiedene Reaktionsgeschwindigkeiten
aufweisen, so kann der Fall eintreten, dal3 eine Komponente schneller als die andere reagiert
und sich somit Indexinhomogenitaten ausbilden. Auch die Sauerstoffinhibierung kann sich
unterschiedlich auf die Polymerisationsgeschwindigkeit auswirken. Zur Abschéatzung dieser
Einflisse werden basierend auf der Rayleighstreuung (Kapitel Berechnungen zu den
verwendeten Materialien durchgefiihrt. Als streuendes Volumen wird konstant 1 % angesetzt.
Hohere Anteile kdnnen durch Multiplikation mit dem gewinschten Prozentsatz aus dem nach-
stehenden Diagramm bestimmt werden.
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Bild 55 Simulation der volumenstreuungsbedingten Verluste fiir die untersuchten

Materialkombinationen
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In sind die Streuverluste fiir die in dieser Arbeit verwendeten Materialien, die in nach-

stehender [[abelle 9 aufgefiihrt sind, in Abhangigkeit der PartikelgréRe berechnet.

Tabelle 9  Brechzahlen der verwendeten Materialien, bzw. Komponenten der Komposite
Basismaterial Modifikator Brechzahl 1 Brechzahl 2
(Basismaterial) | (Modifikator)
MPTS ZrO, 15 2.2
M115 QVv3 1.36 1.56
M115 Pentafluorstyrol 1.36 1.44

Zu den Materialien zéhlen der wafrig synthetisierte Komposit aus MPTS und ZrO, ® und der
wasserfrei synthetisierte Komposit aus M115 und Pentafluorstyrol als Brechzahlmodifikator @
sowie dem Vernetzer QV3 Trimethylolpropantrimethacrylat ®. Es wird deutlich, dal3 im Materi-
al @ selbst bei 1500 nm und einer Konzentration der Stérung von einem Vol% eine Partikel-
grofie von 10 nm zu Verlusten von 1.2 dB / cm fihrt. Fir Zusammensetzungen @ ® sind die
Verluste bei 1.5 um fir GroRen bis ca. 40 nm unterhalb eines dB/cm und unterhalb von
20 nm kleiner als 0.15 dB /cm. Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, dafd Inhomogenitéten in
den betrachteten Systemen leicht zu Verlusten fiihren, die eine Realisierung von Wellenleitern
mit Verlusten unter 0.5 dB /cm stark beeintrachtigen. Als Richtwert sollten bei einer Stérung
von 1 Vol% die Partikelgrof3e kleiner als 10 nm sein bei den Systemen @ ® und bei ® kleiner

5 nm, sein um 0.15 dB / cm Verluste durch Volumenstreuung zu unterschreiten.

6.1.5 Koppelverluste

Betrachtet man einen Wellenleiter, so hat dieser die zuvor betrachteten, sogenannten internen
Verluste. In einem System kommen die Koppelverluste hinzu, die sich aus Reflexionsverlusten
(Gleichung 67 und 68), Feldfehlanpassung und ergeben. Fir passive Wellenleiter ist dies die
gesamte Einfigedampfung des Bauteils bezliglich der Systemfasern. Bei einem optischen
Verstarker spricht man, wenn alle Verluste beriicksichtigt sind, von der externen Verstarkung.

Sie ist reprasentativ fir das Gesamtsystem.

6.1.5.1 Fresnelverluste

Die Grofl3e der Reflexionsverluste an den Wellenleiterendflachen ergibt sich aus der GroRe
des Brechzahlsprungs. Ist ein Luftspalt bei der Kopplung zwischen der Faser und dem Wel-
lenleiter gleicher Brechzahl, so treten an beiden Grenzflachen die Fresnelverluste (Glg. 68)
auf. Die Verwendung von indexangepafdtem Kleber fihrt in dem Fall gleicher Brechzahlen zur
Elimination dieser Verluste. Aus der nachstehenden Grafik m kénnen flr die in dieser
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Arbeit untersuchten Materialien die auftretenden Verluste abgelesen werden. Von der linken
Seite aus sind die Reflexionsverluste in Abhangigkeit der Brechzahl n, flr Brechzahlen n, =
1.4, 1.5 und 1.9 aufgetragen. Von der rechten Seite aus sind unter der oberen x-Achse die
Verluste in Abhangigkeit der Brechzahldifferenz fur die genannten Brechzahlen aufgetragen.
Betrachtet man die Differenz zwischen dem in dieser Arbeit untersuchten Bleisilikatglas
(n=1.9) und der Silikatfaser (n=1.45), ergeben sich bei direkter Ankopplung Verluste an der
Eingangskoppelstelle und Ausgangskoppelstelle von insgesamt 0.16 dB durch die Fresnelre-
flexion. Wéare ein Luftspalt an beiden Seiten zwischen Wellenleiter und Faser, so traten 1.8 dB
Verluste auf.
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Bild 56 Reflexionsverluste in Abhangigkeit der Brechzahl des angrenzenden Medium
oder der Brechzahldifferenz.

Bei den untersuchten erbiumdotierten Glaswellenleitern (BK7/Q89 BK7/QX) treten bei der
Kopplung an die Faser ohne Verwendung einer Indexfliissigkeit Verluste fir die Ein- und
Auskoppelseite von insgesamt 0.72 dB auf. Mit Indexdl waren vernachlassigbare Verluste
erzielbar.

6.1.5.2 Feldfehlanpassung

Zu den systembedingten Verlusten zahlen auch die Verluste durch Fehlanpassung. Sie treten
bei dem MeRaufbau fir die Charakterisierung der Wellenleiterverstarker bei der Messung der
externen Verstarkung auf, da die Fasern, mit denen in den Wellenleiter ein- und ausgekoppelt

wird, nicht auf den optimalen Querschnitt getapert sind.

Zur Berechnung der fehlanpassungsbedingten Verluste wurden zunachst die Modenprofile der

einzelnen Wellenleiter die an der Koppelstelle aufeinanderstoRen mit der FD-Methode be-
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rechnet und anschlieRend der Uberlapp der Betragsquadrate der elektrischen Felder

(E>~Intensitat) sowie daraus die kopplungsbedingte Dampfung ermittelt.

Folgende Félle werden untersucht:

Fehlanpassungsverluste durch Kopplung zweier Wellenleiter mit unterschiedlichem Quer-
schnitt ohne Versatz fur den Fall der passiven Wellenleiter aus Kompositen (6 pm x 6 pm,
n;=1.498, n,=1.503) und fur Wellenleiterverstarkergeometrien aus Q89 / BK7 (4 um x 4
um, n;=1.5007, n,=1.5363) bei 1.55um. (Bild_57)

Fehlanpassungsverluste durch Kopplung zweier Wellenleiter mit gleichem Querschnitt mit
unterschiedlichem Versatz fur den Fall der passiven Wellenleiter aus Kompositen (6 pm x
6 um, n;=1.498, n,=1.503) und fur Wellenleiterverstarkergeometrien aus Q89 / BK7 (4 um
X 4 um, n;=1.5007, n,=1.5363) bei 1.55um. Bild 53)

Fehlanpassungsverluste durch Kopplung eines Wellenleiters mit einer Monomodefaser mit
unterschiedlichen Gaul3profildurchmessern ohne Versatz fir den Fall der passiven Wel-
lenleiter aus Kompositen (6 um x 6 um, n;=1.498, n,=1.503) und fur Wellenleiterverstar-
kergeometrien aus Q89 / BK7 (4 um x 4 um, n;=1.5007, n,=1.5363) bei 1.55um. (Bild_59)

Wie stark die Einflisse des nicht angepaliten Querschnitts sind, ist in der nachstehenden
Grafik BIId_54) fur schwach fiinrende Kompositwellenleiter (6 um x 6 um) und stérker filhren-

de erbiumdotierte Glaswellenleiter (4 um x 4um) aufgezeigt. In beiden Fallen wird der eine

Wellenleiter konstant gehalten und die Fehlanpassungsverluste tUber dem Querschnitt des

zweiten Wellenleiters aufgetragen.
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Bild 57 Simulation der Fehlanpassungsverluste durch unterschiedliche Kanalquerschnitte

Die gestrichelte Kurve steht fur die Anpassungsverluste schwach fihrender Wellenleiter. Fir

die Kopplung mit Wellenleitern bis zu 10 ym Seitenléange sind die Verluste unter 0.1 dB. Be-
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trachtet man die Kopplung mit Wellenleitern, die kleinere Seitenlangen haben, so nimmt der
Uberlapp stark ab. Bei 2 um Differenz liegen die Verluste bereits bei etwa 0.25 dB. Bei dem
starker fuhrenden Wellenleiter ist die Zunahme der Verluste durch die Kopplung mit einem
zweiten grolReren Wellenleiter starker und betragt bei einer Differenz von 2 um ca. 0.3 dB. Zu

kleineren Querschnitten hin ist das Verhalten glnstiger.

Ein weiterer Punkt sind die Verluste, die durch einen lateralen Versatz der Wellenleiter zuein-
ander hervorgerufen werden. Diese Verluste sind in der folgenden Grafik (Bild_58) ebenfalls

fur stark und schwach fihrende Wellenleiter (iber dem Versatz aufgetragen.
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Bild 58 Simulation der Fehlanpassungsverluste durch Verschiebung aus der optimalen
Position

Ein Versatz von 0.5 pum fihrt bei dem stark fihrenden Wellenleiter zu Verlusten von 0.2 dB
wobei sie beim schwécher fiihrenden sich nur auf 0.04 dB belaufen. Die Justage bei den
Untersuchungen der Wellenleiterverstarker bedarf folglich einer hohen Prazision und ist emp-

findlich gegen Stdrungen.

AbschlieBend werden in der nachstehenden Grafik noch die Koppelverluste der
untersuchten Wellenleitertypen hinsichtlich der Kopplung mit einem gaul3‘'schen Strahlprofil,
dessen Durchmesser im Bereich von 3 pym bis 12 ym variiert wird, betrachtet. Man erkennt in
der zugehorigen Grafik, dal3 fuir den schwach fuhrenden Wellenleiter der untersuchten Geo-
metrie von 6 um x 6 um das Optimum bei ca. 10.5 um Modenfelddurchmesser liegt und folg-
lich gut mit der Standardfaser Ubereinstimmt. Abweichungen von 2 um fallen die Fehlanpas-
sungsverluste betreffend nicht stark ins Gewicht. Verluste durch diesen Faktor sind bei den

schwach fuhrenden beinahe angepaliten Wellenleitern vernachlassigbar.
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Bild 59 Simulation der Fehlanpassungsverluste in Abhangigkeit des Durchmessers des

Gaul3'schen Strahlprofils des Wellenleiters (Faser)

Auch bei der Betrachtung der Auswirkung unterschiedlicher Durchmesser des Gaul¥'schen
Profils auf die Verluste, die durch die Fehlanpassung hervorgerufen werden, ist aus der vor-
stehenden Grafik bei dem stark fiihrenden Wellenleiter ersichtlich, dal3 sich Abweichungen
vom Optimum des Gaul3durchmessers wesentlich starker auswirken als bei den schwach

fuhrenden Wellenleitern.

Aus obiger Grafik kdnnen die durch die Kopplung mit den verwendeten Fasern (Modenfeld-
durchmesser 6.2 um) der sich im VerstarkermefRRaufbau befindenden Etec-WDM's (Kapitel
verursachten Verluste abgelesen werden. Sie betragen fiir einen Wellenleiter mit 4 pm

X 4 um Querschnitt fur eine Koppelstelle 0.5 dB.
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6.1.6 Resultierendes Anforderungsprofil fir Wellenleiterstrukturen
Anhand der vorangegangen Simulationsrechnungen und Systemanforderungen durch die
bestehenden Standards wurden die in der folgenden Tabelle wiedergegebenen Zahlenwerte

abgeleitet.

Nicht bericksichtigt sind in dieser Tabelle die Fehlanpassungsverluste, die durch Fehljustage
hinzukommen konnen, da diese Verluste nicht im Bauteil selbst auftreten und durch eine

optimale Justage weitgehend vermieden werden kénnen.

(Fresnelverluste)

fur Verluste < 0.1dB : < 1.9

Tabelle 10 Ubersicht tiber das Anforderungsprofil von Monomode-Lichtwellenleiterstrukturen
fur die Telekommunikation (Verstéarker)
Parameter passive Wellenleiter Verstarkende Wellenleiter
Wellenleiter- 5um =6 pum 3um—=5pum
querschnitt
NA 0.12 0.3-0.15
An 5/1000 — 6/1000 1/100 - 3/100
Gesamtdampfung 0.5 dB/cm Lverstarkung“
n so nahe wie mdglich bei 1.45 | so nahe wie mdglich bei 1.45

fur Verluste < 0.1dB : < 1.9

Grenzflachen
Rauheit (Verluste)

<50 nm (<0.1 dB/cm)

<20 nm (< 0.1 dB/cm)

Materialverluste

<0.3 dB/cm (Verlustarmes

keine

(Systemanforderung)| Kernmaterial genlgt nicht) (Fluoreszenzquenching)
Inhomogenitaten kleinste streuende Volumina keine
<1% nicht akzeptabel (bzw. <10™")
(Kopolymerisation ist kritisch)
Doppelbrechung <10” <10”
Glasfaser- ja Taper sind notig, da Quer-
kompatibilitat schnitt kleiner als bei Faser.
Thermooptische hoch (Schalteranwendung) gering (da Beeinflussung der
Koeffizient > 107K Verstarkereigenschaften)

10°K

Durch den technologischen Ansatz zur Wellenleiterherstellung kommen jedoch noch weitere,

im experimentellen Teil beschriebene, Anforderungen hinzu.
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6.2 Simulation verstarkender Wellenleiter

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse fur Streifenwellenleiter mit Erbiumdotie-
rung vorgestellt und kurz auf die Bedeutung der Simulation bei einer neuen Entwicklung ein-

gegangen.

Beginnt man mit einem neuen technologischen Ansatz, so ist der erste Schritt, theoretisch die
Machbarkeit und das Potential zu zeigen sowie ein Verstandnis fur die komplexen Zusam-
menhange zu entwickeln. Sofern entsprechend glinstige Perspektiven, verdeutlicht durch die
Simulationsergebnisse, vorliegen, sollten die experimentellen Untersuchungen zur Machbar-

keit und anschliel3end weitere Aktivitdten zur Optimierung folgen.

Die mit den in Kapitel aufgezeigten Methoden durchgefihrten Simulationsrechnungen
basieren auf den experimentell ermittelten Kenndaten erbiumdotierter Glaser. Mit Hilfe der
Simulationen werden die Auswirkungen, die durch Variationen der Eingangsgrof3en hervorge-
rufen werden, untersucht. Diese Eingangsgrof3en gliedern sich in materialbedingte Parameter,
geometrische Parameter, technologisch bedingte GroRen und systembedingte Parameter. Sie
werden um die als Standardparameter bezeichneten Werte realisierter Wellen-
leiterverstarker variiert, um die Auswirkungen auf die Verstarkungseigenschaften zu bestim-
men. Die Materialparameter liegen bis auf die Lebensdauer fest, da beim Herstellungsprozel3

Verunreinigungen hinzukommen kdnnen, die die Lebensdauer verringern.

Die folgenden Simulationen der Verstarkungseigenschaften werden in Abhangigkeit der Wel-
lenleiterlange, in Abhangigkeit der Pumpleistung, Lebensdauer und Verluste durchgefihrt. Die
Upconversion wird zunéchst nicht berticksichtigt, da so auch das Potential aufgezeigt wird,

das in der Verminderung der Upconversion durch die geeignete Wahl der Materialien liegt.

Tabelle 11 Kenngrof3en fur vorausschauende Verstarkersimulationen (Im Text als Standard
bezeichnet).

MaterialkenngroéfRen geometrische Parameter | systembedingte Parameter

Absorptionswirkungsquerschnitt | Wellenleiterlange (var.): 4cm | Signalleistung: 100 nW,
@ 976 nm: 1.6 -10>° [m?]

Emissionswirkungsquerschnitt @ | Wellenleiterquerschnitt: 4um | Signalwellenlange:1533nm
1533 nm: 4,83 -10* [m?]

Numerische Apertur: 0.24 Dotierungsprofil: nur Kern Pumpleistung (var.):
(BK7/QX) (200 mW), 300mwW
Lebensdauer: 11.9 ms Pumpwellenl&nge: 976 nm

Konzentration: 2.9610%° I/m®

Upconversionkoeffizient:
2.2 10 [m¥/s]
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Die Wellenleiterlange wirkt sich, wie in den nachfolgenden Diagrammen zu erkennen ist, stark
auf die Verstarkung aus. Fir die vorstehend aufgefihrten Standardparameter liegt das Maxi-
mum fir Pumpleistungen von 100 mW bis 300 mW, die mit Laserdioden erzielbar
sind, bei einer Lange von 11 cm. Die Verstarkung im Maximum steigt beim Anheben der
Pumpleistung von 100 mW auf 200 mW von 32 dB auf 35.8 dB. Eine weitere Steigerung der
Pumpleistung auf 300 mW fihrt zu einer vergleichsweise schwéacheren Erhéhung der Verstar-
kung auf 37.7 dB. Die Steigerung der Pumpleistung auf das Dreifache bewirkt einen Verstar-

kungszuwachs von 5.7 dB.
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Bild 60 Verstarkungssimulation in Abhéngigkeit der Wellenleiterlange fur verschiedene

Pumpleistungen

Bei kurzen Wellenleiterlangen bis beispielsweise 4 cm bewirkt die Verdreifachung der
Pumpleistung eine kleinere Anhebung der Verstarkung von bis zu 2 dB. Der Verstarkerbetrieb
bei der optimalen Lange verspricht bei einer Pumpleistungssteigerung die maximale Zunahme
der Verstarkung. Die optimale Kanall&dnge, bei der die maximale Verstarkung vorliegt, wird
nicht merklich durch die Pumpleistung beeinfluit (Bild_60).

Durch eine steigende Dotierungskonzentration kann die optimale Kanallange zu kurzen, fur
die Anwendung erstrebten Kanallangen verschoben werden. So kdénnte mit einer Dotierungs-
konzentration von 4.96 -10%° lonen/m® eine optimale Lange des Wellenleiterverstarkers auf
6 cm reduziert werden (BId__6J). Die GroRe der Verschiebung bei einer Anderung um
10*° lonen/m® nimmt zu kleinen Konzentrationen hin zu. Die Grenzen zu hohen Konzentratio-

nen werden durch die Léslichkeit der Dotierungsionen in der Glasmatrix gegeben (ohne Be-
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ricksichtigung der Upconversion). Die maximal erzielbare Verstarkung wird nicht merklich
beeinfluf3t.
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Bild 61 Verstarkungssimulation in Abhéngigkeit der Wellenleiterlange fur verschiedene

Dotierungskonzentrationen
Im nachstehenden Diagramm (Bild__64) sind die Verstarkungskurven fir die zwei typischen

Signalleistungsbereiche der optischen Verstarker fur den Kleinsignalbetrieb (100 nW, 1 pW)
und den GrofRsignalbetrieb (>100 uW) in Abhéngigkeit der Wellenleiterlange dargestellt.

40 |
35
30
[}
S 25|
(@]
S
2 20F
b
» 15|
o L
> 10 Standard
—m— 1w
—@— 100 pW
5
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Wellenleiterlange [cm]
Bild 62 Verstarkungssimulation in Abhéngigkeit der Wellenleiterlange fur verschiedene

Signalleistungen
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Bei kurzen Wellenleiterlangen bis etwa 4 cm beeinfluf3t die Signalleistung die Verstarkung nur
geringfugig. FUr Wellenleiterlangen von 6 cm bis 20 cm ist eine Abnahme der Verstarkung mit
wachsender Signalleistung zu verzeichnen. Die Differenz ist maximal bei der optimalen Ver-
starkerlange fur den Kleinsignalbetrieb fir Leistungen bis 1 yW. Dieses Verhalten geht aus
der Beeinflussung der Inversion durch die durch das Signal hervorgerufene stimulierte Emis-
sion hervor. Im Grof3signalbetrieb kénnen Verstarkungen bis 30 dB bei einer optimalen Wel-
lenleiterlange von 13 cm erzielt werden. Das Maximum verschiebt sich zu grof3eren Langen.
Bei groRen Wellenleiterlangen oberhalb von 24 dB bleibt die Verstarkung im GroRRsignal héher
als im Kleinsignalbetrieb. Eine Ursache kann in der hohen Signalintensitat gesehen werden,
die sich hinsichtlich der Verringerung der Dampfung durch die Absorption von Signalphotonen

im Wellenleiter gtinstig auswirkt.

Die Lebensdauer des “l;3, -Zustands wird einerseits durch die Matrix bestimmt, in der das
Erbiumion eingebettet ist, und andererseits auch durch Verunreinigungen oder Agglomerat-
ionen der Erbiumionen beeinflu3t, die bei der Wellenleiterherstellung auftreten kénnen. Wie
stark die Verstarkung in Abhangigkeit der Wellenleiterlange durch zusatzliche nichtstrahlende

Prozesse, die sich in der Lebensdauer aufRern, beeintrachtigt wird, kann man dem folgenden

Diagramm (Bild_63) entnehmen.
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Bild 63 Verstarkungssimulation in Abhéangigkeit der Wellenleiterlange fur verschiedene

Lebensdauern des oberen Verstarkerniveaus

In dem Diagramm sind die Verstarkungskurven fir Lebensdauern fiir das reine Glas von
11.9 ms sowie 7 ms und 2 ms fur verunreinigte Glaser aufgetragen. Die Verstarkungswerte fr

dotierte Wellenleiter mit Lebensdauern von 11.9 ms bis hinunter zu 7 ms verringern sich weni-
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ger als 1dB. Ein deutlicher Einbruch der Verstarkung von bis zu 8 dB ist fur die eine Lebens-
dauer von 2 ms zu verzeichnen. Auch bei der Betrachtung der Lebensdauer in Abhangigkeit
der Wellenleiterlange stellt man fest, dal3 bei kurzen Wellenleitern die Differenzen zwischen
den drei Verstarkungskurven klein sind und zu wachsenden Langen zunehmen. Die optimale
Wellenleiterlange verschiebt sich von 11 cm bei einer hohen Lebensdauer bis zu 13 cm bei

einer Lebensdauer von 2 ms.

Aus diesem Sachverhalt kann man entnehmen, dal3 eine merkliche Verminderung der Le-
bensdauer von 11.9 ms auf 7 ms durch nichtstrahlende Prozesse nur zu Einbuf3en von weni-
ger als einem dB oder als 3% fuhren und somit eine Verminderung der Lebensdauer in die-

sem Rahmen durch den Herstellungsprozel3 bedingt tragbar ist.

An dieser Stelle wird der Einflul3 der Wellenleiterdimensionierung auf die Verstarkungseigen-
schaften simuliert. Ausgehend von den im Kapitel der passiven Wellenleiter diskutierten ein-
modigen Lichtwellenleiter mit Querschnitten von 2 pm x 2 um bis zu 6 pum x 6 pm und der im
nachstehendem Diagramm (Bild_64) aufgetragenen numerischen Apertur werden die zugeho-
rigen Verstarkungsdaten bestimmt. Die Lichtwellenleiter sind so dimensioniert, dal3 die nachst
hoéhere Mode gerade noch nicht anschwingen kann. Man erhalt eine Ubersicht der Verstéar-
kung von schwach fiihrenden bis zu stark fihrenden Wellenleitern, die im nachstehenden

Diagramm Uber der Wellenleiterlange aufgetragen ist.
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Bild 64 Verstarkungssimulation in Abhéangigkeit der Wellenleiterlange fur verschiedene
einmodige Wellenleiter mit Wellenleiterquerschnitten von 2 um x 2 um bis
6 Um X 6 um
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Zwei unterschiedliche Pumpleistungen wurden gewahlt, um auch Einflisse durch die Pumplei-
stung auf die Verstarkungsdaten betrachten zu kénnen. Aus dem Diagramm wird deutlich, daf3
kleine Querschnitte zu den hdchsten Verstarkungswerten flihren, wobei bei 7 cm Lange die
Differenz zwischen einem mit 100 mW und einem mit 300 mW gepumpten Wellenleiter glei-
chen Querschnitts bei Absolutwerten um 37 dB nur 1.5 dB betragt. Erst ab Wellenleiterlangen
von Uber 11 cm wird der Pumpleistungseinflul? starker. Die Unterschiede der Verstarkung
zwischen Wellenleitern mit verschiedenen Querschnitten sind bei 100 mW Pumpleistung
groler als bei 300 mW. Beachtlich ist der Sachverhalt, dal3 bis zu einer Lange des Wellenlei-
ters von 8 cm mit 100 mW und einem Querschnitt von 2 um x 2 um die Verstarkung héher ist
als bei einem mit 300 mW gepumpten Kanal mit einem Querschnitt von 6 pm x 6 um bei
Verstarkungswerten von 40 dB. Die optimale Wellenleiterlange verschiebt sich fur unter-
schiedliche Querschnitte bei einer Pumpleistung von 100 mW von 12 cm auf 13 cm. Bei
300 mW Pumpleistung ist kein merklicher Unterschied vorhanden. Mit diesen Ergebnissen
kann die im vorangegangenen gemachte Aussage bestétigt werden, dafld eine hohe Inver-
sionsdichte, die schneller in kleinen Querschnitten erreicht wird, sich glnstig auf die Verstar-
kung auswirkt. Steht nur wenig Leistung zur Verfligung, so sollte ein kleiner Querschnitt ge-

wabhlt werden.

Ein wichtiger Punkt, der fir den neuen, in dieser Arbeit verfolgten Ansatz zur Wellenleiterher-
stellung spricht, kann anhand des nachstehenden Diagramms (BIld_69) aufgezeigt werden.
Das entwickelte HeiBpreRRverfahren zur Herstellung von Wellenleiterverstéarkern bietet die
Moglichkeit, Wellenleiter zu schaffen, deren Wellenleiterkern allein dotiert ist. Eine Absorption

im Mantelmaterial, die die Verstarkung reduziert, ist nicht vorhanden.

In der folgenden Abbildung sind fur verschiedene, in der Grafik bezeichnete Wellenleiterdi-
mensionen die Verstarkungsdaten von Wellenleitern, deren Kernmaterial sowie Wellenleitern,
deren Kern und Mantelmaterial dotiert ist, Uber der Wellenleiterlange bei einer Pumpleistung
von 100 mW dargestellt. Fur Wellenleiterquerschnitte von 2 um x 2 um und Wellenleiterlangen
bis 8 cm ist die Verstarkung im homogen dotierten Material um bis zu 0.6 dB groRRer. Sobald
die verbleibende Pumpleistung im Kanal abnimmt, beginnt das Mantelmaterial zu absorbieren
und vermindert die Verstarkung auf Werte unterhalb des Wellenleiters gleicher Lange mit
dotiertem Kern. Bei Wellenleitern, die einen Kanalquerschnitt von mehr als 4 uym x 4 ym ha-
ben, ist die Verstarkung der Wellenleiter, deren Kern allein dotiert ist, grofer. Wird der Wel-
lenleiter langer als 8 cm oder die optimale Lange dimensioniert, so verringert die Absorption
im Mantelmaterial die Verstarkung bis zu 7 dB. Der Effekt der Verringerung der Verstarkung
durch Absorption im Mantelmaterial wird um so starker, desto groRer der Wellenleiterquer-
schnitt wird. Fir Wellenleiter mit 2 pm x 2 um Querschnitt ist die Verstarkung bei dotiertem

Kern und einer Lange von 8 cm gréfer als bei dem homogen dotierten Wellenleiter. Durch die
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alleinige Dotierung des Wellenleiterkerns kénnen fir Wellenleiterquerschnitte ab 4 pm x 4 pum
bei beliebigen Langen hdhere Verstarkungswerte erzielt werden. Fir optische Verstarker
bietet sich aus Griinden der Kopplung der einzelnen Komponenten in Systemen ein Feld-
durchmesser von etwa 7 um an. Dies entspricht in etwa dem Modenfelddurchmesser des

simulierten Kanals von 4 um x 4 pym.
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Bild 65 Verstarkungssimulation in Abhéngigkeit der Wellenleiterlange fur verschiedene
einmodige Wellenleiter mit Wellenleiterquerschnitten von 2 pm x 2 pm bis
6 um x 6 um mit und ohne dotiertes Mantelmaterial.

Die Upconversion ist ein kooperativer Prozel3, bei dem die Energie eines angeregten lons auf
ein zweites auch schon angeregtes lon Ubergeht. Sie tritt in erbiumdotierten Glasern auf,
sobald der Abstand zweier lonen so klein ist, daf3 zwei lonen miteinander wechselwirken
kénnen. Bei erbiumdotierten Fasern, bei denen Langen Uber 10 m mdglich tblich sind, sind
die Dotierungskonzentrationen mit Werten < 1.8 - 10°* lonen/m® (mit No=(47R°/3)™) -> R= 5 nm)
so gewahlt, dal3 die Verluste durch die Upconversion vernachlassigbar sind. Steigt hingegen
die Erbiumkonzentration fir die planaren Wellenleiterverstarker auf Werte um 3 - 10* lo-
nen/m® (Abstand: 0.9 nm), so muR die Upconversion beriicksichtigt werden. Die maximal
erzielbaren Verstarkungswerte nehmen ab. Betrachtet man verschiedene Arbeiten zur Upcon-
version von dreiwertigem Erbium in Glas, so wird deutlich, daR erbiumdotiertes
Phosphatglas einen der kleinsten Upconversionkoeffizienten im Bereich von 2- 10%* m%s hat.
Im nachstehenden Diagramm sind Simulationen zur Verstarkung mit Upconversion-
koeffizienten im Bereich der Phosphatglaser von 1.2 - 10%* m%s bis 5.2 - 10%* m%s uber der

Wellenleiterlange dargestellt.
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Bild 66 Verstarkungssimulation in Abhangigkeit der Wellenleiterléange fur Upconversion-
parameter von 1.2 - 10**m?¥s bis 5.2 - 10** m?%s

Das Maximum der Verstarkung verschiebt sich, beginnend mit dem Wellenleiter ohne Upcon-
version, zunachst zu gréReren Langen und beginnt ab etwa 3.2 - 10**m?/ s sich wieder zu
kirzeren Langen zu verschieben. Im Bereich des Maximums liegen die Differenzen der Ver-
starkung bei Unterschieden des Upconversionkoeffizienten von 1 - 10%* m®/ s bei 4 dB bis
6 dB. Bei einer Wellenleiterlange von 3.4 cm ist Gewinnreduktion, die durch den Upconver-
sionkoeffizient von 5.2 - 10%*m®/ s hinzu kommt, 5 dB oder 31 %. Um bei der optimalen Lan-
ge und einer Pumpleistung von 300 mW noch Verstarkungen tber 30 dB zu erhalten, darf der

Upconversionkoeffizient nur unwesentlich groRer als 2.2 - 10%*m?®s sein.

In der folgenden Abbildung wird der Einflul3 der Upconversion bei einer Variation der Pumplei-
stung zur Verdeutlichung der Bedeutung der Wahl einer giinstigen Pumpleistung aufgezeigt
Bild_62. Ist der Unterschied der Verstarkungskurven bei 100 mW und 300 mW im Maximum
ohne Berucksichtigung der Upconversion bei 6 dB, so erreicht die Differenz im Maximum
beider Verstarkungskurven unter Hinzunahme der Upconversion beachtliche 23 dB. Die Ver-
starkung fir eine Pumpleistung von 300 mW verringert sich durch die Upconversion um 7 dB
und das Maximum wandert von 11 cm zu 13 cm. Eine starke Anderung tritt bei 100 mW
Pumpleistung auf. Die Verstarkung geht mit Upconversion von 32 dB auf 8 dB zurlick. Die
Verschiebung des Maxiums geht entgegengesetzt zu der Tendenz bei 300 mW zu kirzeren
Wellenleiterlangen und wandert von 11 cm auf 7 cm. Zur Feststellung, daf3 sich die optimale
Lange hauptsachlich aus der Dotierungskonzentration ergibt und unter Beriicksichti-
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gung der soeben erlangten Erkenntnis, daR eine starke Verschiebung durch eine Anderung
der Pumpleistung bei vorliegender Upconversion auftritt, ist die Angabe einer optimalen Lange
des Wellenleiters nur fur die jeweilige Pumpleistung gultig. Hohe Pumpleistungen mit 300 mW
bieten die Mdoglichkeit, selbst bei vorhandener Upconversion Verstarkungen iber 30 dB zu
erzielen. Von der Nutzung niederer Pumpleistungen sollte bei der simulierten Konfiguration

aus Grunden geringer Effizienz abgesehen werden.
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Bild 67 Verstarkungssimulation in Abhéangigkeit der Wellenleiterlange ohne

und mit Upconversionparameter von 2.2 - 10%*m®%s bei 100 mW
und 300 mW Pumpleistung

Nachdem in der vorstehenden Grafik @Bild_67) das Verhalten der Verstarkung in Abhangigkeit
der Lange betrachtet wurde, wird in der folgenden Grafik (Bld_68) das Verstarkungsverhalten
in Abhangigkeit der Pumpleistung fur eine feste Wellenleiterlange von 4 cm und verschiedene
Erbiumkonzentrationen aufgetragen. Diese 4 cm resultieren aus den fur die durchgefiihrten
Versuche verwendeten Substratgréf3en, die folglich auch der maximal maoglichen Wellenlei-
terlange entsprechen. Fur Pumpleistungen bis 150 mW kann mit der geringsten Dotierung die
hochste Verstarkung von 10 dB erreicht werden. Oberhalb dieser Leistung wéchst die Ver-
starkung um so mehr desto héher die Dotierung ist. So liegt bei 300 mW die Verstarkung der
mit 5 - 10°° lonen/m® dotierten Probe mehr als 3 dB oberhalb der Probe mit der Standarddotie-
rung, deren Verstarkung bei 12.8 dB liegt. Aus dem Diagramm kann die Tendenz enthommen
werden, dal3 fir hohe Pumpleistungen die Verstarkung mit wachsender Dotierungskonzentra-

tion ansteigt und bei geringen Leistungen kleinere Dotierungskonzentrationen zu hdheren
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Verstarkungswerten fiihren, da dort zunachst die héhere Erbiumabsorption des Wellenleiters

Uberkompensiert werden mulf3.
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Bild 68 Verstarkungssimulation in Abhéngigkeit der Pumpleistung fiir Upconversionpa-

rameter von 1.2 - 102 m?®/s bis 5.2 - 10 m®s

Um beurteilen zu kdnnen, wie stark der Kanalquerschnitt die Verstarkung bei unterschiedli-
chen Pumpleistungen beeinflult, wurde die nachste Simulation durchgefihrt, die in
dargestellt ist.
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Bild 69 Verstarkungssimulation in Abhéangigkeit der Wellenleiterlange fur einen Upcon-
versionparameter 2.2 - 10**m%s und verschiedenen Wellenleiterquerschnitten
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Beginnend bei ca. 10 mW Pumpleistung wéchst die Abweichung der Proben mit gréRerem
und kleinerem Querschnitt im Vergleich zum Standardquerschnitt von 4 um. Mit weiter stei-
gender Pumpleistung werden die Differenzen zur Standardabmessung wieder kleiner. Die
Unterschiede zur Standardkurve belaufen sich bei 100 mW auf - 2.5 dB / 2.7 dB und bei
300 mW auf -1.6 dB / 1.1 dB. Die Differenz zwischen dem Kanal mit 3 um bzw. 5 um Quer-
schnitt und dem Standardkanal wird mit zunehmender Pumpleistung kleiner. Sie ist in Anbe-
tracht des Absolutwerts beachtlich. Dies zeigt wiederum, daf3 kleine Kanalquerschnitte zu

bevorzugen sind.

Auswirkungen einer Variation der numerischen Apertur auf die Verstarkung werden in
in Abhéangigkeit der Pumpleistung aufgezeigt.
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Bild 70 Verstarkungssimulation in Abhéangigkeit der Wellenleiterlange fur einen Upcon-

versionparameter 2.2 - 10**m%s und verschiedener numerischer Apertur

Bei konstanter Wellenleiterlange und konstantem Wellenleiterquerschnitt liegt fir kleine
Pumpleistungen bis ca. 25 mW die Funktion, die der kleinsten humerischen Apertur zugeord-
net ist, oberhalb der anderen. Eine Verstarkung liegt noch nicht vor. Mit 40 mW Pumpleistung
kann bei einer numerischen Apertur von tber 0.3 eine Verstarkung erzielt werden. Sobald die
Pumpleistung 70 mW ubersteigt, liegen alle drei Graphen oberhalb von 0 dB. Die Verstarkung
ist bei einer Pumpleistung von 300 mW flur den Wellenleiter mit der numerischen Apertur von
0.3 bei 14 dB. Die Abweichung der Verstarkung bei einer Anderung der numerischen Apertur
von 0.3 auf 0.2 betragt ca. 19 %. (Dies entspricht dem Unterschied der NA der experimentell
untersuchten Glaskombinationen Q89/BK7 / QX/BK7)
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Mit dem nachstehenden Diagramm wird die Abhangigkeit der Wellenleiterverstar-
kung Uber der Pumpleistung fur Wellenleiterlangen von 2 cm und 4 cm beschrieben. Pumplei-
stungen von 40 mW gentigen, um mit einem 2 cm langen Wellenleiter eine Verstarkung zu
erzielen. Fur den 4 cm langen Wellenleiter sind es 48 mW Pumpleistung, die bendétigt werden,
um auf Verstarkungswerte oberhalb von O dB zu gelangen. Der kurze Wellenleiter wird
schneller transparent, da weniger absorbierende lonen vorliegen. Eine Pumpleistung von 300
mW fihrt bei dem 4 cm langen Wellenleiter noch zu keiner Sattigung. Der kiirzere Wellenlei-

ter ist der Sattigung schon naher.
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Bild 71 Verstarkungssimulation in Abhangigkeit der Pumpleistung fiir einen Upconver-

sionparameter 2.2 - 10**m*/s und Wellenleiterlangen von 2 cm und 4 cm

Die Verstarkung wird nahezu doppelt so grof3 durch die Verdopplung der Verstarkerlange.
Dieses beinahe proportionale Verhalten beziglich der Wellenleiterlange ist fir den Standard-
wellenleiter und eine Pumpleistung von 300 mW bis zu einer Lange von 9 cm giiltig. Dartber

erreicht die Verstarkungskurve ein Plateau.

Betrachtet man die , in dem die Einflisse der Lebensdauer des oberen Verstarkerni-
veaus auf die Verstarkung mit und ohne Upconversion dargestellt sind, so sieht man, daf} mit
zunehmenden Verlusten die Verstarkung bei einem hochdotierten Material mit Upconversion
etwa linear von 15 ms bis 6 ms von 14 dB um 7.3 dB abnimmt, wohingegen bei dem Wellen-
leiter ohne Upconversion ein weites Plateau von 15 ms bis 6 ms bei einer Reduktion der Ver-
starkung von 2 dB anzutreffen ist. Bei dem Wellenleiter mit Upconversion kommen im Bereich
bis ca. 6 ms Lebensdauer je Verminderung der Lebensdauer um eine Millisekunde 0.8 dB

Verstarkung weniger zustande.
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Bild 72 Verstarkungssimulation in Abhangigkeit der Lebensdauer des obere

niveaus ohne und mit einem Upconversionparameter von 2.2 - 10

n Verstarker-
m*/s

Dieses Verhalten zeigt, daf3 sich die Verringerung der Verunreinigungen im Glas durch hdhe-

ren Aufwand bei der Synthese hinsichtlich der Verstarkung auszabhilt.
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Bild73 Verstarkungssimulation in Abhangigkeit der Verluste bei 100 nW und 100 pwW

Signalleistung

AbschlieRend zur allgemeinen Verstarkersimulation werden in obigem Diagramm (Bild73)

noch Einflisse durch Wellenleiterverluste untersucht. Der Unterschied fur die zwei dargestell-
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ten Signaleingangsleistungen ist gering und liegt im 1/10 dB-Bereich. Die Wellenleiterverluste
kommen deutlich zum Tragen. Bei einem Wellenleiter mit 4 cm Lange fihren 4 dB Verluste fur

Pump- und Signallicht zu einer Signalabnahme um 6 dB.

Die Simulationsergebnisse deuten darauf hin, da’ Verstarkungen tiber 30 dB in 10 cm langen
Wellenleitern, selbst bei Anwesenheit von Upconversion, erreicht werden konnen. Diese opti-
schen Verstarkungen machen deutlich, dall Wellenleiterverstarker mit kommerziell interes-

santen Eigenschaften herstellbar sein maften.

6.2.1 Resultierendes Anforderungsprofil fir Wellenleiterverstéarker

Die durchgefiihrten Simulationsrechnungen fir Wellenleiterverstarker zeigen auf, daf3 die
einzelnen GroéfRen sich stark gegenseitig beeinflussen. Besonders die Upconversion wirkt sich
stark auf die Verstarkung aus. Dennoch kann das Anforderungsprofil, das bei der experi-
mentellen Umsetzung beachtet werden mul3, abgeleitet werden. Die nachfolgende
enthalt die wesentlichen Gréf3en und zeigt typische Zusammenhange auf, um die Auswirkun-
gen der Upconversion ubersichtlich zu verdeutlichen. Die rechte Spalte enthalt die resultieren-

den Richtlinien beziehungsweise die Zielwerte.

Experimentelle Untersuchungen zur Realisierung von kurzen planaren Wellenleiterverstarkern
werden daher als sinnvoll erachtet. Im Folgenden werden deshalb die technologischen Ent-
wicklungen zur Herstellung von passiven- (Kapitel [6.3) und anschlieBend verstarkenden Wel-
lenleiter (Kapitel dargestellt. Resultierend aus den Technologien ergeben sich noch
weitere Anforderungen an die Materialien. Diese zusatzlichen technologisch bedingten Anfor-
derungen werden im Kapitel LHerstellungstechnologie fir Wellenleiterverstarker verdeut-
licht.

Die experimentellen Ergebnisse werden im Zusammenhang mit den Simulationen diskutiert.
Der Vergleich der Simulationsdaten mit den MelRergebnissen der hergestellten Verstarker, die

diesen Sachverhalt bekréftigen, wird bei der Darstellung der Verstarkungsmessungen in Ka-
pitel B folgen.
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Tabelle 12  Ubersicht iber die wesentlichen VerstarkerkenngréRen und Richtlinien fir die
experimentelle Umsetzung basierend auf den in il‘&b-e-l-leﬂ.-}laufgezeigten Daten.

Parameter

ohne Upconversion

mit Upconversion

Zielwerte

Numerische Apertur

Die Verstarkung nimmt zu mit
steigender NA.

Die Anderung der Verstarkung
wird mit geringerer NA grol3er.

Die Verstarkung nimmt zu
mit steigender NA.

Die Anderung der Verstar-
kung wird mit geringerer NA

0.3-0.15

bei starker
Upconversion
NA im oberen

ist fir 30 dB Verstarkung

groRer. Bereich
Wellenleiterquerschnitt 3um—=5pum 3pum—-5pum 3um —5pum
Kern kleine Pumpleistung héhere | hodhere Verstarkung als bei Vorteilhaft:
_ Verstarkung dotiertem Kern + Cladding | dotierter Kern
Dotierungs-
profil Kern + | hohe Pumpleistung héhere | kleinere Verstarkung als bei héhere
Cladding Verstarkung nur dotiertem Kern Schwelle
Opt. Wellenleiterlange | ~10 cm (310%° lonen/m®) ~13 cm (310 lonen/m®) Ziel:
. . @ 300mw
abnehmend mit steigender Kurzer Ver-
Dotierung leicht steigend mit wachsen- starker
der Upconversion und hoher
Pumpleistung
~7cm (3'10% lonen/m?) I<10cm
@ 100mwW
leicht abnehmend mit wach-
sender Upconversion und
geringer Pumpleistung
Pumpleistung Maximal (>100mW) Maximal (>100mW) Maximal
>100 mW
Pumpwellenlénge Maximum der Erbiumabsorp- Maximum der Erbiumab- ~976 nm
(siehe m tion (~976nm) sorption (~976nm)
Signalleistung Starke Anderung bei Uber- nwW - W
gang von 100 nW zu 1 pW,
danach keine wesentliche
Anderung
Verstarkungs- 1520 nm -1560 nm 1520 nm —1560 nm 1520 nm -
bandbreite 1560 nm
. . maximale
(materialabhéngig) Bandbreite
Dotierungs- > 3'10°° lonen/m® 3- 4'102:
konzentration (I=10 cm) lonen/m
Lebensdauer des T>7ms Verstarkung wir deutlich bei 1>10ms
angeregten Zustands der Anwes'enhei&vo_n Up- (Ubergangs-
conversion reduziert metallionenfrei
©>10ms / OH-frei)
Upconversion- koeffi- Starke Beeinflussung aller | so gering wie
zient GrolRen maoglich
Fir simulierte Konfiguration <10%m?s

<2.210*m%s nétig
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6.3 Entwicklung passiver Wellenleiter

Passive optische Wellenleiter stellen hohe Anspriiche an Material und Technologie. Dies
verdeutlichen die in [Tabelle 10 aufgefiihrten Anforderungen an die Wellenleiter. Neben diesen
Anforderungen, die erreicht werden mussen, sind auch Fragestellungen zu untersuchen, die

sich aufgrund der Herstellungstechnologie ergeben.

Als mdgliche Herstellungstechnologien kommen prinzipiell die Abformtechnik, die direkte
Photostrukturierung des als Schicht vorliegenden Kernmaterials und die Trockenstrukturierung
der lichtfUhrenden Schicht durch reaktives lonenétzen in Frage. In dieser Arbeit konzentrieren
sich die Aktivitaten auf die vergleichsweise universelle Abformtechnik, da sie sich auch fur die
Verarbeitung von Materialien eignet, die keine Schichtbildung zulassen und nicht photostruktu-

rierbar sind.

Die Vorgehensweise bei der Entwicklung der passiven Wellenleiter ist fir die walrig und

wasserfrei synthetisierten Materialien im nachfolgenden Bild_74]aufgezeigt.

Ausgehend von den Systemanforderungen erfolgt mittels Simulation die Dimensionierung. Auf
der Basis dieser Daten und vor dem Hintergrund der Verarbeitbarkeit wir ein Materialscreening
anhand von Schichten oder an Volumenmaterial durchgefiihrt und eine Materialvorauswahl
getroffen. Laf3t ein Material keine Schichtbildung zu, fihrt dies zu einer Einschréankung bei der
Wellenleiterherstellungstechnologie, so dal’ nur der Weg der Abformung Ubrig bleibt. Sollten
beispielsweise die gewlinschten optischen Eigenschaften erreicht sein und gestaltet sich auf
den ersten Eindruck hin die Verarbeitung schwierig, so erfolgt eine entsprechende Modifikati-
on des Materials. Sobald die Materialauswahl und ggf. erste Modifikationen durchgefiihrt
wurden, beginnt eine umfangreiche ProzeRentwicklung {Bld_74), wéhrend der weitere Modifi-
kationen des Materials notig werden kdnnen, die Charakterisierung und abschlieBend die

Wertung.

Die erste Materialauswahl erfolgte zugunsten des waRrig synthetisierten Komposits
MPTS/MAS/Zr(OPr),, fur den die Arbeit von Tiefense ein hohes Potential versprach,,
dennoch stellte sich nach der Prozel3optimierung heraus, dal dieses Material den Anforde-
rungen bei 1.3 pum nicht aber bei 1.5 um gentigt. Als neue Auswahl kam der verlustreduzierte,

wasserfrei synthetisierte Komposit M115 in Betracht.

In der sind zwei Zweige der ProzeRentwicklung, die in dieser Arbeit verfolgt werden,
aufgezeigt: Einer ausgehend von der Schicht (waRrig synthetisierter Komposit - Schichtbil-
dung ist mdglich) und der andere ausgehend vom Volumenmaterial (verlustarmer, wasserfrei
synthetisierter Komposit - Schichtbildung ist nicht moglich). Ein Uberblick tiber die in den
folgenden Unterkapiteln beschriebenen Punkte soll an dieser Stelle die Schwerpunkte der

Arbeiten vermitteln.
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a.) Walrig synthetisierter Komposit

Erstes Ziel der experimentellen Prozel3entwicklung ist die Erarbeitung einer Technologie, die
es erlaubt stérungsfreie Schichten mit geringer Rauheit (<50nm) und Schichtstapel mit hoher
Haftfestigkeit zum Substrat zu realisieren, denn eine gute Haftfestigkeit ist die Grundlage fur
die Endflachenpraparation und geringe Rauheiten so wie die Stdorungsfreiheit bilden die Basis

fur verlustarme Wellenleiter.

Die folgende Aufzahlung zeigt die vielfaltigen MaRnahmen die zur Lésung der Aufgabenstel-
lungen im Bereich der Beschichtungen mit waRrig synthetisierten Kompositen durchgefihrt
wurden.

. Vermeidung von Verunreinigungen und Stérungen:
MalRnahmen: Flowbox in Reinraum (Klasse 10), Filtration mit 0.2pum

. Substratreinigung (Bewertungsgrundlage: Opt. Inspektion mit UV-Lampe)
Malnahme: Entwicklung einer Substratreinigung

. Haftfestigkeit (Bewertungsgrundlage: Neu entwickelter Haftungstest)
MalRnahmen: Untersuchung der Einfliisse von:
Substratreinigung, Reinigungsmittel, chem. Oberflachenbe-
handlung, Lagerung, Ausharteregim

. Rauheit: (Bewertungsgrundlage: AFM-Messung) Ziel< 50 nm

Mafnahmen: Untersuchung der Einflliisse von
Alter des Sols, Beschichtungsatmosphare (Schlieren),
Aushérteregim

Neben der reinen Schichttechnologie werden die Brechzahleinstellbarkeit und Einflisse des
Harteregims auf die Brechzahl und auch die Homogenitét der Brechzahl untersucht so wie die
optischen Kenndaten Dispersion, thermooptischer Koeffizient und Dampfung bestimmt.
Aufbauend auf den Ergebnissen der Schichtoptimierung wird als eigentliches Ziel die Strei-

fenwellenleiterherstellung entwickelt und gewertet.

b.) Wasserfrei synthetisierter Komposit

Bei den wasserfrei synthetisierten Kompositen wird direkt Streifenwellenleiterherstellung an-
gegangen, da das Material keine ausreichende Schichtbildung erlaubte. Ausgehend von Test-
substraten aus UV-400 transparentem PMMA werden Mikrostrukturen durch Abformung mit
metallischen Werkzeugen, die unterschiedlich modifiziert wurden, erzeugt. Mit Hilfe zusatzli-
cher Vernetzer wird die Festigkeit der abgeformten Mikrostrukturen verbessert und das Anlo-
sen der Mikrostrukturen mittels vorpolymerisiertem Fullmaterial bei der Wellenleiterherstellung
unterdriickt, so daR3 die Herstellung von Wellenleitern mit quadratischem Querschnitt méglich
wird. Der Wellenleiterherstellungstechnologie folgt die Charakterisierung der optischen Kenn-
daten wie Brechzahl, Dispersion, Nahfeld und Dampfung sowie eine Simulation der rauheits-
bedingten Verluste mit deren Hilfe die Ursache der starken zuséatzlichen Dampfung des Wel-

lenleiters ermittelt werden kann.

Auf die Untersuchungen wird in den folgenden Unterkapiteln naher eingegangen.
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6.3.1 Substratreinigung

Die in Kapitel vorgestellte Substratvorbehandlung wurde einerseits zur Erzielung sto-
rungsfreier Substratoberflachen sowie andererseits fiir eine hohe Schicht-Substrat-
Haftfestigkeit bendtigt und in einem Reinraum innerhalb von Flowboxen der Klasse 10 durch-
gefuhrt. Im ersten Schritt wurde eine mechanische Reinigung mit Aceton eingefiihrt, da ohne
diesen Prozel3schritt stark anhaftende Stérungen oder Ausscheidungen aus dem Glas nicht
mit den verbleibenden Schritten entfernt werden konnten. Positive Auswirkungen durch diesen
Reinigungsschritt auf die Schichthaftung konnten mit dem im nachsten Absatz beschriebenen
Haftungstest festgestellt werden. Eine Schwarzlichtlampe dient zur Prozel3kontrolle, um ver-
bleibende Rickstande zu erkennen. Dieser mechanischen Reinigung folgt die chemische
Reinigung mit Netzmittel im alkalischen Medium bei ca. 45°C. Damit werden auf der Oberfla-
che OH- Gruppen geschaffen, um mit dem Komposit oder mit einem zweiten behandelten
Substrat eine physikalische Haftung zu erreichen. Mit den zwei ndchsten Schritten werden
durch deionisiertes Wasser die verbleibenden Reinigungsmittelrickstande entfernt. Es folgt
nun die Temperierung der Substrate in destilliertem Wasser auf 60°C. Die Substrate werden
anschliel3end in Propanol getaucht und bei 130°C im Ofen getrocknet, um ruckstandsfreie
Oberflachen zu erhalten. Eine ganzflachig gleichmafiige Benetzung der rickstandsfrei gerei-
nigten Substrate wurde durch die beschriebene Prozedur erreicht. Wie stark sich verschiede-
ne Reinigungsmittel und der erste mechanische Vorbehandlungsschritt auf die Haftfestigkeit

der Schichten auswirken, wird im folgenden beschrieben.

6.3.2 Haftungsoptimierung
Versuche zur Haftungsoptimierung der Schichten auf dem Substrat werden durchgefihrt, um

eine fur die Endflachenpolitur ausreichende Haftung zu erzielen.

Zur Prifung der Haftfestigkeit wird Ublicherweise der Tesa-Test verwendet, bei dem zunéachst
ein Gitterschnitt erzeugt wird (Bld_79). AnschlieBend wird ein Klebstreifen auf den Bereich mit
dem Gitterschnitt geklebt und zligig wieder abgezogen. Der Grad der Schadigung des Gitter-
schnitts dient als Bewertungskriterium. Die mit dem Tesa-Test erlangten Ergebnisse zeigten,
daf er sich nicht fiir die Anwendung in dieser Arbeit eignet, da der Gitterschnitt nach dem Test
keine Schadigungen aufwies, obwohl bei der Wellenleiterendflachenpraparation Schadigung
auftraten. Die Belastung auf das Schicht-Substrat-Interfaces muR3te bei den Tests folglich
deutlich starker sein, um den Belastungen, die bei der Endflachenpolitur auftreten, gerecht zu
werden, denn bei der Endflachenpolitur werden, wahrend typischer Zeiten, die um 1 Stunde
liegen, im leicht basischen Medium, Kréafte senkrecht zum Interface ausgetbt. Von Bedeutung
fur das Ablosen ist die Belastung am Rand der Schicht, d.h. an der Endflache. Verfahren, bei

denen der gesamte Verbund getestet wird, sind fir die Fragestellung der Haftfestigkeit bei der
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Endflachenpolitur irrelevant, da damit die elastischen Eigenschaften der Schicht stark zum

Versuchsergebnis beitragen.

Aus diesem Grund wurde ein Verfahren neu entwickelt, mit dem man den Effekten an den
R&ndern, die bei der Politur auftreten, ndher kommt. Das Verfahren ist mit dem Gitterschnitt-
Tapetest verwandt. Aufbauend auf einem angepafiten Gitterschnitt, wird die Beanspruchung
auf die Grenzflachen Uber Kavitationsbelastung erzeugt. Diese Belastung durch Kavitation
wirkt besonders stark an Stérungen bzw. an den Kanten des Gitterschnitts . Die Spro-
digkeit des Materials fuhrt dazu, daf? mit der Oberflache nicht mehr in Verbindung stehende
Bereiche durch die Ultraschallbelastung und Kavitationsbelastung abbrechen.

Bei Kavitationsbeanspruchung treten Driicke bis 10° bar in Form von Flissigkeitsjets auf
| 149]. Diese Mikrojets entstehen durch Implosion von Hohlraumen (Blasen) beim Absinken
des hydrostatischen Druckes einer Flussigkeit unter einen kritischen Druck. Dieses Absinken
des hydrostatischen Druckes tritt auf in der Dilatationsphase bei Schwingungen, wie sie durch

die Sonotrode erzeugt werden.

Die Haftungsoptimierung wurde mit der in Kapitel dargestellten Apparatur durchgefiihrt.
Sie kann in zwei Teile gegliedert werden: Einen Teil, in dem die Auswirkungen unterschiedli-
cher Reinigungsprozeduren untersucht werden und einen zweiten Teil, in dem Einflisse der

Ausharteregims auf die Haftfestigkeit vergleichend betrachtet werden.

6.3.2.1 Einflusse der Reinigungsprozedur

Mit dem Ziel, die Haftfestigkeit zu verbessern wurden Experimente zu folgenden Fragestellun-

gen durchgefihrt:
e Auswirkungen der Vorreinigung mit Aceton auf die Substrat-Schicht-Haftung
e Einflisse der anschlieBend verwendeten Reinigungsldsungen RBS und Hellmanex

Die Experimente dienen einerseits zur Verdeutlichung der Wirkung der Vorreinigung mit Ace-

ton und andererseits auch zur Auswahl der am besten geeigneten Reinigungslosung.

Bild 75 Abbildung des Ausgangszustands mit 1 mm und 2 mm Gitterschnitt
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Die ersten Experimente zeigten, dal3 der Dynamikbereich der Methode nicht ausreicht. Infol-
gedessen wurde der Dynamikbereich vergroRRert, in dem ein Gitterschnitt eingesetzt wurde,
dessen Raster 2 mm anstelle von 1 mm aufweist (Bild_79).

Fur jede Fragestellung wurden so viele Experimente mit identisch praparierten Proben durch-
gefuhrt, dalR mindestens 100 MeRBwerte des Abtrags (A=a;-ao) jeweils ermittelt werden konn-
ten (Kapitel. Mit diesen Werten konnte eine statistische Auswertung durchgefiihrt wer-
den. Da neben der statistischen Auswertung , die nach der Dokumentation der Ver-
suchsergebnisse beschrieben wird, in dieser Arbeit auch typische Versuchsergebnisse aufge-

zeigt werden sollen, sind reprasentative Resultate in den nachfolgenden Bildern dargestellt.

Die Beschallungsdauer lag bei 2 min, da sich diese Zeit aus Vorversuchen zum Dynamikbe-

reich als guinstig erwiesen hat. Alle sonstigen Parameter sind wie in Kapitel beschrieben.

Nachstehend sind die Ergebnisse der Versuche ohne (links) und mit (rechts) Ace-
tonvorreinigung fur die Reinigungsprozedur mit RBS dargestellt.

Bild 76 Haftungstests zur Beurteilung der Substratreinigung mit RBS.
Links ohne Acetonvorreinigung. Rechts mit Acetonvorreinigung

Der Vergleich zeigt, daf? deutlich grof3ere Flachen durch die mechanische Vorbehandlung mit
Aceton zurlickbleiben. Dieses Ergebnis unterscheidet sich deutlich von den Ergebnissen, die

mit Hellmanex ohne (links) und mit (rechts) Acetonvorreinigung hergestellt d_77) wurden.

Bild 77 Haftungstests zur Beurteilung der Substratreinigung mit Hellmanex. Links ohne
Acetonvorreinigung. Rechts mit Acetonvorreinigung
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Die Schicht ohne Acetonvorbehandlung wurde anndhernd restlos abgetragen. Die Acetonvor-
reinigung bewirkt auch hier eine bessere Haftfestigkeit. Betrachtet man den Unterschied zwi-
schen den jeweils Ubereinander dargestellten Abbildungen, so kann klar die Aussage getrof-
fen werden, daf3 fur das gegebene Materialsystem bestehend aus Komposit und Glassubstrat
durch RBS hohere Haftfestigkeiten erzielt werden.

Eine Ubersicht der Ergebnisse vermittelt das folgende Diagramm, in dem die relative Haufig-
keit Uber dem auf 1 (bzw. 100%) normierten, zuriick gebliebenen Anteil der Kompositflache

aufgetragen ist.

7 | Hellmanex
| vollstandig RBS + Aceton
6 abgetragene /
Schichten
ST Hellmanex + Aceton
ellmanex + Aceto RBS

Relative Haufigkeit
(normiert auf 100 Messungen)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Zuriuckgebliebene Flache (normiert)

Bild 78 Statistische Auswertung der Haftungsuntersuchungen mit und ohne Aceton-
vorreinigung und den Reinigungsmitteln Hellmanex sowie RBS

Fur die Reinigung mit Hellmanex ohne manuelle Vorreinigung mit Aceton wurde die geringste
Haftfestigkeit erzielt, bzw. die Schicht vollstandig abgetragen. Besser sind die Ergebnisse mit
der Vorreinigung, bei denen das Maximum bei 0.4 liegt. Mit RBS lassen sich im Vergleich zu
Hellmanex bessere Ergebnisse erzielen. Sie liegen bei 0.53 und mit zusatzlicher manueller
Vorreinigung mit Aceton bei 0.57. Mit der Kenntnis dieser Ergebnisse wurde der Reinigungs-
prozel3 mit RBS und manueller Vorreinigung zum Standardreinigungsprozel3 fir alle in dieser

Arbeit verwendeten Glassubstrate gewahilt.

Einflusse der Lagerzeit zwischen Reinigung und Beschichtung wurden bei der Reinigung mit
Hellmanex untersucht und nur vernachlassigbare Differenzen zu frisch gereinigten Proben
festgestellt. Das Maximum der Gaul3kurve verschob sich lediglich um 0.01 auf der Abszisse
und die Verteilung war breiter. Dieses Ergebnis zeigt, dal} auch Substrate im Vorrat reinigbar

sind ohne Einbuf3en hinsichtlich der Haftfestigkeit hinnehmen zu missen.
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6.3.2.2 Einflisse der Aushérteregimes

Qualitativ wurden thermisch gehértete Schichten mit photopolymerisierten Schichten auf ihre
Haftfestigkeit verglichen. Konstante Priifbedingungen lagen bei diesen Tests auf mit RBS und
Aceton vorgereinigten Proben vor. Zur Auswertung dienten die Zeiten, bei denen die Schich-
ten vollstdndig abgetragen waren. Diese Zeiten lagen bei photochemisch geharteten Proben
bei weniger als einer Minute und bei thermisch gehérteten Proben bei Gber 2 Minuten. Quali-
tativ erkennt man auch das Ergebnis an den folgenden Bildern , die den Zustand
nach einer halben Minute zeigen. Auf diesen Bildern (links mit Photostarter, rechts mit Ther-

mostarter) kann die Gré3e der zuriickgebliebenen Reste verglichen werden.
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Bild 79 Vergleich von zwei 30 sec lang beschallten Proben zur Bewertung der Schicht-

Substrathaftung; links mit photochemischer- und rechts mit thermischer Hartung

Die Unterschiede zwischen diesen Proben kénnen in der unterschiedlich starken Anknipfung
an das Substrat durch die starkere Ausbildung von chemischen Si-O-Si-Bindungen bei der
thermisch geharteten Probe erklart werden, da erhdhte Temperaturen die Kondensationsreak-
tion der SiOH-Gruppen fordern. Mit der Kenntnis dieses Sachverhalts wurde der photochemi-
schen Polymerisationsreaktion eine Kondensationsreaktion durch eine Lagerung bei 60 °C
Uber 20 h vorangestellt. Eine deutliche Verbesserung konnte durch diese Mallnhahme festge-
stellt werden. Diese Verbesserung spiegelt sich in der mehr als 10 mal so groRen bendtigten

Zeit zum vollstandigen Abtrag der Priffelder.

6.3.3 Schichtherstellung
Die Schichtherstellung besteht aus der Beschichtung des Substrats mit dem Sol, der Schicht-
trocknung und der Schichtaushéartung. Die Schichtcharakterisierung schlie3t sich an. Die

einzelnen Schritte werden im folgenden untersucht.

6.3.3.1 Beschichtung

Das Aufbringen der Kompositschichten erfolgt durch Tauchbeschichtung, da bei dieser Be-

schichtungsmethode der Materialverbrauch im Vergleich zur Schleuderbeschichtung geringer
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ist und ebenfalls den Vorteil bietet, mit niederviskosen Materialien dickere Schichten erzeugen
zu kbnnen als mit der Schleuderbeschichtung. Zur Vermeidung von Randeffekten bei der
Tauchbeschichtung von Substraten mit ObjektragergroRe (25 mm x 70 mm) durch den Me-
niskus, der sich von der GefaBwand her ausbildet, fand eine Glaskiivette Verwendung, die
Dimensionen von B 4 cm x T 2 cm H 8 cm hatte. Als Beschichtungsmaterial diente das im
Kapitel Methoden beschriebene System MPTS/MAS/Zr(OPr), mit Verhaltnissen von 20:1:1 bis
10:4:4. Die Hydrolyse-Kondensations-Reaktion ist zum Zeitpunkt der Beschichtung nicht ab-
geschlossen. Es entsteht weiterhin Methanol und Propanol, und die Kondensation schreitet
fort. Entzieht man eines der Reaktionsprodukte oder kommt zu dem Sol weiteres Wasser in
Form der Luftfeuchtigkeit hinzu, wird das Gleichgewicht verschoben. Diese Stérung des
Gleichgewichts tritt an der Soloberflache auf. Von dort aus sinkt das durch das Wasser der
Luft starker kondensierte bzw. |I6semittelarmere Sol ab. Es entstehen Schlieren, die sich in der
Qualitat der Beschichtung nachteilig niederschlagen. Aus diesem Grund wurde die Beschich-
tungsapparatur gekapselt und auf die folgende Weise betrieben: Nach dem Einbringen mehre-
rer Proben und der mit einem Deckel verschlossenen, das Beschichtungssol enthaltenden
Klvette wurde die Apparatur mit Stickstoff gespllt bis die Feuchte unter 5% lag. Der Stick-
stoffstrom wurde dann auf ein Minimum reduziert und zwei mit Deckel verschlossene Kristalli-
sierschalen, die mit Methanol und Propanol geflllt waren, gedffnet. Nach einer Zeit von 10
Minuten konnte die Beschichtung in einer I6semittelgesattigten, wasserfreien Atmosphéare

beginnen.

Die Schlierenbildung konnte mit Hilfe der gekapselten Apparatur, in der eine trockene, gesat-
tigte Losemittelatmosphare vorherrschte, und in der keine Stérungen durch Luftstrémungen im

Reinraum auftreten konnten, vermieden werden.

Da sich die Viskositat des Beschichtungssols bei konstanten Beschichtungsparametern auf
die Schichtdicke auswirkt, wurde das Beschichtungssol auf die Verdnderung der Viskositat
und der Dichte bei der Lagerung im Kihlschrank bei einer MeRtemperatur von 20°C, die der
Beschichtungstemperatur entspricht, untersucht, um definierte Schichtdicken erzeugen zu
kénnen. Die Messungen wurden Uber einen Zeitraum von ca. 30 Tagen mit einem Ubbelode-
viskosimeter durchgefiihrt Bild_80). Die Lagerung fand im Kiihischrank in einem geschlosse-
nen Gefal3 statt. In den beiden vorstehenden Diagrammen zum zeitabhangigen Verlauf der
Viskositat und der Dichte ist ein in erster N&herung linearer Verlauf zu erkennen. Die Viskosi-
tat und die Dichte nehmen mit der Zeit zu. Die Ursache dafir ist die noch weiter voranschrei-
tende Hydrolyse-Kondensations-Reaktion. Man kdénnte auch von einer zunehmenden Alterung
des Sols sprechen. Uber einen Zeitraum von ca. einem Monat kann die Ziehgeschwindigkeit

der Viskositat angepaldt werden.
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Bild 80 Veranderungen der Viskositat und Dichte des Beschichtungsmaterials innerhalb

eines Zeitraums von 30 Tagen

Nach einer Lagerzeit von ca. einem Monat dndern sich die Schichtbildungseigenschaften so
stark, dal® bei der Schichtbildung UnregelmaRigkeiten auftreten, die auch nach der Schicht-

aushartung verbleiben.

6.3.3.2 Schichttrocknung — Schichtaushartung

Bei der Schichttrocknung und -aushartung findet in dem Komposit eine Polymerisation der
organischen polymerisierbaren Gruppen und eine Ausbildung des anorganischen Silikatnetz-
werkes statt. Fur die verwendeten Acrylsilane gibt es drei bzw. vier in der folgenden Tabelle
vergleichend aufgefiihrte Moglichkeiten die Schicht auszuhérten. Im ersten Fall wird ein Pho-
toradikalstarter dem Komposit-Sol zugemischt. Die Vernetzung des anorganischen Anteils ist
zu diesem Zeitpunkt fortgeschritten, so dal3 die Polymerisation der Methacrylgruppen, hervor-
gerufen durch eine photochemische Initiierung, maRgeblich den Komposit bei Raumtempera-
tur verfestigt. Dieser Vorgang verlauft unter Luftausschluf? innerhalb weniger Sekunden. Eine
weitere anorganische Vernetzung und auch eine verstarkte Ankntpfung an das Substrat Uber
Si-O-Si Gruppen ist, wie bei vergleichenden Haftfestigkeitsmessungen ermittelt wurde, nicht
zu erwarten. Im zweiten Fall wird dem Komposit - Sol ein Thermostarter zugegeben. Die Po-
lymerisation der organischen Gruppen wird durch den Starter bei erhdhten Temperaturen um
130°C ausgeltst. Diese erhdhten Temperaturen tragen zu einer weiteren Ausbildung anorga-
nischer Verknupfungen innerhalb des Materials und an das Substrat bei. Dies konnte tber
eine starkere Haftfestigkeit thermisch ausgeharteter Schichten im Vergleich zu photochemisch
ausgeharteten Proben verdeutlicht werden. Die dritte Mdglichkeit ist die Aushartung ohne
Radikalstarter. Hier erfolgt die Aushértung ebenfalls thermisch, wobei die Vernetzung der
Anorganik hauptsachlich zur Verfestigung beitragt. Die thermische Aktivierung der Methacry-

latgruppen ist bei Temperaturen um 130°C gering.
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Tabelle 13  Ubersicht der Schichthartungsmaoglichkeiten und deren Eigenschaften

Trocknungs- Vorteile Nachteile Dominanter Anwendungsbereich
verfahren Effekt bei der
Aushartung
optisch Kurze Haftfestigkeit, | Vernetzung des Pragen, falls nur
(Photostarter) Prozel3dauer Verluste organischen relativ geringe
Netzwerks Haftfestigkeiten
noétig sind
thermisch Haftfestigkeit, lange Vernetzung des | Schicht und Strei-
(Thermostarter) Verluste ProzelRdauer anorganischen fenwellenleiter
und organischen
Netzwerks
thermisch Haftfestigkeit, lange Vernetzung des
(ohne Starter) Verluste Prozel3dauer anorganischen
Netzwerks
thermisch + verbesserte zusatzlicher Anorganische Pragen, falls hohe
optisch Haftfestigkeit, Prozel3schritt | Netzwerkbildung | Haftfestigkeit und
verringerte mit nachfolgen- geringe Verluste
Verluste der organischer notig sind.
Vernetzung

Eine Polymerisationsreaktion ist folglich nicht zu erwarten. Betrachtet man die drei zuvor
beschriebenen Mdglichkeiten, so 1af3t sich eine vierte Variante ableiten. Sie besteht aus der
Kombination einer vorangehenden anorganischen Vernetzung, die noch die Strukturierung
durch Préagen zulaft und zu einer Verbesserung der Haftfestigkeit zwischen Schicht und Sub-
strat im Vergleich zu rein photochemisch ausgeharteten Proben fihrt. Die erganzende Photo-
polymerisation erlaubt einen zeitsparenden Prageprozel3.

Diese kurze Vorbetrachtung macht deutlich, daf3 sich hinsichtlich einer ausreichenden Haftfe-
stigkeit, eines mdoglichst geringen OH-Restgehalts, einer maximalen Vernetzung sowie der
Substratunabhéangigkeit der Prozesse fur die Schicht und die Schichtwellenleiterherstellung
die zweite Moglichkeit mit dem Thermostarter hervortut.

Aus diesem Grund wurde dieser Weg hinsichtlich der Schichttrocknung mit der Massenspek-
troskopie untersucht. Dafiur wurde ein Mikroskopdeckglas mit den Abmessungen 4 mm x
3 mm beschichtet. Die austretenden Gase wurden bei diesem Experiment mit einer geheizten
Schniiffelkapillare in ein Quadrupol-Massenspektrometer zur qualitativen Analyse abgesaugt.
Die MeRergebnisse sind im nachstehenden Diagramm (Bild_81) aufgezeigt. Dargestellt sind
charakteristische Massen fir Wasser, Propanol, Kohlendioxid, Methanol-Ethanol und
Methacrylsaure Uber der Trockenzeit. Die Temperatur wurde bei diesem Experiment, entspre-
chend den sonstigen Beschichtungsexperimenten, bei 30 °C fur 10 min gehalten auf 130°C
mit einer Rampe von 10°/min erhdht und Uber 3 Stunden gehalten. Nach dem Start der Mes-
sung beginnt die Trocknung direkt nach der Beschichtung. Innerhalb der ersten 10 min tritt ein

deutlicher Verlust an Wasser, Methanol, Propanol und auch Methacrylsaure auf. Beim Aufhei-
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zen beginnt bei ca. 60°C die Menge der ausgasenden Methacrylsaure sehr stark im Vergleich
zum Anfangspeak zuzunehmen. Die ausgasenden Mengen von Propanol und Methanol stei-
gen bei der Temperaturerhdhung auf 60°C nochmals an. Das dargestellte CO, und ein Teil
des Wassers stammen aus dem MeRvolumen, das beim Einbringen der Probe mit Atmospha-

re gefullt war.
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Bild 81 Untersuchung der Schichttrocknung mittels eines Massenspektrometers

Nach etwa 60 Minuten sind bei der Methacrylsaure keine Anderungen mehr zu erkennen.
Beim Alkohol ist noch eine geringfiigige Abnahme zu erkennen. Basierend auf dieser Mes-
sung, die Uber 180 Minuten durchgefiihrt wurde, ist davon auszugehen, daf® nach 90 Minuten
die Schicht so weit ausgehartet ist, dal3 keine ausgasenden Komponenten mit dem Massen-
spektrometer detektiert werden kénnen.

6.3.3.3 Schichtrauheitsreduktion

Rauheiten der Grenzflachen von Wellenleitern erzeugen, wie mit den vorangegangen Simula-
tionen gezeigt wurde, zuséatzliche Verluste. Diese Verluste sind, wie im Theorieteil berechnet
wurde, ausreichend gering bei den typischen Wellenldngen 632.8 nm, 1.3 um und 1.5 pm und

Indexkontrasten um 5 Tausendstel, wenn die Oberflachenrauheit unterhalb von 50 nm liegt.

Bild 82 AFM-Messung der Schichtrauheit von im Trockenschrank gehéarteten Proben
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Aus diesem Grund wurden die Oberflachenrauheiten mit einem Atom-Kraft-Mikroskop (AFM)
untersucht und darauf basierend verbessert. Die Untersuchung der Oberflachenrauheit nach
der bisher Ublichen Trocknung bzw. Aushéartung unter Luft im Umlufttrockenschrank zeigte
Rauheiten oder eine Orangenhaut, deren Rauheiten im Bereich um 100 nm lagen (.
Abhangig vom Ort des beschichteten Substrats im Trockenschrank konnten die Schichten mit
groBeren Rauheiten Positionen im Ofen mit hoherer Stromungsgeschwindigkeit zugeordnet
werden, die zu einer zu raschen Austrocknung und Verdichtung in der Néhe der Oberflache
fahrt. Zur Lésung dieses Problems wurde eine Versuchsanordnung gewahlt, bei der die Luft-
stromung an der Oberflache nur thermisch bedingt ist und die Trocknung von der Sub-
stratseite her Uber eine Heizplatte erfolgt. Die Probe wird dazu etwa 1 mm Uber der Heizplatte
horizontal gehaltert, so dal3 ein konstantes Temperaturprofil im Bereich der Schicht vorliegt
Bild_83).

Bild 83 Temperaturprofil des beschichteten Objektragers 1 mm Uber einer Heizplatte

Die mit dem AFM ermittelten Oberflachenprofile, von denen ein Linienprofil unten dargestellt
ist Bild_84), zeigten die Rauheiten, die durch diese Art der Trocknung erlangt werden kon-
nen. Die gemessenen Rauheiten lagen um 17 nm und weisen dadurch indirekt auf die Ursa-

chen der Rauheit oder der Orangenhaut hin.
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Bild 84 Rauheitsmessung an einer Uber einer Heizplatte geharteten Schicht
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Mit dieser Methode konnte in den Bereich der bendtigten Rauheiten vorgedrungen werden.
Bei abschlieRenden Experimenten zur Schichttrocknung wurde die umgebende Atmosphére
bei der Schichtaushartung von Luft auf Vakuum geéndert. Damit sollte zum einen das Lose-
mittel schneller abgezogen werden. Die Verdichtung konnte durch diese Art der Trocknung
erhoht werden (Brechwertvergleich und durch den AusschluB von Wasser eine
lokal schnellere Aushartung an der Oberflache vermieden werden. Die geringere Inhibierung
an der Oberflache durch den fehlenden Sauerstoff wurde durch das rasche Abziehen des
Ldsungungsmittels im Vakuum kompensiert. Mit dem AFM konnten fir auf diese Weise her-
gestellte Proben RMS-Rauheiten um 1 nm gemessen werden (Bild_85).

Bild 85 Rauheitsmessung einer im Vakuumtrockenschrank geharteten Schicht

Diese geringen gemessenen Rauheiten zeigen, dal? mit dem Komposit MPTS/MAS/Zr(OPr),
Schichten mit hoher optischer Qualitat realisierbar sind.

6.3.4 Wellenleiterherstellung auf der Basis walrig synthetisierter Komposite

Die Herstellung von Wellenleitern aus Materialien des Typs MPTS/MAS/Zr(OPr), (Kapi-
tel konnte zur Erzielung von Schichtwellenleitern Gber mehrere Einzelbeschichtungen
und thermische Hartung bei Temperaturen Uber 100°C auf Glas durchgefuhrt werden. Die
Streifenwellenleiterherstellung erfolgte durch Pragen, Fullen und Abdecken. Unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizienten zwischen Glas und Komposit fihren zu Spannungen zwischen
Substrat und Schicht, die die Schicht aushalten muf3. Die Einzelheiten der Herstellung von
Streifenwellenleitern aus walrig synthetisierten Materialien und die erzielten Ergebnisse wer-

den im folgenden aufgezeigt und diskutiert.

6.3.4.1 Wassrig synthetisierter Komposit auf Glas

Mit dem optimierten Beschichtungs- und Trocknungsvorgang sind die Voraussetzungen fir die
Herstellung einmodiger Schichtwellenleiter gegeben. Zur Erzielung der Monomode- Schicht-

wellenleiter werden Zusammensetzungen mit geringem Zirkongehalt verwendet, um das
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streuende Volumen gering zu halten. Komposite des Typs MPTS/MAS/Zr(OPr), wurden folg-
lich im Verhaltnis 20:1:1 und 10:1:1 eingesetzt. Sie weisen eine Brechzahldifferenz von ca. 5
Tausendstel auf. Der Extremfall der Materialzusammensetzung, d.h. der Komposit ohne Zir-
kondotierung wurde aus zwei Griinden nicht verwendet. Der erste Grund resultiert aus der nur
unzureichend erzielbaren Schichtqualitat des zirkonfreien Sols. Der zweite Grund ist der Vor-
teil, dal’ die Brechzahldifferenz maRgeblich durch das Zirkon und nicht durch die Prozessie-
rung der Schichten bestimmt wird.

Zur Charakterisierung der optischen Eigenschaften der zwei Kompositzusammensetzungen
wurden Schichtwellenleiter hergestellt. An ihnen wurden die Brechzahlen durch M-Linien-
Messungen und die Schichtwellenleiterdampfung bestimmt. Die Ergebnisse werden im Ab-
schnitt Charakterisierung der passiven Wellenleiter auf der Basis walirig synthetisier-
ter Komposite, vorgestellt und diskutiert.

Die Schichtdicken bzw. die Ziehgeschwindigkeiten und die Materialzusammensetzungen
wurden fir die einzelnen Wellenlangen gemaR erstellter Kalibrierkurven gewahlt. Die Herstel-
lung der Dreischichtwellenleiter erfolgte unter Reinraumbedingungen durch drei sukzessiv
durchgefiihrte Beschichtungen in gesattigter Atmosphare. Die Schichten wurden jeweils auf
einer Heizplatte gehartet. Fir die weitere Probenpraparation wird ein Sandwich zur Erh6hung
der Stabilitat beim S&gen und der Politur hergestellt, bei dem die Probe zwischen zwei

Glasplatten mit einem Harz eingebettet ist.

Schichtwellenleiter 1: Schichtwellenleiter 2: Schichtwellenleiter 3:

8 um 17 pm 17um
2um 4.5um 5 um
8 um 17 um 17 um

Bild 86 Eingebettete 3-Schicht-Monomode-Wellenleiter fir 632.8 nm, 1.3 pm und
1.5 pm

Das durch den S&geschnitt erhaltene Ergebnis von drei unterschiedlichen Proben ist in Bild]
86 in Form von drei Durchlichtmikroskopaufnahmen dargestellt. Die Abmessungen der
Schichtwellenleiter sind so, daRR der erste bei 632.8 nm, der zweite bei 1300 nm und der dritte

bei 1500 nm einmodig ist.
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In der Abbildung erkennt man unten das Substrat mit dem Schichtwellenleiter oberhalb und
einer Harzschicht dartiber. In der Abbildung links ist auch Uber der Harzschicht das zweite
Glassubstrat des Sandwiches zu erkennen. Die Brechzahlverteilung eines solchen Mehr-

schichtwellenleiters kann durch die Analyse der Verteilung der Zirkondotierung erfolgen.

Glas

Deckschicht

lichtfihrende Schicht

Puffer

Glassubstrat

Bild 87 REM-Aufnahme mit Materialkontrast eines 3-Schicht-Wellenleiters

Diese Dotierungsverteilung eines Schichtwellenleiters wurde im Rasterelektronenmikroskop
Uber Rickstreuelektronen zur Bestéatigung der Struktur abgebildet und inwiedergege-
ben. Voraussetzung fiir diese Methode, um mit ihr auch die Brechzahlverteilung zu ermitteln,
ist, daf3 fur die Herstellung des Puffers der Kanalfullung und der Deckschicht die gleiche Pro-
zel3fuhrung gewahlt wird, so dal3 keine unterschiedlichen Vernetzungsgrade vorliegen, die die
Brechzahl zusétzlich beeinflussen. Folgende Punkte kbénnen anhand dieser Abbildung belegt
werden: Ein Anlésen oder eine Diffusion des Zirkons in angrenzende Schichten ist unterhalb
der Nachweisgrenze, denn die Verteilung ist Gber den gesamten Bereich homogen und das
Schichthaftungsverhalten untereinander und mit dem Substrat so gut, daf3 eine Endflachenpo-

litur ohne Ablésung vom Substrat moglich ist.

6.3.4.2 Herstellung von Streifenwellenleitern aus wafirig synthetisiertem Komposit

Der ProzelR der Wellenleiterherstellung auf Glas gliedert sich in mehrere Teilschritte, auf die,
einschliel3lich der Schwachpunkte, im folgenden eingegangen wird. Sie sind schematisch in
nachstehender Abbildung dargestellt.

Vorangestellt wird die Substratreinigung, die zur Reinigung des Substrates von Verschmut-
zungen und zur Erzeugung von Si-OH-Gruppen an der Oberflache Verwendung findet. Das
gereinigte Glas wird mittels Tauchbeschichtung mit einer Kompositschicht tiberzogen, die eine

Gesamtdicke von mehr als Pufferschichtdicke und Wellenleiterdicke zusammen besitzt. In
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diese Schicht wird durch Aluminium-, oder auch teflonbeschichteten Stempel die Wellenleiter-
struktur unter Vakuum eingepragt, so daf} noch eine fir den Puffer gentigende Schicht zu-

riickbleibt. Alternativ wird zuerst eine Pufferschicht aufgezogen und ausgehartet.

Pragen Fullen
— I6sungsmittelfreies Sol
Kompositschicht -a— gepragte Kompositschicht
Substrat Substrat
Druck
+ Druck +
~-a—Stempel -a— Deckglas

Entfernung des Deckglases

Aufbringen der Deckschicht
Gz zz Entformung

Wellenleiter

Bild 88 Schematischer Ablauf der Wellenleiterherstellung aus waflirig synthetisiertem
Komposit

Daraufhin folgt eine zweite Beschichtung, in die die Strukturen wiederum nach einer Entga-
sung im Vakuum unter Vakuum eingepragt werden. Die Verfestigung der Kompositschicht
erfolgt thermisch oder photochemisch bei eingedricktem Stempel durch das UV - transpa-
rente Substrat. Ist die Schicht ausgehartet, so wird der Stempel entformt. Die Herstellungs-
technologie von Gréaben fir Wellenleiterstrukturen in Schichten auf Glas wurde mit B. Zeitz

[(153,, aufbauend auf den Erfahrungen seiner anderen Prageexperimente, erarbeitet.

Bild 89 REM-Aufnahmen in Komposit gepragter Mikrostrukturen

REM - Aufnahmen der Préageergebnisse sind in obiger Grafik (BIld_89) dargestellt. Zur Erzie-
lung einer moglichst hohen Prozel3geschwindigkeit wurde flir die Erzeugung der Mikrostruktu-
ren die photochemische Aushéartung, die Zeiten im Bereich weniger Minuten bendtigt, der
thermischen Aushartung mit Hartezeiten im Bereich um eine Stunde, vorgezogen. Die zlgige

photochemische Hartung bedingt transparente Substrate, wohingegen die thermische Hartung
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auch bei nicht transparenten Proben wie Silicium einsetzbar ist und eine bessere Anbindung
an das Substrat, wie im Kapitel der Haftfestigkeit gezeigt wurde, erreicht werden kann. Opti-
mierungen zur Erzielung einer besseren Haftung bei photochemischer Hartung wurden durch-
gefuhrt und werden spéater im Zusammenhang mit dem gesamten Prozeld aufgezeigt. Zum
Pragen wurden zunachst SiO,-Glasstempel eingesetzt, die aufgrund ihrer Sprodigkeit beim
Entformen leicht ausbrachen. Daraufhin fiel die Wahl auf duktilere Stempel, die durch Nickel-
mikrogalvanik hergestellt wurden.

Nach der Herstellung der Graben fur die Wellenleiter wird auf diese Strukturen das I6sungs-
mittelfreie Kernmaterial aufgebracht. Die Viskositat dieses Materials zeigt, wie an dem linearen
Anstieg des Drehmoments mit der Drehzahl zu sehen ist, einen Newton‘schen Charakter und
hat eine Viskositat von 72 Pa's [Blld_9Q). Dieses Kernmaterial wird mit einer teflonbeschich-
teten Glasplatte verpreft.

Basierend auf diesen Kenndaten, den Probenabmessungen und apparativen Mdglichkeiten
wurden, nach dem im Teil der experimentellen Methoden (Kapitel dargestellten Zu-
sammenhang, die Veranderung der Schichtdicke in Abhangigkeit der Zeit ermittelt, um vorweg

fur die experimentelle Umsetzung Anhaltspunkte zu erlangen.
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Bild 90 Viskositat des losemittelfreien Wellenleiter-Fillmaterials (T=RT)

Gesucht ist die Verprel3zeit, bei der eine fur den Lichtwellenleiter nur noch vernachlassigbare
Stoérung durch die verbleibende Restschichtdicke von etwa 200 nm zuriickbleibt.

Anhand der nachstehenden Grafik (Bild_93)) wird deutlich, daR Restschichtdicken von weniger
als 200 nm bei den angegebenen Parametern und Pre3dauern von etwa einer Stunde bei
Raumtemperatur erreicht werden kénnen. Eine Verringerung der Viskositat kann im Experi-
ment zu Beginn des Verpressens bei der Erwarmung der Probe auftreten, bevor die eigentli-

che Hartung beginnt, so dal? die Restschichtdicke eher noch diinner als 200 nm wird.
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Bild 91 Simulation der zeitlichen Abnahme der Restschichtdicke bei dem Verpre3prozel
(Annahme: keine Viskositatsanderung wahrend des Verpressens)

Experimentell wurde die vorweg bestimmte Verpref3zeit von einer Stunde gewahlt, bevor die
Aushartung eingeleitet wurde. Die Aushartung des Fullmaterials erfolgte unter Druck durch
Belichten bei erhéhter Temperatur oder thermisch.

Nach dem Entfernen des teflonbeschichteten Glases, das zum gleichmafigen Verpressen
verwendet wurde, wurde mittels Tauchbeschichtung die Deckschicht aufgebracht und ther-

misch vernetzt.

Bei den Streifenwellenleiterherstellungsexperimenten zeigten sich bei unterschiedlicher Pro-
zessierung zwei Extreme. Zum einen das Abschéalen des Gesamtsystems vom Substrat inner-
halb von Stunden oder Tagen nach der Herstellung oder zum anderen die Ribildung bereits
in der untersten Schicht bei thermisch vorkondensierten Proben. Diese Schichten schélten
sich auch nach mehrtagiger Lagerung nicht von der Oberflache ab. In beiden Fallen ist der

kritische Bereich das Interface zwischen dem Substrat und der ersten Schicht.

Das Abschélen grol3erer Bereiche a3t auf eine zu geringe Haftfestigkeit schlieRen. Daflr
spricht auch das Abschalen durch dreiminitiges Belichten (nicht vollstandig) gepragter, ge-
harteter Schichten. Sie waren noch ausreichend flexibel, um den auftretenden Schrumpf durch
ihre Elastizitdt zu kompensieren ohne hohe Spannungen an der Grenzflache hervorzurufen.
Untersuchungen fertiggestellter Strukturen zeigten aber, dal das Kernmaterial die darunter-
liegende strukturierte Schicht anlést. Durch eine Erhdhung der Belichtungszeit auf 6 Minuten

wurden die strukturierten Schichten nicht mehr angel6st, aber die Elastizitat reduziert.

Zur Strukturierung von thermisch vorkondensierten Kompositschichten auf Glas, auf dessen

Oberflache zuvor massiv Si-OH-Gruppen erzeugt wurden, wurde auf Grund hdherer Viskositat
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des vorkondensierten Komposits der Stempel mit héheren Kraften eingedriickt. Noch unter
Druck fand die Aushartung der vorkondensierten Schicht durch UV-Belichtung Uber einen
Zeitraum von 6 min statt. Bei diesem zweiten Extrem halt die unterste Schicht zwar am Sub-

strat, aber eine Ri3bildung in dieser Schicht tritt auf.

Um die Belastung des Interfaces zum Substrat, die durch die stark unterschiedlichen Ausdeh-
nungskoeffizienten bei thermischen Prozessen hervorgerufen wird, gering zu halten, wurde
bei den letzten Experimenten nur die UV-Aushartung eingesetzt. Aber auch unter diesen
Bedingungen gab es den Fall des Abschélens und der Ri3bildung.

Bei geringen Schichtdicken bzw. Wellenleiterdimensionen tritt der Effekt des Abschéalens nicht
so stark auf. Muster mit geringen Wellenleiterquerschnitten konnten realisiert werden. Die
folgende Abbildung zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme des Quer-
schnitts eines einmodigen Streifenwellenleiters fiir 632.8 nm. Dargestellt ist die Verteilung der
Zirkondotierung, die zur Einstellung der relativen Brechzahl verwendet wird. Oberhalb des
etwa 3 um x 3 um grofRen Kanals ist noch eine Restschicht von ca. 200 nm zu erkennen, die
gemaR der vorangehenden Abschéatzung zu erwarten war.

Bild 92 Wellenleiterendflache eines einmodigen Streifenwellenleiters fiir 632.8 nm

Beide Extreme stellen hinsichtlich der ProzeR3parameter einen Grenzfall dar. Das Prozel3fen-
ster ist klein, so daf3 geringe Schwankungen eine Bauteilherstellung mit Endflachenpraparati-
on nicht mehr ermdglichen. Die Verwendbarkeit des MPTS/MAS/Zr(OPr), Systems in den
benitzten Zusammensetzungen ist flr eine kommerzielle Herstellung aus den geschilderten
technologischen Griinden fur zu kritisch einzustufen. Die eigentliche Ursache liegt in der ho-
hen Sprodigkeit des Materials, die nach der vollstdndigen Aushartung vorliegt. Eine teilweise
Aushartung ist fur praktische Anwendungen nicht denkbar, da kein stabiler Zustand vorliegt.
Durch die Zugabe einer Komponente, die die Elastizitat bei vollstandiger Aushartung erhdht,
multe auch die Realisierung grof3erer Strukturen und auch eine geringere Viskositat zur

Verringerung der Verprel3zeit erreichbar sein.
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6.3.5 Charakterisierung von Wellenleitern aus walfrig synthetisiertem Komposit
Nach erfolgter Darstellung der Wellenleiterherstellungstechnologie wird im folgenden auf die
wesentlichen optischen Gréflien der Wellenleiter, die Brechzahl und die Dampfung eingegan-

gen.

6.3.5.1 Brechzahlen

Einmodige, integriert optische Wellenleiter erfordern eine prézise Brechzahleinstellbarkeit von
Brechzahldifferenzen mit Abweichungen weniger Zehntausendstel, die durch Einflisse der
ProzeRfiihrung wie bei mehrfacher Temperaturbelastung beim Aufbringen weiterer Schichten
oder durch Inhomogenitaten des Beschichtungsmaterials auftreten kénnen. Ebenso ist eine

hohe Homogenitét der Brechzahlverteilung zu erzielen, um geringe Streuverluste zu erhalten.

Bei dem untersuchten Materialsystem wird die Brechzahl durch Zirkonoxid angehoben. Mit
einer Konzentrationsreihe, bei der das Verhaltnis von MPTS zu Methacrylsaure und Zirkon-
propylat von 20:1:1 bis 10:2:2 variiert wurde, konnte fiir diesen Konzentrationsbereich eine
lineare Zunahme der Brechzahl durch den Anteil des Brechzahimodifikators von 0.08 + 0.005
Mol Zr(OPr)4/MAS pro Mol MPTS festgestellt werden. Dies zeigt, da sich die angegebenen
Mengen genau einwiegen lassen, dal® die Brechzahleinstellbarkeit im Rahmen der Erforder-

nisse maoglich ist. Auf die Absolutwerte wird im folgenden eingegangen.

6.3.5.1.1 Einflusse durch die Prozef3fiihrung

Werden bei der Aushartung der Komposite verschiedene Harteregime verwendet, kénnen
unterschiedliche Endzustéande erreicht werden. Eine Ursache kann in der Abfolge der Kon-
densationsreaktion und Polymerisationsreaktion gesehen werden, denn eine Anderung der
Prozeffiihrung fuhrt zu unterschiedlichen Vernetzungsgraden der organischen und anorgani-
schen Komponenten. So kann bei einem hohen Polymerisationsgrad die Kondensationsreak-
tion sterisch behindert werden und umgekehrt. Eine andere Ursache kann in einer unzurei-
chenden Hartung gesehen werden. Beide Effekte wirken sich auf die Brechzahl aus. Die fir

die verwendeten Prozesse ermittelten Werte sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 14 Brechzahlen fir unterschiedliche Aushartung des Komposits

Aushartung n@632.6nm n@632.6nm Brechzahldifferenz
MPTS/MAS/Zr 10:1:1 | MPTS/MAS/Zr 20:1:1

Umlufttrockenschrank 1.493 1.497 0.004
(130°C, 1h)
Heizplatte (1 mm 1.499 1.503 0.004
Uber Platte,100°C, 2h
Vakuumtrocken- 1.506
schrank (150°C, 4h)
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Vergleicht man die resultierenden Werte fur die Trocknung im Umlufttrockenschrank, die
Trocknung auf einer Heizplatte und im Vakuumtrockenschrank, so erkennt man ein Ansteigen
der Brechzahl entsprechender Komposite. Aufgrund der ausreichend geringen Oberflachen-
rauheit und zugunsten einer kiirzeren Aushéartezeit wurde zur Schichtherstellung die Hartung

auf einer Heizplatte durchgefihrt.

6.3.5.1.2 Homogenitat der Brechzahl

Zur Bestimmung der Homogenitat der Brechzahlverteilung der auf der Heizplatte geharteten
Wellenleiter wurde indirekt eine REM-Aufnahme (BIld__99), die mit Materialkontrast aufge-
nommen wurde, und das RNF-Profilometer verwendet. Die bereits im vorigen gezeigten REM

- Aufnahmen der Wellenleiterendflachen zeigen eine homogene Verteilung.

100
Substrat
80
E
=
= 60
S
?
o
a
> 40
20
BK7-Referenz
T T T T T T T T 1
20 40 60 80 100
X-Position [um]
Bild 93 Brechzahlverteilung eines Schichtwellenleiters, gemessen mit RNF

Die zweidimensionale Analyse mit dem RNF-Profilometer, die oben m dargestellt ist,
vermittelt ein Bild Uber die Homogenitat der Brechzahlverteilung des Wellenleiters. In der
Abbildung erkennt man, daf die Brechzahl der Puffer- und der Deckschicht gleich und Uber
eine grol3e Flache nahezu homogen ist. Dies verdeutlicht, da3 eventuelle Schwankungen der
Brechzahlen bei gleicher Prozef3fiihrung bei Beschichtung und Trocknung vernachlassigbar
sind und die Brechzahl reproduzierbar ist.

Der Verlauf an den Grenzflachen wird durch die rdumliche Brechzahlprofilometerauflésung
Lverrundet”. Die erkennbaren Schwankungen im Kernbereich sind im Bereich kleiner 5- 10™
und kdnnen auch durch Auswirkungen von Stérungen an Grenzflachen bei der RNF-Messung
bedingt sein, da in der Darstellung des Materialkontrasts keine Inhomogenitdten erkennbar

sind.
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6.3.5.1.3 Dispersion

Die Dispersion fur den Komposit wurde anhand der gemessenen Brechzahlen der zwei Zu-
sammensetzungen (20:1:1 und 10:1:1) bei drei Wellenlangen ermittelt und ist nachstehend
dargestellt. Man erkennt eine normale Dispersion der beiden Komposite mit einem

parallelen Verlauf der beiden Graphen.

Die Brechzahlen sinken von 1.503 (1.499) bei 632.8 nm um 1. 107 bis auf 1.493 (1.489) bei
1.533 um. Der parallele Verlauf der Graphen vom sichtbaren bis zum infraroten Wellenlan-

genbereich erlaubt vorteilhafterweise die Brechzahleinstellung bei 632.8 nm durchzufiihren.
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Bild 94 Dispersion des walrig synthetisierten Komposits

Die Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten ist im Kern und Mantelmaterial vergleich-
bar, so dafl3 bei den untersuchten Wellenleitern aus zwei Materialzusammensetzungen das

Verhalten hinsichtlich der Dispersion homogen ist.

6.3.5.1.4 Thermooptischer Koeffizient des Systems MPTS/MAS/Zr(OPr),

Kompositmaterialien bieten neben einfachen linearen Wellenleitern, Verzweigern und Kopp-
lern auch die Mdglichkeit, thermooptische Schalter zu realisieren. Von groRer Bedeutung ist
folglich die GroRRe des thermooptischen Koeffizienten, der seitens der Materialparameter,
neben der Warmeleitfahigkeit, maligebend flir die nétige Leistungsaufnahme und die Ge-

schwindigkeit ist.

Bei Temperaturdifferenzen zwischen 70°C und 80°C wurden ein thermooptischer Koeffizient

von -1.7*10™ K mit einer Standardabweichung von 0.2 /K bestimmt. Verglichen mit dem ther-
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mooptischen Koeffizienten von PMMA mit -1.2*10™ K miiRte mit dem Komposit ein thermoop-

tischer Schalter mit geringerer Leistungsaufnahme realisierbar sein.

6.3.5.2 Die Dampfung der Grundmode von Wellenleitern aus MPTS/MAS/Zr(Pr0),

Wesentlich fir integriert optische Strukturen ist bei angestrebten Langen von etwa 6 cm und
weiteren Verlusten beispielsweise durch Verzweiger eine moglichst geringe Grunddampfung.
Fur optische Crossconnects wird eine Dampfung von weniger als 0.5 dB/cm notwendig, um

die Pegel nicht zu stark absinken zu lassen, so daf3 die Bitfehlerrate nicht zu grof3 wird.

Die in der nachstehenden aufgefuhrten gemessenen Verluste zeigen, welche
Werte in dem Materialsystem realisiert werden kdénnen.

Tabelle 15 Dampfung des Materialsystems MPTS/MAS/Zr(Pr0), bei verschiedenen Wellen-

langen
Wellenléange 632.8nm 780 nm 1320 nm 1550 nm
Verluste 0.35 dB/cm 0.17 dB/cm 0.55 dB/cm 2.41 dB/cm

Im Wellenl&angenbereich bis 1300 nm liegen die MelRwerte in der N&he der Anforderungen und
bieten auch vielfaltige Moglichkeiten zur Realisierung von Sensoren. Bei 1.5 um ist die
Dampfung fur Anwendungen fir die Nachrichtentechnik jedoch nicht geeignet. Mit dem Ziel,
ein Material fur die Wellenlangen 1.3 um und 1.5 pm mit geringer Dampfung fur die Nach-
richtentechnik zur Verfiigung zu haben, soll im folgenden aufgrund der Dampfung hervorru-
fenden OH-Absorption und CH-Absorption ein neu entwickeltes Material mit vermindertem
Gehalt dieser absorbierenden Gruppen hinsichtlich der Verarbeitung und Wellenleiterherstel-

lung erprobt und auf optische Eigenschaften untersucht werden.

6.3.6 Streifenwellenleiter aus wasserfrei synthetisierten Kompositen

Fur die Anwendung in integriert optischen Bauelementen fir die Nachrichtentechnik sind
verlustarme Materialien fur die 1.3 um- und 1.5 um Bander nétig, denn in diese Bander rei-
chen Auslaufer von verlustbringenden CH-Kombinationsschwingungen und die Flanke der zur
Dampfung beitragenden OH-Bande. Besonders flr den Wellenlangenbereich bei 1.5 um bietet

sich folglich eine Verringerung von OH- und CH-Gruppen an.

Fur die Herstellung von Streifenwellenleitern ist neben einer geringen Dampfung die Verar-
beitbarkeit zu beachten. Aus diesem Grund wurden zunachst, um die Dampfung zu bestim-
men, aus verschiedenen Zusammensetzungen [[139] Volumenproben durch Belichten im
Beltron unter Luftabschluf3 hergestellt und die Endflachen poliert. Fur die Photopolymerisati-
onsreaktion wurde Irgacure 184 verwendet. Zur Untersuchung der technologischen Aspekte
wurden die beiden niedrigst ddmpfenden Komposite M 115 und M139 (siehe Kapitel
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ausgewahlt und die Dampfung von je zwei Proben spektral vermessen. Die spektrale Damp-
fung dieser kokondensierten und kopolymerisierten Volumenmaterialien ist oben
abgebildet.
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Bild 95 Spektrale Dampfung von Volumenproben der Komposite M115 und M139

Im Wellenlangenbereich um 1310 nm haben alle Proben Verluste unter 0.1 dB/cm. Die Abwei-
chungen zwischen einzelnen Proben des gleichen Typs betragen bei 1310 nm ca. 0.03 dB/cm.
Bei 1550 nm liegt die Dampfung der Proben zwischen 0.33 dB/cm und 0.5 dB/cm, wobei sich

die Abweichungen der jeweiligen Ansatze bei Werten um 0.6 dB/cm befinden.

Die Benetzungseigenschaften der zwei Komposite auf Silicium und Glas sowie die Sauerstoff-
inhibierung wirkten der Herstellung von Einzelschichten zur optischen Charakterisierung ent-
gegen. Eine Ursache dafur kann in der reduzierten Homogenitat durch Entmischung gesehen
werden, da das Komonomer frei beweglich ist. Auch das Spulen mit Stickstoff fihrte zu keinen
wesentlichen Verbesserungen. Fir die Wellenleiterherstellung wird folglich eine Technologie
erforderlich, die an Luft umgesetzt werden kann und gleichzeitig die Aushértung erlaubt. Eine
weitere Randbedingung ergibt sich aus der Verwendung metallischer Abformwerkzeuge, die
durch Nickelmikrogalvanik erzeugt wurden. Da die Abformwerkzeuge nicht fir UV - Licht
transparent sind, ist bei Photohartung, die zu kirzeren ProzelRzeiten fuhrt als die rein thermi-

sche Hartung, ein UV - transparentes Substrat zu verwenden.

6.3.6.1 Herstellung der Mikrostrukturen fir Streifenwellenleiter

Mit dem Ziel, nur geringe thermische Spannungen zwischen Mikrostruktur und Substrat auf-

kommen zu lassen sind Materialien mit vergleichbaren Ausdehnungskoeffizienten notig.
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Ebenso sollte das Substratmaterial mindestens den Temperaturen standhalten kénnen, die
die anorganisch organischen Kompositmaterialien vertragen. Da im Vergleich zu Kunststoffen
eine hohere thermische Stabilitat der anorganisch-organischen Kompositmaterialien durch die
anorganischen Bestandteile zu erwarten ist, sollten die Substrate auch diesbeztglich dhnliche
Eigenschaften besitzen. Naheliegend ist folglich die Verwendung eines Substrats mit direkt
durch Abgiel3en hergestellten Mikrostrukturen aus dem Komposit des Mantelmaterials. Dazu
wurde eine Form aus Silikongummi mit einer Aufnahme fir einen Nickelshim mit oben liegen-
den Strukturen und Abstandhaltern zur Definition der Substratdicke angefertigt. Auf dem
Abstandhalter lag eine Glasplatte mit einer Einfulléffnung sowie einer Entluftungsoffnung. Zur
Unterbindung des Anhaftens war die Glasplatte mit einer Teflon AF Schicht (Du Pont) verse-
hen. Die Aushartung des anschlieend eingefiliten Komposits erfolgte durch mehrmaliges
Durchlaufen des Beltrons oder unter einer UV-S-400 Lampe. Der Silikongummi wurde so
gewahlt, dalR er ausreichend flexibel war, um das in ihm ausgehéartete Substrat mit dem Nik-
kelshim zu entnehmen. Im letzten Schritt wurde das Kompositsubstrat vom Stempel abgeho-
ben. Es konnte festgestellt werden, dal® sich die untersuchten Kompositmaterialien zur Her-

stellung 1 mm - 2 mm dicker Substrate eignen.

Angesichts des Materialverbrauchs, der Kosten der Precursoren und des Syntheseaufwands
war ein Weg auszumachen, der es erlaubt, die Wellenleiterherstellung bzw. die Mikrostruktu-
rierung der Kompositmaterialien bei geringerem Materialaufwand zu bewerkstelligen. Um die
Machbarkeit der Wellenleiterherstellung zu zeigen, muf3 das Substrat keine hohe Temperatur-
stabilitdt aufweisen. Aus diesem Grund kommt fir die durchgefihrten Versuche die Verwen-
dung von UV-transparentem PMMA in Betracht.

Die Herstellung der Kompositmikrostrukturen auf PMMA verlauft ahnlich zum vorher beschrie-
benen Verfahren. Ein Nickelshim liegt mit den Mikrostrukturen nach oben auf einer Unterlage.
Auf seinen Randern befinden sich Abstandhalter, auf denen das PMMA-Substrat aufgelegt
wird. Der Hohlraum zwischen Nickelshim und PMMA-Substrat wird mit Hilfe einer Kanule mit
Kompositmaterial befullt. Durch die Kapillarkrafte bzw. das ginstige Benetzungsverhalten
verteilt sich der diunnflissige Komposit Uber das gesamte Volumen zwischen Substrat, Ab-
standshaltern und Nickelshim gleichmafig. Die Aushéartung erfolgt wahlweise mit einer UV-S-
400 Lampe (17 mW / cm?) oder einer Kaltlichtquelle (19.5 mW / cm?).

Ansatzpunkte zur Optimierung sind gegeben am Interface vom Komposit zum Substrat, an der
Schutz- bzw. Antihaftbeschichtung des Nickelshims und bei den Aushartebedingungen wie

Temperatur und Belichtungszeit.

Fir die Versuche wurden Substrate aus PMMA mit Schutzfolie verwendet, so daR eine Zer-

teilung ohne Beeinflussung der Oberflache mdglich war und eine saubere Oberflache zur
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Verfligung stand. Eine Verbesserung der Haftfestigkeit der Kompositschicht zum Substrat
wurde durch eine 2-minitige Behandlung mit Methylacetoacetat, das die PMMA-Oberflache

anldst und damit eine bessere Verbindung zum Komposit moglich macht, erreicht.

Andererseits wird die Kraft, die an der Grenzflache zwischen Komposit und Substrat wirkt,
durch die Kraft bedingt, die zum Entformen des Abformwerkzeugs bendtigt wird. Aus diesem
Grund wurde Teflon AF verwendet, das sich schon bei der Abformung mit den walirig synthe-
tisierten Materialien als Antihaftschicht bewahrt hat. Es wurden Aushéartebedingungen fur die
Abformung gewahlt, unter denen das Volumenmaterial langst ausgehartet ist. Jedoch an der
Grenzflache, an der die Mikrostrukturen abgeformt sind, ist die Hartung nicht vollstandig fort-
geschritten, so daR Reste des Komposits M139 auf dem Werkzeug zuriickbleiben. In der
folgenden Abbildung ist ein in Komposit abgeformter Graben dargestellt, an dessen

Kanten Stérungen in Form von Verrundungen vorliegen.

Bild 96 Abgeformter Graben im Komposit M139

Bei der Abformung von M115 hafteten keine gering ausgehérteten Reste am Werkzeug. Die
fur die Wellenleiter typische Geometrie aus dem Komposit M115 verformte sich beim Einbrin-
gen des flussigen Fullmaterials, was auf ein Quellen oder die Kapillarkrafte zurtckgefihrt
werden kann. Der Sachverhalt ist in Form einer gesagten Endflache in der nachstehenden
Grafik (Bild_97) fur den Komposit M115 dargestellt, der sich unter Bedingungen, wie sie bei
M139 vorlagen, starker als M139 ausharten laRt. Fir die Endflachenpraparation wurde zum
Schutz der Strukturen aus M115 beim Sagen ein Schutzlack verwendet, durch den sich die

Strukturen ahnlich wie mit dem fliissigen Kompositmaterial verformten.

Die weiteren Untersuchungen wurden mit dem besser hartenden Komposit M115 durchge-
fahrt, dessen zweite Volumenprobe bei 1.55 pum &ahnliche Verluste wie die schlechtere Probe
von M139 aufweist, da bei einer deutlich besseren Verarbeitbarkeit nur geringfligig hohere
Verluste erwartet werden mussen. Aufgrund der noch unzureichenden Hartung bei niederen

Temperaturen wurde die Aushartung mit thermischer Unterstiitzung durchgefihrt.
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Bild 97 Abgeformter und geflllter Graben aus M115

Dabei zeigte sich, dafd sich der Komposit gar nicht mehr von dem Werkzeug entformen [aRt.
Der Schluf? liegt folglich nahe, dalR die Teflonschicht durch das hochfluorierte Monomer an-
geldst wurde. Die Verwendung von Teflon AF eignet sich demnach nur fir die Aushartung bei

niederen Temperaturen (< 50°C).

Alternativ wurde Gold getestet, das beim Herstellen der Nickelshims als Startschicht dient und
sich gut mit dem Nickel verbindet. Es konnten mit Gold ordentliche und nur geringfligig
schlechtere Ergebnisse als mit Teflon bei niederen Hartetemperaturen erzielt werden. Glnstig
erwies sich Au flr die Verarbeitung von Komposit M115. Bei hohen Hartetemperaturen trat wie
bei Teflon AF eine starke Bindung zum Werkzeug auf. Nachtraglich aufgesputterte Schichten

aus Au und anderen Metallen hatten eine zu geringe Haftfestigkeit auf dem Abformwerkzeug.

Um die Verformungen der Mikrostrukturen zu minimieren, wurde dem Sol Vernetzer zur Erho-
hung der Festigkeit der Kompositmikrostrukturen zugegeben. Die zusétzliche Menge an Ver-
netzer ist soweit zu erhdhen, wie es gerade erforderlich ist, um die Strukturen zu verfestigen.
Hohere Anteile beeintrachtigen die Dampfungseigenschaften unnétig, da der Vernetzer nicht
CH-bindungsfrei ist. Limitiert ist die Menge an Vernetzer, die zugegeben werden kann durch
die Loslichkeit des Vernetzers im Sol. Die Loslichkeit des Vernetzers im Sol liegt bei Werten
um < 20 gew%. Die durch den Vernetzer verursachte zusatzliche Dampfung wurde mittels
Absorptionsmessungen an Volumenproben M115 und den Proben M115-3 sowie M115 mit
15 gew% QV3 bestimmt und in der nachstehenden Grafik abgebildet.

Die Betrachtung der zusétzlich durch den Vernetzer hervorgerufenen Dampfung in obiger
Darstellung zeigt, da® die Schwankungen zwischen den verschiedenen Proben deutlich in die
Grunddampfung des Vernetzers QV3 eingehen und folglich ein Bereich von 0.004 bis 0.008
dB / (gew% QV3 * cm) angegeben werden muf3. Bei einem Gehalt von 15% Vernetzer liegt
die Dampfung bei 0.52 dB/cm.



6 Ergebnisse und Diskussion 163

0,54 -

0,52 -

0,50 |-

0,48 -

0,46 |-

0,44 |

Dampfung [dB/cm]

—M115
----M115-3
B MeRwerte

0,42

0,40

0,38 IR IR RSN NS NN N N R R — R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anteil von QV3 [gew%]

Bild 98 Dampfung in Abhéangigkeit der Vernetzerkonzentration

Die Ermittlung der optimalen Konzentration des Vernetzers erfolgte durch eine schrittweise
Erhéhung der Vernetzerkonzentration und die Untersuchung der resultierenden Geometrien.
Die Verformungen verringerten sich mit steigendem Vernetzergehalt. In der nachstehenden
Abbildung ) ist die Bruchflache eines abgeformten Grabens aus M115 mit 10% QV3
ohne Fullmaterial zu sehen. Die Seitenwénde sind oben weiter voneinander entfernt als unten

im Graben. Es liegt keine Verformung vor.

Bild 99 Abgeformter Graben aus M115 mit 10% QV3

Im néchsten Schritt wird ein transparentes Decksubstrat teilweise auf die Strukturen gelegt
und am Rand das dunnflissige Fullmaterial dazugegeben. Das Fillmaterial wird durch Kapil-
larkrafte in die Strukturen gesaugt. Am Ubergang vom ungefiillten zum gefullten Graben
erkennt man im nachstehenden Bild links M), daR sich die Struktur von 6.5 um auf

5.2 ym zusammenzieht.
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Bild 100 Einflu’ des Fillmaterials auf den Graben aus M115 mit 10% QV3

Zur Verdeutlichung ist auch der Querschnitt des mit Fullmaterial ausgeharteten Grabens
rechts daneben abgebildet. Eine leichte Verformung des Querschnitts liegt noch vor. Eine
Erhéhung auf 15 gew% Vernetzer erwies sich, wie im folgenden Bild an dem nicht
verformten Kanalquerschnitt zu erkennen ist, als geeignet fur die Wellenleiterherstellung.
Daraus ergibt sich fur die Wellenleiterdampfung bei 1.5 um, dal3 sie aufgrund der Materialab-
sorption oberhalb von 0,52 dB/cm liegen wird.

Buffer 5115 +QV3 15%
Claddlrg S115+2W3 159% + PEVA 108

L r———

Bild 101 Abgeformte und geflillte Struktur aus M115, mit 15% QV3 und 10% PBMA zur
Indexanhebung des Kernmaterials

Wellenleiter wurden hergestellt aus M115, 15% QV3, 10% PFSty, sowie M115, mit 15% QV3
und 10% PBMA.

Zur qualitativen Untersuchung des Polymerisationsverhaltens des indexmadifizierten Materials
wurde ebenfalls das Werkzeug mit dem indexmodifizierten Material abgeformt. Bei der Zuga-
be einer zweiten Komponente zog sich die Struktur oben zusammen (BIld 103). Das Polymeri-
sationsverhalten wird folglich hinsichtlich der Hartung durch den Indexmodifikator verschlech-
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tert. Zur Klarung, ob die Verformung durch Quellen oder Kapillarkrafte hervorgerufen wird,
kann ebenfalls die folgende Abbildung (M beitragen.

Bild 102 Abgeformte und gefillte Struktur aus M115 + 15% QV3 + 10% PBMA (mit In-
dexmodifikator)

Man erkennt, daf3 die mit dem Kernmaterial abgeformten Strukturen, wenn sie mit dem flUssi-
gen Kernmaterial in Kontakt kommen an der Grenzflache Quellen, was besonders deutlich an
dem Graben erkennbar ist. Selbst in der Mitte des Grabens kann man eine Wdélbung nach
oben erkennen.

Der optimierte ProzeRRablauf zur Herstellung von Wellenleiterstrukturen wird an dieser Stelle in

Form eines Ablaufschemas aufgezeigt, in dem die einzelnen ProzeRschritte auf-
gefuhrt sind. Zur Veranschaulichung des Wellenleiteraufbaus soll die nachstehende schemati-

sche Grafik dienen.

PMMA Substrat

Bild 103 Schematische Darstellung des Wellenleiteraufbaus (Wellenleiterquerschnitt)
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| Vorbereitungen |
Filtration von Komposit 1und 2 mit Substratvorbereitung: Beschichtung von Glassubstrat
0.2um PFTE Filter 2 min anlésen der UV-400 mit 1.8%iger Losung aus Teflon
transparenten PMMA-Substrate AF 1600 und FC75 (Dupont) fur
V mit Methylacetoacetonat Deckschichtherstellung
Prepolymerisation von
Komposit 2 (optisch) + ¢
Abformung der Wellenleiter- :
mung ¢ . Deckschichtherstellung
Graben mit Komposit 1 aus Komposit 1
auf PMMA Substrat P
«Auflegen von 50 um Abstandshaltern auf die AuRen- «Auflegen von 50 um Abstandshaltern auf die AuRen-
bereiche des goldbeschichteten Abformwerkzeuges bereiche des teflonbeschichteten Glassubstrats

« Druberlegen des 2 mm PMMA Substrats
*Komposit 1 mit Kandile in Spalt zufihren

« Driberlegen des 500 pm PMMA Substrats
*Komposit 1 mit Kandile in Spalt zufihren

 Aushartung mit Kaltlichtquelle
(RT 400 s bei 35 mW/cm?)
*Entformung vom Werkzeug

 Aushartung mit Kaltlichtquelle
(RT 400 s bei 35 mW/cm?)
*Entformung vom Glasobjektrager

Y

L 3 Wellenleiterherstellung

«Auflegen der Deckschicht (+500um PMMA) auf
abgeformte Strukturen (. auf 2mm PMMA)
«Einbringen des Komposit 2 zwischen Strukturen und
Deckschicht

*Verpressen

«Belichten (RT 400 s bei 35 mW/cm?2) unter Druck
(RT 400 s bei 35 mW/cm2)

«Endflachenpraparation

Bild 104  Herstellungsablauf fir Kompaositwellenleitern auf Basis wasserfrei synthetisierter
Komposite

Mit diesem Prozel3 konnten Wellenleiter realisiert werden. Die folgende Mikroskopaufnahme
zeigt das typische Ergebnis.

Bild 105 Gesagte Endflache eines nach obigem Prozel realisierten Wellenleiters

Dargestellt ist die gesagte Endflache eines Wellenleiters, die von der Rlckseite durchstrahlt
wird. Der lichtfihrende Kern hebt sich durch seine groRe Helligkeit deutlich von der Umge-
bung ab. Die Strukturen neben dem Kern sind durch anhaftende Stérungen auf der Endflache

bedingt. Die Deckschicht erscheint dunkler. Dies ruhrt daher, dal3 schon bei geringer Neigung
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der Probe durch die diinne verbleibende Restschicht des Kernmaterials das Licht nicht in

gleichem Male in die Deckschicht wie in die Puffer dringt.

Eine Hartung an Luft erlauben die untersuchten Materialien nicht. Es wurde festgestellt, daf
dem Material M115 mindestens 15% Vernetzer des Typs QV3 zugegeben werden muf3, um
eine ausreichende Verfestigung zu erlangen. Die Verformung der Kanalgeometrie durch das
nicht ausgehartete Fullmaterial konnte auf das Quellen der nicht ausreichend geharteten
Strukturen zuriickgefihrt werden. Die bendétigten Belichtungsleistungen und Belichtungszeiten
zur Aushartung der wasserfrei synthetisierten Komposite liegen mit ca. 7 min und 35 mW/cm?
im Vergleich zu kommerziellen Photolacken hoch. Die Belichtungszeit kommerzieller, nichtflu-
orierter, polymerisierender Lacke ist hingegen deutlich kirzer und betragt weniger als eine

Minute, wobei die Belichtungsleistung bei lediglich 20 mW/cm? liegt.

6.3.6.2 Charakterisierung von Wellenleitern

6.3.6.2.1 Untersuchungen zur Einstellung der Brechzahl

Zur Brechzahleinstellung wurde eine Variation des prozentualen Anteils des Kopolymers ge-
wahlt. Fur die Wahl der Brechzahlmodifikatoren sind angesichts der geringen Brechzahlen des
Grundmaterials, die der nachstehenden Grafik zu entnehmen sind, Substanzen einzusetzen,
die die Brechzahl anheben.

1,428 | B M115 + QV3 5% +10% PFSt 13‘3‘2

- A @ M115+QV35% Q-
1,425 | & 1430}
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Bild 106 Dispersion des wasserfrei synthetisierten Komposits mit und ohne Brechzahlmo-
difikator, Einfluld der Vernetzerkonzentration auf die Brechzahl
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Im vorstehenden Diagramm ist die Dispersion flr den verwendeten Brechzahlmodi-
fikator Pentafluorstyrol und die Brechzahlen bei 632.8 nm des mit PBMA modifizierten Sy-
stems dargestellt, bei dem eine ahnliche Dispersion zu erwarten ist, da der Hauptbestandteil
zu 85 % identisch ist. Betrachtet man die Brechzahldifferenz zu steigenden Wellenlangen, so
stellt man fest, daB sie um 7- 10 gréRer wird. Die Brechzahldifferenz zur Standardfaser liegt

bei mehr als 0.4.

Zur préazisen Brechzahleinstellung durch das Zugeben der Modifikatoren wird deren Brechzahl
bendtigt. Da die Brechzahlmodifikatoren PBMA und PFSty sich nicht ohne die Zumischung
einer weiteren Komponente polymerisieren lassen, missen deren Brechzahlen aus dem re-
sultierenden Material rechnerisch ermittelt werden. Aus der gemessenen Brechzahl eines
Materials ny und dem Wissen daruber, wie grol3 der prozentuale Anteil p; der einzelnen Kom-
ponenten ist, kann im Fall, dal3 die Brechzahl n;von i - 1 Komponenten bekannt ist, die noch
unbekannte Brechzahl der i-ten Komponente mit dem folgenden Zusammenhang bestimmt

werden.

1
Ny = EE p.n, (73)

Tabelle 16 Brechzahlen verschiedener Komposite auf der Basis von M115, QV3, Pentafluor-

stryol, PBMA
. Gemessene Brechzahlen in M115 QV3
Modifikator _ n berechnet
Matrix @ 633 nm
n, ohne Mod. n, +10% Modifikator
Pentafluorstyrol 1.4021 1.4139 1.52
PBMA 1.4180 1.4262 1.50
QV3 1.390 1.4180 1.67

Anhand der in der aufgefiihrten Daten und der davor dargestellten Dispersion
kénnen die Brechzahlen oder Brechzahldifferenzen fir die gewiinschten Wellenlangen einge-
stellt werden. Fuir die Untersuchungen zur Machbarkeit wurden jeweils 10 % des Indexmodifi-
kators zur Erhéhung der Kernbrechzahl verwendet und damit die in der Tabelle dargestellten
Werte erzielt. Die Brechzahldifferenzen liegen bei etwa 1- 10”. Dies zeigt, da auch Wellen-
leiter mit hoheren Indexdifferenzen als 5- 10° bei einer ausreichenden Hartung realisiert wer-

den konnen.
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6.3.6.2.2 Das Nahfeld

Die Untersuchung des Nahfeldes zeigt die Intensitatsverteilung an der Wellenleiterendflache.
Im Nahfeld erkennt man Asymmetrien der Intensitatsverteilung, die durch die Indexverteilung
bedingt sind oder durch Streuung hervorgerufen werden. Ob ein mehrmodiger Wellenleiter

vorliegt, kann durch laterales Verschieben der Einkoppelfaser gepruft werden.

Nachstehend ist das Nahfeld eines Kompositwellenleiters aus M115 mit 15% QV 3
mit 10% PBMA fir die Wellenlangen 1.3 um (links) und 1.5 um (rechts) dargestellt.

Das Nahfeld der linken Abbildung zeigt deutliche Inhomogenitaten, was angesichts des beina-
he rechteckigen Querschnitts des Kanals durch Streuung hervorgerufen werden wird. Rechts
hingegen ist aufgrund der gréBeren Wellenlange die Streuung geringer. Das Profil ist nahezu
symmetrisch. Die deutlichen Inhomogenitaten der in der linken Abbildung dargestellten Inten-
sitatsverteilung werden durch die Streuung im Kernmaterial hervorgerufen, da die Abform-
werkzeuge und ebenfalls die abgeformten Strukturen nur sehr geringe Rauheiten von wesent-

lich weniger als 100 nm hatten.

Bild 107 Nahfeld eines Kompositwellenleiters aus M115 mit 15% QV 3 mit 10% PBMA bei
1.3pm links und 1.5 pm rechts

Denn die Werkzeuge, mit denen die Wellenleiter aus wasserfrei synthetisiertem Komposit
hergestellt wurden, basieren auf photolithographisch in Lack hergestellten Mikrostrukturen, die
galvanisch in Nickel Gbertragen wurden. Weitere Hinweise geben die folgenden Dampfungs-

messungen.

Beim Verfahren an der Einkoppelseite konnte, in Ubereinstimmung mit der aus den gemesse-
nen Brechzahldifferenzen resultierenden Mehrmodigkeit, festgestellt werden, dald mehr als

eine Mode gefuhrt wird.

6.3.6.2.3 Die Wellenleiterdampfung

Die Wellenleiterdampfung spielt eine wichtige Rolle hinsichtlich der Realisierbarkeit komplexer

integriert optischer Strukturen. Sie darf fir ein gesamtes Layout nur so grol3 werden, dal3 der
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Signalpegel in vertretbarem Male verringert wird und sich die Bit-Fehler-Rate nur unwesent-

lich &ndert.

Ausgehend von den gemessenen Dampfungswerten der Volumenproben aus M115 von
0.4 dB/cm, bzw. M115-3 von 0.46 dB/cm und der Probe aus M115 mit 15% Vernetzer QV3
von 0.52 dB/cm sind weitere Beitrdge zur Dampfung durch Streuung im Volumen und an der

Grenzflache zu erwarten.

Die Dampfungsmessungen der Kandle, die hergestellt wurden ohne das Kernmaterial aus
M115, QV3 und PBMA vorzupolymerisieren, wiesen Dampfungswerte bei 1.3 pum von
3.4 dB/cm und bei 1.5 pm 4 dB/cm auf. Angesichts der Volumendampfung von 0.52 dB/cm
und geringflgigen Veréanderungen durch den Indexmodifikator, stellt sich die Frage nach der
Ursache fir die stark erhohte Dampfung. Zur Klarung ist nachstehend eine Simulation
(Bild_108) der durch die Grenzflachenrauheiten verursachten Dampfung des untersuchten
Wellenleiters bei 1.5 um dargestellt. Geht man von dem ,worst case” aus, daf3 die Rauheiten
bei Werten um 100 nm liegen, so ergdben sich bei der Berlicksichtigung von vier Grenzfla-

chen streuungsbedingte Verluste von etwa einem dB/cm.

11}

3 n =1,394
1,0 - 1

L n2= 1,402
091 4=6 um

0,8 | TE, @ 1500 nm

Verluste fir 4 Grenzflachen [dB/cm]

0 I 10 I 20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 90 I 100
Rauheit [nm]
Bild 108 Simulation der Dampfung durch Oberflachenrauheiten bei Streifenwellenleitern

aus M115, QV3 und PBMA als Indexmodifikator (Berechnungsgrundlage: Siehe
Kapitel

Betrachtet man die Summe aus den Verlusten der Volumenprobe und den Streuverlusten, so
verbleiben als Differenz zum MelRwert ca. 2.5 dB/cm. Damit liegt als Schlul3 nahe, dal} die
Verluste durch Inhomogenitaten im Kanal hervorgerufen werden. Angesichts der 3 Kompo-
nenten im Kernmaterial, die bei der Aushartung miteinander polymerisiert werden, besteht die
Mdoglichkeit, daR bedingt durch unterschiedliche Reaktionsgeschwindigkeiten Indexfluktuatio-

nen entstehen.
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Bild 109 Durchlichtmikroskopaufnahme der Endflache eines Streifenwellenleiters mit
vorpolymerisiertem Kernmaterial

Ein Weg, diesem Verhalten entgegenzuwirken, ist eine langsame Vorpolymerisation des
Kernmaterials unter stetigem Ruhren solange bis das Material anzudicken beginnt. Nach der
technologischen Umsetzung dieser Idee konnten an dem in [Bild_107] dargestellten Wellenlei-
ter mit einer Lange von 5 cm Verluste von 1 dB/cm bei einer Wellenlange von 1.5 um gemes-

sen werden.

Aus diesem Ergebnis kann wiederum geschlossen werden, dal® die rauheitsbedingten Verlu-
ste unterhalb der erwarteten Werte von 1 dB/cm bei weniger als 0.5 dB/cm (Rauheiten <70
nm) liegen. Eventuell sind die Verluste, die durch Grenzflachenrauheiten hervorgerufen wer-
den, noch geringer, falls nach der Prepolymerisation immer noch, wenn auch vergleichsweise

weniger, Indexfluktuationen vorliegen.

Obwohl die Herstellung von Schichten mit optischer Qualitat aus den untersuchten Materialien
weder an Luft noch unter Stickstoff moglich war, konnte eine geeignete Technologie zur Her-

stellung von verlustarmen Wellenleitern erarbeitet und die Indexeinstellbarkeit gezeigt werden.
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6.3.7 Zusammenfassung und Wertung der Komposite fur Wellenleiteranwendungen
Passive  Wellenleiter konnten aus Materialien basierend auf der waRrigen
(MPTS/MAS/Zr(OPr),) und der wasserfreien Synthese (M115) realisiert werden. Eine Uber-
sicht der Daten gibt die folgende Tabelle anhand derer die wertende Betrachtung folgt.

Tabelle 17 Ubersicht tiber die Ergebnisse der optischen Eigenschaften und Herstellungs-
technologie passiver optischer Lichtwellenleiter

Material- | Optische Eigenschaften Herstellungstechnologie
system
MPTS/ |[n=1.5+ ProzefRtechnologie:
MAS/ | An~5/1000 Schichtwellenleiter v
Zr(OPr), | Dampfung (Schicht) 3-Schichtwellenleiter v
(633 nm)= 0.35 dB/cm Endflachenpolitur v

(780 nm) = 0.17 dB/cm
(1320 nm) = 0.55 dB/cm (V)
0(1550 nm) = 2.41 dB/cm ¥

Streifenwellenleiter (V)
(kritische ProzeRfuhrung ->
Materialmodifikation nétig)

M115 |(n=1.4+ Prozef3technologie:
Derivate |An=~5/1000 v Schichtwellenleiter 3
Dampfung (Volumen) Abformung der Mikrostrukturen

(1320 nm) = 0.1 dB/cm
(1550 nm) = 0.4 dB/cm

Dampfung (Streifenwellenleiter)
(1550 nm) = 1.0 dB/cm 3

Das Materialsystem MPTS/ MAS/ Zr(OPr), weist unter Verwendung der entwickelten Prozel3-

Streifenwellenleiter v

technologie gute Schichtbildungseigenschaften auf. Die Rauheiten konnten auf weniger als

die geforderten 50 nm reduziert werden.

Bei der Wellenleiterherstellung ist das ProzeRRfenster innerhalb dessen Streifenwellenleiter
realisiert werden konnen allerdings sehr klein. Dieses Prozelfenster existiert lediglich fur
kleine Querschnitte, so dalR die geforderten Querschnitte von 6 pum x 6um nicht erreicht wer-
den kdnnen (Kapitel). Von einer industriellen Anwendung sollte aufgrund des geringen
oder fehlenden Prozel¥fensters ohne eine Materialanpassung Abstand genommen werden. Da
diese Problematik von der Sprodigkeit herriihrt, ware zur Realisierung gréRerer Strukturen das
Material zu modifizieren, dal3 es eine hbéhere Elastizitat aufweist. Aufgrund der optischen
Eigenschaften des Systems MPTS/ MAS/ Zr(OPr)4 in den Bereichen bis 1.3 pum, in denen die
Verluste bei weniger als 0.55 dB/cm ( 1.5 um bei 2.4 dB/cm) liegen, ware dann das modifi-
zierte Material (vorausgesetzt die Dampfung verschlechtert sich nicht) flr die Bereiche bis

1.3 um einsetzbar.
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Die Materialien basierend auf der wasserfreien Synthese (M115 Derivate) erflllen seitens der
an Volumenproben gemessenen optischen Eigenschaften die Systemanforderungen im Wel-
lenlangenbereich bei 1.3 pym und 1.5 pum. Eine Schichtherstellung durch typische Beschich-
tungsverfahren wie die Schleuderbeschichtung, verbunden mit einer Aushartung bei Atmo-
sphére oder unter Stickstoff, lieRen die Materialien nicht zu. Zur prézisen Brechzahlbestim-
mung mit der M-Linien-Methode mufRten daher die dinnen Schichten zwischen einem Sub-
strat und einem zweiten teflonbeschichteten Substrat hergestellt werden. Dennoch konnten
Wellenleiter durch Abformung erfolgreich hergestellt und vermessen werden. Hier zeigte sich
ein deutlicher Unterschied in der Dampfung zwischen der Volumenprobe und dem Streifen-
wellenleiter, der auf zusatzliche Streuung im Wellenleiter zurtickgefiihrt werden konnte. Die
Vorpolymerisation des Kernmaterials erlaubte die Wellenleiterverluste lediglich auf 1 dB/cm
bei 1.5 um zu verringern. Die Anforderung von 0.5 dB/cm konnten im Wellenleiter nicht er-

reicht werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte fir jedes der beiden Materialsysteme eine Prozel3technologie
zur Wellenleiterherstellung erfolgreich entwickelt und die Machbarkeit gezeigt werden, auch
wenn die Dampfungswerte nicht ganz erreicht wurden. Bei der Betrachtung kritischer Details
der Wellenleiterherstellung fallt das Augenmerk auf die Abformung der Mikrostrukturen. Bei
der bei beiden Materialien verwendeten Prozel3technologie, der Abformtechnik zeigte sich
jeweils nach wenigen Versuchen die Problematik der Entformung der Mikrostrukturen vom
Werkzeug und eine eingeschrénkte Wiederverwendbarkeit der Werkzeuge durch nicht restlos
entfernbare Reste. Infolgedessen erscheint bei der Abformung der beschriebenen Materialien
die Standzeit der Werkzeuge bei einer industriellen Herstellung mit hohen Stuckzahlen zu
gering zu sein. Als Loésungsweg wirde sich zur nahezu berthrungslosen Strukturierung die
direkte Photopolymerisation vorgehéarteter Schichten mit Hilfe eines Maskaligners oder die
Trockenstrukturierung Uber eine Photolackmaske durch reaktives lonenatzen anbieten. Fur

beide Wege ist die Schichtherstellung die ndtige Voraussetzung.

Da fur erbiumdotierte verstarkende Wellenleiter Materialien mit einer oberen Phononengren-
zenergie von weniger als 1300 Wellenzahlen Voraussetzung sind, werden anorganische Gla-
ser verwendet, da die zuvor diskutierten passiven vergleichsweise hohe obere Phononengren-

zenergien von mehreren tausend Wellenzahlen aufweisen.

Dennoch wird der im vorigen aufgezeigte Weg zur Herstellung von passiven Wellenleitern
uber die Mikrostrukturierung, das Fullen der Mikrostrukturen, da Verpressen der Kernmaterials
ebenfalls bei der Herstellung der Wellenleiterverstarker verfolgt. Im Detail unterscheiden sich

jedoch die Prozesse deutlich aufgrund der unterschiedlichen Materialeigenschaften.

Das Konzept und die Einzelheiten der Technologieentwicklung werden auf den nachsten

Seiten dargestellt.
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6.4 Herstellungstechnologie fur Wellenleiterverstarker

6.4.1 Das Konzept und resultierende Materialanforderungen

Die in dieser Arbeit entwickelte Herstellungstechnologie fir Glaswellenleiter und Wellenleiter-
verstarker basiert, wie in Kapitel aufgezeigt, auf der Erzeugung lichtleitender Strukturen
in Glasern durch Sagen, Heil3pragen oder lonenatzen, Fillen der Mikrostrukturen mit einem
geeigneten Fillglas kombiniert mit dem Verdrédngen des nicht bendtigten Fullglases sowie
dem Verschmelzen des strukturierten Substrats mit einem Deckglas.

Die Wellenleiter haben entweder rein passive Funktion, d.h. sie dienen ausschlieZlich zum
Leiten und Verteilen von Licht oder sie wirken zusatzlich als optischer Verstarker. Im letzteren
Fall ist der lichtleitende Kanal mit einem aktiven lon, im allgemeinen aus der Gruppe der Sel-

tenen Erden, dotiert.

Das entwickelte Heil3prefRverfahren zur Herstellung von Lichtwellenleitern aus anorganischem

Glas weist folgende besondere Merkmale auf.
¢ Realisierbarkeit von integriert optischen Komponenten hoher Temperaturbestandigkeit
¢ Herstellung von Kanélen mit genau definierten Kanalquerschnitten (keine Diffusion)

e Die phononenarme Umgebung des anorganischen Wirtsglases erlaubt den Einbau sel-
tener Erden (Er®"), deren Fluoreszenz durch nichtstrahlende Prozesse nur vernachlas-
sigbar beeintrachtigt wird. Die Realisierung von Wellenleiterverstarkern und Wellenlei-

terlasern wird dadurch moglich.

e Bei der Herstellung optischer Wellenleiterverstarker kann die Zudotierung optisch ver-
starkender lonen auf den Wellenleiterkern beschrankt werden, so dal} geringere
Schwellenenergien, bzw. geringere Verluste erreichbar werden als bei den ganzheitlich

dotierten, durch lonendiffusion hergestellten Wellenleiterverstarker.
o Potential fir eine Integration passiver und verstarkender Bauelemente

e Basis flr integriert optische Elemente, deren interne Verluste durch optische Verstar-

kung kompensiert werden

o Der Verprel3prozel3 kann bei Atmosphare durchgefiihrt werden. (kein Schutzgas oder

Vakuum)

o Das HeiRpragen der Mikrostrukturen oder das reaktive lonenatzen der Mikrostrukturen
und das Verpressen sind ProzelRschritte, die die Herstellung groRRer Stiickzahlen erlau-

ben.
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Zur Herstellung eines optischen Wellenleiters sind fir Kern und Mantelmaterial zwei spezielle
optische Glaser erforderlich, die bezlglich Erweichungstemperaturen, Aktivierungsenergien,
Ausdehnungskoeffizienten und Brechzahldifferenz aufeinander abgestimmt sind. Das Sub-
stratglas muf3, aufgrund seiner Materialparameter, zusatzlich eine Strukturierung durch direk-
tes HeilRpragen oder speziell reaktives lonenédtzen der planaren Wellenleiterstrukturen mit
Dimensionen im Bereich von 2-7 um zulassen.

Das vorliegende Verfahren stellt hohe Anforderungen an die Glaser. Zum einen
sind die Anforderungen durch die nétige Einmodigkeit der Wellenleiter sowie die quantenopti-
schen Eigenschaften der Glaser beziglich der Dotierungsionen und andererseits durch das
HeilRpreRverfahren bedingt.

Tabelle 18 Anforderungen an die Glaser fiir den Heil3pre3prozeld

Parameter Anforderung
Wellenleiterquerschnitt 3um —5pum
Brechzahldifferenz 1/100 - 3/100
NA 0.3-0.15
Dotierung > 3*10%° m?
Erbium-Lebensdauer (4I13,2) ca. 10 ms

Obere Phononengrenzfrequenz <1300 Wellenzahlen

Verunreinigungen <1lppm

Verbindung zweier Glaser A Ty < 510*K?
Verpressen N k(Tg_mante-10°C) < 100 Pa s
Grenzflachenrauheit <20 nm (< 0.1 dB/cm)

Trockenstrukturierbarkeit (RIE) Glasbestandteile miissen weitestge-
hend leichtfliichtige Komponenten mit
Atzgas bilden kénnen.

(fluorhaltige, chlorhaltige Gase)

Viskositat : Kernglas Tq SO gering wie moglich, kurzes Glas
Mantelglas Tym SO hoch wie moglich, langes Glas
Integrale Ausdehnungs- A< 107 K™?

koeffizentendifferenz

Chemische Reaktion der Glaser |keine
miteinander (bei Tyn)

Kristallisationsneigung Keine Kristallisation wahrend des
des Flllglases Verprel3- und Bondprozesses

So mul3 die Brechzahldifferenz zwischen Kern und Substratmaterial fir einmodige Wellenleiter

vorzugsweise im Bereich von 4-107 - 5-10° liegen. Fiir Wellenleiterverstarker enthalt das Glas
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zusatzlich eine Dotierung Seltener Erden (Er, YDb). In diesem Glas sollten Dotierungsionen im
Bereich von Konzentrationen weniger Mol% loslich sein. Uberdies ist es fur Wellenleiterver-
starker nétig, dal3 die dotierten Glaser Phononenenergien von weniger als einem Fiunftel der
Ubergangsenergie des betrachteten optischen Ubergangs aufweisen. Vernachlassigbare
Konzentrationen an OH-Gruppen und Ubergangsmetallionen sind ebenfalls Bedingung zur
Erzielung einer Verstarkung.
Neben der Brechzahldifferenz, den r&umlichen Dimensionen, der Dotierungskonzentration
Seltener Erden und der bei verstarkenden Wellenleitern geforderten Phononengrenzenergie
werden speziell folgende Grolien durch den Wellenleiterherstellungsprozel3 bestimmt:

¢ Die Glastransformationstemperatur der Glaser fiir Kern und Substrat, bzw. Deckplatte

¢ Die Differenz der Ausdehnungskoeffizienten

e Die Lange der Glaser fur Kern und Substrat, bzw. Deckplatte
Diese GroR3en konnen durch spezielle Glaszusammensetzungen aus Netzwerkbildnern, Netz-
werkmodifikatoren und Netzwerkwandlern geeigneter Konzentrationen und Molrefraktionen,
sowie durch die Dotierung verstarkender lonen angepaldt (Kapitel und Kapitel
werden. Dabei mul3 ebenfalls das wechselseitige Diffusionsverhalten, Reaktivitat und Kristalli-
sationsneigung von den Komponenten des Substratglastyps und des Kernglases berticksich-
tigt werden.
Von besonderem Interesse sind kurze Prozel3zeiten und geringe Temperaturen. Folglich wird
die Glastransformationstemperatur des Kernmaterials so niedrig wie mdglich gewahlt (300°C -
450°C). Dies mindert die thermische Belastung der Prel3vorrichtung und verringert die Rest-
spannungen im Glas nach dem Abkuhlen, die durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizi-
enten der Glaser unterhalb der Glastransformationstemperatur bedingt sind. Starke Unter-
schiede der temperaturabhangigen Viskositatsverlaufe (Lange des Glases) und der Gla-
stransformationstemperaturen beider Glaser werden bendtigt, um den Verprel3prozel3d durch-
fuhren zu kénnen ohne die Strukturen im Substrat zu verformen. Eine geringe Brechzahldiffe-
renz bei sich minimal unterscheidenden Ausdehnungskoeffizienten aber deutlich verschiede-
nen temperaturabhéngigen Viskositatsverlaufen sowie Transformationstemperaturen erfordern
Glaser, die auf unterschiedlichen Netzwerkbildnern basieren.
Eine gute Basis zur Auswahl der Glaser bieten Datenblatter kommerzieller Glaser und wissen-
schaftliche Versffentlichungen (Schott, Kigre, Kalleder, ...) [Anhang [[abelle 29). Eine Vorge-
hensweise, geeignete Glaser zu erhalten, besteht darin, Glassysteme, die genau den Anforde-
rungen entsprechen, auszuwahlen. Alternativ vorstellbar waren Glaser, die nur ungefahr den
Anforderungen entsprechen, zu verwenden und entsprechend zu modifizieren. Anhand der
Kenndaten vieler Glaser wurde festgestellt, dal3 sich Glassysteme basierend auf Borosilikat-
glas / Phosphatglas (BK7- Schott / QX, Q89 - Kigre) und auf Lanthanschwerflint / Bleisilikat
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(LaSFN15 / Bleisilikatglasern [_141] anbieten. In einem ersten Schritt wird die Machbarkeit des
Verfahrens an grof3en Strukturen sowie kauflichen Glasern als auch an am INM, Uber einen
Sol-Gel-Schmelz-Hybrid-Prozel3 hergestellten erbiumdotierten Bleisilikatglasern, und darauf-
hin nach Untersuchungen zur Mikrostrukturierung an Wellenleitergeometrien von ca. 4 um x 4

um gezeigt.

6.4.2 Die Bruchspannung

Unterschiede der Ausdehnungskoeffizienten des Glases des Wellenleiterkerns und des den
Kern umgebenden Glases kénnen bei der Abkihlung nach dem Verpre3prozel3 zu Spannun-
gen fuhren, die Risse und Doppelbrechung verursachen. Von grof3er Bedeutung sind diese
Differenzen der Ausdehnungskoeffizienten unterhalb der Temperatur, bei der die Glastrans-
formationstemperatur des Kernglases unterschritten wird. Die Spannung, unter der das Glas
springt, ist die sogenannte Bruchspannung. Die Bruchspannung ist keine rein vom Glas ab-
hangende GroRe. Sie hangt stark von der Oberflachenbeschaffenheit, der Geschwindigkeit
der Spannungszunahme und dem angrenzenden Medium ab. So weist BK7 Glas, dessen
Oberflache mit SiC 600 (mittlere KorngréRe 9 um) poliert wurde, eine Bruchspannung von
70.6 MPa (71 N/mm?) auf. Nach einer glattenden wirkenden Atzung steigt die Bruchspannung
auf 234 MPam] (238 N/mmz) an. Fir die Betrachtung im folgenden werden fir die Bruch-
spannung kleinere Werte angesetzt, da die sie durch weitere ProzeRschritte eher herabge-
setzt wird. Die im Wellenleiterkern auftretenden Spannungen oy kodnnen vereinfacht durch die
relative Langenanderung Al /|, den E - Modul und die Poissonzahl p mit folgender Gleichung

beschrieben werden.

(B A
Gk—[l_uk) | (74)

Interessiert man sich fur die temperaturinduzierten Spannungen einer diinnen Schicht aus
einem Glas mit einem Ausdehnungskoeffizienten oy, die sich zwischen zwei Glasplatten mit
einem dazu unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten o, befindet, so wird die Temperatur-
differenz AT und die Differenz der Ausdehnungskoeffizienten bericksichtigt. Da Spannungen
ab der Transformation des Kernmaterials auftreten, kann Ty abzuglich der Betriebstemperatur

des Wellenleiters (Raumtemperatur) angesetzt werden.

E O
Oy = [1_Lk ) (o — ) (Tgk -20 C) (75)

Liegen Temperaturabhangigkeiten der Ausdehnungskoeffizienten vor, so sind die integralen

Ausdehnungskoeffizienten im relevanten Temperaturbereich zu verwenden.
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Stellt man die Gleichung um, so kann die Differenz der Ausdehnungskoeffizienten bestimmt

werden, bei der das Glas noch nicht reifdt. Setzt man typische Werte der verwendeten Glaser
ein ( E-Modul = 7- 10* N/mm?, Poissonzahl p = 0.2 und eine Bruchspannung im Bereich von

14 - 200 N/mm?), so erhalt man folgenden Zusammenhang:

Aa- AT < 9% '(é‘ 1) _ Y _16..23-10 (76)

710" —
mm

Da durch die nicht isotropen Spannungen Doppelbrechung entsteht, wird an dieser Stelle der
Einflul3 der Spannung auf die Brechzahl mit dem spannungsoptischen Koeffizienten des QX
Glases der Fa. Kigre, das dem Q89 ahnlich ist, aufgezeigt. So ergibt sich fir die durch die
Spannung induzierte Brechzahléanderung bei einem spannungsoptischen Koeffizienten von
2.1-10 ®mm?/N (Fa. Kigre Datenblatt) und der maximal angegebenen Bruchspannung von 200
N/mm? ein Wert von An= 4.2-:10™. Fir die Anwendung sollten die Indexfluktuationen deutlich
kleiner als der Indexkontrast der Wellenleiter sein und folglich im Bereich unterhalb von 10°
liegen, so daB die zurlickbleibenden Spannungen nicht mehr als ein Zehntel der Bruchspan-

nung betragen dirfen.

Vergleicht man dieses Resultat mit den Ergebnissen der Arbeiten von Hogan et. al. [159, die
durch die nachstehende Gleichung beschrieben werden,

Ao T, <5:10™ (77)

so wird deutlich, dal3 fir die Herstellung sicherer Metall-Glas-Metall Verbindungen durch
Glaslote die Anforderungen an die Differenzen der Ausdehnungskoeffizienten zwischen Lot

und Metall in etwa den oben abgeleiteten Anforderungen entsprechen.

Nach diesen Vorbetrachtungen wird im folgenden mit Hilfe der mit der thermomechanischen
Analyse bestimmten temperaturabhangigen Ausdehnungskoeffizienten die GroRRe der verblei-
benden Spannungen fir die verwendeten Glaser und die daraus resultierenden Brechzahl-
fluktuationen bestimmt. Ebenfalls werden aus den Messungen die Glastransformationstempe-
ratur und die Erweichungstemperatur der Glaser ermittelt, deren Diskussion hinsichtlich der
Wellenleiterherstellung im néachsten Abschnitt folgt. Die MeRergebnisse der thermomechani-
schen Analyse sind, umgerechnet auf den Ausdehnungskoeffizienten, fir die erste Glaspaa-
rung BK7 / Kigre QX, Q89 in dem ersten Diagramm und aus Grinden der Uber-
sichtlichkeit fiir die Glaspaarung LaSFN15 / Bleisilikat in dem zweiten Diagramm
dargestellt. Bei der Betrachtung des ersten Diagramms, stellt man fest, dal3 die Graphen von

Q89, QX bei niederen Temperaturen unterhalb der Kurven von BK7 liegen.
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Ausdehnungskoeffizienten fir BK7, BK7_IPM, QX, Q89 von RT bis ca 600°C

Mit zunehmender Temperatur wird die Ausdehnung der Phosphatglaser gré3er bei BK7, so

dafd bei der Betrachtung des gesamten Temperaturbereichs bis zu T, des Fullglases Q89 oder

QX die Differenz der integralen Ausdehnungskoeffizienten klein wird.
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Ausdehnungskoeffizienten fir LaSFN15 und Bleisilikatglas von RT bis ca. 700°C

der Kurven von LaSFN15 und des Bleisilikat - Basisglases mit einem Blei-

oxidgehalt von 45% zeigt grof3ere Unterschiede der Ausdehnungskoeffizienten. Jedoch ist die

Differenz der Ausdehnungskoeffizienten bei der Berticksichtigung von T, innerhalb des Krite-

riums von Hogan. Das Basisglas liegt insofern innerhalb der Anforderungen, so dal3 zu er-
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warten ist, dal® kleine Modifikationen durch die Dotierung mit Erbium und eine kompensieren-
de Abstimmung des Blei- bzw. Silicium-Anteils die Realisierung dotierter angepaldter Glaser

erlauben. Die Kenndaten der Glaser, die aus Messungen und der Literatur stammen, sind in
Mzusammengestellt.

Tabelle 19 Kenndaten der Glaser ( Quellen: Messungen, Schott Glaswerke *, Kigre **.)

Glas T4[°C] Tsott [°C] Spannungs- | Poissonzahl E-Modul
Messung / Lit. Og[bﬁonﬁmf;ﬁl?t [10° N/mm?]
BK7 / BK7 IPM 583/ 557 /*719 *2.77 *0.206 *82
Zwei Chargen
Q89 467 | **440 484 [** 471 **(@hnl. QX) **0.24 **70 - 80
QX 512 / **506 527 / **535 **2.1 **0.24 **67
LaSFN15 680 *753 *1.34 *0.293 *126
Bleisilikat 430 530
(45% PbO)

Die aus den MelZkurven bestimmten GroRRen der integralen Ausdehnungskoeffizienten und die
mittleren Differenzen der Glastransformationstemperaturen zur Betriebstemperatur des Bau-
teils sind in der folgenden [Tabelle 2Q zusammengefaBt. Aus dem Produkt ergibt sich der
Wert, der das Hogan-Kriterium zu erfullen hat. Mit Gleichung (75) unter Uberschlagsweiser
Beriicksichtigung eines E-Moduls von ca. 70° 10° N/mm? und der Poissonzahl ergeben sich die
Spannungen sowie unter Verwendung eines spannungsoptischen Koeffizienten von
2°10°® mm?N die spannungsinduzierten Brechzahlanderungen, die in der folgenden
aufgefuhrt sind.

Tabelle 20 Kenndaten der Glaspaarungen

Glaskombination Differenz der Prozefrelevante- | Hogan-Krit. | Spannung [N/mm?]
integralen Temperatur- Ao - Ty Brechzahlanderung
Ausdehnungs- differenz <5.10%
koeffizienten (Tgk— 20°C)

Q89 / BK7 5.8 -10° 447 2.7-10° 2.4-10°/75-10°
Q89 /BK7_IPM -2.4-10°® 447 1.1-10° -9,8-10"/72-10°

QX / BK7 1.4-10” 492 7.2-10° 6.3-10°/13-10°
QX / BK7_IPM 2.2-107 492 1.1-10* | 9.9-10°/21-10°
Bleisilikat / 1.2 -10° 410 5.2-10" | "4.5-.10%/794.10°

LaSFN15

" mit Werten von Phosphatglas abgeschatzt

Die Tabelle zeigt, dal3 jedes der Glassysteme das Hogan-Kriterium erfillt und die span-

nungsinduzierten Brechzahlanderungen, die unterhalb von 107 liegen, nur zu einer vernach-
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lassigbaren Spannungsdoppelbrechung flihren. Betrachtet man einen symmetrisch von dem
Mantelglas umgebenen Wellenleiter, so ist die radiale Verteilung der Doppelbrechung senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes nahezu symmetrisch, so da® zwischen TE- und

TM-Mode kein mefRbarer Unterschied zu erwarten ware.

6.4.3 Die Viskositat

Wie bereits bei den Anforderungen aufgezeigt, ist fir eine Glaspaarung ein Glas fir den Kern
auszuwahlen, daf3 eine niedere T4 hat und dessen Viskositat sich stark mit wachsender Tem-
peratur verringert, sowie fur das Mantelmaterial ein Glas mit einer deutlich héheren T, und
geringerer Anderung der Viskositéat bei wachsender Temperatur zu verwenden. Ebenso muR
gewabhrleistet sein, dal’ sich bei der hdchstmdglichen, durch das Substrat begrenzten Ver-
preltemperatur (< T4m-10°C) das Substratglas nicht verformt und die Viskositat des Kernmate-
rials ausreichend klein ist, um es in die Mikrostrukturen einzupressen und das Uberschiissige

Glas seitlich zu verdréangen.

Da fur die Anwendung das Strahlprofil nur geringfuigig durch die verbleibende Restschichtdik-
ke beeinflult werden darf, wird eine Dicke von weniger als einem Mikrometer angestrebt.
Andererseits wird unter Herstellungs- und Anwendergesichtspunkten, aufgrund von Kristallisa-
tionstendenzen der Glaser, Verformung und Kosten, eine Verpre3dauer im Bereich von nicht

mehr als 10 min angestrebt.

Zur Bestimmung der fur den ProzelR nétigten Viskositat des Fillglases werden mit Glg. (65),
unter Bericksichtigung der experimentellen Randbedingungen, Verprefl3vorgange fur Kern-
glasfolien Glaser mit unterschiedlichen Viskositaten bei der Verpre3temperatur im Bereich von
10 Pa's - 1000 Pa's simuliert. Bei den Berechnungen werden die Mikrostrukturen, da sie bei
der Betrachtung des gesamten Substrats nur einen sehr kleinen Bruchteil der Flache einneh-
men, vernachlassigt und nur die verbleibende Restschicht betrachtet. Als Randbedingungen
sind die experimentell die fir die Versuche verwendeten ProbengréRe von 5 mm x 40 mm und
die auf die Probe wirkende maximale Kraft mittels des verwendeten Pneumatikzylinder 3000 N
(Kapitel vorgegeben.

Die nachstehende Abbildung zeigt den simulierten zeitlichen Verlauf der Abnahme
der Restschichtdicke fur konstante Viskositaten des Fiullglases von 10 Pa's bis 1000 Pas.
Zunachst ist die Abnahme der Schichtdicke tber der Zeit hoch und verringert sich zu l&angeren
Zeiten immer schwécher. Der Funktionsverlauf der Schichtdicke Uber der VerpreR3dauer in
zeigt, da mit Glasern, deren Viskositaten bis 100 Pa's betragen, innerhalb von
Verprel3zeiten mit weniger als 10 min eine Restschichtdicke von weniger als einem Mikrome-

ter erzielbar ist.
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Bild 112 Simulation der Abnahme der Restschichtdicke in Abhangigkeit der Pre3dauer

Bei einer Viskositat von 1000 Pa s und gleicher Verprel3zeit sollten Restschichtdicken von ca.
2 um realisierbar sein. Bei der Verwendung einer Faser bei der nicht soviel Glas verdrangt
werden muf’ wie bei einer Folie, kbnnen auch kirzere Verpref3zeiten oder eine bessere Ver-
dréangung erreicht werden. Dennoch resultieren fir Herstellung beliebiger integriert optischer

flachiger Strukturen durch die Verwendung von Fasern Einschrankungen.

Ob die Realisierung von Wellenleitern nach dem Heil3pref3verfahren maoglich ist, kann anhand
der temperaturabhéngigen Viskositéat Gberprift werden. Tragt man die Viskositat logarithmisch
Uber der inversen Temperatur auf, so wird die Temperaturabhangigkeit bei dieser Darstellung
in einem weiten Bereich dieses Arheniusdiagramms durch eine Gerade beschrieben. Fiur den
Bereich, in dem der Viskositatsverlauf in der Arheniusauftragung annéahernd linear verlauft,
kann mit dem in Kapitel dargestellten Boltzmann-Ansatz beschrieben werden. Als Basis
fur die Bestimmung des Viskositatsverlaufs dienen die im Bereich relativ hoher Viskositaten
liegenden Erweichungstemperaturen und die Glastransformationstemperaturen. Im Bereich
kleiner Viskositaten weicht bei den meisten Glasern der temperaturabhangige Verlauf der

Viskositat von dem nach dem mit Boltzmann-Ansatz bestimmten Verlauf ab. [90]

Diese Abweichungen des Boltzmann-Ansatzes von den realen Viskositatswerten sind bei der
Verwendung der VFT—ReIation nicht mehr anzutreffen. Zur Bestimmung der Konstanten
werden 3 Wertepaare (n(T)) bendtigt. Da aber nur 2 Wertepaare zu den Glasern, aufgrund
der verflgbaren Materialmenge bestimmt werden konnten, war die VFT-Relation nicht an-

wendbar und muf3te die Abschatzung mit dem Boltzmann-Ansatz durchgefuhrt werden.
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Obwohl die Giiltigkeit dieses Ansatzes im allgemeinen nicht im gesamten Bereich gegeben ist,
erlaubt er eine abschatzungsweise Extrapolation der Viskositat hin zu geringen Viskositaten
wobei zu bedenken ist, daf3 die reale Viskositét bei gleicher Temperatur héher liegen wirde.
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Bild 113 Temperaturabhéngiger Viskositatsverlauf und Extrapolation fir Q89, QX und BK7

Temperatur [°K]

700 750 800 850 900 950 1000 1050 110011501200
13 T T T T T T T T lb T T T T
T T
12 1 LaSEN15 g
11 +
10

soft

log( Viskositat ) [Pas]

R R R R IRIRILSIRTLIRZRZ T T
0SSR press

P N W~ OO N 0 ©

1,4 1,3 1,2 11 1,0 ,9

Inverse Temperatur *10° [K™]

Bild 114 Temperaturabhangiger Viskositéatsverlauf und Extrapolation fur Bin45 und
LaSFN15

In den beiden Diagrammen von[Bild_113, [BIld_119 ist die Temperaturabhangigkeit der Visko-

sitdten der beiden untersuchten Glaspaarungen abgebildet.
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Die Extrapolation ist, da sie nur die grobe Tendenz angibt, in der Grafik gestrichelt dargestellt.
Sie zeigt aber, daR die Viskositdten der Kernmaterialien bei der mit einer senkrechten Linie
markierten Verprel3temperatur, die wenige Grad unter der Glastransformationstemperatur
liegt, auch unter Bericksichtigung, daf? die realen Viskositatswerte ggf. hdher liegen, im Be-

reich von unter 100 Pa's zu erwarten sind.

Dies ist auf den starken Unterschied der Steilheit von Substrat und Kernmaterial und die Diffe-
renz der Glastransformationstemperaturen zurtickzufihren. Die Eignung der soeben betrach-
teten Glaspaarungen QX, Q89 mit BK7 und Bleisilikatglas mit LaSFN15 ist fur eine Realisie-
rung von Glaswellenleitern mit dem Heil3prel3verfahren damit anhand der temperaturabhéngi-

gen Viskositatsverlaufe prinzipiell verdeutlicht.



6 Ergebnisse und Diskussion 185

6.4.4 Die Substratstrukturierung

Fur die Herstellung der Mikrostrukturen im Substrat wurden mechanische Verfahren, wie
Sagen und HeiRpragen, physikalisch - chemische Verfahren, wie das trockene reaktive lo-
nenatzen und das NaRatzen, sowie das physikalische Verfahren des lonenstrahlatzens eva-
luiert. Zur Untersuchung der Realisierbarkeit des Heil3preBverfahrens geniigen zunachst
grobe Strukturen, mit denen im ersten Schritt die Machbarkeit fiir die verschiedenen Glaspaa-
rungen gezeigt werden kann, ohne eine aufwendige ProzefRRentwicklung durchfiihren zu mus-
sen. Bei positivem Ergebnis kann die Evaluierung potentiell geeigneter Verfahren zur Herstel-

lung praziser Mikrostrukturen beginnen.

Tabelle 21 Bestandteile des Substratglaser (RFA-Analyse, [ 144 **)

Hauptbestandteile von LaSFN15 Hauptbestandteile von BK7**
La,O3 : 66% SiO; : 69.6%*
SiO, :8%* B,O;3 : 9.9%*
Nb,Os : 6.8% Na,O : 8.4%
Ta,0s : 6.8% KO :8.4%
Z2r0, : 5% BaO : 2.5%
SnO, : 2% Sonstige: 1.2%
Sonstige 5.4 % * trocken atzbar mit Fluorkohlen-
wasserstoffen CHFs, ..

Ausschlaggebend fir die Auswahl der in Frage kommenden Verfahren sind die Glaszusam-
mensetzung, die fir die Glaser LaSFN15 und BK7 in der [[abelle 21] wiedergegeben ist, die
Glaseigenschaften und die Eigenschaften der Strukturierungsverfahren, wie das anisotrope-

oder das isotrope Atzverhalten, sowie der Aufwand der Verfahren.

Fur Strukturen mit rechteckigem Querschnitt von 4 um x 4 um eignen sich anisotrope Verfah-
ren, da keine laterale Unterétzung der Maske erfolgt. Die Erzeugung von Strukturen mit einem
Aspektverhaltnis von 1:1 ist mit isotropen Verfahren, wie mit NaRatzen nicht moglich. Der
ermittelte Atzfortschritt des naBchemischen Atzens von LaSFN15, der mit verschiedenen
Medien bei Vorversuchen von N. Niegisch erzielt wurde, ist tabellarisch im Anhang (@) auf-

geftuhrt.

Die Ergebnisse, die mit den einzelnen Methoden erzielt wurden, werden im folgenden aufge-

zeigt und diskutiert.
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6.4.4.1 Das Sagen

Zu Beginn der Evaluierung des HeilRprel3prozesses fir verschiedene Glaspaarungen steht die
Herstellung der Mikrostrukturen. Dazu wurde der Sageprozeld gewdahlt, da er sich durch eine
einfache und schnelle Herstellung der Graben, aufgrund der Unabhéangigkeit von Parametern
des Substratglases auszeichnet.

Die Dimensionen der Strukturen sind auf minimal 30 um durch die Breite kommerziell erhaltli-
cher Sageblatter beschrankt, so dal} die angestrebten Dimensionen fir einmodige Wellenlei-
ter nicht direkt erzielt werden kdnnen. Denkbar ist aber ein indirekter Weg Uber das Verstrek-
ken des Glaswellenleiters, um Dimensionen im Bereich von 4 pm x 4 um zu erzeugen.
Ausbriiche an den Seitenflachen, die beim Sagen entstehen, beeintrachtigen den Fullprozel3,
da die Wahrscheinlichkeit hoch ist, in den entstandenen Kavitaten beim Verdrangen des Full-
glases Luft einzuschlielBen. Demzufolge wurden die Sageparameter, Drehzahl und Vorschub
im Hinblick auf héchste Qualitat des Grabens optimiert und die Anzahl der Ausbriche, die
durch die Sprodigkeit des Glases bedingt sind, minimiert. Es ergab sich als glunstige Drehzahl
18.000 U/min und als besten Vorschub 0.2 mm/s.

In den folgenden zwei Abbildungen sind die Ergebnisse der Sageexperimente in
BK7 und LaSFN15 dargestellt.

Bild 115 Lichtmikroskopaufnahme geséagter Graben. Links in BK7 und rechts in LaSFN15

Die links dargestellte Struktur zeigt einen Graben mit einer typischen Tiefe von etwa 30 pm.
Rechts daneben ist eine Mikroskopaufnahme eines gesagten und gefilliten Grabens abgebil-
det. Die Reproduzierbarkeit des Querschnitts der Strukturen war nicht gegeben, da die Form
des Querschnitts des Sageschnitts durch den momentanen Zustand des S&geblatts bedingt
ist und dieser sich von Ort zu Ort andert. Der Vergleich beider Abbildungen zeigt, dal3 durch
die bessere Fihrung des Sageblatts bei einem tiefen Schnitt im unteren Bereich des Grabens

Strukturbreiten erreicht werden kénnen, die nur etwas breiter als die Sageblattbreite sind.
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Die beim S&gen entstandenen Verunreinigungen in und neben den Strukturen wurden, wie im
Kapitel beschrieben, entfernt. Mit diesen MaRnahmen sollte sichergestellt sein, daf
keine Gasbildung durch verbliebene organische Reste auftritt oder anorganische Partikel

zurlickbleiben, die die Qualitat des Wellenleiters beeintrachtigen.

6.4.4.2 HeilRpragen

Zur Herstellung der Mikrostrukturen in Glas wurde in ersten Versuchen ein Prageprozel} ver-
wendet, der dem Herstellungsprozel3 der Graben in den Kompositmaterialien ver-
gleichbar ist. Trotz der Ahnlichkeit der Verfahren ist die Durchfiihrung bei Glasern mit Er-
schwernissen verbunden, da die Strukturierung bei Temperaturen oberhalb des Erweichungs-
punktes des Substratglases erfolgen muf3. Aufgrund der hohen Prozel3temperatur und der
geforderten Harte der Materialien kommen als Stempelmaterialien Si und SiO, in Frage. Ni

und Ni-Co-Stempel erweichen bei den fir LaSFN15 nétigen Temperaturen bereits zu stark.

Zur Herstellung von Mikrostrukturen durch HeiBpragen kénnen zwei unterschiedliche Strategi-
en verfolgt werden. Zum ersten kann ein Einpragen der Strukturen mit einem standardmafig
mikrostrukturierbaren Material erfolgen, das nur einen sich geringfligig unterscheidenden
Ausdehnungskoeffizient bezuglich des Substrats besitzt. Das Pragewerkzeug bleibt auf dem
Glas haften und wird abschlieRend selektiv weggeétzt. Eine Halterung des Werkzeuges wird
nicht gebraucht. Allerdings kann das Werkzeug nur einmal verwendet werden. Die zweite
Strategie zur Erzeugung von Mikrostrukturen basiert auf einer kurzen Kontaktzeit des Werk-
zeugs mit dem Substrat. Dabei darf der Kontakt nur so lange andauern, daf der Stempel noch
nicht benetzt wird. Um diese kurzen Kontaktzeiten zur Herstellung der Mikrostrukturen zu
gewahrleisten, missen hohere Temperaturen gewahlt werden. Dabei wirkt sich die erhthte
Temperatur auf die Festigkeit des Stempels und die Benetzung durch die geringere Viskositat
nachteilig aus. Zur Vermeidung der Benetzung wird erganzend eine Antihaftschicht auf dem
Stempel aufgebracht. Der Stempel bedarf bei diesem Aufbau einer temperierbaren Halterung,
damit das Werkzeug wieder abgezogen werden kann. Experimente zum Heil3prégen grol3erer
Strukturen sind in der Literatur ] geschildert. Einer der Autoren, Herr Manns vom FhG
IWM in Freiburg, fihrte neben den im Hause durchgefuhrten Versuchen mit LaSFN15 erste
Experimente zum HeiRpragen von Mikrostrukturen mit dem Glas SF6 und antihaftbeschichte-

ten Quarzglasstempeln durch.
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Bild 116 Mikroskopaufnahmen der Ergebnisse der Hei3prageversuche in LaSFN15 und
SF6

In obiger Abbildung sind Ergebnisse der HeiRprégeversuche in LaSFN15 und SF6
dargestellt. Die Mikroskopaufnahmen links und in der Mitte zeigen erste Ergebnisse der Heil3-

prageversuche nach dem zuerst beschriebenen Verfahren. Hier dienten Si-Mikrostrukturen zur
Erzeugung der Strukturen. Die Temperatur lag bei 700°C und der Pragedruck, der fir 10 min
ausgeibt wurde, bei ca. 500 N/cm?. Beim Abkiihlen entstanden durch die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten Risse und auch Bruchstiicke. Nach dem Entfernen des Siliciums
konnten auf einem solchen Bruchstiick mit einer GroRe von 5 mm x 5 mm, die links und in
der Mitte abgebildeten Strukturen mit Tiefen von ca. 2 pm freigelegt werden. Die
prinzipielle Machbarkeit ist damit gezeigt. Um jedoch grof3flachige definierte Strukturen zu
erzeugen, darf die Ausdehnungskoeffizientendifferenz von Werkzeug zu Substratglas nur
gering sein, so dalR die Spannungen unterhalb der Bruchspannung liegen. Ebenfalls sind die

zugehorigen Prozel3parameter zu bestimmen.

Die Mikroskopaufnahme auf der rechten Seite von zeigt ein erstes Ergebnis der
HeiRBprageversuche, die im IWM durchgefihrt wurden. Fir die Versuche nach dem zweiten
Verfahren wurde ein Quarzglasstempel verwendet und mehrfach in polierte SF6 Substrate
eingepragt. Der Vergleich der nacheinander erzeugten Prageergebnisse zeigte, was auch an
der rechten Abbildung, auf der ein gepragter Graben (4.ter Prageversuch mit dem antihaftbe-
schichteten Stempel) dargestellt ist, deutlich wird. Man erkennt, dal3 an den Kanten kleine
Reste des Werkzeuges zurlickbleiben. Die Anzahl der verbleibenden Reste vergroRRerte sich
nach jedem Versuch. Es zeigte sich folglich, dal3 die Belastung der Antihaftschicht so hoch
oder deren Haltbarkeit so gering ist, dal3 nach dem zweiten Prageversuch bereits eine neue
Beschichtung notig ware. Es besteht folglich weiterer Bedarf an Untersuchungen hinsichtlich

stabilerer Antihaftschichten und Experimenten am eigentlichen Substratglas LaSFN15.
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6.4.4.3 Reaktives lonenatzen (RIE)

Experimente zur Strukturierung der Substrate mit reaktivem lonenétzen wurden nur an BK7
nicht aber an LaSFN15 Substraten durchgefiihrt, da bei LaSFN15 nur die 8% SiO, reaktiv mit
Fluorkohlenwasserstoffen im Plasma geatzt werden kdnnen. Bei BK7 hingegen betragen die
atzbaren Bestandteile 79,5%, so dafd zu erwarten ist, da durch die Zugabe von Argon zum
Atzgas ein physikalischer Anteil zum AtzprozeR hinzukommt, der zum Abtrag der nichtfliichti-
gen Komponenten fihrt. Erste Versuche an dem BK7-Substratglas wurden in einer Plas-
maatzanlage mit CHF; und mit Photolack als Maskierung durchgeftihrt. Es stellte sich heraus,
daR3 durch die geringe Warmeableitung durch das Glassubstrat der Photolack so stark bela-
stet wurde, dal3 die Lackoberflache rauh wurde. Die Selektivitat lag fir den Photolack AZ4562
bei 300 nm BK7 je 1 um Lack. Da bei gegebener Selektivitat die Lackmaske mehr als 14 um
sein muRte und die thermische Belastung fiir den Lack zu hoch ist, wurde als Maskenmaterial
o-Silicium (Silan (Flu3 200 sccm, Druck 500 mTorr), Plasmaleistung 30 W, Substrattempera-
tur 300 °C, Schichtdicke 800 nm, Temperung mit RTA 1 Minute bei 400 °C 3 Sekunden bei
750 °C) eingesetzt. Die Erzeugung der a-Silicium Maske erfolgte tber eine Photolackmaske,
die mit SF¢ bei einem Druck von 0.025 mbar und einer Leistung von 50 W innerhalb 8 min in
das a-Silicium bertragen wurde. Die folgenden Atzversuche wurden, aufgrund der im IPM
vorhandenen Kenntnisse beziiglich des Atzens von Glas, mit einem Alcatel Parallelplattenre-
aktor in Freiburg durchgefuihrt. Zum Abtrag der beim AtzprozeR entstehenden Alkalifluoride
wurde dem Atzgas CHF; Argon als Sputtergas beigemischt. In einem ersten Schritt wurde das
Atzverhalten mit verschiedenen Anteilen Ar bei konstantem CHF;-FIuB untersucht sowie fest-
gestellt, daRR die besten Ergebnisse ohne Zugabe von SF¢ erreicht werden konnten (Atzrate
ca. 25 nm/min). Die mit dem AFM ermittelten RMS-Rauheiten lagen bei 60 nm. Einzelne
Spikes mit H6hen bis zu 500 nm waren zu finden, die wahrscheinlich durch die Maskierung mit
schwerfliichtigen Verbindungen hervorgerufen wurden. Obwohl dem Atzgas das Sputtergas
Argon zugegeben wurde, traten nach langerer Atzzeit am Boden Ablagerungen auf, die das

darunterliegende Material maskierten.

Aus diesem Grund wurden naRchemische Atzschritte mit gepufferter FluRsdure (BHF) im
Verhaltnis 1:7 zuziglich Netzmittel in den Prozel3 integriert, um die nichtflichtigen Verbindun-
gen wegzuldsen und wegzuspilen. Die Atzrate der gepufferten FluBsaure betrug bei BK7
2.4 um/h. Mit der MalRnahme der nalRchemischen Atzung nach jeweils 1.525 um oder 1.15 pm
Trockenatzen ergaben sich die zwei in der folgendenm zusammengefal3ten Kombi-
nationsprozesse, mit denen Rauheiten von 50 nm bis 60 nm im Graben bei Grabentiefen von

3.8 um bis 4 um erreicht werden konnten.
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Die erzielten Ergebnisse sind nachstehend in Form von REM-Aufnahmen abgebil-
det. Im Bild rechts ist ein groRerer Bereich des Kanals, in dem Spikes vorhanden sind, mit
Blick von vorne / oben zu erkennen. Uberdies fallt auch das Augenmerk auf die Kanten, die im
oberen Bereich relativ glatt sind und unterhalb etwa der halben H6he nach einer Stufe unten

deutlich rauher werden.

Tabelle 22 ProzefRablauf der Mikrostrukturierung von BK7

Kombinationsproze3 mit 3-maligem Durchlauf | Kombinationsprozel3 mit 4-maligem Durchlauf

45 min CHF;-Plasma / RIE - Atztiefe 1.125 um | 30 min CHFs-Plasma / RIE - Atztiefe 0.75 um

10 min BHF / HF - Atztiefe 0.4 um 10 min BHF / HF - Atztiefe 0.4 pm

Atztiefe je Durchlauf: 1.525 pm Atztiefe je Durchlauf: 1.15 pm

Es liegt folglich die Vermutung nahe, dal3 der Nal&atzschritt zu einer Glattung der oberen
Flanken gefiihrt hat. Die Kanten, die im Bild rechts vergréf3ert dargestellt sind, kbnnen auch

durch eine Maskierung, die durch nicht vollstdndig entfernte Reste in den Kanten bei dem

vorhergegangenen NaRatzschritt hervorgerufen wurde, entstanden sein.

Bild 117 Mikrostrukturen in BK7, hergestellt durch kombinierten trocken-nafl? Atzprozel
Die im folgenden dargestellte zweidimensionale AFM-Messung zeigt einen repra-

sentativen Ausschnitt des Kanals. Im unteren Bereich ist der Boden des Grabens und dariber
die Flanke dargestellt. Die gemessenen RMS-Rauheiten des Bodens liegen bei Werten zwi-
schen 50 und 60 nm. Die Flanken im unteren Bereich sind bereits deutlich rauher und errei-

chen Werte bis 95 nm.

Betrachtet man theoretisch die Auswirkungen der Rauheit auf die Wellenleiterdampfung, so ist
eine zusatzliche Dampfung (Bild_53) von ca. 2 dB / cm zu erwarten. Eine weitere Prozel3opti-
mierung sollte im Hinblick auf eine hdhere Verstarkereffizienz bei Entwicklungen zu einem

verlustlosen Verzweiger erfolgen.
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Bild 118 AFM-Messung der Rauheit im Graben

Besteht das Ziel die Atzzeiten zu reduzieren, so ist die Verwendung dichter ICP (Inductivly
Coupled Plasma) nach C. Constantine der Fa. Plasma-Therm Inc. ein Weg bei BK7 zu deut-

lich gréReren Atzraten zu gelangen.

6.4.4.4 lonenstrahlatzen (IBE)

Zur Strukturierung der Graben in dem nicht reaktiv ionenatzbaren Glas LaSFN15 wurde ein
rein physikalisches Trockenatzverfahren getestet. Hierfir wurden lonenatzversuche am Insti-

tut fir angewandte Physik der Universitat Jena durchgefihrt.

Die Proben wurden mit einem Mehrlagenresist zur Verbesserung der thermischen Stabilitat
maskiert. Sie besteht aus einer 50 nm Cr-Haftschicht, 5 um ARP 322 (Fa. Allresist, Berlin),
getempert bei 210°C, einer 100 nm Cr-Schicht und 500 nm Primérresist AZ 1350. Die Uber-
tragung der Primarmaske in Cr erfolgte mit IBE, die Polymerstrukturierung mit Sauerstoff-
Argon-RIBE. Der weitere Atzvorgang in die Haftschicht und in Glas wurde mit Ar-IBE vorge-
nommen. Die Tiefenatzzeit fir 4 um LaSFN15 betrug 230 min bei 500 eV und 330 pA/cm?,

wobei eine Probenrotation unter einem Neigungswinkel von 10° stattfand.

Die REM-Bilder (Bild_119) zeigen die Ergebnisse der in LaSFN15 geéatzten Strukturen. Aus-
gehend von der maf3haltigen Primarmaske mit glatten Ré&ndern entstanden die an den Flan-
ken deutlich erkennbaren Rauheiten. Sie entstehen durch lokale Atzratenunterschiede und
durch die Wiederanlagerung von Material. Eine dinnere Kohlenstoffmaske (ca. 1um) kdnnte

eventuell zu einer Verbesserung fuhren.
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Bild 119 IBE-geatzte Strukturen in LaSFN15

Die Ergebnisse der AFM-Rauheitsmessungen {Bild_120) zeigten auch bei mehreren Messun-
gen winschenswert geringe Rauheiten von ca. 9 nm am Boden des Grabens. An den Flanken

hingegen lagen die Rauheiten zwischen 100 nm und 130 nm.

Boden Seite
Héhenprofil 1 Héhenprofil 1
A WU ]
MWW""HM%“UW fﬂ“ m
2004 \L \ DQ
% ] 2 3 pm 0.0
0 15 20 um
A Hdéhenprofil 2 Hohenprofll 2
ool I f um
g .} | Jl\«ﬁ I G'd_m‘ﬁ]
2m-“\m_m,f P M | :[ 0.21
o5 05 1 T Q.o
0 12 16 um
.. 1)87nm 13122 nm
RMS -Rauheit: 2)92nm RMS -Rauheit: 23102 nm

Bild 120 AFM-Rauheitsmessungen der in LaSFN15 mit IBE geatzten Strukturen

Diese Ergebnisse zeigen, dal? mit lonenstrahlatzen glatte Strukturen (Boden) hergestellt wer-
den kénnen und durch eine Optimierung der Maske und ggf. der Proze3parameter Graben in
gewunschter Qualitat realisierbar sein muf3ten. Der hohe Herstellungsaufwand und die geringe

Atzrate von ca. 1 um/h zeigen wiederum, daR das Verfahren sich vor allem fiir Unikate eignet.
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6.4.5 Materialanpassung: Glaspaarung Bleisilikat / LaSFN15

Fur die Realisierung planarer Wellenleiter nach dem Hei3preBverfahren werden Glaser mit
speziell abgestimmten Parametern bendtigt, wie sie bei der Beschreibung des Verfahrens
aufgezeigt wurden. Die Evaluierung des Hei3prel3verfahrens konnte mit kommerziellen Gla-
sern von Schott und Kigre durchgefiihrt werden, deren Parameter fir den Prozel3 recht gun-
stig sind. DalR es sich bei diesen Paarungen nicht um die einzigen mdglichen Paarungen
handelt, soll mit der Anpassung des Bleisilikatglases auf LaSFN15 gezeigt werden. Hergestellt
wurden die Proben im INM durch N. Niegisch, der die zugehdrigen Brechzahlen, und Ausdeh-

nungskoeffizienten bestimmte.

Mit der Kenntnis Uber typische Bereiche der Brechzahlen, Ausdehnungskoeffizienten, Lange
des Glases, Erweichungstemperatur und GIastransformationstemperatur, die mit undo-
tiertem Bleisilikatglas zugéanglich sind, erfolgte die Auswahl von LaSFN15 als Substratmaterial
anhand der von Schott angegebenen Kenndaten. Ausgehend von diesen Daten wurde zu-
nachst die Machbarkeit abgeschatzt und die angemessene Menge an Blei(l)Oxid ermittelt, um
Brechzahl und Indexdifferenz sowie die Ausdehnungskoeffizienten anzupassen. Zur Ubersicht
sind nachstehend der Ausdehnungskoeffizient und die Brechzahl in Abhangigkeit
des Gehalts an Bleioxid der Bleisilikatglaser aufgezeigt, die in der Arbeit von A. Kalleder her-
gestellt wurden . Diese beiden Grdfl3en sind bei der Abstimmung der Zusammensetzung
des Glases gleichzeitig zu beachten.

40 45 50 55 60 65 70

T T T T T T T T T T T T T

| ungefulite Symbole: Erschmolzene Glaser :
3 ausgerIIte Sym bole:§ Sol - Ge] - Gléseﬁ

21l I2.1
200 {20

CD 1,9 ;:::E::::::'i":::___j__:::::f:::::::j::::::::j::::::j:::- 1,9
1.8

n_: +0.
D LaSFN15 :
S N T S S S

40 45 50 55 60 65 70
PbO - Gehalt/ mol %

118

Bild 121 Ausdehnungskoeffizient und Brechzahl in Abhéngigkeit des PbO-Gehalts
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Der resultierende Bereich, in dem das Hogan-Kriterium fir die Differenz der Ausdehnungs-
koeffizienten von Substrat und Fillglas erfillt ist, ist im oberen Bereich der Grafik dargestellt.
Im unteren Teil des Diagramms ist die Brechzahl von LaSFN15 und die angestrebte Brechzahl
des Flllglases, die ca. 3% dariber liegt, eingetragen. Betrachtet man das Diagramm und die
erkennbaren Abweichungen der Einzelwerte von der Fitkurve, so wird ersichtlich, dafl} es
Zusammensetzungen des Bleisilikatglases im Bereich zwischen 45 mol% und 48 mol% gibt,
die den Anforderungen des Heil3pre3prozesses genlgen. Fir verstarkende Wellenleiter ist
nun auch noch der EinfluR des zudotierten Erbiumoxids auf Brechzahl und Ausdehnungs-

koeffizient zu bertcksichtigen.

Die ermittelten Ergebnisse der angepaldten Zusammensetzungen, die zugehdrige Brechzahl,
der integrale Ausdehnungskoeffizient, sowie gemessene Lebensdauer des oberen Verstar-
kerniveaus als auch die Glastransformationstemperatur sind in der folgenden

zusammenfassend aufgelistet.

Tabelle 23 Kenndaten der erbiumdotierten Bleisilikatglaser und LaSFN15

Er,O; Verbindung | Zusammensetzung | Lebens- | T°C | ne 0130-300)
[gew. %] [mol %] dauer [10°K™Y]
[ms]
13" 1sr2
0 LaSFN15 - - 680 | 1.88 7.3
0 PbO 45.00
SiO, 55.00 - 445 | 1.89 7.8
Er,O3 0
0 PbO 56.8
SiO; 43.2 - 380 | 1.95 10.1
Er,O3 0
PbO 45.53
1 SiO, 54.12 11 449 | 1.90 7.77
Er,O3 0.35
PbO 45.71
2 SiO, 53.57 11.7 452 | 1.89 7.82
Er,O3 0.72
PbO 45.91
3 SiO, 53.00 12 455 | 1.89 7.65
Er,O3 1.09
PbO 46.11
4 SiO, 52.43 10.5 464 | 1.90 7.75
Er,O3 1.46
PbO 46.30
5 SiO, 51.80 9,5 469 | 1.91 7.88
Er,O3 1.90
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Es wird damit deutlich, daRR eine Erhéhung des Bleioxidgehalts zu einer Verringerung der
Schmelztemperatur fiihrt und gleichzeitig, zieht man zur Betrachtung die Erweichungstempe-
ratur mit hinzu, eine starkere Abnahme der Viskositat mit steigender Temperatur zu verzeich-
nen ist. Der Bleioxidgehalt erhéht, wie aus der vorhergehenden Grafik bereits zu erkennen
war, die Brechzahl und den Ausdehnungskoeffizienten. Der Anstieg der Brechzahl ist bedingt
durch die hohe Polarisierbarkeit des Pb*-lons. Der Anstieg des Ausdehnungskoeffizienten

grundet sich auf die Zunahme weicher Bindungen.

Der EinfluR des Erbiumgehalts auf die Dichte und den Ausdehnungskoeffizienten o ist fur
Konzentrationen < 5 gew% (2-10** Er**/cm®) bei einem Basisbleisilikatglas mit 45 mol% Blei-
oxid nicht grof3. T4 hingegen steigt um 20 bis 30 K. Der mit wachsendem Er,O;-Gehalt ver-
bundene Anstieg des Brechungsindexes (1.97 bei 5 gew% Er,03) wird durch eine Verringe-
rung der Bleigehalts, wie in der [[abelle 23]aufgezeigt ist, kompensiert.

Die Tabelle macht deutlich, daR Glaser mit Erbiumkonzentrationen bis zu 2-10** Er**/cm?®
hergestellt werden kdnnen, die den Anforderungen fir den Lichtwellenleiter (Indexkontrast),
Verstarker (hohe Fluoreszenzlebensdauer) und des Heil3preBprozesses (Ausdehnungskoeffi-
zientendifferenz, Tg-Differenz, unterschiedlicher temperaturabhéangiger Viskositatsverlauf)

genugen.

6.4.6 Wellenleiterherstellung mit dem Heil3pre3prozeld

Nachdem zuvor abgeschéatzt wurde, in welchem Zeitraum das Kernmaterial in die Strukturen
verprel3t werden kann, folgt in diesem Abschnitt eine Beschreibung und Diskussion des opti-
mierten aus Aufheiz, Verprel3-, Bond- und Abkilphase bestehenden Prozel3ablaufs zur Glas-
wellenleiterherstellung. Der Herstellungsablauf ist fir die Glaspaarungen LaSFN15 mit Bleisili-
katglas in [BIld_123 und fir die Kombination BK7/QX, sowie BK/Q89 in Bild_122] dargestellt.
Bei den letztgenannten zwei Glaskombinationen wird der identische Prozel3 verwendet, da die

hdchste im Prozel3 erlaubte Temperatur durch das Substratglas bestimmt ist.

Nach dem Einbau der Probe, bestehend aus Substrat, dotiertem Kernmaterial und Deckglas,
wird zunachst ein Druck im Bereich weniger Newton auf die Probe ausgeilbt, um die Kohlefil-
ze, die sich oberhalb und unterhalb der Probe zum Ausgleich von Unebenheiten befinden, zu

komprimieren und dadurch die Warmeankopplung zu verbessern.

Beginnend bei Raumtemperatur wird die Temperatur mit einer Rate erhdht, die zur Erzielung
kurzer Prozel3zeiten, so hoch wie moglich gewahlt wird. Begrenzt ist die Rate einerseits durch
die Forderung einer homogenen Temperaturverteilung Uber die Probe sowie andererseits
durch die durch die Apparatur bedingte Aufheizgeschwindigkeit. Fir Proben mit Dicken von
2 mm (BK7/QX,Q89) / 4 mm (LaSFN15/Bleisilikat) ergaben sich Raten von 25°C/min /
20°C/min.
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Bild 122 Zeitlicher Ablauf des HeiRprel3prozesses flr die Glaspaarung BK7 / Q89

3500
750 | Verpressen Bonden |
700 |- +15° / min
650 L ) - 3000
- Abkiihlen ]
600 [ -15° / min
550 |- - 2500
— 500 _ Feinkihlphase . >
) [ -1.5° / min
‘0:' 450 - Aufheizen -2000
5 400 _ 3
= +20° / min ol
- x~
o O 1500 3
g— 300 Temperatur [°C] =)
o 250 | =
= - - 1000 —
200
150 i
100 [ - 500
50 Kraft [N] T
0 EZ PR IR IR Y TR BT NI R R T R R R 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Zeit [min]

Bild 123 Zeitlicher Ablauf des HeilRpref3prozesses fir die Glaspaarung LaSFN15/Bleisilikat
Die Probe wird bis auf wenige Grad unter die Glastransformationstemperatur des jeweiligen
Substratglases aufgeheizt. Wahrend dieser Rampe wird der Druck langsam weiter erhdht auf

etwa 150 N. Ist die Verprel3temperatur erreicht, so wird die Prel3kraft auf 3000 N gleichmalig
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innerhalb einer Minute erhoht. Dieser Druck wird bei konstanter Temperatur fir 10 min auf die
Probe ausgetbt, um das Fillmaterial in die Strukturen einzupressen und lateral zu verdran-
gen. Die Prel3kraft wird daraufhin bis auf 150 N gesenkt sowie anschlieRend die Temperatur
erhdht, um das Substrat und das Deckglas miteinander zu verbinden und dabei die Strukturen
nicht zu verformen. Nach dem Boden wird die Probe schnell ( 15°C/min) auf etwa 10°C Uber
T, abgekihlt und weiter mit einer Rate von 1.5°C/min feingekihlt sowie T4 unterschritten.
Nach dem Durchschreiten des Einfrierbereiches kann, anders als im Diagramm dargestellt

auch eine schnelle Abkiihlung erfolgen.

Nach dem Heil3prel3prozel} folgt die Endflachenpolitur mit optischer Qualitat und die optische

Charakterisierung.

Die mit diesen Prozessen erlangten Ergebnisse werden im Anschlul? aufgezeigt und diskutiert.
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6.4.7 Herstellungsergebnisse ,Lichtwellenleiter aus Glas*
Lichtwellenleiter aus Glas wurden auf Basis gesagter Strukturen zu Evaluierungszwecken
hergestellt und darauf aufbauend mit trocken-nald geéatzten Strukturen Wellenleiterverstarker

realisiert.

Da eine einzelne Storung im Wellenleiter diesen nutzlos hinsichtlich der Lichtleitung macht,
sind Stérungen zu vermeiden. Rein mechanische Defekte der in Glas hergestellten Strukturen
lassen sich mit einem Mikroskop identifizieren. Geringfiigige Verunreinigungen in den Struktu-
ren und auf dem Substrat, die im Mikroskop nicht in jedem Fall erkannt werden, kénnen zur
Blasenbildung und damit zur Stérung des Lichtleiters fuhren. Diese Blasen resultieren aus
Reaktionen der Verunreinigungen mit dem Restsauerstoff oder dem Glas. Die der Reaktion
zugrundeliegenden Verunreinigungen kénnen durch die mechanische Bearbeitung in die
Strukturen hereingebracht werden oder beim Handling der Proben hinzukommen. Zur Unter-
bindung dieser Ursache der Blasenbildung wurden nach den Erfahrungen der ersten Versuche

alle Substrate mit der fur die passiven Wellenleiter entwickelten Reinigungsprozedur gereinigt.

Die mit den geschilderten Prozessen erlangten Ergebnisse werden im folgenden aufgezeigt
und anhand der Abbildungen diskutiert.

6.4.7.1 Glaswellenleiter auf Basis gesagter Mikrostrukturen

Gesagte Strukturen sind der schnellste Weg zu ersten Herstellungsexperimenten. Die gesag-
ten Strukturen haben etwa um eine Grol3enordnung gré3ere Dimensionen als die fur Wellen-
leiter angestrebten. Die Rauheiten durch Ausbriiche an der Sagekante sind ebenfalls grof3.
Aufgrund dieser Ausbriiche besteht beim Verpressen des Kernglases die Mdglichkeit, dal3 Luft
in einem Hohlraum eines Ausbruches durch das Fillglas eingeschlossen wird. Folglich werden

bei den weiteren Strukturierungsverfahren glatte Strukturen angestrebt.
Versuchsergebnisse mit den Glaspaarungen BK7 / QX, Q89

Die ersten Versuche wurden mit den Glasern QX und BK7 durchgefiihrt. Die gesamte Pro-
bendicke betrug 8 mm. Zunachst ergab sich noch eine dicke Restschicht, die auf der folgen-
den Abbildung einer REM-Aufnahme deutlich zu erkennen ist. Eine klare Grenze
liegt zwischen beiden Materialien. Diffusionseffekte sind unterhalb der Nachweisgrenze nach

einem vollstdndigen Prozel3durchlauf.

Man sieht das asymmetrische Profil des geséagten Grabens (Kapitel im BK7-Substrat,
das dunkler als das QX-Kernmaterial dargestellt ist. Verursacht ist das Profil des Grabens
durch den momentanen Zustand des Sageblatts beim SageprozelR. Nitzt man zur Darstellung

den Materialkontrast, so laRt sich die Dotierungsverteilung ermitteln (Bild_125).
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Bild 124 REM-Aufnahme des Querschnitts eines mit dem HeiRpref3verfahren und geséag-
ten Strukturen hergestellten Wellenleiters

Phaosphor Yiterbium

FU-FLA FU/FLA

Bild 125 Elementverteilung der Wellenleiterstruktur

Nach einer Optimierung des Verpressens fur das Glas QX in BK7-Strukturen konnten deutlich
dunnere Restschichtdicken erzielt werden. Ein Ergebnis ist nachstehend in Form einer Mikro-
skopaufnahme abgebildet (Bild_126).

Bild 126 Lichtmikroskopaufnahme des Wellenleiterquerschnitts und Nahfeldes
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Der Wellenleiter wurde so beleuchtet, dal3 die Struktur zu erkennen ist und gleichzeitig von
der gegeniberliegenden Grenzflache mittels einer Faser Licht der Wellenlange von 632.8 nm
in den Wellenleiter eingekoppelt, so daf} aul3er dem Kanalquerschnitt auch das Nahfeld des
Wellenleiters zu erkennen ist. Die Feldverteilung hat ihr Maximum im Zentrum. Die Intensitéat
ist in der Nahe der Grenzflache deutlich geringer, was auf die Stérungen an den Randern der
Strukturen zurtickgefuihrt werden kénnte. Eine Verformung des oberen, zum Verpressen der
Faser verwendeten Substrats ist erkennbar, was vermutlich durch eine etwas zu hohe Tempe-

ratur des oberen Heizers verursacht sein kann.

Die Ergebnisse der mit Q89 hergestellten Wellenleiter sind vergleichbar oder haben sogar
geringere Restschichtdicken bei gleichen Verarbeitungsparametern, da das Material bei der

Verprel3temperatur eine geringere Viskositat besitzt.
Versuchsergebnisse mit der Glaspaarung LaSFN15 und Bleisilikatglas

Die Wellenleiterherstellung mit gesagten Strukturen und dem Materialsystem LaSFN15 /
Bleisilikatglas erwies sich als prinzipiell fur das HeilBpreRverfahren geeignet. Dies zeigen die
zwei folgenden Abbildungen (BIId_127). Links ist die Mikroskopaufnahme einer Struktur einer
Wellenleiterendflache zu sehen. Eine Restschicht ist nicht erkennbar. Der VerprefR3prozel? ist
folglich optimal gelungen. Die Abbildung rechts zeigt denselben Wellenleiter, der einerseits so
beleuchtet wird, dal3 der Wellenleiterquerschnitt zu erkennen ist und andererseits von der

gegenuberliegenden Seite mit Licht der Wellenlange 632.8 nm durchstrahlt wird.

Bild 127 Wellenleiterquerschnitt und Nahfeld eines Glaswellenleiters aus Bleisilikatglas
und LaSFN15

Das Nahfeld weist deutliche Inhomogenitaten auf. Diese Inhomogenitaten kdnnen auf die
geschilderten GréRRen, wie Blasen, rauhe Kanten und Inhomogenitaten des Kernglases zuriick
gefuhrt werden. Die Aufsicht auf den gefiiliten Wellenleiter, die im folgenden dargestellt ist,

zeigt, wo Stoérungen in Form von Blasen im Kanal vorliegen. Die Blasenbildung war entlang
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des untersuchten 20 mm langen Wellenleiters, wie auf den beiden Abbildungen reprasentativ

dargestellt ist, unterschiedlich.
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Bild 128 Mikroskopaufnahme: Aufsicht auf gefiiliten Wellenleiter mit Blasen an der rauhen
Seite

Unter optimierten Bedingungen muRten mit der Glaspaarung LaSFN15 / Bleisilikat Wellenlei-
ter auch kleinere Strukturen realisierbar sein. Die Mikrostrukturierungsexperimente und die
Glasentwicklung lieRen eine Realisierung von einmodigen Wellenleitern im Rahmen dieser

Arbeit nicht mehr zu.

6.4.7.2 Glaswellenleiter auf Basis trocken-nal3 geatzter Mikrostrukturen

Nach der erfolgreichen Evaluierung des Heil3prel3verfahrens mit den Paarungen BK7 mit Q89
oder QX an groben Strukturen, sowie Mikrostrukturierung des Substrats durch die beschrie-
benen Kombinationsprozesse, konnte der Prozel3 fir die Herstellung der Wellenleiterverstar-
ker erarbeitet werden. Die mit dem Herstellungsprozeld erzielten Ergebnisse werden hier

geschildert.

Zunéachst soll eine Klarung der Verformung an leeren Graben, die durch den AtzprozeRR unter-
schiedliche Flanken aufwiesen, erfolgen ( Bild_129). Links und rechts ist jeweils die polierte
Endflache einer Probe mit leerem Kern zu sehen, aus denen jeweils auch Wellenleiter mit den
Kernmaterialien QX und Q89 hergestellt wurden. Die Proben haben einen vollstdndigen Her-
stellungsprozefd durchlaufen. Eine Verformung der Strukturen durch den Herstellungsprozel3
ist nicht erkennbar. Die Tiefe der Strukturen entspricht im Rahmen der MefRgenauigkeit den

Abmessungen der Tiefe der zuvor geatzten Graben.

Der Prozel3 weist folglich keine Nachteile durch eine Verformung des Substrats mit den
Strukturen oder des Decksubstrats auf. Zur Erlangung gleicher Abmessungen der geatzten

Strukturen ware an eine Optimierung der Atzprozesse zu denken.
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Bild 129 Ungeflillte Strukturen zur Evaluierung der Verformung durch den Verpref3prozel3

Betrachtet man die folgenden Abbildungen der Wellenleiterendflachen, so kann
auch bei ihnen keine Verformung festgestellt werden. Die beiden nachstehenden Abbildungen
zeigen die zwei Endflachen eines fur Verstarkungsmessungen verwendeten, 3.4 cm langen
Kanals mit einem Kern aus Q89 (Probe: 22 5Q89). Vergleicht man die zwei Mikroskopauf-
nahmen der Endflachen, so sieht man eine Ubereinstimmung der Breite der Kanale oben und
unten sowie der Grabenhthe im Rahmen der Mel3genauigkeit. Unterschiedlich ist die Rest-
schichtdicke. Mégliche Ursachen dafir sind die Glasfaser, die beim Verpre3prozeld verwendet
wurde und ein ungleich verteilter Andruck beim Verpressen. Wahrscheinlich ist, daR allein der
Faser der Effekt der um 1 pm differierenden Restschichtdicke zuzuschreiben ist, da sich der

Faserdurchmesser Uiber die Probenléange von 3.4 cm von ca. 40 um auf 10 um verringert.

Probe: 22 50Q89 4 Probe: 22 5Q89

4.
t

== | -' L

Q89 KL Q89 K1R

oben 6.6 um * oben 6.5 um
Boden 4.3 um hd Boden 4.4 um
Héhe 5.4pm 3 Hohe 4.2 pm
Restsch. 1.7 pm : Restsch. 0.6 um ‘

Bild 130 Wellenleiterguerschnitt am Anfang (Q89K1) und am Ende (Q89K1R) des in den
folgenden Kapiteln charakterisierten Kanals (Probe: 22_5Q89).

Das Ziel ist die Realisierung von Wellenleitern ohne verbleibende Restschicht. Die diesbezlig-
lich besten Ergebnisse zeigen reprasentativ die beiden néchsten Abbildungen far
die zwei untersuchten Phosphatglaser QX und Q89. Die Strukturtiefe ist wie bei allen voran-
gegangenen Abbildungen 3.7 um. Die Strukturen wurden folglich auch bei diesen Versuchen
nicht verformt. Die unterschiedlichen Strukturbreiten sind auf die Maske zuriickzufihren, auf
der sich eine Serie mit verschiedenen Breiten befindet. Der abgebildete Kanal aus QX wurde

im Rahmen der Verstarkungsmessungen mit einer 70 mW Pumplaserdiode untersucht.
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Bild 131 Wellenleiter mit geringer verbleibender Restschichtdicke

Weitere Untersuchungen der Verstarkereigenschaften fanden an einem 1.8 cm langen Wel-
lenleiter statt und wurden bereits bei dem European Symposium on Lasers and Optics in
Manufacturing in Miinchen vorgestellt]. Die Probe und der Querschnitt sind hier ergan-
zend aufgefihrt.

Probe: 910089

10 mm

Bild 132 Abbildung einer Probe und deren Wellenleiterquerschnitt

6.5 Eigenschaften verstarkender Materialien

Erbiumdotierte Faserverstarker (EDFA) sind bekannt. Sie weisen hohe Verstarkungen bei
einer niederen Konzentration aktiver dreiwertiger Erbiumzentren in silikatbasierenden Fasern
auf. Aufgrund dieser geringen Dotierungskonzentrationen werden Faserlangen von ca. 20
Metern bendtigt. Wellenleiterverstarker sollen gemeinsam mit weiteren Komponenten aufge-
baut werden kénnen und insgesamt moglichst geringe rdumliche Abmessungen aufweisen.
Um auf diesen kleinen Dimensionen (<10 cm) eine sinnvolle Verstarkung zu erreichen, muf3
die Erbiumkonzentration etwa um einen Faktor 100 gréR3er sein. Andererseits wirkt sich hohe
Konzentration nachteilig auf die Verstarkung bzw. Effizienz aus Grinden der Upconversion-
prozesse aus, so daf fur die geringe Baugroéf3e Abstriche bei der Verstarkung hingenommen

werden mussen. Die Faserherstellung ist bei derartig hohen Konzentrationen kritisch. Es bietet



6 Ergebnisse und Diskussion 204

sich folglich an, dal3 eine planare Technologie verwendet wird, die es erlaubt, hohe Konzen-
trationen bei mdglichst geringem Quenching in einem geeigneten Glas zu realisieren. Als
technologischer Ansatz zeichnet sich neben der lonendiffusion, bei der bereits alle verstar-
kenden Zentren vor dem Diffusionsprozeld im Glas enthalten sind, das HeipreRRverfahren
aus, bei dem von optimiertem, dotiertem Volumenmaterial ausgegangen werden kann.
PECVD und FHD eignen sich wegen der geringen Dotierungsloslichkeit in den verwendeten
Glasern nicht fur die Einbringung der benétigten Konzentrationen. Wie im Kapitel E zur
Herstellungstechnologie von Lichtwellenleitern nach dem Heil3preRverfahren gezeigt wurde,
eignen sich Bleisilikatglas und Phosphatglas. Uberdies kénnen in beiden Glasern hohe Dotie-
rungskonzentrationen dreiwertiger Seltener Erden homogen eingebracht werden. Aufgrund
dieser guten Ldslichkeit der Dotierung und hoher Wirkungsquerschnitte kann die Wellenleiter-
verstarkerlange bei Verwendung dieser Glaser von 20 Metern auf wenige Zentimeter verkirzt
werden, dafir aber tritt das konzentrationsbedingte Quenching deutlich in Erscheinung. Wie
im folgenden gezeigt wird, sind die Verlustprozesse nicht durch ESA, sondern durch koopera-
tive Upconversion bedingt. Die Grof3e des charakteristischen Parameters der Upconversion
wird anhand der MelRergebnisse der Wellenleiterverstarker bestimmt, in dem bei dem fest
vorgegebenen Parametersatz einzig der Upconversionparameter so variiert wird, daf3 die
experimentellen Verstarkungsmef3daten der Wellenleiter mit den Simulationsergebnissen
Ubereinstimmen. Fir diese Modellierung der Wellenleiterverstarker zur Bestimmung des Up-
conversionparameters werden die Kenndaten wie Absorptionswirkungsquerschnitte, Emissi-
onswirkungsquerschnitte, Lebensdauer, Konzentration, Absorption im Kanal und Brechzahlen
bendtigt. Diese experimentell ermittelten Kenndaten der Glaser werden im folgenden darge-
stellt, diskutiert und auch Mdoglichkeiten zur Optimierung aufgezeigt. Mit den ermittelten Kenn-
daten der Glaser und der erlangten Kenntnis der Gréf3e des Upconversionparameters kénnen
mittels ergénzender Simulationen weiterfiihrende Betrachtungen durchgefiihrt sowie Perspek-
tiven aufgezeigt werden. Die zur Charakterisierung verwendeten MeRverfahren sind in Kapitel
B2 beschrieben.

6.5.1 Phosphatglaser
Die fur die Experimente verwendeten Glaser waren kommerziell erhaltliche Laserglaser der
Fa. Kigre. Daten einiger Kenngréf3en sind fur &hnliche Glaser in den Datenblattern zu finden.

Uber die hier im folgenden betrachteten Eigenschaften lagen keine zuverlassigen Werte vor.

6.5.1.1 Die Infrarotabsorption

Ein bekannter Effekt ist die nichtstrahlende Relaxation, bei der die Energie des angeregten

Elektrons bei der Relaxation an das Wirtsmaterial in Form von Gitterschwingungen Ubertragen
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wird (Kapitel m Die Starke der Relaxation in einem Wirtsglas ist im wesentlichen durch
die obere Phononengrenzenergie des Glases bestimmt. Diese obere Phononengrenzenergie
eines Glases sollte weniger als ein Fiinftel der Ubergangsenergie betragen. Fir ein erbiumdo-
tiertes Glas bedeutet dies, dal3 fur die angestrebte Verstarkungswellenlange von 1.5 pum

(6500 cm™) die obere Phononengrenzenergie weniger als 1300 cm™ betragen sollte.

Al Si p
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0,1

—— QX refl.
Q89 refl.
0,0 —— BK7
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Bild 133 Infrarotabsorptionsmessung (MeRmethode: Kapitel von BK7, Q89 und QX

Im vorstehenden Diagramm (Bild_133) ist das in Reflexion ermittelte Ferninfrarotspektrum der
Glaser QX, Q89 und BK7 dargestellt. Bei dem Q89- und QX Glas ist die maRgebliche P-O-
Absorption bei 1300cm™ deutlich zu erkennen, die genau auf der oberen Grenze der Anforde-
rungen erscheint. Bei 1100 cm™ tritt die Bande der Si-O-Schwingung auf, die, da es zu ca.
70% aus SiO, besteht, sehr deutlich bei BK7 zu erkennen ist. Von einer weiteren Betrachtung
niederenergetischer Linien wird abgesehen, da sie nicht gleichermaflien mafRgebend fir die
Relaxation sind. Obige Spektren zeigen, daf die Forderung der oberen Phononengrenzener-

gie von den Glasern erflillt wird.

6.5.1.2 Die Brechzahlen

Nachdem anhand des Infrarotspektrums gezeigt werden konnte, daf3 die obere Phonengrenz-
frequenz des Wirtsglases genigt, gilt es in diesem Abschnitt die Parameter fiir die Lichtwel-
lenleitung, die Brechzahlen und Brechzahldifferenz vom Kern- zum Mantelmaterial zu be-
trachten. Dazu wurden der Grenzwinkel der Totalreflexion der Proben bestimmt, aus dem die
Brechzahl berechnet wird (Kapitel . Im folgenden Diagramm (Bild_134) sind die zu Q89
gehdrenden Mel3daten als Intensitat in Abh&ngigkeit von der Brechzahl (Winkel) dargestellt.
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Betrachtet man die Messungen von hohen Brechzahlen her kommend, so sieht man zunachst
die maximale Intensitat. Das Licht wird auf den Detektor reflektiert. Andert man nun den Ein-
fallswinkel zu gréReren Winkeln und damit die Brechzahl zu kleineren Werten, so bewegt man
sich Uber den Grenzwinkel der Totalreflexion hinaus, bei dem die Intensitat abrupt absinkt.
Diese Position des abrupten Intensitatsabfalls entspricht dem Grenzwinkel der Totalreflexion
und man erhélt daraus die Brechzahl des Glases. Die ermittelten Brechzahlen fir die Wellen-
lAngen 632.8 nm, 1300 nm und 1550 nm der Proben BK7, Q89 und QX sind in der folgenden

MZusammengefaBt.
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Bild 134 Experimentelle Brechzahlbestimmung tber den Grenzwinkel der Totalreflexion

fir Q89 bei 632.8 nm, 1.3 um und 1.5 ym

Mittels eines Fits durch die entsprechenden Wertepaare [Tabelle 24) erhélt man die Dispersi-
on der Materialien. Aus dieser Kurve lassen sich die Brechzahlen auch fiir Zwi-

schenwerte ablesen.

Tabelle 24  Brechzahlen von BK7, Q89 und QX bei 632.8 nm, 1.3 pm und 1.5 pm

Wellenlange | Brechzahl BK7 | Brechzahl Q89 | Brechzahl QX
632.8 nm 1.515 1.551 1.535
1300 nm 1.503 1.539 1.523
1550 nm 1.501 1.536 1.520
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Betrachtet man die Brechzahldifferenzen der Glaser fir Kern- und Mantelmaterial bei kon-
stanten Wellenlangen, so ist im Rahmen der MeRgenauigkeit im Bereich zwischen 632.8 nm
und 1300 nm keine Anderung der Differenz zu verzeichnen. Zwischen 1300 nm und 1550 nm
wird die Differenz um 1 Tausendstel kleiner. Lenkt man nun das Augenmerk auf die aus den
Glasern realisierbaren Wellenleiter, so stellt man fest, daf die durch die Materialien bei
1550 nm vorgegebenen Brechzahldifferenzen bei den gewlnschten Querschnitten von
4 um x 4 um keine einmodige Lichtfihrung erlauben. Es treten fir die Kombination BK7/QX
und BK7/Q89 zwei Moden auf. Da wie bei der Rauheitssimulation gezeigt wurde, die Damp-
fung héherer Moden deutlich anwéchst, ist nur die Ausbildung der Grundmode bei der Be-
trachtung einer Wellenleiterlange von mehreren Zentimetern zu erwarten. Eine Anpassung der
Brechzahl der Glaser ist im Hinblick auf eine Anwendung in Systemen zu vollziehen, wird aber
im Rahmen dieser Arbeit fiir diese Glaser nicht verfolgt, da es sich hier um Untersuchungen

zur Umsetzung des neuen technologischen Ansatzes handelt.
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Bild 135 Dispersion der Glaser BK7, Q89 und QX ermittelt aus den Mel3daten der Brech-
zahlen bei 632.8nm, 1300 nm und 1550 nm.

6.5.1.3 Die Wirkungsquerschnitte

Die Wirkungsquerschnitte der Absorption und der Emission sind neben der Lebensdauer und
der ESA die materialeigenen Parameter, die fir eine Simulation eines Verstarkers bendtigt
werden. Dazu wurden die im folgenden beschriebenen Messungen durchgefiihrt und daraus

die Wirkungsquerschnitte berechnet.
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6.5.1.3.1 Die Absorption

Die Messung der Erbiumabsorption erfolgt an einer Volumenprobe, so dal3 die Wellenleiterei-
genschaften das Absorptionsspektrum nicht beeinflussen. Die Fresnelreflexion ist bei den
folgenden Diagrammen herausgerechnet. Zur Bestimmung des Absorptionsquerschnitts wird
zunachst hierzu die Dampfung je Zentimeter nach Gleichung 79 aus den Transmissionsmef3-

daten berechnet.

OptischeDichte(1) = log(Transmission(1) )= Iog[%) (78)
. _10,_(1,(3)
Dampfung(A)[dB/cm] = q Iog[ 10 ] (79)

Bei dem Absorptionswirkungsquerschnitt (Glg. 80) wird zusatzlich die Dotierungskonzentration
bertcksichtigt.

In(o) o 1o(A)

Oun(Wlo] =" Vlog e

(80)

Das folgende Diagramm zeigt die gemessene Absorption der erbiumdotierten
Glaser QX und Q89 in dB/cm Uber der Wellenlange.
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Bild 136 An Volumenproben gemessene spektrale Dampfung der Glaser Q89 und QX
(MeRBmethode: Kapitel
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Diese Darstellung zeichnet sich dadurch aus, dal3 die Dampfungswerte mit den am Wellen-
leiter gemessenen Werten gut verglichen werden kénnen, so dal3 das Confinement experi-

mentell bestimmt werden kann.

Die Eingangsinformation fir die Simulation ist hingegen die dotierungsunabhangige GroéRe,
der Absorptionswirkungsquerschnitt Bild_137), der nach Gleichung 80 aus den Transmissi-

onsmefdaten bestimmt wurde.
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Bild 137 Aus den Transmissionsmefdaten nach Glg. 89 bestimmter spektraler
Absorptionswirkungsquerschnitt von Er** in Q89 und QX

Beide vorstehenden Abbildungen zeigen Absorptionslinien der Glaser QX
und Q89, deren Linienzuordnung im Anhang in [[abelle 31 zu finden ist. Die fir den Verstar-
kungsprozel3 relevanten Anregungswellenlangen sieht man um 980 nm und 1480 nm. Hoher-
liegende Niveaus konnen prinzipiell auch zur Anregung verwendet werden. Die Effizienz
des Verstéarkers sinkt jedoch, da die Energie des Elektrons von einem hoheren
Zustand auf das obere Verstarkerniveau in Form von Phononen an das Gitter verloren geht.
Vergleicht man beide Glaser hinsichtlich der Absorption und des Absorptionswirkungsquer-
schnitts bei 1.5 um, so wird deutlich, da3 Q89 je Langeneinheit starker absorbiert, der Ab-
sorptionswirkungsquerschnitt aber etwas kleiner ist. Die Unterschiede der Absorption rithren
von der geringeren Anzahl der verstarkenden Er** Zentren her, die bei QX um 0.810% lo-
nen/m® unterhalb von Q89 liegt. Durch die Kodotierung bedingt, siecht man bei 980 nm an der
Probe QX eine beinahe 10 mal so grof3e Absorption wie Q89, so dal’ zu erwarten ist, dal3 die

Pumpleistung effektiver in QX absorbiert wird.

Die soeben diskutierten Absorptionswirkungsquerschnitte bieten ebenso die Grundlage fir die

im nachsten Abschnitt durchgefiihrte Berechnung der Emissionswirkungsquerschnitte.
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6.5.1.3.2 Die Emission

Mit der spektralen Fluoreszenzspektroskopie (Kapitel kann das Emissionsspektrum
eines emittierenden Materials gemessen werden. Dieses Spektrum zeigt zwar den spektralen
Verlauf der Emissionsintensitat, gibt aber allein kein Maf3 fir den Emissionswirkungsquer-
schnitt. Fur die Skalierung wird bei den im folgenden beschrieben Methoden das Absorptions-

spektrum hinzugezogen.

Die Emissionswirkungsquerschnitte kbnnen mit mehreren Methoden bestimmt werden. Die
wichtigsten, die Fuchtbauer-Ladenburg-Theorie und auch die McCumber-Theorie [163)],
werden hier verwendet. Dazu wird neben dem Emissionsspektrum der Materialien, das Ab-

sorptionsspektrum bendtigt.

Die Fuchtbauer-Ladenburg-Theorie fuhrt fur den Wirkungsquerschnitt des Nzp -> *lygpo -
Ubergangs mit Linienbreite A\, die aus den spektralen, experimentell ermittelten Daten der

Emission und der Absorption mit der folgenden Gleichung bestimmt wird,

A=t

[1(2)da (81)

| pea

unter der Annahme der vollstandigen Aufhebung der Entartung im Glas zu folgendem Zu-

sammenhang zwischen Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitt.

% — _A;Lem (82)
621 AZ’abs

Bei diesem Verfahren wird der Skalierungsfaktor fir das gemessene Emissionsspektrum aus

dem Verhaltnis der Linienbreiten (Glg. 81) der Emission und Absorption berechnet.

Ein genaueres Verfahren zur Bestimmung der Emissionswirkungsquerschnitte ist die McCum-
ber-Theorie, das sich besonders fir die lonen seltener Erden eignet und neben den absoluten
Wirkungsquerschnitten auch das spektrale Verhalten liefert. Die McCumber-Theorie setzt
voraus, dald die Zeit der Relaxation zum thermischen Gleichgewicht eines Zustands kurz im
Vergleich zu dessen Lebensdauer ist. Fir den Zusammenhang der Wirkungsquerschnitte der
Emission und der Absorption ergibt sich nach

Ez-hv
KT

Oo(V)=0,4(V)- e[ (83)

E,; ist die temperaturabhangige Anregungsenergie und entspricht der freien Energie zur Anre-
gung eines Erbiumions vom “l;s, in den “l;3» —Zustand bei der Temperatur T. k ist die Boltz-
mannkonstante. Bei dem Verfahren nach McCumber wird der Emissionswirkungsquerschnitt

direkt aus dem Absorptionswirkungsquerschnitt berechnet. In den folgenden Diagrammen wird
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zur Wertung des Berechnungsergebnisses der berechnete spektrale Verlauf des Emissions-
wirkungsquerschnitts dem spektralen Verlauf der Mel3kurve der Emission, die auf das Maxi-

mum des berechneten Spektrums skaliert wird, gegeniibergestellt.
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Bild 138 Darstellung des Absorptionswirkungsquerschnitts, der Emission und der nach
McCumber und Fuchtbauer-Ladenburg bestimmten Emissionswirkungsquer-
schnitte des “l15, — *l13» —Ubergangs von dem Glas Q89.
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Bild 139 Darstellung des Absorptionswirkungsquerschnitts, der Emission und der nach
McCumber und Fuchtbauer-Ladenburg bestimmten Emissionswirkungsquer-
schnitte des 15, — 13> —Ubergangs von dem Glas QX
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Die Absorptionsquerschnitte, die Emission und die nach den beiden Verfahren berechneten
Emissionswirkungsquerschnitte sind nach Glas getrennt in zwei Diagrammen dBlId 13§ Elld ]
dargestellt. Der Verlauf entsprechender Kurven der Glaser QX und Q89 ist &hnlich. Die

Unterschiede liegen hauptséchlich in den Absolutwerten der Graphen. Vergleicht man jeweils

die Emissionswirkungsquerschnitte, so wird deutlich, da3 der Verlauf auf der langwelligen
Seite des Spektrums weitgehend Ubereinstimmt. Lediglich bei Wellenlangen unterhalb von
1525 nm treten Abweichungen im Bereich von weniger als 10% auf. Die recht gute Uberein-
stimmung der Emissionskurve mit den nach McCumber und nach Fuchtbauer-Ladenburg
berechneten Emissionswirkungsquerschnitten sprechen daflr, die Ergebnisse, die in

32 zusammengefaldt sind, fir die Simulation einzusetzen.

Fur gute Verstarkungseigenschaften sprechen neben moglichst groRen Emissionswirkungs-
guerschnitten auch die Lebensdauern des oberen Verstarkerniveaus, die im folgenden be-

trachtet werden.

6.5.1.4 Die Fluoreszenzlebensdauer

Das zeitliche Abklingen der Fluoreszenzintensitat ist von der Glasmatrix, den Verunreinigun-
gen und der Dotierungskonzentration abhéngig. Fur geringe Dotierungskonzentrationen ist der
Verlauf exponentiell. Energietransfer zu weiteren Erbiumionen oder Emission von unterschied-
lichen Zentren filhren zu Abweichungen des exponentiellen Verlaufs. Bei Abweichungen vom
exponentiellen Verlauf wurde, anstatt der Ermittlung der Lebensdauer aus der Fitkurve, eine

effektive Lebensdauer mit den folgenden Zusammenhangen bestimmt.

I(t)=1(0)e"" (84)
1 =
» _@to | (t)cit (85)

Zur Messung der Abklingkurve, die fir die Bestimmung der effektiven Lebensdauer benétigt
wird, findet der Versuchsaufbau, der in Kapitel geschildert wurde, Verwendung.

Der zeitliche Fluoreszenzverlauf ist in der folgenden Grafik {Bild__140) von dem Glas Q89
(1. Lieferung) linear und in dem Fenster logarithmisch abgebildet. Das weitestgehend lineare
Verhalten in der logarithmischen Darstellung zeigt, daf® Prozesse, die zu Abweichungen vom

exponentiellen Verlauf fihren, nur sehr schwach sind.
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Bild 140 Messung des zeitlichen Abklingverhalten der 11512 — *113» - Fluoreszenz bei Q89
(MeRmethode: Kapitel

Die gemessenen Lebensdauern des Nyarp > Yy — Ubergangs der untersuchten Glaser Q89
und QX liegen bei 11.9 ms und 7.9 ms. Die fir die ESA-Abschétzung von erbiumdotiertem

Q89 Glas bendtigte Lebensdauer des N1 -> Ylisp — Ubergangs betragt 2 ps.

6.5.1.5 ESA - Absorption aus angeregten Zustanden

Zur Klarung der wesentlichen Ursachen der Verlustprozesse bei kurzen hochdotierten Wel-
lenleiterverstarkern wird im folgenden die Absorption aus angeregten Zustanden untersucht

und darauf basierend die Starke des Einflusses abgeschatzt.

Die Messung der Absorption aus angeregten Zustanden (Kapitel im Bereich von
950 nm bis 1030 nm zeigt ein starkes Ausbleichen der Grundzustandsabsorption (Bild_141).
Dennoch ist nach Subtraktion der Grundzustandsabsorption die ESA kaum zu sehen. Der
Vergleich mit Kristallspektren spricht daftr, dal3 bei 966 nm und 1000 nm tatsachlich nur
eine minimale ESA vorliegt. Diese geringe ESA kann gut durch die kurze Lebensdauer des
“l,2» — Niveaus von nur 2 us erklart werden, da aufgrund der kurzen Lebensdauer nur eine
geringe Besetzungswahrscheinlichkeit des “l,;, —Niveaus resultiert. Ein wesentlicher Beitrag

zu den Verlustprozessen ist durch die 980 nm ESA folglich nicht zu erwarten.

Im 1.5 pm-Wellenlangenbereich tritt aufgrund der langen Lebensdauer des “l;3, —Niveaus bei
1.67 pm deutlich ESA auf. Stimulierte Emission ist im Bereich um 1.55 um zu finden. Zur
Bestatigung ist das Fluoreszenzspektrum wiedergegeben (Bild_1429).
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Bild 141 Darstellung der Absorption, der ESA-Messung und des daraus durch Subtraktion
bestimmten ESA-Bleaching von Q89 im Bereich 950 nm bis 1030 nm

Da erst im Wellenlangenbereich oberhalb von 1600 nm ESA auftritt, spielt sie fur den be-

trachteten Verstarkungsbereich der Wellenleiterverstarker unterhalb von 1600 nm keine Rolle.
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Bild 142 Darstellung der Absorption, der ESA-Messung, des daraus durch Subtraktion
bestimmten ESA-Bleaching und der Fluoreszenz von Q89 im Bereich 1400 nm
bis 1800 nm zum Vergleich.

Insgesamt zeigen die MelRergebnisse, dalR die ESA bei dem betrachteten Material nur zu
vernachlassigbaren Verlusten fihrt und folglich bei der Simulation nicht mit beriicksichtigt
werden muf3. Die vorangehenden Messungen wurden vom Institut fur Laserphysik der Univer-

sitdt Hamburg durchgefihrt.
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6.5.2 Bleisilikat Glaser

Die Sol-Gel-Schmelz-Hybrid-Technologie erdffnet den Zugang zu hoch bleihaltigen Glasern,
die ein hohes Potential fir die HeilBpreRtechnik aufgrund ihrer thermischen Eigenschaften
aufweisen. Vergleichbar den erbiumdotierten Phosphatglasern ist fur Bleisilikatglaser, die fur
verstarkende Medien bestimmt sind, eine hohe Reinheit (geringer Ubergangsmetallionenge-
halt), ein vernachlassigbarer OH-Gehalt, eine obere Phononengrenzenergie, die unterhalb
eines Flnftels der Energie des Verstarkeribergangs liegt, und hohe Erbiumkonzentrationen

erforderlich.

Im folgenden werden die optischen Eigenschaften, deren Besonderheiten, der Weg zur Ver-
lustminimierung beschrieben sowie die Reinheitsoptimierung anhand der Lebensdauer, der
infrarotspektroskopisch bestimmten OH-Gehalte und mit ICP-AES Untersuchungen ermittelten

Eisengehalte aufgezeigt.

6.5.2.1 Die Infrarotabsorption

Die fir das Bleisilikatglas typischen Linien liegen um 1000 cm™ (Si-O) und bei 470 cm™
(Pb-0). Sie kbénnen als die Summe von Si-O-Si- und Pb-O-Si-Schwingungen interpretiert
werden. Ausgehend von SiO; treten durch den Einbau von Bleioxid mehr und mehr Si-O-Pb
Gruppen auf. Die Eigenfrequenzen verschieben sich durch das schwere Blei zu geringeren
Energien. Die Si-O-Si-Bande wird schwécher. Detaillierte Betrachtungen sind in der Arbeit von
Kalleder [[14]] fur verschiedene hoch bleihaltige Glaser zu finden.

Wesentlich fur die Verstarkereigenschaften ist auch bei dem Bleisilikatglas die obere Phono-
nengrenzfrequenz, die bei etwa 1200 Wellenzahlen liegt (m Im Vergleich zu den
Phosphatglasern ist die obere Phononengrenzfrequenz um etwa 200 Wellenzahlen geringer.
Die Rate der nichtstrahlenden Relaxation aufgrund des Wirtsgitters sollte dementsprechend
kleiner, sowie die Fluoreszenzlebensdauer groRer sein. Da die Ubergangswahrscheinlichkeit
zwischen Anfangs- und Endzustand, ebenfalls durch das Kristallfeld (Feldstarke und Symme-

trie) des Wirtsmaterials bestimmt wird, Gberlagern sich zwei Effekte.

Die spektrale Infrarotabsorption Bild__143) des Bleisilikatglases weist auf die Eignung von
Bleisilikatglas als Wirtsmaterial fur Erbiumdotierung hin, da die obere Phononengrenzfrequenz

unterhalb von 1200 Wellenzahlen liegt.
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Bild 143 Infrarotabsorptionsmessung von erbiumdotiertem Bleisilikatglas
6.5.2.2 Brechzahlen

Die Brechzahlen (n.) der angepaf3ten Bleisilikatglaser wurden im Rahmen der grundlegenden
Arbeiten zur Materialanpassung von N. Niegisch mit dem Ellipsometer bestimmt und sind in
der [Tabelle 23 aufgefiinrt.

6.5.2.3 Die Wirkungsquerschnitte

Die Absorption des erbiumdotierten Bleisilikatglases ist als Wirkungsqguerschnitt im folgenden
Diagramm dargestellt. Die einzelnen Absorptionslinien weisen die gleiche Form
sowie Linienlage wie beim Phosphatglas auf. Die einzelnen Absorptionslinien entsprechen den
moglichen Anregungswellenl&ngen. Die verschiedenen Wellenlangen bzw. Linienlagen mit
den zugehdrigen Zustandsbezeichnungen sind aIs im Anhang dargestellt. Unter-
schiedliche Dotierungskonzentrationen fiihren zu keinem mef3baren Einflu@ auf die Linien-
breite oder Lage der Absorptionslinien.
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Bild 144 Aus den Transmissionsmel3daten nach Glg. 89 bestimmter spektraler
Absorptionswirkungsquerschnitt von Er** in Bleisilikat

Bei der Emission, wie der entnommen werden kann, wachst die Linienbreite mit
steigender Konzentration und das Emissionsmaximum verschiebt sich zu langeren Wellenlan-
gen. Dies kann durch das Hinzukommen von Zentren mit unterschiedlichen Umgebungen
oder durch strukturelle Anderungen des Glases hervorgerufen werden. Andererseits wider-

spricht dieses Verhalten dem Absorptionsspektrum, bei dem keine Anderung auftritt.

In der Grafik der Wirkungsquerschnitte bei 1.5 pm sind die Graphen der Absorpti-
on, der Emission fur eine Probe mit 0.5% Dotierung und 5% Dotierung sowie der errechnete
Emissionswirkungsquerschnitt fir Bleisilikatglas dargestellt. Das Maximum der Absorption und
der Emission stimmen fur die Konzentration von 0.5 gew% gut uberein. Die Emission der
Probe mit héherer Konzentration ist stark verbreitert und weicht auf der langwelligen Flanke

stark von den anderen Graphen ab.
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Bild 145 Darstellung des Absorptionswirkungsquerschnitts, der Emission und der nach
McCumber bestimmten Emissionswirkungsquerschnitte des Y152 — Y13, —Uber-
gangs von Er*" in Bleisilikat im Bereich von 1450 nm bis 1600 nm fiir ein Glas mit
Erbiumkonzentrationen von 5% und mit 0.5%

Der nach McCumber aus dem gemessenen Absorptionsspektrum errechnete Wirkungsquer-
schnitt liegt bei Wellenlangen von weniger als 1520 nm starker unterhalb der Emissionskurve
als die errechneten Wirkungsquerschnitte der Phosphatglaser. Auf der langwelligen Seite ist
die Abweichung kleiner. Insgesamt weichen die Graphen der Emission von dem errechneten
Emissionswirkungsquerschnitt bei weitem starker ab als bei den Glasern QX und Q89. Dies
lant vermuten, dal’ im Bleisilikat ein weiterer Effekt wirkt. Detailliertere Untersuchungen zur
Klarung des Sachverhalts waren interessant, werden aber aufgrund der Zielsetzung dieser
Arbeit nicht angestrebt.

6.5.2.4 Die Fluoreszenzlebensdauer

Die Fluoreszenzlebensdauer ist die GroRRe, die durch nichtstrahlende Relaxationsprozesse,
hervorgerufen durch Verunreinigungen, beeintrachtigt wird. Sie ist demzufolge die wesentliche
GroRRe, die fur die Optimierung des Glasherstellungsprozesses herangezogen werden kann.
Bei der Glasherstellung wurde folglich von hochreinen Materialien ausgegangen, um ein Hin-
zukommen weiterer Verunreinigungen bei der Herstellung so gut wie mdglich zu vermeiden.
Es zeigte sich, daR wahrend des Aufschmelzens des Xerogels im Ofen Ubergangsmetallionen
vom Glas aufgenommen wurden. Durch die Verwendung eines Kieselglasrohrs als Kammer

konnten diese Verunreinigungen auf Werte um 20 ppm reduziert werden [ 14(].
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Da die Glasherstellung mit einer wafrigen Sol-Gel-Synthese durchgefihrt wird, sind OH-
Gruppen im Material zu erwarten. Sie wurden bei den folgenden Syntheseschritten entfernt, in
dem bei den beiden letzten ProzelR3schritten mit getrocknetem Gas gespiilt wurde. Diese Mal3-
nahme fihrte zu verbleibenden OH —Gehalten von 10 ppm —15 ppm .

Die Verringerung der Ubergangsmetallionen- und Hydroxylionenkonzentration fiihrte zu einer
Steigerung der Fluoreszenzlebensdauer von lediglich 2 ms (. Aufgrund der oberen
Phononengrenzfrequenz waren hingegen héhere Werte, zumindest flr geringe Erbiumkon-
zentrationen zu erwarten. Dies legt die Vermutung nahe, dal3 eine weitere Verlustquelle vor-
handen ist. Durch die Oxidation von Fe”* zu Fe**, dessen Absorption im Infraroten geringer als
die von zweiwertigem Eisen ist, konnte gezeigt werden, dal} das restliche Eisen zu keiner

wesentlichen Verringerung der Lebensdauer fiihrt.

Eine wesentliche Anderung der Fluoreszenzlebensdauer konnte durch die Verringerung des

Bleioxidanteils auf 45 gew% auch bei hheren Konzentrationen erreicht werden.
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Bild 146 Gemessene Fluoreszenzlebensdauern des *lys, — 132 —Ubergangs von Er*in
Bleisilikatglas fur modifizierte Herstellungsverfahren und verschiedene Glaser

In der obigen Ubersicht sind die MeRergebnisse verschiedener Konzentrationsrei-
hen, die sich durch ihre Reinheit, Glaszusammensetzung und Konzentration unterscheiden,

aufgetragen. Die Messungen wurden sowohl am INM als auch bei Bosch durchgefuihrt und mit
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den von N. Niegisch bestimmten Verunreinigungskonzentrationen von ihm fur die Grafik zu-
sammengestelltE].

Beginnend bei kleinen Konzentrationen steigt zunachst bei allen Proben die Lebensdauer und
erreicht ihr Maximum bei dem 83% PbO haltigen Glas zwischen 0.75 gew% und 1 gew%
sowie beim 45% PbO haltigen Glas bei ca. 3%. Da typischerweise bei Einkristallen und Gla-
sern die Lebensdauer mit steigender Konzentration durch das Konzentrationsquenching
monoton abnimmt, erstaunt das dargestellte Verhalten. Eine mogliche Ursache ist der vor-
zugsweise Einbau der Zentren in der Nahe der quenchenden OH-Gruppen oder Ubergangs-
metallionen, die die Glasstruktur lokal beeinflussen. Zur Klarung des Sachverhalts ist eine
Untersuchung der Glasstruktur erforderlich. Aufgrund der relativ geringen Konzentration fuhr-
ten die zur Klarung der Struktur bzw. Bindungsverhdltnisse gemachten ESCA-
Untersuchungen und **Si-NMR-Messungen zu keinen prazis auswertbaren Ergebnissen. Eine
mogliche Erklarung kann in der Struktur des Bleisilikatglases gesehen werden. Das Glas ist
mikrosepariert und besteht aus einer bleireichen Matrixphase (PbO ist Netzwerkbildner) sowie
einer silikatreichen (PbO ist Glasmodifikator) Tropfchenphase m] Die Matrix, die PbO als
zweiten Netzwerkbildner enthalt, besitzt ein stark polarisiertes Pb*" lon, das teilweise metalli-
schen und ebenfalls Pb*" Charakter hat [90}. Die Absorptionskante von Pb* reicht bis in den
infraroten Spektralbereich und fuhrt moéglicherweise zur Relaxation von Elektronen aus dem
*l.3» Niveau. Aus diesem Sachverhalt kann geschlossen werden, daf sich in dem hoch blei-
haltigen Glas die Erbiumionen vorzugsweise in der bleireichen Phase befinden und bei

schwach bleihaltigen Glasern die Erbiumionen die bleiarmen Bereiche bevorzugen.

6.5.2.5 Glaser mit Erbium und Ytterbium Kodotierung

Wellenleiterverstarker sind im Vergleich zu Faserverstarkern kurz, so daf3 auf der Lange
weniger Zentimeter ein mdglichst groRer Teil des Pumplichts absorbiert werden muf3. Zum
einen bietet es sich an, hohe Erbiumkonzentrationen zu verwenden, bei denen kooperative
Effekte wie Konzentrationsquenching die Effizienz vermindern, oder eine Kodotierung einzu-
bringen, die das Pumplicht gut absorbiert und eine hohe Transferrate zum Erbiumion aufweist.
Durch die Lage der Energieniveaus und der vergleichsweise zum Erbium héheren Absorption,
ist Ytterbium prédestiniert als Kodotierung. Die Anzahl der verstarkenden Erbiumzentren ist
bei kodotierten Systemen kleiner, da die Léslichkeit der Seltenenerdionen in Summe in einem
Glas begrenzt ist. In diesem Abschnitt soll die Effizienz des Transfers von Erbium auf Ytterbi-

um vorausgreifend fir die Verwendung in planaren Wellenleiterverstarkern untersucht werden.

Der Energietransfer von trivalentem Ytterbium auf trivalentes Erbium ist in der nachstehenden
Grafik dargestellt. Die Abbildung zeigt die zwei Niveaus des Ytterbiumions, dessen

Lebensdauer 1y, die Transferzeit t'y, zum Erbiumion, die drei am tiefsten liegenden Niveaus
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des Erbiumions n;, ny, ns, sowie die Relaxationszeit von dem obersten Niveau und die Le-

bensdauer des “I;3, — Niveaus.

T'yb
~— A
2 4
Fs/ 7y Ng *ligp
4
N2 *ligp
2F
n, 4
712 1 |15/2
Yb 3+ Er3+

Bild 147 Schematische Darstellung der Energietransfers anhand des kombinierten
Niveauschemas von Er** und Yb**

Fur die folgenden Betrachtungen fiihrt, wie bei der Simulation der optischen Verstarker, die
vergleichsweise schnelle Relaxation von dem *I,1», — auf das “l,3, —Niveau bezuglich des Uber-
gangs vom “lz-Niveau in den Grundzustand dazu, daB das “l;1, —Niveau vernachlassigt

werden kann.

Die Effizienz des Energietransfers Myper ergibt sich aus der Ubergangsrate vom Ytterbiumion

zum Erbiumion W, beziiglich der Summe der Relaxationswege des oberen Energieniveaus
des Ytterbiumions durch strahlende Relaxation in den Grundzustand Wy, und die Transferrate

zum Erbiumion Wy
W o

VYT, (86)
W +Wop o

n yb—er

Die Relaxationsrate W'y, wird wie folgt (87) durch die Lebensdauer des Ytterbiumions be-
schrieben werden. Aufgrund des groRen Abstandes der Niveaus, kann in den untersuchten
Materialien davon ausgegangen werden, dafl} die Relaxation zum Grundzustand strahlend

erfolgt.

, 1
Mit Tyb = W—r (87)
yb

Andererseits wird die beobachtbare Lebensdauer 737, des Ytterbiumions im mit Erbium

kodotierten Glas durch den nachstehenden Sachverhalt beschrieben.

mess 1
Toner) = o7 =T, (-7 o) (88)
Y Wi +Wy o y
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Far die Transfereffizienz 7, , ergibt sich mit den getroffenen Definitionen der folgende Zu-

sammenhang.

mess
_ Tyo(en

n yb—er =1 (89)

yb
Betrachtet man den Ausdruck der Transfereffizienz, so wird deutlich, dal? die Transfereffizienz
ihr Maximum erreicht, wenn das Donatorion Ytterbium keine Energie durch Fluoreszenz ab-
gibt, d.h. die strahlende Lebensdauer minimal ist. Fir die Bestimmung der Transfereffizienz
wird demnach als erstes die Lebensdauer des Ytterbiumions ohne Kodotierung bei sonst
gleichen Parametern und als zweites die Lebensdauer des Ytterbiumions im kodotierten Glas
gemessen und ausgewertet. Die Fluoreszenz des Erbiumions wird fir diese Bestimmungs-
methode nicht benétigt. Die Messung kann experimentell mit einer Si-Diode ohne weitere

Filter durchgefuihrt werden.

Aus der folgenden analytischen Betrachtungsweise des Systems resultiert ein zweiter Weg,
die Transfereffizienz zu bestimmen. Dieser Weg bietet sich an, wenn die Fluoreszenz des
Donators von der Fluoreszenz des Akzeptors spektral, z.B. mit einem Kantenfilter, abgetrennt

werden kann.

Durch das eingestrahlte Anregungslicht werden Elektronen des Ytterbiumions in den ange-
regten Zustand 3 befordert. Aus diesem Zustand wird entsprechend 7'y, Energie an das Erbi-
umion transferiert. Die Besetzung des *l,3, —Niveaus n, nimmt durch den Energietransfer vom

Ytterbiumion zu und durch Relaxation in den Grundzustand des Erbiumions ab.

dn,
dt T, ' dt T

yb

n dn n
e L EL L (90),(91)
yb Ter

Mit der Anfangsbedingung A, zur Zeit t=0, d.h. einer direkten Erbiumabsorption zu diesem

Zeitpunkt resultiert die zeitliche Anderung der Intensitat, die mit der nachstehenden Gleichung
(92) beschrieben wird.
—t -t -t

T T flb T,
I(t)ocnz(t):Abe—ef. e —e” |[+Ae" (92)

er yb

Fur die Ermittlung der Transfereffizienz nach dem zweiten Ansatz genugen die fur Fluores-
zenzmessung des Erbiums benétigten Komponenten: Eine InGaAs-Diode und ein Si-

Kantenfilter.
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Die Auswertung mit den beschriebenen Moglichkeiten wird im weiteren durchgefiihrt und die
Ergebnisse in Tabellenform zusammengefaft. Zur Verdeutlichung des Einflusses
der Kodotierung auf den zeitlichen Verlauf der Fluoreszenzintensitat ist auch rein erbiumdo-

tiertes Glas nochmals dargestellt.

T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 | Beisilikat: 83%PbO0.5%Er 1 101 n Bieisiikat: 83%PbO0.5%Er 2.5%Yb T
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— 06} e 06} .
i g 7
= 7 2
p g Er-Yb Modell
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Bild 148 Gemessenes zeitliches Verhalten der Fluoreszenzintensitat der Erbiumdotierung

bei 1.5 um; links fur ein Bleisilikatglas mit Erbiumdotierung und rechts mit Erbi-
umdotierung und Ytterbiumkodotierung mit zugehériger Fitkurve

Die linke Abbildung zeigt das Abklingen des rein erbiumdotierten Glases mit
0.5 gew% Erbium. Dieses rein exponentielle Verhalten entspricht dem letzten Term der Glei-
chung. Die rechte Abbildung gibt das Abklingverhalten des kodotierten Glases
wieder. Das Ansteigen der Fluoreszenz ist auf den Transfer von Ytterbium zum Erbium zu-
rickzufihren. Der Abfall der Kurve resultiert aus der Relaxation des Erbiumions. Aus dem
zeitlichen Verlauf der Fluoreszenzintensitét des “l;3-*115» Ubergangs, der in der rechten Abbil-
dung dargestellt ist, wird mittels eines Fits der Parameter der analytischen Funktion
des zeitlichen Fluoreszenzverlaufs (Glg. 92) an die MelRkurve, die durch die Kodotierung
resultierende Lebensdauer des Ytterbiums von 0.22 ms und die Lebensdauer des Erbiums
von 7.87 ms ermittelt. Die erhaltene Fitkurve zeigt eine nahezu perfekte Ubereinstimmung mit
der Mel3kurve und ist deshalb nur schwer in der Grafik zu erkennen. Durch einen Fit an die
Kurve spater als 10 ms nach der Anregung lait sich die Erbiumlebensdauer alternativ be-

stimmen.

Fur den zweiten Weg zur Bestimmung der Transfereffizienz dient die resultierende Lebens-
dauer des Ytterbiumions im kodotierten System, die mit einer Si-Diode selektiv gemessen
wird. Das Abklingverhalten der Ytterbiumfluoreszenz des kodotierten Systems wird in der
rechten Abbildung wiedergegeben. Aus dem exponentiellen Fit resultiert eine Le-
bensdauer von 0.19 ms im Vergleich zu 0.219 ms nach dem vorigen Verfahren. Im Rahmen
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der Fehler der Fitfunktion zeigen die mit beiden Methoden erlangten Ergebnisse eine gute
Ubereinstimmung. Die zweite GréRe, die fir beide Methoden bendtigt wird, ist die an der rein
ytterbiumdotierten Vergleichsprobe gemessene Ytterbiumlebensdauer, die aus dem Fit an den
Graph der linken Grafik (M) bestimmt wird. Sie betragt bei der untersuchten Probe
1.505 ms.
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Bild 149 Zeitliches Verhalten der Fluoreszenzintensitat der Ytterbiumdotierung bei 1 pm

und zugehdrige Fitkurven; links fir ein rein ytterbiumdotiertes Bleisilikatglas so-
wie rechts fir ein Bleisilikatglas mit Erbiumdotierung und Ytterbiumkodotierung

Aus den Messungen ergaben sich die tabellarisch aufgeflihrten Raten und Effizienzen mit
Werten bis zu 96%.

Tabelle 25 Ergebnisse der Untersuchungen zum Energietransfer im Bleisilikatglas mit Erbi-
umdotierung mit Ytterbiumkodotierung

Bleisilikatprobe TeffEr(yb) | Teff vbEn | T effvbrer. | Effizienz | Transferrate
(>1.1um) (<1.1um) (<1.1 pm) M Yb-er Wyp.er [5-1]
83% PbO, 2.5% Yb, 0.5% Er| 7.3ms | 0.19ms | 1.5ms 87 % 4345
45% PbO, 6% Yb, 1% Er 87ms |0.087ms| 1.5ms 94 % 10830
45% PbO, 4% Yb, 3% Er 13.3ms [0.050ms | 1.4 ms 96 % 19280
45% PbO, 2% Yb, 5% Er 104 ms [ 0.028 ms| 1.6 ms 98 % 35100

Diese Ergebnisse zeigen, dalR bei den Glasern mit etwa 45% PbO, die fir Realisierung der
Wellenleiter nach dem HeiRpref3verfahren bendtigt werden, der Energietransfer bei kodotier-
ten Proben sehr effizient stattfindet und sich damit eine Kodotierung zur Erhéhung der Ab-

sorption des Pumplichts potentiell eignet.
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6.6 Untersuchungen verstarkender Wellenleiter

Wie bereits bei den Ergebnissen der technologischen Umsetzung der HeiRprefitechnologie
aufgezeigt, wurden verschiedene Wellenleiterverstarker (Langen: von 18 mm, 31 mm, 34 mm,
bis 38.5 mm) aus bis zu 4cm langen Substraten realisiert. In den nachsten Abschnitten folgen
die optischen Untersuchungen und Messungen der Verstarkungseigenschaften einer erbium-
dotierten Probe (Probe: 22_5Q89) mit 34 mm Lange und einer mit Yb®* kodotierten Probe
(Probe: 23 _5QX) mit einer Lange von 31 mm. Die Kanalquerschnitte der Proben liegen im
Bereich von etwa 4 um x 4 um. Proben mit deutlich gréReren Querschnitten wurden nicht
untersucht, da aufgrund der vergleichsweise geringen Leistungsdichte eine Inversion nicht zu
erwarten ist. Zur Untersuchung der verstarkenden Eigenschaften wurde die in Kapitel
dargestellten MelZmethoden verwendet. Die Absorption der Kanéle wurde mittels Faser-Chip-
Fasermessung mit dem Spektrumanalysator und der integrierten WeiRlichtquelle gemessen
(Kapitel B-Z:329).

Nach der Ermittlung der Absorption des ungepumpten verstarkenden Wellenleiters werden
Einflusse der Pumpleistung auf die Verstarkung untersucht, Auswirkungen verschiedener
Anregungsquellen wie schmalbandiger Festkdrperlaser und breitbandiger Halbleiterlaser
aufgezeigt, das spektrale Verhalten der Verstarkung bei Klein- und Grof3signalbetrieb be-
trachtet, die Signalpegelabhangigkeit der Verstarkung gemessen und die spontane verstarkte
Emission (ASE) gemessen. Die durch die Upconversion hervorgerufene Emission im griinen
Spektralbereich eines untersuchten Kanals wird qualitativ in Form einer Abbildung des Mel3-
aufbaus mit gepumptem Verstarkerchip dargestellt. Daraufhin folgen vergleichbare Messun-
gen kodotierter verstarkender Wellenleiter, wie sie bei erbiumdotierten Verstarkern durchge-
fuhrt wurden. Abgerundet werden die Untersuchungen mit einer Simulation zur Diskussion der
experimentellen Ergebnisse, zur Ermittlung des Upconversionparameters sowie, um Zusam-
menhange der Verstarkung mit dem Dotierungsprofil, der numerischen Apertur, der Wellen-
leiterlange sowie der Dotierungskonzentration aufzuzeigen und auch um die Basis zur Erlaute-

rung der Perspektiven zu erhalten.

Um die beiden im MeRtechnikteil (Kapitel beschriebenen Mdglichkeiten zur Bestimmung
der Verstarkung nitzen zu kdnnen, wird in einem ersten Schritt die durch die Erbiumdotierung
verursachte Absorption der zu untersuchenden Kanale gemessen. Die AbsorptionsmeRkurven
der Kanale sind der Volumenabsorption in der nachstehenden Grafik als Dampfung in dB/cm
gegenuber gestellt . Aus diesen Werten der Absorption im Kanal und im Volumen
kann das vorliegende Confinement fir das System BK7/Q89 bei einem Wellenleiter mit 4 um x
4 um groRem Kernquerschnitt von etwa 86% bestimmt werden. Aus der Differenz von ON-

OFF-Ratio und Erbiumabsorption des Kanals resultiert die interne Verstarkung.
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Vergleicht man diese interne Verstarkung mit der direkten Messung der Verstarkung, so kann

die Summe der Verluste durch Streuung, Reflexion und Fehlanpassung bestimmt werden.

—— Q89 Volumenmateial [dB/cm]
—— Q89 WG (34mm) [dB/cm]
Q89 WG (18mm) [dB/cm]

Dampfung durch Er3+ [dB/cm]

7

- Y AR I U NI RN N N NI R NI S R
1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640

Wellenlange [nm]

Bild 150 Absorptionsmessungen von erbiumdotierten Wellenleitern im Vergleich zur Vo-
lumenabsorption bei Wellenlangen von 1.4 pm bis 1.64 pm

Diese Summe der Verluste wird mit den Simulationsergebnissen der einzelnen Faktoren ver-
glichen und Mdglichkeiten zur Minimierung der einzelnen Grof3en aufgezeigt, um den verstar-

kenden Wellenleiter optimal in ein System integrieren zu kénnen.

6.6.1 Die Pumplaser- und Pumpleistungseinflisse

Zur Anregung des Erbiumions kdnnen, wie im Theorieteil gezeigt wurde, unterschiedliche
Wellenlangen verwendet werden. Besonders geeignet sind die langwelligsten Anregungsmag-
lichkeiten bei 980 nm und 1480 nm. Dies zeigt die die experimentelle Ergebnisse
von Faserverstarkern wiedergibt. Fir eine 980 nm-Anregung spricht die héchste Effizienz und
das gunstigste Signal-Rausch-Verhdltnis. Aus diesen Grinden reduziert sich die Wahl der
Anregungswellenlange fir die folgenden Untersuchungen auf die Linie bei 980 nm. Als Alter-
nativen fur die Anregung bei 980 nm bieten sich fur die experimentellen Untersuchungen eine
Laserdiode und ein argonionenlasergepumpter Titan-Saphir-Laser an. Die Laserdiode (Laser-
tron-L980A-70-X) ist temperaturstabilisiert und hat damit ein festes Ausgangsspektrum. Die
Emission der Diode, die nachstehend (m dargestellt ist, erstreckt sich Uber einen
Bereich von mehr als 5 nm. Der Titan-Saphir-Laser weist eine schmalbandige Emission auf
Bild _157). Die Ausgangswellenlange des Titan-Saphir-Lasers ist im Bereich der Erbiumab-
sorption um 980 nm durchstimmbar. Fir die Verstarkungsmessungen wurde eine
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Wellenlange von etwas mehr als 976 nm ausgewahlt, da das ON-OFF-Ratio bei dieser Wel-

lenlange maximal ist und somit 976 nm die effektivste Anregungswellenlange darstellte.

Absorption [dB/cm]

—— Q89 dB/cm 2.26-10261/m3

O, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
960 965 970 975 980 985 990 995 1000
Wellenlange [nm]
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Bild 151  Gemessene Absorption des “l;s, — *l:1, —Ubergangs an Q89

Die oben abgebildete Absorptionslinie (*l1s» — “l., Ubergang) des dreiwertigen Erbiums hat
ein relativ breites Plateau von ca. 970 nm — 980 nm. Vergleicht man damit die Spektren der
Anregungsquellen, die in den beiden folgenden Diagrammen (Bild_159) dargestellt sind, so
weisen sie einen hohen Uberlapp mit der Erbiumabsorption auf. Eine effektive Absorption ist

damit fir die Laserdiode und den Festkorperlaser gewahrleistet.
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Bild 152 Spektrale Laseremission der Anregungsquellen; links Titan-Saphir-Laser und
rechts Laserdiode (Lasertron-L980A-70-X)

Wird das Pumplicht in den erbiumdotierten Wellenleiter eingestrahlt, so werden Elektronen
aus dem Grundzustand in das obere Pumpniveau angeregt und relaxieren strahlungslos auf
das obere Verstarkerniveau, von dem aus spontane Emission in den Grundzustand stattfindet.

Durch diese spontane Emission liegen, falls die Emission in Richtung des Wellenleiters erfolgt,
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Photonen vor, die im Kanal verstarkt werden. Es resultiert die breitbandige spontane ver-
starkte Emission (Amplified Sponaneous Emission-ASE). Dieser Prozel flihrt zu Rauschen im
Verstarker, das aber durch einen schmalbandigen Bandpalfifilter bei der Signalwellenlange
unterdriickt werden kann. In den nachfolgenden Abbildungen ist der wesentliche Ausschnitt
des Spektrums der verstarkten spontanen Emission ohne Signaleinstrahlung (Bfd—153) und
mit Signal @ bei sonst gleichen Bedingungen wiedergegeben.

Leistung [dBm]
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Bild 153 Verstarkte spontane Emission ohne Signal (gemessen an Probe: 22_5Q89)
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Bild 154 Verstarkte spontane Emission mit Signal (gemessen an Probe: 22_5Q89)

Durch das eingestrahlte Signallicht &ndert sich das ASE-Spektrum wie erwartet nur bei der

Signallaserlinie mit 1533 nm. Die verstarkte spontane Emission tritt auch noch schwacher
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aul3erhalb des in den Abbildungen dargestellten Bereichs auf. Der Verlauf ist vergleichbar der
spektralen Emission. Die schwachen Auslaufer reichen im kurzwelligen Bereich bis ca.

1450 nm und im langwelligen Bereich bis zu 1650 nm.

Zur Bestimmung der Verstarkung wird neben der bereits ermittelten Absorption die Anderung
der Signalintensitat am Verstarkerausgang benétigt. Diese Anderung entspricht dem Unter-
schied der Signalpegel bei ein- und ausgeschaltetem Pumplicht und wird als ON-OFF-Ratio
bezeichnet. Werden Messungen bei der gleichen Signalwellenlange durchgefihrt, so kann
das ON-OFF-Ratio fur verschiedene Signalpegel, Anregungsmdéglichkeiten und Pumpleistun-

gen verglichen werden.
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Bild 155 Gemessenes ON-OFF-Ratio in Abhangigkeit der Pumpleistung fir eine Anregung
mit einer Laserdiode und einem Titan-Saphir-Laser im 980 nm Pumpband

Im Diagramm ist das ON-OFF-Ratio in Abhangigkeit der Pumpleistung in der Ein-
gangsfaser fir verschiedene Signalpegel bei der Signalwellenlange 1533 nm, fir die Anre-
gung mit einer Laserdiode und fir die Anregung mit einem Titan-Saphir-Laser aufgetragen.
Zusatzlich sind horizontal verlaufende Linien mit eingefigt, die die Schwelle der internen
Verstarkung, 6 dB Verstarkung, die zur Kompensation bei einem 1 auf 4 Splitter bendtigt
werden und 12 dB Verstarkung verdeutlichen. Der verwendete MeRaufbau ist im Kapitel p:4:4]
experimentelle Methoden beschrieben. Alle dargestellten Graphen steigen zunachst anna-
hernd linear an und verlaufen zu hdheren Pumpleistungen hin zunehmend flacher. Diese
Tendenz stimmt mit der Abschatzung in Kapitel (Glg. 50) Uberein. Die Ergebnisse der



6 Ergebnisse und Diskussion 230

Abschatzung der Verstéarkung im Theorieteil zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen

Verstarkung und der absorbierten Pumpleistung.

Die hier verwendete Auftragung der eingestrahlten Pumpleistung entspricht nicht der absor-
bierten Pumpleistung, da sich durch die Abnahme der Besetzungszahl des Grundzustandes
mit wachsender Pumpleistung die Absorption verringert. Der bei kleinen eingestrahlten
Pumpleistungen festgestellte lineare Verlauf der hier dargestellten Kurven ist dadurch erklar-
bar, daf3 sich durch die geringe Pumpleistung die Absorption noch nicht wesentlich andert. Da
mit wachsender Pumpleistung die Absorption des Pumplichtes aufgrund der kleineren Beset-
zungszahl des Grundzustandes geringer wird, ist auch, wie die Mel3kurven zeigen, ein flache-

rer Verlauf zu erwarten.

Die obige Abbildung zeigt auch den typischen EinfluR der Signalintensitét auf die
Verstarkung. Man erkennt folgenden Sachverhalt: Ein hoher Signalpegel fihrt zu einer kleine-
ren Verstarkung bei gleicher Pumpleistung als ein geringer Signalpegel. Dies kann dadurch
erklart werden, daf durch die héhere Signalintensitat mehr Zentren je Zeiteinheit zur stimu-
lierten Emission veranlal3t werden und damit weniger verbleibende angeregte Zentren resultie-
ren, so dald die Hohe der Verstarkung abnimmt. Der Unterschied zwischen den Kurven von —
44 dBm auf —24 dBm ist starker als die Differenz zwischen —4 dBm und —24 dBm. Demnach
wird der Bereich bei geringen Signalleistungen, in dem die Dichte der angeregten Zentren
nicht stark beeinflu3t wird, als Kleinsignalbereich und entsprechend der andere Bereich als
GrofRsignalbetrieb bezeichnet. Die Differenzen zwischen Grof3- und Kleinsignal liegen fir die
untersuchten Pumpleistungen um ca. 2.5 dB. Die Signaleinflisse werden mit weiteren Mes-
sungen untersucht und anhand eines spéter folgenden Diagramms nochmals genauer be-

leuchtet.

Stellt man die zwei Anregungsquellen Laserdiode und Festkorperlaser gegeniber, fallt das
schnellere Ansteigen der Verstarkung bei Laserdiodenanregung auf. Eine interne Verstarkung
von 6 dB ware folglich schon mit 200 mW Pumpleistung in dem hier untersuchten Wellenleiter
erreichbar. Als Ursache kommt nicht der Uberlapp der Absorption mit der Laseremission in
Betracht, da die Emission der Pumplaser innerhalb des Bereichs der hohen Absorption liegt,
sondern die spektrale Verteilung der Emission. Dies liegt darin begrindet, daf3 durch die hohe
schmalbandige Pumpleistung des Titan-Saphir-Lasers bei der eingestrahlten Wellenlange ein
deutliches spektrales Ausbleichen der Absorption auftritt, denn nur wenige Zentren im Laser-
glas, die unterschiedliche elektrische Felder der Matrix und Symmetrien erfahren, wiesen
genau diese Ubergangsenergie auf. Bei der relativ breitbandigen Emission der Laserdiode
verteilt sich die Anregungsenergie auf eine gréRere Anzahl von aktiven Zentren, so dal’ das
Ausbleichen sich nicht so stark auswirkt. Aus dieser Eigenschaft kann geschlossen werden,

daR es vorteilhaft ist, breitbandige Anregungsquellen ahnlich der beschriebenen Laserdiode
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mit gutem Uberlapp einzusetzen. Da Pumpdioden mit Gber 150 mW derzeit kommerziell er-
haltlich sind und von beiden Seiten der Wellenleiterverstarker gepumpt werden kann, steht

einer Realisierung eines kurzen planaren optischen Verstarkers nichts im Wege.

6.6.2 Die spektrale Verstarkung

Eine wichtige Eigenschaft der optischen Verstarker fir wellenlangengemultiplexte Szenarien
ist die gleichzeitige Verstarkung mehrerer Ubertragungskanale. Die Verstarkung soll fur diese
Anwendung unabhangig von der Wellenlange, d.h. vom Kanal sein. Daflr wird die spektrale
Verstarkung mit Filtern kompensiert, so daf ein lineares Verstarkungsprofil resultiert. Die
Grundlage fir solche Kompensationsmaf3hahmen ist die Untersuchung der spektralen Ver-
starkung. Die folgenden Diagramme zeigen die interne spektrale Verstarkung mit 60 mwW
Laserdiodenanregung im Kleinsignalbetrieb , sowie die spektrale interne und ex-
terne Verstarkung mit Titan-Saphir-Laser-Anregung mit 460 mW im Kleinsignal-
und GroRsignalbetrieb @BIld_159). Ebenso sind in den Diagrammen die Absorption des Erbi-
ums und die ON-OFF-Ratio-MelRkurve enthalten, aus denen die interne Verstéarkung berech-

net wurde.
c 3r —m— LD 980nm 60mW Signal -44dBm
8 30 -_ Probe: 22—5Q89 —0O— Int. Gain LD 980nm 60mW Signal -44 dBm
L —— Absorption
-
S 25t  m
Z L
o 20
*C—G' L
o 15 I\
L 10f e,
K \
Q \D i
=z S5t \D D/D*D O o
o 0
-
= L
© Sr
o
5 -10
jg 15 I
< L
— " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 20

1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Wellenlange [nm]

Bild 156 Spektrale Verstarkungsmessung: Absorption, ON-OFF-Ratio, interne Verstar-
kung bei Laserdiodenanregung

Alle Funktionen weisen ein Extremum bei 1533 nm auf: Das ON-OFF-Ratio ein Maximum, die
Absorption ebenfalls ein Maximum. Dennoch ist das ON-OFF-Ratio gréRer als die Absorption,
so daR die interne Verstarkung einen positiven Wert annimmt. In der vorigen Abbildung (BIld ]
liegt bei einer eingestrahlten Pumpleistung von lediglich 60 mW die interne Verstarkung
Uber einen Spektralbereich von ca. 1525 nm bis 1565 nm oberhalb von 3dB und hat ein Ma-
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ximum von 10 dB. Im Vergleich zum ON-OFF-Ratio ist der Verlauf der Verstarkungskurve
aul3er im Bereich des Maximums bei 1533 nm flach, da z.B. zu langeren Wellenlangen neben
des ON-OFF-Ratios auch die Absorption abnimmt. Dies gilt ebenfalls fir die Messungen der
beiden folgenden Diagramme, in denen die spektrale Messung mit dem Titan-Saphir-Laser

durchgefihrt wurde.

Die beiden nachstehenden Diagramme zeigen die Absorption, das ON-OFF-Ratio, die interne
Verstarkung und die externe Verstarkung, die unter nicht optimierten Bedingungen gemessen
wurden. Die Messung des erbiumdotierten Glaswellenleiters fand ohne Indexflissigkeit mit
den Standardfasern der ETEC-Koppler (WDM) statt. Wie stark diese Grof3en das MelRergeb-
nis schmalern, kann aus den im Theorieteil gemachten Abschatzungen (Kapitel m ent-
nommen werden und belduft sich in Summe auf 1.2 dB. Die verwendete Pumpleistung betragt
460 mW bei 976 nm. In der ersten Abbildung ist das Kleinsignalverhalten bei einer
Signalleistung von —40 dBm und in der zweiten Abbildung das GroRsignalverhalten

bei einer Signalleistung von —10 dBm dargestellit.

Der Vergleich der beiden MeRRkurven der externen Verstarkung fir Klein- und Grol3signal
zeigt, dal bei geringen Signalintensitaten die Verstarkung bei 1533 nm hoher ist als bei gro-
Ren Intensitaten. Andererseits ist bei gro3en Signalintensitaten die Verstarkung im langwelli-

gen Bereich grof3er als bei geringen Signalintensitaten.
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Bild 157 Spektrale Verstarkungsmessung im Kleinsignalbetrieb: Absorption, ON-OFF-
Ratio, interne Verstarkung bei Anregung mit dem Titan-Saphir-Laser.
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Bei den berechneten Kurven der internen Verstarkung sind die Werte bei geringen Signalpe-
geln oberhalb der Werte mit hohem Signalpegel. Zu wachsenden Wellenlangen wird die Diffe-

renz tendenziell geringer.
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Bild 158 Spektrale Verstarkungsmessung im Grof3signalbetrieb: Absorption, ON-OFF-
Ratio, interne Verstarkung bei Anregung mit dem Titan-Saphir-Laser.

Betrachtet man die Anderung des spektralen Verstarkungsverhaltens mit zunehmender Si-
gnalleistung, so erkennt man, daf} das spektrale Verhalten flacher und somit gtinstiger fur die
Anwendung wird. Dies verdeutlichen die Mittelwerte und die Standardabweichung beider
externen Verstarkungskurven. In beiden Fallen belduft sich der Mittelwert auf 2.39 dB, wobei
die Standardabweichung fiir den Grof3signalfall lediglich 1,5 dB im Vergleich zu 2,3 dB im
Kleinsignalbetrieb betragt.

Die hochsten externen Verstarkungswerte lagen im Klein- bzw. im Grof3signalbetrieb bei 7 dB
bzw. bei 4.6 dB.

Der nicht parallele Verlauf der externen und internen Verstarkung beider Diagramme verwun-
dert, da die Mel3fehler der einzelnen Messungen geringer als die Schwankungen sind. Eine
detaillierte Untersuchung ware hier zur Klarung anzudenken. Die Differenz beider Kurven, die
den Verlusten des Kanals entspricht, variiert zwischen 5 dB und 9 dB, woraus sich ein Mittel-
wert von ca. 7 dB ergibt. Subtrahiert man von diesem Wert die Verluste durch Fehlanpassung
und Fresnelreflexion von insgesamt 1.2 dB, so resultiert eine verbleibende Dampfung von ca.
5.8 dB, die Rauheiten von 55 nm gemaR der Simulation im Theorieteil zuzuschrei-
ben sind. Der Vergleich mit den Rauheitsmessungen @Bid_118), die einen Wert von 50 nm —

60 nm (einzelne Extrema an Randern 90 nm) ergaben, zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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Die hohe Verstarkung, die mit der Laserdiode bei 60 mW erreicht werden konnte, im Vergleich
zur Verstarkung, die mit dem Titan-Saphir-Laser mit 460 mW erreicht wurde, spricht wiederum

eindeutig fur die Verwendung relativ breitbandiger Anregungsquellen wie Laserdioden.

6.6.3 Signaleinflisse

Zur Klarung des Einflusses des Signalpegels auf die Verstarkung wurde die Signalleistung bei
1532 nm im Bereich —45 dBm bis —4 dBm variiert. Die ermittelten Daten sind in der nachfol-
genden Grafik (Bild_159) fiir die Anregung mit der Laserdiode (60 mw) und mit dem Titan-
Saphir-Laser mit 460 mW dargestellt.

Wie bereits festgestellt und die Graphen in der zeigen, nimmt die Verstarkung mit
wachsender Signalleistung ab. Dennoch ist der Verlauf unterschiedlich. Die Anregung mit der
Laserdiode zeigt ein abruptes Abfallen der Verstarkung um 3.1 dB wohingegen bei der Anre-
gung mit dem Titan-Saphir-Laser die Verstarkung eher gleichmafig um etwa 1.6 dB kleiner

wird.
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Bild 159 Messung der Signaleinfliisse auf die Verstarkung (ON-OFF-Ratio)bei Laser-
dioden- und Titan-Saphir-Laser-Anregung fur Wellenleiter aus Q89/BK7

Eine Ursache kann darin gesehen werden, dal3 bei der Anregung mit der Laserdiode ver-
gleichsweise weniger Zentren angeregt werden und damit fur die Verstarkung zur Verfiigung
stehen. Somit ist bei der eher schwachen aber effektiven Anregung mit der Laserdiode der
Effekt der Abnahme der Verstarkung groRer und beginnt friher.
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6.6.4 Upconversion

Die Upconversion ist ein Effekt, der mit steigender Dotierungskonzentration zunimmt. Auf sich
im angeregten, oberen Verstérkerzustand befindende Zentren geht die Energie eines sich in
der direkten Umgebung befindenden zweiten angeregten lons tber. Dadurch findet eine An-
regung hoherliegender Zusténde statt, von wo aus eine teilweise strahlende Relaxation in
Form von griiner Fluoreszenz auftritt. Bei diesem Upconversion Prozel3 geht Energie fir den
Verstarkungsprozel3 verloren. Die Effizienz bzw. die Verstarkung verdndert sich und nimmt
deutlich ab.

Die aus der Upconversion resultierende grine Fluoreszenz des untersuchten Wellenleiters
konnte bei der Anregung mit dem Titan-Saphir-Laser (460 mW) deutlich wahrgenommen
werden. In der folgenden[Bild_16( ist ein Teil des MeRaufbaus zu sehen, mit dem der Wel-
lenleiterverstarker vermessen wurde. Man erkennt auf der linken Seite den Halter der Ein-
koppelfaser mit der Faser, in der Mitte die Verschiebeeinheit mit dem daraufliegenden Wel-

lenleiterverstarker und auf der rechten Seite den Halter der Auskoppelfaser mit der Faser.

Bild 160 Upconversion im Wellenleiter: Verstarkungsmefaufbau mit Glaswellenleiter
(Probe: 22_50Q89)

Der Lichtwellenleiterchip aus Glas ist bedauerlicherweise nicht richtig erkennbar, da der Kon-
trast des transparenten Glaschips beziiglich des Hintergrunds zu gering ist. Deutlich zu sehen
ist aber die isotrop abgestrahlte Upconversion, die links mit dem Anfang des Glaschips mit
hoher Intensitat beginnt und zum Ausgang auf der rechten Seite hin abnimmt. Wie stark sich
die Upconversion auf die Verstarkung auswirkt und wie grof der charakteristische Upconver-
sionparameter des untersuchten Glaswellenleiters ist, wird in dem Kapitel ﬂ,,Simulation zur
Diskussion der experimentellen Ergebnisse“, das nach der Betrachtung der Mel3ergebnisse

kodotierter Systeme folgt, ausgewertet.
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6.6.5 Kodotierte Systeme

Im Kapitel der Glaswellenleiterherstellung wurden auch erfolgreiche Ergebnisse mit der Glas-
paarung QX/BK7 dargestellt. Die Zusammensetzung des Glases QX ist im Vergleich zum
Glas Q89, was die Verarbeitung angeht, wegen des etwas hoheren Ty und T €twas unguln-
stiger. Das Glas QX weist eine geringere Indexdifferenz zu BK7 auf als Q89. Ein wesentlicher
Unterschied der beiden Glaser ist die im Glas QX enthaltene Ytterbium Kodotierung, die eine

starkere Absorption des Pumplichtes bewirken soll.

Die folgenden Verstarkungsmessungen wurden an einem 3.1 cm langen Glaswellenleiter aus
der Kombination QX/BK7 durchgefiihrt (Probe: 23 5QX). Die zum Kanal zugehorige Absorpti-
on, bedingt durch die Erbiumdotierung im Signalbereich wurde aus der Volumenmessung und
dem berechneten Confinement fir die Signalwellenlangen, das bei 88 % liegt, ermittelt. Die
Absorption dient zur Berechnung der internen Verstarkung. Diese interne Verstarkung und die
externe Verstarkung werden mit den Ergebnissen des 10% langeren rein erbiumdotierten

Kanals verglichen.
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Bild 161 Messung des ON-OFF-Ratio eines kodotierten Wellenleiterverstarkers aus der
Glaspaarung QX/BK7 in Abhangigkeit der Pumpleistung

Obiges Diagramm (Bild__161) zeigt die pumpleistungsabangige Verstarkung, die mit Titan-
Saphir-Laser-Anregung bei einer Signalwellenlange von 1533 nm mit dem gleichen Aufbau,
der bereits fir den Q89 Wellenleiter zum Einsatz kam, gemessen wurde. Das maximale ON-
OFF- Ratio, das erreicht wird, liegt im Klein- / Grof3signalbetrieb bei 28.5 dB / 27.6 dB. Nimmt
man die Erbiumabsorption hinzu, so resultiert eine interne Verstarkung von 12.6 dB im Klein-

signalbetrieb und 11.7 dB im Bereich hoher Signalintensitaten. Die vergleichbaren Werte fir



6 Ergebnisse und Diskussion 237

die Wellenleiter mit Q89 Glas betragen 14.2 dB / 13 dB. Berlcksichtigt man die 10 % groR3ere
Wellenleiterlange im einfachsten Fall linear, so unterscheiden sich die Werte lediglich um
0.3dB/0.2dB.

Der Effekt durch die Kodotierung ist folglich in der aufgezeigten Konfiguration eher vernach-
lassigbar, da sehr viel Pumpleistung zur Verfigung steht. Bei der Anregung mit der 60 mw

Laserdiode bei 980 nm liegt die Sachlage etwas anders.
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Bild 162 ON-OFF-Ratio, interner Verstarkung und spektraler Absorption eines kodotierten
Wellenleiterverstarkers aus der Glaspaarung QX/BK7 fur den Kleinsignalbetrieb
bei Laserdiodenanregung oder Anregung mit dem Titan-Saphir-Laser

Wie die Abbildungen der spektralen internen Verstarkung von Q89 und QX
£62) zeigen, betragt die maximale interne Verstarkung der kodotierten Probe bei der ver-
gleichsweise geringen Pumpleistung von 60 mW bereits um 13 dB, wohingegen die interne
Verstarkung im Q89 Glas lediglich im Bereich von 9 dB liegt. Dies zeigt, daf3 die Kodotierung

fur das laserdiodengepumpte System vorteilhaft ist.

Wichtig ist an dieser Stelle auch der Vergleich mit Ergebnissen vergleichbar stark gepumpter
Kanéle, die mit einem Titan-Saphir-Laser angeregt werden (Q89 , QX Blld_163).
Hier stellt man im Kleinsignalbetrieb fest, daf3 bei dem kodotierten Glas eine interne Verstar-
kung von weniger als 14 dB vorliegt und bei dem nur erbiumdotierten Glas die Verstarkung
weniger als 16 dB betragt. Demzufolge ist hier der Sachverhalt entgegengesetzt. Bei dem
kodotierten System sind die Verstarkungswerte bei der Anregung mit dem Titan-Saphir-Laser

geringer als bei dem rein erbiumdotierten Wellenleiterverstarker. Die Verstarkung ist oben-
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drein geringer. Eine Ursache kann in der etwa 10% geringeren Zentrendichte der Erbiumio-
nen im kodotierten Glas QX gesehen werden, die letztlich fir die Verstarkung malgebend
sind, denn bei einer Pumpleistung von 470 mW kann gentigend Leistung zur Anregung der

Erbiumionen mit oder ohne Kodotierung absorbiert werden.

Das folgende Diagramm (Bild__163) zeigt die gemessene externe Verstarkung, die aus Mel3-

ergebnissen berechnete interne Verstarkung und die fur den Kanal skalierte Absorption.
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Bild 163 Spektrale Absorption, interne und externe Verstarkung eines kodotierten Wel-
lenleiterverstarkers aus der Glaspaarung QX/BK7 fiir den Grol3- und Kleinsignal-
betrieb

Der spektrale Verlauf entspricht der typischen spektralen Charakteristik erbiumdotierter Ver-
starker. Der Unterschied der Verstarkung zwischen Grof3- und Kleinsignalverhalten liegt wie
erwartet mit der Ausnahme eines Mel3punkts etwa bei einem dB, wobei die Kleinsignalverstar-
kung oberhalb der GroR3signalverstarkung liegt. Dies gilt sowohl fur die interne Verstarkung als

auch die Nettoverstarkung.

Die Differenz zwischen interner und externer Verstarkung, die den Wellenleiterverlusten ent-
spricht, liegt bei 8 dB —11 dB fiur den 3.1 cm langen Wellenleiter. Verglichen mit dem Wellen-
leiter aus der Glaspaarung BK7/Q89, dessen Wellenleiterverluste bei einer Lange von 3.4 cm
bei 5 dB — 7 dB liegen, sind die Wellenleiterverluste unter Berlicksichtigung der unterschiedli-
chen Lange um 3.5 dB bis 5 dB oberhalb. Da die Substrate in der gleichen Charge strukturiert
wurden, so ist nicht zu erwarten, dal3 die Verstarkungsunterschiede aus unterschiedlichen
Rauheiten resultieren. Uberdies sind die Oberflachenstreuverluste bei der Glaspaarung
QX/BK7 geringer als bei Q89/BK7 und betragen etwa 3.3 dB fiir den Wellenleiter.
Die Ursache konnte jedoch klar identifiziert werden, da eine deutliche lokale Streuung des
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Pumplichtes mit einer Si-Kamera bei den Verstarkungsmessungen beobachtet werden konnte.
Die Betrachtung unter dem Lichtmikroskop zeigte bestatigend, daR bei dem untersuchten
Kanal auf den ersten Millimetern eine kleine Stérung vorlag, die bei der Wellenleiterherstellung
entstand. Bedenkt man die Werte der Streuverluste und Koppelverluste, so verursacht diese

Stoérung eine zuséatzliche Dampfung des Kanals von ca. 3.5-6.5 dB.

Aufgrund dieser Stérung konnte nur in einem kleinen spektralen Bereich eine Nettoverstar-

kung bis zu 2.4 dB im nicht optimierten Aufbau gemessen werden.
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Bild 164 Messung der Signaleinflisse auf die Verstarkung (ON-OFF-Ratio)bei Laser-
dioden- und Titan-Saphir-Laser-Anregung fur Wellenleiter aus QX/BK7

Im obigen Diagramm sind die Signaleinflisse auf die Verstarkung (ON-OFF-Ratio) aufgezeigt.
Die Verstarkung wurde fir Signalleistungen im Bereich von —45 dBm bis —4 dBm bei einer
Wellenlange von 1532 nm gemessen. Die ermittelten Daten sind fur die Anregung mit der
Laserdiode (60 mW) und mit dem Titan-Saphir-Laser mit 460 mW dargestellit.

Tendenziell nimmt die Verstarkung mit wachsender Signalleistung ab. Dennoch ist der Verlauf
unterschiedlich. Bei der Anregung mit der Laserdiode tritt ein relativ gleichméaRiges Abfallen
der Verstarkung um 3.3 dB auf, wohingegen sich bei der Anregung mit dem Titan-Saphir-

Laser die Verstarkung kaum andert.

Insgesamt hat sich gezeigt, daR fir die Anregung mit dem Titan-Saphir-Laser die Kodotierung
keine wesentlichen Vorteile bietet. Demgegeniiber konnte gezeigt werden, dafd bei der Laser-
diodenanregung durch die Kodotierung bei gleicher Pumpleistung (60 mW) eine um 7 dB

hohere (in dB etwa doppelt so grol3e) interne Verstarkung erzielt werden konnte.
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6.7 Simulation zur Diskussion und Wertung der experimentellen
Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Verstarkungsmessungen hinsichtlich der Upcon-
version betrachtet und der fur die Upconversion charakteristische Upconversionparameter
ermittelt. Dieser Parameter wird fur die theoretischen Untersuchungen zur Optimierung der
Glaswellenleiter auf der Basis von der Glaspaarung BK7/Q89 bendétigt und fliel3t in die folgen-
den Simulationen zur Optimierung der Konzentration, Wellenleiterlange sowie numerischen
Apertur bzw. Wellenleiterquerschnitt ein. AbschlieRend wird noch als ein wesentlicher Punkt
der Einflul3 der Dotierungsverteilung des Wellenleiterverstarkers auf die Verstarkung mit und
ohne Bericksichtigung der Upconversion diskutiert. Es soll dabei geklart werden, inwieweit die
alleinige Dotierung des Wellenleiterkerns sich bei geringen Pumpintensitaten glinstig auf die
Verstarkung auswirkt. Dies ist von besonderem Interesse, da das Heil3pre3verfahren im Ver-
gleich zur lonendiffusion die Herstellung von nur im Kernbereich dotierten Wellenleitern er-
laubt.

6.7.1 Einflisse durch Upconversion

An mehreren Stellen dieser Arbeit wurde die Upconversion andiskutiert. Sie stellt, wie ESA-
Messungen zeigten, den Haupt-Quenchingprozeld dar. Der Mechanismus wurde bisher be-
schrieben, im Simulationsmodell berucksichtigt und erste vorausschauende Simulationen
durchgefiihrt, die den deutlichen EinfluR auf die Verstarkung zeigen. Im Kapitel .6.4] der
Untersuchung der Wellenleiter aus der Glaspaarung Q89/BK7 wurde das Auftreten griner
Fluoreszenz festgestellt. Sie entsteht durch die strahlende Relaxation aus héheren Zustanden,
die durch Upconversionprozesse bevolkert wurden. Die GroRRe des Upconversionparameters,
die eine konzentrationsunabhéangige GroRRe darstellt, wird im folgenden mit Hilfe der Simulati-
on aus den experimentellen MeRRdaten bestimmt. Dazu werden die Parameter des realisierten
Wellenleiterverstarkers (Probe: 22_5Q89) fir die Simulation verwendet und der Upconversion
in einem weiten Bereich variiert. Das nachstehende Diagramm (Bild_165) zeigt mehrere Si-
mulationskurven mit unterschiedlichen Upconversionparametern und auch die bereits be-
kannte Mel3kurve fur den 3.4 cm langen Wellenleiterverstarker. Es ist ersichtlich, daf3 ohne
Upconversion Verstarkungen von etwa 20 dB zu erwarten sind, die MelRkurve liegt aber deut-
lich darunter. Vergleicht man die Simulationsergebnisse mit den MeRwerten, so stellt man
fest, dal? die Mel3kurve gut mit der Simulation, bei der ein Upconversionparameter von
610**m®s angesetzt wurde, Ubereinstimmt. Die weiteren im Diagramm enthaltenen Kurven
sollen vermitteln, welche Verstarkungswerte mit anderen typischen Upconversionparametern

anderer Materialien erreicht werden konnen.

Andere bekannte Materialien weisen die in der [[abelle 26]zusammengefalten Parameter auf.
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Bild 165 Simulation der Upconversion im Wellenleiterverstarker zur Bestimmung des der

Melkurve zugehdrigen Upconversionparameters (Probe: 22_5Q89)

Die in der Tabelle notierten Werte verschiedener Materialien reichen von 10 [m®s] bis
210**[m°/s]. Der Wert des verwendeten Phosphatglases liegt demnach relativ giinstig. Mit
den geringsten Werten (210> [m*/s]) wére nach der Simulation fiir Pumpleistungen tber ca.
50 mW eine um ca. 4 dB hohere Verstarkung mit dem gleichen Wellenleiter zu erzielen. Rela-
tiv betrachtet entsprache dies einer Steigerung von etwa 30%. Mit den ungtinstigeren Glasern
verringern sich die Verstarkungswerte unter den entsprechenden Bedingungen um 2.5 dB —
3.5 dB fur 110 [m®%s] oder um dramatische 18 dB — 19 dB bei 110 [m?/s].

Tabelle 26  Typische Upconversionparameter verschiedener Materialien

Material Upconversion-
parameter [m®/s]

Q89 610
Ge/Al/P-dotierte ca. 10
SiO,-Fasern
P/Al-dotierte 1107
SiO,-Fasern
Sputter— 210
Phosphatglas m

Die Wahl des Glases hinsichtlich des Upconversionparameters stellt somit einen wesentlichen
Faktor fur die kurzen, hochkonzentrierten Erbiumverstarker dar und ist bei der Materialaus-
wahl unbedingt zu bertcksichtigen.



6 Ergebnisse und Diskussion 242

6.7.2 Einfliusse von Wellenleiterlange und Dotierung

In diesem Abschnitt wird zur Optimierung der Lange und zum Verstandnis der Auswirkungen
der Upconversion der Einflu der Upconversion auf unterschiedlich stark dotierte Wellenleiter-
verstarker in Abhangigkeit der Wellenleiterlange unter typischen Bedingungen betrachtet.
Dazu wurden Simulationsrechnungen durchgefilhrt und die ermittelten Daten in den beiden

folgenden Diagrammen zusammengefal3t.

Wie bereits bekannt ist, gibt es fur jede Dotierungskonzentration sowie Geometrie eine opti-
male Verstarkerlange und die Verstarkung sinkt aufgrund von Upconversionprozessen. Die
beiden Diagramme (Bild_164) zeigen Uberdies, dal3 die optimale Verstarkerlange mit Upcon-
version grofRer wird und die Verschiebung des Maximums zu grof3eren Langen mit sinkender
Konzentration steigt. Eine wesentliche Anderung durch die Upconversion zeigt sich bei der
maximalen Verstarkung fir verschiedene Konzentrationen. Ohne Upconversion ist die maxi-
male Verstarkung verschiedener Konzentrationen annahernd gleich. Mit der Upconversion
nimmt die Verstarkung mit steigender Konzentration zunehmend ab. Um die Verstarkung nicht
zu weit absinken zu lassen, ist nach den Simulationen auf der Basis des realisierten Wellen-
leiterverstarkers eine Konzentration von ca. 310°° [m™] bei einer Wellenleiterlange von ca. 12

Zentimetern anzustreben.

Dieses Verhalten macht deutlich, dalR die Effizienzen und die maximalen Verstarkungswerte
von niederdotierten (ca. 1- 10 der Konzentration von Wellenleiterverstarkern), langen Faser-

verstarkern auch bei der Wahl glinstiger Materialien fur kurze, hochdotierte Wellenleiterver-

starker nicht erreicht werden kdnnen.
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Bild 166 Simulation zur optimalen Dotierungskonzentration fur kurze Wellenleiterverstar-
ker ohne und mit Upconversion, basierend auf Kenndaten der Probe: 22_5Q89
und des bestimmten Upconversionparameter von 6102 [m?/s]
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Dennoch ist die Entwicklung optimierter Wellenleiterverstarker von grol3er Bedeutung, da sich
weitere Komponenten wie Verzweiger, WDMs und Filter auf dem selben Substrat integriert

und damit kompakte Einheiten realisiert werden kénnen.

6.7.3 Einflisse der numerischen Apertur und Dotierungsverteilung

Die Verstarkungseigenschaften eines Wellenleiterverstarkers werden neben den bisher disku-
tierten Parametern wie Upconversion, Lange und Dotierungskonzentration auch durch die
Dotierungsverteilung sowie die Brechzahldifferenz zwischen Kern- und Mantelmaterial be-
stimmt. Die Brechzahldifferenz driickt sich in der numerischen Apertur aus und bedingt bei
konstantem Kanalquerschnitt ein unterschiedliches Confinement und damit einen anderen
Uberlapp zwischen der Dotierungsverteilung und der Feldverteilung, wodurch die Verstarkung
des Wellenleiterverstarkers beeinflu3t wird. Wie sich diese Grol3en auf den realisierten Wel-

lenleiterverstarker auswirken, wird mit den folgenden Simulationen naher beleuchtet.

Die Experimente zur Evaluierung der Wellenleiterherstellungstechnologie und der Verstar-
kungseigenschaften basierten auf den kommerziell erhaltlichen Glasern BK7 und Q89 (QX).
Diese Glaser wurden ausgewahlt nach ihren mechanischen, thermischen und optischen Ei-
genschaften, um den ProzefRanforderungen und Anforderungen hinsichtlich Verstarkung
sowie der Anwendung zu gentgen. Die technologische Eignung der Glaser, der Prozesse
und die Verstarkungseignung wurden gezeigt. Eine der Anforderungen fir die Anwendung, die
Einmodigkeit der Wellenleiter, war jedoch aufgrund der relativ hohen Brechzahldifferenz bei
dem durch die Fasern der WDM'’s grob vorgegebenen Wellenleiterquerschnitt nicht gegeben.
Die experimentellen Untersuchungen zeigten aber keine héheren Moden, da diese hdheren

Moden effektiver als die Grundmode durch die Oberflachenrauheiten gedampft werden.

Wellenleiter mit geringeren Rauheiten, die durch weitere Optimierungsexperimente machbar
scheinen, erfordern schlieBlich auch geeignete Brechzahldifferenzen zwischen Kern- und
Mantelmaterial. Hier sind Anpassungsexperimente der Glaser hinsichtlich der Brechzahl
durchzufiihren, wie sie bei dem Bleisilikatglas aufgezeigt wurden und weitergefiihrt werden

sollten.

In der nachstehenden [Tabelle 24 sind die Glaser, deren Brechzahlen, die numerische Apertur
und Anzahl der gefiihrten Moden bei einem Wellenleiterquerschnitt von 4 um x 4 um aufge-
fuhrt. Die hohe numerische Apertur der Glaspaarungen Q89/BK7 und QX/BK7 lat 2 Moden
zu. Um einen gerade einmodigen Wellenleiter zu erhalten, miuf3te die Brechzahl des Kerngla-

ses um noch 9- 10 unter der Brechzahl von QX liegen bzw. der Brechzahlsprung weniger als

1- 10 betragen.
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Tabelle 27 Brechzahlen, numerische Apertur und Modenanzahl fir Wellenleiter mit 4 um x

4 pm Querschnitt

Kernglas Ny n, NA Modenzahl
4 um x 4 um (BK7) bez. @ 1550nm
BK7
Q89 1.536 | 1.501 0.32 2
0QX, MM-1 1.520 | 1.501 0.22 2
1.511 | 1.501 0.17 1
1.506 | 1.501 0.12 1

In den folgenden Diagrammen werden Simulationskurven zu drei der oben aufgefihrten nu-
merischen Aperturen 0.32, 0.22, 0.12 im Abstand von 0.1 dargestellt. Dabei wird in der ersten
Abbildung BIld_167) die Simulation ohne und in der zweiten mit Upconversion

durchgefihrt, um die Tendenzen flr kleinere Upconversionparameter zu demonstrieren.

Uberdies soll anhand der Simulationen verdeutlicht werden, welchen EinfluR die Dotierungs-

verteilung auf die Verstarkung hat. Dafir wurden zwei typische Falle gewahlt.
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Bild 167 Simulation zur Klarung der Einflisse der numerischen Apertur bei konstanten
Dimensionen und der Dotierungsverteilung ohne Upconversion, basierend auf

Kenndaten der Probe: 22_50Q89
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Bild 168 Simulation zur Klarung der Einflisse der numerischen Apertur bei konstanten
Dimensionen und der Dotierungsverteilung mit Upconversion, basierend auf
Kenndaten der Probe: 22_5Q89 und des bestimmten Upconversionparameter
von 610 [m?/s]

Der eine Fall ist ein Wellenleiterverstarker mit alleinig dotiertem Wellenleiterkern, der mit dem
HeilRpreRverfahren technologisch realisiert werden kann. Der zweite Fall steht flr einen Wel-
lenleiter mit homogener Dotierungsverteilung Uber Kern und Mantelmaterial, der mit lonendif-
fusion typischerweise dargestellt wird. Das Potential der beiden Dotierungsverteilungen bzw.

Technologien soll abschlieRend verglichen und Folgerungen getroffen werden.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der Vergleich verschiedener GroéRen in Form von
ausgearbeitet. Die macht deutlich, daR sich eine hohe numerische
Apertur vorteilhaft auf die Verstarkung mit und ohne Upconversion auswirkt. Die Zunahme der
Verstarkung nimmt mit wachsender numerischer Apertur ab. Betrachtet man die Unterschiede
zwischen den Kurven von Wellenleitern mit dotiertem Kern und ganzheitlicher Dotierung, so ist
auch hier die Differenz bei geringen numerischen Aperturen gréf3er und damit der Einflufd der
Dotierungsverteilung starker als bei htheren numerischen Aperturen. Als vorteilhafte Dotie-
rungsverteilung erweist sich auch ohne oder mit geringer Upconversion fir typische Pumplei-
stungen von Laserdioden (ca. 150 mW) die alleinige Dotierung des Wellenleiterkerns. Die fur
die Anwendung benétigte Einmodigkeit und die damit verbundene Auswahl eines Glases mit
einer Brechzahldifferenz von 1- 10° zum BK7-Substratglas wiirde zu einer Verringerung der
Verstarkung von ca. 2 dB aufgrund des Confinements fuhren. Die Verwendung nur im Kernbe-

reich dotierter Wellenleiter, die vorteilhaft mit dem HeiBpreRRverfahren realisiert werden kon-
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nen, fuhrt hingegen zu einer um etwa 2 dB (17%) hoheren Verstarkung als bei ganzheitlich

dotierten Wellenleitern.

Tabelle 28 Einflul3 der Upconversion auf verschiedene Parameter

Parameter ohne Upconversion mit Upconversion
Numerische Apertur Die Verstarkung nimmt zu mit | Die Verstarkung nimmt zu mit
steigender NA. steigender NA.
Die Anderung der Verstar- Die Anderung der Verstar-
kung wird mit geringerer NA | kung wird mit geringerer NA
groRer. groler.
Dotierungsprofil Kern kleine Pumpleistung héhere hohere Verstarkung als bei
Verstarkung dotiertem Kern + Cladding
Kern + hohe Pumpleistung héhere kleinere Verstarkung als bei
Cladding Verstarkung dotiertem Kern
Punkt gleicher Verstarkung | Bei kleiner NA und bei gerin- Verstarkungskurve mit do-
ger Pumpleistung. tiertem Kern liegt immer ober-

halb der Kurve mit dotiertem

Gleichmafige Verschiebung Kern und Cladding

mit wachsender NA zu hohen
Pumpleistungen

Verlauf der Verstarkungs- Steil bei geringer Pumplei- Flacherer Anstieg

kurve stung. Zunahme der Verstarkung

Zunahme nimmt mit wach- | nimmt mit wachsender Pump-
sender Pumpleistung ab leistung langsamer ab als
ohne Upconversion.

Mit den Ergebnissen aus durchgefiihrten Untersuchungen zur optimalen Lange, Dotierungs-
konzentration, Upconversion, NA mit dem schmalbandigen Titan-Saphir-Laser soll nun eine
grobe Abschatzung der maximalen Verstarkung erfolgen. Dazu werden die festgestellten

relativen Anderungen naherungsweise skaliert.

Geht man von einer giinstigen Verstarkerlange von 12 cm aus (Bild_166), so ergibt sich fiir
eine Pumpleistung von 300 mW eine Verstarkung von ca. 24 dB. Die Verwendung eines auf
geringe Upconversion optimierten Glases, entsprechend der in aufgefiihrten
Bestwerte, kdnnte zu einer Steigerung der Verstarkung um ca. 30 % beitragen. Die Anpas-
sung der numerischen Apertur fihrt wiederum zu einer Verminderung der Verstarkung um ca.

17%, wodurch als Gesamtverstarkung ca. 26 dB zu erwarten waren.

Die Verwendung von relativ breitbandigen Pumplaserdioden ist zur Steigerung der Effizienz
bei der Anregung zu begriiBen. Damit lieBen sich, wie in [BIld__159 gezeigt, hohe Verstar-
kungswerte schon bei deutlich geringerer Pumpleistung erzielen, wodurch das Potential fir

eine kommerzielle Verwendung wie in verlustlosen Verzweigern gegeben ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die rein optische Nachrichtentechnik ohne optisch-elektrische und elektrisch-optische Wand-
lung bietet hohe Ubertragungsbandbreiten, die nicht durch Elektronik begrenzt werden. Zu-
satzlich erlaubt die Moglichkeit des Wellenlangenmultiplexing mit einem Kanalraster im Be-
reich um einen Nanometer Uber eine Verstarkungsbandbreite optischer Verstarker von
1530 nm bis ber 1600 nm die Ubertragungskapazitat um einen Faktor hundert bis zweihun-
dert auszubauen. Der Ubergang von elektrischen Schaltmatrizen oder Verstarkern auf rein
optische Komponenten erfordert einerseits temperaturstabile Materialien mit hohen thermoop-
tischen Koeffizienten (anorganisch-organische Komposite) fur optische Schalter und anderer-
seits phononenarme Materialien (Glaser) fur optische Verstarker.

Von besonderem Interesse ist ein planarer Ansatz, der als Option beinhaltet, mehrere Kom-
ponenten, wie WDM und Verzweiger mit Schaltern oder Verstarkern auf einem Substrat verei-
nigen zu kénnen.

Die Bedeutung der integriert-optischen Komponenten und folglich auch die Relevanz dieser
Arbeit grindet sich neben dem eingangs beschriebenen Leistungspotential fir die optische
Nachrichtentechnik auf Betrachtungen zur Entwicklung des Marktes von Komponenten fur
optische Netze. Die zu Beginn dieser Arbeit durchgefiihrte Marktbetrachtung zeigt diesbezlg-
lich, daf3 beachtliche Wachstumsraten im Bereich von bis zu 30% pro Jahr zu erwarten sind.
Uberdies wird durch eine Wandlung des Benutzerverhaltens im Bereich der Telekommunikati-
on eine weitere deutliche Steigerung des Bedarfs von Komponenten fir rein optische Netz-
werke zu Beginn des neuen Jahrtausends erwartet.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen ergibt sich der Leitgedanke dieser Arbeit: Neue
Materialien sowie preiswerte Herstellungstechnologien sowohl fur planare, verlustarme, passi-
ve als auch fur verstarkende Wellenleiter zu entwickeln und im Hinblick auf die Realisierbar-
keit von Komponenten, die einen Zugang zur Nutzung der Leistungsfahigkeit rein optischer

Nachrichtentechnik erlauben, zu untersuchen und zu evaluieren.

Aufgrund der unterschiedlichen Materialeigenschaften, die fir Verstarkeranwendungen oder
fur Schalteranwendungen zwingend vorliegen mussen, werden zwei deutlich verschiedene
Materialien bendtigt, so dal? daraus resultierend auch differierende Herstellungstechnologien
und Konzepte zu verfolgen sind. Zum genaueren Verstandnis verschiedener Einflisse und zur
Dimensionierung und Optimierung sind mit den experimentellen Untersuchungen zu passiven

und verstarkenden Wellenleitern Simulationsrechnungen verbunden.
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Die verschiedenen Aktivitaten sind zur Ubersicht nachstehend aufgelistet.

o Experimentelle Untersuchungen von Kompositen und Herstellungstechnologien zur Reali-

sierung passiver optischer Wellenleiter
o Wellenleiter mit Materialsystemen basierend auf walriger Synthese
o Wellenleiter mit Materialsystemen basierend auf wasserfreier Synthese fir 1.5 um

o Experimentelle Untersuchungen von verstarkenden Materialien, Materialanpassung und

Herstellungstechnologien zur Realisierung verstarkender optischer Wellenleiter

o Theoretische Untersuchung typischer Einflisse und auch Oberflacheninhomogenitaten,
Volumeninhomogenitaten, Absorption des Mantelmaterials, Koppelverluste auf passive

Wellenleiter.

e Theoretische Untersuchungen typischer Einfllisse auf die Verstarkungseigenschaften zum

Verstandnis und zur Optimierung verstarkender Wellenleiter.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit ist, neben den theoretischen Untersuchungen, durch die Ent-
wicklung technologischer Verfahren im Hinblick auf die Wellenleiterherstellung bestimmt. Die
wichtigsten Faktoren, die bei den technologischen Entwicklungen beriicksichtigt werden mus-
sen, sind die optischen Eigenschaften des Materials und gleichermalfien die technologische

Umsetzbarkeit der Materialien in Wellenleiter.

Die technologischen Arbeiten zur Herstellung von optischen Kompositwellenleitern begannen
mit der, den folgenden Prozessen zugrundeliegenden Substratreinigung, die eingehend im
Zusammenhang mit der Beschichtung und der Endflachenpolitur, die fiir eine hohe Haftfestig-
keit der Schichten auf dem Substrat gewahrleistet sein muf3, untersucht wurde. Da die Haftfe-
stigkeit zu hoch war, um sie mit dem Tape-Test zu charakterisieren, wurde ein neues Verfah-
ren, basierend auf Gitterschnitt und Kavitationsbelastung, entwickelt, erfolgreich erprobt sowie
vielseitig genitzt. Mit diesem Verfahren konnte sowohl die Reinigungsprozedur und die Sub-
stratvorbehandlung optimiert werden, so dal3 eine ausreichende Haftfestigkeit fur die Endfla-
chenpolitur erzielt werden konnte. Ebenso konnten Auswirkungen verschiedener Aushar-
tungsvarianten der Kompositschichten auf deren Haftungsverhalten ermittelt und damit der
glnstigste Prozel3 ausgewahlt werden. Vorteilhafterweise wurde das entwickelte Substratrei-
nigungsverfahren auch fir die Vorbereitung der Glassubstrate fir die Wellenleiterverstarker

eingesetzt.

Aufbauend auf der optimierten Substratreinigung folgte die Untersuchung der Beschichtungs-
eigenschaften und Schichthartung der wafirig synthetisierten Kompositmaterialien. Bei diesen

Untersuchungen wurde festgestellt, dal3 bei dem Beschichtungsvorgang das Material sehr
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sensibel auf kleinste Stérungen und auch mit der Feuchtigkeit aus der Luft reagiert sowie
durch das Abdampfen des enthaltenen Alkohols Schlieren bildet. Aus diesen Griinden wurde
fur die Beschichtung eine wasserfreie mit entsprechendem Alkohol gesattigte Atmosphare
realisiert. Die Simulation der Rauheitseinfliisse zeigte, da nur Rauheiten weniger nm fur
Wellenleiteranwendungen akzeptiert werden kdnnen. Deshalb wurde eine spezielle Aushar-
tung Uber einer Heizplatte oder in einem Vakuumtrockenschrank entwickelt und nach einer
Optimierung optisch glatte Oberflachen mit den erstrebten Rauheiten von wenigen Nanome-
tern erzielt. Nach der erfolgreichen Realisierung von planaren, einmodigen Wellenleitern und
deren Charakterisierung begannen Entwicklungsarbeiten zur Herstellung von Streifenwellen-
leitern mit der Abformtechnik (Pragen, Fillen, Verdrangen). Hier zeigte sich, daR sich auf-
grund der Sprodigkeit des Komposits nur kleine Strukturen, wie sie im sichtbaren Spektralbe-
reich bendétigt werden, realisieren lassen. Hier ware die Verwendung eines angepaldten Sub-
strats (Komposit des Mantelmaterials) dienlich. Der eingesetzte Komposit erlaubt unginsti-
gerweise wegen seiner Sprodigkeit keine Substratherstellung. Eine Anpassung der Flexibilitat
des Komposits ware folglich nétig. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dall einmodige Schicht-
wellenleiter mit homogener Brechzahlverteilung und, unter Nutzung aller technologischer
Maglichkeiten, Streifenwellenleiter fir den sichtbaren Spektralbereich hergestellt werden

kénnen sowie die Absorptionsverluste bei 1.3 um fir Anwendungen ausreichend sind.

Fur Wellenleiter bei 1.5 um wurden folglich neue Materialien entwickelt und in dieser Arbeit auf
die technologische Eignung zur Wellenleiterherstellung und die optische Eignung hin unter-
sucht. Diese neuen Materialien basieren auf einer wasserfreien Syntheseroute zur Reduktion
der bei 1.5 pm absorbierenden OH-Gruppen und beinhalten auch fluorhaltige Komponenten
zur Verminderung der ebenso dampfenden CH-Gruppen. Dampfungswerte um 0.3 dB/cm
konnten bei dem wasserfrei synthetisierten System im Volumenmaterial erreicht werden.
Ungunstigerweise liel3 sich die Aushartung durch Photopolymerisation nicht zur Direktstruktu-
rierung ndtzen, da die Materialien unginstige Schichtbildungs- und Aushérteeigenschaften
auch unter Stickstoffatmosphére oder im Vakuum besitzen. Dennoch konnte eine Technologie
basierend auf der Abformtechnik entwickelt werden, die die Verarbeitung der verlustarmen
Materialien zu Wellenleitern erlaubt. Als Substrate dienen hier Materialien mit vergleichbaren
Ausdehnungskoeffizienten, so dal? keine wesentlichen Spannungen bei der Erwarmung ent-
stehen kénnen. Um zu guten technologischen Ergebnissen zu gelangen, wurden bei dem
Herstellungsverfahren die Schicht-Substratanbindung, Antihaftschichten zur Entformung vom
Strukturierungs- oder EinpreRwerkzeug und Moglichkeiten zur optimalen Aushartung erfolg-
reich untersucht.

Da aus Kostengriinden die Verwendung von preiswerten nichtfluorierten Materialien fir das

Cladding mit htherer Dampfung als im Wellenleiterkern interessant war, wurden die Einflisse
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auf die Wellenleiterdampfung simuliert und festgestellt, daf3 der Einflufl3 relativ stark ist und
sich folglich als Mantelmaterial der waRrig synthetisierte Komposit nicht eignet, da der Beitrag
zu den Gesamtverlusten zu hoch ist. Die Brechzahleinstellbarkeit durch Kopolymerisation
konnte nachgewiesen und mit steigender Menge an Indexmodifikator eine nachlassende
Verfestigung der Materialien nach der Aushéartung festgestellt werden. Gleichermal3en fuhrt
auch die Kopolymerisation mit wachsendem Anteil an fluorierten Monomeren zu einem
schlechteren Polymerisationsverhalten auch unter Luftabschluf3. Durch eine geeignete Zugabe
von nichtfluoriertem Vernetzer konnte dennoch eine fur die Wellenleiterherstellung gentigende
Konsistenz bzw. Vernetzungsgrad erreicht werden, dal3 einerseits keine Verformung auftritt
und andererseits die Mikrostrukturen nicht quellen. Die obere Grenze des Fluorgehalts wird
folglich durch technologische Gesichtspunkte bei der Wellenleiterherstellung beziehungsweise
durch das Vernetzungsverhalten fluorhaltiger Materialien gesetzt und damit auch gleichzeitig
die niedrigste mogliche Dampfung bestimmt (0.52 dB/cm @ 1.5 pm im Volumen). Die ersten
mit dem optimierten Verfahren hergestellten Wellenleiter wiesen jedoch weit héhere Verluste
von ca. 2 dB/cm auf. Da die Kantenrauheit der Stempel aus Nickel, die galvanisch mit glatten
Photolackstrukturen hergestellt wurden, im Bereich weniger nm war, mufite als Ursache fir
die zusatzliche Dampfung die Streuung im Volumen des Wellenleiters, hochstwahrscheinlich
verursacht durch unterschiedliche Polymerisationsgeschwindigkeiten der einzelnen im Kom-
posit enthaltenen Bestandteile, gesehen werden. Darauf weisen auch die Simulationsergeb-
nisse zur Volumenstreuung hin. Dieser Sachverhalt konnte durch eine langsame Vorpolymeri-
sation unter stetigem Mischen indirekt Uber die Verringerung der Wellenleiterdampfung auf 1
dB/cm bestatigt werden. Prinzipiell resultiert aus diesen Ergebnissen, dal3 in Zukunft die Her-
stellung eines homogenen Komposits zu verfolgen ist, der nur unwesentliche Mengen an
Komonomer bzw. weiteren Komponenten enthalt, um Wellenleiter mit geringeren Verlusten
realisieren zu kdnnen.

In dieser Arbeit wurden vielseitige experimentelle und theoretische Fragestellungen unter-
sucht. Aus diesen Untersuchungen resultieren aber auch weiterfihrende, zum Teil bereits
andiskutierte Fragen, die fur zuklnftige Aktivitaten interessante Ansatzpunkte sein kénnten.
So ware fir die Herstellung passiver Wellenleiter die Untersuchung der RIE-Strukturierung
von thermisch gehartetem Komposit (nicht fluoriert) ein interessanter Punkt, da durch diesen
AtzprozeR die mechanische Belastung bei dem Abformen und Verpressen vermieden und die
rein thermische Hartung, die zu einer hohen Haftfestigkeit der Schicht auf dem Substrat fihrt,

genitzt werden kann.

Ein weiterer fur zuklnftige Aktivitaten naher zu betrachtender Punkt ist die Entwicklung neuer
Synthesen, die die Herstellung homogener, verlustarmer Komposite und auch die Schichther-

stellung erlauben und photostrukturierbar mit den von den Maskalignern verfiigbaren Belich-
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tungsleistungen sind. Auf dieser Basis ist eine erfolgreiche Realisierung von Wellenleitern mit
einer sehr geringen rauheitsbedingten oder durch Volumeninhomogenitaten bedingten

Dampfung zu erwarten.

Einen wesentlichen Teil dieser Arbeit stellen die experimentellen und theoretischen Aktivitaten
zu planaren optischen Verstarkern dar. Innerhalb dieser Aktivitaten konnte ein neuer techno-
logischer Ansatz, das ,Heil3prel3verfahren®, zur Realisierung anorganischer Wellenleiter bzw.
verstarkender Wellenleiter gefunden, patentrechtlich geschitzt und erfolgreich bis hin zum
Wellenleiterverstarker erprobt werden. Dieses Heil3preRverfahren besteht grob betrachtet aus
der Mikrostrukturierung des Substrats, dem Einpressen des Fullmaterials und dem Verdran-
gen des uberschissigen Fullmaterials. Es erlaubt vorteilhafterweise die Realisierung tempe-
raturbestandiger, lokal dotierter Wellenleiter bei Atmospharendruck ohne Schutzgas. Je nach
Mikrostrukturierungstechnologie wird einzig zur Herstellung der Mikrostrukturen im Substrat
verminderter Druck bendétigt. Den Experimenten vorangehende theoretische Betrachtungen
des VerpeRverhaltens, der mechanischen Spannungen und der dadurch erzeugten Anderun-
gen der Brechzahl zeigten, dalR mit dem HeiBpreRRverfahren prinzipiell anorganische Wellen-
leiter mit vernachléassigbarer spannungsinduzierter Doppelbrechung hergestellt werden kon-
nen. Zur Umsetzung des Verfahrens wurden folglich Wege zur Mikrostrukturierung prozef3-
und anwendungsangepaliter (Brechzahldifferenz, Tg-Differenz, Viskositatsverlaufsunterschie-
de, Ausdehnungskoeffizeinten, hoch erbiumdotierbares Kernmaterial, nicht bei dem Verarbei-
tungsprozell miteinander reagierende Glaser) phononenarmer Glaser untersucht sowie eine
geeignete Vorrichtung zum Fllen und Verpressen, bei Temperaturen bis 700°C, als auch die
zugehorigen ProzelRparameter entwickelt. Auf dem Weg zur Realisierung von Wellenleitern
aus Glas wurden zahlreiche Untersuchungen zur Mikrostrukturierung von Glas, auf der Basis
von Sagen, Pragen, RIE und IBE, durchgefiihrt und die Potentiale der Mdglichkeiten aufge-
zeigt. Mit den erzeugten Mikrostrukturen konnten zum einen auf der Basis kommerzieller,
daher nicht vollstéandig brechzahlangepaldter Glaser (BK7/Q89, QX), funktionsfahige Wellen-
leiterverstarker mit Erbiumdotierung sowie mit Ytterbium Kodotierung hergestellt werden und
zum anderen auch gezeigt werden, dal3 eine vollig verschiedene Glaspaarung (LaSFN15/
Bleisilikat) auf die vielseitigen Anforderungen der Herstellungstechnologie hin angepalf3t wer-
den kann, so dalR ebenfalls die Herstellung von dotierten Glaswellenleitern nach dem Heil3-
prelBverfahren moglich wurde. Aufgrund der positiven Ergebnisse mit den gesagten Mi-
krostrukturen der Glaspaarung (LaSFN15/ Bleisilikat) wurde zusatzlich das lonenstrahlatzen

zur Substratstrukturierung experimentell evaluiert.

Zur Evaluierung des Gesamtkonzepts der planaren optischen Wellenleiterverstarker wurden,

basierend auf den fir BK7 entwickelten Mikrostrukturierungsprozessen, das Substrat struktu-
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riert und die Strukturen mit Q89 sowie QX geflillt. An den hergestellten Proben erfolgte eine
Untersuchung sowohl auf ihr spektrales, signalleistungsabhéangiges, pumpleistungabhangiges,
pumpquellenspezifisches Verstarkungsverhalten als auch die Upconversioneinflisse hin.
Dabei konnte festgestellt werden, dal3 sich zur Anregung die relativ breitbandige Laserdiode
gegeniuber dem schmalbandigen Titan-Saphir-Laser hervortut und Upconversionprozesse die
Verstarkung merklich reduzieren. Der Upconversionparameter wurde mit Hilfe des Vergleichs
von Simulation und experimentellen Ergebnissen bestimmt. Der Vergleich dieses Werts mit
Literaturdaten zeigte, dafd er nicht der gunstigste, aber bei weitem nicht der schlechteste ist.

Dies kann als Ansatzpunkt fiir zukiinftige Materialentwicklungsaktivitaten gesehen werden.

Aus den Simulationen mit der Bertcksichtigung der Upconversion ging hervor, dal3 die Beein-
flussung der Verstarkung durch die Upconversion auch fur die kleinsten beobachteten Upcon-
versionparameter stark ist. So verschiebt sich durch die Upconversion die optimale Lange um
Werte bis zu 20%, dabei wéchst die optimale Lange mit steigender Pumpleistung; die Verluste
steigen mit wachsender Konzentration quadratisch bei vorhandener Upconversion; die Ver-
starkung steigt mit wachsender NA bei konstanter Dimension des Kanals. Die Anderung der
Verstarkung durch eine kirzere Lebensdauer flhrt zu einer etwas starkeren Verstarkungsein-
bulRe als ohne UPC.

Neben der internen Verstarkung (ON-OFF-Ratio — Er-Absorption) wurde auch die externe
Verstarkung, d.h. direkt im Aufbau gemessene Leistungsmel3daten, die alle Verluste wie
Koppelverluste und Streuverluste beinhalten, experimentell bestimmt. Die Verluste, die sich
aus der Differenz von interner und externer Verstarkung ergeben, wurden anhand der Simula-
tionen zur Streuung an Grenzflachen sowie Koppelverlusten und Rauheitsmessungen disku-
tiert und eine gute Ubereinstimmung gefunden. Mit den Wellenleiterverstarkern konnten mit
der Theorie recht gut Ubereinstimmende maximale Verstarkungswerte von ca. 7 dB (extern)
und ca. 15 dB (intern) auf einer Lange von 34 mm im rein erbiumdotierten Wellenleiter oder
von ca. 2 dB (extern) und ca. 13 dB (intern) im Ytterbium kodotierten Wellenleiter einer Lange
von 28 mm erreicht werden. Die anhand der MelRdaten bei Diodenanregung gemachte Extra-
polation macht deutlich, daf3 die Schwelle der internen Verstarkung bereits bei 35 mW erreicht
werden kann und eine Verstarkung von ca. 12 dB mit einer Pumpleistung von 150 mW erziel-
bar sein mifRte. Die prinzipielle Realisierbarkeit von planaren verlustlosen 1 auf 4 Splittern
oder Combinern mit den entwickelten Wellenleiterstrukturen, Verzweigern und kommerziell
erhaltlichen Pumplaserdioden kann somit bestatigt werden. Die Simulation zur Verdeutlichung
des Potentials der erbiumdotierten planaren Wellenleiterverstarker weisen fir die gegebenen

Parameter auf erzielbare Verstarkungen von 25 dB auf 120 mm Wellenleiterlange hin.

Interessante Ansatze fir zuklnftige Arbeiten zur Optimierung planarer optischer Wellenleiter-

verstéarker sind im folgenden zusammengestelit.
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Zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit verstarkender Wellenleiter empfiehlt sich die Ent-
wicklung einer Glaspaarung, deren Kernmaterial einen geringen UPC Koeffizienten aufweist,
da dadurch eine wesentliche Steigerung der Verstarkung zu erwarten ist. Ebenso ist durch
eine weitere Optimierung der BK7-Atzung insbesondere an den Kanten mit einer wesentlichen
Reduktion der rauheitsbedingten Wellenleiterdampfung zu rechnen.

Fur die Glaspaarung LaSFN15 / Bleisilikat ware eine Verfeinerung der Mikrostrukturierung der
LaSFN15 Substrate und die darauf aufbauende Herstellung von einmodigen Wellenleitern von
Interesse zur Realisierung erster Wellenleiterverstarker auf dieser Materialbasis.

Auf der Basis der fur die Wellenleiterverstarker entwickelten Herstellungstechnologie sollten
Untersuchungen in Richtung zur Erweiterung des Anwendungsbereichs folgen.

Diesbeziglich ist die Integration von undotierten Bereichen als wichtiger Schwerpunkt zu
sehen. Durch die undotierten Bereiche lieRen sich weiteren Funktionalititen wie Verzweiger
und WDM’s auf einem Substrat realisieren.

Untersuchungen der entwickelten Technologie hinsichtlich Wellenleiterlaseranwendungen
waren ein weiterer zukinftig zu erforschender Anwendungsbereich. Die zur Realisierung der
Wellenleiterlaser  bendtigten Reflexionsgitter  kénnten  vorteilhafterweise  durch
UV-Strukturierung erfolgen, da bereits brechzahlandernde Effekte durch UV-Bestrahlung von

Bleisilikatglas und Phosphatglas beobachtet wurden.



7 Zusammenfassung und Ausblick 254

Danksagung

Mein herzlichster Dank gilt allen Genannten und Ungenannten, die zur Entstehung dieser
Arbeit beigetragen haben.

Bedanken mdéchte ich mich besonders bei meinem betreuenden Hochschullehrer Herrn Pro-
fessor Dr. H. Schmidt (Insititut fir Neue Materialien, INM) fir seine Unterstutzung, die vielfalti-
gen Anregungen und wertvollen Diskussionen.

Ebenfalls mochte ich Frau Doz. Dr. Ehrt vom Lehrstuhl fir Glaschemie der Friedrich-Schiller-
Universitat in Jena fur die Ubernahme des Mitberichts meinen Dank bekunden.

Mein besonderer Dank gilt auch der Robert Bosch GmbH, die es ermdglichte die interessante
Thematik bearbeiten zu kénnen und dort speziell meinem Betreuer Herrn Dr. H. Sautter fur
seine steten Anregungen und Unterstitzung.

Herrn Dr. C. Schmidt und Herrn Dr. M. Mdllendorf bekunde ich meinen Dank fiur ihre Unter-
stutzung und die Aufnahme in die Abteilungen FV/FLT und FV/FLD. Meinen herzlichen Dank
spreche ich auch den Mitarbeitern der Abteilungen, Herrn Dr. J. Blechschmidt, Herrn C. Breit-
schwerdt, Herrn E. Friedrich, Herrn D. Gormanns, Herrn Dr. P. Loffler, Herrn Lutz, Herrn Dr.
C. Marheine, Herrn Dr. Mlller-Fiedler, Herr. Prof. Dr. W.-H. Rech, Frau A. Schilp, Herrn R.
Schink, Herrn Dr. N. Schunk, Herrn Dr. U. Stolz und Herrn Dr. L. Weber sowohl fir Ihre
fruchtbare Zusammenarbeit als auch fir die anregenden Diskussionen aus.

Fur die gute Zusammenarbeit und lhre Unterstitzung méchte ich den Mitarbeitern des Instituts
fur neue Materialien, Herrn Dr. Becker, Frau A. Berni, Herrn J. Blau, Herrn G. Jung, Herrn Dr.
A. Kalleder, Herrn Dr. W. Krayevski, Herrn Herrn Dr. H. Krug, Herrn Dr. M. Mennig, Frau
Moser, N. Niegisch, Herrn Dr. P. Miller, Herrn Dr. P. Oliveira, Herrn Dr. U. Sohling, Herrn Dr.
P. Werner, Herrn Dr. X. Xing, Herrn M. Zahnhausen und Herrn B. Zeitz herzlich danken.

Mein Dank fir eine erfolgreiche Zusammenarbeit gilt ebenfalls den Kollegen Herrn Dr. P.
Dannberg (IOF Institut fur Optik und Feinmechanik, Jena) bei den Aktivitaten zu Komposit-
wellenleitern, Herrn Dr. Seibert, Herrn Dr. Eberhard (IPM Institut fir Physikalische Mef3tech-
nik, Freiburg) Herrn Dr. Fuchs (IAP Institut fir angewandte Physik, Jena) und Herrn Dr. G.
Manns (Institut fir Werkstoffmechanik, Freiburg) fir die Unterstiitzung bei der Glasstrukturie-
rung und Herrn Dr. Petermann und Herrn Diening (Institut flr Laserphysik, Hamburg), fir die
Untersuchungen der Absorption aus angeregten Zustanden.

Fir die Durchsicht des Manuskripts danke ich Herrn Dr. P. Loffler und Herrn Dr. H. Sautter

Danken mdchte ich besonders meinen Eltern und Astrid fur ihre kontinuierliche Unterstitzung.



8 Anhang 255

8 Anhang

8.1 Verzeichnis der Symbole und Abkirzungen

Symbol / Abkirzung Bezeichnung

A Proportionalitatskonstante (Glasviskositatsbeziehung)
A Flache

a Thermische Diffusionskonstante

a Radius der Storung (Rayleighstreuung)

Ao Amplitude des Erbiumfluoreszenz

AFM Atomic Force Microscope

AWG Arrayed Waveguide Grating Multiplexer

Ay Amplitude des Ytterbiumfluoreszenz

BK7 Borosilikatglas der Fa. Schott Glaswerke

c Lichtgeschwindigkeit

C Materialkonstante (Multiphononrelaxation)

Cupe Homogener Upconversionparameter

CVD / PECVD / LPCVD|Chemical Vapour Deposition / Physical Enhanced CVD / Ligiud
/ MO-PECVD Phase CVD / Metallorganic Physical Enhanced CVD
E E-Modul

E Elektrisches Feld

E Energie

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier

EGDMA Etylenglycoldimethacrylat

E Energetische Lage des Energieniveau i

EIM Effektive Index Methode

EMP Electro Magnetic Pulse

ESA Excited State Absorption

ESCA Electron Spectroscopy for Chemical Analysis

E«i By Esi Komponeten des elektrischen Feldes (in der i-ten Schicht)
E, Aktivierungsenergie (Viskositét)

fa(E) Normiertes Absorptionsspektrum des Akzeptors

FD Finite Differenzen

fo(E) Normiertes Emissionsspektrum des Donators

FHD Flame Hydrolysis Deposition

FK Festkorper
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FTIR Fourier Transform Infrared Spectroscopy
FTTH/B/O/C Fiber to the Home / Building/ Office / Curb
G(v) Morsepotential

g(v) Verstarkung als Funktion der Frequenz
Gintern Interne Verstarkung

h; Maximale Kihlrate

HDTV High Definition Television

hest Effektive Dicke

Helmanex Reinigungslésung: Hersteller: Fa. Helma
HFC Hybrid Fiber Coax

H, Hy, H, Komponeten des magnetischenFeldes
hQax Obere Phononengrenzenergie

hv, Pumpenergie

IBE lon Beam Etching

INM Institut fur Neue Materialien

j Stromdichte

K Ruckstellkraft

K Warmeleitfahigkeit

K Boltzmankonstante

K (Ka, ki, k) Wellenvektor (in der Schicht i)

Ko Vakuumwellenvektor

L Probenlange

LaSFN15 Lanthanschwerflintglas der Fa. Schott Glaswerke
L. Korrelationslange

LWL Lichtwellenleiter

M115, M139 Verlustarmes Wellenleiterbasismaterial (siehe Seite [Z3)
M, Materialkonstante

MAS Methacrylsaure

MeOH Methanol

MPMDCS Metacryloxypropylmethyldichlorsilan
MPTCS Metacryloxypropyltrichlorsilan

MPTS Methacryloxypropyltrimethoxysilan

N Brechzahl

N Zentrenkonzentration

n,n,n'" Komplexe Brechzahl, Realteil, Imaginéarteil
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N(T, hQmax) Bose Einstein Besetzungszahl

n, n; Besetzungszahl, Besetzungszahl des i-ten Niveaus
n=ny/n, Brechzahlverhdltnis (Rayleighstreuung)

n Brechzahl des Wellenleiterkerns

ng Brechzahl in der Stérung (Rayleighstreuung)

ng Brechzahl der Umgebung (Rayleighstreuung)

n, Brechzahl der Deckschicht (Cladding)

N3 Brechzahl der Pufferschicht (Buffer)

N, Akzeptorionenkonzentration

NA Numerische Apertur

Neft m Effektive Brechzahl der m-ten Mode

n Brechzahl der n-ten Schicht

OA Optical Amplifier

OFPMA Oktafluorpentylmetharcylat

OPO Optischer Parametrischer Oszillator

OSA Optical Spectra Analyser

p Anzahl der Phononen

P, P, P, Leistung, Signalleistung, Pumpleistung

PBMA Pentafluorbenzylmetharcylat

Paq Transferrate (durch Dipol-Dipol-Wechselwirkung)
PFPMA Pentafluorophenylmethacrylat

PFSty Pentafluorstyrol

P; Wahrscheinlichkeit der Besetzung des i-ten Starkniveaus
PMMA Polymethylmethacrylat

ProH Propanol

Pup Upconversionwahrscheinlichkeit

Py Wanderungswahrscheinlichkeit

Q89, QX Phosphatglaser der Fa. Kigre

Qa Integraler Absorptionsquerschnitt des Akkzeptorions
QV3 Vernetzer, Trimethylolpropantrimethacrylat

R Allg. Gaskonstante

R(Q) Spektrale Dichtefunktion

R(u) Autokorrelationsfunktion der Rauheit

R, Ruin, Rips Ro Abstand zweier lonen, minimaler Abstand zweier lonen, Abstand

bei dem Upconversionrate gleich der strahlenden Emissionsrate,
Abstand bei dem die strahlende Lebensdauer des Donators der
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Transferrate entspricht

RBS Reinigungslosung: Hersteller: Fa. Roth

REM Rasterelektronenmikroskop

RFA Roéntgenfluoreszenzanalyse

R Fresnelverluste

RIE Reactive lon Etching

rms root mean square

RNF Refracted Nearfield Profilometer

Ron-oft ON-OFF Ratio

S* Spektrale Leistungsdichte der ESA: vorwarts (+) und rickwarts(-)
t Zeit

TE Transversal Elektrische Mode

TeCEA Tetrachloretylacrylat

TFPMA Tetrafluorpropylmethacrylat

Ty Glastransformationstemperatur

™ Transversal Magnetische Mode

TMA Thermomechanische Analyse

UPC Upconversion

VoD Video on Demand

Vs Prozentualer Anteil der streuenden Partikel im Gesamtvolumen
VVU.NR Nichtstrahlende Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand i zu j
WDM Wavelength Division Multiplexer

W, MeRbare Ubergangsrate

W Strahlende Ubergangswahrscheinlichkeit von Zustand i zu j
WL-TD Multiplex Wavelength-Time Domain Multiplex

Wy, Strahlende Relaxation in den Grundzustand

Wipe Upconversionrate

Wp-er Ubergangsrate vom Ytterbiumion zum Erbiumion

X Anharmonizitatskonstante (Morsepotential)

Zr(OPr), Zirkonpropylat

AE Energiedifferenz zwischen zwei Niveaus

AN Spektrale Linienbreite

Dyes Ges. Phasenverschiebung des Lichts im Kern nach 2 Reflexionen
Q)] Einfallswinkel beziiglich der Schichtebene

T Temperatur
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o Linearer Ausdehnungskoeffizient

o Materialkonstante

o Dampfung

Oerbium(A) Erbiumabsorption

Olint Integraler linearer Ausdehnungskoeffizient

Olkoppel Koppeldampfung

Ols_cn Verluste durch Streuung an Grenzflachen (nach Payne)

Ols Eb Verluste durch Streuung an Grenzflachen (nach Ebeling)

Ols_Ray Dampfung durch Volumenstreuung

Olstreuung Dampfung durch Streuung (im Volumen und an Grenzflachen)

ouv) Absorption in Abhangigkeit der Frequenz

B Volumenausdehnungskoeffizient

B; Phasenmaflkonstante der i-ten Mode

) Effektive Grol3e

£,,6,E",€" Vakuumdielektrizitatskonstante, Dielektrizitatskonstnte, Realteil,
Imaginarteil

i Nichtstrahlende Ubergangsrate von Niveau i nach j

n Viskositéat

Moo Effizienz des Energietransfers

o(d) Feldverteilung der Mode an der Grenzflache

0 Tranversale Phasenverschiebung (nach zwei Reflexionen ohne
Grenzflacheneffekte

02 Phasenverschiebung an Grenzflache 1

03 Phasenverschiebung an Grenzflache 2
Wellenlénge

u Reduzierte Masse

u Poissonzahl

Vi Schwingungsmode

Vo Linienlage

P Dichte

PEr Erbiumzentrendichte

c Elektrische Leitfahigkeit

c RMS-Rauheit

Gabs Absorptionswirkungsquerschnitt

Gc

Kritische Bruchspannung
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Gem Emissionswirkungsquerschnitt

OEsa Wirkungsquerschnitt der ESA

Ok mechanische Spannung

Ty”k‘)e(sér) beoba_lchtbare Lebensdauer des Ytterbiumions im mit Erbium

kodotierten Glas

T'yo die Transferzeit vom Ytterbium- zum Erbiumion

Teft Effektive Lebensdauer

Tyb Gemessene Lebensdauer des 2F5,2—2F7,2—L"Jbergangs von Ytterbium
T, Trads Tobs Lebensdauer, strahlende Lebensdauer, beobachtete Lebensdauer
T strahlende Donatorlebensdauer

® Kreisfrequenz

1S Geometriekonstante

v

Normierte Feldverteilung
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8.2 Glaseigenschaften

Tabelle 29 Glaseigenschaften (Quelle: Schott *, Kigre **, eigene Messung ohne Kenz.)

Parameter BK7 LaSFN15 Q89 QX Bleisilikat
Brechzahl: ne 1.518* 1.883 1.89

633 nm 1.515 1.873 1.551 1.535

1300 nm ]1.503 1.539 1.523

1550 nm ]1.501 1.843 1.536 1.152
Dotierungs- undotiert undotiert | EI Er. Er:

_ 310%cm?®* |2.110%° 4.510%
konzentration
3 Yb:

[lonen cm™] 2 4102
Int. Ausdehnungs- 8.0281 6.5376 8.0867 7.9817 7.724
koeffizeint
(bis T, [L0°KY  |B1106
Thermooptischer 2.5* 3.5* 4rx 4**
Koeffizeint [10° K]
Transformations- 557* 680* 440** 506** 430
temperatur [°C] 583 467 512
Erweichungs- 719* 753* 471** 535** 530
temperatur [°C] 484 527
Spannungsopt. 2.77* 1.34* ahnl.(QX) 2.1%
Koeffizient [10°
®mm?/N)
Dichte [g/cm’] 2.51* 4.75* 3.14% 2.66%*
Thermische 1.114* 0.85** 0.85**
Leitfahigkeit [W/(m'K)]
Poisssonzahl 0.206* 0.293* 0.24** 0.24**
E-Modul [10° N/mm?) |82* 126* 70-80** 67+
Bruchspannung <238 N/mm?
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8.3 Glaszusammensetzungen

Tabelle 30 Glaszusammensetzung von QX und Q89 (RFA-Analyse)

Glaszusammensetzung
Komponente Q89 QX
P,Os 54.3% 64.0%
BaO 16.6% 0.601%
Y,03 15.5% -
Er,O3 5.74% 8.97%
Yb,03 - 9.64%
AlL,O; 3.97% 9.16%
La,0O3 1.72% -
SiO, 0.806% 0.806%
Na,O 0.640% 0.361%
Cl 0.219% 0.247%
SrO 0.117% -

Pd 0.0382% -
ZnO 0.0357% -
CuO 0.0276% 0.0159%
ZrO, 0.0139% -
KO - 0.741%
Sb,0s - 0.117%
Nb,Os - 4.03%
ZnO - 0.0232%
SO, - 0.0159%
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8.4 NaRchemische Atzbarkeit von LaSFN15

Keine Veranderung:

e 6M Phosphorséaure bei 100°C oder 50°C (2Tage)
e 12M Salzsaure, bei RT (2Tage)

¢ 2M Natronlauge, bei 50°C, 100°C (2Tage)
Atzfortschritt:

o 3M Salpetersaure 50°C: 0.2 um/h

e 3M Salpetersaure 100°C: 5 um/h

e 7M Salpetersaure 50°C: 9 um/h

e 7M Salpetersdure 100°C: 17 um/h

Das Glas war nach der Atzung mit Salpetersaure klar.
e 3M Salpetersaure + 2 % Flu3saure, RT : 2-3 um/h
o 3M Salpetersaure + 5 % FluBsdure, RT : 10 um/h
e 7M Salpetersdure + 10 % FluRsaure, RT : 30 um/h

Das Glas war nach der Atzung mit Salpetersaure und FluRsaure trib.
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8.5 Erbiumabsorption in Abhéangigkeit der Konzentration

1,75 |

L 55-1020Er3*/cm3—7mn-—
150 | 3-8-1020 Er3*/cm-

2.8:1020 Er3+/cm- U;J
.1020 Er3 3 c
1.25 | 1.9-1020 Er3+/cm %
'LI_J.' 1.3-1020 Er3+/cm-3 s
: 9.4-1019 Er3+/cm- S
3, 1,00 } 2l
- 5.5-1019 Er3+/cm- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(@) 0’%,0 05 1,0 15 20 25 30
E_ 0175 Gew%
o
3
< 0,50
0,25

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Wellenzahlen [cm-1]

Bild 169 Erbiumabsorption in Abhangigkeit der Konzentration in Bleisilikatglas (83% PbO)

8.6 Linienzuordnung und Linienlage

Tabelle 31 Linienzuordnung und Linienlage

Ubergang Bleisilikat, A in [nm] |Q89, A in [nm] |[QX, A in [nm]
1z - 1z 1534.5 1534.5 1534.5

stz - Yaar 890 979 975

“lisz - “lorz 801 799 799

“l1si2 - “Forz 651.5 651.5 651

*l1sr2 - *Sap 545.5 543.5 543.5

“lisp - *Hup | 519 520.5 520

“lisiz - *Fpz 489 487.5 487.5

*l1si2 -*Fsia 452 450.5 450.5

“l1si2 -*Horz 407 406.5 406.5




8 Anhang 265

8.7 Wirkungsquerschnitte des “I1s, - *l13.-Ubergangs

Tabelle 32 Zusammenstellung der nach Fuchtbauer-Ladenburg und McCumber bestimmten
Emissionswirkungsquerschnitte und der Absorptionswirkungsquerschnitte fur den
*l1si2 - *l13- und den *li52 — *l;1, Ubergang der Glaser Q89, QX und Bleisilikat im
Vergleich zu Literaturdaten

Absorptions- Emissions- Emissions- Absorptions-
wirkungsquer- | wirkungsquer- | wirkungsquer- | wirkungsquer-
schnitt schnitt schnitt schnitt
Glastyp a4 Fuchtbauer- McCumber a4
15/2 13/2 Ladenburg 4| B 4| 15/2 11/2
[10%°m?] lisrz - iz 12 5 12/2 [10%°m?]
[10%°m?] (107 m’]
Q89 5.08 5.34 4.83 1.59
QX 5.84 5.92 5.80
Bleisilikat 5.51 7.11 5.51 1.49
Ge0,-SiO, 6.2 7.9 - 2.52
Al,O3-SiO, 4.7 5.6 - 1.9
AL,03-SiO,- 4.9 5.8 - 1.7
GeO,
[ 129
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