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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird die Entwicklung einer neuartigen fasergekoppelten Wel-
lenleiterweiche beschrieben, womit erstmals das Anwendungspotential elektro-
optisch induzierter Wellenleiter fiir komplexe faseroptische Anwendungen auf-
gezeigt wird. Die entwickelte Wellenleiterweiche kann das Licht einer Glasfa-
ser auf zwei Glasfasern sowohl wechselseitig schalten als auch mit steuerbarem
Leistungsverhiltnis aufteilen. Hierzu wird das Prinzip elektrooptisch induzier-
ter Wellenleiter genutzt. Bei diesem Prinzip entsteht in einer aus elektroopti-
schem Material bestehende Schicht durch die lokale Brechzahldnderung infolge
eines elektrischen Feldes oberhalb einer Elektrode ein reversibler Wellenleiter.
In den mittels Halbleitertechnologien gefertigten Wellenleiterstrukturen dient
das fliissigkristalline Nematogen 5CB als elektrooptisches Material. Hierbei
besitzt dessen paranematische Phase eine hohe Transmission {iiber einen brei-
ten Wellenldangenbereich, einen ausgepragten elektrooptischen Kerr-Effekt und
eine Relaxationszeitkonstante kleiner einer Mikrosekunde. Neben dem KERR-
Effekt treten in paranematischen Fliissigkristallen elektrooptische Effekte hohe-
rer Ordnung und ein fiir die Anwendung kritischer feldinduzierter nematisch-
paranematischer Phaseniibergang auf. In diesem Zusammenhang wird die Eig-
nung paranematischer Fliissigkristalle hinsichtlich der Verwendung in elektro-
optisch induzierten Wellenleitern mittels dem im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Diinnschichtrefraktometer untersucht.

ABSTRACT

The objective of this thesis is to develop a novel fibre coupled waveguide
switch, whereby the potential of electro-optically induced waveguides for com-
plex fibre-optic applications is demonstrated for the first time. The developed
waveguide switch allows the switching of light from an optical input fibre to
one of two optical output fibres, as well as variable power splitting. For this,
the working principle of electro-optically induced waveguides is applied. In a
layer made of an electro-optical material, the electrical field above an electrode
causes an optical waveguide due to the locally increased refractive index. In the
waveguide structures fabricated by means of semiconductor technologies, the
nematogenic liquid crystal 5CB is used as electro-optic material, which provi-
des a good transmission over a broad wavelength range, a huge electro-optical
KeRrr-effect and a response time below one microsecond. In addition to the
electro-optical KErr-effect in paranematic liquid crystals, higher-order electro-
optical effects occur as well as the nematic-paranematic phase transition, which
is critical for the application in the electro-optically induced waveguides. In
this context, the applicability of paranematic liquid crystals is investigated by
means of a thin film refractometer developed within the presented work.
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EINLEITUNG

In Datennetzwerken der Telekommunikation, der Anlagensteuerung oder der
Infrastrukturiiberwachung sind optische Glasfasern in Verbindung mit aktiven
und passiven Komponenten zur Steuerung der Datenstrome das Riickrat fiir
moderne Kommunikationstechnologien. Die mit grofier werdenden Netzwer-
ken wachsende Komplexitdt und steigenden Anforderungen an deren Ausfall-
sicherheit spiegeln sich zunehmend in den Forderungen nach aktiven Kompo-
nenten mit neuen Funktionen und grofitmoglicher Zuverldssigkeit wider.

Durch Kombination und Integration unterschiedlicher aktiver Komponenten
konnen Bauelemente mit neuartigen Funktionalitdten als auch mit einer ge-
steigerten Zuverldssigkeit in Form kompakter optischer Multifunktionschips
entwickelt werden. Optische Schalter, einstellbare Leistungsteiler oder aktive
Dampfungsglieder, wie sie zur Steuerung der Datenstrome oder zur Ausba-
lancierung der optischen Leistungen in faseroptischen Netzwerken eingesetzt
werden, sind jedoch zumeist diskrete, entweder auf elektromechanischem oder
elektrooptischem Prinzip beruhende, und nur schwer gemeinsam auf einem
Chip integrierbare Komponenten.

Elektrooptisch induzierte Wellenleiter, d. h. mittels elektrischer Felder erzeug-
te Wellenleiter, welche ,,an- und abgeschaltet” werden kénnen, erlauben es hin-
gegen, hochintegrierbare optische Funktionen zum Aufbau rekonfigurierbarer
Multifunktionschips bereitzustellen. Um die Eignung elektrooptisch induzier-
ter Wellenleiter fiir die Verwendung in faseroptischen Anwendungen nachzu-
weisen, wurde im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit eine fasergekoppelte
Wellenleiterweiche entwickelt, die das Licht einer Glasfaser mit aktiv einstellba-
rer Gesamtdampfung auf zwei Glasfasern wechselseitig schalten bzw. mit steu-
erbarem Leistungsverhiltnis aufteilen kann. Hierbei ermoglicht die Verwen-
dung paranematischer Fliissigkristalle als elektrooptisches Material die Ferti-
gung der Wellenleiterweiche mit Standardprozessen der Halbleitertechnologie,
was eine kostengtinstige Produktion in groflen Stiickzahlen ermoglicht.

Aufgrund des elektrootpischen Funktionsprinzipes der in dieser Arbeit vor-
gestellten Wellenleiterweiche kdnnen mechanisch bewegliche Teile vermieden
und daher ein Ausfall infolge eines mechanischen Verschleifses oder Schockes
unterbunden werden. Hierdurch ist die Schaltzyklenanzahl der Wellenleiter-
weiche praktisch unbegrenzt und die Schaltzeit mit unter einer Mikrosekun-
de gegeniiber mechanischen Losungen um mehrere Grofienordnungen kleiner.
Ferner kann die Wellenleiterweiche durch ihre Arbeitsweise und den verwende-
ten paranematischen Fliissigkristall im gesamten sichtbaren sowie im angren-
zenden infraroten Spektralbereich betrieben werden, wodurch sich das Bauele-
ment deutlich von konventionellen elektrooptischen Konzepten unterscheidet.
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1.1 ELEKTROOPTISCH INDUZIERTE WELLENLEITER

Elektrooptisch induzierte Wellenleiter', wie sie im Jahre 1971 durch Channin
erstmalig Inhalt einer wissenschaftlichen Veroffentlichung wurden, basieren
auf dem Grundgedanke, dass ein elektrostatisches Feld die Brechzahl eines
sonst homogenen elektrooptischen Materials lokal dndert, so dass sich ein op-
tischer Wellenleiter ausbildet, welcher mit dem elektrostatischen Feld , an- und
abgeschaltet” werden kann. Fiir den ersten Nachweis eines solchen elektroop-
tisch induzierten Wellenleiters wurden, wie Abbildung 1.1 zeigt, zwei durch
einen 70 pm schmalen Spalt getrennte Elektroden auf die X-Schnitt-Oberflache
eines 1,7 cm langen Lithiumniobat-Kristalls abgeschieden. Durch Anlegen einer
elektrischen Spannung konnte zwischen den Elektroden im elektrostatischen
Feld unterhalb der Kristalloberfldche ein Wellenleiter erzeugt werden, welcher
das an einem Wellenleiterende mittels einer Linse eingekoppelte Licht bis zum
anderen Ende des Wellenleiters fiihrte. Hierbei konnte die Leistung des Lichtes
am Wellenleiterausgang mittels der Spannung gesteuert werden [2].

Im Jahre 1973 wurde der von Channin beschriebene Ansatz eines elektro-
optisch induzierten Wellenleiters von Mikami und Ishida aufgegriffen und mit
einem reduzierten Elektrodenabstand von 40 um in Hinblick auf eine Anwen-
dung als Modulator untersucht und der Ausloschungsgrad des von dem Wel-
lenleiterausgang abgestrahlten Lichtes gemessen. Fiir ein Rechtecksignal mit
einer Frequenz von 10 kHz wurde bei einer Spannungsamplitude von 25V ein
Ausloschungsgrad von 10dB erreicht [3]. 12 Jahre nach dieser Veroffentlichung
berichtete Baumert et al. 1985 von einem Wellenleiter, welcher nach dem Kon-
zept von Channin in einem Kaliumniobat-Kristall induziert wurde. Dieser er-
zielte fiir einen Elektrodenabstand von 10 pm und einer Wellenleiterldnge von
0,34 cm bei einer Spannung von 30V einen Ausloschungsgrad von 12dB [4].

70 pm

Elektrode
)/
Z
X

gefiihrtes Licht

Lithiumniobat-Kristall

Abbildung 1.1: Querschnitt des elektrooptisch induzierten Wellenleiters nach Channin,
der sich im elektrischen Feld E zwischen den Elektroden unterhalb der
Oberflache des Lithiumniobat-Kristalls ausbildet und Licht fiithrt

Vorerst abschlieffend dokumentierten drei von Jaeger 1989 verodffentlichte Ar-
beiten, d. h. eine Dissertation [5], ein Artikel [6] und ein Patent [7], die Berech-
nung, Fertigung und Charakterisierung elektrooptisch induzierter Wellenleiter.
Hierbei wurde der nach dem Vorbild von Channin als optischer Modulator

Elektrooptisch induzierte Wellenleiter werden auch als spannungs- oder feldinduzierte Wellen-
leiter bezeichnet. Abzugrenzen hiervon sind die erstmals 1990 von Huang in [1] publizierten
feldinduzierten Wellenleiter in GaAs/AlGaAs-Multi-Quantum-Well-Substraten.
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Elektrode

Mantel

gefiihrtes Licht
elektrooptischer Kern 4

E Gegenelektrode

Mantel { | /

Substrat

Abbildung 1.2: Querschnitt des elektrooptisch induzierten Wellenleiters nach Baken,
der sich im elektrischen Feld E zwischen den Elektroden innerhalb des
elektrooptischen Kerns ausbildet und Licht fiihrt

Ausgang Ausgang Ausgang Ausgang Ausgang Ausgang

I l l

Eingang Eingang Eingang

Abbildung 1.3: Schaltzustdnde einer Wellenleiterweiche, welche je nach Ansteuerung
als Modulator, Schalter oder Leistungsteiler verwendet werden kann

entwickelte Wellenleiter um eine zusitzliche Schicht zwischen den Elektroden
und dem Lithiumniobat-Kristall ergédnzt, welche das Licht von den absorbieren-
den Elektroden abschirmt, der Einsatz von V-Gruben zur Positionierung opti-
scher Fasern erprobt und der Elektrodenabstand auf 4 um reduziert. Fiir eine
Dreiecksspannung mit einer Amplitude von 35V wurde nunmehr ein Auslo-
schungsgrad von 23 dB am Ende des 2,5 cm langen Wellenleiters erreicht. Erst-
malig wurde auch eine Aussage zum Koppelverlust gegeben, welcher fiir die
Einkoppelung des Lichtes von der verwendeten optischen Monomodefaser in
den elektrooptisch induzierten Wellenleiter theoretisch 1 dB betragen sollte und
experimentell mit 4 dB bestimmt wurde.

Obwohl spitestens die Arbeiten von Jaeger das Potential elektrooptisch indu-
zierter Wellenleiter fiir faseroptische Anwendungen erkennen liefSen, konnte in
der hier zugrunde liegenden Literaturstudie mit Ausnahme zweier weiterer Ver-
offentlichungen, ein von Baken 1987 initiiertes Patent [8] und ein von Pyayt et al.
2010 verotffentlichter Artikel [9], keine Quelle weiterfithrender Arbeiten recher-
chiert werden. Hierbei ist den beiden Veroffentlichungen von Baken und Pyayt
et al. zum einen der in Abbildung 1.2 dargestellte Schichtaufbau der elektroop-
tisch induzierten Wellenleiter und zum anderen die in Abbildung 1.3 skizzierte
Idee rekonfigurierbarer Wellenleiter zur Realisierung optischer Modulatoren,
Schalter oder Leistungsteiler gemein.



EINLEITUNG

Der wesentliche Unterschied des Ansatzes nach Baken (Abbildung 1.2) zu
dem Ansatz nach Channin (Abbildung 1.1) ist die verdnderte Lage der Elek-
troden, die sich nun, mit der elektrooptischen Kernschicht dazwischen, gegen-
iiber liegen und durch eine zuséatzliche Mantelschicht vom Kern isoliert werden.
Je nachdem welche Elektrodenstruktur abgeschieden bzw. welche Elektroden
elektrisch angesteuert werden, kann ein einzelnes Bauteil verschiedene Funk-
tionalitdten erfiillen. Wird, wie in Abbildung 1.3 gezeigt, nur eine Elektrode
genutzt, kann durch An- und Abschalten der Spannung die optische Leistung
am Ausgang digital moduliert oder durch Verdnderung der Spannung analog
gesteuert werden. Bei der Verwendung mehrerer Elektroden, die einen Eingang
mit verschiedenen Ausgédngen verbinden, kann hingegen die optische Leistung
auf unterschiedliche Ausgange geschaltet oder bei simultaner Ansteuerung auf
mehrere Ausginge gleichzeitig aufgeteilt werden.

Aus dem bisher noch kaum umrissenen Potential des Einsatzes elektroop-
tisch induzierter Wellenleiter zur Losung komplexer faseroptischer Aufgaben-
stellungen resultiert die Motivation dieser Arbeit die Umsetzbarkeit einer re-
konfigurierbaren elektrooptisch induzierten Wellenleiterstruktur sowohl theo-
retisch als auch praktisch nachzuweisen.

1.2 BAUELEMENTKONZEPT - ZIELSTELLUNG

Um erstmalig die Verwendung elektrooptisch induzierter Wellenleiter fiir eine
komplexere faseroptische Anwendungen zu zeigen, wurde vom Autor dieser
Arbeit die in Abbildung 1.4 gezeigte Wellenleiterweiche konzipiert. Die Wellen-
leiterweiche kann die optische Leistung des Lichtes an deren Eingang auf die

Substrat (Deckel)

Mantel

Kavitat mit
paranematischem
Fltssigkristallkern

V-Grube

— Isolation

Substrat (Grundkorper)

Abbildung 1.4: Bauelementkonzept einer fasergekoppelten Wellenleiterweiche, beste-
hend aus einem Grundkoérper und einem Deckel, die eine Kavitat bil-
den, in welcher oberhalb der Elektroden in dem paranematischen Fliis-
sigkristallkern durch Anlegen elektrischer Spannungen elektrooptisch
induzierte Wellenleiter erzeugt werden
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beiden Ausgidnge wechselseitig schalten bzw. mit steuerbaren Leistungsverhalt-
nis verteilen, wobei die Gesamtdampfung der Weiche variiert werden kann.

Die Wellenleiterweiche besteht aus einem Grundkoérper und einem Deckel,
deren Strukturen mittels den im Reinraum des FRAUNHOFER-INSTITUTES FUR
PHOTONISCHE MIKROSYSTEME (IPMS) vorhandenen CMOS-kompatiblen Halb-
leitertechnologien erzeugt werden. Um die Fertigung der Wellenleiterweiche
ausschliefslich durch Standardprozesse zu realisieren, wird als elektrooptisches
Material das fliissigkristalline Nematogen 5CB verwendet, welches sich auf-
grund seines bei Raumtemperatur fliissigen Aggregatzustandes nach der Fer-
tigung der Wellenleiterstrukturen mit nur sehr geringem Aufwand in die Wel-
lenleiterweiche einbringen ldsst. Dariiber hinaus zeigt die paranematische Fliis-
sigkristallphase von 5CB eine hohe Transmission iiber einen breiten Wellenlan-
genbereich, einen sehr stark ausgepréigten elektrooptischen Kerr-Effekt, wel-
cher um bis zu zwei Grofsenordnungen grofier ist als der von konventionellen
KERR-Substanzen wie z. B. Nitrobenzol, und eine Relaxationszeitkonstante, die
kleiner ist als eine Mikrosekunde.

Die Substrate des Grundkorpers und des Deckels bilden gemeinsam mit den
Mantelschichten und dem in die Kavitdt eingebrachten elektrooptischen Mate-
rial einen Schichtwellenleiter, in welchem oberhalb der Elektroden durch Anle-
gen einer elektrischen Spannung ein reversibler Wellenleiter erzeugt wird. Die
aus der Aluminiumlegierung AlSiCu bestehende Elektrode wird nach oben hin
durch die Mantelschicht aus Siliziumoxid (SiO,) optisch vom 5CB-Kern und
nach unten hin durch die SiO,-Isolationsschicht elektrisch vom Substrat iso-
liert. Die Substrate des Grundkorpers und des Deckels bestehen hierbei aus
dotiertem Silizium (5i) und bilden die Gegenelektrode zu den durch die Bond-
pads elektrisch kontaktierbaren AlSiCu-Elektrodensegmenten der Weiche. Die
V-Gruben im Grundkorper dienen einer stabilen und reproduzierbaren Ankop-
pelung der optischen Fasern an die Wellenleiterweiche.

Da in paranematischen Fliissigkristallen, die hier erstmalig fiir elektroop-
tisch induzierte Wellenleiter verwendet wurden, neben dem KEerr-Effekt so-
wohl elektrooptische Effekte hoherer Ordnung als auch ein fiir die Anwendung
kritischer feldinduzierter nematisch-paranematischer Phaseniibergang auftre-
ten konnen, ergibt sich neben der Entwicklung der Wellenleiterweiche als wei-
teres Ziel dieser Arbeit, die Eignung paranematischer Fliissigkristalle fiir die
Verwendung in elektrooptisch induzierten Wellenleitern nachzuweisen.

Aufgrund dessen, dass sowohl fiir die elektrooptisch induzierten Wellenlei-
ter als auch fiir die paranematischen Fliissigkristalle am FRAUNHOFER IPMS auf
keine Vorarbeiten zuriickgegriffen werden konnte, war es im Rahmen der hier
vorliegenden Arbeit erforderlich, die paranematischen Fliissigkristalle theore-
tisch zu beschreiben, deren optische und elektrooptische Eigenschaften zu cha-
rakterisieren, wobei der hierfiir benotigte Messaufbau noch zu entwickeln war,
die Berechnungsmodelle der elektrooptisch induzierten Wellenleiter abzuleiten,
die Wellenleiterstrukturen unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Material-
charakterisierung zu entwerfen, den Prozessablauf zur Fertigung der Wellenlei-
terstrukturen in Zusammenarbeit mit den Technologen des FRAUNHOFER IPMS
auszuarbeiten sowie abschlieffend die Wellenleiter aufzubauen und zu charak-
terisieren, wobei auch hierfiir zundchst ein Messplatz zu realisieren war.
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1.3 GLIEDERUNG DER ARBEIT

Ein grundlegender Uberblick zum elektrooptischen Kerr-Effekt, zu optischen
und elektrooptischen Eigenschaften von Fliissigkristallen, insbesondere der pa-
ranematischen Phase von Nematogenen, eine Einfithrung in die Thematik der
optischen Wellenleiter sowie eine Ableitung der Transfermatrix biaxial doppel-
brechender Schichten wird in Kapitel 2 gegeben.

Kapitel 3 umfasst die Charakterisierung der relevanten optischen und elektro-
optischen Eigenschaften paranematischer Fliissigkristalle. Hierzu wird das in
dieser Arbeit entwickelte und zur Charakterisierung verwendete Diinnschicht-
refraktometer vorgestellt. Neben den theoretischen Betrachtungen zu dessen
Funktionsprinzip wird anhand des durch die Literatur gut bekannten Nema-
togens 5CB das Vorgehen zur Bestimmung elektrooptischer Eigenschaften aus-
fithrlich aufgezeigt. Neben der Verifizierung der Messmethode anhand den aus
der Literatur bekannten Kerr-Koeffizienten von 5CB wird die Wirkung hoher
elektrischer Felder nahe der nematisch-paranematischen Phaseniibergangstem-
peratur quantifiziert.

Der Entwurf der elektrooptisch induzierten Wellenleiter ist in Kapitel 4 zu-
sammengefasst. Es werden die analytischen Methoden zur Dimensionierung
des Schichtsystems sowie die verwendeten auf der Methode der finiten Ele-
mente beruhenden Verfahren vorgestellt. Neben der Modenentwicklung, wel-
che zur Simulation homogener, d. h. gerader Wellenleiter genutzt wurde, wird
die Umsetzung der Methode der effektiven Brechzahl zur Simulation inhomo-
gener Strukturen anhand der Wellenleiterweiche beschrieben.

Kapitel 5 gibt einen technologischen Abriss zur Fertigung der elektrooptisch
induzierten Wellenleiter, geht auf den im Rahmen dieser Arbeit zur Wellen-
leitercharakterisierung entstandenen Koppelmessplatz ein und zeigt die expe-
rimentellen Ergebnisse des geraden Wellenleiters und der Wellenleiterweiche
im Vergleich zu den in Kapitel 4 diskutierten Simulationsergebnissen. Hierbei
wurden die minimalen optischen Verluste, der Ausléschungsgrad, das Uber-
sprechen und die Schaltzeiten bestimmt.

Mit einer Zusammenfassung erzielter Ergebnisse und einem Uberblick sich
hieran ankniipfender Aufgabenstellungen schliefit Kapitel 6 diese Arbeit ab.
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Im nachfolgenden Kapitel werden die Grundlagen der in dieser Arbeit ent-
wickelten elektrooptisch induzierten Wellenleiter vorgestellt. In Abschnitt 2.1
wird zundchst der elektrooptische Effekt beschrieben und ausgehend vom Im-
permeabilitatstensor der durch den Kerr-Effekt gestorte Brechzahltensor isotro-
per Substanzen abgeleitet. Abschnitt 2.2 gibt einen Uberblick zu den optischen
Eigenschaften fliissigkristalliner Nematogne und eine Beschreibung des elek-
trooptischen Kerr-Effektes der paranematischen Fliissigkristallphase sowie des
feldinduzierten nematisch-paranematischen Phaseniiberganges im Rahmen der
LANDAU-DE-GENNES-Theorie. Ausgehend von den MAxwEeLL-Gleichungen wer-
den in Abschnitt 2.3 die Eigenschaften der Moden optischer Wellenleiter disku-
tiert sowie auf deren Anregungs- und Verlustmechanismen eingegangen. Des
Weiteren wird der Gausssche Strahl eingefiihrt, welcher die Ausbreitung von
Laserstrahlen, wie sie von Laserquellen oder auch von optischen Monomode-
fasern ausgesandt werden, beschreibt. Anschlieflend wird in Abschnitt 2.4 die
Transfermatrix fiir Schichten anisotroper Brechzahlen abgeleitet. Neben der Be-
rechnung des Transmissions- bzw. Reflexionsgrades von Vielschichtsystemen
wird die Verwendung der Transfermatrix fiir die Bestimmung der Ausbrei-
tungskonstanten von verlustfreien sowie verlustbehafteten Schichtwellenleiter-
moden vorgestellt.
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2.1 ELEKTROOPTISCHER KERR-EFFEKT ISOTROPER SUBSTANZEN

Der elektrooptische Effekt beschreibt tiber die Anderung [10]

Ni;(E) —ny5(0) = Any; = Z Tk + Z Z sijkiExEr + O(E?) (2.1)
K 1

des Impermeabilitdtstensors

Nxx Txy MNxz
M= NMxy NMyy Nzy (2.2)
Nxz Mzy MNzz

die Wirkung eines elektrischen Feldstarkevektors E auf den Brechzahltensor

-1/2

n=n (2.3)

Hierbei sind 15 die linearen und sijx1 die quadratischen elektrooptischen Ko-
effizienten. Ey bezeichnet die Komponenten von E und Terme hoherer Ord-
nung O(E3) werden als vernachldssigbar klein angenommen.

Wihrend in nicht-zentrosymmetrischen Kristallen der als PockeLs-Effekt be-
zeichnete lineare, sowie der als KErr-Effekt bezeichnete quadratische elektro-
optische Effekt existieren, tritt in zentrosymmetrischen Kristallen einzig der
Kerr-Effekt auf [10]. Da im Rahmen dieser Arbeit ausschliefslich isotrope Fliis-
sigkeiten betrachtet werden, geniigt auf Grund deren Zentrosymmetrie die Be-
trachtung des Kerr-Effektes.

Fiir isotrope Substanzen ist der durch den Kerr-Effekt gestorte Tensor der
Impermeabilitdt durch [10]

no O 0 Anxx Anxy ANy,
NE)=n0)+An=1]0 no 0 [+ |Anxy Anyy Anay (2.4)
0 0 mo Anxz Angy Ang,
mit
Anxx s11 s12 s12 0 0 O EZ
Anyy S12 S11 S12 0 0 Eﬁ
Anzz [ _ [s12 s12 s 0 0 EZ (2.5)
Anyz 0 0 0 sua 0 0| [264E,
ANy, 0 0 0 0 sq44 O 2ELE,
ANy 0 0 0 0 0 s44 2ExEy
und
1
S44 = E(Sn —512) (2.6)

gegeben, wobei zur Beschreibung des elektrooptischen Kerr-Effektes die bei-
den unabhédngigen elektrooptischen Koeffizienten s17 und sq, geniigen. 1 ist
die skalare Impermeabilitdt in Abwesenheit elektrischer Felder.
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X

Abbildung 2.1: Rotation des (x,y,z)-Koordinatensystems um die EULER-Winkel z,
und x/, in das (x”,y"”,z")-Koordinatensystem, dessen y”’-Achse par-
allel zur Richtung des elektrischen Feldstarkevektors E liegt.

Zur Ableitung des Brechzahltensors entsprechend Gl. (2.3) besteht zunéchst
die Notwendigkeit, 1 zu diagonalisieren, d. h. in seine Hauptachsenform ny zu
tiberfithren, um ein komponentenweises Radizieren zu ermoglichen. Im Allge-
meinen kann dies durch Anwendung der Rotationsmatrix [11]

cosz’, sinz” 0 1 0 0 cosz, sinz, 0
R=1\ _gj " " . l : 1 N I (2 )
sinz’, cosz, O 0 cosx) sinx/ sinz, cosz, 0 7

0 0o 1 0 —sinx/ cosx/ 0 0 1

erfolgen, welche mittels
n"” = RnRT (2.8)

eine Koordinatentransformation vom (x,y, z)-System in ein zu Diesem gedreh-
tes (x"”,y",z""")-System représentiert. Hierbei wird durch die sukzessive Rota-
tion der Tensorbasis um die zu den EULER-Winkeln z/, x/, und z// gehorenden
Achsen z, x" und z” der Tensor zunichst vom (x, y, z)-System in das (x,y’,z’)-
System und weiter iiber das (x”,y”,z")-System in das (x"”,y"’,z"")-System
tiberfiihrt. Werden die Winkel so gewéhlt, dass der Tensor diagonalisiert wird,
istn”" = np. Aus ng folgt durch komponentenweise Berechnung ny; und nach
Riicktransformation mittels

n =R™nyR (2.9)

der Brechzahltensor im urspriinglichen (x,y, z)-System.

Auf Grund der Symmetrie des elektroopischen Kerr-Effektes verhalten sich
isotrope Substanzen unter Wirkung eines elektrischen Feldes wie einachsig
doppelbrechende Kristalle, deren optische Achse in Richtung des elektrischen
Feldes weist [12]. Demnach gentigt zur Diagonalisierung von 1 die Rotation

9

Ableitung des
Brechzahltensors



10

GRUNDLAGEN ELEKTROOPTISCH INDUZIERTER WELLENLEITER

um zwei der drei EULER-Winkel. Die EULER-Winkel konnen aus Abbildung 2.1
abgeleitet werden und lauten

z, = —arctan (Ex/Ey) , (2.10a)
x!, = arctan (EZ/ EZ + Eﬁ) , (2.10b)
z!) =0, (2.10¢)

wobei zu beachtet ist, dass Winkel entgegen dem Uhrzeigersinn positiv sind.

Mit den durch Gl. (2.10) gegebenen Winkeln geht der Impermeabilitdtstensor
aus Gl.(2.4) nach der Berechnung von RnRT entsprechend GI. (2.8) in seine
Hauptachsenform

T]o+S12E2 0 0
NH = 0 Mo + s11E? 0 (2.11)
0 0 no +s1,E2

uber, woraus nach GIl. (2.3) der Brechzahltensor

(TLO_Z +S12E2)_% 0 0
Ny = 0 (ny? +s11 E2)—2 0 (2.12)
0 0 (ng2+s12E2)2

folgt. E ist der Betrag des elektrischen Feldstérkevektors und no =12 die ska-
lare Brechzahl in Abwesenheit elektrischer Felder. Wird des Weiteren Gl. (2.12)
fiir s11E2 < 1 durch

n 0 0 ; —vEZ 0 0
n
gAn0)+Ang=|0 ny 0 |-Fsuf 0 EX 0 [ (213)
0 0 mno 0 0 —vE?

gendhert, liegt nach der Riicktransformation (2.9) der Brechzahltensor

n3 Ef —V(Eg +E2)  ExEy(1+V) ExE-(1+V)

n:n(O)—7511 ExEy(1+v) EfJ—V(EZ+E2) EyE-(1+4v) (2.14)
E E-(1+V) EyE-(1+v) EZ2—v(EZ+E})

schliefilich im (x, y, z)-Koordinatensystem vor. Hierbei ist

_s12
S11

(2.15)

das Verhiltnis der elektrooptischen Koeffizienten.
Eine quantitative Aussage iiber das Verhiltnis der elektrooptischen Koeffizi-
enten lasst sich aus der ersten Invariante von n

3
I = Znﬁ =3ng— %snEzﬂ —2v) (2.16)

1
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gewinnen. Wird die durch das elektrische Feld hervorgerufene Brechzahldnde-
rung ausschlieSlich mit einer Ausrichtung der Molekiile assoziiert [12], folgt
die Bedingung I /3 = no = konst. und somit v =1/2.

Die durch GI. (2.13) beschriebene Brechzahl parallel bzw. senkrecht zur Rich-
tung des elektrischen Feldes wird als ordentliche

3

n
N =MNg — 70512E2 (2.17a)

bzw. auflerordentliche Brechzahl

n3
n, =ng— 7051 JE? (2.17b)
bezeichnet. Der KErr-Koeffizient B bzw. die mit der Vakuumwellenlidnge Ao
normierte KERrR-Konstante K = B/A sind ein Mafs fiir die durch das elektrische
Feld hervorgerufene und als Doppelbrechung bezeichnete Brechzahldifferenz

An =n, —n, = BE?. (2.18)

Zwischen dem Kerr-Koeffizienten und den elektrooptischen Koeffizienten folgt
aus Gl. (2.18) mit GL. (2.17a) und Gl. (2.17b) der Zusammenhang
n3

5270(512—811), (2.19)

bzw. mit Gl. (2.15) fiir v=1/2

B=—"511=—"s512. (2.20)

2.2 ELEKTRO-/OPTISCHE EIGENSCHAFTEN VON NEMATOGENEN
2.2.1  Grundbegriffe

Fliissigkristalle sind Substanzen im fliissigkristallinen Aggregatzustand, wel-
cher sich durch eine Orientierungsfernordnung und eine teilweise oder auch
vollstandig fehlende Positionsfernordnung der Molekiile auszeichnet und hier-
durch das Flieivermogen einer Fliissigkeit sowie die Anisotropie physikali-
scher Figenschaften, wie z. B. der Brechzahl oder der elektrischen Leitfahigkeit,
eines Kristalls in sich vereint [13].

Verbindungen, die fliissigkristalline Phasen bilden, werden als Mesogene be-
zeichnet. Typ und Anzahl fliissigkristalliner Phasen eines Mesogens werden
durch die Gestalt und Wechselwirkungen der Molekiile bestimmt. Ist das Auf-
treten einer fliissigkristallinen Phase von der Temperatur bzw. dem Druck ab-
hédngig, wird diese als thermotrop bzw. barotrop bezeichnet. Ist das Entstehen
einer fliissigkristallinen Phase dariiber hinaus von der Konzentration eines hin-
zugeftigten Losungsmittels abhédngig, bezeichnet man diese als lyotrop [13].

Im Rahmen dieser Arbeit werden thermotrope Nematogene, d. h. Mesogene,
die ausschliefllich eine thermotrope nematische Fliissigkristallphase ausbilden,
genutzt. Wie Abbildung 2.2 zeigt, geht ein Nematogen mit steigender Tempera-
tur, ausgehend von der kristallinen Phase tiber die thermotrope nematische,

11
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kristallin nematisch isotrop

A

Ordnung

Abbildung 2.2: Phasen eines Nematogens: mit steigender Temperatur geht das Nema-
togen von der kristallinen in die thermotrope nematische und schliefs-
lich in die isotrope Phase iiber, wobei mit jedem Phasentibergang der
Grad der Ordnung sinkt.

in die isotrope Phase iiber. Die Temperatur des kristallin-nematischen bzw.
nematisch-isotropen Phaseniiberganges wird mit dxn bzw. Oy bezeichnet.

In der nematischen Phase besitzen die Molekiile keine Positionsfernordnung,
jedoch eine Orientierungsfernordnung. Die Orientierungsfernordnung dufSert
sich hierbei durch die Existenz einer Symmetrieachse' der anisotropen phy-
sikalischen Eigenschaften. Die Richtung der Symmetrieachse wird durch den
Direktor ep gekennzeichnet und entspricht der mittleren Ausrichtung der ef-
fektiven Molekiilsymmetrieachsen, wobei die beiden Richtungen ep und —ep
des Direktors gleichwertig sind [13].

Die Orientierungsfernordnung einachsiger nematischer Phasen wird im We-
sentlichen durch den Ordnungsgrad [14]

S = <P2(cos2 9)> = JPz(cosz 0)p(0)sin(0)do (2.21)
0

beschrieben. Hierbei ist

2 _
P,(cos? 8) = 3cos£9)1 (2.22)
das zweite LEGENDRE-Polynom und p(6) sin(0) d6, mit
7T
Jp(@) sin(0)do =1, (2.23)
0

die Wahrscheinlichkeit mit der die Molekiilachse und der Direktor einen Win-
kel zwischen 6 und 6 + dO einschlieffen [15]. Demnach ist der Ordnungsgrad S
ein Mafs fiir die Ausrichtung aller Molekiile eines Ensembles zum Direktor.

1 Zweiachsige thermotrope nematische Phasen wurde bislang nicht identifiziert [13].
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Tabelle 2.1: Bezeichnung der fliissigen Phasen von Nematogenen in Abhéngigkeit der
Temperatur ¥ und des Ordnungsgrades S [13, 16]

Phase Temperatur 9 Ordnungsgrad S
Nematisch N < O <INt 0,3<S<0,7
Paranematisch >IN S#0

Isotrop 3 > Onr S=0

Die Bedeutung von S kann anhand seiner Extremwerte verdeutlicht werden.
Im isotropen Zustand ist, da alle Molekiilrichtungen gleichwahrscheinlich sind,
p(0) konstant 1/2 und somit S = 0. Im Falle perfekter paralleler Ausrichtung
der Molekiilachsen zum Direktor ist p(0) nur fiir 6 = 0 und 6 = 7 von Null
verschieden, woraus S = 1 folgt. Das dritte Extrem ist die perfekte Ausrichtung
der Molekiilachsen senkrecht zum Direktor, fiir das, da p(0) nur fir 6 = £7m/2
ungleich Null ist, S = —1/2 gilt.

Wie in Tabelle 2.1 zusammengefasst, wird bei Nematogenen zwischen drei
fliisssigen Phasen unterschieden. Die nematische Phase, die in einem Tempera-
turbereich zwischen dxn und Ny existiert, besitzt typischerweise einen Ord-
nungsgrad von bis zu 0,7 und sinkt mit steigender Temperatur auf bis zu 0,3
am nematisch-isotropen Phaseniibergang [13]. Bezogen auf dox = —273,15°C
kann die Temperaturabhidngigkeit des Ordnungsgrades durch [17]

81‘ _19 Bn
5= 5w (224

beschrieben werden, wobei {3, eine vom Nematogen abhingige Konstante ist
und 9T eine Grenztemperatur oberhalb 9. Fiir tiefe Temperaturen, bis wenige
Grad unterhalb von 9y, kann 9 in Gl. (2.24) durch 95y gendhert werden.

In Abwesenheit dufSerer elektrischer oder magnetischer Felder verschwindet
beim Ubergang von der nematischen in die isotrope Phase jegliche Orientie-
rungsfernordnung. Infolgedessen féllt der Ordnungsgrad oberhalb dn; auf 0
und einzig eine kurzreichweitige Orientierungskorrelation zwischen den Mole-
kiilen verbleibt, deren Korrelationslange [14, 18]

1
* 2
8{)01(] (2.25)

6250[ g

mit zunehmender Temperatur sinkt. &y ist eine molekiilspezifische Lange und
9%, wie in Abschnitt 2.2.3 erldutert, eine Temperatur knapp unterhalb .

In Gegenwart dufserer magnetischer oder elektrischer Felder wird in der iso-
tropen Phase eine Symmetrie erzwungen, so dass S # 0. Zur Abgrenzung von
der isotropen Phase wird diese Phase als paranematische Phase bezeichnet [16].

2.2.2  Optische Eigenschaften

Die augenfilligste Eigenschaft fliissigkristalliner Phasen ist deren milchig trii-
bes Aussehen, verursacht durch die Streuung des Lichtes an Brechzahlschwan-
kungen infolge der raumlichen Fluktuationen des Direktors [14].

13

Streuung
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Tabelle 2.2: CaucHy-Koeffizienten der in Abbildung 2.5 dargestellten Dispersionsfunk-
tionen (2.26) von 5CB bei % = 9n; — 5,8 K [25]

Brechzahl Co Cq [um?] C [pm?]
o 1,50945 0,00934 0,00017
T, 1,64519 0,01505 0,00012

Wie die in Abbildung 2.3 dargestellte Messung des Streukoeffizienten og
der nematischen Fliissigkristallmischung E7, dessen Hauptbestandteil mit 51 %
Massenanteil 5CB ist, zeigt, betrdgt bei einer Wellenldnge von 633 nm «g in der
nematischen Phase ca. 30dB/cm und fillt beim Uberschreiten der nematisch-
isotropen Phasentibergangstemperatur 9 bei 59,5 °C auf unter 0,1 dB/cm.

Wihrend der Streukoeffizient g in der nematischen Phase nahezu konstant
ist, sinkt &g in der isotropen Phase mit steigender Temperatur. Experimentelle
Untersuchungen sowie theoretische Betrachtungen zur Streuung zeigten, dass
in der isotropen Phase g o 2 o (B—9*)! gilt und bestitigen so die Tempera-
turabhingigkeit der Korrelationsldnge & nach Gl. (2.25) [18, 19]. In der nemati-
schen sowie isotropen Phase besitzt xg eine fiir die RAYLEIGH-Streuung typische
Wellenlingenabhingigkeit A=4 [20].

Absorption In der nematischen Phase wird der Verlust im Wesentlichen durch die Streu-
ung des Lichtes verursacht, wohingegen in der isotropen Phase die Absorption
dominiert. Hierbei ist entsprechend Abbildung 2.3 der Absorptionskoeffizient
aa von der Temperatur unabhédngig und, wie die in Abbildung 2.4 dargestellte
Messung des Nematogens 4-Cyano-4’-pentylbiphenyl (5CB) zeigt, eine durch
den Molekiilaufbau vorgegebene Funktion der Wellenldnge A¢ [20, 21].

Im ultravioletten Spektralbereich resultiert die Absorption von 5CB aus Elek-
troneniibergiangen zwischen den Biphenylorbitalen, deren Absorptionsbande
bei einer Wellenldnge von A* = 0,25um liegt [22]. Im sichtbaren Spektralbe-
reich klingt mit grofier werdender Wellenldnge «a ab und erreicht um 0,8 pm
ein Minimum von ca. 0,04 dB/cm. Die Absorptionsbanden im nahen Infrarot-
bereich um 0,9 um, 1,2 um, 1,4 um und 1,7 pm sind hohere Harmonische funda-
mentaler Molekiilschwingungen [21]. So resultiert die Absorption um 1,7 pm
aus der zweiten Harmonischen der mit den Kohlenwasserstoffgruppen assozi-
ierten Molekiilschwingung, welche um 3,4 pm lokalisiert ist [23]. Die beiden
Absorptionsminima im nahen Infrarot von 0,4 dB/cm und 0,7 dB/cm liegen in
den Wellenldngenbereichen des um 1,31 um zentrierten O-Bandes und des um
1,55 pm zentrierten C-Bandes faseroptischer Netzwerke.

Dispersion der Fiir Wellenldangen Ao > A*, d. h. oberhalb der Absorptionsbande des ultravio-
Hauptbrechzahlen  Jetten Spektralbereiches ist die Dispersion, wie die in Abbildung 2.5 dargestellte
Messung der ordentlichen n, und auflerordentlichen Brechzahl n, der nema-
tischen Phase von 5CB zeigt, normal und kann durch die Dispersionsfunktion
nach CAucHY [26]

n:Co—l—ié—F;E (2.26)
dargestellt werden. Die Koeffizienten der in Abbildung 2.5 gezeigten CAucHY-

Funktionen von n, und n, sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.
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Streukoeffizient ag der nematischen Fliissigkristallmischung E7 in Ab-
héngigkeit der Temperatur ¥ sowie mit Kreisen gekennzeichnet der
Absorptionskoeffizient «p, bei einer Wellenlinge Ay von 633 nm, die
nematisch-isotrope Phaseniibergangstemperatur dny betrdgt 59,5°C,
Messdaten aus [20]
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Abbildung 2.4: Absorptionskoeffizient x5 des Nematogens 5CB in Abhédngigkeit der

Wellenldange Ag bei einer Temperatur von 60 °C, die nematisch-isotrope
Phasentibergangstemperatur dnj betrdgt 35,3 °C, die Absorption des
5CB-Molekiils besitzt im infraroten Spektralbereich lokale Minima im
Wellenldngenbereich des O- und C-Bandes faseroptischer Netzwerke,
Messdaten aus [24]
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Auf Grund des Molekiilaufbaus von 5CB unterliegt n, einer starkeren Di-
spersion als n, [27], infolge dessen die Doppelbrechung

An =n, —n, (2.27)

der nematischen Phase mit zunehmender Wellenldnge abnimmt. Mit GI. (2.27)
und der mittleren Brechzahl der nematischen Phase>

n= %(Zno +N,) (2.28)

konnen fiir kleine An die ordentliche Brechzahl

1
N =N— gAn (2.29a)

und die auflerordentliche Brechzahl

N, =N+ %An (2.29b)
als Summe von 1 und An dargestellt werden.

Ausgehend von den Gleichungen (2.29a) und (2.29b) kann die Abhéngigkeit
der Hauptbrechzahlen n, und n, von der Temperatur, wie sie die Messung
fur 5CB in Abbildung 2.6 zeigt, auf die Temperaturabhdngigkeit der mittleren
Brechzahl m und der Doppelbrechung An zuriickgefiihrt werden.

Um die Doppelbrechung in Abhéngigkeit der Temperatur zu beschreiben,
wird der Ordnungsgrad durch das Verhaltnis [29]

og — o Ax

S pu— p—
x| — (X” Aocmax

(2.30)

ausgedriickt, wobei o und o die Hauptpolarisierbarkeiten des Molekiils und
®, und «, die auf den Direktor bezogenen mittleren Hauptpolarisierbarkeiten
der nematischen Phase sind. Bei perfekter Ausrichtung der Molekiile, d. h. fiir
S =1, geht Ax in Aotmay tiber.

Die Hauptpolarisierbarkeiten kénnen mittels der durch Vuks fiir anisotrope
Molekiile verallgemeinerten CLausius-MosoTTI-Gleichung [29]

2
a1 N
22 = 3eq ®o,a (2.31)

mit den Hauptbrechzahlen in Beziehung gesetzt werden, wonach

_ 3eo(nZ—n3) 6eom

Ax = 0g — g = — ~
© NMZ+2) O N@2+2)

An (2.32a)

und analog hierzu

6epm

7A max s . b
Nm2+2) (2:32b)

A Kmax ~

Um von den Hauptbrechzahlen n, und n, auf eine der isotropen Phase dquivalenten Brechzahl
n zu schlieffen, wird von der mittleren Polarisierbarkeit & = (2, 4+ 4)/3 ausgegangen, wonach
entsprechend Gl. (2.31) n? = n? = (2nZ +n2)/3 ist. Da n2 = 7> + 2(An/3)? gilt, ist fiir kleine
An in guter Ndherung n =~ 1 = (2n, +na)/3.
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Abbildung 2.5: Ordentliche und auflerordentliche Brechzahl n, und n, der nemati-
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schen Phase des Nematogens 5CB sowie die aus den Messdaten ab-
geleitete mittlere Brechzahl  und Doppelbrechung An in Abhéngig-
keit der Wellenldnge Ay, bei der Temperatur & = 9ny — 5,8 K, die an ng
bzw. n, angepasste Dispersionsfunktion (2.26) besitzt die in Tabelle 2.2
aufgefiihrten Koeffizienten, Messdaten aus [25]
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Abbildung 2.6: Ordentliche bzw. aufierordentliche Brechzahl n, bzw. n, der nemati-

schen Phase des Nematogens 5CB und die Brechzahl der isotropen
Phase n sowie die aus den Messdaten abgeleitete mittlere Brechzahl
1 und Brechzahldifferenz An in Abhédngigkeit der Temperatur 9, bei
Ao = 633 nm, die nematisch-isotrope Phaseniibergangstemperatur dny
ist 33,4 °C, die an n, bzw. n, angepasste Funktion (2.38) besitzt die in
Tabelle 2.3 aufgefiihrten Parameter, Messdaten aus [28]
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Tabelle 2.3: Parameter des Vier-Parameter-Models (2.38) von 5CB fiir Ag = 633 nm, be-
rechnet anhand der in Abbildung 2.6 dargestellten Messdaten aus [28]

Phase ap (e8] [K_1] ANmax Bn
nematisch  1,7609 _575.107%  0,3389 0,1855
isotrop 1,7297 —482.107% - -

so dass fiir kleine Anpax Gl. (2.30) durch

Ax An

S= ~
A (Xmax AT]'l'l'IaX

(2:33)

gendhert werden kann. Anmay ist analog zu Axmax die Doppelbrechung bei
perfekter Ausrichtung der Molekiile, N die Teilchendichte und ey die elektri-
sche Feldkonstante. Durch Gleichsetzen von Gl. (2.24) mit Gl. (2.33) folgt fiir die
Temperaturabhidngigkeit der Doppelbrechung der nematischen Phase

ot —9 1P I
AN = Afimax | |~ A | T :
n = Anp, [GT—%OK] MNma |:19NI_190K:| (2.34)

Die Temperaturabhédngigkeit der mittleren Brechzahl m bzw. der Brechzahl
isotroper Phasen n folgt aus der CLausIUS-Mo0soTTI-Gleichung

nZ—1 ~ Naox (2.35)
n2 42 _3eoMp' 35
mit der Teilchendichte
N
N=-re, (2.36)
als Potenzreihe entwickelt
n=ao+ar®—9dok)+0(d?). (2:37)

Der Koeffizient ag ist die extrapolierte Brechzahl bei 0K und a; der lineare
Temperaturkoeffizient der Brechzahl. Da die Avocapro-Konstante N sowie
die molare Masse M Konstanten sind und einzig die Dichte p von der Tempe-
ratur abhangt, konnen, da im Allgemeinen dp/dd < 1 und d?p/dd? ~ 0 gilt,
Terme hoherer Ordnung in Gl. (2.37) vernachldssigt werden.

Aus Gl. (2.29a) bzw. (2.29b) und nach Einsetzen von GIl. (2.34) und GL. (2.37)
kann die Temperaturabhingigkeit der Hauptbrechzahlen nematischer Phasen
durch das Vier-Parameter-Model [30]

1] da—9 1P
No = ag + a1 (¥ —ok) — ANpmax= [NI] bzw. (2.38a)
3 [ On1— Yok
% BNI _19 Bn
3

2.38b
ONT — Yok (2.380)

Ny = ap + a1 (¥ —Box) + Anmax

beschrieben werden.
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Auf Grundlage der in Abbildung 2.6 dargestellten Messdaten der Haupt-
brechzahlen von 5CB bei Ay = 633nm sind die in Tabelle 2.3 aufgefiihrten
Parameter des Vier-Parameter-Models berechnet worden3. Auf Grund des im
Vergleich zur isotropen Phase grofieren Warmeausdehnungskoeffizienten von
5CB ist |aj| der nematischen Phase grofier als in der isotropen Phase [31]. Der
Sprung von Tt zu n bei 95y wird durch die Anderung der Dichte infolge des
Phaseniiberganges hervorgerufen.

2.2.3 Paranematische Phase

Als paranemmatische Phase wird die Phase oberhalb der Temperatur des nema-
tisch-isotropen Phaseniiberganges dny bezeichnet, bei der infolge elektrischer
oder magnetischer Felder, im Gegensatz zur isotropen Phase, der Ordnungs-
grad verschieden von Null ist. Zur Beschreibung der durch die dufieren Felder
hervorgerufenen Orientierungsordnung wird, geméafl der LANDAU-DE-GENNES-
Theorie, die freie Energie [18]
F—Fo+Fs—Fo— WS+ 2(9—9)7s2— 283 1S4 1 0(s5) (2

o+Fs=Fo 2 3 1 39)
als Potenzreihe des Ordnungsgrades S entwickelt. Fy ist die freie Energie fiir
S = 0. ¥ ist die Temperatur und 9* die Divergenztemperatur, bis zu welcher
gerade noch eine unterkiihlte isotrope Phase existieren kann. a, b und c sind
phdnomenologische Konstanten, welche als LANDAU-DE-GENNES-Koeffizienten
bezeichnet werden. Die Feldenergiedichte [32]

AXmax Hz 4 A€max

W =
3 3

E? (2.40)

ist, mit der Anisotropie der magnetischen Suszeptibilitat Axmax bzw. der elektri-
schen Permittivitdt Aemax der vollstindig geordneten Phase (S = 1), der Beitrag
magnetischer H bzw. elektrischer Felder E zur freien Energie. Im Rahmen der
Molekularfeldtheorie ist der kritische Exponent y = 1 [18]. Im Gegensatz zur
gangigen Literatur wird im Weiteren der kritische Exponent in allen Ableitun-
gen mitgefiihrt, um die Moglichkeit v # 1 berticksichtigen zu konnen.

Stabile bzw. metastabile Phasen werden durch Ordnungsgrade gekennzeich-
net, bei welchen die freie Energie ein globales bzw. lokales Minimum besitzt.
Zur Interpretation des nematisch-isotropen bzw. des paranematisch-isotropen
Phasentiberganges wird anhand der Extremwerte von Gl. (2.39) zunéchst der
feldfreie Zustand, d.h. W = 0, betrachtet.

Im feldfreien Zustand sind die Extremwerte, aus dF/dS = 0 folgend, durch

S$1 =0 und (2.41a)

S —Ej: b 2f3(ﬁf§*)v (2.41b)
237 2¢ 2c c 4

Anmax bzw. 3 werden anhand von An berechnet und ay bzw. a; entsprechend der Phase anhand
von Tt oder n. Der Messwert von An bei & = 32,6 °C ist bei der Berechnung nicht berticksichtigt
worden. Der berechnete Wert von ay der nematischen Phase ist gegentiber dem in [30] angege-
benen um 8- 104 hoher.

19
feldfreier Zustand
W=0
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Abbildung 2.7: Freie Energie Fs von 5CB im feldfreien Zustand in Abhdngigkeit vom
Ordnungsgrad S, fiir die Temperaturen 9*, 9y, d" und 37°C, nach
Gl. (2.39) mit den Koeffizienten a, b, c und y entsprechend Tabelle 2.4
aus [33], sowie der Ordnungsgrad der isotropen S; bzw. nematischen
Phase Sy und dessen charakteristische Werte S*, Sy, S*

gegeben. Wie Abbildung 2.7 anhand der Verldufe der freien Energie von 5CB
verdeutlicht, sind, ausgehend von der isotropen Phase bei ¥ = 37°C fiir die
nur ein reellwertiges Minimum bei S; = S; = 0 existiert, mit sinkender Tempe-
ratur drei charakteristische Schwelltemperaturen identifizierbar [34]. Anhand
des Sattelpunktes S; = S3 = S* wird die Temperatur

b2 1/v
+ _ Q% v
=9 +<4ac> (242)

definiert, unterhalb welcher sich ein lokales Minimum bei S* ausbildet, wo-
durch eine iiberhitzte nematische Phase existieren kann. Wird die Tempera-
tur weiter reduziert, folgt aus F(S;) = F(S2) die Temperatur des nematisch-
isotropen Phaseniiberganges

2b2>1/y

SNIZB*-F(
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Abbildung 2.8: Freie Energie Fs von 5CB bei einer Temperatur © von (oben) 36,0 °C und
(unten) 35,4 °C in Abhingigkeit vom Ordnungsgrad S, fiir verschiedene
W > 0]/cm?® und W*, Wyyp, W*, nach GL. (2.39) mit den Koeffizienten
a, b, ¢ und y entsprechend Abbildung 2.7, sowie der Ordnungsgrad
der isotropen Sj, paranematischen Sp bzw. nematischen Phase Sy und
dessen charakteristischen Werte S*, Snp, S*, 9np betrdgt 35,1°C
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bei welcher das lokale Minimum Sy in ein globales Minimum tibergeht. Bei
weiterer Absenkung der Temperatur folgt aus dem Sattelpunkt S1 = S3 = §;
die Divergenztemperatur 9%, bis zu welcher eine unterkiihlte isotrope Phase
gerade noch existieren kann, bevor diese in die nematische Phase mit dem
Ordnungsgrad S* iibergeht. Bei einer weiteren Verringerung der Temperatur
steigt der Ordnungsgrad S an und strebt auflerhalb des Giiltigkeitsbereiches
von Gl. (2.41b) gegen einen Grenzwert zwischen $* und 1.

Der Einfluss der durch stationédre elektrische bzw. magnetische Felder einge-
brachten Energiedichte W kann, wie Abbildung 2.8 verdeutlicht, in zwei Effekte
unterteilt werden. Ausgehend von der isotropen Phase im feldfreien Zustand,
bei welchem das Minimum der freien Energie bei S;, d. h. bei 0 liegt, verschiebt
sich zum einen infolge duflerer Felder die Lage des Minimums Sp der nun als
paranematisch bezeichneten Phase und zum anderen kann sich bei einer Tem-
peratur nahe dny ein mit der nematischen Phase assoziierter Ordnungsgrad Sy
ausbilden. Die Verschiebung des Minimums Sp duflert sich als feldinduzierte
Doppelbrechung [32, 33], welche in dem folgenden Abschnitt 2.2.4 behandelt
wird, und die Ausbildung von Sy fiihrt bei geniigend hohen Feldern zu einem
feldinduzierten nematisch-paranematischen Phaseniibergang [35, 36], welcher
in Abschnitt 2.2.5 beschrieben wird.

2.2.4 KERR-Effekt paranematischer Fliissigkristalle

Zur Beschreibung der feldinduzierten Doppelbrechung der paranematischen
Phase wird in erster Ndherung davon ausgegangen, dass der durch die Feld-
energiedichte W hervorgerufene Ordnungsgrad S < 1 ist und es daher ge-
niigt, in GL (2.39) nur Terme bis S3 zu beriicksichtigen [37]. Demnach folgt aus
dF/dS = 0 der durch W induzierte Ordnungsgrad

_a®—9%)Y —/a?(® —9*)2Y —4bW _ wW
SP — Zb ~ a(a _19*)'}/ . (244)

Wird sich im Weiteren auf die Wirkung des elektrischen Feldes F beschréankt,
folgt aus Gl. (2.33) mit Gl. (2.40) und Gl. (2.44) fiir die Doppelbrechung

n— AemaxAnmax 2 (2 )
3a®—o ) 4
Aus dem Vergleich von Gl. (2.45) mit Gl. (2.18) folgt der Kerr-Koeffizient [33]

_ AemaxAnmax _ B*
C3a(@—91)Y (-9’

(2.46)

wobei die Materialkonstanten in dem Parameter B* zusammengefasst werden.

Abbildung 2.9 zeigt die Messdaten entsprechend [38] der KErr-Koeffizienten
B bzw. deren reziproken Werte B~! des Nematogens 5CB in Abhingigkeit der
Temperatur 9. Hierbei ist entsprechend Gl. (2.46) und fiir einen tiblicherwei-
se vorausgesetzten kritischen Exponent y von 1 der Verlauf von B! linear
abhéngig von ¥, so dass der durch Extrapolation ermittelte Schnittpunkt der
Regressionsgeraden mit der Abszisse bei B~! = 0 der Divergenztemperatur 9*
entspricht und der Anstieg der Regressionsgeraden B*~! ist.
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Abbildung 2.9: Kerr-Koeffizient B und dessen Reziprok B~ von 5CB in Abhangigkeit
der Temperatur ¥ bei einer Wellenldnge von 633 nm, dyy ist 35,2°C,
9% = 34,0°C und B* = 90-10~°Kum?/V? folgen aus der linearen
Regression fiir Messwerte > 35,8 °C von B~!, Messdaten aus [38]

Tabelle 2.4: Literaturwerte der LANDAU-DE-GENNES-Koeffizienten a, b, ¢, der nematisch-
isotropen Phaseniibergangstemperatur 9y, der Differenz zur Divergenz-
temperatur (9ny —¥*), der Anistropie der Permittivitit Aemax und Brech-
zahl Anpax, des KErr-Koeffizienten B* von 5CB fiir y = 1 bei A\g = 633 nm

Parameter Einheit Wert

v _ 14.¢i

a 10 J/m3K 0,13+0,014, 0,105+ 0,01°¢

b 106]/m3 1,6+0,29,1,37+0,1°¢

c 10°]/m?3 3,9+34,281+0,2¢

I °C 35,14+0,14, 33,65 +0,05¢, 35,2/, 35,08
-0 K 1,140,349, 14+0,2¢,1,2f,15¢
A€max As/Vm €0 - 9,94

AMmax = 0,3389"

B* 1018 Km?2/V? 76+69,94+9¢, 90/, 1408, 95¢

d [33]; d’ Berechnet nach Gl. (2.46) mit a aus [33];

e [35]; e’ Berechnet nach Gl. (2.46) mit a aus [35];

f [38]; d’Regression anhand der Messdaten aus [38], (vgl. Abbildung 2.9);
g [39]; g’ Regression anhand der Messdaten aus [39];

h Regression anhand der Messdaten aus [28], (siehe Tabelle 2.3);

i [37]
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Waéhrend sich bei hoheren Temperaturen & > dny + 0,5K der lineare Zusam-
menhang zwischen B~ und T bestitigt, wird nahe des nematisch-isotropen
Phaseniiberganges eine Abweichung beobachtet, die darauf hindeutet, dass der
kritische Exponent y kleiner 1 ist, wodurch die tatsdchliche Divergenztempera-
tur 9* in Richtung YNy verschoben ist [38, 40].

Elektrooptische Untersuchungen paranematischer Phasen beschrianken sich
vorwiegend auf den KEerr-Effekt mit der Annahme v = 1 [33, 37—45]. Effek-
te hoherer Ordnung, die nahe des nematisch-isotropen Phaseniiberganges bzw.
bei hohen Feldstiarken zum Tragen kommen [36], bleiben meist unberticksich-
tigt. Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick der in der Literatur gelisteten LANDAU-
DE-GENNESs-Koeffizienten sowie weiterer Materialkonstanten von 5CB. Die an-
gegebenen Unsicherheiten der mittels Gl.(2.46) aus den Koeffizienten a be-
rechneten B*-Werte resultieren aus den Unsicherheiten von a. Die Werte des
KERrr-Koeffizienten unterliegen einer Streuung, welche unter anderem auf eine
schwankende Reinheit des Probenmaterials, Inhomogenitiaten der elektrischen
Felder oder den betrachteten Temperaturbereich zurtickgefiihrt werden kann.

Die Zeitabhingigkeit des Kerr-Effektes kann aus der Relation [37]

\/ﬁ——E (2.47)
43t = as 47

abgeleitet werden, wobei in erster Naherung nur die niedrigen Terme der frei-
en Energie F bis S2 beriicksichtigt werden, wonach mit GL. (2.39) der Ordnungs-
grad in Abhdngigkeit der Zeit durch [46—49]

_ eit/T Nat'/T 34t
S(t) = va W(t')e dt (2.48)

beschrieben wird. v4 ist die dynamische Viskositdt und [50]

V4 "

= (2.49)

TP —0 )Y T =)

die Relaxationszeitkonstante, wobei die Materialkonstanten zu ™™ zusammen-
gefasst werden.

Durch Einsetzen von Gl. (2.48) in Gl. (2.33) folgt schliefflich mit GL. (2.40) die
Zeitabhdngigkeit der im Rahmen der LANDAU-DE-GENNES-Theorie beschriebe-
nen elektrooptischen Doppelbrechung:

t
Ae An /
An(t) = et/ R max J E2(t))et/Tdt’. (2.50)
3Vd
—00

Demnach zeigt An(t) bei einem Sprung von F(t) eine mit der Zeitkonstante t
exponentielle Anndherung an den stationdren Endwert.

Untersuchungen zum zeitlichen Verhalten von Fliissigkristallen in externen
Feldern zeigen, dass neben der mit der LANDAU-DE-GENNES-Theorie assoziier-
ten Zeitkonstante T, welche die Orientierung von Molekiil-Clustern* im Feld

Als Molekiil-Cluster wird hier die Menge von Molekiilen bezeichnet, die innerhalb der Korrela-
tionsldange entsprechend Gl. (2.25) eine kurzreichweitige Orientierungskorrelation aufweisen.
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Abbildung 2.10: Anstiegszeit des elektrooptischen Kerr-Effektes 1, und 1, ! von 5CB
in Abhdngigkeit der Temperatur 9, dyy ist 34,9 °C, 9* = 34,3°C und
17 = 0,7 pus/K folgen aus der Regression von 1, 1 Messdaten aus [51]

beschreibt, weitere Prozesse mit Zeitkonstanten < 1, wie z. B. die individuelle
Ausrichtung der Molekiile, das Relaxationsverhalten beeinflussen [51-54]. Da-
her kann streng genommen das zeitliche Verhalten nicht durch eine auf einen
einzelnen Prozess beruhende Zeitkonstante beschrieben werden, weswegen die
Anstiegszeit 1, definiert wird, welche bei einem Sprung von F(t) die Dauer an-
gibt, die n(t) fiir die Anderung von 10 % auf 90 % des stationdren Endwertes
bendtigt [51]. Fiir eine exponentielle Zeitabhdngigkeit ist T, ~ 2,27.

Abbildung 2.10 zeigt die Anstiegszeit T, des elektrooptischen Kerr-Effektes
von 5CB in Abhidngigkeit der Temperatur 9. Hierbei wird bei der Darstellung
von ;! deutlich, dass in dem Temperaturreich 9. < 9 < 9.+ 10K entsprechend
Gl (2.49) in guter Ndherung T, o 7T gilt, da die durch die LANDAU-DE-GENNES-
Theorie beschriebene Zeitkonstante T um Grofienordnungen grofer ist als die
Zeitkonstanten der anderen Relaxationsprozesse [51, 54]. Demnach kann nahe
des nematisch-isotropen Phaseniiberganges die Anstiegszeit durch

*

TI'
v —0*

(2.51)

Ty R

gendhert werden.

2.2.5 Nematisch-paranematischer Phaseniibergang

Zur Beschreibung des induzierten nematisch-paranematischen Phaseniibergan-
ges ist die im vorangegangenen Abschnitt zum Kerr-Effekt genutzte Vereinfa-
chung kleiner Ordnungsparameter nicht hinreichend und es daher notwendig,
in GL. (2.39) Terme bis S* zu beriicksichtigen [35]. Aus dF/dS = 0 folgt

b p2 P

S1= §_3cp1 3c

(2.52a)
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und
S b <1 + i\/?:) P2 (1 ?i\f3> P1 b
23= 3.+ 6op; — e , (2.52b)

mit

3 1/3
_|_P3 pP3 3

p1 = [ >+ (2) Pl (2.53a)
P2 = 3ac(® —9*)Y —b?, (2.53b)
p3 = 9abe(® —9%)Y —2b3 —27¢2W. (2.530)

Wie in Abbildung 2.8 ersichtlich, kann eine nematische Phase nur induziert
werden, wenn sich neben dem Minimum Sp ein weiteres Minimum Sy ausbil-
den kann, d.h. die Extremwerte (2.52) real sind. Dies ist gegeben, wenn p; < 0
[55], woraus folgt, dass fiir Temperaturen unterhalb der kritischen Temperatur

b2\ Y
Ve =" + <3ac> (2.54)

eine feldinduzierte nematische Phase hervorgerufen werden kann [35].
Analog zu den Temperaturen dyy, 9* und 9" kénnen durch Auswerten von
W(S1) = W(S;) mit Gl (2.43) und Gl (2.54) fiir 9 < 9. die Energiedichten

ab
Whp = 3c [(D—=d")Y — (Onr —9")Y], (2.55)
9y 13/2
W = Wyp — 2W, [1 — M] und (2.56)
C
) (9 —o*)y 1372
W* = Wp + 2We [1 o) (2.57)

definiert werden, wobei der Index NP den nematisch-paranematischen Phasen-
iibergang bezeichnet und
3
We= o0 (258)

die Energiedichte Wxp bei ¥ = J. ist. Entsprechend Abbildung 2.11 konvergie-
ren W* und W* mit grofier werdender Temperatur gegen Wyp. Oberhalb 9.
existiert keine mit einer Phasenumwandlung assoziierte Feldenergiedichte.

Wie das Phasendiagramm in Abbildung 2.12 zeigt, steigt fiir ¥ < 9. mit gro-
er werdender Feldenergiedichte W der Ordnungsgrad der paranematischen
Phase

S, <D
Sp= ‘ (2.59)

S1 ¥ >
kontinuierlich an. Mit Erreichen der Binodale® ist eine Phasenumwandlung von
der paranematischen in die nematische Phase thermodynamisch giinstiger und
mit Erreichen der Spinodale® zwingend [34]. Der mit dem Phaseniibergang

5 Die Binodale entspricht nach unten hin zur paranematischen Phase Syp = S2(Wxp) und nach
oben hin zur nematischen Phase Snp = S1(Wnp).

6 Die Spinodale ist nach unten hin zur paranematischen Phase S* = S;(W*) und nach oben hin
zur nematischen Phase S* = S (W™).



2.2 ELEKTRO-/OI’TISCHE EIGENSCHAFTEN VON NEMATOGENEN

o* ONT 9t Ve

]OJHH‘HH‘HH‘HH‘HH‘Hl\“|HWHHM|HL
o [ ]
& L i
3] L i
= 8 -
” i ]
o L i
s 6f ]
9 [ ]
.-8 s i
54 % ]
2 i ]
13 L Wnp ]
5 [ i
g Zj wt 7
] L i
q) | E
= L i

OilwwmH\\HH\HH\HH\HI\mlwmuwml\mi

34 342 344 346 348 35 352 354 356 358
Temperatur 3 [°C]

Abbildung 2.11: Feldenergiedichten W*, Wyp und W* in Abhéngigkeit der Tempera-
tur ¥ nach GIl. (2.55) bis GL. (2.57) mit den Koeffizienten a, b, ¢ und y
entsprechend Abbildung 2.7
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Abbildung 2.12: Ordnungsgrad der paranematischen Sp und nematischen Phase Sy
von 5CB in Abhéngigkeit der Feldenergiedichte W fiir & = 35,4°C
¥ = 35,7°C und ¥ = 36,0 °C nach GL. (2.59) und GIl. (2.60) mit den
Koeffizienten a, b, c und y aus Abbildung 2.7 sowie die Binodale Sxp
und die aus der Schnittmenge von S* und S* gebildete Spinodale mit
dem zur Temperatur 9. gehorenden kritischen Punkt bei S,
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verbundenen abrupten Anderung des Ordnungsgrades folgt bei weiterer Erho-
hung von W ein fortwahrender Anstieg des Ordnungsgrades der erzwungenen
nematischen Phase

S 9<P
Sy=1¢"" <. (2.60)

0 >3

Erfolgt die Phasenumwandlung an der Binodalen, ist, unabhidngig von der
Richtung des Phaseniiberganges, die Feldenergiedichte, bei welcher die Phasen-
umwandlung stattfindet, Wip, wohingegen sich bei einer Phasenumwandlung
an der Spinodalen eine Hysterese ausbildet, da W* > W*. Bei der kritischen
Temperatur 9. verschwindet die Unstetigkeit der Anderung des Ordnungsgra-
des am kritschen Punkt bei S. und fiir & > 9. kann keine Phasenumwandlung
mehr verzeichnet werden, so dass Sp kontinuierlich mit W ansteigt.

Der Ubergang von der paranematischen zur nematischen Phase erfolgt zwi-
schen Wyp und W*. Auf Grund des hohen Streukoeffizienten der nematischen
Phase ist der Phasentibergang durch einen plétzlichen Anstieg der Opazitat ge-
kennzeichnet, welcher als Einbruch der Transmission detektiert werden kann
[36, 56]. Bei ausreichend diinnen Fliissigkristallschichten kann des Weiteren be-
obachtet werden, dass sich nach Anlegen eines elektrischen Feldes in einem
Bereich um den Phasentibergang tiber einen Messzeitraum bis 100 ps kein sta-
biler Zustand einstellt, wohingegen sich sowohl die paranematische als auch
die nematische Phase innerhalb weniger Mikrosekunden stabilisiert [35].

2.3 OPTISCHE WELLENLEITER

Optische Wellenleiter, welche vorwiegend aus einer Kombination unterschied-
licher dielektrischer Materialien bestehen, konnen aufgrund ihrer Beschaffen-
heit Licht” in ihrem Kern fithren. Hierbei besteht der Kern eines Wellenleiters
aus einem Material, dessen Brechzahl hoher ist als die des den Kern umge-
benden Materials, dem Mantel. Vereinfacht betrachtet wird das Licht an der
Grenzflache von Kern und Mantel infolge des Brechzahlunterschiedes totalre-
flektiert, so dass sich das Licht in einem Zickzackweg entlang des Wellenleiter-
kerns ausbreitet. Die vollstindige Beschreibung optischer Wellenleiter erfordert
die Beriicksichtigung der elektromagnetischen Natur des Lichtes mit Hilfe der
MaxweLL-Gleichungen.

2.3.1 MAxweLL-Gleichungen

Fiir die in dieser Arbeit behandelten optischen Wellenleiter wird angenommen,
dass, bezogen auf die Frequenz des Lichtes, die Leitfdhigkeit der Materialien
verschwindend gering ist, der Tensor der Permittivitdt e = epe, eine von der
Zeit unabhédngige Materialkonstante darstellt und der Tensor der Permeabilitit
i = pop, durch die magnetische Feldkonstante iy gendhert werden kann.

Den sichtbaren Spektralbereich einschlieffend, wird in dieser Arbeit als Licht der Bereich des
elektromagnetischen Spektrums vom nahen Ultraviolett bis zum nahen Infrarot bezeichnet.



2.3 OPTISCHE WELLENLEITER

Unter den getroffenen Annahmen sind die MaAxwEeLL-Gleichungen [57]

V x E=—-0B/ot, (2.61a)
V xH=0D/0t, (2.61b)

in Verbindung mit den Materialgleichungen

D = epe,E, (2.62a)
B =poH (2.62b)

und dem Tensor der komplexen Brechzahl
n=m—-in")=¢'/? (2.63)

Ausgangspunkt fiir die Beschreibung optischer Wellenleiter. Hierbei ist t die
Zeit, V = (9/9x,9/dy, 9/dz) der NaBLA-Operator, E bzw. H der zeitabhingige
elektrische bzw. magnetische Feldstirkevektor und D bzw. B der Vektor der
zeitabhangigen elektrischen bzw. magnetischen Flussdichte. € ist die elektri-
sche Feldkonstante und n’ bzw. n” sind der Real- bzw. Imaginirteil von n.

An der Grenzflache zweier Gebiete unterschiedlicher Materialkonstanten ge-
hen die in der Grenzfldche liegenden Feldstarkekomponenten sowie die in Rich-
tung der Einheitsnormalenvektor e, gerichteten Flussdichtekomponenten vom
Gebiet 1 stetig in das Gebiet 2 tiber, so dass gilt [57]:

€en X (E] —Ez) =0, en~(1§1 —Dz) =0, (2.64a)
enx(]:h—]:lz):O, en-(]§1—]§2):O. (264b)

Unter der Annahme einer mit der Kreisfrequenz w harmonischen zeitabhan-
gigen Feldstarke

E =Ee'®! bzw. (2.65a)

H = Hel®t (2.65b)
folgt aus Gl. (2.61) und Gl. (2.62) fiir die komplexen Amplituden E und H

V xE =—iwpoH, (2.66a)

V x H =iweon?E. (2.66b)

2.3.2 Moden eines Wellenleiters

Ist, wie in Abbildung 2.13 dargestellt, die Brechzahlverteilung n(x,y) unabhéan-
gig von z, kann die Losung der MAXWELL-Gleichungen 2.66 durch [58]

E(x,y,z) = F—kl(x)y)eiiﬁklz bzw. (2.67a)
H(X)y)z) = Hkl(xay)eiiﬁklz (267b)

ausgedriickt werden. Eine solche Losung wird als Mode des Wellenleiters be-
zeichnet und beschreibt die elektrische Ey(x,y) bzw. magnetische Hy(x,y)
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Abbildung 2.13: Zum Brechzahlverteilung n(x,y) gehorende Grundmode E( die sich
mit der Ausbreitungskonstante (3¢ in z-Richtung fortpflanzt

Feldverteilung einer elektromagnetischen Welle, welche sich mit der Ausbrei-
tungskonstante (1 in z-Richtung fortpflanzt. Die Indizes k und | dienen der
Unterscheidung der Moden. Fiir die Grundmode ist k = 1 = 0. Mit [58]

B = KoM (2.68)
kann 3 durch eine effektive Brechzahl n.¢ ausgedriickt werden, wobei
27
ko = o (2.69)
0

die Vakuumkreiswellenzahl mit der zugehorigen Vakuumwellenlidnge Ao ist.
Die Ausbreitungskonstante (3 besitzt fiir gefiihrte Moden diskrete Werte {3y
und fiir nicht gefiihrte Moden, welche als Strahlungsmoden bezeichnet werden,
einen kontinuierlichen Wertebereich 3 (k, 1).

Orthonormalitit Die Gesamtheit aller Moden bilden ein vollstindiges Orthonormalsystem,
wonach fiir gefithrte Moden [58, 59]

“+o00

” {Ext x Hp ), dxdy = dyxrdurr (2.70a)

—0o0

1

bzw. fiir Strahlungsmoden
+00
” {E(, 1) x HA (K, 1)}, dxdy = 8(k—k")3(1—1") (2.70b)

—0o0

1
2P(K/, 1)

gilt. dyy ist das KRONECKER-Delta und &(k — k') die Deltafunktion. Die Normie-
rung erfolgt durch die von der Mode in Ausbreitungsrichtung z transportierte
Leistung [58]

+o00
Py = % ” {Ex1 x Hi ), dxdy  bzw. (2.71a)
1 +o0
P(k,1) = 7 ” {E(k, 1) x H*(k, 1)}, dxdy. (2.71b)

—00
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2.3.3 Anregqung von Moden

Auf Grund der Orthogonalitdt und Vollstindigkeit der Moden eines Wellenlei-
ters konnen die tangentialen Komponenten eines beliebigen elektrischen Feldes
ES ) (x,y) im Querschnitt eines Wellenleiters bei z = konst. eindeutig durch die
lineare Uberlagerung [57-59]

o0

B0y = Y okl 0y + [l VEV(k bxy)dkdl (2720
k 1 0

der tangentialen Komponenten der gefithrten Moden F_](:l) (x,y) sowie der un-
gefiihrten Strahlungsmoden E(V)(k, 1;x,y) beschrieben werden. Existieren keine
sich gegenldufig ausbreitenden Moden, gilt fiir das magnetische Feld:

Hg) (x,y) = Z Z ale](:l) (x,y) + JJ a(k, l)H(t)(k, Lx,y)dkdl. (2.72b)
ko1 o

Hierbei beschreibt der Koeffizient

+00
@ = 5o || (B x Hial, dxdy
o (2.730)
_ 2;“ ” (Ef, x Ho), dxdy
die relative Anregung der gefiihrten Moden durch Eq und
+00
a(k,1) = ZP(]k,l) ” {Eq x H*(k, 1)}, dxdy
o (2.73b)
= ZP(L,U ” {E*(kl) x Hg}, dxdy

die relative Anregung des Kontinuums der Strahlungsmoden.

Wird Licht in einen Wellenleiter eingestrahlt, ist fiir viele Anwendungen der
Anteil der Leistung, der von dem eingestrahlten Licht in eine bestimmte ge-
fithrte Mode des Wellenleiters tibergeht, von Interesse. Da die eingestrahlte
und durch die Gesamtheit der Moden transportierte Leistung mittels der Koef-
fizienten aj; und a(k, 1) durch [58]

“+o00
1

Po=35 JJ {Eq x H4}, dxdy

(2.74)

0]

- Z Z arai Pt + ” a(k, Va*(k, )Pk, 1) dk dl

k 1 0
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ausgedriickt werden kann, ldsst sich schlussfolgern, dass ayia;;Px1 dem An-
teil der eingestrahlten Leistung entspricht, welcher von der gefiihrten Mode kl
transportiert wird. Das Verhiltnis der in die Mode kl eingekoppelten Leistung
zu der gesamten in den Wellenleiter eingestrahlten Leistung wird als Koppelef-
fizienz

Pyt

M = o= it My (2.75)
Q

bezeichnet, wobei

P
Hil = kL % (2.76)
Q

der auf das elektrische Feld bezogene Koppelkoeffizient ist. i bemisst mit
dessen Wertebereich 0 < Ty < 1 die Ahnlichkeit zwischen Ej; und Eq.

2.3.4 Verlustbehaftete Moden

Verluste in Wellenleitern, wie sie infolge von Absorption, Streuung oder durch
Leckmoden® entstehen, werden durch einen imagindren Anteil der Ausbrei-
tungskonstante 3 bzw. der effektiven Brechzahl n’{; reprasentiert. Mit diesen
Anteile kann ein auf die Leistung des Lichtes bezogener Verlustkoeffizient

47t
x=2B" = %né;f (2.77)

definiert werden, welcher das Abklingen der in einem Wellenleiter gefiihrten
Leistung in Abhdngigkeit der Wegldnge (z — zo) entsprechend [58]

P(z—z0) = P(zo)e” *(=~ =) (2.78)
quantifiziert. Hierbei ist der Verlustkoeffizient

X = otp + o+ o (2.79)

die Summe aus Absorptions- aa, Streu- s und Leckkoeffizienten «y. Der Ver-
lustkoeffizient wird iiblicherweise in der Einheit 1/cm oder dB/cm angegeben.
Die Umrechnung zwischen diesen Einheiten erfolgt gemafs [58]

o[dB/cm] = 10log(e) - & [1/cm] ~ 4,343 - « [1/cm] . (2.80)

2.3.5 Schichtwellenleiter

Schichtwellenleiter sind planare wellenleitende Strukturen, in denen die Feld-
verteilung der Moden senkrecht zu deren Ausbreitungsrichtung ausschlief3-
lich eine eindimensionale Abhdngigkeit aufweisen, so dass 0E/0y = 0 und
0H/0y = 0. Unter dieser Voraussetzung und unter der Annahme isotroper
Brechzahlen n ergeben sich aus Gl. (2.66) zwei fiir die beiden mit TE und TM
bezeichneten Polarisationsrichtungen unabhingige Wellengleichungen [60].

Eine Leckmode, wie sie Abbildung 2.17b zeigt, ist eine im Wesentlichen gefiihrte Mode, welche
aufgrund eines zu diinnen Mantels Leistung in die Umgebung des Wellenleiters abstrahlt.
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Abbildung 2.14: Elektrische Feldstdarke E, der TE-Grundmode sowie der ersten und
zweiten TE-Mode eines symmetrischen Schichtwellenleiters mit der
Kernbrechzahl ng, der Mantelbrechzahl ny; und der Kerndicke dg

Fiir die TE-Moden ist Ey, E,, Hy = 0 und es gilt die Wellengleichung [60]

d?E,
dx?

+ (k§n? — Bz)Ey =0. (2.81)
Wird von einem symmetrischen Wellenleiter ausgegangen, bei dem, wie in Ab-
bildung 2.14 dargestellt, die Brechzahlen des oberen und unteren Mantels iden-
tisch sind und zudem innerhalb aller Schichten konstant, folgt aus der allgemei-
nen Losung der Wellengleichung (2.81) und den Stetigkeitsbedingungen (2.64)
die Eigenfunktion gefiihrter Moden

Eyom — € cos(ux — mm/2) , x| < dg/2 (2.82)

& cos(udg/2 — mm/2)e~WxI=dk/2) x| > dg /2
sowie die zugehorige Eigenwertgleichung [58]
2uw
t = .
an(udg) = 3, (283)

mit m = 0,1,2, ... und

u? =kénz — B2, (2.84a)

w? = B2 —kin. (2.84b)

Neben der Amplitude € in Gl. (2.82) wird die Form und Anzahl der Moden
durch die Brechzahl des Kerns ng, dessen Schichtdicke dg und der Brechzahl
des Mantels ny; bestimmt. Aufgrund der Symmetrie der Brechzahlverteilung
entsprechen die elektrischen Felder der TE-Moden mit steigender Ordnung m
abwechselnd geraden oder ungeraden Funktionen. Die Bedingungen 2.64 for-
dern die Stetigkeit von E, sowie dE,/dx an den Grenzflichen und erlauben
in dem Bereich kony < Bm < konk ausschliefilich diskrete Ausbreitungskon-
stanten 3. Die Grundmode entspricht der Ordnung m = 0. Mit steigender
Ordnung erhoht sich die Anzahl der Knoten des elektrischen Feldes und der
Anteil des im Mantel exponentiell abfallenden evaneszenten Feldes wéachst an,
wéhrend die Ausbreitungskonstante kleiner wird.
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Fiir die TM-Moden gilt Hy, H;, E, = 0 und die Wellengleichung lautet [60]

d (1 dH, , B? B
a <ledx> + (ko — nz> Hy =0. (285)

Analog zu den TE-Moden folgt mit der Amplitude H{ des magnetischen Feldes
fiir die Eigenfunktion der TM-Moden

Hyom — H cos(ux — mm/2) , x| < dg/2 (2.86)
K cos(udg /2 — mm/2)eWIxI=dk/2) x| > dg /2
mit der Eigenwertgleichung [58]

2uw

tan(udg) = (2.87)

ung /nZ —w2nZ/ng’
Die allgemeinen Aussagen zum elektrischen Feld der TE-Moden gelten eben-
so fiir das magnetische Feld der TM-Moden, mit Ausnahme der Stetigkeit an
den Grenzflachen. Im Gegensatz zur elektrischen Feldstarke der TE-Moden ist
bei den TM-Moden n*ZdHy /dx stetig, wodurch das evaneszente Feld der TM-
Moden weiter in den Mantel hinein reicht und so die Ausbreitungskonstanten
gegeniiber TE-Moden gleicher Ordnung geringer sind.

2.3.6 Gaussscher Strahl

Der Gausssche Strahl ist eine Losung der paraxialen HELmMHOLTZ-Gleichung
und dient der Beschreibung der Ausbreitung von Laserstrahlen wie sie von
Laserquellen oder auch von optischen Monomodefasern ausgesandt werden
[61]. Hierbei wird der Vektor der elektrischen Feldstirke E durch die skalare
Feldstdarke E gendhert und davon ausgegangen, dass ein Laserstrahl als eine
sich in z-Richtung ausbreitende ebene Welle beschrieben werden kann, so dass
E(x,y,z) = A(x,y,z)e ¥Z gilt. Unter der Annahme, dass sich A nur langsam in
Richtung von z dndert, folgt als Losung der paraxialen HELMHOLTZ-Gleichung
die Grundmode des Gaussschen Laserstrahls [61]

E(x,y,2) = 8%6—[x2+y21/w2(z)e—ik[xz+y21/2R(z)e—i[kz+p(z)] _ (2.88)

Die Parameter des Gaussschen Strahls sind der Strahlradius

w(z) =woy/1+22/2%, (2.89)
der Kriimmungsradius der Wellenfront

R(z) =z (1 +z12{/z2) , (2.90)
die Guoysche-Phasenverschiebung

p(z) = arctan(z/zR) (2.91)
und die RAYLEIGH-Ladnge

Zg = W3 /A. (2.92)

Somit ist der Gausssche Strahl durch die Wellenldnge A = Ap/n, den Radius
der Strahltaille wo bei z = 0 und der Amplitude € definiert.
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2.4 TRANSFERMATRIX

Die Transfermatrix dient der wellenoptische Beschreibung von Vielschichtsys-
temen, wodurch sowohl die Transmissions- und Reflexionskoeffizienten von
Schichtstapeln als auch die Ausbreitungskonstanten von Vielschichtwellenlei-
tern berechnet werden konnen [58]. Die Brechzahlen der Schichten konnen hier-
bei komplexwertige Tensoren” sein. Unter der Voraussetzung, dass eine Haupt-
achse des Brechzahltensors senkrecht zur Grenzfliche der jeweiligen Schicht
orientiert ist und zwei der Hauptachsen die Einfallsebene des Lichtes aufspan-
nen, ist der Tensor der j-ten Schicht durch

/ : 124
Ny 0 0 Ny — 1My 0 0
n; = . = I _in’ . 2.
j 0 ny; O 0 Ny — My 0 (2.93)
. N
0 0 mngj 0 0 n,;—ing;

gegeben und es konnen zwei unabhingige Transfermatrizen fiir die beiden aus-
gezeichneten Polarisationszustande TE und TM abgeleitet werden.
Entsprechend Abbildung 2.15 ist fiir TE-polarisiertes Licht Ey, E;, Hy = 0,  Transfermatrix fiir

so dass fiir die einzelnen Schichten die Feldansitze™ TE-polarisiertes
Licht
_’k.
Ej =Eyjey =&y jeye 7, (2.942)
Hj = Hy jex + Hoje, = (Hx jex +H, je.) e M7 (2.94b)

gewdhlt werden konnen, wobei in jeder Schicht Felder existieren, die sich in
positive (+) und negative (—) x-Richtung ausbreiten, so dass gilt:

Ej =E +E, (2.95a)
Hj =H +H; . (2.95b)

€ bzw. H sind die Amplituden der elektrischen bzw. magnetischen Feldstarke,
ex, ey bzw. e, Einheitsvektoren, k; = ky jex + k. je, die Wellenzahlvektoren
und 1; =1, jex + 1, je, die Ortsvektoren.

9 Verallgemeinernd zu der in [58] abgeleiteten Transfermatrix wird in dieser Arbeit ein biaxialer
Brechzahltensor anstelle einer isotropen Brechzahl zugrunde gelegt.
10 Im Gegensatz zu [58] wird eine sich in positive x-Richtung ausbreitende Welle angenommen.

Abbildung 2.15: Transfermatrix M eines Vielschichtsystems, bestehend aus dem Pro-
dukt der Grenzflachen- Gj und Schichtmatrizen §;
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Durch Einsetzen von Gl. (2.94) in die MAxwELL-Gleichungen (2.66) folgt fiir
die zu den Grenzfldchen transversalen Feldkomponenten

Hzi’j = iy}rEEi]. mit (2.96)
k .
TE X,j
yIE = 2l (297)
j Wito 97

sowie die Relation der Wellenzahlvektorkomponenten

K2 . 2
X, z,

k% = nZJ + n2J (2.98)
Y,J Y,J

mit der Vakuumkreiswellenzahl k.

Die Transfermatrix fiir TE-polarisiertes Licht verkniipft das elektrische Feld
vor dem Schichtstapel im Gebiet 1 mit dem elektrischen Feld hinter dem Stapel
im Gebiet | in der Form

EF EF
(»):M<»j (299
Ey>] EU»]

J—1
miq mi2 _ _
M= ( > =6, |T1(6;856") | 6. (2.100)
=2

mz1 M22

Hierbei beschreibt qu G )1 1 gefordert durch Gl. (2.64), entsprechend

+ TE
<Ey,j> _ G;1 <E1JJ> — 1 (1 ]/Y) ) (Ey,]> (2‘101)
er) =9 ) 2 )

bzw.

+ +
(o) E) e
H. By Yio Y ) \Ey;

den stetigen Ubergang der transversalen Feldkomponenten an der Grenzflache
von der j-ten zur (j + 1)-ten Schicht und S représentiert entsprechend

+ + iky jd; +

<Eyaj> = S] <Ey’J> = <e o ]i) d ) <Ey,)> (2.103)
_ — —1 x,j &5 -

Ey,i 1 Ey,i r 0 € Y Ey,i r

die Ausbreitung des Feldes in x-Richtung vom linken (I) Rand der Schicht zum
rechten (r). d; ist die Dicke der j-ten Schicht.

Fiir TM-polarisiertes Licht sind entsprechend Abbildung 2.15 die Feldstarken
Ey = Hx = H; =0, so dass der Feldansatz

Ej =Exjex+E,je. = (Exjex+ &, e,)e N7 (2.104a)

Hj = Hy,j ey = g{y,j eye*ikir ’ (2.104b)
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genutzt wird, mit welchem aus den MAxwEeLL-Gleichungen (2.66) fiir die trans-
versalen Feldkomponenten

+ _ My =+ .
EZ’]. = £v;j Hy,j mit (2.105)
Y)’TM = _wemz (2.106)
oNz,;

folgt und die Beziehung zwischen den Komponenten des Wellenzahlvektors
durch

2 2

2 kx,i kZJ

k :T > (2.107)
n; . ng .
Z,) X5)

gegeben ist.
Im Gegensatz zur TE-Polarisation verkniipft M fiir TM-polarisiertes Licht
die magnetischen Felder

H H
( 1_1,1> = M( EJ> , (2.108)
HyJ HyJ
wobei ijE durch ijM ersetzt wird.

2.4.1  Transmissions- und Reflexionskoeffizienten

Zur Bestimmung des Transmissions- bzw. Reflexionskoeffizienten wird ange-
nommen, dass das von links auf den in Abbildung 2.16 dargestellten Schicht-
stapel einfallende Licht €] = [E]| sich in einen transmittierten Efr = t&] und
einen reflektierten Anteil £ = TET aufspaltet und 81_ = 0 ist [58]. Demnach
folgt aus Gl. (2.99) und Gl. (2.108) der Transmissionskoeffizient

q
t=—— 2.10
—— (2.109)
bzw. der Reflexionskoeffizient
mag
rT=—. 2.110
— ( )

Beide Gleichungen gelten fiir TE- und fiir TM-polarisiertes Licht, je nach-
dem ob y;rE oder y].TM eingesetzt wird. Da entsprechend Gl. (2.108) im Falle der

T~

ey =ref ef =tef

Abbildung 2.16: Reflexion und Transmission von Licht an einem Vielschichtsystem und
der Wellenzahlvektor k; der j-ten Schicht
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TM-Polarisation die magnetischen Feldstarken betrachtet werden, folgt fiir das
elektrische Feld der Koeffizient q in Gl. (2.109) aus der Uberfithrung von ¥ in
€. Sind die Brechzahlen in den Gebieten 1 und ] isotrop sowie verlustfrei, so ist
H; = eocon;&; und es gilt fiir das elektrische Feld

1 , TE-Polarisation
q= . (2.111)

ny/n; , TM-Polarisation

Fiir das magnetische Feld kehren sich die Verhiltnisse um, weswegen

nj/ny , TE-Polarisation
q= . (2.112)

1 , TM-Polarisation

Es ist sinnvoll, die Komponente k, ; des Wellenzahlvektors der jeweiligen
Schicht in Beziehung zum Einfallswinkel ¢ des auf den Schichtstapel einfal-
lenden Lichtes zu stellen. Die in Gl. (2.64) gegebenen Stetigkeitsbedingungen
fordern die Kontinuitdt der Phase an den Grenzflachen, wonach k; ; = k, 1 gilt
[62]. Unter der Bedingung, dass die Brechzahl im Gebiet 1 isotrop ist, folgt aus
Gl. (2.98) bzw. Gl (2.107) und nach Anwendung der Winkelbeziehungen aus
Abbildung 2.16 die Relation

2 k3 [n%,,j —nisin®(@; )} , TE-Polarisation
59 = and 1o 2.2 L (2.113)
Ky nz [nx,j —nysin®(@; )} , TM-Polarisation
x5

Mit t und r kann die transmittierte Leistung P{" = TP{ und die reflektierte
Leistung P; = RP; berechnet werden. Fiir isotrope verlustfreie Brechzahlen
der Gebiete 1 und ] ist der Transmissionsgrad [62]

T= mtt* (2.114)
kx,1

und der Reflexionsgrad

R=rr". (2.115)
Sind zudem alle Schichten des Systems verlustfrei, so gilt

R+T=T1. (2.116)

Der in GIl. (2.114) auftretende Faktor

KyJ _ \/n% —n% sin?(¢1)

2.11
Kx,1 ny cos(¢1) (2.117)

resultiert aus den unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten und Ener-
giedichten des Lichtes der Gebiete 1 und J.
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2.4.2 Ausbreitungskonstante

Zur Ableitung der Bestimmungsgleichung der Ausbreitungskonstante 3 aus
der Transfermatrix wird der Ansatz gewihlt, wonach fiir Wellenleitermoden,
die sich innerhalb der Schichten in z-Richtung ausbreiten, die aus der Schicht
austretenden Felder E; und Ef verschwinden [58]. Mit E; = F_]+ = 0 folgt aus
Gl. (2.99) bzw. Gl. (2.108) die Bestimmungsgleichung

myy; =0, (2.118)
wobei entsprechend des Polarisationszustandes vIE bzw. y™ eingesetzt wird.
Die gesuchte Ausbreitungskonstante 3 = k, ; folgt aus der durch GL. (2.98) bzw.
Gl. (2.107) gegebenen Beziehung

kénfm —p? , TE-Polarisation

2 .
"2 (1212 2 N
n, (konx’j ) ) , TM-Polarisation

ki)j = (2.119)

Gl. (2.118) kann sowohl fiir die Bestimmung der komplexen Ausbreitungs-
konstante = 3’ —ip” von Moden in Schichtwellenleitern mit absorbierenden
Materialien als auch zur Berechnung der Verluste von Leckmoden genutzt wer-
den (vgl. Abschnitt 2.3.4). Hierbei ist auf die richtige Wahl des Vorzeichens
von ky ; zu achten. Wie Abbildung 2.17 anhand eines Fiinfschicht-Wellenleiters
verdeutlicht, existieren im Gegensatz zu gefiihrten Moden bei Leckmoden oszil-
lierende Felder in den unendlich ausgedehnten Randbereichen 1 und 5. Durch
diese Felder erfolgt ein Leistungstransport senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
der Mode vom Wellenleiter weg. Da Gl. (2.118) aus der Bedingung E; = E}L =0
abgeleitet worden ist, muss im Falle von Leckmoden fiir k, ; die negative Wur-
zel der Losung von Gl. (2.119) gewdhlt werden. Ebenso wie bei Leckmoden
tithren auch Randbereiche aus absorbierenden Materialien zu einem Leistungs-
transport in die den Wellenleiter umliegenden Gebiete, weswegen auch in die-
sem Falle fiir k, ; die negative Wurzel genutzt wird. Wird keine Leistung in
Form von Leckmoden abgestrahlt oder in den Randgebieten 1 bzw. | absor-
biert, ist fiir k ; die positive Wurzel der Losung von Gl. (2.119) zu nutzen.

a)

Abbildung 2.17: Absorptionsfreier Fiinfschicht-Wellenleiter a) verlustloser Moden und
b) verlustbehafteter Leckmoden

b) <% &
5 A | 5 & ]
4 4N
; > ; >
2 |~ 2 <,/
B =o' > R
® ® ><<‘ ®
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In dem sich anschlieffenden Kapitel wird der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Messaufbau zur elektrooptischen Charakterisierung paranematischer
Fliissigkristalle vorgestellt und die Ergebnisse der elektrooptischen Untersu-
chungen des Nematogens 5CB diskutiert. Hierzu gibt Abschnitt 3.1 zunéchst
einen allgemeinen Uberblick zu den Messmethoden der Kerr-Konstanten. In
Abschnitt 3.2 wird das Doppelprisma, welches die Kernkomponente des in die-
ser Arbeit entwickelten Diinnschichtrefraktometers bildet, vorgestellt und auf
Grundlage der Transfermatrix die Messmethoden zur elektrooptischen Charak-
terisierung formuliert. Der vollstandige Aufbau des Diinnschichtrefraktometers
und die Messvorschrift zur Bestimmung der elektrooptischen Konstanten wird
in Abschnitt 3.3 beschrieben. Hierzu wird die zur Verifizierung des entwickel-
ten Messverfahrens durchgefiihrte elektrooptische Charakterisierung von 5CB
ausfiihrlich diskutiert. In Abschnitt 3.4 werden die Untersuchungsergebnisse
zum Verhalten der paranematischen Phase von 5CB bei hohen elektrischen
Feldstdrken bis 10 V/um zusammengefasst, wobei das Verhiltnis der elektro-
optischen Konstanten und die Beschreibung des eletkrooptischen Effektes bis
zum Einsetzen des nematisch-paranematischen Phasentiberganges im Vorder-
grund stehen.
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CHARAKTERISIERUNG PARANEMATISCHER FLUSSIGKRISTALLE

3.1 METHODEN ZUR MESSUNG DES KERR-EFFEKTES

Zur Messung des elektrooptischen Kerr-Effektes isotroper Substanzen werden
entweder relative Messverfahren verwendet, bei welchen die Doppelbrechung

An =n, —n, = BF? (2.18)

in Abhéngigkeit des elektrostatischen Feldes F gemessen wird, oder absolute
Verfahren, bei denen die ordentliche

n
n, =ng — 70512F2 (2.17a)

bzw. auflerordentliche Brechzahl

n3
Nga =ng— 7051 1 F? (2.17b)
bestimmt wird. Zwischen dem Kerr-Koeffizienten B und den beiden elektro-
optischen Koeffizienten s17 und s, besteht der allgemeine Zusammenhang

3
_ "o

3—7(812—811)- (2.19)

Meist werden zur elektrooptischen Charakterisierung von Fliissigkeiten rela-
tive Messverfahren verwendet. Am verbreitetsten ist, wie z. B. in [63] beschrie-
ben, die Verwendung einer Kerr-Zelle innerhalb einer Polarisator-Analysator-
Anordnung. Hierbei resultiert aus der Doppelbrechung An der Probe, die sich
in der Kerr-Zelle zwischen zwei sich gegeniiberliegenden Plattenelektroden
befindet, eine Anderung des Polarisationszustandes des Lichtes, welche als
charakteristische Intensitdtsinderung nach Passieren des Anaylsators gemes-
sen wird. Durch eine zusitzliche zwischen die KErr-Zelle und den Analysator
eingebrachte Viertelwellenplatte kann zudem zwischen positiver und negativer
Doppelbrechung unterschieden werden [64, 65]. Alternativ zur KErRrR-Zelle wer-
den auch Diinnschichtzellen verwendet, in denen die Probe als diinne Schicht
zwischen zwei Glasplatten eingebracht wird. Hierbei wird das elektrostatische
Feld entweder zwischen zwei Kamm-Elektroden erzeugt, die sich auf einer der
beiden Glasplatten befinden [44], oder durch transparente Elektroden, mit de-
nen die beiden Glasplatten beschichtet worden sind [66].

Um neben der Doppelbrechung eine zusatzliche Information zum Verhéltnis
der elektrooptischen Konstanten

812 ATLO

V= —; == Ana (31)

zu gewinnen, ist es notwendig, die Anderung der ordentlichen
Ang, = ny—ng (3.2a)
bzw. aufierordentlichen Brechzahl

An, =n, —ng (3.2b)
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zu bestimmen. Hierzu konnen interferometrische Verfahren verwendet wer-
den, bei denen eine KeErRr-Zelle oder eine Diinnschichtzelle in einen Arm eines
MACH-ZEHNDER- oder MICHELSON-Interferometers eingebracht werden [67, 68].
Je nach Polarisation und Einfallswinkel des in die Probenzelle eingestrahlten
Lichtes kann aus dem Interferenzsignal auf die Brechzahlinderung An, bzw.
An, geschlossen werden. Zur Erhéhung der mechanischen Stabilitdt und Mess-
genauigkeit kann die Probenzelle, als Resonator aufgebaut, ein FABRY-PEROT-
Interferometer bilden [69].

Um die absoluten Werte der ordentlichen n, bzw. aufserordentlichen Brech-
zahl n, zu bestimmen, werden reflektometrische Methoden genutzt. Hierbei
wird von der Intensitit und / oder dem Polarisationszustand des von einer
Probe bei definierten Einfallswinkeln reflektierten Lichtes auf n, und n, ge-
schlossen. Neben verschiedenen Varianten der Ellipsometrie [70—72] werden
die Oberflachenplasmonenresonanzspektroskopie [73], Verfahren auf Grund-
lage der abgeschwachten Totalreflexion [74] oder Refraktometer [75] genutzt.
Allen reflektometrischen Verfahren ist gemein, dass sie bei geringen Proben-
schichtdicken im Mikrometerbereich eingesetzt und durch die in Abschnitt 2.4
beschriebene Transfermatrixmethode beschrieben werden kénnen.

3.2 DOPPELPRISMA DES DUNNSCHICHTREFRAKTOMETERS

Da in der vorliegenden Arbeit neben dem Kerr-Koeffizienten auch das Ver-
héltnis der elektrooptischen Konstanten paranematischer Fliissigkristalle von
Interesse ist, wurde eine reflektometrische Methode in Form eines Diinnschicht-
refraktometers entwickelt, dessen Kernkomponente das in Abbildung 3.1 skiz-
zierte Doppelprisma darstellt. Hierbei befindet sich der Fliissigkristall zwischen
zwei mit transparenten Elektroden beschichteten Prismen. Die Elektroden be-
stehen aus Indiumzinnoxid (ITO) und die Prismen aus dem hochbrechenden
Glas N-SF11. Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die Eigenschaften der relevan-
ten Materialien sowie von 5CB als typischen Fliissigkristall.

a) b)

elektrische
Kontaktflache

— Fltissigkristall
i«— Elektrode / ITO
EE Prisma / N-SF11

Abbildung 3.1: a) Ausschnitt des b) Doppelprismas des Diinnschichtrefraktometers

43

absolute Verfahren



44

Schichtdicke

physikalische
Bechreibung des
Doppelprismas

CHARAKTERISIERUNG PARANEMATISCHER FLUSSIGKRISTALLE

Tabelle 3.1: Eigenschaften der Materialien des Doppelprismas und von 5CB bei einer
Wellenldnge von Ag = 633 nm

Bestandteil Eigenschaft Einheit Wert
Luft Brechzahl np, 1,00025 +£3 - 10727
Prisma? Material - N-SF11
Basiswinkel o © 60+1/30
Flache agp cm? 2x2
Brechzahl np - 1,7786 £+ 0,0005
dnp/d9] K <10°¢¢
Elektrode* Material - ITO
Dicke dg um 0,20 + 0,01
spez. Widerstand pg Qcm (8+£1)-1074¢
Brechzahl ng - 1,854 0,15f
Fliissigkristall Material - 5CB
Dicke dic um 254 +1,38,76,2+ 3,88
spez. Widerstand prc  Qem  (140,2)-107"
rel. Permittivitiat e;¢ - 10,9+ 0,5
Brechzahl ng(dnr) - 1,582/
dno/dd KT —4.8-10"4k

a unter Normaldruck fiir 10°C < 9 < 80 °C, extrapoliert anhand [76];

b Spezifikation bei ¥ = 20 °C, entsprechend Anbieter Edmund Optics GmbH;

¢ laut Angaben fiir N-SF11 von Schott AG, im Temperaturbereich 0°C <& < 100 °C;

d Schichten abgeschieden durch Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik IWS;
e bestimmt durch Vier-Punkt-Flaichenwiderstandsmessung an den beschichteten Prismen;
f abhidngig vom Substrat, Schichtdicke, Abscheideprozess und Prozessparametern [77];

g Prismenabstand definiert durch Polymerstreifen von Precision Brand Products, Inc.;

h im Doppelprisma mit d;c = 76,2 um bei 8 = 40 °C und 230V Gleichspannung;

i Mittelwert und Breite des Bereiches veroffentlichter Messwerte [78-81];

j Brechzahl bei ¥ = 9y entsprechend Gl. (2.37) und Tabelle 2.3;

k siehe Tabelle 2.3

Zum Einstellen der Dicke der Fliissigkristallschicht werden Polymerstreifen
definierter Dicke als Abstandshalter verwendet, welche zwischen den beiden
Prismen eingeklemmt werden. Zur Verifizierung des entwickelten Diinnschicht-
refraktometers und der zugehorigen Messmethode sind zur Reduzierung des
Einflusses moglicher Grenzflacheneffekte Polymerstreifen mit einer Dicke von
76,2um verwendet worden. Fiir die weitergehenden Charakterisierungen bei
hoheren elektrischen Feldstiarken wurde, um eine maximale Feldstirke von
12V /pum erreichen zu konnen, die Schichtdicke auf 25,4 pym reduziert.

Zur physikalischen Beschreibung wird das Doppelprisma in zwei Grundpro-
bleme zerlegt. (i) Die Prismen werden im Rahmen der geometrischen Optik
behandelt und Effekte infolge von Mehrfachreflexionen an den Grenzflichen
zwischen Prismen und Luft vernachléssigt. (ii) Der durch die Prismen begrenz-
te Schichtstapel, bestehend aus den transparenten Elektroden und dem Fliis-
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sigkristall, wird wellenoptisch durch die Transfermatrixmethode beschrieben,
wobei die Fliissigkristallschicht unter den in Abschnitt 3.2.2 diskutierten Bedin-
gungen als homogenes optisch anisotropes Medium behandelt werden kann.

3.2.1 Prisma-, Schicht- und Grenzwinkel

Das unter dem Winkel « auf das Prisma einfallende Licht wird infolge des Un-
terschiedes der Brechzahl der Luft ny, zur Brechzahl des Prismas np gebrochen.
Entsprechend Abbildung 3.1 betrdgt der Winkel an der Grenzfliche zwischen
Prisma und Elektrode

¢ = o + arcsin (nL sin(oc)) , (3-3)
np

wobei o den Basiswinkels des Prismas bezeichnet.

Ausgehend von Tabelle 3.1 ist die Brechzahl des Fliissigkristalls ng kleiner
als die des Prismas und der Elektrode, wonach bei Einfallswinkeln ¢ kleiner
dem Grenzwinkel

— arcsin | 2 (3.4)
Pg = np 3-4
Totalreflexion an der Fliissigkristallgrenzflache stattfindet. Aus dem zu g iiber
Gl. (3.3) zugehorigen Winkel o des Prismas kann die Brechzahl des paranema-
tischen Fliissigkristalls im feldfreien Zustand durch

Ny = Npsin [oqg + arcsin (;LL sin(ocg)ﬂ (3-5)
P

bestimmt werden.

Bei der Messung der optischen Konstanten paranematischer Fliissigkristalle
wird der Grenzwinkel &, entsprechend Gl. (3.5) zur Ermittelung der Brechzahl
im feldfreien Zustand genutzt. Wie in Abschnitt 3.2.3 gezeigt wird, ist es prin-
zipiell moglich, tiber den Grenzwinkel auch die ordentliche n, bzw. aufleror-
dentliche Brechzahl n, des paranematischen Fliissigkristalls in Abhéangigkeit
des elektrostatischen Feldes zu bestimmen. Da hierbei jedoch ausschliefilich
an der Grenzfliche des Fliissigkristalls gemessen wird, konnen Grenzfldchen-
effekte, wie z. B. die im folgenden Abschnitt diskutierte Ionenbildung an den
Elektroden, die Messung der elektrooptischen Konstanten tiberlagern.

3.2.2  Elektrostatisches Feld im Fliissigkristall

Zur elektrischen Kontaktierung werden die ITO-Elektroden bis auf die Deckfla-
chen der Prismen herausgefiihrt. Da eine zwischen den elektrischen Kontakten
der Prismen angelegte Spannung U sowohl iiber die Fliissigkristallschicht als
auch entlang der Elektroden abfillt, sinkt die Feldstédrke E in der Fliissigkristall-
schicht mit wachsendem Abstand vom Kontakt. Ausgehend von numerischen
Berechnungen auf Grundlage der in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Materialeigen-
schaften kann, wie Abbildung 3.2 fiir zwei Dicken d; ¢ der Fliissigkristallschicht

45

Einfluss der spez.
Widerstinde



46 CHARAKTERISIERUNG PARANEMATISCHER FLUSSIGKRISTALLE

Einfluss des
Ionenstromes

‘Ij‘ T T T T T T T T T T T T \\\\\\\\7
08| .
50,6 1
g L Emax ]
g L J
I_l_,E 0,4 ]
i dic 1

O,Zj t

L Emin ]
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10° 104 10° 10° 107 108 107

spez. Wiederstand pyc [Q cm]

Abbildung 3.2: Verhiltnis der minimalen zur maximalen Feldstdrke Enin/Emax in der
Fluissigkristallschicht zwischen zwei ITO-Elektroden in Abhangigkeit
des spez. Widerstandes des Fliissigkristalls pyc auf Grundlage der in
Tabelle 3.1 aufgefiihrten Materialeigenschaften

verdeutlicht, fiir spezifische Widerstande des Fliissigkristalls prc > 107Q cm
das elektrostatische Feld tiber die gesamte Fldche als konstant, mit

_ u
dic’

angenommen werden, wobei das Verhiltnis der minimalen zur maximalen
Feldstarke Enin/Emax > 0,99 ist.

Ein weiterer zu berticksichtigender Aspekt ist die raumlich und zeitlich va-
riierende Ladungstragerdichte im Fliissigkristall infolge der an den Elektroden
entstehenden und im elektrostatischen Feld beschleunigten Ionen. Hieraus re-
sultiert iiber der Dicke der Fliissigkristallschicht ein inhomogenes elektrostati-
sches Feld. Des Weiteren entstehen oberhalb kritischer Feldstdrken zusatzliche
Fluidbewegungen infolge elektrohydrodynamischer Effekte [82].

Im Folgenden wird eine dem Doppelprisma entsprechende Elektrodenanord-
nung betrachtet, bei der die rdumliche Ausdehnung der Elektroden grof3 gegen-
iiber dem Elektrodenabstand dic ist und angenommen, dass der Ladungstra-
gertransport durch eine einzige Ionenart dominiert wird. An die erste Elektrode
in der Ebene bei x = 0 wird die Spannung U angelegt. Die zweite Elektrode bei
x = drc liegt auf dem Nullpotential.

Kurz nach Anlegen der Spannung kénnen Einfliisse durch entstehende Io-
nen vernachldssigt werden, wonach das elektrostatische Feld und entsprechend
Gl. (2.18) und Gl. (3.6) die Doppelbrechung

E (3-6)

uZ

An =BE2 =B (3-7)
dic

in der Flussigkristallschicht homogen ist [82].

Mit fortschreitender Zeit bilden sich positiv geladene Ionen an der Elektrode

bei x = 0, die zur Gegenelektrode hin beschleunigt werden. Hierdurch entsteht
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Abbildung 3.3: Verhiltnis der gemessenen mittleren Doppelbrechung zur Doppelbre-

chung im homogenen elektrostatischen Feld (An), /An von 5CB bei
¥ = 36,0 °C in Abhédngigkeit der Zeit t fiir verschieden Spannungen U
eines 0,8s langen Spannungspulses, der bei t = ty;g einsetzt, Iy ist
35,0°C, Ap = 633nm und der Elektrodenabstand betrédgt 72,6 pm

zundchst eine zeitlich und rdumlich verdnderliche Verteilung der Ladungstra-
gerdichte bis sich schliefslich ein stabiler Ionenstrom ausbildet und die Ladungs-
tragerdichteverteilung stationdr, d. h. zeitunabhingig wird. Im stationdren Zu-
stand ist unter den getroffenen Annahmen das elektrostatische Feld [83]

E(x)

3u

= 232V

7 (3-8)

Infolge des inhomogenen Feldes resultiert eine lokale von x abhdngige Dop-
pelbrechung An;(x), wobei die bei der Messung im Doppelprisma zugéngliche
mittlere Doppelbrechung mit Gl. (3.8)

1 dic B dic 9
<ATL>X =7 J Any(x)dx = — EZ(X) dx = -An (3.9)
drc ] dic ) 8

betrdgt. Abbildung 3.3 zeigt hierzu die zeitliche Entwicklung der gemesse-
nen mittleren Brechzahl (An), von 5CB unter der Wirkung 0,8 s langer Span-
nungspulse unterschiedlicher Hohe U.
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Nach Einsetzen des Spannungspulses bei t = tyig erreicht (An), ca. 4us An-
stiegszeit ein erstes ca. 1 ms andauerndes Plateau. Auf Grund des fiir kurze
Zeiten vernachlédssigbaren Einflusses der sich an den Elektroden bildenden Io-
nen kann von einem homogenen elektrostatischen Feld ausgegangen werden,
wonach (An), = An. Die Anstiegszeit von 4 us resultiert aus der elektrischen
Leistung der Spannungsversorgung sowie der Kapazitdt und den Zuleitungs-
widerstanden des Doppelprismas.

Nach ca. 1 ms wird der Einfluss des sich ausbildenden Ionenstromes als ein
zeitlich veranderliches Signal von (An)  erkennbar. Hierbei ist die Anderung
des Signales um so hoher je geringer die Spannung des Pulses ist. Entspre-
chend der angelegten Spannung stellt sich nach t — tyig = 0,2ms bis 0,4 ms
ein konstanter Wert von (An), /An um 9/8 ein, was nach Gl. (3.9) dem sich
einstellenden Verhdltnis bei einem konstanten Ionenstrom entspricht. Hierbei
stabilisiert sich (An), um so schneller je hoher die Spannung ist.

Unter der Voraussetzung, dass der spezifische Widerstand des Fliissigkris-
talls grofS ist, so dass die an den Elektroden angelegte Spannung nahezu voll-
standig tiber den Fliissigkristall abféllt und des Weiteren die Spannungspulse
ausreichend kurz sind, um den Einfluss des sich ausbildenden Ionenstroms ver-
nachlédssigen zu konnen, kann die Fliissigkristallschicht als homogenes optisch
anisotropes Medium behandelt werden.

3.2.3 Transfermatrix des Schichtstapels

Zur Beschreibung des Schichtstapels, wie er in Abbildung 3.4 skizziert ist, wird
die in Abschnitt 2.4 beschriebene Transfermatrixmethode genutzt. Ausgehend
von Gl. (2.100) ist mit den fiir die Prismen, Elektroden und dem Fliissigkristall
stehenden Indizes P, E und LC die Transfermatrix des Schichtstapels

M = G;' GpSpGy' G S1cGid GSEGg ' Gp. (3.10)

Hierbei ist entsprechend den Gleichungen (2.102), (2.103), (2.97), (2.106) und
(2.113) sowie der Annahme verlustfreier Materialien,

1 1
G, ( ) (3.11)
Yi —Yj
mit
koy/np—ngsin’(¢) TE-Polarisation
W ’
S G — o (3.12)
— P TP , TM-Polarisation
weonp
772
koyvmg leLiI; sin(@) TE-Polarisation
YE= koy/n2—nisin? (@) i i ' (313)
_ E_ TP , TM-Polarisation
weong
koy/ng—mgsin’ (¢) TE-Polarisation
’YLC = no @ho (314)

ko2

Ma

n2—n2sin’(¢)

, TM-Polarisation

weon?
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Prisma FElektrode Fliissigkristall Elektrode Prisma
np | ng,dg Mo, Ma, dLC ng,dg | np
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Abbildung 3.4: Schichtstapel des Doppelprismas nach Abbildung 3.1 bestehend aus
den umgebenden Prismen, den Elektroden und dem Fliissigkristall

und
— 1
j ( 0 e—ids (3-15)
mit
Op = dEko\/nf: —nl%, sin?(¢), (3.16)
dicko \/ nZ—n3 sin? () , TE-Polarisation
dc = (3-17)

dickon® \/ nZ —n3sin’(@) , TM-Polarisation

Wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben, ist der Transmissions- t bzw. Reflexions-
koeffizient r des Schichtstapels tiber die Elemente der Transfermatrix definiert.
Im Weiteren ist fiir die Charakterisierung des Fliissigkristalls die vom Schicht-
stapel reflektierte Leistung von Interesse, welche entsprechend GI. (2.115) mit
Gl. (2.110) durch den Reflexionsgrad

ma1 2
R =

.18
—— (3.18)

gegeben ist. Hierzu zeigen Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 den Reflexions-
grad R in Abhingigkeit des Einfalls- ¢ und entsprechend GlI. (3.3) des Prisma-
winkels o des in Abbildung 3.4 dargestellten Schichtstapels auf Grundlage der
in Tabelle 3.1 gelisteten Schichtparameter. Aus Griinden der Darstellbarkeit von
R wurde in Abbildung 3.5 eine Wellenldnge von A = 20 - 633 nm gewihlt.

Gut identifizierbar ist der durch Gl. (3.4) gegebene Grenzwinkel, der den
Ubergang zur Totalreflexion kennzeichnet und, da An = 0, fiir TE- und TM-
polarisiertes Licht identisch ist. Fiir An # 0, d. h. n, # n, kann der Grenzwinkel
durch Nullsetzen des Phasenterms (3.17) abgeleitet werden, wonach

arcsin (ny/np) , TE-Polarisation
Pg = . (3-19)
arcsin (ny/np) , TM-Polarisation

Fiir Winkel unterhalb des Grenzwinkels resultiert der Verlauf von R aus dem
Zusammenspiel der Reflexionen des Lichtes an den Grenzflichen und dessen

49



50 CHARAKTERISIERUNG PARANEMATISCHER FLUSSIGKRISTALLE
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: Reflexionsgrad R in Abhidngigkeit des Einfalls- ¢ bzw. Prismawinkels

a fiir TE- und TM-polarisiertes Licht des in Abbildung 3.4 dargestell-
ten Schichtstapels ohne Doppelbrechung, d.h. fir An = 0, und den
in Tabelle 3.1 gelisteten Schichtparametern np = 1,7786, ng = 1,85,
ng = 1,582, dg = 0,2pum, dyc = 76,2pm und der (aus Griinden der
Darstellbarkeit gewéhlten) Wellenldnge Ap = 20 - 633 nm

Prismawinkel o [°]
—0,15 —0,10 —0,05 0 0,05 0,10 0,15

—ng=185An=0 - ng = 1,85, An = 0,0015
—mng =2,00, An=0 - ng = 2,00, An = 0,0015
ng =1,70; An =0 ng = 1,70; An = 0,0015

o
I
’

60,05
Einfallswinkel ¢ [°]

: Reflexionsgrad R in Abhidngigkeit des Einfalls- ¢ bzw. Prismawinkels

« fur TE-polarisiertes Licht des Schichtstapels gemdfs Abbildung 3.4
ohne und mit Doppelbrechung, d.h. fiir An = 0 und 0,0015, und den
in Tabelle 3.1 gelisteten Schichtparametern np = 1,7786, ny = 1,582,
dg = 0,2pm, dic = 76,2um fir ng = 1,70, 1,85 und 2,0, mit v = 1/2
und der Wellenldnge Ag = 633 nm
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Phasendnderung innerhalb der Schichten. Hierbei entsteht in dem zugrunde lie-
genden Schichtsystem die schnelle Oszillation von R, d.h. das Interferenzmus-
ter, durch die Vielstrahlinterferenz innerhalb der Fliissigkristallschicht, da die
optische Dicke der Fliissigkristallschicht nodrc > Ao, wohingegen die optische
Dicke der Elektroden ngdg < A ist. Der Trend von R resultiert im Wesentlichen
aus der Reflektivitdt der Grenzflache zwischen Elektrode und Fliissigkristall, da
die Brechzahldifferenz [ng — ng| wesentlich grofer ist als [np — ngl.

Da die Brechzahl der Elektrode nicht exakt bekannt ist, wird deren Einfluss
im Rahmen der Toleranzen auf den Verlauf von R genauer betrachtet. Wie in
Abbildung 3.6 zu erkennen, wirkt sich die Anderung der Elektrodenbrechzahl
ng im Wesentlichen auf die Amplitude des Interferenzmusters aus, wohingegen
die Periodizitdt nahezu konstant bleibt und die Lage der einzelnen Interferenz-
verlaufe einen Versatz kleiner 0,01° zueinander aufweisen.

Unter der Wirkung eines elektrischen Feldes wird der Fliissigkristall doppel-
brechend. Hierzu zeigt Abbildung 3.6 den Einfluss der Doppelbrechung An
auf den Verlauf von R. Die Doppelbrechung des Fliissigkristalls bewirkt im
Falle TE-polarisierten Lichtes einen Versatz des Interferenzverlaufes um Agrg,
wobei dieser Versatz nahezu unabhéngig von der Elektrodenbrechzahl ng ist.
Wird daher zur Messung der elektrooptischen Konstanten ausschliefslich der
Versatz Agrg fiir TE-polarisiertes Licht bzw. A@y flir TM-polarisiertes Licht
in Abhéngigkeit des elektrischen Feldes ausgewertet, konnen die Elektroden in
der Transfermatrix des Schichtstapels vernachladssigt werden.

Die Vernachldssigung der Elektroden im zugrunde liegenden Schichtsystem
entspricht der Naherung, dass ng ~ np oder dg ~ 0, wodurch sich die Transfer-
matrix (3.10) auf die Fliissigkristallschicht zwischen den Prismen

M - GIj] GLCSLCGEC] GP ’ (3.20)

reduziert. Entsprechend Gl. (3.18) ist, mit dem Reflexionsgrad der Grenzflache
zwischen Prisma und Fliissigkristall

2
YP —YIC
=|— 21
° Yp+YLC (321)
der Reflexionsgrad der Fliissigkristallschicht
20 [1 —cos(281c)]
(3.22)

T 1+ 02 _2pcos(25.c)

Fiir die jeweilige Polarisationsrichtung des Lichtes ist yp, y1c sowie der Pha-
senterm Orc durch Gl (3.12), (3.14) und (3.17) gegeben.

3.2.4 Berechnung der Schichtdicke

Anhand des Interferenzmusters, wie es in Abbildung 3.6 dargestellt ist, kann
auf die Schichtdicke des Fliissigkristalls dic geschlossen werden. Hierbei wird
zundchst von Gl. (3.22) ausgegangen und der Einfluss der vernachlédssigten
Elektrodenschichten auf die Messunsicherheit behandelt.

Entsprechend Gl. (3.22) ist im feldfreien Zustand, d.h. fiir An = 0 der Refle-
xionsgrad minimal, wenn

drc = mm = dicko \/né —n2sin®(@). (3.23)
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Abbildung 3.7: Einfallswinkel ¢ des in Abbildung 3.6 dargestellten Minimums um
59,993° in Abhingigkeit der Elektrodenbrechzahl ng

Hierbei ist m = 0,1,2,... die Ordnung des Minimums. Wird der Abstand zwi-
schen dem Minimum m-ter Ordnung bei ¢, und dem Minimum (m + Am)-ter
Ordnung bei ¢ am betrachtet, ist deren Differenz

dick
A = 8 (i oy am) — 3 i’ (om) ), G20

wonach die Dicke der Fliissigkristallschicht durch

Amrt -
.2 s 2
dic = o (\/n% —n3sin”(@miam) — \/Tl(z) —ndsin ((Pm)) (3-25)

berechnet werden kann. Hierbei ist der Zusammenhang zwischen den Schicht-
winkeln @y bzw. @ Am und dem im Diinnschichtrefraktometer gemessenen
Prismawinkeln o, bzw. ot;+ Am durch Gl. (3.3) gegeben.

Wie Abbildung 3.7 verdeutlicht, wird die Lage eines Minimums von R durch
die Elektrodenbrechzahl ng beeinflusst. Fiir den in diesem Beispiel zugrunde
liegenden Schichtstapel resultiert fiir ng = np, d. h. bei Vernachladssigung der
Elektroden, ein Minimum von R bei einem Einfallswinkel ¢ von 59,993°. In
Abhangigkeit der Toleranz der Elektrodenbrechzahl entsprechend Tabelle 3.1
variiert die Lage dieses Minimums zwischen @min und @max. Aus der Unsicher-
heit des Winkels Ay, = 3(@max — @min)/2 resultiert die Messunsicherheit der
Schichtdicke Ag,. = [ddic/d@|Ay. Fir A, = 30,004° ist bei einer Schichtdi-
cke von 76,2 pm die Unsicherheit Ay, . = £52nm, d.h kleiner 40,1 %.

3.2.5 Berechnung elektrooptischer Konstanten

Die Vernachldssigung der Elektroden ermoglicht durch die vergleichsweise ein-
fache Struktur der sich hieraus ergebenden Gl. (3.22) eine intuitive Ableitung
eines Zusammenhangs zwischen der Winkelverschiebung des Interferenzmus-
ters und der diese Winkelverschiebung hervorrufenden Doppelbrechung An
der Flissigkristallschicht.
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Abbildung 3.8: Sensitivitdt der Winkelverschiebung A@Tg/An, und A@ry/An, des in
Abbildung 3.6 dargestellten Minimums um ¢ = 59,993° fiir verschie-
dene Doppelbrechungen An mit v = 1/2 in Abhéangigkeit der Elektro-
denbrechzahl ng sowie die mit Punkten gekennzeichneten Naherungen
entsprechend Gl. (3.29) und Gl. (3.30)

Es wird zunichst die TE-Polarisation betrachtet und genéhert, dass die An-
derung der ordentlichen Brechzahl An, des Fliissigkristalls ausschliefllich eine
Verschiebung des Interferenzmusters um den Winkel A¢tg bewirkt, wonach

R(p = @o;no =M +Ang) = R(@ = @9 —A@TE; Mo =No) . (3.26)

Wird des Weiteren ausgenutzt, dass in Gl. (3.22) fiir kleine A@tg bzw. An, die
Anderung von p gegeniiber der von 5 ¢ vernachldssigt werden kann, geniigt
die Gleichsetzung der Phasenterme von R

drc(@ = @o;Mo = Mo +An,) = d1c(9 = 9o — A@TE; Mo = T0), (3.27)
woraus mit Gl. (3.17) fiir TE-polarisiertes Licht die Relation
2( 2(

(no + Ano)2 —nlza sin“(@g) = né —nlza sin“(@o — AQTE) (3.28)

folgt. Wird die bereits getroffene Annahme kleiner A@Ttg und An, nochmalig
angewendet, ist im Falle TE-polarisierten Lichtes die Winkelverschiebung

21’10

Agrg = An, + O(A@ip, Ang). (3-29)

nlz) sin(2@g)

Fir TM-polarisiertes Licht ist analog zur Ableitung von A@Tg und unter Be-
riicksichtigung, dass Aty < 1 bzw. An, < 1, die Winkelverschiebung
(14 v) tan(go) 2ngv

A = _ A O(A 2 ,A 2 ) ‘
o ( o nIZ,sin(Z(pO)> na+0(Apmy, An). (3.30)

Im Gegensatz zu A@tg, welche nur von An,, abhéngt, ist A@my eine Funktion
von An, und An,, wobei An, in Gl. (3.30) entsprechend GlI. (3.1) durch —vAn,
ausgedriickt worden ist.
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Neben der Niherung, dass die Elektrodenschichten vernachldssigbar sind,
wird durch das Weglassen hoherer Terme in Gl. (3.29) und Gl. (3.30) angenom-
men, dass die Winkeldnderungen A@1g und Ay linear abhédngig von den
Anderungen der Brechzahlen An, und An, sind. Um den Einfluss beider Na-
herungen auf die Messgenauigkeit der Doppelbrechung abzuschétzen, werden
die in Abbildung 3.8 dargestellten Sensitivititen A@Tg/An, und A@v/An,
in Abhéngigkeit der Elektrodenbrechzahl ng und fiir verschiedene Doppelbre-
chungen An den Ndherungen gegeniibergestellt.

Fiir Agte/An, und A@Ty/An, ist bei einer Doppelbrechung von An = 103
die Abweichung zu dem genédherten Wert infolge der Linearisierung in etwa so
grofd wie die Unsicherheit aufgrund der vernachlédssigten Elektroden, welche
ca. +0,05 % betrdgt. Bei An = 1072 {iberwiegt die Abweichung durch die Li-
nearisierung deutlich, wobei fiir Aptg/An, ein relativer Fehler von 0,5 % und
fir Aetm/An, von —0,7 % resultiert.

Zur Messung der elektrooptischen Konstanten wird, wie in Abbildung 3.6
dargestellt, das Interferenzmuster in Abhédngigkeit des Prismawinkels o« und
dessen Verschiebung in einem kleinen Winkelbereich um o ausgewertet. Mit
GlL. (3.29) bzw. (3.30) sowie Gl. (3.3) und Ax = (d@/dx)Ae ist fiir den in dieser
Arbeit verwendeten Winkel op = 0° im Falle TE-polarisierten Lichtes

nynp sin(2og)

Ang = TAocTE (3-31)

bzw. TM-polarisierten Lichtes

B npnpng sin(2og)
ZnIZ)U + v) sin?(

An, ATy - (3.32)

ap) —2n3v

Ist das Verhiltnis der elektrooptischen Konstanten v bekannt, kann An, di-
rekt aus der Verschiebung Axry berechnet werden und fiir v = 1/2 folgt

nanng(sm(ZocB)2 Ao (3-33)

An, =
(XB) — Ny

=———
3ngsin

Ist v unbekannt, ergibt sich entsprechend Gl. (3.32) mit Gl. (3.1) und GI. (3.31)
die Anderung der auerordentlichen Brechzahl aus

2 .
nLno ng npnpsin(2oug)
Ang=—"——Aatm+|1— Axte. (3.
@ = tan(o) O™ ( 2 sin (CXB)> e TE- (3-34)

Entsprechend GL. (2.17a) bzw. GL. (2.17b) folgen aus der Anderung der ordent-
lichen Brechzahl

ng 2
An, = —7812E (3-35)

bzw. aus der Anderung der au8erordentlichen Brechzahl

3

n
An, = —7031 1 E? (3-35b)

die elektrooptischen Konstanten senkrecht sj, bzw. parallel s1; zur Richtung
des elektrostatischen Feldes sowie aus Gl.(2.19) der Kerr-Koeffizient B und
aus Gl. (3.1) das Verhdltnis der elektrooptischen Konstanten v.
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3.3 DUNNSCHICHTREFRAKTOMETER
3.3.1 Messaufbau

Zur Messung der optischen sowie elektrooptischen Konstanten paranemati-
scher Fliissigkristalle ist das in Abbildung 3.9 skizzierte Diinnschichtrefrakto-
meter entwickelt worden.

Das von einem Helium-Neon-Laser bei einer Wellenldnge von 633 nm emit-
tierte und durch ein Teleskop aufgeweitete Licht wird nach Passieren eines
Strahlteilers (ST) iiber zwei Spiegel (S) umgelenkt und trifft nach Durchlau-
fen des Polarisationsfilters (PF) auf das Doppelprisma, welches in einer tem-
perierten Probenkammer auf einem Rotationstisch (RT) montiert ist. Das vom
Doppelprisma transmittierte Licht fallt auf eine Strahlfalle (SF) und das reflek-
tierte Licht {iber ein Kompensationsprisma durch die Irisblende (IBp) auf den
Messsignal-Fotodetektor (FDy). Das Teleskop dient zur Erzeugung eines ab-
geflachten Intensitdtsprofiles. Hierzu wird das Licht {iber zwei Sammellinsen
(SL) auf einen Durchmesser von 10 mm aufgeweitet und durch die Irisblende
(IBt) hinter dem Teleskop auf 4 mm begrenzt. Das iiber den Strahlteiler auf
den Referenzsignal-Fotodetektor (FDR) ausgekoppelte Licht dient der Normie-
rung des Messsignales, um Leistungsschwankungen des Lasers herauszurech-
nen. Das Kompensationsprisma, welches identisch zu den Prismen des Dop-
pelprismas ist, dient zur Umlenkung des Strahles auf den Detektor FDy;, wobei
die aus der Rotation des Doppelprismas resultierende Richtungsénderung des

Teleskop
| ST S
Laser O O -
SL SL  IBp
[FDg
Probenkammer
| <X
FDw E [ %N\ t [ ]
1Bp v v TE L S
RT| ™ PF
A
— Strahlengang
—l — el. Signalweg
YU
Aufzeichnung |« b o, U Ansteuerung

Abbildung 3.9: Diinnschichtrefraktometer, bestehend aus einem Helium-Neon-Laser
mit Ag = 633nm, einem Teleskop aus zwei Sammellinsen (SL) mit der
Irisblende IBt, zwei Spiegeln (S), einem Polarisationsfilter (PF), einer
beheizten Probenkammer mit den auf einem Rotationstisch (RT) mon-
tierten Doppelprisma und Kompensationsprisma, einer Strahlfalle (SF),
einem Messsignal-Fotodetektor (FDyj) mit der Irisblende IBp, einem
Strahlteiler (ST) und einem Referenzsignal-Fotodetektor (FDR)
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Abbildung 3.10: Temperaturverldufe in der Probenkammer und dem Fliissigkristall
tber die Zeit bei einem Sprung der Solltemperatur von 65 °C auf 60 °C

reflektierten Lichtes ausgeglichen wird. Zur Abschattung parasitdrer Lichtrefle-
xe und zur Verbesserung des Kontrastes des Messsignales wird die Offnung
der Blende IBp auf einen Durchmesser von 1 mm begrenzt.

Die Steuerung des Messaufbaus ist durch die Software LABVIEW umgesetzt
worden und umfasst die Regelung der Temperatur ¥ in der Probenkammer,
das Einstellen des Prismawinkels o sowie die Vorgabe der Spannung U, welche
tiber der Fliissigkristallschicht im Doppelprisma abfallt.

Zur Regelung der Probenkammertemperatur wird der temperaturabhédngi-
ge Widerstand eines PT100 Widerstandes iiber ein Ohmmeter gemessen und
als Regelgrofie zur Steuerung der elektrischen Leistung eines in die Proben-
kammer integrierten Heizliifters genutzt. Hierzu wird die lineare Temperatur-
Widerstands-Kennlinie R(&) = 100 Q + (0,385 0 /°C) ¥ des PT100 Widerstandes
zugrunde gelegt. Entsprechend der Genauigkeitsklasse des verwendeten PT100
betragt die Messunsicherheit der aus dem Widerstand berechneten Temperatur
laut Hersteller (0,3 °C + 0,005 3).

Um zu gewdhrleisten, dass die Temperatur der Fliissigkristallschicht im Dop-
pelprisma der vorgegebenen Temperatur entspricht, wird die Probenkammer
fiir mindestens eine Stunde temperiert, bevor die Messung gestartet wird. Wie
die in Abbildung 3.10 dargestellten Temperaturverldufe zeigen, entspricht nach
dieser Zeitspanne die Temperatur des Fliissigkristalls die der Probenkammer.
Hierbei wurde die Fliissigkristalltemperatur indirekt aus der wahrend der Ab-
kithlung gemessenen Brechzahl des Fliissigkristalls abgeleitet.

Die Temperatur der Probenkammer betrédgt, begrenzt durch das Heizelement,
maximal 70°C. Bei dieser Temperatur ist auch die Schwankung der Proben-
kammertemperatur um den Sollwert mit £0,05 K und die hieraus resultierende
Unsicherheit einer gemessenen Temperaturdifferenz mit 0,1 K maximal.

Die Temperatur des nematisch-isotropen Phaseniiberganges dn; wird durch
die Anderung der Opazitidt des Nematogens ermittelt. Es ist zu beachten, dass
sich 9Ny, z.B. durch Absorption von Wasser, tiber die Zeit dndert. Fiir 5CB
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wurde {iiber einen Zeitraum von vier Tagen eine fiir die durchgefiihrten Cha-
rakterisierungen vernachldssigbare Drift der 9 von —0,002 K/h festgestellt.

Der Prismawinkel wird durch den Rotationstisch, auf dem das Doppelpris-
ma montiert ist, eingestellt. Hierbei ist die Genauigkeit des Prismawinkels vom
Betriebsmodus des Rotationstisches abhdngig. Wird von einem Anfangswinkel
oo ein Zielwinkel a angefahren, betragt die Genauigkeit der Winkeldifferenz
(¢ — o) fiir den verwendeten Rotationstisch +0,002°. Wird ausgehend vom
Zielwinkel der Anfangswinkel nach einmaligem Richtungswechsel direkt ange-
fahren, betragt die Genauigkeit infolge des Umkehrfehlers +0,5°. Wird hinge-
gen ausgehend vom Zielwinkel der Anfangswinkel {iber einen Zwischenwinkel
angefahren, der kleiner ist als der Anfangswinkel, wird durch den zweimaligen
Richtungswechsel der Umkehrfehler kompensiert und der Winkelfehler betréagt
+0,01°. Der als Referenzwinkel dienende Winkel von oy = 0° wird manuell
mit einer Genauigkeit von +0,03° justiert.

Die Spannung zur Erzeugung des elektrostatischen Feldes in der Fliissigkris-
tallschicht wird durch zwei bipolare Hochspannungsverstiarker bereitgestellt,
welche die Spannungssignale eines Zweikanal-Funktionsgenerators jeweils mit
dem Faktor 50 auf maximal +150V verstarken. Hierdurch konnen Spannungs-
signale mit einer Spannungsdifferenz von bis zu £300 V erzeugt werden, deren
Bandbreite durch die Verstarker auf 5 MHz begrenzte wird.

Wihrend der Messung wird die Temperatur in der Probenkammer {iber-
wacht und gemeinsam mit dem Prismawinkel erfasst. Die Spannungssignale
der Hochspannungsverstarker sowie die Signale Iy und Iz der Fotodetekto-
ren FDy; und FDr werden durch ein Oszilloskop aufgezeichnet und durch das
Messprogramm des Steuerrechners verarbeitet, wobei, um Schwankungen der
Laserleistungen zu beriicksichtigen, das Verhaltnis

(Im)¢
(Ir)¢

gebildet wird und die vom Messprogramm weiterverarbeiteten Werte stets zeit-
liche Mittelwerte der vom Oszilloskop aufgezeichneten Signalverldufe sind.

Die Charakterisierung der isotropen bzw. paranematischen Phase eines Ne-
matogens erfolgt im Allgemeinen in vier Schritten. (i) Zuerst wird durch Mes-
sung der Opazitdt des Fliissigkristalls bei sukzessiver Erhohung der Proben-
kammertemperatur die Temperatur des nematisch-isotropen Phaseniibergangs
gemessen. (ii) Im zweiten Schritt wird anhand des Grenzwinkels der Totalre-
flexion die Brechzahl der isotropen Phase fiir verschiedene Temperaturen be-
stimmt. (iii) Im dritten Schritt wird aus der Periodizitit des Interferenzmusters
und der vorher gemessenen Brechzahl die Dicke der Fliissigkristallschicht er-
mittelt und (iv) im vierten Schritt aus der Verschiebung der Interferenzmus-
ter die elektrooptischen Konstanten der paranematischen Phase in Abhéngig-
keit der Temperatur charakterisiert, wobei in deren Berechnung wiederum die
Brechzahl und die Schichtdicke eingeht.

In den drei sich anschlieflenden Abschnitten wird die Messung der Brechzahl,
der Schichtdicke, sowie der elektrooptischen Konstanten des Nematogens 5CB
beschrieben und die Messergebnisse zur Verifizierung der Messmethode mit
Ergebnissen der Literatur verglichen.

[ = (3-36)
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3.3.2 Messung der Brechzahl

Zur Messung der Brechzahl wird, wie Abbildung 3.11 fiir zwei Temperaturen
zeigt, das vom Doppelprisma in Reflexion abgeleitete und auf Is,: normierte
Signal I/Istat in Abhdngigkeit des Prismawinkels o aufgezeichnet und der je-
weilige Grenzwinkel &g als Schnittpunkt zweier an I/l angepasster Geraden
ermittelt. Hierbei entspricht I, dem Mittelwert (I) , fir o > Ag.

Aus dem Grenzwinkel wird mit Gl. (3.5) und den in Tabelle 3.1 gelisteten
Kenngrofien die Brechzahl im feldfreien Zustand ngy berechnet. Abbildung 3.12

0,9

0,8

0,7

normiertes Signal I/Istat

0,6

0,5

Abbildung 3.11:
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Normiertes Detektorsignal I/Is,¢ in Abhdngigkeit des Prismawinkels
« fiir die beiden Temperaturen 36 °C und 40 °C, sowie die jeweiligen
Grenzwinkel als Schnittpunk der angepassten Geraden
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Gemessene Brechzahl ng von 5CB in Abhdngigkeit der Temperatur 9
mit 9\ = 35,1 °C und der Regressionsgeraden fiir Ag = 633 nm sowie
die Angabe der Fehler der Messwerte und der Messwertedifferenzen
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Tabelle 3.2: Nematisch-isotrope Phasentibergangstemperatur dynj, Brechzahl ng(9ni)
bei dn1 und Temperaturkoeffizient dng/dd von 5CB bei Ag = 633 nm ent-
sprechend der Messung in Abbildung 3.12

Parameter Einheit Wert Unsicherheit
N °C 35,1 +0,5

Mo (SNI) - 1,583 j:0,0(”
dng/dd 104K —5,1 +0,3

zeigt die Brechzahl ng von 5CB in Abhingigkeit der Temperatur ¥ fiir Ay =
633 nm und deren Regressionsgerade

dn
o = no(Ing) + di{)o(ﬁ —Oni) - (3-37)

Die in Tabelle 3.2 zusammengefassten Werte der zur Temperatur 9y extra-
polierten Brechzahl ng(dn1) und des Temperaturkoeffizienten dng/dd werden
durch die in Tabelle 3.1 gelisteten Literaturwerte bestétigt. Die Messunsicher-
heiten entsprechen den oberen Fehlerschranken nach [55] mit den in Tabelle 3.1
gegebenen Toleranzen und der in Abschnitt 3.3 diskutierten Unsicherheit des
Prismawinkels o. Hierbei resultiert die Messunsicherheit der absoluten Brech-
zahl im Wesentlichen aus den Toleranzen des Prismas und der Justiergenauig-
keit des Bezugswinkels op von +0,03° und die Unsicherheit des Temperatur-
koeffizienten hauptsédchlich aus der Reproduzierbarkeit des Prismawinkels von
+0,01° und der Spanne des betrachteten Temperaturbereiches von 6,5 K.

3.3.3 Messung der Schichtdicke

Die Messung der Schichtdicke anhand der Winkeldifferenz zwischen den Mi-
nima des Interferenzmusters, wie es in Abschnitt 3.2.4 beschrieben wird, dient
zum einen der Kontrolle des Prismenabstandes, welcher je nach verwendetem
Abstandshalter (76,2 + 3,8) pm oder (25,4 + 1,3) pm betrdgt, und zum anderen
der Uberpriifung der gemessenen Brechzahl des Fliissigkristalls. Zu grofie Ab-
weichungen der gemessenen von der durch die Abstandshalter vorgegebenen

767‘ T T T T T T T T T T T L T T \7
g [ Mittelwert * o
3 __f . . ) 1
= 5L (74>5i2,‘\1)um . b
T S e e
< i g . ]
Y 74F . . . .
2 f ]
A [ . ]

737\ S TS T S H S S N SO S S S S N R NN NS S B
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Temperaturen 9 [°C]

Abbildung 3.13: Bei verschiedenen Temperaturen ¥ gemessene Schichtdicken dic der
5CB-Schicht und deren Mittelwert
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Schichtdicke deuten auf ungeniigend gegeneinander gepresste Prismen oder
eine Diskrepanz gegeniiber der Brechzahlmessung hin.

Abbildung 3.13 zeigt die fiir einen Abstandshalter von 76,2 pym gemessene
Dicke der Fliissigkristallschicht dic fiir verschiedene Temperaturen und deren
Mittelwert von 74,5 um. Entsprechend den in Tabelle 3.1 gegebenen Toleran-
zen und der Messunsicherheit der Winkeldifferenz zwischen zwei Minima von
+0,002° betrdgt die obere Fehlerschranke der gemessenen Schichtdicke bei ein-
maliger Messung +3,5 pum bei der 76,2 pm dicken Schicht bzw. 0,9 um bei der
254 um dicken Schicht. Wird die Messunsicherheit in einen statistischen und
einen systematischen Anteil unterteilt, so sinkt bei n-maliger Messung der sta-
tistische Anteil der Unsicherheit des Mittelwertes mit 1/4/n [55], so dass sich
fiir grofie n die Messunsicherheit dem systematischen Anteil anndhert. Der
systematische Anteil der Unsicherheit betrdgt +£2um bei der 76,2 um dicken
Schicht bzw. £0,7 pm bei der 25,4 pm dicken Schicht. Fiir den in Abbildung 3.13
bestimmten Mittelwert der 14 Messwerte der Schichtdicke betrdgt die Messun-
sicherheit +(2 +1,5/v/14)pm = +2,4 pm.

3.3.4 Messung elektrooptischer Konstanten

Zur Messung der elektrooptischen Konstanten wird bei einer vorgegebenen
Temperatur und einem definierten Prismawinkel das in Abbildung 3.14 darge-
stellte stufenformige Spannungssignal U(t) verwendet und die zu den Mittel-
werten der Spannungsplateaus (U), gehorenden Plateaus des Detektorsigna-
les (I); bestimmt. Die zu dem Mittelwert (I), gehdrende Standardabweichung
or quantifiziert hierbei die Stabilitdt des Signales, wodurch das Einsetzen des
nematisch-paranematischen Phaseniiberganges registriert werden kann. Da die
Mittelwerte der einzelnen Plateaus (U), und (I), im Sinne der Messung kon-

1507\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7
= : ]
o] 100 | u(t) 7
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Abbildung 3.14: Verlauf des stufenférmigen Spannungssignales U(t) und des aus der
Brechzahldanderung resultierenden Detektorsignales I(t) in Abhéngig-
keit der Zeit t bei TM-polarisiertem Licht und 8 = 36°C
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Abbildung 3.15: Anhand der I(U)-Messungen konstruierte Interferenzverlaufe I(«) fiir
10 Spannungen von U = 0V bis U = 146 V bei TM-polarisiertem Licht

stante Werte reprasentieren, wird im Weiteren auf die explizite Kennzeichnung
als Mittelwert verzichtet.

Die Hohen der einzelnen Spannungsstufen sind so gewdhlt, dass deren Qua-
drate dquidistant sind. Die Dauer des Spannungssignales ist mit ca. 160 pus aus-
reichend kurz, so dass, wie in Abschnitt 3.2.2 diskutiert, von einem homoge-
nen elektrischen Feld im Fliissigkristall ausgegangen werden kann. Zur Re-
duzierung des Rauschens des Messsignales wird iiber 256 Spannungssignale
gemittelt. Hierbei wird, um die in den Fliissigkristall eingebrachte thermische
Leistung vernachldssigen zu konnen, die Wiederholrate auf etwa 100 Hz be-
grenzt und zur Unterdriickung eines {iber mehrere Spannungssignale hinweg
einsetzenden Ionenstromes ein alternierendes Spannungssignal verwendet.

Aus der sequentiellen Messung von I(U) {iber mehrere Prismawinkel « hin-
weg werden, wie in Abbildung 3.15 dargestellt, die Interferenzverldufe I(«x)
tiir die einzelnen Spannungen U konstruiert. Hierdurch wird der Winkelfehler
des Rotationstisches auf ein Minimum reduziert, da fiir die Aufzeichnung aller
Interferenzverldufe auf ein Umlenken des Rotationstisches verzichtet wird.

Zur Berechnung der Brechzahldnderung, wie es in Abschnitt 3.2.5 beschrie-
ben wird, ist die Winkelverschiebung der Interferenzverldufe in Abhingigkeit
der Spannung zu ermitteln. Ist i(a) = () — (I(«)), der um den Mittelwert
(I(ex)) o, reduzierte Interferenzverlauf und ip(«) der Interferenzverlauf im feld-
freien Zustand, d.h. fiir U = 0, so ist, wie Abbildung 3.16 verdeutlicht, die
Winkelverschiebung Ax = Aaxg fiir TE- bzw. Ax = Aay fiir TM-polarisiertes
Licht durch das Maximum des Korrelationskoeffizienten

Kmax

[ to(x)i(a+ Ax) d
w(Aa) = Smin (3-38)

max Kmax
[ i3(e)da [ [ (x4 Acx)de

Kmin Kmin
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gekennzeichnet. Hierbei werden die Integrale sowohl fiir die Berechnung von
u als auch fiir die Berechnung der Mittelwerte auf den gemeinsamen Winkel-
bereich zwischen dmin und otmax von ip(a) und i(x + Ax) begrenzt.

Die durch den Korrelationskoeffizienten ermittelte Winkelverschiebung ist,
da alle n Messpunkte eines Interferenzverlaufes einbezogen werden, ein Mittel-
wert. Wird angenommen, dass der Fehler des Prismawinkels statistisch streut,
ist die Messunsicherheit dieses Mittelwertes um den Faktor 1/4/n kleiner als
die Unsicherheit des einzelnen Messwertes [55]. Werden alle 81 Messpunkte
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Abbildung 3.16: Korrelationskoeffizient p in Abhingigkeit der Winkeldifferenz Ax zwi-
schen den in Abbildung 3.15 dargestellten Interferenzverldufen bei
U =0V und U = 146V entsprechend Gl. (3.38) sowie das Maximum
von p, welches die groftmogliche Ubereinstimmung zwischen ig (o)
und i(a 4+ Ax) bei Ax = Axry kennzeichnet
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Abbildung 3.17: Winkelverschiebung Axtg und Axty in Abhédngigkeit des Betrages
der Spannung [U] fiir verschiedene Temperaturen
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zur Berechnung der Winkeldifferenz Aot bzw. Aoy genutzt, betrdgt deren
Messunsicherheit Ap g, = Aaapy = (£0,002/9)° = (£0,3 - 1073)°.

Abbildung 3.17 zeigt fiir 5CB die Winkeldifferenzen Axtg und Aoty in Ab-
hiangigkeit der Spannung U bei verschiedenen Temperaturen. Aufgrund der
nicht perfekten Linearitdt der Spannungsverstarker und der Messunsicherheit
der Spannung von +0,5V weisen die Messwerte der positiven Spannungen
zum Teil einen horizontalen Versatz gegeniiber den Messwerten negativer Span-
nungen auf. Der geringe vertikale Versatz zwischen den Messwerten bestéatigt
die Reproduzierbarkeit der Messung der Winkelverschiebung.

Aus der Winkelverschiebung Aotg wird mittels Gl. (3.31) die Anderung der
ordentlichen Brechzahl An, und aus Aoy mit Axrg iiber Gl. (3.34) die Ande-
rung der aufierordentlichen Brechzahl An, berechnet. Hierbei ist entsprechend
Tabelle 3.1 in dem untersuchten Temperaturbereich zwischen 35 °C und 42 °C

die Brechzahlanderung An, ~ 2% Aarg und An, &~ 221 Axryy — 2925 A,
rad rad rad
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" [ o U<OV 35,5 C:
2 0,2 .
© r ]
g 0,16 .
w0t 36,0°C
= [ ]
=t r ]
& 012t ]
< r ]
ks : 37,0°CH
S 0,08 ]
= i ]
@) - or |
S 0oL 42,0°C
) 7 //4 7
07\ T T T T T T T I T T T T T [T S S S S S S S T YT [T T S N SO S M S \7
L e e e

'S oozE |
SR 42,0°C
o L i
I~ r ]
< 0,04 | ]
& i 37,0°C
5 r ]
2 i Ang = by E2 ]
= 0,08 36,0°C4
N L |
< r ]
|9} L i
2 —0,1f .
=2 r ]
: 550 :

_0)127\ PR T RV S S S S A S S H R E S S S \%\,\ \Cf

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
Feldstarkequadrat EZ [V?]

Abbildung 3.18: Anderung der ordentlichen An, und auflerordentlichen Brechzahl
An, von 5CB in Abhingigkeit des Quadrates der elektrischen Feld-
stairke E2 und den daran angepassten Regressionsgeraden mit den
Anstiegen by1 und b, fiir verschiedene Temperaturen
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Abbildung 3.19: Systematischer und statistischer Anteil des relativen Fehlers der
auflerordentlichen Aan,/An, bzw. ordentlichen Brechzahlinderung
Aan,/An, in Abhédngigkeit der Brechzahlanderung An, bzw. An, fiir
die Unsicherheit Apqpp = Apaaqy, = (£0,3-1073)°

Abbildung 3.18 zeigt die aus den Winkeldifferenzen in Abbildung 3.17 be-
rechneten Brechzahldnderungen An, und An, in Abhéingigkeit des Quadrates
der elektrischen Feldstirke E2 = U?/d?. Es bestitigt sich der durch den Kerr-
Effekt beschriebene quadratische Zusammenhang.

Die Messunsicherheit der Feldstarke bzw. des Feldstdarkequadrates resultiert
aus der Unsicherheit der gemessenen Spannung von +0,5V und der Unsicher-
heit der gemessenen Schichtdicke dic = (74,5 &+ 2,4) uym und betragt im Mittel,
ausgedriickt als relativer Fehler, Ag /E =4 % bzw. Ag2/ E? = 8%.

Die Messunsicherheit von An, bzw. An, resultiert, wie Abbildung 3.19 ver-
deutlicht, im Wesentlichen aus dem Fehler der Winkelverschiebung Aa o, bzw.
AA«py- Mit grofler werdender Brechzahldnderung sinkt der durch die Unsicher-
heit Ap o, und A, bedingte statistische Fehler und der systematische Fehler,
welcher die Messgenauigkeit des Diinnschichtrefraktometers limitiert, gewinnt
an Bedeutung. Hierbei resultiert der systematische Fehler aus den in Tabelle 3.1
aufgefiihrten Toleranzen und der Justiergenauigkeit des 0°-Referenzwinkels
des Prismas. Bei einer Brechzahlinderung um 103 sinkt der statistische unter
den systematischen Fehler, welcher bis zu dieser Brechzahlinderung nahezu
konstant ist und fiir An, ca. 0,2 % bzw. fiir An, ca. £0,4 % betrdgt. Der hier
diskutierte systematische Fehler beinhaltet noch nicht den in Abschnitt 3.2.5
diskutierten Fehler aufgrund der eingefiihrten Ndherungen, welcher bis zu ei-
ner Brechzahldnderung von 1073 ca. £0,1% betragt.

Entsprechend Gl. (3.35a) und Gl. (3.35b) sind die Anstiege der an An, und
An, angepassten Regressionsgeraden die Koeffizienten

3

n
by = —70811 (3-39a)
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Abbildung 3.20: KERr-Koeffizienten by und by, bzw. deren Reziproke in Abhéngig-
keit der Temperatur ¥ von 5CB mit Oy = 35,1 °C sowie die Regres-
sionsfunktionen mit den Parametern b}, = 0,073 pm?/ (V?K) bzw.
by, =—0,037 pm?/ (V2K) und der Divergenztemperatur ¥* = 34,1 °C

und
3

n
b1 = —70512- (3.39b)

Das Verhiltnis dieser Koeffizienten ist entsprechend Gl. (3.1)

bi2
__2 .40
b1y (3-40)
und deren Differenz entsprechend Gl. (2.19) der Kerr-Koeffizient
B :bn —bzz. (3.41)

Abbildung 3.20 zeigt die Koeffizienten by; und by, bzw. deren reziproker
Verldufe in Abhdngigkeit der Temperatur 9. Hierbei sind die angegebenen Mes-
sunsicherheiten der Koeffizienten Mittelwerte, die aus den Unsicherheiten der
zugrunde liegenden Brechzahldnderungen resultieren.
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Tabelle 3.3: Nematisch-isotrope Phasentibergangstemperatur 9y, Temperaturdifferenz
zur Divergenztemperatur (9nj —9*), die KeErr-Koeffizienten b7,, by,, B*
und das Verhiltniss v von 5CB fiir y = 1 bei A\g = 633 nm

Parameter Einheit Wert Unsicherheit
It °C 35,1 +0,5
Ot — ¥ K 1,0 +0,2
b, 10718 Km?/v? 73 +7
i 10718 Km?/V? 37 +4
B* 10718 Km?/V? 109 +10
v - 0,5 40,02

Fiir den Vergleich mit den in der Literatur angegebenen Werten zum KeRrr-
Effekt von 5CB wird die durch die LANDAU-DE-GENNES-Theorie nach Gl. (2.46)
beschriebene Temperaturabhingigkeit des KErr-Koeffizienten

B*
B - m 7 (342)

welche sich fiir ein konstantes Verhiltnis v auf

b1 = W (3-432)
und
b1z = m (3-43b)

iibertragt, fiir den Fall v = 1 betrachtet.

In guter Ndherung werden die Messwerte durch Gl. (3.43a) und Gl. (3.43b)
abgebildet (vgl. Abschnitt 2.2.4). Anhand der fiir y = 1 an die reziproken Mess-
werte angepassten Regressionsgeraden sind bj; und b}, und hieraus der Kerr-
Parameter B* mit der Temperaturdifferenz (9ny —9*) sowie das Verhiltnis v
bestimmt worden, welche neben der gemessenen Phaseniibergangstemperatur
Onip in Tabelle 3.3 zusammenfasst sind.

Das gemessene Verhiltnis v = 0,5 0,02 zeigt, wie in Abschnitt 2.1 beschrie-
ben, dass die Brechzahl der isotropen Phase ng im feldfreien Zustand im Rah-
men der Messgenauigkeit der mittleren Brechzahl m = (2n, +n,)/3 im elektri-
schen Feld entspricht. Die fiir y = 1 ermittelten Werte von B* und (dn7 —9%)
reihen sich in die in Tabelle 2.4 gelisteten Werte aus anderen Veroffentlichun-
gen ein. Hierbei gilt es zu beachten, dass, da die Messwerte nur in erster Nédhe-
rung durch die Temperaturabhingigkeit (9n; —9*)Y~! abgebildet werden, die
ermittelten Parameter B* und (dn; —9*) vom betrachteten Temperaturbereich
abhéngen. Fiir die in Tabelle 3.3 zusammengefassten Parameter sind alle Werte
im Temperaturbereich von 35,5°C bis 42 °C einbezogen worden. Wird hinge-
gen B*, wie in [35], auf Basis der Messwerte in dem Temperaturbereich von dny
bis Ing + 1,5 K bestimmt, ist B* = (95+9) - 10718 Km?/V?.
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Abbildung 3.21: KERr-Koeffizienten B bzw. deren Reziproke in Abhingigkeit der Tem-
peratur ¥ von 5CB sowie die Regressionsfunktionen mit y = 1 bzw.
v = 0,86 und den in Tabelle 3.3 bzw. Tabelle 3.4 gelisteten Parametern

Tabelle 3.4: Kritischer Exponent v, Differenz zur Divergenztemperatur (dny —9*) und
KEerr-Koeffizient B* von 5CB fiir bei Ag = 633 nm

Parameter Einheit Wert Unsicherheit
Y - 0,86 +0,07

Ong — 97 K 0,5 +0,2

B* 10718 K%86m2/v2 79 +8

Die in Abbildung 3.20 ab 36,5 °C mit sinkender Temperatur zunehmenden
Abweichungen der Messwerte von den Regressionsfunktionen deuten, wie in
Abschnitt 2.2.4 beschrieben, darauf hin, dass der kritische Exponent y < 1. Wie
Abbildung 3.21 anhand der aus b7 und b7, berechneten Kerr-Koeffizienten B
bestatigt, wird die Temperaturabhangigkeit von B durch die Funktion (3.42) mit
v = 0,86 (Tabelle 3.4) besser reprasentiert als durch jene mit y = 1 (Tabelle 3.3).

3.3.5 Messung im nahen Infrarot bei 1,55 um

Fiir die Messungen optischer bzw. elektrooptischer Konstanten im Wellenlan-
genbereich des nahen Infrarot kann das in Abbildung 3.9 beschriebene Diinn-
schichtrefraktometer verwendet werden, wenn der Helium-Neon-Laser durch
eine Quelle gewiinschter Wellenldnge ersetzt wird, wobei die ITO-Elektroden
eine noch ausreichend hohe Transmission aufweisen miissen. Fiir die Verwen-
dung paranematischer Fliissigkristalle in elektrooptisch induzierten Wellenlei-
tern sind besonders die optischen bzw. elektrooptischen Konstanten bei Wellen-
langen des O- bzw. C-Bandes faseroptischer Netzwerke von Interesse.

Zum Nachweis der Eignung des Diinnschichtrefraktometers zur Charakteri-
sierung paranematischer Fliissigkristalle im nahen Infrarot wurde ein faserge-
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Abbildung 3.22: Berechnete normierte Dispersion der Doppelbrechung An(A)/An(Ay)
fur A, = 0,633 pm, entsprechend der Dispersionsfunktion (2.26) mit
den in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Koeffizienten, und das gemessene Ver-
hiltnis des Kerr-Koeffizienten B bei A = 1,55 um zu B bei 0,633 pm

koppelter Diodenlaser mit einer Wellenldnge von 1,55 pm genutzt. Bei dieser
Wellenldnge ist die in den Berechnungen zu berticksichtigende Brechzahl des
Prismenmateriales N-SF11 np = 1,7434.

Ist die Dispersion der Doppelbrechung der nematischen Phase eines Nema-
togens bekannt, kann von dieser auf die Dispersion des Kerr-Koeffizienten
geschlossen werden. Nach GI.(2.33) und Gl. (2.46) ist der KeErr-Koeffizient B
proportional zur Doppelbrechung der nematischen Phase An = SAnpa.y. Ist
daher B(A,) bei einer Wellenldnge A, gegeben, kann mit der Dispersion der
Doppelbrechung An(A) tiber

BA) _ Anid) (3-44)
B(Ap)  An(Ap) '

die Dispersion des KErr-Koeffizienten berechnet werden.

Abbildung 3.22 zeigt die anhand der Dispersion der Hauptbrechzahlen aus
[25] abgeleitete normierte Dispersion An(A)/An(A,) der Doppelbrechung der
nematischen Phase von 5CB mit A, = 0,633 nm als Bezugswellenldnge und das
im Vergleich hierzu mit dem Diinnschichtrefraktometer gemessene Verhiltnis
B(1,55um)/B (0,633 pym) = 0,89 + 0,02 des Kerr-Koeffizienten bei einer Wellen-
lange von 1,55 um zum Kerr-Koeffizienten bei einer Wellenldnge von 0,633 pm.
Die Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und dem erwarteten Verhlt-
nis der Kerr-Koeffizienten bestitigt das Ergebnis der Messung. Die Tempera-
tur, bei welcher die Messung durchgefiihrt wurde, betrug 38 °C und die zuge-
horige Brechzahl des 5CB im feldfreien Zustand ng = 1,555.

Die Dispersion des Kerr-Koeffizienten B bei einer vorgegebenen Temperatur
gilt in gleicher Weise entsprechend Gl. (2.46) fiir B* oder auch fiir den in Ab-
schnitt 3.4.2 beschriebenen elektrooptischen Koeffizienten hoherer Ordnung.
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Fiir die Anwendung paranematischer Fliissigkristalle in elektrooptisch indu-
zierten Wellenleitern werden Brechzahlinderungen grofler 1073 genutzt und
daher hohe elektrostatische Felder verwendet, deren Wirkung auf die para-
nematische Phase zu charakterisieren ist, da hier zum einen elektrooptische
Effekte hoherer Ordnungen zum Tragen kommen und zum anderen der feldin-
duzierte nematisch-paranematische Phaseniibergang als fiir die Anwendung
limitierender Effekt an Relevanz gewinnt.

Fiir die Messungen bei hohen Feldstdrken sind die 25,4 um dicken Abstands-
halter verwendet worden. Die Dicke der Fliissigkristallschicht wurde gemafs
Abschnitt 3.3.3 gemessen und betrug dic = (25,4 £0,8) pm.
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Abbildung 3.23: Anderung der ordentlichen An, und auferordentlichen An, Brech-
zahl und das hieraus berechnete Verhiltnis v in Abhéngigkeit des
Feldstarkequadrates E2 sowie die Standardabweichung des Messsi-
gnales oy, welche das Einsetzen des nematisch-paranematischen Pha-
seniiberganges anzeigt, fiir 9 ~ 9y + 0,2K

69



70

CHARAKTERISIERUNG PARANEMATISCHER FLUSSIGKRISTALLE

3.4.1 Verhiltnis v der elektrooptischen Konstanten

Anhand der in Abschnitt 3.3.4 erdrterten Messungen ist gezeigt worden, dass
entfernt von der nematisch-isotropen Phaseniibergangstemperatur 9y und fiir
Feldstdrken bis 2 V/um das Verhiltnis der elektrooptischen Konstanten v im
Rahmen der Messgenauigkeit 0,5 betrdgt. Im Weiteren wird v bei hohen Feld-
starken bis 10 V/um nahe 9y bis zum Erreichen des nematisch-parenamtischen
Phaseniibergangs bestimmt.

Abbildung 3.23 zeigt das aus der Anderung der ordentlichen An, und au-
Berordentlichen An, Brechzahl berechnete Verhiltnis v = —An,/An, sowie die
Standardabweichung des Messsignales o7 fiir eine Temperatur ca. 0,2K ober-
halb dnj. Der nematisch-paranematische Phaseniibergang beginnt, wie in Ab-
schnitt 3.4.3 ndher beschrieben, mit dem signifikanten Anstieg von oy fiir Feld-
starken oberhalb 8 V/um einzusetzen.

Das Verhiltnis v, welches hier direkt aus den Brechzahldnderungen berech-
net wurde, ist im Rahmen der Messgenauigkeit unabhédngig von der Feldstarke
bis hin zum Einsetzen des nematisch-paranematischen Phaseniiberganges kon-
stant 0,5. Demnach gentigt zur Charakterisierung der paranematischen Phase
von 5CB die Messung nur einer der beiden Brechzahldnderungen An, bzw.
An,, da die Andere iiber An,/An, = —1/2 definiert ist.

Die Unsicherheit der Messwerte von An, und An, wird im Wesentlichen
durch die Messunsicherheit der Feldstarke bestimmt, welche aus der Messge-
nauigkeit der Schichtdicke des Fliissigkristalls sowie der Genauigkeit der ge-
messenen Spannung resultiert. Bei dem aus An, und An, berechneten Verhalt-
nis v kiirzt sich die Unsicherheit der Schichtdicke heraus.

Anhand der quadratischen f (E2) bzw. biquadratischen Funktion f( E2, E4) in
Abbildung 3.23 wird deutlich, dass bereits vor dem Beginn des paranematisch-
nematischen Phaseniiberganges neben dem Kerr-Koeffizienten auch Terme ho-
herer Ordnungen zum elektrooptischen Effekt beitragen.

3.4.2 Elektrooptischer Effekt hoherer Ordnung

Aus Gl. (2.44), welche den durch die Feldenergiedichte W induzierten Ord-
nungsparameter Sp beschreibt, folgt mit Gl. (2.33) und Gl. (2.40) fiir die durch
das elektrische Feld E hervorgerufene Doppelbrechung

a(®—90*)Y — /aZ(® —9%)2Y —4bE2Aenn/3
An = ( Y= Vel 5 ) ax/ ANmax, (3-45)

welche als Potenzreihe

— AemaxAnmax 2 b(Aemax)zAnmax
3a(d—9%)Y 9a3( —9%)3Y

KeRr-Effekt Biquadratischer Effekt

An

E4 +O(E®) (3.46)

entwickelt werden kann.
Der erste Summand in Gl. (3.46) reprasentiert, wie in Abschnitt 2.2.4 beschrie-
ben, den elektroopischen Kerr-Effekt mit dem Kerr-Koeffizienten

_ AemaxAnmax _ B? ( )
3a(0—0%)Y (9 —o)Y’ 3-47

1
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Abbildung 3.24: Doppelbrechung An in Abhéngigkeit des Feldstirkequadrates EZ von
5CB fiir verschiedene Temperaturen und die Regressionsfunktion
nach Gl. (3.45) mit den in Tabelle 3.5 gelisteten Parametern

wobei der Index 1 zur Unterscheidung von Koeffizienten hoherer Ordnung
dient. Der zweite Summand in Gl. (2.45) berticksichtigt den biquadratischen
elektrooptischen Effekt. Analog zu B; kann der Koeffizient

b(A€max)? Alimax B3
B = = .
2 9a3(9 —9%)3Y (O —9)3Y (3.48)

definiert werden, welcher ebenso wie By, jedoch sehr viel schneller, mit zuneh-
mender Temperaturdifferenz (¥ —9*) sinkt.

Zur Beschreibung der Doppelbrechung paranematischer Fliissigkristalle sind
in gleichem Mafie Gl. (3.45) oder dessen Reihenentwicklung (3.46) anwendbar.
Werden anhand der Messwerte iiber Gl. (3.46) die Koeffizienten B} und B3 be-
stimmt, konnen aus deren Temperaturabhidngigkeit der kritische Exponent vy
sowie mittels Gl.(3.47) und Gl.(3.48) bei gegebenem Anpm.x und Aepmax die
LaNDAU-DE-GENNES-Koeffizienten a und b berechnet werden. Mit diesen so
ermittelten Koeffizienten als Ausgangswerte kann Gl. (3.45) direkt an die Mess-
werte angepasst und a, b sowie y direkt bestimmt werden. Hierbei ist die Re-
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Tabelle 3.5: Kritischer Exponent 'y, LANDAU-DE-GENNES-Koeffizienten a, b, ¢, nematisch-
isorope Phaseniibergangstemperatur dyj, Differenz zur Divergenztempera-
tur (Ong —9*), Kerr-Koeffizient B} und biquadratischer Koeffizient B3 von
5CB bei A\g = 633nm

Parameter Einheit Wert Unsicherheit
Y - 0,82 +0,04

a 106]/m3K%:82 0,13 +0,01

b 106]/m3 0,9 +0,2

c 106]/m3 2,7 +2

ONI °C 34,75 +0,5

Inp — OF K 0,5 +0,1

B’ 10718 K%82m2 /y2 750 +5

B} 10730K>%m4 /vt 0,12¢ +0,05

a Berechnet nach Gl. (2.43);
b Berechnet nach Gl. (3.47) mit Aemax und Anmay aus Tabelle 2.4;
¢ Berechnet nach GI. (3.48) mit Aemax und Anpmax aus Tabelle 2.4

gression von Gl. (3.45) mit den aus der Reihenentwicklung (3.46) gewonnenen
Startwerten zuverldssiger als eine Regression mit geschétzten Startwerten.

Abbildung 3.24 zeigt die aus der gemessenen Anderung der auferordentli-
chen Brechzahl berechnete Doppelbrechung An = 3An, in Abhéngigkeit des
Feldstirkequadrates E? von 5CB in einem Temperaturbereich von 34,8 °C bis
40°C und die daran angepasste Regressionsfunktion entsprechend Gl.(3.45)
mit den in Tabelle 3.5 zusammengefassten Parametern. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung des theoretischen Verlaufes der LANDAU-DE-GENNEs-Theorie
mit den gemessenen Werten. Die ermittelten Koeffizienten a, b, und c sind im
Einklang mit den in Tabelle 2.4 gelisteten Literaturwerten und B} bzw. v besta-
tigen die in Tabelle 3.4 gelisteten Ergebnisse der voran gezeigten Messung.

Die Unsicherheiten der Regressionsparameter a, b, y und (9ny —9*) ergeben
sich aus den Grenzen des Wertebereiches, den ein einzelner Parameter bei Kon-
stanthalten der Anderen innerhalb der Fehlerschranken der Doppelbrechung
annehmen kann. Die Unsicherheiten von ¢, Bj und B} leiten sich aus den Unsi-
cherheiten der Regressionsparameter ab.

3.4.3 Nematisch-Paranematischer Phaseniibergang

Der Bereich des nematisch-paranematischen Phaseniiberganges ist, wie in Ab-
schnitt 2.2.5 beschrieben, dadurch gekennzeichnet, dass sich unter der Wirkung
eines elektrostatischen Feldes auch iiber einen lingeren Zeitraum kein stabiler
Zustand einstellt. Hierdurch steigt, wie in Abbildung 3.25 dargestellt, die Stan-
dardabweichung o7 ab einer von der Temperaturdifferenz (¥ —9ny) abhdngigen
Feldstiarke F an, bevor o7 nach Erreichen eines Maximums abfillt. Hierbei ist
mit grofler werdender Temperaturdifferenz das Maximum von o7 in Richtung
hoherer Feldstdrken verschoben.
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Abbildung 3.26: Konturplot der Standardabweichung o}, welche qualitativ die Lage
des nematisch-paranemtischen Phaseniiberganges anzeigt, in Abhéan-
gigkeit der Temperaturdifferenz (¥ —dynp) und der Feldenergiedichte
W im Vergleich zu den beiden Feldenergiedichten Wyp und W*.
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Der Anstieg von o7 wird als eine durch die Anndherung an den Phaseniiber-
gang grofler werdende Relaxationszeitkonstante der paranematischen Phase in-
terpretiert, welche im instabilen Bereich des Phaseniiberganges maximal wird.
Nach dem Uberschreiten des Maximums strebt o7 gegen einen fiir die Relaxati-
onszeitkonstante der nematischen Phase charakteristischen Wert. Hierbei ist im
Rahmen dieser Arbeit der Verlauf von o7 ausschliefilich als qualitativer Nach-
weis des nematisch-paranematischen Phaseniiberganges genutzt worden.

Zur weiteren Auswertung der Standardabweichung o7 wird, wie in Abbil-
dung 3.25 gezeigt, die Einhiillende, welche sich an lokalen Maximalwerten der
Messpunkte orientiert, bestimmt und der hieraus abgeleitete gleitende Mittel-
wert genutzt. Auf Grundlage dieser so geglatteten Verldufe von Messungen in
0,05 K Temperaturschritten und Feldstdarken bis ca. 12V/um zeigt der in Ab-
bildung 3.26 dargestellte Konturplot von o7 qualitativ die Lage des nematisch-
paranematischen Phaseniiberganges in Abhingigkeit der Temperaturdifferenz
(@ —9n1) und der durch Gl. (2.40) gegebenen Feldenergiedichte W = E2A€max/3.

Der Vergleich des Konturplotes von o; mit den beiden Feldenergiedichten
Wnp und W*, welche anhand der Werte aus Tabelle 3.5 mittels Gl. (2.55) und
Gl. (2.57) berechnet wurden, zeigt eine gute Korrelation zwischen der mittels o}
abgeschidtzten Lage des nematisch-paranemtischen Phasentiberganges und der
Feldenergiedichte W*. Hierbei kann der erst bei W* stattfindende Phaseniiber-
gang auf die geringe Dauer der einzelnen Spannungsstufen des verwendeten
und in Abbildung 3.14 dargestellten Signales zurtickgefiihrt werden.
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In diesem Kapitel wird der Entwurf elektrooptisch induzierer Wellenleiter auf
Grundlage analytischer Betrachtungen und semianalytischer Finite-Elemente-
Modelle vorgestellt. Ausgehend von dem in Abschnitt 4.1 vorgestellten Aufbau
des Querschnittes elektrooptisch induzierter Wellenleiter werden zundchst in
Abschnitt 4.2 die Leck- und Absorptionsverluste des dem Wellenleiter zugrun-
de liegenden Schichtsystems in Abhidngigkeit der Kern- und Manteldicken be-
trachtet und die optimale Dickenkombination der Mantelschichten abgeleitet.
In Abschnitt 4.3 wird die Einkoppelung des Lichtes von einer Standardmono-
modefaser in den elektrooptisch induzierten Wellenleiter auf Grundlage der
Ausbreitung Gaussscher Strahlen und der Anregung von Wellenleitermoden
beschrieben. Hierbei werden der Einfluss der Faserposition und der Kern-
schichtdicke auf die Koppeleffizienz zwischen Faser und Wellenleiter diskutiert.
Abschnitt 4.4 gibt einen Uberblick zu den in der vorliegenden Arbeit angewen-
deten Methoden zur Simulation der Ausbreitung des Lichtes in elektrooptisch
induzierten Wellenleitern. Es werden das Verfahren der Modenentwicklung zur
Beschreibung der Lichtausbreitung in homogenen Wellenleitern und die Um-
setzung der Methode der effektiven Brechzahl zur Simulation der Lichtausbrei-
tung in inhomogenen Wellenleitern vorgestellt. AbschliefSfend wird anhand der
Simulationsergebnisse die Transmissionscharakteristik der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Wellenleiterweiche dargestellt.
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ENTWURF ELEKTROOPTISCH INDUZIERTER WELLENLEITER

4.1 AUFBAU DES ELEKTROOPTISCH INDUZIERTEN WELLENLEITERS

Abbildung 4.1 zeigt den charakteristischen Querschnitt eines elektrooptisch in-
duzierten Wellenleiters wie er im Rahmen dieser Arbeit fiir eine Wellenldnge
von 1,55 pm und den paranematischen Fliissigkristall 5CB als Kernmaterial ent-
worfen, gefertigt und charakterisiert wurde. Wahrend die verwendeten Mate-
rialien Silizium (Si), Siliziumdioxid (SiO,) und die Aluminiumlegierung AlSiCu
durch die am FRAUNHOFER IPMS eingesetzten CMOS-kompatiblen Halbleiter-
fertigungsverfahren vorgegeben werden, sind die Schichtdicken des unteren
dypy und des oberen Mantels dy,, die Dicke des Kerns dg sowie die Breite der
Elektrode bg die im Bauelemententwurf optimierbare Parameter.

Die Tabellen 4.1 und 4.2 fassen die Materialien, Dicken sowie die fiir die elek-
trooptisch induzierten Wellenleiter relevanten Materialkonstanten der Schich-
ten zusammen. Die Dicke der Isolation di wird durch die geforderte elektrische
Spannungsfestigkeit und die Dicke der Elektrode dg durch deren elektrischen
Widerstand vorgegeben. Die Schichtdicken der Méntel und des Kerns sowie
die Breite der Elektrode liegen typischerweise im Mikrometerbereich. Da kei-
ne Polierprozesse zur Oberflachennivellierung genutzt worden sind, tibertragt
sich die Form der Elektrode auf die Topologie des dartiber liegenden Mantels.
Hierbei ist die Verbreiterung by vom Prozess der Schichterzeugung abhéangig
und dx wird auf die Schichtdicke des Kerns oberhalb der Elektroden bezogen.

Je nach Anisotropie des Schichtwachstums ist die Verbreiterung by des un-
teren Mantels seitlich der AlSiCu-Elektrode zwischen O pm und dyg,. Fir den
in Abschnitt 5.1.1 benannten Beschichtungsprozess wurde mittels Rasterkraft-
mikroskopie fiir die Manteldicke dyy = 0,5 pm das Verhiltnis by /dy, ~ 1 und
fiir die Dicke dyr, = 1,5 um das Verhaltnis by /dyy, ~ 1/2 ermittelt.

Die Substrate sind Bor-dotierte, d.h. p-leitende Si-Wafer, welche aufgrund
ihres spezifischen Widerstandes von 20 QO cm als Gegenelektroden dienen und
mit Metallen wie Aluminium oder Silber einen Onmschen Kontakt ausbilden.

oberes Substrat / Si

oberer Mantel / SiO, dmo
Kern / Fliissigkristall1 dx Elektrode / AlSiCu  dx +dg
Isolation / SiO,
unterer Mantel / SiO, — / dmu
x ﬁnteres Substrat / Si e : b, ’ dIT

Y

Abbildung 4.1: Querschnitt des entwickelten elektrooptisch induzierten Wellenleiters
nach Blasl, bestehend aus dem paranematischen Fliissigkristallkern,
dem oberen und unteren SiO,-Mantel, der SiO,-Isolationsschicht, der
strukturierten AlSiCu-Elektrode und den als Gegenelektroden dienen-
den oberen und unteren mit Bor dotierten Si-Substraten



4.1 AUFBAU DES ELEKTROOPTISCH INDUZIERTEN WELLENLEITERS

Tabelle 4.1: Material, Dicke d und Breite b sowie relevante Materialkonstanten der
Schichten der elektrooptisch induzierter Wellenleiter nach Abbildung 4.1

Schicht Material d [pm] b [pum] n P €r
Substrat  Si - - Nngj Psi €si
Isolation  SiO, 0,5 - Nsio, - €Si0,
Mantel SiO, 0,5-5 - Nsi0, - €Si0,
Elektrode AlSiCu 0,5 1-25 NAISICu PAISICu -
Kern 5CB 1-15 - NsCB PsCB €5CB

Tabelle 4.2: Real- n’ bzw. Imaginérteil n” der Brechzahl bei Ag = 1,55 pm, spezifischer
Widerstand p und relative Permittivitiat e, der Schichtmaterialien

Material n’ n’” p [Qcm] €;

Si 3,4767 - 200 11,7¢

SiO, 1,4444 - - 3,8-5,8¢
AlSiCu 1,423f 13,7f 2,7-107¢8 -

5CB 1,555" 2.10¢1 1077 10,4 - 11,47

a interpoliert anhand der Werte aus [84];

b bei Raumtemperatur laut Spezifikation des Herstellers;

¢ bei Raumtemperatur fiir einen spezifischen Widerstand von 20 Q cm [85];

d Prismenkopplermessung durch Metricon Corp. an 4 pm dicker SiO,-Schicht auf Si;
e abhéngig vom Substrat, Herstellungsprozess und den Prozessparametern [86, 87];
f Ellipsometriemessung an 200 nm dicker AlSiCu-Schicht auf Si-Wafer;

g Widerstandsmessung an 500 nm dicker AlSiCu-Elektrode;

h Brechzahl bei & = 38 °C, vgl. hierzu Abschnitt 3.3.5;

i entsprechend Abbildung 2.4 und Gl. (2.77);

j siehe Tabelle 3.1

Fir die Dimensionierung der elektrooptisch induzierten Wellenleiter wird
deren physikalische Beschreibung in drei Teilaspekte gegliedert. (i) Die Dicke
des Mantels wird auf Basis des Models eines Schichtwellenleiters hinsichtlich
der Leck- und Absorptionsverluste optimiert. (ii) Die Ausbreitung des Lichtes,
ausgehend von der Faser bis hin zum elektrooptisch induzierten Wellenleiter,
wird analytisch auf Grundlage des Gaussschen Strahles beschrieben. Hierbei
kann bereits ein geeigneter Bereich der Kerndicke abgeschitzt werden, welcher
eine hohe Koppeleffizienz erlaubt. (iii) Die Koppeleffizienz und die Ausbrei-
tung des Lichtes im elektrooptisch induzierten Wellenleiter wird mittels der
Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet. Hierbei kann das FEM-Modell bei
ausreichender Dicke des Mantels wesentlich vereinfacht werden, da die Wech-
selwirkung des Lichtes mit dem Substrat und der Elektrode vernachlassigt wer-
den kann. Des Weiteren reduziert sich der Optimierungsaufwand der Wellen-
leitergeometrie, da nach (i) und (ii) die Manteldicken bereits festgelegt und die
Dicke des Kerns auf einen sinnvollen Bereich eingeschrankt wurden.
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4.2 LECK- UND ABSORPTIONSVERLUSTE

Bei der Dimensionierung der Schichtdicken des Mantels stehen zwei kontrére
Aspekte im Vordergrund. Zum einen sollte der Mantel ausreichend dick sein,
um Verluste durch Leckmoden oder Absorption zu vermeiden. Zum anderen
sinkt mit zunehmender Dicke des Mantels die elektrische Feldstdrke in der
Kernschicht, wodurch hohere Spannungen zur Erzeugung eines elektroptisch
induzierten Wellenleiters benotigt werden.

Zur Abschdtzung des von der Manteldicke abhédngigen Verlustes wird die
TM-Grundmode eines Schichtwellenleiters bei der angestrebten Wellenldnge
von 1,55 um betrachtet und das Schichtsystem des zugrunde liegenden Wel-
lenleiters in zwei symmetrische, voneinander getrennt zu betrachtende Schicht-
systeme I und II aufgeteilt, wobei die Absorption des Kernmaterials, welche
am Ende dieses Abschnittes diskutiert wird, zundchst unberticksichtigt bleibt.
Das Schichtsystem I: Si-5iO,-5CB-5i0O,-Si beinhaltet neben dem Kern und dem
Mantel das den Wellenleiter umgebende Material Silizium. Bei dem Schichtsys-
tem II: AlSiCu-5iO,-5CB-5i0O,-AlSiCu umgibt AlSiCu den Wellenleiter. Durch
Losen der zur TM-Mode gehorenden Bestimmungsgleichung (2.118) wird fiir
das jeweilige Schichtsystem der Verlust bei einer bestimmten Kombination von
Kernschichtdicke dgx und Mantelschichtdicke dys berechnet.

In Abbildung 4.2 sind die Graphen fiir Verluste von 0,001 dB/cm, 0,01 dB/cm,
0,1dB/cm und 1dB/cm beider Schichtsysteme einander gegeniibergestellt. Die
Verluste des Schichtsystems I werden hierbei ausschliefilich durch die Leck-
moden getragen und die des Schichtsystems II alleinig durch die Absorption

(] ———————r
i L ng; 1 I nasicy
i nsio, dy3 msio,
[ 3
5 L
H dk N5CB
[ L S
L dmy Tsio,
4r TLAISiCu

Manteldicke dyg [pm]
w

0 : L Ll Ll L] L1 Ll T - [
0 5 10 15 0 5 10 15
Kerndicke dg [pm]

Abbildung 4.2: Kerndicke dx und Manteldicke dy; bei definierten Verlusten des
Schichtsystems (links) I: Si-5i0,-5CB-5iO,-5i infolge von Leckmoden
o, und (rechts) II: AlSiCu-SiO,-5CB-5iO,-AlSiCu durch Absorption xa
sowie schraffiert die Verluste des jeweils anderen Schichtsystems
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Abbildung 4.3: Kerndicke dg und mittlere Manteldicke dyg/2 = (dmo + dwmu)/2 der
Schichtsystemkombination I+1I: AlSiCu-SiO,-5CB-5iO,-5i bei definier-
ten Verlusten « fiir die optimale Kombination dyj, = dyy + 0,5 pm

des AlSiCu verursacht. Zum besseren Vergleich ist grau schraffiert jeweils der
Verlust des anderen Schichtsystems dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit
zunehmender Dicke des Kerns bzw. des Mantels sich die Verluste verringern.
Bei einer definierten Kerndicke dndert sich bei Variation der Manteldicke um
einen festen Betrag der Verlust in erster Naherung um einen konstanten Faktor,
weswegen fiir den betrachteten Bereich der Zusammenhang

ap = Ape AWM bzw. (4.1a)

op = Ape 9rdm (4.1b)

zugrunde gelegt wird. Beim Vergleich beider Schichtsysteme wird ersichtlich,
dass Ap =~ 10As und ap ~ aa. Fir Kerndicken grofier 3pum ist ap bzw. aa
nahezu unabhingig von der Kerndicke und aus dem Verhiltnis des Verlustes
von ca. 100 bei einer Anderung der Manteldicke um 1um folgt as ~ 4,6 um~"'.

Durch die getroffenen Aussagen kann fiir den Wellenleiter aus Abbildung 4.1
eine geeignete Kombination der Manteldicken dyp, und dy, bestimmt wer-
den, bei welcher der Verlust minimal wird, wenn die Gesamtdicke des Man-
tels dvg = (dmu + dmo) vorgegeben ist. Hierzu wird die Summe der Verluste
o = ar(dmo) + xa(dmu) betrachtet, wobei berticksichtigt wird, dass dy, den
Verlust durch die Leckmoden und dyg, den Verlust durch die Absorption im
Elektrodenmaterial bestimmt. Mit Gl. (4.1) folgt aus dem Extremwertproblem
von «(dmo), dass bei gegebener Dicke dyyg der Verlust minimal ist, wenn

1 A
dno = aLdMu+ln<aL L
aa aa aAAA

> ~ dmy +0,5um. (4.2)

Entsprechend Gl. (4.2) sollte fiir das Schichtsystem AlSiCu-5iO,-5CB-SiO,-5i
des zugrunde liegenden Wellenleiters der obere Mantel zwischen Kern und Si-
Substrat 0,5 pum dicker sein als der untere Mantel zwischen Kern und AlSiCu-
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Elektrode. Abbildung 4.3 zeigt die zur Kerndicke korrespondierende Manteldi-
cke fiir Verluste o von 0,001 dB/cm bis 1dB/cm. Hierbei resultiert der Verlust
aus der Kombination von Leckmoden und Absorption.

Fiir TE-polarisiertes Licht ist in dem betrachteten Parameterbereich bei iden-
tischen Schichtdicken der Verlust im Verhéltnis zu dem des TM-polarisierten
Lichtes um den Faktor 4,5 geringer.

Bisher ist bei der Berechnung der Verluste die Absorption, welche durch das
Kernmaterial selbst verursacht wird, nicht berticksichtigt worden. Da, bedingt
durch den hohen Brechzahlkontrast zwischen dem Kernmaterial 5CB und dem
Mantelmaterial SiO,, das Licht {iberwiegend im Kern gefiihrt wird, entspricht
der durch das Kernmaterial hervorgerufene Verlust in guter Naherung der Ab-
sorptionskonstante des Kernmaterials, d. h. 0,7 dB/cm bei Ag = 1,55 um.

4.3 FASERKOPPELUNG

Die Einkoppelung des Lichtes in einen Wellenleiter ist bei der Wellenleiterdi-
mensionierung ein zentraler Aspekt. Im Falle der in dieser Arbeit behandelten
elektrooptisch induzierten Wellenleiter wird das Licht, wie in Abbildung 4.4
skizziert, tiber eine Faser eingekoppelt. Hierbei wird das durch die Grundmo-
de der Faser Ef transportierte Licht {iber einen Abstand g in den Wellenleiter
eingestrahlt und die Moden des Wellenleiters Ey; angeregt. Als Kenngrofie der
Qualitdt der Einkoppelung in die Mode kl dient der Koppelgrad

P
Kyx1 = Pipl = Trhalkt, (4.3)

der dem Verhiltnis der in die Mode kl eingekoppelten Leistung Py zu der in
der Faser gefiihrten Leistung Pr entspricht. Hierbei werden zur Berechnung des
Koppelgrades drei wesentliche Effekte betrachtet. (i) Die Transmission des Fel-
des durch die Stirnflache der Faser bzw. des Wellenleiters wird durch den Trans-
missionsgrad Tr bzw. Ty beschrieben, wobei Interferenzeffekte durch Mehrfach-
reflexion nicht berticksichtigt werden. (ii) Die Ausbreitung des Lichtes Eg(z)
von der Stirnfldche der Faser bei z = 0 bis hin zur Stirnflaiche des Wellenleiters
bei z = g wird als Gaussscher Strahl und (iii) die Anregung der Wellenleiter-
mode Ey; durch das Feld Eg(g) tiber die Koppeleffizienz I ausgedriickt.

Faser Abstand Wellenleiter
Br Br1
e —_—

Abbildung 4.4: Einkoppelung der Grundmode Er einer Monomodefaser in die Mode
Ey eines Wellenleiters, welcher sich in einem Abstand g befindet
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4.3.1  Transmissionsgrad der Stirnflichen

Zur Ableitung des Transmissionsgrades der Faser- bzw. Wellenleiterstirnflache
wird das Feld zwischen der Faser und dem Wellenleiter als eine ebene sich
in z-Richtung ausbreitende Welle betrachtet, fiir welche der Transmissionsko-
effizient durch Gl. (2.109) gegeben ist. Entsprechend Gl. (2.100) bis (2.102) mit
Gl (2.97)" ist die Komponente my7 der Transfermatrix (k. 1 +k;2)/(2k, 1) und
gemafs Gl. (2.111) fiir das elektrische Feld der Faktor q = 1, wonach fiir die elek-
trische Feldstirke der Transmissionskoeffizient einer Grenzfliche

mi1 Kz +Kkz2

(4-4)

entspricht. Hierbei ist k, 1 bzw. k, > die Komponente des Wellenzahlvektors in
Ausbreitungsrichtung vor bzw. hinter der Grenzflache.

Da fiir die Fasermode k, = g, fiir das Feld zwischen der Faser und dem
Wellenleiter k, = kg und fiir die Mode des Wellenleiters k, = (1, folgen fiir
die in Abbildung 4.4 dargestellten Grenzflachen die Koeffizienten

2B¢
tr = .
L (4-5)
und
2kg
tv=——7—, 6
Kkl K + Brt (4.6)
sowie nach Gl. (2.114) die Transmissionsgrade
kG|, 2 4Brkg
Tp= "It = ——= .
e It Br 1 k) (4.7)
und
Pri,, 2 4KG PRkt
Tor = Pty 2= Hkcbia 8
7k (kG + Bx)? 48)

Im Gegensatz zur leistungsbezogenen Grofse T, welche fiir elektrische sowie
magnetische Felder gilt, bezieht sich t ausschliefllich auf die elektrischen Felder.

4.3.2 Lichtausbreitung zwischen Faser und Wellenleiter

Das Licht, welches von der Faser in Richtung des Wellenleiters abgestrahlt wird,
kann als eine sich in z-Richtung ausbreitende ebene Welle gendhert werden,
wobei sich zur Darstellung der Moden von Monomodefasern besonders der
Gausssche Strahl eignet, welcher hier in Form der normierten Feldstarke

WG(T, Z) — ell)efrz/wz(z)efikGTZ/ZR(z)efi[sz+p(z)} (49)

ausgedriickt wird. Die Funktionen w(z), R(z) und p(z) des Gaussschen Strahles
sind in Abschnitt 2.3.6 beschrieben,

r=vx2+y? (4.10)

1 Es ist die gegentiber Gl. (2.97) gednderte Ausbreitungsrichtung zu beachten.
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Abbildung 4.5: Betrag der normierten Feldstirke Wy der Standardmonomodefaser
SMEF-28e+ des Herstellers Corning fiir Ag = 1,55 um im Vergleich zu
dem daran angepassten Gaussschen Profil ¥g mit wp = 5,1 pm

ist der Radius,

1 2

C= wi V (4.11)

die Konstante, welche das Integral “f;’j [¥s|? dx dy auf 1 normiert und [61]

(o) (s
sin(0)el®
reprasentiert mit dem Polarisationswinkel 0 und der Phasenwinkeldifferenz &
den Polarisationszustand des Gaussschen Strahles.

Abbildung 4.5 zeigt den Betrag der normierten Feldstarke® Wg der Standard-
monomodefaser SMF-28e+ des Herstellers Corning fiir eine Wellenldnge von
1,55 um sowie das hieran angepasste Gausssche Strahlprofil Yo = Ce /WS
bei z = 0. Die Anpassung erfolgt hierbei analog zur Berechnung des Koppel-
koeffizienten in Abschnitt 4.3.3 mit dem Ziel, das Integral ”fz YeWsdxdy zu
maximieren. Fiir den Radius der Strahltaille von wy = 5,1 pm besitzt dieses
Integral mit einem Wert von 0,996 sein Maximum. Demnach breiten sich aus-
gehend von der Stirnfliche der Faser 99,6 % des Feldes der Fasermode in Form
eines GaAussschen Strahles mit wy = 5,1 pm aus.

Zur Ein- bzw. Auskoppelung des Lichtes wird neben der Faser SMF-28e+
die hierzu dquivalente polarisationserhaltende Faser vom Typ PM1550-XP des
Anbieters Thorlabs genutzt, dessen wy mit 4,95 um spezifiziert ist. Da die Tole-
ranz von wy beider Fasertypen 10,25 pm betrdgt, wird fiir alle Berechnungen
ein einheitlicher Wert von wy = (5,0 & 0,4) um zugrunde gelegt.

Die Modenform ist anhand der Herstellerangaben fiir die effektive Brechzahl von 1,4677, den
Kerndurchmesser von 8,2 pm und den Modenfelddurchmesser (nach Petermann II) von 10,4 pm
berechnet worden.
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4.3.3 Berechnung & Nitherung des Koppelkoeffizienten

Als Ausgangspunkt zur Berechnung der Einkoppelung des Lichtes in einen
Wellenleiter dient der Koppelkoeffizient nach Gl. (2.76), welcher mit Gl. (2.71a),
Gl. (2.73a) und Gl. (2.74) durch

400
[J {Eja < Ha}, dxdy
Wkl = = (4'13)
+o00 +o00
JI {Eax Hé}z dxdy [[ {EixH}, dxdy

ausgedriickt werden kann. Hierbei sind Ey; bzw. Hy die elektrischen bzw.
magnetischen Feldstarkevektoren der durch das Feld Q angeregten Mode kl.
Der Index z bezeichnet die z-Komponente des jeweiligen Kreuzproduktes.

Um GL. (4.13) zu vereinfachen, werden im Zahler von Gl. (4.13) die Kompo-
nenten des magnetischen Feldstarkevektors entsprechend Gl. (2.66a)

i (o 0 —i (2 d
“Q How < ay 29 aZ Y ’Q) ! y,Q Low < aX z,Q aZ X)Q) (4 14)

durch die der elektrischen Feldstdrke ausgedriickt, wonach mit Gl. (2.67a)

+o00o +00

” {Exy x Hq}, dxdy = fok(L ” Bl kiEx,Q T By ki Ey,qdxdy
L 3 3 (4.15)
T ow ” Ex,klaEZ,Q + Ey,kl@EZ,Q dxdy

wird vernachldssigt

folgt. Unter der fiir die meisten Anwendungen ausreichenden Annahme, dass
das Feld Q in Ausbreitungsrichtung z wesentlich schneller oszilliert als es sich
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung dndert, kann, da 0E./dy < 0Ey/0z bzw.
0E./0x < 0E/0z, der Beitrag des Integrals in der zweiten Zeile von Gl. (4.15)
vernachldssigt werden. Gleiches gilt fiir die Ausdriicke im Nenner von Gl. (4.13),
wonach mit der normierten transversalen Feldstirke

(t)
w_ £ (4.16)

“+00 2
JJ [E®]" dxdy

der Koppelkoeffizient durch

+o0
wa ~ || witodxdy (4.17)

—0o0

gendhert werden kann. Die Koppeleffizienz bleibt unverdandert zu Gl. (2.75)

Mt = [al?. (4.18)
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Entsprechend Gl. (4.16) gentigt es, die transversalen elektrischen Felder E()
zur Berechnung des Koppelkoeffizienten nach Gl. (4.17) zu berticksichtigen. In
gleicher Weise wie fiir das elektrische Feld kann die Ndherung des Koppelko-
effizienten i1 auch auf das magnetische Feld zuriickgefiihrt werden, wonach
H anstelle von E(t) in Gl. (4.16) einzusetzen ist.

Um den Giiltigkeitsbereich der Ndherung (4.17) von py1 abzuschédtzen, wird,
ausgehend von der eindimensionalen magnetischen Feldverteilung

}Ccos(z—”x)e_iz%z ,Ix <A/4
Hy = { A (4.19)

0 , x| > A/4

einer TM-polarisierten Welle, deren elektrische Feldkomponenten E, und E.
durch Gl. (2.66b) gegeben sind, das Verhéltnis des vernachlédssigten Anteils zum
berticksichtigten Anteil von Gl. (4.15)

OE./0x A%
dE,/0z A2

< 1 (4.20)

betrachtet. Demnach sollte, um die Bedingung 0E,/dy < 0Ey/0z zu erfiillen,
in einem Medium der Brechzahl n, die Wellenldnge A = Ao /n wesentlich kleiner
sein als die Modulationslange A der Feldverteilung.

4.3.4 Einfluss der Faserposition auf die Koppeleffizienz

Die Koppeleffizienz zwischen der Mode der Faser und der des elektrooptisch
induzierten Wellenleiters ist zum einen von der Form beider Moden und zum
anderen von der relativen Lage der Faser zum induzierten Wellenleiter abhéan-
gig. Hierbei sollte, um eine hohe Koppeleffizienz zu erzielen, die Mode der
Faser der Mode des Wellenleiters stark dhneln. Dies wird durch das Elektro-
dendesign des elektrooptisch induzierten Wellenleiters erreicht.

Um auch ohne genaue Kenntnis der Modenform des induzierten Wellenlei-
ters eine qualitative Aussage tiber den Einfluss der Faserposition auf die Licht-
einkoppelung treffen zu konnen, wird angenommen, dass die Wellenleitermo-
de der Fasermode dhnelt. Daher wird die Koppeleffizienz zweier Gaussscher
Strahlen Wi, und Wg, betrachtet, deren relative Lage zueinander durch deren
Versatz v und Abstand g beschrieben wird. Durch Einsetzen der Gl. (4.9), mit

Yei(r,z) =¥s(r—v,g), (4.21a)

Y, (r,z) = ¥g(r,0) (421b)
und (r—v)? = (x —v, )% + (y —vy)z, in Gl. (4.17) folgt aus Gl. (4.18) fiir die
Koppeleffizienz der beiden Gaussschen Strahlen

2

—+o00 2
reivg) = | [[ werganay| = () e/ (4.22)
Wg/2

o¢]

mit v = v2 + vﬁ und

wg 2 =woy/1+(9/2)%/2%. (4-23)
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Abbildung 4.6: Koppeleffizienz ' nach Gl. (4.22) zweier Gaussscher Strahlen in Ab-
hédngigkeit des Versatzes v und des Abstandes g fiir A = 1,55pm,
n = ngcp und wo = 5pm sowie schraffiert der aus der Position der
Faser und dessen Toleranz resultierende Bereich der Einkoppelung

Durch den Vergleich von Gl. (4.23) mit Gl. (2.89) wird ersichtlich, dass w />
dem Radius des Gaussschen Strahles bei z = g/2 entspricht. Somit kann die
Koppeleffizienz der beiden Gaussschen Strahlen als ein Produkt angesehen
werden, wobei der erste Faktor in Gl. (4.22) dem Verhéltnis der durch die bei-
den Strahlradien wo und wg,, definierten Flichen entspricht und der zweite
Faktor, d.h. der Exponentialterm, den Versatz zweier Gaussscher Stahlprofile
reprasentiert, deren Radius w /, betrégt.

Abbildung 4.6 zeigt die Koppeleffizienz I zweier Gaussscher Strahlen in Ab-
hédngigkeit des Versatzes v und des Abstandes g entsprechend Gl. (4.22) fiir die
Wellenlédnge Ag = 1,55um, die Brechzahl n = nycg und den Radius der Strahl-
taillen wo = 5 um. Deutlich zu erkennen ist die Sensitivitit der Koppeleffizienz
gegeniiber dem Versatz. Schraffiert hervorgehoben ist der Bereich, welcher, wie
in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, bei den gefertigten Wellenleiterstrukturen der
Lage zuziiglich der Toleranz der Ein- bzw. Auskoppelfasern relativ zum elek-
trooptisch induzierten Wellenleiter entspricht. Hierbei resultiert der Abstand g
von (50 & 10) pm hauptsachlich aus den fiir die Wellenleiterfertigung verwen-
deten Verfahren und der Versatz v von £2,2um aus den Fertigungstoleranzen
und den Toleranzen der verwendeten Fasern.

4.3.5 Einfluss der Kerndicke auf die Koppeleffizienz

Die optische Leistung, die von einer Faser in den elektrooptisch induzierten
Wellenleiter eingekoppelt werden kann, wird durch die Schichtdicke des Kerns,
in dem der Wellenleiter induziert wird, begrenzt. Zur Abschédtzung der einkop-
pelbaren Leistung wird die Koppeleffizienz zwischen der eingestrahlten Faser-
mode und der angeregten TM-Grundmode des Schichtwellenleiters berechnet.
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Abbildung 4.7: Koppeleffizienz Iy nach Gl. (4.26) zwischen dem Gaussschen Strahlpro-
fil ¥g mit wp = 5um und der TM-Grundmode ¥, des SiO,-5CB-SiO,-
Schichtwellenleiters fiir Ay = 1,55 pm in Abhédngigkeit der Dicke dx

Zur Berechnung der Koppeleffizienz wird die Mode der Faser durch ein
Gausssches Strahlprofil

7x2/w(2)

Hg x e (4-24)

gendhert. Die TM-Grundmode des Schichtwellenleiters ist, wie ausfiihrlicher in
Abschnitt 2.3.5 beschrieben, gemaf Gl. (2.86) mit m =0

cos(ux) x| < dy/2

HO 0,8 ’
cos(udy/2)e Wixl=d/2) x| > d, /2

(4.25)

wobei sich die Ausbreitungskonstante aus der Eigenwertgleichung (2.87) ergibt.
Nach Einsetzen von Gl. (4.24) und Gl. (4.25) mittels Gl. (4.16) in Gl. (4.17) folgt
aus Gl. (4.18) die Koppeleffizienz

“+o00 2
+o0o 2 f HoHG dx
o = ” YoWodxdy| = ————— (4.26)
) J Hidx [ H&dx

zwischen dem Gaussschen Strahlprofil und der Mode des Schichtwellenleiters.

Abbildung 4.7 zeigt die mittels Gl. (4.26) fiir die Wellenldnge Ao = 1,55 pm
berechnete Koppeleffizienz des Gaussschen Strahlprofiles mit wyp = 5pm und
der TM-Grundmode eines SiO,-5CB-5i0,-Schichtwellenleiters in Abhdngigkeit
der Kernschichtdicke dk. Bei einer Kerndicke von 13,4 uym wird die maximale
Leistung in die Grundmode des Schichtwellenleiters eingekoppelt, wobei die
Koppeleffizienz —0,04 dB = 99 % betragt. Werden hohe Koppeleffizienzen an-
gestrebt, sollte die Dicke der Kernschicht 6 pm nicht unterschreiten. Die im
Rahmen dieser Arbeit realisierten Wellenleiterstrukturen besitzen Kernschicht-
dicken von 8 um und 12,7 pm.
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4.4 TRANSMISSION ELEKTROOPTISCH INDUZIERTER WELLENLEITER
4.4.1  Simulationsmethoden

Als Gesamt-Transmissionsgrad eines Wellenleiters

PFa

T+ = ) 2!
T Pr.e (4-27)

wird das Verhiltnis der am Ausgang des Wellenleiters in eine Faser ausgekop-
pelten Leistung Pg , zu der {iber eine Faser in den Wellenleiter eingestrahlten
Leistung Pr . bezeichnet. Die Transmission der elektrooptisch induzierten Wel-
lenleiter wird neben dem verwendeten Schichtsystem, welches den Schichtwel-
lenleiter bildet, mafsgeblich von der Form und Anordnung sowie den elektri-
schen Potentialen der Elektroden’ vorgegeben, da das von den Elektroden er-
zeugte elektrische Feld die Brechzahlverteilung innerhalb der Kernschicht und
so die Form und Anzahl der sich ausbildenden Moden bestimmt. Das Design
der Elektroden hdngt hierbei von der angestrebten Funktionalitdt der Wellen-
leiter ab und muss an die zu erzielenden Eigenschaften angepasst werden.

Zur Berechnung der Moden und Ausbreitung elektromagnetischer Felder in
Wellenleitern existieren eine Vielzahl analytischer, semianalytischer bzw. nu-
merischer Verfahren, die zum Teil auf unterschiedliche Approximationen der
zugrunde liegenden Wellengleichung beruhen [60, 88]. Da im Rahmen dieser
Arbeit fiir die Berechnung elektrooptisch induzierter Wellenleiter die stationédre
Losung monochromatischer elektromagnetischer Felder in anisotropen Medien
im Vordergrund steht und die Bestimmung des Brechzahltensors die Berech-
nung der von den Elektroden ausgehenden elektrostatischen Felder erfordert,
wird die Methode der Finiten Elemente genutzt. Zur Simulation der elektrostati-
schen sowie der elektromagnetischen Felder wurde die kommerzielle Software
COMSOL MutrrrHysics mit der Erweiterung WAvE OrTics MODULE genutzt.

Um die Berechnungen vereinfachen und hierdurch effizient gestalten zu kon-
nen, wird die in Gl. (4.27) definierte Gesamt-Transmission durch

Tr ~ TE TG0 Ty Tw (4.28)

dargestellt. Hierbei reprasentiert der Transmissiongrad Ty das Ubertragungs-
verhalten des Wellenleiters, wobei die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Verluste
infolge der Absorption des Lichtes im Wellenleiter bzw. durch die Abstrahlung
des Lichtes in das Substrat separiert und im Transmissionsgrad Ty zusammen-
gefasst werden. Ebenso wird der in Abschnitt 4.3.1 diskutierte Transmissions-
grad der Faserstirnflache durch Tr berticksichtigt, wobei Ein- und Auskoppelfa-
ser als identisch angenommen werden. Um auch den zur Mode kl gehérenden
Transmissiongrad Ty der Wellenleiterstirnflache separieren zu konnen, wird
dieser durch den Transmissiongrad Tpo der Grundmode genéhert.

Abbildung 4.8 zeigt das in dieser Arbeit verwendete Vorgehen zur Berech-
nung der Transmission eines elektrooptisch induzierten Wellenleiters. Ausge-
hend von einem geometrischen Modell des Wellenleiters wird fiir eine vorgege-
bene Spannung an den Elektroden das elektrostatische Feld mittels der Finite-

3 Der Begriff Elektrode schliefit den Grundkorper und Deckel aus halbleitenden Material mit ein.
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Abbildung 4.8: Berechnung der Transmission elektrooptisch induzierter Wellenleiter

Elemente-Methode (FEM) simuliert. Auf Grundlage des elektrostatischen Fel-
des wird der Brechzahltensor des elektrooptisch aktiven Kernmaterials abgelei-
tet. Zur Berechnung der Ausbreitung des Lichtes innerhalb des Wellenleiters
von der Einkoppel- bis zur Auskoppelfaser werden je nach Art der Brechzahl-
verteilung unterschiedliche Verfahren verwendet.

Im Falle homogener, d.h. gerader Wellenleiter, ist die Brechzahl in Ausbrei-
tungsrichtung z der Moden konstant, so dass n = f(x,y). Unter dieser Vor-
aussetzung werden zur Berechnung der Transmission zundchst die Moden im
Querschnitt des induzierten Wellenleiters mittels FEM berechnet. Durch Bil-
dung der Koppelkoeffizienten zwischen der Mode der Einkoppelfaser und den
Moden des Wellenleiters wird das anregende Feld der Fasermode am Eingang
des Wellenleiters durch die Moden des Wellenleiters abgebildet. Innerhalb des
Wellenleiters breiten sich die Moden mit der jeweilig zugehdrenden Ausbrei-
tungskonstante aus. Die Superpositionierung aller Moden am Ausgang des
Wellenleiters entspricht schliefilich dem Feld, welches die Mode der Auskop-
pelfaser anregt und aus dessen Koppeleffizienz die Transmission Ty des Wel-
lenleiters resultiert. Da bei diesem Vorgehen zur Berechnung der Transmission
ausschliefslich die Moden im Querschnitt des Wellenleiters betrachtet werden,
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reduzieren sich die Anforderungen an die benétigten Rechenressourcen und es
konnen die Querschnitte homogener Wellenleiter hinsichtlich ihrer Transmissi-
onseigenschaften effizient optimiert werden.

Fiir inhomogene Wellenleiter, wie z. B. Kriimmungen, ist n = f(x,y,z), wes-
halb die gesamte Propagation des eingekoppelten Lichtes bis zum Ausgang des
Wellenleiters mittels FEM simuliert wird. Da dieses Verfahren bei raumlich aus-
gedehnten Wellenleitern hohe Anspriiche an die Rechenressourcen stellt, wird
zur Reduktion des zu losenden Problems die Methode der effektiven Brech-
zahl [58] angewandt. Hierbei wird die dreidimensionale Brechzahlverteilung
n(x,y,z) des Wellenleiters auf die (y, z)-Ebene projiziert, wobei die reduzierte
Dimension in jedem Punkt der Ebene durch die zugehorige effektive Brechzahl
Nt (y, z) berticksichtigt wird.

4.4.2 FEM-Modelle

Abbildung 4.9 zeigt anhand eines Wellenleiterquerschnittes die zur Berech-
nung der elektrostatischen und elektromagnetischen Felder abgeleiteten FEM-
Modelle mit den dazugehorigen Randbedingungen.

Zur Berechnung des elektrostatischen Feldes E werden, wie Abbildung 4.9b
verdeutlicht, die Potentiale der strukturierten Elektrode sowie des oberen und
unteren Substrates durch die Randbedingungen Ug sowie Ur und Up repra-
sentiert. Fiir die seitlichen Modellrdnder ist die Randbedingung e,-E = 0,
d.h. Ey = 0, gewdhlt worden, welche sich aus der Annahme eines ausreichend
grofien Abstandes zwischen der strukturierten Elektrode und dem Rand ergibt.

Die Materialien SiO, und 5CB werden durch ihre relativen Permittivitdten
€sio, und e5cp reprasentiert. Der endliche spezifische Widerstand p;cg von 5CB
wird bei der Berechnung des elektrostatischen Feldes nicht berticksichtigt, wo-
durch das Ergebnis fiir einen Zeitraum Giiltigkeit besitzt, der wesentlich kleiner
ist als die Relaxationszeit T = epescppscp [89]. Nach Tabelle 4.2 ist T ~ 1 ms.

Fiir die Berechnung der elektromagnetischen Felder* ¥ der Moden, welche
sich aus der Brechzahlinderung® An(E) ergeben, wird, wie in Abbildung 4.9¢
gezeigt, ausschlieSlich der Kern und der Mantel im FEM-Modell berticksich-
tigt. Hierbei wird, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, unter der Annahme hin-
reichend dicker Mantelschichten die Wechselwirkung der elektromagnetischen
Felder mit der strukturierten AlSiCu-Elektrode sowie den Si-Substraten ver-
nachldssigt und die Randbedingung W = 0 gewdhlt. Die durch die Elektrode
und die Substrate verursachten Verluste werden durch die in Abbildung 4.3
gegebenen Werte des korrespondierenden Schichtwellenleiters gendhert.

Die Materialien SiO, und 5CB werden durch ihre Brechzahlen ns;o, und nscg
reprasentiert, wobei der imaginédre Anteil von n;cg bei der FEM-Simulation
vernachldssigt und der hieraus resultierende Verlust, wie in Abschnitt 4.2 ndher
beschrieben, durch die Absorptionskonstante des 5CB berticksichtigt wird.

Die seitliche Begrenzung des Modells wird durch PMLs (perfectly matched
layers) gebildet, welche, zur Nachbildung der Lichtausbreitung in offenen un-

Um eine Verwechelung zwischen elektrostatischen und elektromagnetischen Feldern zu vermei-
den, wird das elektromagnetische Feld durch die normierte Feldstarke nach GI. (4.16) dargestellt.
Ab COMSOL 4.0 (gepriift bis 5.0) ist die Gleichung e; = n? zur Umrechnung des Tensors der
Brechzahl in den der relativen Permittivitat fehlerhaft und muss korrigiert werden.
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oberes Substrat / Si

oberer Mantel / SiO, dmo
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Abbildung 4.9: a) Querschnitt des elektrooptisch induzierten Wellenleiters entspre-
chend Abbildung 4.1 und die hiervon abgeleiteten FEM-Modelle zur
Berechnung b) des durch die Spannungen Ug, Ur und Up hervorgeru-
fenen elektrostatischen Feldes E und b) der elektromagnetischen Felder
¥ der durch die Brechzahldnderung An(E) induzierten Moden

begrenzten Systemen, die eindringenden elektromagnetischen Felder idealer-

weise reflexionsfrei und vollstandig absorbieren [90].
Grofie und Ordnung Fir die in dieser Arbeit vorgestellten FEM-Ergebnisse wurden zur Berech-
der Finiten Elemente nung der Moden in Abschnitt 4.4.4 rechteckige Finite Elemente zweiter Ord-
nung mit einer Kantenldnge von 1 pm bis 2 pm verwendet. Fiir die FEM-Simula-
tionen der Lichtausbreitung in Abschnitt 4.4.5 sind je nach Anzahl der Raum-
dimensionen rechteckige Elemente zweiter Ordnung oder quaderférmige Ele-
mente erster Ordnung genutzt worden, deren Kantenldngen senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung des Lichtes 1um bis 2 um und in Ausbreitungsrichtung des

Lichtes 20 um bis 50 pm betrugen.

Berechnungs- In Hinblick auf einen im Rahmen dieser Arbeit zur Verifizierung der Modelle
beispicle gefertigten geraden elektrooptisch induzierten Wellenleiter, dessen Charakteri-
sierung in Abschnitt 5.3.2 beschrieben wird, werden fiir die im Folgenden dis-
kutierten Beispiele zur Berechnung des Brechzahlzensors in Abschnitt 4.4.3 und
zur Modenentwicklung homogener Wellenleiter in Abschnitt 4.4.4 die in Tabel-
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Tabelle 4.3: Fiir die Berechnung eines homogenen Wellenleiters verwendete Parameter

Parameter Bedeutung Einheit Wert
Ao Vakuumwellenldnge pm 1,55
b Breite des Modellquerschnittes pm 500
bg Breite der AlSiCu-Elektrode pm 16
by Verbreiterung des Mantels pm 0,75
dg Dicke der AlSiCu-Elektrode pm 0,5
dmo Dicke des oberen Mantels um 2
dyiu Dicke des unteren Mantels um 1,5
dr Dicke der Isolation pm 0,5
dx Dicke des Kerns pm 12,7
g Koppelabstand pm 50
Wo Strahltaille pm 5

L Lange des Wellenleiters cm 1
BUZ normierte Elektrodenspannung pm? 0-1
Ut Spannung am oberen Substrat V 0

Ug Spannung am unteren Substrat V 0
NsCB Brechzahl von 5CB 1,555
Nsi0, Brechzahl von SiO, 1,444
€5CB rel. Permittivitat von 5CB 11
€Si0, rel. Permittivitdat von SiO, 3,8
x Wellenleiterverlustkoeffizient dB/cm 0,71

le 4.3 zusammengefassten Modellparameter verwendet. Fiir die Beschreibung
der Simulation der Lichtausbreitung inhomogener Wellenleitern am Beispiel
der in dieser Arbeit entwickelten Wellenleiterweiche, deren Charakterisierung
in Abschnitt 5.4 vorgestellt wird, fasst Tabelle 4.6 in Abschnitt 4.4.6 die zur
Tabelle 4.3 abweichenden Parameter zusammen.

4.4.3 Brechzahltensor

Ausgangspunkt zur Berechnung der Transmission elektrooptisch induzierter
Wellenleiter ist die Bestimmung des Brechzahltensors des Kernmaterials.

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, zeigen paranematische Fliissigkristalle na-
he der nematisch-isotropen Phaseniibergangstemperatur und bei hohen elektri-
schen Feldstdrken ein vom elektrooptischen Kerr-Effekt abweichendes Verhal-
ten. So werden fiir die hervorgerufene Doppelbrechung mit grofier werdender
Feldstarke elektrooptische Effekte hoherer Ordnung immer ausschlaggebender
bis mit dem Erreichen des nematisch-paranematischen Phaseniiberganges der
Verlust infolge der Streuung des Lichtes am nematischen Fliissigkristall der do-
minierende Effekt ist. Um beiden Effekten Rechnung zu tragen, konnen mit
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dem Kronecker-Delta 6;; und Gl (2.20) fiir v = 1/2 die Komponenten des in
Gl. (2.14) gegebenen Brechzahltensors durch

ot 8
nij = dino — 6ij1ﬁ6(E —Ei) + (By 4 B2E?) <E1E]~ — ;E2> (4.29)
~——
n’ n’ Ani]—
dargestellt werden, wobei die Heaviside-Funktion
0 ,x<0
o =1 " (430)
1T ,x>20

das Umschlagen der paranematischen zur nematischen Phase bei Uberschreiten
der zugehorigen kritischen Feldstdrke Ey abbildet, der Streukoeffizient og den
Streuverlust der nematischen Phase représentiert, By der Kerr-Koeffizient ist
und B, den biquadratischen elektrooptischen Effekt quantifiziert.

Fiir Temperaturen der paranematischen Phase entfernt von der Temperatur
des nematisch-isotropen Phaseniiberganges konnen, wie in den weiteren Be-
trachtungen angenommen, Effekte hoherer Ordnung vernachldssigt werden,
wonach sich die Tensorkomponenten aus Gl. (4.29) zu

nyj = dijno + B <EiEj - 3E2> (4.31)

Anij

vereinfacht und mit E = fUg die Anderungen der Tensorkomponenten durch

Any; = BUE (fifj — 53“fz> (4.32)
ausgedriickt werden konnen. Hierbei ist f ein Vektor, welcher die Spannung Ug
und das elektrostatische Feld E in Relation setzt und B = B;.

Ausgehend von dem FEM-Model nach Abbildung 4.9 b und Tabelle 4.3 wird
zunichst fiir eine vorgegebene Spannung an den Elektroden das elektrische
Potential ¢ simuliert. Abbildung 4.10a zeigt das Ergebnis in Form des durch
die Spannung an der AlSiCu-Elektrode normierten Potentiales ¢ /Ug sowie die
Vektoren des elektrostatischen Feldes E = V¢, wobei die Spannungen Ur und
Up der Substrate 0V betragen. Das zu den Seiten hin rasch abfallende Poten-
tial bewirkt, wie Abbildung 4.10a verdeutlicht, eine Feldstarkeverteilung, wel-
che oberhalb der AlSiCu-Elektrode raumlich konzentriert ist. Aus dem Betrag
E = |E| der elektrostatischen Feldstdrke folgen entsprechend Gl. (2.13) die in
Abbildung 4.10b gezeigten Hauptachsen des Brechzahltensors

2

n =no+ gBE2 , (4.33)
1 2

N, =mng— gBE , (4.33b)

n3 =ny, (4-330)

wobei ny parallel zu E orientiert ist und n, bzw. n3 senkrecht hierzu.
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Abbildung 4.10: a) normiertes Potential ¢/Ug und Vektoren des elektrostatischen Fel-
des E, b) normierter Betrag des elektrostatischen Feldes E/Ug im Kern
und Hauptachsen des Tensors der Brechzahldnderung An und c) nor-
mierte Komponenten Anyy/ (BU%) bzw. d) Anyy/ (BU%) von An des
Wellenleiterquerschnittes entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3
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Nach Gl. (4.32) geniigt es, An; fiir das Produkt BUZ zu berechnen und die
Elektrodenspannung Ug gemafs dem KEerr-Koeffizienten B zu skalieren. Zur
Abschitzung eines sinnvollen Wertebereiches von BUZ wird fiir die Doppel-
brechung An = BE?, entsprechend den in Abbildung 3.24 dargestellten Mess-
ergebnissen von 5CB, eine maximale Gréflenordnung von 1072 angenommen
und beriicksichtigt, dass nach Abbildung 4.10b E/Ug maximal ca. 10~ um ™!
betragt. Demnach liegt fiir den hier diskutierten Wellenleiterquerschnitt BUZ
im Bereich von 0 um? bis 1 pum?.

Fiir kleine BUZ wird die Polarisation der Moden des elektrooptisch induzier-
ten Wellenleiters mafigeblich durch den Schichtwellenleiter bestimmt, so dass
die Moden im Wesentlichen eine TM- oder TE-Polarisation aufweisen, infolge-
dessen die Brechzahlkomponenten n,« die Ausbildung gefithrter TM-Moden
und nyy die Ausbildung gefiihrter TE-Moden dominiert. Aus Abbildung 4.10c¢
wird ersichtlich, dass die Fithrung der TM-Moden hauptsédchlich durch die
Brechzahlerhohung An,, direkt oberhalb der Elektrode erfolgt, wohingegen
Abbildung 4.10d zeigt, dass die Fithrung der TE-Mode von der Brechzahlerho-
hung An,, seitlich der Elektroden ausgeht. Anhand der geringen rdumlichen
Ausdehnung der Bereiche, fiir die Anyy > 0, und der die TE-Moden verdran-
genden Wirkung der Bereiche, in denen Any < 0, kann auf eine stark polari-
sationsabhdngige Charakteristik des Wellenleiters geschlossen werden.

4.4.4 Modenentwicklung homogener Wellenleiter

Fiir die Berechnung der Transmission homogener Wellenleiter werden nach der
Bestimmung des Brechzahltensors die Moden im Querschnitt ermittelt. Hierbei
wird unterschieden, ob ausschliefSlich gefiihrte Moden betrachtet werden, de-
ren Ausbreitungskonstanten § = B’ im verwendeten FEM-Model reellwertig
sind oder ob Strahlungsmoden mit einbezogen werden, deren Ausbreitungs-
konstanten p = B’ —ip” komplexwertig sind. Zundchst werden die fiir die
Dimensionierung des Wellenleiters relevanten gefiihrten Moden betrachtet.

Fiir den im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Wellenleiter zeigt Ab-
bildung 4.11 den Betrag ¥ und die Vektoren der normierten elektrischen Feld-
stirke der Grundmode Wy fiir Buﬁ = Tpm? und Abbildung 4.12 die Form
und Anzahl aller gefithrten Moden in Abhéngigkeit von BUZ. Bei Einsetzen
der Fithrung sind die elektrischen Felder der Moden zunéchst in y-Richtung
ausgedehnt und kontrahieren mit wachsendem BUZ in einem fiir die jeweili-
ge Mode charakteristischem Gebiet. So konzentriert sich die Grundmode Wy
in einem Bereich mittig oberhalb der AlSiCu-Elektrode und die erste angeregte
Mode ¥ seitlich oberhalb der Elektrode. Fiir BU% = 1um? ist die hochste Mo-
de des Wellenleiters ¥y,, deren Feldverteilung sich sowohl in Bereichen mittig
als auch seitlich oberhalb der Elektrode ausbildet.

Der Wert von BU]ZE, bei dem eine zunichst noch abstrahlende Mode in eine
gefiihrte Mode iibergeht, kann nur ndherungsweise bestimmt werden, da fiir
den durch B” représentierten Verlust kein Grenzwert existiert und " von der
Ausdehnung des Simulationsgebietes abhangt. Daher wird in dieser Arbeit eine
Mode als gefiihrt bezeichnet, wenn deren Dampfung in den absorbierenden
Randbereichen des 500 um breiten Modells kleiner 10~3 dB/cm ist.
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Abbildung 4.11: Betrag ¥ und die Vektoren des normierten elektrischen Feldes W0

der Grundmode des elektrooptisch induzierten Wellenleiters entspre-
chend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 fiir BU]2E = 1pm?
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Abbildung 4.12: Entwicklung des Betrages ¥ und der Vektoren der normierten elektri-
schen Felder aller gefiihrten Moden Wy, Wo1 und ¥y, fiir den elek-
trooptisch induzierten Wellenleiter entsprechend Abbildung 4.9 und
Tabelle 4.3 in Abhéngigkeit von BUZ
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Abbildung 4.13: Betrag ¥ und Vektoren des normierten elektrischen Feldes des TM-
polarisierten Gaussschen Strahles ‘I’EM mit wp = 5pm und z = 50 pm,
welcher die Feldverteilung der Einkoppelfaser nachbildet, in Relation
zur Wellenleitergeometrie aus Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3
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Die Berechnung des Koppelkoeffizienten zwischen der Mode der Einkoppel-
faser und den Moden des Wellenleiters erfolgt mittels Gl. (4.17). Hierbei wird
die Feldverteilung des von der Einkoppelfaser in den Wellenleiter eingestrahl-
ten Lichtes, wie in Abbildung 4.13 gezeigt, durch einen Gaussschen Strahl mit
wo = 5 um dargestellt (vgl. Abschnitt 4.3.2), wobei der Abstand g zwischen der
Faser und dem Wellenleiter bei der in dieser Arbeit verwendeten Koppelvari-
ante, wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, 50 pm betragt und in der Gl. (4.9) des
Gaussschen Strahles durch z = g berticksichtigt wird.

Zur Berechnung der Koppelkoeffizienten entsprechend Gl. (4.17) werden fiir
das anregende Feld Wq die beiden Extremfélle eines TM-polarisierten GAuss-
schen Strahles WM und eines TE-polarisierten Gaussschen Strahles WE be-
trachtet. Im Falle der TM-Polarisation ist, da ‘Pglj/é = 0, der Koppelkoeffizient

+0o0o
B = || ¥y

—0o0

(4-34)

und im Falle der TE-Polarisation, mit ‘P)T(’E =0,

+o00
= || 5 T dedy.

—00

(4-35)

Mit Gl. (4.34) und GL. (4.35) ergibt sich fiir beliebige Polarisationszustdnde mit
dem zur x-Achse gemessenen Polarisationswinkel 6 und der Phasenwinkeldif-
ferenz 6 der Koppelkoeffizient aus

M = Wyt cos(6) + iy sin(6)e'® . (4.36)
oF .
: |
E T
g T4 ]
2 -
i i TE /—’_
T -6 b 1
= i 1
g, i ™ /
& gl 13| ]
NV L
_10 7\ Y O \7
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Abbildung 4.14: Betrag des Koppelkoeffizienten [uy| in Abhidngigkeit von BU% ZWi-
schen den Moden Wy, Wo1 und ¥y, des induzierten Wellenleiters aus
Abbildung 4.12 und der Feldverteilung WM bzw. WIF der Einkoppel-
faser entsprechend Abbildung 4.13, nach Gl. (4.34) und GL. (4.35)
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Fiir einen Gaussschen Strahl, dessen Maximum, wie in Abbildung 4.13 dar-
gestellt, mit dem Mittelpunkt des Wellenleiterquerschnittes bei (x = 0,y = 0)
zusammenfallt, zeigt Abbildung 4.14 den Betrag des Koppelkoeffizienten |p|
der gefiihrten Moden. Hierbei ist bei spiegelsymmetrischer Koppelung® jeweils
nur eine der beiden Koppelkoeffizienten p[M oder pl} von Null verschieden,
da aufgrund der Symmetrie der Brechzahl die Feldstirkevektoren der Moden
ausschliefllich symmetrisch Wy (x,y) = Yy x1(x,—ylex — ¥y xi(x,—y)ey oder
antisymmetrisch Wi (x,y) = —Wy x1(x, —y)ex + ¥y x1(x, —y)ey sind. Nach Ein-
setzen der Fithrung steigt |i| fiir groBer werdende BUZ aufgrund der Kon-
traktion der Moden an und als Maf der Ahnlichkeit zwischen ¢ und W ist
Iugl(\)’ll > ng]fl > ngg’ll. Das Absinken von pyf fur BU]ZE > 0,68V um? resultiert
aus der sich verringernden Uberlappung zwischen WIF und Wo;.

Das in die Moden des Wellenleiters eingekoppelte Feld breitet sich, wie in
Abschnitt 2.3.3 beschrieben, entlang des homogenen Wellenleiters in Form sich
ungestort tiberlagernder Moden aus. Ist die Lange L des Wellenleiters so grofs,
dass der Beitrag der Strahlungsmoden fiir die Betrachtung der Lichtauskop-
pelung vernachlédssigbar ist, kann mit der zur gefiihrten Mode kl gehdrenden
Ausbreitungskonstante 3y das Feld am Wellenleiterausgang durch

Yw ~ Z Z i Wie Prl (4.37)
k1

gendhert werden. Hierbei ist, da nur iiber die endliche Anzahl gefiihrter Moden
summiert wird, ”f;’z Wwl?dxdy < 1.

Am Ausgang des Wellenleiters koppelt das Feld Wy in die Auskoppelfaser
tiber. Hierbei wird die Mode der Faser zundchst durch einen in eine beliebige
Richtung X linear polarisierten Gaussschen Strahl ¥ dargestellt, wobei der
Abstand g zwischen dem Wellenleiter und der Auskoppelfaser mit z = —g in
Gl. (4.9) eingeht. Der Koppelkoeffizient ist hierbei

“+00 +o00

Mg = ” W Wy dxdy = ” WX W + Wy Wy, w dxdy (4-38)
—0o0 —0oQ
Da die Grundmode einer Monomodefaser entartet ist, das heifst zwei Moden
mit gleicher Ausbreitungskonstante existieren, deren Polarisationsrichtungen X
und Y senkrecht zueinander orientiert sind, entspricht

T = || + ] (439)
der durch den Wellenleiter von der Einkoppelfaser zur Auskoppelfaser iiber-
tragenen Leistung. Bezogen auf den Polarisationszustand des Lichtes, welches
in den Wellenleiter eingekoppelt wird, bezeichnet im Weiteren T{M die trans-
mittierte Leistung des ausgekoppelten Lichtes, wenn das eingekoppelte Licht
TM-polarisiert ist, und Ty\*, wenn das eingekoppelte Licht TE-polarisiert ist.

Abbildung 4.15 zeigt die Transmission Ty eines 1cm langen Wellenleiters.
Nach dem Ausbilden gefiihrter Moden steigt analog zu |uy1l, entsprechend
Abbildung 4.14, TJ\]M und TVTVE mit grofier werdenden BU% an. Hierbei wer-
den TTM und T{F durch die Charakteristik von ugl(}’[ und pl} dominiert. Ab
BU% > 0,84 pmz entstehen aus der Uberlagerung der Moden Wyoo und ¥y
Interferenzeffekte, woraus ein Oszillieren von TJVM resultiert.

6 Die Symmetrieebene des eingekoppelten Feldes entspricht der Symmetrieebene der Moden.
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Abbildung 4.15: Transmission Ty in Abhangigkeit von BUZ eines 1cm langen Wellen-
leiters entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 nach Gl. (4.39) bei
Berticksichtigung ausschliefSlich gefiihrter Moden fiir TM- bzw. TE-
Polarisation des in den Wellenleiter eingekoppelten Lichtes
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Abbildung 4.16: Transmission Ty in Abhéngigkeit der Anzahl der beriicksichtigten
Moden nach GI. (4.39) eines 1cm langen Wellenleiters entsprechend
Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 fiir BU% = Opm? unter Beriick-
sichtigung gefiihrter sowie abstrahlender Moden fiir TM- bzw. TE-
polarisiertes in den Wellenleiter eingekoppeltes Licht
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Abbildung 4.17: Transmission Ty in Abhdngigkeit von BU% eines 1cm langen Wellen-
leiters entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 nach Gl. (4.39) bei
Berticksichtigung der ersten 60 Moden im Vergleich zu Tyy ausschlief3-
lich gefiihrter Moden entsprechend Abbildung 4.15 fiir TM- bzw. TE-
Polarisation des in den Wellenleiter eingekoppelten Lichtes

Werden ausschliefilich gefiihrte Moden beriicksichtigt, ist die Transmissions-
charakteristik des Wellenleiters vor dem Entstehen gefiihrter Moden nicht zu-
ganglich. Um den Beitrag der Strahlungsmoden zu der vom Wellenleiter tiber-
tragenen Leistung zu betrachten, ist es notwendig, eine ausreichend hohe An-
zahl von Strahlungsmoden zu berticksichtigen, wobei deren imagindrer Anteil
B” der Ausbreitungskonstante, welcher aus der Absorption der Strahlungsmo-
den im Randbereich des Simulationsgebietes resultiert, als die Leistung inter-
pretiert wird, die das Simulationsmodel pro Propagationsldnge verlésst.

Abbildung 4.16 zeigt die Transmission Ty in Abhédngigkeit der Anzahl der
beriicksichtigten Moden eines 1cm langen Wellenleiters fiir BUZ = 0, wobei
die gefiihrten sowie die abstrahlenden Moden nach dem Realteil ihrer Ausbrei-
tungkonstante entsprechend der Reihung 3;, > B/, ; absteigend sortiert sind.
Zunidchst steigt mit zunehmender Anzahl der beriicksichtigten Moden Ty an.
Das sich hieran anschlieflende, aus der Interferenz der Strahlungsmoden her-
vorgerufene Oszillieren von Ty klingt mit weiter zunehmender Modenanzahl
ab und Ty strebt gegen einen stabilen Wert um —29,3 dB, wobei TiF > TiM. Ab
einer Anzahl von 60 Moden fiihrt eine weitere Erhohung der Modenanzahl zu
keiner signifikanten Anderung von Ty. Demnach ist die Beriicksichtigung der
ersten 60 Moden ausreichend, um die Transmissionscharakteristik des hier dis-
kutierten Wellenleiters {iber den relevanten Wertebereich von BUZ abzubilden.

Abbildung 4.17 zeigt die Transmission Ty in Abhéngigkeit von BUZ unter
Beriticksichtigung der ersten 60 Moden im Vergleich zur Transmission auf Ba-
sis ausschliefSlich gefiihrter Moden. Die Einbeziehung der Strahlungsmoden
ermoglicht es, sowohl Aussagen tiber Ty in Abwesenheit gefithrter Moden zu
treffen als auch die Interaktion der Strahlungsmoden mit den gefiihrten Moden
zu berticksichtigen. So duflert sich beispielsweise nach einsetzender Fiihrung
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Abbildung 4.18: Entwicklung der effektiven Brechzahl n.g in Abhéngigkeit von BU%
der in Abbildung 4.12 dargestellten gefiihrten Moden ¥oo, Wo1 und
Wy, des elektrooptisch induzierten Wellenleiters

der Grundmode oberhalb BU% > 0,14um? die Interferenz der Grundmode mit
den Strahlungsmoden in einer sich mit BUZ auspragenden Oszillation.

Durch das Einbeziehen der Strahlungsmoden kann die Transmission des Wel-
lenleiters iiber den gesamten Wertebereich von BU.% berechnet werden, jedoch
wachst mit der Anzahl beriicksichtigter Moden der Rechen- und Zeitaufwand,
weswegen fiir die Optimierung einer Wellenleitergeometrie die Berechnung der
Transmission auf Grundlage ausschliefilich gefiihrter Moden anzustreben ist.

Gesamt- Fiir die Berechnung der Gesamt-Transmission” miissen entsprechend

Transmission Py
TT =~ TF TOOTVTW (428)

neben dem durch Ty reprisentierten Ubertragungsverhalten des Wellenleiters
die Transmission Tr der Faser- bzw. Tog der Wellenleiterstirnfliche sowie die
Verluste infolge der Absorption im Kernmaterial bzw. der Abstrahlung ins Sub-
strat durch Ty berticksichtigt werden. Mit dem Verlustkoeffizienten des Wellen-
leiters o« = 0,71 dB/cm = 0,163 cm ™! (vgl. Tabelle 4.3) ist entsprechend Gl. (2.78)
fiir den Wellenleiter der Lange L = Tcm
P(z=1)
P(z=0)
Fiir die verwendeten Ein- und Auskoppelfasern werden die in Abschnitt 4.3.2
beschriebenen Fasern genutzt. Wird fiir deren effektive Brechzahl die der Mono-
modefaser SMF-28e+ ng = 1,4677 angenommen und berticksichtigt, dass die
Faser im direkten Kontakt mit dem Fliissigkristall der Brechzahl n;cg = 1,555
steht, ist entsprechend Gl. (4.7)

4BrkG _ 41'Leffn5CB
(Br+kc)?  (Mefr +MscB)?
7 Es werden, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, Interferenzeffekte zwischen den Stirnflichen der

Faser und des Wellenleiters vernachléssigt und der durch Gl. (4.8) gegebene modenspezifische
Transmissionsgrad Ty der Wellenleiterstirnflache durch den der Grundmode Ty gendhert.

Ty = —e L =0,85. (4-40)

&= =0,9992, (4-41)
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wonach, verglichen mit Ty, der Transmissionsgrad der Faserstirnfliche bei der
Berechnung von Tr vernachlédssigt werden kann. Ebenso ist, wie Abbildung 4.18
verdeutlicht, die Differenz zwischen der effektiven Brechzahl des Wellenleiters
und der Brechzahl des Fliissigkristalls kleiner 0,001, so dass Too praktisch 1 ist,
infolgedessen fiir die Gesamt-Transmission in sehr guter Naherung gilt:

Tr ~ TyTw = 0,85 Tyw . (4.42)

4.4.5 FEM-Simulation inhomogener Wellenleiter

Zur Berechnung inhomogener Wellenleiter, deren Brechzahl n(x,y, z) eine von
der initialen Ausbreitungsrichtung des Lichtes z abhéngige Funktion ist, wird
die Ausbreitung des Lichtes im Wellenleiter mittels FEM simuliert, wobei hier
die Reduzierung des Rechen- und Zeitaufwandes im Vordergrund steht.

Wiéhrend es, um die Feldverteilung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des
Lichtes abzubilden, geniigt, Finite Elemente zu verwenden, deren Kantenldnge
in etwa der Wellenlinge A des Lichtes entspricht, sollte bei rigorosen FEM-
Simulationen der Lichtausbreitung die Kantenlidnge der Finiten Elemente in
Ausbreitungsrichtung kleiner A/5 sein, um die schnell oszillierende Phase des
elektromagnetischen Feldes E aufzulosen. Um dennoch auch rdumlich ausge-
dehnte Strukturen behandeln zu konnen, bietet das Wave OpTics MODULE von
COMSOL Muttrrnysics die Moglichkeit, bei Kenntnis des Phasenterms e %",
die FEM auf die Berechnung der Einhiillenden E des elektrischen Feldes

E—Fe ™ (4.43)

zu reduzieren, welche sich bei den hier behandelten Wellenleitern sehr viel
langsamer als die Phase dndert, wodurch die Kantenldnge der Finiten Elemente
in Ausbreitungsrichtung des Lichtes wesentlich grofser als A/5 gewidhlt werden
kann. Hierzu wird, ausgehend von der Wellengleichung nach Gl. (2.66)

V x (VxE)—k3n’E =0, (4.44)
durch Einsetzen von Gl. (4.43) die Differentialgleichung der Einhiillenden [90]
(V —ik) x ((V—ik) x E) = kn’E =0 (4-45)

abgeleitet, deren Losung, da ihr keine Ndherung zugrunde liegt, exakt bleibt.
Einzig die zuldssige Grofie der Finiten Elemente wird durch die Genauigkeit
der Schitzung des Phasenterms, d. h. des Wellenzahlvektors k bestimmt. Wird
der Wellenzahlvektor exakt geschitzt, geniigen Elemente, deren Grofse das Ver-
halten der Einhiillenden E abbilden. Weicht der geschitzte Wellenzahlvektor
vom exakten Wert ab, oszilliert die Losung von E im Sinne einer Schwebung,
wodurch sich, um diese aufzuldsen, die Elementgrofie verringert. Deutlich wird
dies, wenn k mit 0 geschétzt wird, wonach Gl. (4.45) in Gl. (4.44) tibergeht, d. h.
E mit der zum wahren Wellenzahlvektor gehorenden Phase oszilliert, und so
die Elementgrofle, wie urspriinglich, kleiner A/5 sein sollte.

Durch die Beschrankung der FEM auf die Berechnung der Einhiillenden des
elektromagnetischen Feldes kann die Elementdichte derartig reduziert werden,
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Abbildung 4.19: Schnittbilddarstellung der FEM-Ergebnisse zur Ausbreitung des Lich-

tes im ersten Millimeter des elektrooptisch induzierten Wellenleiters
entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 bei Einkoppelung des
Feldes ‘I’EM (vgl. Abbildung 4.13), fiir a) BU% = 0um? und b) 1 pm?
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n(x,y,z) yy -

z Nef (Y, 2)

St

Y

Abbildung 4.20: Projektion der dreidimensionalen Brechzahlverteilung n(x,y,z) auf
die (y, z)-Ebene in Form der effektiven Brechzahl n.g(y, z)

dass die Ausbreitung des Lichtes auch in dreidimensionalen Strukturen bei ver-
tretbarem Rechenaufwand simuliert werden kann. Fiir die in Abbildung 4.19
gezeigten FEM-Ergebnisse zur Lichtausbreitung innerhalb des ersten Millime-
ters eines elektrooptisch induzierten Wellenleiters betrug die Kantenldnge der
Finiten Elemente in Ausbreitungsrichtung des Lichtes 50 um, d.h. 50 - A, wo-
durch sich, verglichen mit der Kantenldnge rigoroser FEM-Simulationen von
A/5, die Anzahl der benédtigten Elemente um zwei Grofienordnungen reduziert.
Hierbei ist der Wellenzahlvektor k mit konscge, geschitzt worden.

Obwohl die Berechnung der Einhiillenden die Anforderungen an die Re-
chenressourcen drastisch senkt, ist fiir die Simulation der Lichtausbreitung in
inhomogenen Wellenleitern von mehreren Millimetern Liange eine weitergehen-
de Vereinfachung erforderlich, da die Anzahl der Elemente mit der Lange des
Wellenleiters wichst und ein inhomogener Brechzahlverlauf eine grofsere Ab-
weichung des global geschitzten Wellenzahlvektors vom lokal Vorherrschen-
den bedingt, wodurch die Elementdichte steigt.

Um den Rechenaufwand, d.h. den Zeit- und Speicherbedarf noch weiter
zu senken, ist die Methode der effektiven Brechzahl eine etablierte Ndherung
[57, 58]. Hierbei wird, wie Abbildung 4.20 verdeutlicht, die Brechzahlverteilung
n(x,y,z) einer dreidimensionalen Struktur auf die (y, z)-Ebene projiziert, wo-
bei die reduzierte Dimension in jedem Punkt dieser Ebene durch die effektive
Brechzahl n.¢ des Brechzahlverlaufes n(x) reprasentiert wird, woraus sich die
Brechzahlverteilung neg(y, z) der Ebenen ergibt [91].

Durch den Wegfall einer Dimension wird die Anzahl der Freiheitsgrade des
FEM-Modells typischerweise um mindestens eine Groflenordnung reduziert.
Diese Reduktion resultiert zum einen aus der Anzahl der eingesparten Ele-
mente und zum anderen, wie in Tabelle 4.4 gegentibergestellt, aus der sich bei
gleicher Elementanzahl halbierenden Anzahl der Freiheitsgrade bei dem Uber-
gang von quaderformigen zu rechteckigen Elementen zweiter Ordnung. Ein
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Tabelle 4.4: Anzahl der Freiheitsgrade (DoF) in Abhédngigkeit der Anzahl der Elemente
Ng und Unbekannten Ny entsprechend des Elementtyps, sowie Zeit/DoF,
RAM/DoF und RAM/Lénge fiir den Direktloser MUMPS zum Losen von
E der Wellengleichung (4.45) mit Ny =3

Rechteck Quader
Elementtyp 1. Ordnung | 2. Ordnung | 1.0Ordnung | 2. Ordnung
® ([ ] [ ]

DoF* 1-NyNg 4 - NuyNg 1-NuNg 8- NyNg
Zeit/DoF? 19us 23 s 145 ps 280 us
RAM/DoF 3,1kB 3,6kB 17,9kB 30,2kB

RAM/Léange® | 0,02GB/mm | 0,02GB/mm | 1,1GB/mm | 14,5GB/mm

a Naherung fiir grofle Ng, eines in alle Raumrichtungen gleichermafien ausgedehnten Netzes;

b Prozessor: INTEL CORE i7-3930K, Kerne: 3(6) von 6(12) physikalische(logische), RAM: 64 GB,
OS: WINDows 7, Modellgroge: ca. 16 GB;

¢ FEM-Modell mit 10 Elementen Hohe (x), 100 Elementen Breite (y) und 50 pm Kantenldnge der
Finiten Elemente in Langsrichtung (z)

weiterer und fiir den Rechenaufwand entscheidender Aspekt ist die mit der
Reduktion der Dimension einhergehende Verringerung des Zeit- und Speicher-
bedarfes pro Freiheitsgrad um eine weitere Groflenordnung, wodurch sich fiir
das in Tabelle 4.4 angefiihrt Beispiel eines FEM-Modells der Speicherbedarf pro
Lange fiir Elemente zweiter Ordnung um zwei Gréfienordnungen verringert. In
diesem Sinne kann je nach zu lésendem Problem auch der Ubergang von Ele-
menten zweiter Ordnung, welche in dieser Arbeit bevorzugt verwendet werden,
zu Elementen erster Ordnung, wie sie zur Berechnung der dreidimensionalen
Struktur in Abbildung 4.19 genutzt worden sind, von Vorteil sein.

Zur Berechnung der Brechzahlverteilung n(y, z) elektrooptisch induzierter
Wellenleiter wird in dieser Arbeit der Verlauf der effektive Brechzahl ngg(y) im
Wellenleiterquerschnitt bestimmt und dieser entsprechend der Funktion

Nert (Y, 2) = Nee(y —p(2)) (4.46)
entlang des Wellenleiterpfades p(z) extrudiert. Hierbei wird der Tensor
nMy) o 0
Negt(y) = 0 ngf]%(y) 0 (4-47)
0 0 meily)

im Querschnitt des Wellenleiters durch die dem Polarisationszustand entspre-
chenden effektiven Brechzahlen ngfl}/[ und neTf]}: gebildet.

Zunichst werden die effektiven Brechzahlen der Grundmoden im feldfreien
Zustand, d.h. fiir E = 0 betrachtet. Ausgehend von den beiden Eigenwertglei-
chungen (2.83) und (2.87) fiir TE- bzw. TM-polarisiertes Licht eines Schichtwel-
lenleiters ist die effektive Brechzahl von der Brechzahl ny; des Mantels sowie
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Abbildung 4.21: Die auf y projizierte effektive Brechzahl n.g(E = 0) im feldfreien Zu-
stand des Wellenleiterquerschnittes entsprechend Abbildung 4.9 und
Tabelle 4.3 sowie die normierte Brechzahlinderung Ang/ (BU.IZE) fir
die beiden Polarisationszusténde TE und TM

Tabelle 4.5: Parameter der Brechzahlfunktion (4.48) der beiden Polarisationszustinde
TE und TM fiir ng = 1,555, nyp = 1,444 und dg > 5pm

Brechzahl cq c2 [pm™¢3] c3
ngf 18,2725 18,6442 0,08136
nzfl}ﬂ 21,3397 21,6069 0,07248

der Brechzahl ng und der Schichtdicke® dx des Kerns abhingig. Fiir die Imple-
mentierung der effektiven Brechzahl in das Modell wird diese durch

negt(E = 0) & ng — (g — ny)e 24 (4.48)

gendhert. Mit den in Tabelle 4.5 gelisteten Parametern ist mit den Brechzahlen
ng = nscp und Ny = Nsio, entsprechend Tabelle 4.3 fiir Schichtdicken oberhalb
5um der absolute Fehler der Naherung (4.48) kleiner £107°.

Abbildung 4.21 zeigt die auf y projizierte effektive Brechzahl n.g(E = 0)
im feldfreien Zustand des in Abbildung 4.9 gezeigten Wellenleiterquerschnit-
tes. Hierbei resultiert aus der geringeren Dicke der Kernschicht oberhalb der
Elektroden eine geringere effektive Brechzahl. Daher muss, bevor sich ein elek-
trooptisch induzierter Wellenleiter bilden kann, die durch ein elektrisches Feld
hervorgerufene Brechzahldnderung grofier sein als die durch die Topologie der
Elektrode verursachte Brechzahlabsenkung. Dieser Effekt ist umso grofser je di-
cker die Elektrode ist und kommt um so stirker zum Tragen je diinner die
Schichtdicke des Kerns im Allgemeinen ist.

8 Im Gegensatz zum Modell-Parameter dx, welcher die Dicke des Kerns oberhalb der Elektrode
bemisst (vgl. Abbildung 4.1), entspricht dx hier der bei y vorherrschenden Schichtdicke.
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Fiir die Berechnung der effektiven Brechzahl unter der Wirkung eines elek-
trostatischen Feldes wird die Anderung der effektiven Brechzahl

At = Tegf(E) —nege(E = 0) (4-49)
aus der durch das Feld hervorgerufenen Brechzahldnderung
Ang =ng(E) —ng(E =0) (4.50)

im Kern des Wellenleiters abgeleitet.
Ausgehend von der TE-Wellengleichung (2.81) eines Schichtwellenleiters

d?V¥(x)

Tz T n* () —pAY =0 (4.51)

ist nach Multiplikation mit ¥ und anschliefSender Integration

+00 5 +0o
B2 = J (x4 d‘ig") K32 (x) WA (x) dx ~ J Kn2(x)¥2(x)dx, (4.52)

wobei die Eigenschaft f+°° Y2(x) dx = 1 der normierten Feldstirke ausgenutzt
worden ist und die Nadherung in Gl (4.52) auf der in Abschnitt 4.3.3 einge-
fihrten Annahme beruht, dass 0¥(x)/0x vernachldssigbar klein ist. Wird des
Weiteren angenommen, dass die Brechzahldanderung Ang so klein ist, dass
Y(Ang) ~ ¥(0), folgt aus GL. (4.52) mit n12< ~ 2ngAng und B ~ kong fir die
Anderung der effektiven Brechzahl [58]

+o00
A
B =30~ | Anicixw () dx. (4.53)

Fiir den TE-Zustand, d. h. fiir Angf]? wird in Gl. (4.53) zur Berechnung der nor-
mierten Feldstirke W die elektrische Feldstirke der Grundmode nach GI. (2.82)
mit m = 0 zugrunde gelegt und die Brechzahlinderung Ang entspricht der
Anderung der Brechzahltensorkomponente An,,,. Fiir den TM-Zustand, d.h.
fiir AnM, folgt ¥ aus der magnetischen Feldstirke entsprechend Gl. (2.86) mit
m = 0 und Ang ist Anyy. Fiir den hier diskutierten Fall einer isotropen und
homogenen Kernbrechzahl des feldfreien Zustandes sind bis auf die Ausbrei-
tungskonstanten die Funktionen der normierten Feldstédrke fiir beide Polarisa-
tionszustande identisch.

Werden neben dem elektrooptischen Kerr-Effekt Terme hoherer Ordnung
vernachlissigt, ist entsprechend Gl. (4.32) die Anderung Any; der Brechzahlten-
sorkomponenten proportional zum Produkt BUZ des Kerr-Koeffizienten B und
dem Quadrat der Elektrodenspannung Uz, wonach auch An}M bzw. AnlE pro-
portional zu BUZ sind. Abblldung 4.21 zeigt hierzu die normierten Anderungen
der effektiven Brechzahlen Aneff (BUE) und Aneff (BUE) des Wellenleiterquer-
schnittes aus Abbildung 4.9 fiir die in Tabelle 4.3 gelisteten Parameter.

Analog zu den in Abbildung 4.10c bzw. Abbildung 4.10d dargestellten nor-
mierten Anderungen von An,x und Anyy zeigen die auf y projizierten Verlaufe
Anty und Antg in Abbildung 4.21 fiir TM-polarisiertes Licht eine mit grofser
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Abbildung 4.22: Mittels der Methode der effektiven Brechzahl berechnete Ausbreitung
des in den Wellenleiter aus Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 eingekoppel-
ten TM-polarisierten Lichtes fiir BU% = 0pm?, 0,6 um? und 1,0 pm?

werdender Spannung zunehmende Brechzahl oberhalb der Elektrode, wohin-
gegen fiir TE-polarisiertes Licht die Brechzahl am Elektrodenrand zunimmt.

Fiir die Berechnung der Lichtausbreitung, wie sie Abbildung 4.22 fiir einen
geraden elektrooptisch induzierten Wellenleiter zeigt, wird, analog zu den Aus-
fithrungen in Abschnitt 4.3.2, das in den Wellenleiter bei z = 0 eingekoppelte
Feld durch die normierte Feldstdrke des Gaussschen Strahles

als Randbedingung des FEM-Modells dargestellt, wobei die Funktionen w(g),
R(g) und p(g) in Abschnitt 2.3.6 erldutert werden und die Konstante

1 /2 :
C= [W\El (4.55)

gewdhrleistet, dass jfz Wg|?dy = 1. Der den Polarisationszustand beschrei-
bende Vektor 1 ist durch Gl. (4.12) gegeben und ist fiir TE-polarisiertes Licht
ey bzw. fiir TM-polarisiertes Licht e.. Der mit g assoziierte Abstand zwischen
der Faser und dem Wellenleiter geht zur Beschreibung der Einkoppelung posi-
tiv und zur Berechnung der Auskoppelung negativ in Gl. (4.54) ein.

Mithilfe der FEM-Ergebnisse zur Lichtausbreitung wird der Anteil Ty der
Leistung, welcher der induzierte Wellenleiter von der Einkoppelfaser zur Aus-
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Abbildung 4.23: Mittels der Methode der effektiven Brechzahl berechnete Transmission
Tw in Abhingigkeit von BUZ des 1.cm langen Wellenleiters aus Abbil-
dung 4.22 fiir TE- bzw. TM-Polarisation des in den Wellenleiter ein-
gekoppelten Lichtes im Vergleich zu der mittels Modenentwicklung
berechneten Transmission aus Abbildung 4.17
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Abbildung 4.24: Entwicklung der mittels MEB berechneten effektiven Brechzahl n.g in
Abhéngigkeit von BUZ im Vergleich zu n.g der gefithrter Moden Woo,
W51 und Wo, des Wellenleiterquerschnittes (vgl. Abbildung 4.18)
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koppelfaser tibertragt, durch die Berechnung des Koppelkoeffizienten entspre-
chend Gl. (4.38) bestimmt. Hierbei ist Wy das elektrische Feld des Wellenleiters
an der Stelle der Auskoppelung bei z = L und es konnen, da im Gegensatz
zum dreidimensionalen Model die Moden entweder vollstindig TE- oder TM-
polarisiert sind, die Koppelkoeffizienten fiir TE-polarisiertes Licht

+oo +o0
WIF ” WIF iy, dy — ” WIES Y dy (4.56)

bzw. fiir TM-polarisiertes Licht

—+00 “+o00
= | [ dy = [ Dy 457)

getrennt voneinander betrachtet werden. Mit den beiden Koppelkoeffizienten
ist je nach Polarisationszustand des eingekoppelten Lichtes der vom Wellen-
leiter tibertragene Anteil der Leistung TIE — Iu(T;EIz bzw. T\,TVM = Iu(T;MIZ. Wird
der Absorptionskoeffizient des Fliissigkristalls mit einbezogen, ergibt sich die
Gesamt-Transmission aus Gl. (4.42).

Abbildung 4.23 zeigt die mittels der Methode der effektiven Brechzahl (MEB)
berechnete Transmission Ty eines geraden elektrooptisch induzierten Wellen-
leiters im Vergleich zu der in Abschnitt 4.4.4 anhand der Modenentwicklung
berechneten Transmission.

Fiir TE-polarisiertes Licht ist die MEB-Naherung zu grob, so dass lediglich
festgestellt werden kann, dass Ty® iiber den betrachteten Wertebereich von BUZ
klein ist. Eine weitergehende Aussage iiber den qualitativen Verlauf von Ti\F
lasst die MEB nicht zu. Ursdchlich hierfiir ist, wie in Abbildung 4.12 zu erken-
nen, dass der Polarisationszustand der Mode Wy, welche fiir TVT\,E ausschlag-
gebend ist, der fiir die MEB getroffenen Annahme einer nahezu vollstindigen
TE- oder TM-Polarisation nicht geniigt. Dementsprechend kann auch der in
Abbildung 4.24 dargestellte Verlauf, der durch die MEB bestimmten effektiven
Brechzahlen, den tatsichlichen Verlauf von ng; der Mode Wy nicht abbilden.

Fiir TM-polarisiertes Licht zeigt der in Abbildung 4.23 dargestellte Verlauf
von TgM, welcher mithilfe der MEB berechnet wurde, eine qualitativ gute Uber-
einstimmung mit dem der Modenentwicklung. Die ca. 4 dB hohere Transmissi-
on bei BU% = 0pm? resultiert zum einen aus der MEB und zum anderen aus
der im Modell nicht abbildbaren Divergenz des von der Faser abgestrahlten
Lichtes in x-Richtung. Hierbei kann anhand Abbildung 4.6 abgeschétzt werden,
dass der aus dieser Divergenz resultierende Verlust fiir g = 50 pm je Koppelung
ca. 0,2dB, d.h. insgesamt 0,4 dB betrdgt. Die bei der MEB fiir hhere BUZ aus-
bleibende Oszillation von T{M, welche wie in Abschnitt 4.4.4 beschrieben, durch
die Interferenz der beiden Moden ¥y und Wy, entsteht, erklidrt sich anhand
Abbildung 4.24 durch das Fehlen einer zu ¥y, korrespondierenden Mode.

Ausgehend von dem Vergleich zwischen der mittels MEB abgeleiteten und
der durch die Modenentwicklung berechneten Transmission bzw. effektiven
Brechzahl, wird angenommen, dass die MEB qualitativ hinreichende Aussagen
tiber das Verhalten inhomogener elektrooptisch induzierter Wellenleiter zuldsst,
wenn deren Transmission, wie in dem hier diskutierten Beispiel im Wesentli-
chen durch eine stark polarisierte Grundmode bestimmt wird.
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4.4.6  Elektrooptisch induzierte Wellenleiterweichen

Der Elektrodenpfad einer elektrooptisch induzierten Wellenleiterweiche, wie
ihn Abbildung 4.25a zeigt, wird durch die Langen l. und 1, der geraden Ab-
schnitte sowie durch die Lange 1 und die Hohe hy der S-Kriimmer definiert,
deren Form in dieser Arbeit durch die Funktion [58]

s(z) = hy [Z _ sin (27[ >] (4.58)

lk 27 11( z

beschrieben wird. Um eine individuelle Ansteuerung der beiden Kanile der
Weiche zu ermoglichen, wird, wie Abbildung 4.25b verdeutlicht, die Elektrode
im Bereich des Abzweiges unterbrochen, so dass drei isolierte und mit den
Potentialen Ug,, Ug; und Ug, ansteuerbare Segmente entstehen.

Fiir die FEM-Simulation der Wellenleiterweiche wird die in Abschnitt 4.4.5
beschriebene Methode der effektiven Brechzahl (MEB) genutzt und die aus

a) Kanal 1
hu
e o
Kanal 2
1e 1k la
b)

I
Bl e —m
uEz

Abbildung 4.25: a) Elektrodenpfad der elektrooptisch induzierten Wellenleiterweiche
mit deren geometrischen Parametern le, ls, I und hy sowie b) der
vergrofert dargestellte Bereich der Abzweigung mit der Bezeichnung
der zugehorigen Elektrodenspannungen Ug,, Ug; und Ug,

Tabelle 4.6: Fiir die Berechnung der Wellenleiterweiche von Tabelle 4.3 abweichende
Parameter des Wellenleiterquerschnittes sowie die Parameter der Pfade

Parameter Bedeutung Einheit Wert
bg Breite der AlSiCu-Elektrode pm 6

dx Dicke des Kerns pm 8

hy Hohe des S-Kriimmers pm 500
Ly Lange des S-Kriimmers mm 8

le Lange des Weicheneinganges mm 1

la Lange des Weichenausganges mm 1

o8 Wellenleiterverlustkoeffizient dB/cm 0,73
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Abbildung 4.26: Die auf y projizierte effektive Brechzahl n.g(E = 0) im feldfreien Zu-
stand des Wellenleiterquerschnittes entsprechend Abbildung 4.9 und
Tabelle 4.6 sowie die normierte Brechzahldnderung Ang/ (BU%) fiir
die beiden Polarisationszustinde TE und TM

dem Querschnitt des Wellenleiters abgeleitete effektive Brechzahl ngg(y) ent-
sprechend Gl. (4.46) entlang des dem Kanal 1 zugeordneten Pfades

0 ,O<X<Le
P1(z)=9s(z—1l) ,le<x<le+tl (4-59)
hy et e <x < le+ L+ 1e

bzw. des dem Kanal 2 zugeordneten Pfades

p2(z) = —p1(2) (4.60)

extrudiert, wobei die Unterbrechungen zur Isolation der Elektrodensegmente
nicht berticksichtigt werden.

Abbildung 4.26 zeigt die effektive Brechzahl neg(E = 0) im feldfreien Zu-
stand sowie die normierte Brechzahldnderung Angg/ (BU%) des Wellenleiter-
querschnittes der Weiche entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.6. Im Ver-
gleich zu den in Tabelle 4.3 gelisteten Parametern des bisher in dieser Arbeit
diskutierten homogenen Wellenleiters ist fiir die Weiche die Hohe des Kerns
hy sowie die Breite der Elektrode bg wesentlich geringer. Der Vergleich mit der
effektiven Brechzahl des homogenen Wellenleiters aus Abbildung 4.21 verdeut-
licht, dass durch die geringere Kernhohe fiir TM-polarisiertes Licht die durch
den elektrooptischen Effekt hervorgerufene Brechzahlinderung AnlM groger
und durch die geringere Elektrodenbreite deutlich schmaler ist. Dieses so be-
schaffene Brechzahlprofil entgegnet, wie der Vergleich der Transmission T\
zwischen geraden und gekriimmten Wellenleitern in Abbildung 4.27 zeigt, der
Eigenschaft, dass mit zunehmender Hohe hy des S-Kriimmers grofsere Span-
nungen benotigt werden, um das Licht im gekriimmten Wellenleiter zu fiihren.
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Abbildung 4.27: Transmission Ty des S-Kriimmers der Wellenleiterweiche in Abhan-
gigkeit von BUZ fiir verschiedene hy, berechnet mittels MEB

Um die durch die Elektrodenstruktur der Wellenleiterweiche hervorgerufene
Brechzahlverteilung

Netf(Y, 2, E) = Negt(y, z E = 0) + Aneg(y, 2) (4.61)

nachzubilden, werden die entlang der beiden Pfade p;(z) und p;(z) extrudier-
ten effektiven Brechzahlen des feldfreien Zustandes

Negr,1 (E =0) = negr(y —p1(2); E=0), (4.62a)
Nef o (E = 0) = negr(y —p2(2); E=0) (4.62b)

und die extrudierten Brechzahlanderungen

_ Aneg(y —pi(2)

ANegf ; = BLZ BUZ,, (4.63a)

Anege , = Aneff(gJ%pZ(Z)) BUE, (4.63b)
durch

Netf(Y, 2, E = 0) = min[neg 1 (E = 0), Negr,, (E = 0)] (4-64)
und

Anes(y,z) = sgn[Anegs; + AN o] - max[ [Aneg 4| [Anegr o | (4.65)

miteinander verkntiipft. Hierbei ist sgn(x) die Vorzeichenfunktion und min(x, y)
bzw. max(x,y) entspricht dem kleineren bzw. grofleren Wert der Argumente.
Abbildung 4.28 zeigt den Verlauf der effektiven Brechzahl der Wellenleiter-
weiche, welcher mittels Gl. (4.61) bis Gl. (4.65) aus dem in Abbildung 4.26 dar-
gestellten Brechzahlprofil des Wellenleiterquerschnittes abgeleitet worden ist.
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Abbildung 4.28: Effektive Brechzahl des TM-polarisierten Lichtes nsz der Wellenlei-

terweiche fiir verschiedene Werte von BUZ, und BUZ,, entsprechend
Gl. (4.61) bis Gl. (4.65) und Abbildung 4.26
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y [mm] —0,5

Abbildung 4.29: FEM-Simulation der Ausbreitung des bei z = 0 in die Wellenleiterwei-
che eingekoppelten TM-polarisierten Lichtes fiir verschiedene BUZ,
bei BUZ, = 0, basierend auf neTfl}’[ entsprechend Abbildung 4.28
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d)

= 0 in die Wellenleiterwei-

-polarisierten Lichtes fiir verschiedene BUZ,

und BU%Z, basierend auf neTfl}/[

entsprechend Abbildung 4.28

Abbildung 4.30: FEM-Simulation der Ausbreitung des bei z
che eingekoppelten TM
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Kanal 1
77 Kanal 2

0 0 BUZ [pum?]

Abbildung 4.31: Transmission TyM beider Kanile der in Abbildung 4.30 dargestellten
Wellenleiterweiche in Abhingigkeit von BUZ und BUZ, sowie die mit
A, B, C und D bezeichneten Konturen, die zu der durch Ug; = Ug,
definierten Ebene spiegelsymmetrisch sind

Fiir den in Abbildung 4.28 a gezeigten spannungslosen Zustand resultiert aus
der Topologie des Wellenleiters eine Vertiefung der effektiven Brechzahl n}!
oberhalb der Elektrode, welche sich im Bereich der Abzweigung zunéchst ver-
breitert bis sie sich schliefSlich aufteilt. Hierdurch wird, wie Abbildung 4.29a
anhand der FEM-Simulation zur Ausbreitung des Lichtes in der Wellenleiter-
weiche zeigt, das Licht am Anfang der Weiche aus dem Bereich oberhalb der
Elektrode zu den Seiten hin verdriangt. Dieser Abschattungseffekt zeigt sich be-
sonders deutlich in Abbildung 4.27 durch die geringe Transmission T,M des
geraden Wellenleiters bei BUZ = 0.

Wird, wie es fiir einen optischen Schalter typisch ist, nur einer der beiden
Kanidle angesteuert, bildet sich entsprechend Abbildung 4.28b oberhalb der
zugehorigen Elektrode das Brechzahlprofil des elektrooptisch induzierten Wel-
lenleiters aus, wodurch, wie Abbildung 4.29 zeigt, zundchst der gerade Ab-
schnitt des Weicheneinganges beginnt das eingekoppelte Licht zu fiihren bis
die Spannung ausreichend hoch ist, so dass mit ansteigender Spannung das
Licht mit immer weniger Abstrahlungsverlusten dem Verlauf der Weiche folgen
kann. Hierbei resultiert, wie besonders aus Abbildung 4.27 fiir Buﬁ = 0,7 pm?
und Abbildung 4.29 b hervorgeht, aus der Interferenz des von der Weiche abge-
strahlten Lichtes eine mit der Spannung nicht monoton steigende Transmission.
Hiervon abgesehen kann die Weiche im Einkanal-Betrieb als optischer Schalter
mit aktiv einstellbarer Daimpfung eingesetzt werden.

Im Zwei-Kanalbetrieb bilden sich entsprechend Abbildung 4.28 c bzw. 4.28d
oberhalb beider Elektrodenpfade induzierte Wellenleiter aus, welche, wie Ab-
bildung 4.30 verdeutlicht, durch die Variation der Elektrodenspannungen den
Betrieb der Weiche als aktiv einstellbaren Leistungsteiler ermoglichen, dessen
beide Kanile zusitzlich geddmpft werden konnen. Hierzu zeigt Abbildung 4.31
die Transmission T beider Kanile der Wellenleiterweiche iiber den gesamten
Wertebereich von BUZ und BUZ,, wobei sich die Symmetrie der Weiche in
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Abbildung 4.32: Transmission TJVM der Wellenleiterweiche entlang der mit A, B, C und
D bezeichneten Konturen aus Abbildung 4.31 sowie die Definitionen
des Ausloschungsgrades und des Ubersprechens

der Spiegelsymmetrie von TgM beider Kanile zueinander wiederfindet und die
Charakteristik der Wellenleiterweiche mafigeblich durch die Konturen A, B, C
und D wiedergegeben wird.

Entsprechend der in Abbildung 4.32 detaillierter dargestellten Kurven A und
B aus Abbildung 4.31 kann abgelesen werden, dass im Betrieb als Schalter,
d.h. fiir BUZ, = Opm?, der Ausléschungsgrad eines einzelnen Kanales 26 dB
und das Ubersprechen zwischen den Kanélen 36 dB betrdgt. Der Verlust, wel-
cher durch die vom Wellenleiter abgestrahlte Leistung entsteht, ist fiir BUZ,
zwischen 24pm? und 3pum? mit 0,6dB minimal. Der Vergleich mit Abbil-
dung 4.23 lasst jedoch die Schlussfolgerung zu, dass der minimale Verlust auf-
grund der MEB-Nédherung um ca. 2dB grofser sein wird. Fiir die Anwendung
als Leistungsteiler kann anhand der Kurven C und D abgeleitet werden, dass
fur BL[IZ31 = BU]ZEZ, d.h. bei einem Teilungsverhéltnis von 1: 1, bei Werten um
3um? ein zusitzlicher Verlust von 0,1 dB pro Kanal entsteht. Fiir Werte < 3 um?
steigen entsprechend Abbildung 4.31 die Verluste aufgrund der von den Wel-
lenleitern abgestrahlten Leistung an, wodurch beide Kanéle in gleichem Mafle
gedampft werden.

Analog zu den Ausfiihrungen in Abschnitt 4.4.4 ist die Gesamt-Transmission
der Wellenleiterweiche nach Gl. (4.42) und Gl. (4.40) mit dem in Tabelle 4.6 ge-
gebenen Verlustkoeffizienten von 0,73 dB/cm fiir die in guter Naherung 1cm
langen Wellenleiterpfade

T™ ~ 0,85 TpM. (4.66)
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In dem folgenden Kapitel wird die Fertigung der Wellenleiterstrukturen und
deren Aufbau zu Wellenleiterchips beschrieben, der Koppelmessplatz zur Wel-
lenleitercharakterisierung vorgestellt und die Charakterisierungsergebnisse ei-
nes geraden Wellenleiters sowie der Wellenleiterweiche diskutiert. Ausgehend
von Siliziumwafern als Substrate der Wellenleitergrundkorper und -deckel
wird in Abschnitt 5.1 die Fertigung der Wellenleiterstrukturen mithilfe CMOS-
kompatibler Siliziumbearbeitungsprozesse umrissen und auf die zur Lichtein-
koppelung mafigebenden Toleranzen der V-Grube eingegangen. Des Weiteren
wird der Aufbau der Wellenleiterchips und deren Befiillung mit Fliissigkristall
erldutert. In Abschnitt 5.2 wird der Koppelmessplatz zur Messung der Trans-
missionscharakteristik der elektrooptisch induzierten Wellenleiter skizziert und
auf die im Chip integrierten AlSiCu-Temperatursensoren eingegangen. Die
Charakterisierung eines zur Verifizierung der Simulationsmodelle gefertigten
geraden elektrooptisch induzierten Wellenleiters wird in Abschnitt 5.3 vorge-
stellt, wobei nach einer eingehenden Toleranzanalyse das Ergebnis der Simula-
tion mit dem der Transmissionsmessung des geraden Wellenleiters verglichen
wird. Ferner werden Ergebnisse zur Messung der Anstiegszeiten der Doppel-
brechung und der Transmission dargestellt. Abschlieflend wird in Abschnitt 5.4
die gemessen Transmissionscharakteristik der entwickelten Wellenleiterweiche
préasentiert und diese der simulierten gegeniibergestellt.
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5.1 FERTIGUNG UND AUFBAU DER WELLENLEITERSTRUKTUREN

Die Fertigung und der Aufbau der in Abschnitt 4 beschriebenen elektrooptisch
induzierten Wellenleiter unterteilt sich in drei Schritte. Im ersten Schritt werden
die Strukturen, d.h. der Grundkoérper und der Deckel, die den Wellenleiter
bilden, gefertigt. Im zweiten Schritt wird aus den gefertigten Strukturen der
Wellenleiterchip aufgebaut, indem der Grundkorper und der Deckel auf einer
Platine miteinander verbunden und im Anschluss mit der Platine elektrisch
kontaktiert werden. Im dritten Schritt wird die von dem Grundkoérper und
dem Deckel gebildete Kavitat im Chip mit Fliissigkristall befiillt.

Die Strukturen der Wellenleiter werden mittels CMOS-kompatibler Standard-
verfahren der Halbleitertechnologie im Reinraum des FRAUNHOFER IPMS gefer-
tigt, so dass die fiir den Aufbau der Wellenleiterchips verwendeten Grundkor-
per und Deckel in Form prozessierter und gesidgter Wafer, wie sie Abbildung 5.1
zeigen, bereitgestellt werden. Hierbei wurde der Prozessablauf zur Fertigung
der Wellenleiterstrukturen, welcher im Folgenden beschrieben wird, von den
Technologen des FRAUNHOFER IPMS entwickelt und die Fertigung durch die
Operatoren des Reinraums durchgefiihrt.

a) p

Abbildung 5.1: Prozessierter Wafer des a) Grundkorpers und des b) Deckels

5.1.1  Grundkorper

Abbildung 5.2 zeigt einen Grundkorper und dessen wesentliche Strukturen. Die
Elektroden werden sowohl zur Erzeugung der elektrooptisch induzierten Wel-
lenleiter als auch fiir die elektrische Zuleitung genutzt. Die Bondpads dienen
der elektrischen Kontaktierung der Elektroden und die V-Gruben der Positio-
nierung der Fasern, tiber welche das Licht ein- und ausgekoppelt wird.

Als Ausgangsmaterial des Grundkorpers dienen <100>-orientierte p-dotierte
Siliziumwafer. Wie der Prozessablauf in Abbildung 5.3 skizziert, wird im ers-
ten Prozessschritt mittels thermischer Oxidation der Siliziumoberfldche eine
Si0,-Schicht erzeugt, welche als elektrischer Isolator dient. Im zweiten Schritt
wird eine AlSiCu-Schicht durch Kathodenzerstiubung abgeschieden, welche
in einem fotolithografischen Verfahren durch reaktives Ionendtzen (RIE) im
dritten Schritt strukturiert wird und die Elektroden bildet. Im vierten Prozess-
schritt wird eine weitere SiO,-Schicht mittels plasmaunterstiitzter chemischer
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ektrode V-Grube

Abbildung 5.2: Gefertigter Grundkorper elektrooptisch induzierter Wellenleiter

Substratmaterial: Silizium
Orientierung: <100>

{100} Dotierung: p-Typ

1. Erzeugen thermisches SiO,
2. Abscheiden AISiCu l
l 3. RIE-Atzen Elektroden

A 4. Abscheiden PECVD-5i0O,

5. TMAH-Atzen V-Gruben
> 6. RIE-Atzen Padoffnungen

Abbildung 5.3: Technologieschritte zur Fertigung des Grundkorpers elektrooptisch in-
duzierter Wellenleiter (Draufsicht) sowie Lage der Schnitte A und B zur
Darstellung der V-Grube in Abbildung 5.4

Gasphasenabscheidung (PECVD) erzeugt. Diese dient im Wellenleiter als Man-
tel und bildet zudem die in einem RIE-Schritt strukturierte Hartmaske fiir die
im flinften Schritt mittels Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH) gedtzten
V-Gruben. Im abschlieSenden sechsten Prozessschritt wird das Oxid oberhalb
der Bondpads in einem RIE-Schritt gedffnet, um die Elektroden spéter mittels
Drahtbonden kontaktieren zu konnen.

5.1.2 V-Grube

Fir Nutzung elektrooptisch induzierter Wellenleiter ist die Qualitdt der Licht-
einkoppelung bzw. -auskoppelung von hoher Relevanz. Hierfiir ermoglichen
die V-Gruben eine reproduzierbare Positionierung der Fasern. Abbildung 5.4
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Schnitt A Schnitt B

* L . * L {100}

y z

Abbildung 5.4: Skizze der V-Grube in den Schnitten A und B der Abbildung 5.3

zeigt die V-Grube in den Schnitten A und B aus Abbildung 5.3. Die Position
der Faser wird durch die Hohe des Fasermittelpunktes
Rg by

hp = cos(@) 2 tan(®) (5.1)

tiber der Oberfliche des unstrukturierten Siliziums und dem Abstand
_ Rp—hy
~ tan(®)

gF (5-2)

der Faserstirnfliche zur Kante der V-Grube definiert. Der Winkel @ betrdgt
54,74° und resultiert aus der Orientierung der Kristallebenen im Silizium und
dem anisotropen nasschemischen Atzverfahren mittels TMAH, bei welchem
die Atzrate der {100}-Ebene ca. 40 mal grofer ist als die der {111}-Ebene.

Die Position der zur Lichtein- bzw. auskoppelung genutzten Faser relativ zur
Elektrode, welche den Wellenleiter induziert, wird durch die Lage und Breite
der V-Grube sowie dem Mantelradius Rr der Faser vorgegeben. Abbildung 5.5a
zeigt hierzu die Hohe hy und den Abstand g der Faser in Abhingigkeit der
Breite der V-Grube by, wobei der Radius der verwendeten Fasern mit 62,5 um
spezifiziert wird. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Wellenleiterstrukturen
liegt hg im Bereich von 6 um bis 9 um, wonach gr ca. 40 um betragt. Um sicher-
zustellen, dass das Faserende vollstindig in der V-Grube liegt, wird die Faser
so eingelegt, dass der Abstand der Faserstirnfliche zum Rand der V-Grube
50 pm + 10 pm betrégt.

Aus den Toleranzen der Faser und der V-Grube ergibt sich ein moglicher
Versatz zwischen dem Mittelpunkt des Faserkerns und dem des induzierten
Wellenleiters. In Abbildung 5.5b ist gestrichelt der Versatz, welcher aus den
Fasertoleranzen resultiert, dargestellt. Neben der Toleranz des Radius der Fa-
ser von £0,5pum tragt die Exzentrizitit des Faserkerns zum Mantel, welche
mit 0,5um angegeben wird, zum Versatz bei. Hierzu gepunktet dargestellt
ist der Versatz, der aus den Toleranzen der V-Grube resultiert. Da die Breite
der V-Gruben mit einer Genauigkeit von 1 um eingestellt werden kann, folgt
hieraus ein moglicher Versatz von 0,7 pm in x-Richtung. Die Unsicherheit der
Lage der V-Grube in y-Richtung betrdgt durch die verwendeten Lithografie-
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Abbildung 5.5: a) Hohe hg und Abstand gr der Faser zum Wellenleiter in Abhingigkeit
der V-Grubenbreite by nach GI. (5.1) und Gl. (5.2) und b) schraffiert die
Unsicherheit der Lage des Fasermittelpunktes zum Wellenleitermittel-
punkt, der aus den Toleranzen der Faser (gestrichelt) und der V-Grube
(gepunktet) resultiert, mit dem maximalen Versatz vmax = 2,2 pm

und Atzprozesse +0,5pum. Der schraffierte Bereich kennzeichnet die aus allen
Beitrdagen resultierende Unsicherheit der Lage der Faser zum Wellenleiter. Der
maximale Versatz vmax betragt 2,2 pm.

5.1.3 Deckel und Kavitit

Gemeinsam mit dem Grundkorper bildet der Deckel die Kavitat, in welcher
der Flussigkristall eingebracht und der Wellenleiter induziert wird. Der Deckel
besteht im Wesentlichen aus einem Siliziumsubstrat, auf dem eine als Mantel
dienende SiO,-Schicht abgeschieden worden ist. Der Abstand zwischen dem
Grundkorper und dem Deckel, wodurch die Hohe der Kavitdt definiert wird,
kann durch zusitzliche Strukturen auf dem Grundkorper und/oder dem De-
ckel oder durch separat eingebrachte Abstandshalter erzeugt werden.
Abbildung 5.6 zeigt einen Deckel mit strukturierter Kavitdt und Offnungen
zur Befiillung der Kavitat mit dem Fliissigkristall. Die Kavitdt unterteilt sich
in eine Hauptkavitdt, in welcher die Wellenleiter erzeugt werden, und weiteren
Ausgleichskavitdten, welche tiber Kanédle mit der Hauptkavitidt verbunden sind,
wodurch die temperaturbedingte Volumendnderung des Fliissigkristalls kom-
pensiert wird. In den Durchgédngen verlaufen die elektrooptisch induzierten
Wellenleiter, die das eingekoppelte Licht von der Faser in die Kavitéat fiihren.
Zur Fertigung des in Abbildung 5.6 dargestellten Deckels dient ein <100>-
orientierter p-dotierter Siliziumwafer als Ausgangsmaterial, in welchen, wie
Abbildung 5.7 zeigt, zundchst die Kavitdten mit den Durchgingen und den
Kanilen mittels TMAH geidtzt werden. Anschlieffend wird eine als Mantel die-
nende PECVD-5iO,-Schicht abgeschieden und im letzten Schritt die Offnungen
zur Befiillung und Entliiftung durch reaktives Ionentiefendtzen (DRIE) erzeugt.
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Abbildung 5.6: Gefertigter Deckel elektrooptisch induzierter Wellenleiter mit Kavitat

Substratmaterial: Silizium M
Orientierung: <100>
Dotierung: p-Typ

1. TMAH-Atzen Kavititen/
Durchginge/Kénale

O 2. Abscheiden PECDVD-SiO,
3. DRIE-Atzen Offnungen

O

Abbildung 5.7: Technologieschritte zur Fertigung eines Deckels elektrooptisch indu-
zierter Wellenleiter mit strukturierter Kavitit (Draufsicht)

5.1.4 Chipaufbau und Befiillung

Fiir den Wellenleiteraufbau wird als Trdger eine Platine genutzt, wie sie Ab-
bildung 5.8 zeigt. Neben einer Kontaktfldche fiir den Grundkorper dienen die
Bondpads zur elektrischen Kontaktierung der Elektrodenstrukturen. Durch den
Maéander auf der Riickseite der Platine wird der Wellenleiter beheizt und tiber
einen optional auf der Platine aufzulotenden PT100-Widerstand kann, wenn
kein Temperatursensor im Wellenleitergrundkorper integriert ist, auf die Tem-
peratur in der Kavitédt geschlossen werden.

Zum Aufbau des Wellenleiterchips, wie ihn Abbildung 5.9 zeigt, wird zu-
ndchst der Grundkorper mittels elektrisch leitfahigem Kleber mit der Kontakt-
flache auf der Platine verbunden. Im Anschluss werden die Elektrodenstruktu-
ren tiber die Bondpads des Grundkorpers durch Drahtbonden mit den Bond-
pads der Platine kontaktiert. Die Drahte werden hierbei durch eine zuséatzlich
aufgebrachte Lackschicht geschiitzt. Nach dem Drahtboden wird der Deckel
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Abbildung 5.8: a) Vorderseite und b) Riickseite der Platine zum Wellenleiteraufbau

QRQOQQ Schutzlack

Grundkorper _ & ~Klebstoff

Leiterplatte O 00000 o ‘ <« Deckelkontakt

Abbildung 5.10: Beftillung der 8 um tiefen Kavitdt mit 5CB zu verschiedenen Zeitpunk-
ten bei Raumtemperatur des auf ein PDMS-beschichtetes Glassubstrat
gebondeten Deckels entsprechend Abbildung 5.6
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auf den Grundkorper gepresst und durch Zweikomponentenklebstoff fixiert.
Im letzten Schritt wird der Deckel durch einen mit elektrisch leitfihigem Kle-
ber befestigten Draht kontaktiert. Zum Schutz vor Staub verschliefst Kaptonkle-
beband die Deckeloffnungen.

Um das Befiillverhalten der Chips zu untersuchen, wurde der Deckel auf
ein mit Polydimethylsiloxan (PDMS) beschichtetes Glassubstrat gebondet und
die Deckelkavitit iiber eine Kiivette ohne Druckbeaufschlagung mit 5CB bei
Raumtemperatur befiillt. Abbildung 5.10 zeigt den Befiillvorgang zu verschie-
denen Zeitpunkten. Das von der Fiilloffnung aus einstromende 5CB breitet sich
ausschliefllich durch die Kapillarwirkung in der 8 pm tiefen Hauptkavitét in-
nerhalb der ersten 20s vollstandig aus. Nach 40s beginnen sich die durch die
20 pm breiten Kanéle verbundenen Ausgleichskavitiaten zu fiillen und noch vor-
handene Lufteinschliisse in der Hauptkavitdt abzubauen. Nach 600s sind die
Strukturen vollstandig gefiillt und keine Lufteinschliisse mehr erkennbar.

5.2 KOPPELMESSPLATZ

Zur Charakterisierung der elektrooptisch induzierten Wellenleiter wird der in
Abbildung 5.11 skizzierte Koppelmessplatz genutzt. Als Lichtquelle dient ein
polarisierter fasergekoppelter Laser mit einer Wellenldnge von 1,55 um. Die Fa-
sern vom Laser bis zum Chip sind polarisationserhaltend, wobei die langsame
bzw. schnelle Achse der Fasern, bezogen auf den elektrooptisch induzierten
Wellenleiter, in TM- bzw. TE-Richtung orientiert sind. Der in einer Freistrahl-

Polarisationseinsteller

ST [, 4
Laser ® FK 5 FK -
™ L 2 ™ T¢E
[FDg

— opt. Faser

= Freistrahl

1. Signal
Ein-/ Auskoppelung — €. Bna

Chip

6-AT 6-AT

™
Faser

TE
—l ) | u V-Grube

o, u

Aufzeichnung

A

Ansteuerung

Abbildung 5.11: Koppelmessplatz zur Charakterisierung elektrooptisch induzierter
Wellenleiter, bestehend aus einem fasergekoppelten Diodenlaser mit
Ao = 1,55um, einem Polarisationssteller aus zwei Faserkollimatoren
(FK) und einem A/2-Plittchen, zwei 6-Achs-Tischen (6-AT), einem
Messsignal-Fotodetektor (FDy), einem Strahlteiler (ST) und einem
Referenzsignal-Fotodetektor (FDg)
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anordnung aufgebaute Polarisationssteller besteht aus einem Faserkollimator
zur Aufweitung des vom Laser kommenden Lichtes, einem A/2-Pldttchen zur
Einstellung des TM- oder TE-Polarisationszustandes und einem weiteren Fa-
serkollimator zur Einkopplung des Lichtes in die Faser, die zum Chip fiihrt.
Der Strahlteiler (ST) im Strahlengang des Polarisationssteller reflektiert einen
Teil des Lichtes in Richtung des Referenzsignal-Fotodetektors (FDg), dessen Si-
gnal proportional zur Leistung des Lichtes ist, dass in den Chip eingekoppelt
wird. Die Positionierung der Fasern in den V-Gruben des Chips zur Ein- bzw.
Auskoppelung des Lichtes erfolgt mithilfe zweier 6-Achsentische (6-AT), die je-
weils drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade besitzen. Das aus
dem induzierten Wellenleiter ausgekoppelte Licht wird {iber eine monomodi-
ge Auskoppelfaser zum Messsignal-Fotodetektor (FDy) gefiihrt, dessen Signal
proportional zur transmittierten Leistung des induzierten Wellenleiters ist.

Die Ansteuerung des Chips umfasst die Regelung der Chipheizung sowie die
Spannungsversorgung der elektrooptisch induzierten Wellenleiter. Zur Steue-
rung der Heizung wird die Chiptemperatur iiber einen temperaturabhingigen
Widerstand iiberwacht und die Heizleistung auf eine vorgegebene Temperatur
O geregelt. Je nach Chipvariante wird ein PT100 Widerstand auf der Platine
oder, wenn vorhanden, ein im Chip integrierter temperaturabhéngiger Wider-
stand genutzt. Die Spannung U fiir die elektrooptisch induzierten Wellenleiter
wird durch einen Zweikanal-Funktionsgenerator und zwei nachgeschaltete bi-
polare Hochspannungsverstarker bereitgestellt. Die Bandbreite des Funktions-
generators betragt 25 MHz und die der Hochspannungsverstarker 5 MHz. Die
Hochspannungsverstéarker liefern bei einer 50-fachen Verstirkung eine maxi-
male Ausgangsspannung von +150 V. Es werden vorwiegend Spannungspulse
mit einer Lange von bis 10 ps, einer Flankensteilheit von 1us und einer Wie-
derholrate von ca. 100 Hz genutzt, um transiente aus der Leitfdhigkeit des Fliis-
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— Upy ]
Z 50 * Messfenster E
- (Ugv)t 1
0 L i ! LA | ! ! | L]
o T T R T T T T T ]
% —10F 2 1
= : Messfenster .
= =20 L (Tr)¢ E
*30 5 I I { 1 I I I I ]

-2 tgig 2 4 6 § 10 12 14 16 18
Zeit t [ps]
Abbildung 5.12: Spannungssignal des Frequenzgenerators Upg und des Hochspan-

nungsverstdrkers Upy sowie die Transmission Tt tiber die Zeit t und
die Lage des Messfensters zur Mittelwertbildung
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Abbildung 5.13: a) Direktkoppelung der in einer b) V-Grube positionierten Einkoppel-
faser auf die Auskoppelfaser sowie der c) qualitative Verlauf des Si-
gnals Is in Abhédngigkeit des Faserabstandes mit der Lage von Iy e

sigkristalls herriihrende Effekte zu vermeiden und eine JouLesche Erwarmung
der Elektroden weitestgehend zu unterbinden.

Wihrend der Messung werden die Temperatur und die Spannung nach Vor-
gabe automatisiert eingestellt und das Spannungssignal sowie das Signal der
Fotodioden durch ein Oszilloskop erfasst. Abbildung 5.12 zeigt das vom Oszil-
loskop aufgezeichnete Signal des Frequenzgenerators Urg und des Hochspan-
nungsverstiarkers Upy sowie den aus den Signalen der Fotodioden berechneten
Verlauf der Gesamt-Transmission Tr tiber die Zeit t. Durch die begrenzte Band-
breite des Verstarkers resultiert ein zeitlicher Versatz des Hochspannungssigna-
les zu dem vom Frequenzgenerator vorgegebenen Spannungsverlauf. Ebenso
resultiert aus der Bandbreite der Fotodioden von 1MHz eine weitere Verzo-
gerung des optischen Signales Tr. Dies wird bei der Lage des Messfensters
berticksichtigt, innerhalb dem die zur Aufzeichnung genutzten Mittelwerte ge-
bildet werden.

Aus den Signalen Iy und Ir der Fotodioden FDy; und FDgy ist im Sinne von
Gl. (4.27) die iiber die Zeit gemittelte Gesamt-Transmission

(Pra)e _ (Impa)e (IRe)s
Pre)e (Ime)e (IRa)( (53)

wobei die Signale mit dem Index e aus einer vorangegangenen Normierungs-
messung ohne Chip stammen. Da sich im Weiteren alle gemessenen Signale zur
Berechnung der Transmission als Mittelwerte im Sinne von Gl. (5.3) verstehen,
wird auf die explizite Bezeichnung als Mittelwert verzichtet.

Zur Berechnung der Gesamt-Transmission muss das Signal am Chipeingang
Im,e bekannt sein. Hierzu wird anstelle des Chips im Messaufbau aus Abbil-
dung 5.11 ein V-Gruben-Substrat eingesetzt, in welchem, wie in Abbildung 5.13
gezeigt, die Ein- und Auskoppelfaser zueinander ausgerichtet werden. Bei der
Annédherung der beiden Fasern oszilliert das Signal Iy aufgrund der Interfe-
renz des Lichtes zwischen den Stirnflachen der Fasern. Daher wird das Signal

<TT>t
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Abbildung 5.14: a) Médander aus AlSiCu als integrierter Temperatursensor im Chip-
grundkorper und Position des Deckels sowie die b) Temperatur-
Widerstands-Kennlinie des AlSiCu-Mé&anders
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Abbildung 5.15: Temperatur ¥ im Chip bei eingestellter Solltemperatur von 36,6 °C
und Spannungen bis U = 300V

Im,e beim Maximum der Oszillation kurz vor Kontakt der Faserstirnflichen
genutzt, auf welche die nachfolgenden Messungen von Iy;, am Chip bezogen
werden. Durch die Berticksichtigung des Verhiltnisses Ir ,/Ir c werden etwaige
Leistungsschwankungen des Lasers herausgerechnet.

Durch die optischen Verluste bei der Direktkoppelung der Fasern ist der ge-
messene Wert von Iy . niedriger als der wirkliche Wert, wodurch die berechne-
te Transmission des Chips hoher ist als die Tatsdchliche. Zur Abschdtzung der
Messunsicherheit werden typische Verluste mechanischer Spleifle zugrunde ge-
legt und abgeschitzt, dass der berechnete Wert der Transmission um 0,2dB
hoher sein kann als der reale Wert.

Zur Temperierung des Chips wird bei konstanter Spannung der Strom des
Netzgerdtes, das die Chipheizung versorgt, gesteuert. Als Regelgrofie wird der
Widerstandswert eines PT100-Widerstandes auf der Platine oder, wie in Abbil-
dung 5.14 gezeigt, der Widerstand eines im Chip integrierten AlSiCu-Méaanders
genutzt, welcher mit einem Ohmmeter gemessen und anhand der linear gena-
herten Temperatur-Widerstands-Kennlinie

R(®) =Ro(1 + ) (5-4)

des Widerstandes R(D) in eine entsprechende Temperatur ¥ umgerechnet wird.
Rp ist der Widerstandswert bei 9§ = 0 °C und « ist der Temperaturkoeffizient.

Fiir den verwendeten PT100 ist entsprechend den Angaben des Herstellers
Ro = 1000 und « = 3,85-1073°C~". Die Toleranz der aus dem Widerstand
berechneten Temperatur betrdgt hierbei +(0,3 °C + 0,005 ).
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Fiir den in Abbildung 5.14 dargestellten AlSiCu-Méaander ist anhand der Mes-
sung von 6 Miandern die Kennlinie mit Ry = 162Q und « = 4,35-10-3°C"!
bestimmt worden, wobei die Unsicherheit £(1°C + 0,002 9) betrégt.

Im Vergleich zum PTioo-Widerstand, der sich auf der Platine neben dem
Chip befindet und durch welchen die Chiptemperatur nur indirekt gemessen
wird, ist iiber den integrierten AlSiCu-Méaander die Temperatur des Chipinne-
ren messbar, wodurch der Chip wesentlich stabiler temperiert werden kann.

Abbildung 5.15 zeigt die gemessene Temperatur & im Inneren des Chips wih-
rend der Charakterisierung eines elektrooptisch induzierten Wellenleiters mit
Spannungspulse bis zu U = 300 V. Zur eingestellten Solltemperatur von 36,6 °C
schwankt der Messwert in einem Bereich von +0,006 K um den Mittelwert der
Temperatur (9),, = 36,6002 °C, wobei das Rauschen des Messsignals +0,0015K
betrdagt. Die Regelabweichung der Temperatur ist iiber den gesamten Span-
nungsbereich kleiner £0,01K. Ein von der Spannung abhéngiger Trend der
Temperatur kann nicht aufgelost werden, weswegen davon ausgegangen wird,
dass eine JouLesche Erwdarmung der Elektrodenstrukturen vernachlédssigbar ist
und die Messung nicht beeinflusst.

5.3 CHARAKTERISIERUNG GERADER WELLENLEITER
5.3.1 Toleranzanalyse

Mit den Toleranzen der Wellenleitergeometrie, der Lage der Ein- und Auskop-
pelfaser sowie der Materialkonstanten ist eine Abweichung der tatsachlichen
von der nach der Berechnung zu erwartenden Transmission der Wellenleiter
verbunden. Anhand des konkreten Beispieles des in Abschnitt 4.4.4 theoretisch
diskutierten und in Abschnitt 5.3.2 experimentell charakterisierten homogenen
Wellenleiters entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 werden die Einfliisse
unterschiedlicher Abweichungen simuliert.

Wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, betrdgt der Abstand zwischen den Stirn-
flachen der Ein- bzw. Auskoppelfasern und dem Wellenleiter g = (50 £ 10) pm.
Der Versatz des Faserzentrums gegeniiber dem Zentrum des Wellenleiters kann
in x-Richtung bis zu vy = £2pum und in y-Richtung bis zu vy = £1pm betra-
gen. Allgemeine Aussagen iiber den Einfluss der Faserposition auf die Trans-
mission des Wellenleiters konnen bereits anhand Abbildung 4.6 getroffen wer-
den. Demnach wird die Transmission durch einen horizontalen Versatz v der
Faser gegeniiber dem Wellenleiter stirker beeinflusst als durch die Anderung
des Abstandes g und der Einfluss der Lagetoleranz auf die Transmission kann
fur die Ein- und fiir die Auskoppelung jeweils mit 1dB, d. h. insgesamt 2 dB ab-
geschitzt werden. Dies bestétigt sich durch die in Abbildung 5.16 dargestellte
exakte Berechnung auf Grundlage des in Abschnitt 4.4.4 diskutierten homoge-
nen Wellenleiters. Wahrend die Toleranz des Abstandes g die Transmission Ty
nur marginal beeinflusst, wird Ty durch den Versatz in x-Richtung v, signifi-
kant verringert und ein Versatz in y-Richtung v, durch ein zunehmendes Oszil-
lieren von T deutlich. Der grau hinterlegte Bereich wird von der giinstigsten
Koppelung mit g = 40 pm und der ungiinstigen Einkoppelung mit g = 60 um
und v, = 2pum begrenzt.
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Abbildung 5.16: Einfluss der Toleranzen des Faserabstandes g = (50 &= 10) um und des
Versatzes vy = 2um, vy = Tum der Ein- und Auskoppelfaser auf
die Transmission Ty fiir TE- bzw. TM-Polarisation des eingekoppelten
Lichtes des Wellenleiters entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3
aus Abschnitt 4.4.4
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Abbildung 5.17: Einfluss des Polarisationsgrades PE?;/ P auf die Transmission Ty
fir TE- bzw. TM-Polarisation des eingekoppelten Lichtes des in Ab-
schnitt 4.4.4 diskutierten Wellenleiters entsprechend Abbildung 4.9
und Tabelle 4.3
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Abbildung 5.18: Einfluss der Toleranzen der Kernschichtdicke dx = (12,7 +1,3) pm auf
die Transmission Ty fiir TE- bzw. TM-Polarisation des eingekoppelten
Lichtes des Wellenleiters entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3
aus Abschnitt 4.4.4

Neben der Faserposition wirkt sich auch der Polarisationsgrad PEOC} /PE,e des
in den Wellenleiter eingekoppelten Lichtes auf die Transmission aus. Der Po-
larisationsgrad kennzeichnet den Anteil des TM- oder TE-polarisierten Lichtes

ng)el bezogen auf die Gesamtleistung des Lichtes Pg . Fiir den zur Charakterisie-

rung der Wellenleiter genutzten Koppelmessplatz betragt Pgoel /Ppe > —0,1dB.
Aus Abbildung 5.17 ist ersichtlich, dass sich eine Reduzieru}lg des Polarisati-
onsgrades durch eine Verringerung der Differenz T — T\f duBert und das
Oszillieren von T{M auch bei T} erkennbar wird.

Der Einfluss der Fertigungstoleranzen der Wellenleiter auf die Transmission
des Wellenleiters wird durch die Toleranz der Kernschichtdicke dominiert, wel-
che mit £10%, d.h. dx = (12,7 £ 1,3) pm abgeschdtzt wird. Abbildung 5.18
zeigt hierzu den Einfluss der Kernschichtdicke dx auf die Transmission Ty des
Wellenleiters. Mit grofler werdender Dicke des Kernes nimmt die Transmission
bei BUZ = 0 zu und die Differenz der maximalen zur minimalen Transmission
nimmt ab. Des Weiteren duflert sich die aufgrund der mit zunehmender Kern-
dicke sinkende elektrostatische Feldstdrke im Kern durch eine Verschiebung
der Oszillationen in Richtung groferer BUZ.

Die Unsicherheit des Kerr-Koeffizenten B wird mit +15 % abgeschitzt und
resultiert entsprechend Tabelle 3.4 aus der Messgenauigkeit des Koeffizenten
B* von +£8% und der Messgenauigkeit der Temperaturdifferenz ¥ — 9y von
+0,1K, die fiir 8 —9dn; = 1K zu einer weiteren Ungenauigkeit von rund £7 %
fihrt. Hierbei wird, wie Abbildung 5.19 zeigt, Tw mit grofSer werdendem KERR-
Koeffizenten in Richtung der BUZ-Achse gestaucht.

Ebenso wie der Kerr-Koeffizient ist die Permittivitat des Kernmaterials ek
sowie des Mantelmaterials e nicht exakt bekannt. Hierbei unterliegt das elek-
trostatische Feld im Kern einer Abhdngigkeit vom Verhéltnis ex/em. Fiir den
als Kernschicht verwendeten Fliissigkristall und das fiir den Mantel genutzte
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Abbildung 5.19: Einfluss der Unsicherheit des KeErr-Koeffizent B von £15% auf die
Transmission Ty fiir TE- bzw. TM-Polarisation des eingekoppelten
Lichtes des Wellenleiters entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3
aus Abschnitt 4.4.4
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Abbildung 5.20: Einfluss des Verhaltnisses der Permittivitét ex /ey auf die Transmissi-
on Ty fiir TE- bzw. TM-Polarisation des eingekoppelten Lichtes des in
Abschnitt 4.4.4 diskutierten Wellenleiters entsprechend Abbildung 4.9
und Tabelle 4.3
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Oxid liegt ex/em entsprechend Tabelle 4.2 zwischen 1,8 und 3. Abbildung 5.20
zeigt hierzu die Transmission Ty fiir den Extremfall ex/epm = 1,8 und das in
Abschnitt 4.4.4 zur Berechnung des Wellenleiters verwendete Verhéltnis von 2,9.
Analog zur Erhohung des Kerr-Koeffizienten werden mit sinkendem ek /ey die
Verldufe von TF und TgM in Richtung der BUZ-Achse gestaucht. Hierbei ent-
spricht der Verlauf von T‘,TvM bei Reduktion des Verhiltnisses ex /ey von 2,9 auf
1,8 in guter Ndherung dem Verlauf bei einem um den Faktor 1,48 erhohten
Kerr-Koeffizienten. Demnach lésst sich fiir den hier diskutierten Wellenleiter
durch dessen Charakterisierung nicht eindeutig zwischen der Unsicherheit von
ex/em und der Unsicherheit von B unterscheiden, da zwar die Stauchungen
von T{F gegeniiber TUM unterschiedlich sind, dies jedoch durch die Unsicher-
heit des Polarisationsgrades entsprechend Abbildung 5.17 {iberlagert wird.

Weitere jedoch im Rahmen dieser Arbeit bei der Behandlung der Wellenlei-
ter nicht weitergehend untersuchte Effekte sind der elektrooptische Effekt ho-
herer Ordnung und der feldinduzierte nematisch-paranematische Phaseniiber-
gang, welche, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, erst bei hohen elektrischen Feld-
starken nahe der nemtisch-isotropen Phaseniibergangstemperatur zum Tragen
kommen. Des Weiteren werden transiente aus der Leitfdhigkeit des Fliissigkris-
talls herriihrende Effekte nicht betrachtet, welche bei Anlegen einer Spannung,
je nach Leitfahigkeit des Fliissigkristalls, typischerweise nach 10 pis bis 1 ms, auf-
grund der im Kern sinkenden elektrischen Feldstirke zu einem allmé&hlichen
Zusammenbrechen des elektrooptisch induzierten Wellenleiters fithren. Ebenso
werden etwaige Grenzfldcheneffekte zwischen Isolatoren und Halbleitern nicht
berticksichtigt und die Einfliisse von Kontaktiibergangswiderstanden als ver-
nachldssigbar klein angenommen. Ferner bleiben optische Verluste infolge der
Rauigkeit der AlSiCu-Elektroden unberticksichtigt.

5.3.2  Messung der Transmission

Fiir die Messung der Transmission eines homogenen Wellenleiters und somit
zur Verifikation des in Abschnitt 4.4.4 beschriebenen Simulationsverfahrens ist
ein gerader Wellenleiter entsprechend dem in Abbildung 4.9 skizzierten Quer-
schnitt und den in Tabelle 4.3 gelisteten Parametern zur Wellenleitergeometrie,
wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, gefertigt worden. Hierbei besitzt der aufge-
baute Chip einen integrierten Temperatursensor in Form des in Abbildung 5.14
gezeigten AlSiCu-Midanders. Der Abstand zwischen dem Grundkorper und
dem unstrukturierten Deckel wird, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, durch
zusétzliche als Abstandshalter eingebrachte Polymerstreifen definiert.

Abbildung 5.21 zeigt den aus den Messwerten mittels Gl. (5.3) berechneten
Verlauf der Gesamt-Transmission Tt des geraden Wellenleiters in Abhédngigkeit
der Spannung Ug bei einer Temperatur 1K oberhalb der nematisch-isotropen
Phaseniibergangstemperatur dny im Vergleich zu den mittels Gl. (4.42) berech-
neten Verldufen zweier Simulationen unterschiedlicher Parametersitze.

Die Simulation auf Basis der in Tabelle 4.3 gelisteten initialen Parameterwerte
zeigt bereits eine qualitativ gute Ubereinstimmung mit der Messung. Hierbei
sind, wie Tabelle 5.1 ergénzt, ein Versatz in x-Richtung vy bzw. y-Richtung vy
der Einkoppel- (Index e) bzw. Auskoppelfaser (Index a) mit O pm und der Grad
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Abbildung 5.21: Aus den Messwerten berechnete Gesamt-Transmission Tt des geraden
elektrooptisch induzierten Wellenleiters bei % — 95y = 1K in Abhéan-
gigkeit der Spannung Ug fiir TE- bzw. TM-Polarisation des eingekop-
pelten Lichtes im Vergleich zu zwei Simulationen entsprechend den
durch Tabelle 4.3 und Tabelle 5.1 gegebenen Parametersédtzen des in
Abbildung 4.9 dargestellten Wellenleiterquerschnittes

des linear polarisierten Lichtes Pg?el /Pre mit 1, d. h. 0dB, angenommen worden.
Der Kerr-Koeffizient von 49,6 - 10~ 18 m2 /V? resultiert aus Gl. (3.42) mit den in
Tabelle 3.4 gelisteten Materialkonstanten von 5CB und dem in Abschnitt 3.3.5
beschriebenen Skalierungsfaktor von 0,89 fiir Ag = 1,55 pm.

Um zu priifen, ob die Abweichungen zwischen der Simulation und der Mes-
sung durch die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Toleranzen erkldrt werden kon-
nen, wurde durch Variation der in Tabelle 5.1 gelisteten Paramter im Rahmen
des durch die Toleranzen vorgegebenen Wertebereiches der Verlauf der Simu-
lation der Messung angendhert. Hierzu wurde zunichst anhand der Differenz
von Tt bei Ug = 0V zwischen der Simulation auf Basis der Initialwerte und der
Messwerte die Dicke der Kernschicht abgeschidtzt und, da der Kerr-Koeffizient
581018 m? /V2 betragen miisste, um die Verldufe einander anzundhern, wie
in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, das Verhaltnis der Permittivitdten ex /ey redu-
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Tabelle 5.1: Wertebereich der als toleranzbehaftet angenommenen Parameter und die
Parametersitze der beiden in Abbildung 5.21 dargestellten Simulationen

Parameter FEinheit Wertebereich Initialwert Anpassung
Je pm 40 - 60 50 50
Ja pm 40 - 60 50 50
Vx,e pm —2-2 0 —-1,5
Vx,a um —2-2 0 —-1,5
Vy,e pm —1-1 0 0,8
Vy,a pm —1-1 0 0
PP /Pre  dB —0,1-0 0 —0,09
dx pm 11,4 - 14,0 12,7 13,6
B 108 m2/V?  42,1-57,] 49,6 51,5
€K/ EM - 1,8 - 3,0 2,9 2,3

ziert. Mit den in Tabelle 5.1 gelisteten angepassten Werten der Kernschichtdicke
dx und des Verhiltnisses ex/epm wurden die Moden des Wellenleiters und an-
hand derer die Transmission fiir verschiedene Ein- und Auskoppelszenarien
berechnet. Tabelle 5.1 fasst den Parametersatz zusammen, welcher die Abwei-
chungen zwischen den in Abbildung 5.21 dargestellten angepassten Verldufe
und den Messwerten von TtM und T{E gleichermafien minimiert.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den in den Grenzen der Parametertole-
ranzen angepassten Verldufe der Simulation und der Messwerte bestatigt das
zur Berechnung der homogenen Wellenleiter genutzte Verfahren. Hierbei wird
durch die Simulation neben dem Verhiltnis der minimalen Transmission Tt™
von ca. 29dB zur maximalen Transmission von ca. 3dB auch das Oszillieren
von TiM quantitativ gut beschrieben. Ebenso zeigen die Verldufe von T{E eine
gute Ubereinstimmung, wobei die Streuung der Messwerte auf eine Zeitabhan-
gigkeit des Anteils sowie der Phasendifferenz des eingekoppelten parasitéren,
d.h. TM-polarisierten, Lichts zuriickgefiihrt werden kann.

5.3.3 Messung der Anstiegszeit

Zur Messung der Anstiegszeit der Transmission wurde der gerade Wellenlei-
ter des vorangegangenen Abschnittes verwendet, wobei der in Abschnitt 5.2
beschriebene Koppelmessplatz so modifiziert wurde, dass auch Anstiegszei-
ten unter einer Mikrosekunde gemessen werden konnten. Hierzu wurde an-
stelle des 1,55 pm-Lasers ein fasergekoppelter Diodenlaser mit einer Wellen-
lange von 0,53 um genutzt, wodurch die Indiumgalliumarsenid-Fotodetektoren
(1 MHz) durch schnellere Silizium-Fotodetektoren (150 MHz) ausgetauscht wer-
den konnten. Des Weiteren wurden die Hochspannungsverstarker (5 MHz) um-
gangen und der Wellenleiter direkt iiber die beiden Kanile des Frequenzgene-
rators (25 MHz) angesteuert, deren Spannungsdifferenz maximale AU = £20V
betrdgt. Aufgrund der kleinen Spannungen ist der Temperaturbereich, in wel-
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Abbildung 5.22: Verlauf der durch die stationdren Werte normierten Spannungsdiffe-
renz AU, Transmission T und Doppelbrechung An des geraden Wel-
lenleiters in Abhéngigkeit der Zeit t bei § = dny + 0,1K sowie die
Definitionen der Anstiegszeiten Tt und Tan
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Abbildung 5.23: Anstiegszeit der Doppelbrechung Tan bzw. TZL des geraden Wellen-
leiters in Abhéngigkeit der Temperatur 9 sowie die Regressionsfunk-
tionen mit den in Tabelle 5.2 gegebenen Parametern, 9y ist 34,4 °C
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Tabelle 5.2: Regressionsparameter T; und 97 der Anstiegs- und Abfallzeiten der Trans-
mission (i = T) und Doppelbrechung (i = An) entsprechend GL. (2.51) so-
wie die Anstiegs- bzw. Abfallzeit t; (On7) bei Ony = 34,4 °C

Anstiegszeit Abfallzeit
i ¢ [ns/Kl 97 [°Cl wi(Oni) [ws] 75 [ps/K] 97 [°Cl - 1i(Ona) [ps]
T 0,89 34,77 1,4 0,88 34,23 0,8
An 0,81 34,74 1,2 0,26 34,66 1,3

chem Fotodetektor-Signale mit einem ausreichenden Signal-Rausch-Verhiltnis
aufgezeichnet werden konnen, auf dn; < 9 < 9np + 2,6 K begrenzt.

Abbildung 5.22 zeigt die durch die stationdren Werte (Index: stat) normierten
Verldufe der Spannungsdifferenz AU, der Transmission T sowie der Doppelbre-
chung An in Abhédngigkeit der Zeit t bei einer Temperatur 0,1 K oberhalb dyj.
Der Verlauf der Transmission ist hierbei von verschiedenen Faktoren abhéngig.
Neben der Relaxationszeitkonstante des Fliissigkristalls, welche das zeitliche
Verhalten von T mafigeblich préagt, wirken sich Zuleitungswiderstinde und
Kapazititen des Wellenleiters auf die Geschwindigkeit aus, mit der sich das
elektrische Feld im Kern aufbauen kann. Ebenso wirkt sich das Einschwing-
verhalten von Al, infolge der Fehlanpassung der elektrischen Impedanz des
Chips, auf den Verlauf von T aus. Des Weiteren beeinflusst die Nichtlinearitét
von T(AU) den zeitlichen Verlauf von T, so dass T(t)/Tstat von Al abhdngt.
Um den Einfluss der Ubertragungsfunktion T(AU) herauszurechnen, wurde
die Umkehrfunktion AU(T) bestimmt und mit An « (AU)? der Verlauf der
Doppelbrechung An(t)/Angt.: berechnet und ausgewertet.

Abbildung 5.23 zeigt die Anstiegszeit der Doppelbrechung Tan bzw. T, im
5CB-Kern des Wellenleiters sowie die analog zu Gl. (2.51) daran angepassten
Regressionsfunktionen in Abhdngigkeit der Temperatur 9. Gut zu erkennen
ist wie sich die in Abbildung 2.10 beschriebene Temperaturabhidngigkeit der
Anstiegszeit T, des Nematogens 5CB auf die Temperaturabhédngigkeit der Dop-
pelbrechung ta,, im Kern des Wellenleiters tibertrdgt. Der Vergleich zwischen
den hier ermittelten Anstiegszeiten Tan und den in Abbildung 2.10 gegebenen
Literaturwerten von T, ergibt, dass in dem hier betrachteten auf 9n; bezogenen
Temperaturbereich Tan ~ 1,11;.

Neben den Parametern der in Abbildung 5.23 gezeigten Regressionsgera-
den von T, sind in Tabelle 5.2 die Regressionsparameter der Anstiegszeit der
Transmission T ' sowie die Parameter der entsprechenden Abfallzeiten zusam-
mengefasst. Anhand der extrapolierten Zeit t1(dny) wird deutlich, dass auf-
grund der Nichtlinearitdt von T(U) die Anstiegszeit der Transmission um den
Faktor 1,8 grofier ist als die Abfallzeit. Im Gegensatz hierzu ist zwar die An-
stiegszeit und Abfallzeit der Doppelbrechung bei dny nahezu identisch, jedoch
ist T),,, der Abfallzeit um einen Faktor von ca. 0,2 grofer als T}, der Anstiegs-
zeit. Ursdchlich hierfiir kann sein, dass die Ausrichtung der Molekiile durch
das elektrische Feld erzwungen wird, wohingegen nach dessen Verschwinden
sich der Ubergang in den ungeordneten Ausgangszustand ausschliefSlich durch
intermolekulare Wechselwirkungen vollzieht [92, 93].
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Fiir den Nachweis der Funktionsfahigkeit einer Wellenleiterweiche auf Basis
elektrooptisch induzierter Wellenleiter ist die in Abschnitt 4.4.6 beschriebene
Wellenleiterweiche mit den in Tabelle 4.3 und Tabelle 4.6 gelisteten Parame-
tern gefertigt worden. Abbildung 5.24 zeigt hierzu die strukturierte AlSiCu-
Elektrode im Bereich der Abzweigung, wobei der zur elektrischen Isolation
dienende Abstand zwischen den einzelnen Elektrodensegmenten 1pm betragt.
Die Temperatur des Chips wird iiber einen PT100-Widerstand auf der Platine
ermittelt und die Kavitit, in welcher der Wellenleiter induziert wird, durch die
Strukturen des in Abbildung 5.6 dargestellten Deckels gebildet.

Abbildung 5.25 zeigt die aus den Messwerten mittels GI.(5.3) berechnete
Gesamt-Transmission Tt™ der Wellenleiterweiche in Abhingigkeit der Elektro-
denspannungen Ug; und Ug, der beiden Weichenarme bei ¥ — 9y = 0,4K im
Vergleich zu T{M der Simulation entsprechend Abbildung 4.31 und Gl. (4.66).
Hierbei ist, um den durch Gl. (4.65) beschriebenen Verlauf der Brechzahlande-
rung nachzubilden, die Spannung der Eingangselektrode Ug, = max(Ug;, Ug,).

50 pm

Abbildung 5.24: Strukturierte AlSiCu-Elektrode des Abzweiges der Wellenleiterweiche

Kanal 1
77 Kanal 2

150

0 0 uEl [V]

Abbildung 5.25: Transmission Ti™ beider Kanile der gefertigten Wellenleiterweiche
(Ug; > Ug,) im Vergleich zur Simulation (Ug; < Ug,) entsprechend
Abbildung 4.31 in Abhangigkeit der Spannungen Ug,; und Ug, sowie
die mit A, B, C und D bezeichneten zur Ebene Ug; = Ug, spiegelsym-
metrischen Konturen
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Abbildung 5.26: Transmission T% M der gefertigten Wellenleiterweiche im Vergleich
zum simulierten Verlauf entsprechend Abbildung 4.32 entlang der mit
A, B, C und D bezeichneten Konturen aus Abbildung 5.25

Anhand Abbildung 5.25 und Abbildung 5.26, welche explizit die Konturen A,
B, C und D zeigt, ist ersichtlich, dass das Verhalten der realen Wellenleiterwei-
che dem durch die Simulation Beschriebenen entspricht. Hierbei ist, um den
Verlauf der Simulation dem der Messung anzunédhern, ein Kerr-Koeffizient
von 104 -107'8¥m?/V? zugrunde gelegt worden, welcher ca. 35% grofer ist
als bei der eingestellten Chiptemperatur erwartet wurde. Diese Diskrepanz
kann zum Teil durch die in Abschnitt 5.3.1 diskutierte Unsicherheit des KErr-
Koeffizienten, welche bei der Temperaturdifferenz ¥ — 9y von 0,4 K etwa £20 %
betrdgt, begriindet werden. Dartiber hinaus legt die Charakterisierung des ge-
raden Wellenleiters in Abschnitt 5.3.2 nahe, dass das Verhiltnis der Kern- zur
Mantelpermittivitdt ex/ey mit 2,2 in der Simulation zu grofd gewidhlt wurde,
wodurch im Vergleich zu dem realen Wellenleiter der Betrag der elektrostati-
schen Feldstirke im Kern kleiner ist, was bei der Skalierung des Produktes
BUZ fiir die Anpassung der Simulationsergebnisse an die Messergebnisse zu
einem scheinbar grofieren Kerr-Koeffizienten fiihrt.

Wie in Abbildung 5.26 gut zu erkennen, ist fiir die gefertigte Wellenleiter-
weiche sowohl der Ausléschungsgrad als auch das Ubersprechen grofer 25 dB
(vgl. Abbildung 4.32), wobei der zur Verfiigung stehende Messbereich von ca.
30dB eine genauere Angabe nicht zuldsst. Im Bereich der Elektrodenspannung
Ug; von 120V bis 150 V betrégt fiir 0V < Ug, < 130V der minimale Verlust der
Wellenleiterweiche (4,8 +0,6) dB. Hierbei setzt sich der angegebene Bereich von
+0,6 dB aus der Schwankungsbreite und der Messunsicherheit der Transmissi-
on in dem betrachteten Spannungsbereich zusammen. Die Differenz von 3,5dB
zum minimalen Verlust der Simulation kann zum einen, wie in Abschnitt 4.4.5
gezeigt, auf die MEB-Nédherung zuriickgefiihrt werden und ist zum anderen,
wie in Abschnitt 5.3.1 diskutiert, stark von der Position der Fasern abhingig.
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Tabelle 5.3: Ausléschung, Ubersprechen, minimaler Verlust und Zusatzverlust (1:1) der
gefertigten Wellenleiterweiche im Vergleich zu den Werten der Simulation

Parameter Einheit Simulation Messung
Ausldschungsgrad dB 26 > 25
Ubersprechen dB 36 > 25
minimaler Verlust dB 1,3 4,8 +0,6
Zusatzverlust (1:1) dB/Kanal 0,1 —0,4

Ebenso kann die Differenz bei Ug; = Ug, = 0V auf die MEB-Naherung zu-
riickgefiihrt werden, wobei hier die in Abbildung 5.6 gezeigten und bei der
Simulation nicht berticksichtigten Durchgiange im Deckel des Chips zu einer
zusitzlichen Abschattung der Auskoppelfasern von der Einkoppelfaser fithren.
Ubereinstimmend mit der Simulation betrdgt bei Ug; = Ug, = 150V das Leis-
tungsteilungsverhiltnis der Weiche 1:1, wobei die Differenz der Transmission
von ca. 2,6 dB zur maximalen Transmission einem Leistungsgewinn von 0,4 dB
entspricht. Tabelle 5.3 fasst die spezifizierten Parameter der gefertigten Wel-
lenleiterweiche zusammen und gibt einen vergleichenden Uberblick zu den
Ergebnissen der Simulation.
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6.1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Wellenleiterweiche auf Basis elektrooptisch
induzierter Wellenleiter theoretisch beschrieben, mittels Siliziumtechnologien
gefertigt und experimentell charakterisiert worden. Als elektrooptisches Mate-
rial diente das Nematogen 5CB, dessen paranematische Phase, welche sich in
elektrischen Feldern oberhalb der nematisch-isotropen Phasentiibergangstempe-
ratur ausbildet, einen ausgeprégten elektrooptischen Kerr-Effekt aufweist.

Da in paranematischen Fliissigkristallen neben dem genannten Kerr-Effekt
auch elektrooptische Effekte hoherer Ordnung und ein anwendungskritischer
feldinduzierter nematisch-paranematischer Phaseniibergang auftreten konnen,
wurde, um die Eignung von paranematischen Fliissigkristalle fiir die Verwen-
dung in elektrooptisch induzierten Wellenleitern nachzuweisen, insbesondere
die Wirkung hoher elektrischer Felder auf die paranematische Phase theore-
tisch beschrieben und mit dem in dieser Arbeit entwickelten Diinnschichtre-
fraktometer am Nematogen 5CB untersucht.

Die theoretische Behandlung des elektrooptischen Effektes paranematischer
Fliissigkristalle erfolgte auf Grundlage der LANDAU-DE-GENNES-Theorie unter
Beriicksichtigung des kritischen Exponenten vy, welcher verallgemeinernd nicht
auf 1 beschrankt wurde, wonach der Kerr-Koeffizient durch By = B} /(¥ —9*)Y
und der biquadratische Koeffizient durch B, = B3 /(9 — 9%)3Y definiert ist.

Messungen mit dem Diinnschichtrefraktometer an 5CB erbrachten fiir die
Wellenlinge von 0,63 pm die Koeffizienten BY = (75+5)-10718 K8 m2/v?
und B} = (12+£5)- 10732K>%m* /v4, die isotrope-nematische Phasentiber-
gangstemperatur 9Ny = (34,8 £0,5) °C, die Differenz zur Divergenztemperatur
(Onr—9*) = (0,5+0,1) K und den kritischen Exponenten y = 0,82 £ 0,04.

Des Weiteren wurde gezeigt, dass die elektrooptische Charakterisierung der
paranematischen Phase gentigt, um die LANDAU-DE-GENNEs-Koeffizienten a, b
und c abzuleiten, auf Grundlage derer die von der Temperatur des Fliissigkris-
talls abhédngige Feldstidrke des feldinduzierten nematisch-paranematischen Pha-
seniiberganges berechnet werden kann. Experimentelle Untersuchungen des
feldinduzierten nematisch-paranematischen Phaseniiberganges von 5CB mit
dem Diinnschichtrefraktometer bestétigten die theoretischen Berechnungen.

Das zur elektrooptischen Charakterisierung paranematischer Fliissigkristalle
entwickelte Diinnschichtrefraktometer besteht im Kern aus einer um den Win-
kel « drehbaren Anordnung zweier mit transparenten Elektroden beschichteter
Prismen, zwischen denen sich die Probe in Form einer diinnen Schicht befin-
det. Gemessen wird die Leistung des von der Probe reflektierten Lichtes in
Abhingigkeit des Einfallswinkels, der elektrischen Feldstdarke und der Proben-
temperatur. Somit kann fiir verschiedene Temperaturen die isotrope Brechzahl
anhand des Grenzwinkels und die durch ein elektrisches Feld hervorgerufene
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Brechzahldnderung durch die Winkelverschiebung Ao des Interferenzmusters,
welches an der Probenschicht entsteht, bestimmt werden.

Die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen der Winkelverschiebung
Aox des Interferenzmusters und der Brechzahlanderung der Probe erfolgte auf
Grundlage der Transfermatrix, welche in dieser Arbeit fiir biaxial doppelbre-
chende Schichten formuliert wurde. Es konnte gezeigt werden, dass fiir die
verwendete Kombination aus N-SF11-Prismen und ITO-Elektroden die Elektro-
denschichten vernachladssigt werden konnen und in sehr guter Ndherung ein
linearer Zusammenhang zwischen der Winkelverschiebung Ax und der An-
derung der ordentlichen An, bzw. aufierordentlichen Brechzahl An, besteht.
Fiir die verwendeten Messeinstellungen ist mit einem Néaherungsfehler von un-
ter +1 % die Sensitivitit des Diinnschichtrefraktometers Ao/An, = 118° bzw.
Ax/An, = 109° und fiir Brechzahlanderungen bis ca. 1073 die absolute Mess-
unsicherheit der Brechzahlinderungen kleiner 5 - 10~°.

Wird die durch das elektrische Feld hervorgerufene Brechzahlanderung aus-
schliefslich mit einer Ausrichtung der Molekiile assoziiert ist nach theoretischen
Betrachtungen das Verhiltnis der Brechzahlanderungen An,/An, = —1/2. In
experimentellen Untersuchungen des elektrooptischen Effektes an 5CB konn-
te dieser theoretische Wert fiir elektrische Feldstdrken bis zum Einsetzen des
feldinduzierten nematisch-paranematischen Phasentiberganges innerhalb der
Messunsicherheit von £0,01 bestétigt werden.

Auf Grundlage der Untersuchungen des elektrooptischen Effektes von 5CB,
welche die Eignung paranematischer Fliissigkristalle als Kernmaterial elektro-
optisch induzierter Wellenleiter bestédtigten und zeigten, dass fiir Temperatu-
ren der paranematischen Phase entfernt von der Temperatur des nematisch-
isotropen Phaseniibergangs Effekte hoherer Ordnung gegeniiber dem elektro-
optischen KEerr-Effekt vernachldssigt werden konnen, sind die Modelle zur
Berechnung der Transmissionscharakteristik elektrooptisch induzierter Wellen-
leiter abgeleitet worden. Der Transmissionsgrad, welcher hier das Verhiltnis
der von dem induzierten Wellenleiter in eine Auskoppelfaser tibergekoppel-
ten Leistung zu der in den induzierten Wellenleiter durch eine Einkoppelfaser
eingestrahlten Leistung bemisst, wurde je nach Wellenleitertyp durch zwei Be-
rechnungsverfahren simuliert. Homogene, d.h gerade Wellenleiter, wurden auf
Grundlage der Modenentwicklung und inhomogene Wellenleiter, wie die Wel-
lenleiterweiche, mittels der Methode der effektiven Brechzahl behandelt.

Die Modenentwicklung, bei der das in einen Wellenleiter eingestrahlte Licht
durch die Superpositionierung der Wellenleitermoden dargestellt wird, ermog-
lichen bereits mit geringen Anforderungen an Rechenressourcen die Optimie-
rung der Wellenleitergeometrie hinsichtlich der gewiinschten Transmissions-
charakteristik, da ausschliefilich die Moden des elektrooptisch induzierten Wel-
lenleiters numerisch, d. h. im Rahmen dieser Arbeit mittels der Methode der Fi-
niten Elemente, berechnet werden miissen, wohingegen die Lichteinkoppelung,
-ausbreitung und -auskoppelung mittels semianalytischer Verfahren beschrie-
ben werden kann. Da die Modenentwicklung bei einer ausreichend hohen An-
zahl berticksichtigter Moden quasi ndherungsfrei ist, wurden die Simulations-
ergebnisse mit den Ergebnissen der Transmissionsmessungen des im Rahmen
dieser Arbeit gefertigten geraden Wellenleiters verglichen und eine quantitativ
sehr gute Ubereinstimmung mit Abweichungen kleiner +1dB nachgewiesen.



6.2 AUSBLICK

Fiir inhomogene Wellenleiterstrukturen wie die der elektrooptisch induzier-
ten Wellenleiterweiche wurde die gesamte Lichtausbreitung in der Weiche mit-
tels der Methode der Finiten Elemente simuliert. Um fiir die Simulation der
ca. 1 cm langen Weiche die bendtigten Rechenressourcen zu reduzieren, wurde
die Ndherungsmethode der effektiven Brechzahl, welche die dreidimensionale
Wellenleiterstruktur in Form einer effektiven Brechzahl auf eine zweidimensio-
nale Ebene projiziert, genutzt und sich auf das Losen der Strahleinhiillenden
beschrankt, wodurch der Rechenaufwand um mehrere Grofienordnungen ver-
ringert werden konnte. Es konnte gezeigt werden, dass die simulierte Transmis-
sionscharakteristik der Wellenleiterweiche das tatsdchliche Verhalten der gefer-
tigten Wellenleiterweiche gut abbildet.

Die in dieser Arbeit entwickelten elektrooptisch induzierten Wellenleiter be-
stehen aus einem Grundkorper mit den strukturierten Wellenleiterelektroden
und V-Gruben zur Faserpositionierung und einem Deckel, welcher gemeinsam
mit dem Grundkorper die Kavitdt bildet, in der das Nematogen 5CB einge-
bracht und der Wellenleiter erzeugt wird. Hierbei wurden Grundkorper und
Deckel mittels Siliziumtechnologien gefertigt, auf einer Platine als Wellenleiter-
chip manuell aufgebaut und mittels Drahtbonden elektrisch kontaktiert.

Die Charakterisierung der Wellenleiterchips erfolgte mittels dem in dieser
Arbeit aufgebauten Koppelmessplatz. Es konnte demonstriert werden, dass die
entwickelte Wellenleiterweiche, angesteuert mit Spannungen von 0V bis 150V,
rekonfigurierbar, sowohl als variables Dampfungsglied, als Schalter, als auch
als einstellbarer Leistungsteiler mit variabler Gesamtdampfung, betrieben wer-
den kann. Der minimale Verlust der Weiche betrug (4,8 + 0,6) dB. Der Auslo-
schungsgrad und das Ubersprechen waren grofer als 25 dB. Die Schaltzeit der
Wellenleiter, welche durch die Relaxationszeitkonstante des paranematischen
Fliissigkristalls limitiert wird, betrug weniger als eine Mikrosekunde.

6.2 AUSBLICK

Obwohl die in dieser Arbeit entwickelten elektrooptisch induzierten Wellenlei-
ter auf Basis paranematischer Fliissigkristalle das Potential besitzen, in Anwen-
dungen der optischen Signaliibertragung vielseitig einsetzbar zu sein, konn-
ten drei grundlegende Eigenschaften identifiziert werden, die einer Verbreitung
dieser universell einsetzbaren Technologie derzeit noch im Weg stehen.

Eine Grundeigenschaft der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Wellen-
leiter ist deren stark ausgeprdgte Abhdngigkeit der Transmissionscharakteris-
tik von der Polarisation des eingekoppelten Lichtes. Wahrend dies fiir einige
Spezialanwendungen, welche einer Polarisationserhaltung bediirfen, von Vor-
teil ist, stellt dies fiir den Grofiteil faseroptischer Anwendungen ein Hindernis
dar, da diese iiberwiegend polarisationsunabhidngige Komponenten benétigen.
Hierzu konnte bereits in weiterfithrenden Arbeiten des Autors gezeigt werden,
dass durch ein angepasstes Elektrodendesign und in Verbindungen mit auf
den Grundkorpern integrierten Taperstrukturen die Polarisationsabhangigkeit
nahezu beseitigt werden kann [94, 95]. Daher sollte das Ziel zukiinftiger Ar-
beiten eine weitergehende Optimierung der Elektrodenstrukturen sein, um die
noch vorhandenen Wellenleiterverluste zu reduzieren.
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Eine weitere Eigenschaft der entwickelten Wellenleiter resultiert aus der Leit-
fahigkeit des Kernmaterials. Obwohl diese fiir 5CB mit 10~7 S/cm gering ist,
wird zur Erzeugung eines konstanten optischen Ausgangssignales eine recht-
eckformige im kHz-Bereich alternierende Ansteuerspannung benétigt, deren
Umschaltzeit wesentlich kleiner als die Relaxationszeitkonstante der parane-
matischen Phase, d. h. deutlich unter einer Mikrosekunde, sein muss. In hierzu
von dem Autor dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen konnte durch
erste experimentelle Ergebnisse nachgewiesen werden, dass eine Modifikation
des Schichtsystems die Ansteuerung der elektrooptisch induzierten Wellenlei-
ter mit einer Gleichspannungsquelle erlaubt. Der Fokus sich hieran anschlie-
fender Arbeiten sollte auf die Optimierung und Untersuchung der Langzeit-
stabilitdt der verwendeten Schichtmaterialien gelegt werden.

Ebenso wie die Leitfdhigkeit ist die ausgepréagte Temperaturabhangigkeit des
KeRrr-Effektes eine Eigenschaft der paranematischen Fliissigkristalle, welche
den Anwendungsbereich einschriankt. Zum einen wirkt sich die Notwendig-
keit der Chipbeheizung negativ auf die Energiebilanz aus und zum anderen
werden je nach Einsatzbedingungen hohe bis sehr hohe Anforderungen an
die Temperaturstabilisierung gestellt. Obwohl bereits gezeigt werden konnte,
dass die Arbeitstemperatur, d. h. die Temperatur des nematisch-isotropen Pha-
seniiberganges, in einem weiten Bereich einstellbar ist [94], sollten aufgrund
der verbleibenden Sensitivitit des Kerr-Effektes gegeniiber Temperaturdnde-
rungen1 weiterfiihrende Arbeiten die Recherche nach alternativen Materialien
sowie die Untersuchung deren Eignung als Kernmaterial zum Inhalt haben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bei der Behandlung elektrooptisch induzier-
ter Wellenleiter ausschliefslich der Kerr-Effekt paranematischer Fliissigkristalle
berticksichtigt. Tiefgreifende Arbeiten des Autors, in denen der Einfluss von Ef-
fekten hoherer Ordnung auf die Transmissionscharakteristik der induzierten
Wellenleiter studiert wurde, zeigten eine abrupte und starke Dampfung opti-
scher Signale infolge des feldinduzierten nematisch-paranematischen Phasen-
iiberganges [96]. Hieran ankniipfende Arbeiten sollten das Anwendungspoten-
tial dieses bis zum jetzigen Zeitpunkt kaum beachteten Effektes identifizieren.
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