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Z U S A M M E N FA S S U N G

In dieser Arbeit wird die Entwicklung einer neuartigen fasergekoppelten Wel-
lenleiterweiche beschrieben, womit erstmals das Anwendungspotential elektro-
optisch induzierter Wellenleiter für 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
Leistungsverhältnis 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 Brechzahländerung infolge
eines elektrischen Feldes oberhalb einer Elektrode ein reversibler Wellenleiter.
In den mittels Halbleitertechnologien gefertigten Wellenleiterstrukturen dient
das flüssigkristalline Nematogen 5CB als elektrooptisches Material. Hierbei
besitzt dessen paranematische Phase eine hohe Transmission über einen brei-
ten Wellenlängenbereich, einen ausgeprägten elektrooptischen Kerr-Effekt und
eine Relaxationszeitkonstante kleiner einer Mikrosekunde. Neben dem Kerr-
Effekt treten in paranematischen Flüssigkristallen elektrooptische Effekte höhe-
rer Ordnung und ein für die Anwendung kritischer feldinduzierter nematisch-
paranematischer Phasenübergang auf. In diesem Zusammenhang wird die Eig-
nung paranematischer Flüssigkristalle hinsichtlich der Verwendung in elektro-
optisch induzierten Wellenleitern mittels dem im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Dünnschichtrefraktometer untersucht.

A B S T R A C T

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
Kerr-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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1
E I N L E I T U N G

In Datennetzwerken der Telekommunikation, der Anlagensteuerung oder der
Infrastrukturüberwachung sind optische Glasfasern in Verbindung mit aktiven
und passiven Komponenten zur Steuerung der Datenströme das Rückrat für
moderne Kommunikationstechnologien. Die mit größer werdenden Netzwer-
ken wachsende Komplexität und steigenden Anforderungen an deren Ausfall-
sicherheit spiegeln sich zunehmend in den Forderungen nach aktiven Kompo-
nenten mit neuen Funktionen und größtmöglicher Zuverlässigkeit wider.

Durch Kombination und Integration unterschiedlicher aktiver Komponenten
können Bauelemente mit neuartigen Funktionalitäten als auch mit einer ge-
steigerten Zuverlässigkeit in Form kompakter optischer Multifunktionschips
entwickelt werden. Optische Schalter, einstellbare Leistungsteiler oder aktive
Dämpfungsglieder, wie sie zur Steuerung der Datenströme 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 können, erlauben es hin-
gegen, hochintegrierbare optische Funktionen zum Aufbau rekonfigurierbarer
Multifunktionschips bereitzustellen. Um die Eignung elektrooptisch induzier-
ter Wellenleiter für 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 Gesamtdämpfung auf zwei Glasfasern wechselseitig schalten bzw. mit steu-
erbarem Leistungsverhältnis aufteilen kann. Hierbei ermöglicht die Verwen-
dung paranematischer Flüssigkristalle als elektrooptisches Material die Ferti-
gung der Wellenleiterweiche mit Standardprozessen der Halbleitertechnologie,
was eine kostengünstige Produktion in großen Stückzahlen ermöglicht.

Aufgrund des elektrootpischen Funktionsprinzipes der in dieser Arbeit vor-
gestellten Wellenleiterweiche können mechanisch bewegliche Teile vermieden
und daher ein Ausfall infolge eines mechanischen Verschleißes oder Schockes
unterbunden werden. Hierdurch ist die Schaltzyklenanzahl der Wellenleiter-
weiche praktisch unbegrenzt und die Schaltzeit mit unter einer Mikrosekun-
de gegenüber mechanischen Lösungen um mehrere Größenordnungen kleiner.
Ferner kann die Wellenleiterweiche durch ihre Arbeitsweise und den verwende-
ten paranematischen Flüssigkristall 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 Wellenleiter1, wie sie im Jahre 1971 durch Channin
erstmalig Inhalt einer wissenschaftlichen Veröffentlichung wurden, basieren
auf dem Grundgedanke, dass ein elektrostatisches Feld die Brechzahl eines
sonst homogenen elektrooptischen Materials lokal ändert, so dass sich ein op-
tischer Wellenleiter ausbildet, welcher mit dem elektrostatischen Feld „an- und
abgeschaltet“ werden kann. Für den ersten Nachweis eines solchen elektroop-
tisch induzierten Wellenleiters wurden, wie Abbildung 1.1 zeigt, zwei durch
einen 70µm schmalen Spalt getrennte Elektroden auf die X-Schnitt-Oberfläche
eines 1,7 cm langen Lithiumniobat-Kristalls abgeschieden. Durch Anlegen einer
elektrischen Spannung konnte zwischen den Elektroden im elektrostatischen
Feld unterhalb der Kristalloberfläche ein Wellenleiter erzeugt werden, welcher
das an einem Wellenleiterende mittels einer Linse eingekoppelte Licht bis zum
anderen Ende des Wellenleiters führte. 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 40µm in Hinblick auf eine Anwen-
dung als Modulator untersucht und der Auslöschungsgrad des von dem Wel-
lenleiterausgang abgestrahlten Lichtes gemessen. Für ein Rechtecksignal mit
einer Frequenz von 10 kHz wurde bei einer Spannungsamplitude von 25V ein
Auslöschungsgrad von 10dB erreicht [3]. 12 Jahre nach dieser Veröffentlichung
berichtete Baumert et al. 1985 von einem Wellenleiter, welcher nach dem Kon-
zept von Channin in einem Kaliumniobat-Kristall induziert wurde. Dieser er-
zielte für einen Elektrodenabstand von 10µm und einer Wellenleiterlänge von
0,34 cm bei einer Spannung von 30V einen Auslöschungsgrad von 12dB [4].

Elektrode

geführtes Licht

Lithiumniobat-Kristall

E

70µm

Z

X

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

Vorerst abschließend dokumentierten drei von Jaeger 1989 veröffentlichte 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

1 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.



1.1 elektrooptisch induzierte wellenleiter 3

Elektrode

Gegenelektrode

geführtes Licht

Substrat

Mantel

Mantel

elektrooptischer Kern

E

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 führt

Ausgang Ausgang

Eingang

Ausgang Ausgang

Eingang

Ausgang Ausgang

Eingang

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

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

Obwohl spätestens die Arbeiten von Jaeger das Potential elektrooptisch indu-
zierter Wellenleiter für faseroptische Anwendungen erkennen ließen, konnte in
der hier zugrunde liegenden Literaturstudie mit Ausnahme zweier weiterer Ver-
öffentlichungen, ein von Baken 1987 initiiertes Patent [8] und ein von Pyayt et al.
2010 veröffentlichter Artikel [9], keine Quelle weiterführender Arbeiten recher-
chiert werden. Hierbei ist den beiden Veröffentlichungen 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.
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Der wesentliche Unterschied des Ansatzes nach Baken (Abbildung 1.2) zu
dem Ansatz nach Channin (Abbildung 1.1) ist die veränderte Lage der Elek-
troden, die sich nun, mit der elektrooptischen Kernschicht dazwischen, gegen-
über liegen und durch eine zusätzliche Mantelschicht vom Kern isoliert werden.
Je nachdem welche Elektrodenstruktur abgeschieden bzw. welche Elektroden
elektrisch angesteuert werden, kann ein einzelnes Bauteil verschiedene Funk-
tionalitäten erfüllen. 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 Veränderung der Spannung analog
gesteuert werden. Bei der Verwendung mehrerer Elektroden, die einen Eingang
mit verschiedenen Ausgängen verbinden, kann hingegen die optische Leistung
auf unterschiedliche Ausgänge geschaltet oder bei simultaner Ansteuerung auf
mehrere Ausgänge gleichzeitig aufgeteilt werden.

Aus dem bisher noch kaum umrissenen Potential des Einsatzes elektroop-
tisch induzierter Wellenleiter zur Lösung 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 für 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 (Grundkörper)

Isolation

Mantel

Mantel

Substrat (Deckel)

Elektrode Bondpad
Kavität mit

paranematischem
Flüssigkristallkern

Glasfaser

V-Grube

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

Die Wellenleiterweiche besteht aus einem Grundkörper und einem Deckel,
deren Strukturen mittels den im Reinraum des Fraunhofer-Institutes für
Photonische Mikrosysteme (IPMS) vorhandenen CMOS-kompatiblen Halb-
leitertechnologien erzeugt werden. Um die Fertigung der Wellenleiterweiche
ausschließlich durch Standardprozesse zu realisieren, wird als elektrooptisches
Material das flüssigkristalline Nematogen 5CB verwendet, welches sich auf-
grund seines bei Raumtemperatur flüssigen Aggregatzustandes nach der Fer-
tigung der Wellenleiterstrukturen mit nur sehr geringem Aufwand in die Wel-
lenleiterweiche einbringen lässt. Darüber hinaus zeigt die paranematische Flüs-
sigkristallphase von 5CB eine hohe Transmission über einen breiten Wellenlän-
genbereich, einen sehr stark ausgeprägten elektrooptischen Kerr-Effekt, wel-
cher um bis zu zwei Größenordnungen größer ist als der von konventionellen
Kerr-Substanzen wie z. B. Nitrobenzol, und eine Relaxationszeitkonstante, die
kleiner ist als eine Mikrosekunde.

Die Substrate des Grundkörpers und des Deckels bilden gemeinsam mit den
Mantelschichten und dem in die Kavität 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 (SiO2) optisch vom 5CB-Kern und
nach unten hin durch die SiO2-Isolationsschicht elektrisch vom Substrat iso-
liert. Die Substrate des Grundkörpers und des Deckels bestehen hierbei aus
dotiertem Silizium (Si) und bilden die Gegenelektrode zu den durch die Bond-
pads elektrisch kontaktierbaren AlSiCu-Elektrodensegmenten der Weiche. Die
V-Gruben im Grundkörper dienen einer stabilen und reproduzierbaren Ankop-
pelung der optischen Fasern an die Wellenleiterweiche.

Da in paranematischen Flüssigkristallen, die hier erstmalig für elektroop-
tisch induzierte Wellenleiter verwendet wurden, neben dem Kerr-Effekt so-
wohl elektrooptische Effekte höherer Ordnung als auch ein für die Anwendung
kritischer feldinduzierter nematisch-paranematischer Phasenübergang auftre-
ten können, ergibt sich neben der Entwicklung der Wellenleiterweiche als wei-
teres Ziel dieser Arbeit, die Eignung paranematischer Flüssigkristalle für die
Verwendung in elektrooptisch induzierten Wellenleitern nachzuweisen.

Aufgrund dessen, dass sowohl für die elektrooptisch induzierten Wellenlei-
ter als auch für die paranematischen Flüssigkristalle am Fraunhofer IPMS auf
keine Vorarbeiten zurückgegriffen werden konnte, war es im Rahmen der hier
vorliegenden Arbeit erforderlich, die paranematischen Flüssigkristalle theore-
tisch zu beschreiben, deren optische und elektrooptische Eigenschaften zu cha-
rakterisieren, wobei der hierfür benötigte Messaufbau noch zu entwickeln war,
die Berechnungsmodelle der elektrooptisch induzierten Wellenleiter abzuleiten,
die Wellenleiterstrukturen unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Material-
charakterisierung zu entwerfen, den Prozessablauf zur Fertigung der Wellenlei-
terstrukturen in Zusammenarbeit mit den Technologen des Fraunhofer IPMS
auszuarbeiten sowie abschließend die Wellenleiter aufzubauen und zu charak-
terisieren, wobei auch hierfür zunächst ein Messplatz zu realisieren war.
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1.3 gliederung der arbeit

Ein grundlegender Überblick zum elektrooptischen Kerr-Effekt, zu optischen
und elektrooptischen Eigenschaften von Flüssigkristallen, insbesondere der pa-
ranematischen Phase von Nematogenen, eine Einführung 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 Flüssigkristalle. Hierzu wird das in
dieser Arbeit entwickelte und zur Charakterisierung verwendete Dünnschicht-
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-
führlich 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 Phasenübergangstem-
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 Auslöschungsgrad, das Über-
sprechen und die Schaltzeiten bestimmt.

Mit einer Zusammenfassung erzielter Ergebnisse und einem Überblick sich
hieran anknüpfender Aufgabenstellungen schließt 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 zunächst der elektrooptische Effekt beschrieben und ausgehend vom Im-
permeabilitätstensor der durch den Kerr-Effekt gestörte Brechzahltensor isotro-
per Substanzen abgeleitet. Abschnitt 2.2 gibt einen Überblick zu den optischen
Eigenschaften flüssigkristalliner Nematogne und eine Beschreibung des elek-
trooptischen Kerr-Effektes der paranematischen Flüssigkristallphase sowie des
feldinduzierten nematisch-paranematischen Phasenüberganges im Rahmen der
Landau-de-Gennes-Theorie. Ausgehend von den Maxwell-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 eingeführt, welcher die Ausbreitung von
Laserstrahlen, wie sie von Laserquellen oder auch von optischen Monomode-
fasern ausgesandt werden, beschreibt. Anschließend wird in Abschnitt 2.4 die
Transfermatrix für Schichten anisotroper Brechzahlen abgeleitet. Neben der Be-
rechnung des Transmissions- bzw. Reflexionsgrades von Vielschichtsystemen
wird die Verwendung der Transfermatrix für 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 über die Änderung [10]

ηij(E) − ηij(0) ≡ ∆ηij =
∑
k

rijkEk +
∑
k

∑
l

sijklEkEl +O(E3) (2.1)

des Impermeabilitätstensors

η =



ηxx ηxy ηxz

ηxy ηyy ηzy

ηxz ηzy ηzz


 (2.2)

die Wirkung eines elektrischen Feldstärkevektors E auf den Brechzahltensor

n = η−1/2 . (2.3)

Hierbei sind rijk die linearen und sijkl die quadratischen elektrooptischen Ko-
effizienten. Ek bezeichnet die Komponenten von E und Terme höherer Ord-
nung O(E3) werden als vernachlässigbar klein angenommen.

Während 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 ausschließlich isotrope Flüs-
sigkeiten betrachtet werden, genügt auf Grund deren Zentrosymmetrie die Be-
trachtung des Kerr-Effektes.

Für isotrope Substanzen ist der durch den Kerr-Effekt gestörte Tensor der
Impermeabilität durch [10]

η(E) = η(0) +∆η =



η0 0 0

0 η0 0

0 0 η0


+



∆ηxx ∆ηxy ∆ηxz

∆ηxy ∆ηyy ∆ηzy

∆ηxz ∆ηzy ∆ηzz


 (2.4)

mit



∆ηxx

∆ηyy

∆ηzz

∆ηyz

∆ηxz

∆ηxy




=




s11 s12 s12 0 0 0

s12 s11 s12 0 0 0

s12 s12 s11 0 0 0

0 0 0 s44 0 0

0 0 0 0 s44 0

0 0 0 0 0 s44




·




E2x

E2y

E2z

2EyEz

2ExEz

2ExEy




(2.5)

und

s44 =
1

2
(s11 − s12) (2.6)

gegeben, wobei zur Beschreibung des elektrooptischen Kerr-Effektes die bei-
den unabhängigen elektrooptischen Koeffizienten s11 und s12 genügen. η0 ist
die skalare Impermeabilität in Abwesenheit elektrischer Felder.
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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 Feldstärkevektors E liegt.

Zur Ableitung des Brechzahltensors entsprechend Gl. (2.3) besteht zunächst Ableitung des
Brechzahltensorsdie Notwendigkeit, η zu diagonalisieren, d. h. in seine Hauptachsenform ηH zu

überführen, um ein komponentenweises Radizieren zu ermöglichen. Im Allge-
meinen kann dies durch Anwendung der Rotationsmatrix [11]

R =




cos z ′′∠ sin z ′′∠ 0

− sin z ′′∠ cos z ′′∠ 0

0 0 1


·



1 0 0

0 cos x ′∠ sin x ′∠
0 − sin x ′∠ cos x ′∠


·




cos z∠ sin z∠ 0

− sin z∠ cos z∠ 0

0 0 1


 (2.7)

erfolgen, welche mittels

η ′′′ = RηRT (2.8)

eine Koordinatentransformation vom (x, y, z)-System in ein zu Diesem gedreh-
tes (x ′′′, y ′′′, z ′′′)-System repräsentiert. Hierbei wird durch die sukzessive Rota-
tion der Tensorbasis um die zu den Euler-Winkeln z∠, x ′∠ und z ′′∠ gehörenden
Achsen z, x ′ und z ′′ der Tensor zunächst vom (x, y, z)-System in das (x ′, y ′, z ′)-
System und weiter über das (x ′′, y ′′, z ′′)-System in das (x ′′′, y ′′′, z ′′′)-System
überführt. Werden die Winkel so gewählt, dass der Tensor diagonalisiert wird,
ist η ′′′ = ηH. Aus ηH folgt durch komponentenweise Berechnung nH und nach
Rücktransformation mittels

n = RTnHR (2.9)

der Brechzahltensor im ursprünglichen (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 genügt zur Diagonalisierung von η die Rotation
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um zwei der drei Euler-Winkel. Die Euler-Winkel können aus Abbildung 2.1
abgeleitet werden und lauten

z∠ = − arctan (Ex/Ey) , (2.10a)

x ′∠ = arctan
(
Ez/

√
E2x + E

2
y

)
, (2.10b)

z ′′∠ = 0 , (2.10c)

wobei zu beachtet ist, dass Winkel entgegen dem Uhrzeigersinn positiv sind.
Mit den durch Gl. (2.10) gegebenen Winkeln geht der Impermeabilitätstensor

aus Gl. (2.4) nach der Berechnung von RηRT entsprechend Gl. (2.8) in seine
Hauptachsenform

ηH =



η0 + s12E

2 0 0

0 η0 + s11E
2 0

0 0 η0 + s12E
2


 (2.11)

über, woraus nach Gl. (2.3) der Brechzahltensor

nH =



(n−2
0 + s12E

2)−
1
2 0 0

0 (n−2
0 + s11E

2)−
1
2 0

0 0 (n−2
0 + s12E

2)−
1
2


 (2.12)

folgt. E ist der Betrag des elektrischen Feldstärkevektors und n0 = η−20 die ska-
lare Brechzahl in Abwesenheit elektrischer Felder. Wird des Weiteren Gl. (2.12)
für s11E2 � 1 durch

nH ≈ n(0) +∆nH =



n0 0 0

0 n0 0

0 0 n0


−

n30
2
s11



−νE2 0 0

0 E2 0

0 0 −νE2


 (2.13)

genähert, liegt nach der Rücktransformation (2.9) der Brechzahltensor

n = n(0)−
n30
2
s11



E2x − ν(E

2
y + E

2
z) ExEy(1+ ν) ExEz(1+ ν)

ExEy(1+ ν) E2y − ν(E
2
x + E

2
z) EyEz(1+ ν)

ExEz(1+ ν) EyEz(1+ ν) E2z − ν(E
2
x + E

2
y)


 (2.14)

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

ν = −
s12
s11

(2.15)

das Verhältnis der elektrooptischen Koeffizienten.
Eine quantitative Aussage über das Verhältnis der elektrooptischen Koeffizi-

enten lässt sich aus der ersten Invariante von n

I1 =
∑
i

nii = 3n0 −
n30
2
s11E

2(1− 2ν) (2.16)



2.2 elektro-/optische eigenschaften von nematogenen 11

gewinnen. Wird die durch das elektrische Feld hervorgerufene Brechzahlände-
rung ausschließlich mit einer Ausrichtung der Moleküle assoziiert [12], folgt
die Bedingung I1/3 = n0 = konst. und somit ν = 1/2.

Die durch Gl. (2.13) beschriebene Brechzahl parallel bzw. senkrecht zur Rich- Kerr-Koeffizient

tung des elektrischen Feldes wird als ordentliche

no = n0 −
n30
2
s12E

2 (2.17a)

bzw. außerordentliche Brechzahl

na = n0 −
n30
2
s11E

2 (2.17b)

bezeichnet. Der Kerr-Koeffizient B bzw. die mit der Vakuumwellenlänge λ0
normierte Kerr-Konstante K = B/λ0 sind ein Maß für die durch das elektrische
Feld hervorgerufene und als Doppelbrechung bezeichnete Brechzahldifferenz

∆n = na −no = BE2 . (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

B =
n30
2
(s12 − s11) , (2.19)

bzw. mit Gl. (2.15) für ν = 1/2

B = −
3n30
4
s11 =

3n30
2
s12 . (2.20)

2.2 elektro-/optische eigenschaften von nematogenen

2.2.1 Grundbegriffe

Flüssigkristalle sind Substanzen im flüssigkristallinen Aggregatzustand, wel-
cher sich durch eine Orientierungsfernordnung und eine teilweise oder auch
vollständig fehlende Positionsfernordnung der Moleküle auszeichnet und hier-
durch das Fließvermögen einer Flüssigkeit sowie die Anisotropie physikali-
scher Eigenschaften, wie z. B. der Brechzahl oder der elektrischen Leitfähigkeit,
eines Kristalls in sich vereint [13].

Verbindungen, die flüssigkristalline Phasen bilden, werden als Mesogene be- Mesogen

zeichnet. Typ und Anzahl flüssigkristalliner Phasen eines Mesogens werden
durch die Gestalt und Wechselwirkungen der Moleküle bestimmt. Ist das Auf- thermo-, barotrop

treten einer flüssigkristallinen Phase von der Temperatur bzw. dem Druck ab-
hängig, wird diese als thermotrop bzw. barotrop bezeichnet. Ist das Entstehen lyotrop

einer flüssigkristallinen Phase darüber hinaus von der Konzentration eines hin-
zugefügten Lösungsmittels abhängig, bezeichnet man diese als lyotrop [13].

Im Rahmen dieser Arbeit werden thermotrope Nematogene, d. h. Mesogene, Nematogen

die ausschließlich eine thermotrope nematische Flüssigkristallphase ausbilden,
genutzt. Wie Abbildung 2.2 zeigt, geht ein Nematogen mit steigender Tempera-
tur, ausgehend von der kristallinen Phase über die thermotrope nematische,



12 grundlagen elektrooptisch induzierter wellenleiter

kristallin nematisch

eD

isotrop

Ordnung

Temperatur

ϑKN ϑNI

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

in die isotrope Phase über. Die Temperatur des kristallin-nematischen bzw.
nematisch-isotropen Phasenüberganges wird mit ϑKN bzw. ϑNI bezeichnet.

In der nematischen Phase besitzen die Moleküle keine Positionsfernordnung,Direktor

jedoch eine Orientierungsfernordnung. Die Orientierungsfernordnung äußert
sich hierbei durch die Existenz einer Symmetrieachse1 der anisotropen phy-
sikalischen Eigenschaften. Die Richtung der Symmetrieachse wird durch den
Direktor eD gekennzeichnet und entspricht der mittleren Ausrichtung der ef-
fektiven Molekülsymmetrieachsen, wobei die beiden Richtungen eD und −eD

des Direktors gleichwertig sind [13].
Die Orientierungsfernordnung einachsiger nematischer Phasen wird im We-Ordnungsgrad

sentlichen durch den Ordnungsgrad [14]

S =
〈
P2(cos2 θ)

〉
=

π∫
0

P2(cos2 θ)p(θ) sin(θ)dθ (2.21)

beschrieben. Hierbei ist

P2(cos2 θ) =
3 cos2(θ) − 1

2
(2.22)

das zweite Legendre-Polynom und p(θ) sin(θ)dθ, mit

π∫
0

p(θ) sin(θ)dθ = 1 , (2.23)

die Wahrscheinlichkeit mit der die Molekülachse und der Direktor einen Win-
kel zwischen θ und θ+ dθ einschließen [15]. Demnach ist der Ordnungsgrad S
ein Maß für die Ausrichtung aller Moleküle eines Ensembles zum Direktor.

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

Phase Temperatur ϑ Ordnungsgrad S

Nematisch ϑKN < ϑ < ϑNI 0,3 < S < 0,7

Paranematisch ϑ > ϑNI S 6= 0
Isotrop ϑ > ϑNI S = 0

Die Bedeutung von S kann anhand seiner Extremwerte verdeutlicht werden.
Im isotropen Zustand ist, da alle Molekülrichtungen gleichwahrscheinlich sind,
p(θ) konstant 1/2 und somit S = 0. Im Falle perfekter paralleler Ausrichtung
der Molekülachsen zum Direktor ist p(θ) nur für θ = 0 und θ = π von Null
verschieden, woraus S = 1 folgt. Das dritte Extrem ist die perfekte Ausrichtung
der Molekülachsen senkrecht zum Direktor, für das, da p(θ) nur für θ = ±π/2
ungleich Null ist, S = −1/2 gilt.

Wie in Tabelle 2.1 zusammengefasst, wird bei Nematogenen zwischen drei
flüssigen Phasen unterschieden. Die nematische Phase, die in einem Tempera-
turbereich zwischen ϑKN und ϑNI existiert, besitzt typischerweise einen Ord-
nungsgrad von bis zu 0,7 und sinkt mit steigender Temperatur auf bis zu 0,3
am nematisch-isotropen Phasenübergang [13]. Bezogen auf ϑ0K = −273,15 ◦C
kann die Temperaturabhängigkeit des Ordnungsgrades durch [17]

S =

[
ϑ† − ϑ
ϑ† − ϑ0K

]βn

(2.24)

beschrieben werden, wobei βn eine vom Nematogen abhängige Konstante ist
und ϑ† eine Grenztemperatur oberhalb ϑNI. Für tiefe Temperaturen, bis wenige
Grad unterhalb von ϑNI, kann ϑ† in Gl. (2.24) durch ϑNI genähert werden.

In Abwesenheit äußerer elektrischer oder magnetischer Felder verschwindet
beim Übergang von der nematischen in die isotrope Phase jegliche Orientie-
rungsfernordnung. Infolgedessen fällt der Ordnungsgrad oberhalb ϑNI auf 0
und einzig eine kurzreichweitige Orientierungskorrelation zwischen den Mole-
külen verbleibt, deren Korrelationslänge [14, 18]

ξ = ξ0

[
ϑ∗ − ϑ0K

ϑ− ϑ∗

] 1
2

(2.25)

mit zunehmender Temperatur sinkt. ξ0 ist eine molekülspezifische Länge und
ϑ∗, wie in Abschnitt 2.2.3 erläutert, eine Temperatur knapp unterhalb ϑNI.

In Gegenwart äußerer magnetischer oder elektrischer Felder wird in der iso-
tropen Phase eine Symmetrie erzwungen, so dass S 6= 0. Zur Abgrenzung von
der isotropen Phase wird diese Phase als paranematische Phase bezeichnet [16].

2.2.2 Optische Eigenschaften

Die augenfälligste Eigenschaft flüssigkristalliner Phasen ist deren milchig trü- Streuung

bes Aussehen, verursacht durch die Streuung des Lichtes an Brechzahlschwan-
kungen infolge der räumlichen Fluktuationen des Direktors [14].
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Tabelle 2.2: Cauchy-Koeffizienten der in Abbildung 2.5 dargestellten Dispersionsfunk-
tionen (2.26) von 5CB bei ϑ = ϑNI − 5,8K [25]

Brechzahl C0 C1 [µm2] C2 [µm4]

no 1,50945 0,00934 0,00017

na 1,64519 0,01505 0,00012

Wie die in Abbildung 2.3 dargestellte Messung des Streukoeffizienten αS

der nematischen Flüssigkristallmischung E7, dessen Hauptbestandteil mit 51%
Massenanteil 5CB ist, zeigt, beträgt bei einer Wellenlänge von 633nm αS in der
nematischen Phase ca. 30dB/cm und fällt beim Überschreiten der nematisch-
isotropen Phasenübergangstemperatur ϑNI bei 59,5 ◦C auf unter 0,1dB/cm.

Während der Streukoeffizient αS in der nematischen Phase nahezu konstant
ist, sinkt αS in der isotropen Phase mit steigender Temperatur. Experimentelle
Untersuchungen sowie theoretische Betrachtungen zur Streuung zeigten, dass
in der isotropen Phase αS ∝ ξ2 ∝ (ϑ−ϑ∗)−1 gilt und bestätigen so die Tempera-
turabhängigkeit der Korrelationslänge ξ nach Gl. (2.25) [18, 19]. In der nemati-
schen sowie isotropen Phase besitzt αS eine für die Rayleigh-Streuung typische
Wellenlängenabhängigkeit λ−4 [20].

In der nematischen Phase wird der Verlust im Wesentlichen durch die Streu-Absorption

ung des Lichtes verursacht, wohingegen in der isotropen Phase die Absorption
dominiert. Hierbei ist entsprechend Abbildung 2.3 der Absorptionskoeffizient
αA von der Temperatur unabhängig und, wie die in Abbildung 2.4 dargestellte
Messung des Nematogens 4-Cyano-4’-pentylbiphenyl (5CB) zeigt, eine durch
den Molekülaufbau vorgegebene Funktion der Wellenlänge λ0 [20, 21].

Im ultravioletten Spektralbereich resultiert die Absorption von 5CB aus Elek-
tronenübergängen zwischen den Biphenylorbitalen, deren Absorptionsbande
bei einer Wellenlänge von λ∗ = 0,25µm liegt [22]. Im sichtbaren Spektralbe-
reich klingt mit größer werdender Wellenlänge αA ab und erreicht um 0,8µm
ein Minimum von ca. 0,04dB/cm. Die Absorptionsbanden im nahen Infrarot-
bereich um 0,9µm, 1,2µm, 1,4µm und 1,7µm sind höhere Harmonische funda-
mentaler Molekülschwingungen [21]. So resultiert die Absorption um 1,7µm
aus der zweiten Harmonischen der mit den Kohlenwasserstoffgruppen assozi-
ierten Molekülschwingung, welche um 3,4µm lokalisiert ist [23]. Die beiden
Absorptionsminima im nahen Infrarot von 0,4dB/cm und 0,7dB/cm liegen in
den Wellenlängenbereichen des um 1,31µm zentrierten O-Bandes und des um
1,55µm zentrierten C-Bandes faseroptischer Netzwerke.

Für Wellenlängen λ0 � λ∗, d. h. oberhalb der Absorptionsbande des ultravio-Dispersion der
Hauptbrechzahlen letten Spektralbereiches ist die Dispersion, wie die in Abbildung 2.5 dargestellte

Messung der ordentlichen no und außerordentlichen Brechzahl na der nema-
tischen Phase von 5CB zeigt, normal und kann durch die Dispersionsfunktion
nach Cauchy [26]

n = C0 +
C1

λ20
+
C2

λ40
(2.26)

dargestellt werden. Die Koeffizienten der in Abbildung 2.5 gezeigten Cauchy-
Funktionen von no und na sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.
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Abbildung 2.3: Streukoeffizient αS der nematischen Flüssigkristallmischung E7 in Ab-
hängigkeit der Temperatur ϑ sowie mit Kreisen gekennzeichnet der
Absorptionskoeffizient αA, bei einer Wellenlänge λ0 von 633nm, die
nematisch-isotrope Phasenübergangstemperatur ϑNI beträgt 59,5 ◦C,
Messdaten aus [20]
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Abbildung 2.4: Absorptionskoeffizient αA des Nematogens 5CB in Abhängigkeit der
Wellenlänge λ0 bei einer Temperatur von 60 ◦C, die nematisch-isotrope
Phasenübergangstemperatur ϑNI beträgt 35,3 ◦C, die Absorption des
5CB-Moleküls besitzt im infraroten Spektralbereich lokale Minima im
Wellenlängenbereich des O- und C-Bandes faseroptischer Netzwerke,
Messdaten aus [24]
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Auf Grund des Molekülaufbaus von 5CB unterliegt na einer stärkeren Di-
spersion als no [27], infolge dessen die Doppelbrechung

∆n = na −no (2.27)

der nematischen Phase mit zunehmender Wellenlänge abnimmt. Mit Gl. (2.27)
und der mittleren Brechzahl der nematischen Phase2

n =
1

3
(2no +na) (2.28)

können für kleine ∆n die ordentliche Brechzahl

no = n−
1

3
∆n (2.29a)

und die außerordentliche Brechzahl

na = n+
2

3
∆n (2.29b)

als Summe von n und ∆n dargestellt werden.
Ausgehend von den Gleichungen (2.29a) und (2.29b) kann die Abhängigkeit

der Hauptbrechzahlen na und no von der Temperatur, wie sie die Messung
für 5CB in Abbildung 2.6 zeigt, auf die Temperaturabhängigkeit der mittleren
Brechzahl n und der Doppelbrechung ∆n zurückgeführt werden.

Um die Doppelbrechung in Abhängigkeit der Temperatur zu beschreiben,Temperaturabh. der
Doppelbechung wird der Ordnungsgrad durch das Verhältnis [29]

S =
αa −αo

α⊥ −α‖
=

∆α

∆αmax
(2.30)

ausgedrückt, wobei α‖ und α⊥ die Hauptpolarisierbarkeiten des Moleküls und
αa und αo die auf den Direktor bezogenen mittleren Hauptpolarisierbarkeiten
der nematischen Phase sind. Bei perfekter Ausrichtung der Moleküle, d. h. für
S = 1, geht ∆α in ∆αmax über.

Die Hauptpolarisierbarkeiten können mittels der durch Vuks für anisotrope
Moleküle verallgemeinerten Clausius-Mosotti-Gleichung [29]

n2o,a − 1

n2 + 2
=
N

3ε0
αo,a (2.31)

mit den Hauptbrechzahlen in Beziehung gesetzt werden, wonach

∆α = αa −αo =
3ε0(n

2
a −n2o)

N(n2 + 2)
≈ 6ε0n

N(n2 + 2)
∆n (2.32a)

und analog hierzu

∆αmax ≈
6ε0n

N(n2 + 2)
∆nmax , (2.32b)

2 Um von den Hauptbrechzahlen no und na auf eine der isotropen Phase äquivalenten Brechzahl
n zu schließen, wird von der mittleren Polarisierbarkeit α = (2αo +αa)/3 ausgegangen, wonach
entsprechend Gl. (2.31) n2 = n2 = (2n2o + n2a )/3 ist. Da n2 = n2 + 2(∆n/3)2 gilt, ist für kleine
∆n in guter Näherung n ≈ n = (2no +na)/3.
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Abbildung 2.5: Ordentliche und außerordentliche Brechzahl no und na der nemati-
schen Phase des Nematogens 5CB sowie die aus den Messdaten ab-
geleitete mittlere Brechzahl n und Doppelbrechung ∆n in Abhängig-
keit der Wellenlänge λ0, bei der Temperatur ϑ = ϑNI − 5,8K, die an no
bzw. na angepasste Dispersionsfunktion (2.26) besitzt die in Tabelle 2.2
aufgeführten Koeffizienten, Messdaten aus [25]
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Abbildung 2.6: Ordentliche bzw. außerordentliche Brechzahl no bzw. na der nemati-
schen Phase des Nematogens 5CB und die Brechzahl der isotropen
Phase n sowie die aus den Messdaten abgeleitete mittlere Brechzahl
n und Brechzahldifferenz ∆n in Abhängigkeit der Temperatur ϑ, bei
λ0 = 633nm, die nematisch-isotrope Phasenübergangstemperatur ϑNI
ist 33,4 ◦C, die an no bzw. na angepasste Funktion (2.38) besitzt die in
Tabelle 2.3 aufgeführten Parameter, Messdaten aus [28]
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Tabelle 2.3: Parameter des Vier-Parameter-Models (2.38) von 5CB für λ0 = 633nm, be-
rechnet anhand der in Abbildung 2.6 dargestellten Messdaten aus [28]

Phase a0 a1 [K−1] ∆nmax βn

nematisch 1,7609 −5,75 · 10−4 0,3389 0,1855

isotrop 1,7297 −4,82 · 10−4 – –

so dass für kleine ∆nmax Gl. (2.30) durch

S =
∆α

∆αmax
≈ ∆n

∆nmax
(2.33)

genähert werden kann. ∆nmax ist analog zu ∆αmax die Doppelbrechung bei
perfekter Ausrichtung der Moleküle, N die Teilchendichte und ε0 die elektri-
sche Feldkonstante. Durch Gleichsetzen von Gl. (2.24) mit Gl. (2.33) folgt für die
Temperaturabhängigkeit der Doppelbrechung der nematischen Phase

∆n = ∆nmax

[
ϑ† − ϑ
ϑ† − ϑ0K

]βn

≈ ∆nmax

[
ϑNI − ϑ

ϑNI − ϑ0K

]βn

. (2.34)

Die Temperaturabhängigkeit der mittleren Brechzahl n bzw. der BrechzahlTemperaturabh. der
mittleren Brechzahl isotroper Phasen n folgt aus der Clausius-Mosotti-Gleichung

n2 − 1

n2 + 2
=
NAα

3ε0M
ρ , (2.35)

mit der Teilchendichte

N =
NA

M
ρ , (2.36)

als Potenzreihe entwickelt

n = a0 + a1(ϑ− ϑ0K) +O(ϑ2) . (2.37)

Der Koeffizient a0 ist die extrapolierte Brechzahl bei 0K und a1 der lineare
Temperaturkoeffizient der Brechzahl. Da die Avogadro-Konstante NA sowie
die molare Masse M Konstanten sind und einzig die Dichte ρ von der Tempe-
ratur abhängt, können, da im Allgemeinen dρ/dϑ � 1 und d2ρ/dϑ2 ≈ 0 gilt,
Terme höherer Ordnung in Gl. (2.37) vernachlässigt werden.

Aus Gl. (2.29a) bzw. (2.29b) und nach Einsetzen von Gl. (2.34) und Gl. (2.37)Temperaturabh. der
Hauptbrechzahlen kann die Temperaturabhängigkeit der Hauptbrechzahlen nematischer Phasen

durch das Vier-Parameter-Model [30]

no = a0 + a1(ϑ− ϑ0K) −∆nmax
1

3

[
ϑNI − ϑ

ϑNI − ϑ0K

]βn

bzw. (2.38a)

na = a0 + a1(ϑ− ϑ0K) +∆nmax
2

3

[
ϑNI − ϑ

ϑNI − ϑ0K

]βn

(2.38b)

beschrieben werden.
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Auf Grundlage der in Abbildung 2.6 dargestellten Messdaten der Haupt-
brechzahlen von 5CB bei λ0 = 633nm sind die in Tabelle 2.3 aufgeführten
Parameter des Vier-Parameter-Models berechnet worden3. Auf Grund des im
Vergleich zur isotropen Phase größeren Wärmeausdehnungskoeffizienten von
5CB ist |a1| der nematischen Phase größer als in der isotropen Phase [31]. Der
Sprung von n zu n bei ϑNI wird durch die Änderung der Dichte infolge des
Phasenüberganges hervorgerufen.

2.2.3 Paranematische Phase

Als paranemmatische Phase wird die Phase oberhalb der Temperatur des nema-
tisch-isotropen Phasenüberganges ϑNI 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 äußeren Felder
hervorgerufenen Orientierungsordnung wird, gemäß der Landau-de-Gennes-
Theorie, die freie Energie [18]

F = F0 + FS = F0 −WS+
a

2
(ϑ− ϑ∗)γS2 −

b

3
S3 +

c

4
S4 +O(S5) (2.39)

als Potenzreihe des Ordnungsgrades S entwickelt. F0 ist die freie Energie für
S = 0. ϑ ist die Temperatur und ϑ∗ die Divergenztemperatur, bis zu welcher
gerade noch eine unterkühlte isotrope Phase existieren kann. a, b und c sind
phänomenologische Konstanten, welche als Landau-de-Gennes-Koeffizienten
bezeichnet werden. Die Feldenergiedichte [32]

W =
∆χmax

3
H2 +

∆εmax

3
E2 (2.40)

ist, mit der Anisotropie der magnetischen Suszeptibilität ∆χmax bzw. der elektri-
schen Permittivität ∆εmax der vollständig geordneten Phase (S = 1), der Beitrag
magnetischer H bzw. elektrischer Felder E zur freien Energie. Im Rahmen der
Molekularfeldtheorie ist der kritische Exponent γ = 1 [18]. Im Gegensatz zur
gängigen Literatur wird im Weiteren der kritische Exponent in allen Ableitun-
gen mitgeführt, um die Möglichkeit γ 6= 1 berücksichtigen zu können.

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
Phasenüberganges wird anhand der Extremwerte von Gl. (2.39) zunächst der
feldfreie Zustand, d. h. W = 0, betrachtet.

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

S1 = 0 und (2.41a)

S2,3 =
b

2c
±
√(

b

2c

)2
−
a

c
(ϑ− ϑ∗)γ (2.41b)

3 ∆nmax bzw. βwerden anhand von ∆n berechnet und a0 bzw. a1 entsprechend der Phase anhand
von n oder n. Der Messwert von ∆n bei ϑ = 32,6 ◦C ist bei der Berechnung nicht berücksichtigt
worden. Der berechnete Wert von a0 der nematischen Phase ist gegenüber dem in [30] angege-
benen um 8 · 10−4 höher.
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Abbildung 2.7: Freie Energie FS von 5CB im feldfreien Zustand in Abhängigkeit vom
Ordnungsgrad S, für die Temperaturen ϑ∗, ϑNI, ϑ

+ und 37 ◦C, nach
Gl. (2.39) mit den Koeffizienten a, b, c und γ entsprechend Tabelle 2.4
aus [33], sowie der Ordnungsgrad der isotropen SI bzw. nematischen
Phase SN und dessen charakteristische Werte S∗, SNI, S+

gegeben. Wie Abbildung 2.7 anhand der Verläufe der freien Energie von 5CB
verdeutlicht, sind, ausgehend von der isotropen Phase bei ϑ = 37 ◦C für die
nur ein reellwertiges Minimum bei S1 ≡ SI = 0 existiert, mit sinkender Tempe-
ratur drei charakteristische Schwelltemperaturen identifizierbar [34]. Anhand
des Sattelpunktes S2 = S3 ≡ S+ wird die Temperatur

ϑ+ = ϑ∗ +
(
b2

4ac

)1/γ
(2.42)

definiert, unterhalb welcher sich ein lokales Minimum bei S+ ausbildet, wo-
durch eine überhitzte nematische Phase existieren kann. Wird die Tempera-
tur weiter reduziert, folgt aus F(S1) = F(S2) die Temperatur des nematisch-
isotropen Phasenüberganges

ϑNI = ϑ
∗ +

(
2b2

9ac

)1/γ
, (2.43)
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Abbildung 2.8: Freie Energie FS von 5CB bei einer Temperatur ϑ von (oben) 36,0 ◦C und
(unten) 35,4 ◦C in Abhängigkeit vom Ordnungsgrad S, für verschiedene
W > 0 J/cm3 und W∗,WNP,W

+, nach Gl. (2.39) mit den Koeffizienten
a, b, c und γ entsprechend Abbildung 2.7, sowie der Ordnungsgrad
der isotropen SI, paranematischen SP bzw. nematischen Phase SN und
dessen charakteristischen Werte S∗, SNP, S+, ϑNI beträgt 35,1 ◦C
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bei welcher das lokale Minimum SNI in ein globales Minimum übergeht. Bei
weiterer Absenkung der Temperatur folgt aus dem Sattelpunkt S1 = S3 ≡ SI

die Divergenztemperatur ϑ∗, bis zu welcher eine unterkühlte isotrope Phase
gerade noch existieren kann, bevor diese in die nematische Phase mit dem
Ordnungsgrad S∗ übergeht. Bei einer weiteren Verringerung der Temperatur
steigt der Ordnungsgrad S an und strebt außerhalb des Gültigkeitsbereiches
von Gl. (2.41b) gegen einen Grenzwert zwischen S∗ und 1.

Der Einfluss der durch stationäre elektrische bzw. magnetische Felder einge-nichtfeldfreier
Zustand W 6= 0 brachten EnergiedichteW 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 SI, d. h. bei 0 liegt, verschiebt
sich zum einen infolge äußerer Felder die Lage des Minimums SP der nun als
paranematisch bezeichneten Phase und zum anderen kann sich bei einer Tem-
peratur nahe ϑNI ein mit der nematischen Phase assoziierter Ordnungsgrad SN

ausbilden. Die Verschiebung des Minimums SP äußert sich als feldinduzierte
Doppelbrechung [32, 33], welche in dem folgenden Abschnitt 2.2.4 behandelt
wird, und die Ausbildung von SN führt bei genügend hohen Feldern zu einem
feldinduzierten nematisch-paranematischen Phasenübergang [35, 36], welcher
in Abschnitt 2.2.5 beschrieben wird.

2.2.4 Kerr-Effekt paranematischer Flüssigkristalle

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

SP =
a(ϑ− ϑ∗)γ −

√
a2(ϑ− ϑ∗)2γ − 4bW
2b

≈ W

a(ϑ− ϑ∗)γ
. (2.44)

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

∆n =
∆εmax∆nmax

3a(ϑ− ϑ∗)γ
E2 . (2.45)

Aus dem Vergleich von Gl. (2.45) mit Gl. (2.18) folgt der Kerr-Koeffizient [33]

B =
∆εmax∆nmax

3a(ϑ− ϑ∗)γ
=

B∗

(ϑ− ϑ∗)γ
, (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−1 des Nematogens 5CB in Abhängigkeit der
Temperatur ϑ. Hierbei ist entsprechend Gl. (2.46) und für einen üblicherwei-
se vorausgesetzten kritischen Exponent γ von 1 der Verlauf von B−1 linear
abhängig von ϑ, so dass der durch Extrapolation ermittelte Schnittpunkt der
Regressionsgeraden mit der Abszisse bei B−1 = 0 der Divergenztemperatur ϑ∗

entspricht und der Anstieg der Regressionsgeraden B∗−1 ist.
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Abbildung 2.9: Kerr-Koeffizient B und dessen Reziprok B−1 von 5CB in Abhängigkeit
der Temperatur ϑ bei einer Wellenlänge von 633nm, ϑNI ist 35,2 ◦C,
ϑ∗ = 34,0 ◦C und B∗ = 90 · 10−6Kµm2/V2 folgen aus der linearen
Regression für Messwerte > 35,8 ◦C von B−1, Messdaten aus [38]

Tabelle 2.4: Literaturwerte der Landau-de-Gennes-Koeffizienten a,b, c, der nematisch-
isotropen Phasenübergangstemperatur ϑNI, der Differenz zur Divergenz-
temperatur (ϑNI − ϑ

∗), der Anistropie der Permittivität ∆εmax und Brech-
zahl ∆nmax, des Kerr-Koeffizienten B∗ von 5CB für γ = 1 bei λ0 = 633nm

Parameter Einheit Wert

γ – 1 d, e, i

a 106 J/m3K 0,13± 0,01 d, 0,105± 0,01 e

b 106 J/m3 1,6± 0,2 d, 1,37± 0,1 e

c 106 J/m3 3,9± 3 d, 2,81± 0,2 e

ϑNI
◦C 35,1± 0,1 d, 33,65± 0,05 e, 35,2 f , 35,0 g

ϑNI − ϑ
∗ K 1,1± 0,3 d, 1,4± 0,2 e, 1,2 f’, 1,5 g’

∆εmax As/Vm ε0 · 9,9 d

∆nmax – 0,3389 h

B∗ 10−18Km2/V2 76± 6 d’, 94± 9 e’, 90 f’, 140 g’, 95 i

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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Während sich bei höheren Temperaturen ϑ > ϑNI + 0,5K der lineare Zusam-
menhang zwischen B−1 und T bestätigt, wird nahe des nematisch-isotropen
Phasenüberganges eine Abweichung beobachtet, die darauf hindeutet, dass der
kritische Exponent γ kleiner 1 ist, wodurch die tatsächliche Divergenztempera-
tur ϑ∗ in Richtung ϑNI verschoben ist [38, 40].

Elektrooptische Untersuchungen paranematischer Phasen beschränken sich
vorwiegend auf den Kerr-Effekt mit der Annahme γ = 1 [33, 37–45]. Effek-
te höherer Ordnung, die nahe des nematisch-isotropen Phasenüberganges bzw.
bei hohen Feldstärken zum Tragen kommen [36], bleiben meist unberücksich-
tigt. Tabelle 2.4 gibt einen Überblick der in der Literatur gelisteten Landau-
de-Gennes-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
Kerr-Koeffizienten unterliegen einer Streuung, welche unter anderem auf eine
schwankende Reinheit des Probenmaterials, Inhomogenitäten der elektrischen
Felder oder den betrachteten Temperaturbereich zurückgeführt werden kann.

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

νd
∂S

∂t
= −

∂F

∂S
(2.47)

abgeleitet werden, wobei in erster Näherung nur die niedrigen Terme der frei-
en Energie F bis S2 berücksichtigt werden, wonach mit Gl. (2.39) der Ordnungs-
grad in Abhängigkeit der Zeit durch [46–49]

S(t) =
e−t/τ

νd

t∫
−∞

W(t ′)et
′/τ dt ′ (2.48)

beschrieben wird. νd ist die dynamische Viskosität und [50]

τ =
νd

a(ϑ− ϑ∗)γ
=

τ∗

(ϑ− ϑ∗)γ
(2.49)

die Relaxationszeitkonstante, wobei die Materialkonstanten zu τ∗ zusammen-
gefasst werden.

Durch Einsetzen von Gl. (2.48) in Gl. (2.33) folgt schließlich mit Gl. (2.40) die
Zeitabhängigkeit der im Rahmen der Landau-de-Gennes-Theorie beschriebe-
nen elektrooptischen Doppelbrechung:

∆n(t) = e−t/τ
∆εmax∆nmax

3νd

t∫
−∞

E2(t ′)et
′/τ dt ′ . (2.50)

Demnach zeigt ∆n(t) bei einem Sprung von F(t) eine mit der Zeitkonstante τ
exponentielle Annäherung an den stationären Endwert.

Untersuchungen zum zeitlichen Verhalten von Flüssigkristallen in externen
Feldern zeigen, dass neben der mit der Landau-de-Gennes-Theorie assoziier-
ten Zeitkonstante τ, welche die Orientierung von Molekül-Clustern4 im Feld

4 Als Molekül-Cluster wird hier die Menge von Molekülen bezeichnet, die innerhalb der Korrela-
tionslänge entsprechend Gl. (2.25) eine kurzreichweitige Orientierungskorrelation aufweisen.
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Abbildung 2.10: Anstiegszeit des elektrooptischen Kerr-Effektes τr und τ−1r von 5CB
in Abhängigkeit der Temperatur ϑ, ϑNI ist 34,9 ◦C, ϑ∗ = 34,3 ◦C und
τ∗r = 0,7µs/K folgen aus der Regression von τ−1r , Messdaten aus [51]

beschreibt, weitere Prozesse mit Zeitkonstanten < τ, wie z. B. die individuelle
Ausrichtung der Moleküle, 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 τr definiert wird, welche bei einem Sprung von F(t) die Dauer an-
gibt, die n(t) für die Änderung von 10% auf 90% des stationären Endwertes
benötigt [51]. Für eine exponentielle Zeitabhängigkeit ist τr ≈ 2,2τ.

Abbildung 2.10 zeigt die Anstiegszeit τr des elektrooptischen Kerr-Effektes
von 5CB in Abhängigkeit der Temperatur ϑ. Hierbei wird bei der Darstellung
von τ−1r deutlich, dass in dem Temperaturreich ϑc < ϑ < ϑc +10K entsprechend
Gl. (2.49) in guter Näherung τr ∝ τ gilt, da die durch die Landau-de-Gennes-
Theorie beschriebene Zeitkonstante τ um Größenordnungen größer ist als die
Zeitkonstanten der anderen Relaxationsprozesse [51, 54]. Demnach kann nahe
des nematisch-isotropen Phasenüberganges die Anstiegszeit durch

τr ≈
τ∗r

ϑ− ϑ∗
(2.51)

genähert werden.

2.2.5 Nematisch-paranematischer Phasenübergang

Zur Beschreibung des induzierten nematisch-paranematischen Phasenübergan-
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 S4 zu berücksichtigen [35]. Aus dF/dS = 0 folgt

S1 =
b

3c
−

p2
3cp1

+
p1
3c

(2.52a)
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und

S2,3 =
b

3c
+

(
1± i
√
3
)
p2

6cp1
−

(
1∓ i
√
3
)
p1

6c
, (2.52b)

mit

p1 =

[
−
p3
2

+

√(p3
2

)2
+ p32

]1/3
, (2.53a)

p2 = 3ac(ϑ− ϑ
∗)γ − b2 , (2.53b)

p3 = 9abc(ϑ− ϑ
∗)γ − 2b3 − 27c2W . (2.53c)

Wie in Abbildung 2.8 ersichtlich, kann eine nematische Phase nur induziert
werden, wenn sich neben dem Minimum SP ein weiteres Minimum SN ausbil-
den kann, d. h. die Extremwerte (2.52) real sind. Dies ist gegeben, wenn p2 < 0
[55], woraus folgt, dass für Temperaturen unterhalb der kritischen Temperatur

ϑc = ϑ
∗ +

(
b2

3ac

)1/γ
(2.54)

eine feldinduzierte nematische Phase hervorgerufen werden kann [35].
Analog zu den Temperaturen ϑNI, ϑ∗ und ϑ+ können durch Auswerten von

W(S1) =W(S2) mit Gl. (2.43) und Gl. (2.54) für ϑ 6 ϑc die Energiedichten

WNP =
ab

3c
[(ϑ− ϑ∗)γ − (ϑNI − ϑ

∗)γ] , (2.55)

W+ =WNP − 2Wc

[
1−

(ϑ− ϑ∗)γ

(ϑc − ϑ∗)γ

]3/2
und (2.56)

W∗ =WNP + 2Wc

[
1−

(ϑ− ϑ∗)γ

(ϑc − ϑ∗)γ

]3/2
(2.57)

definiert werden, wobei der Index NP den nematisch-paranematischen Phasen-
übergang bezeichnet und

Wc =
b3

27c2
(2.58)

die Energiedichte WNP bei ϑ = ϑc ist. Entsprechend Abbildung 2.11 konvergie-
ren W∗ und W+ mit größer werdender Temperatur gegen WNP. Oberhalb ϑc

existiert keine mit einer Phasenumwandlung assoziierte Feldenergiedichte.
Wie das Phasendiagramm in Abbildung 2.12 zeigt, steigt für ϑ 6 ϑc mit grö-

ßer werdender Feldenergiedichte W der Ordnungsgrad der paranematischen
Phase

SP =

S2 ϑ 6 ϑc

S1 ϑ > ϑc

(2.59)

kontinuierlich an. Mit Erreichen der Binodale5 ist eine Phasenumwandlung von
der paranematischen in die nematische Phase thermodynamisch günstiger und
mit Erreichen der Spinodale6 zwingend [34]. Der mit dem Phasenübergang

5 Die Binodale entspricht nach unten hin zur paranematischen Phase SNP = S2(WNP) und nach
oben hin zur nematischen Phase SNP = S1(WNP).

6 Die Spinodale ist nach unten hin zur paranematischen Phase S∗ = S2(W
∗) und nach oben hin

zur nematischen Phase S+ = S1(W
+).
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Abbildung 2.11: Feldenergiedichten W∗, WNP und W+ in Abhängigkeit der Tempera-
tur ϑ nach Gl. (2.55) bis Gl. (2.57) mit den Koeffizienten a, b, c und γ
entsprechend Abbildung 2.7
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Abbildung 2.12: Ordnungsgrad der paranematischen SP und nematischen Phase SN
von 5CB in Abhängigkeit der Feldenergiedichte W für ϑ = 35,4 ◦C
ϑc = 35,7 ◦C und ϑ = 36,0 ◦C nach Gl. (2.59) und Gl. (2.60) mit den
Koeffizienten a, b, c und γ aus Abbildung 2.7 sowie die Binodale SNP
und die aus der Schnittmenge von S+ und S∗ gebildete Spinodale mit
dem zur Temperatur ϑc gehörenden kritischen Punkt bei Sc
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verbundenen abrupten Änderung des Ordnungsgrades folgt bei weiterer Erhö-
hung von W ein fortwährender Anstieg des Ordnungsgrades der erzwungenen
nematischen Phase

SN =

S1 ϑ 6 ϑc

∅ ϑ > ϑc

. (2.60)

Erfolgt die Phasenumwandlung an der Binodalen, ist, unabhängig von der
Richtung des Phasenüberganges, die Feldenergiedichte, bei welcher die Phasen-
umwandlung stattfindet, WNP, wohingegen sich bei einer Phasenumwandlung
an der Spinodalen eine Hysterese ausbildet, da W∗ > W+. Bei der kritischen
Temperatur ϑc verschwindet die Unstetigkeit der Änderung des Ordnungsgra-
des am kritschen Punkt bei Sc und für ϑ > ϑc kann keine Phasenumwandlung
mehr verzeichnet werden, so dass SP kontinuierlich mit W ansteigt.

Der Übergang von der paranematischen zur nematischen Phase erfolgt zwi-
schen WNP und W∗. Auf Grund des hohen Streukoeffizienten der nematischen
Phase ist der Phasenübergang durch einen plötzlichen Anstieg der Opazität ge-
kennzeichnet, welcher als Einbruch der Transmission detektiert werden kann
[36, 56]. Bei ausreichend dünnen Flüssigkristallschichten kann des Weiteren be-
obachtet werden, dass sich nach Anlegen eines elektrischen Feldes in einem
Bereich um den Phasenübergang über einen Messzeitraum bis 100µs 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, können aufgrund ihrer Beschaffen-
heit Licht7 in ihrem Kern führen. Hierbei besteht der Kern eines Wellenleiters
aus einem Material, dessen Brechzahl höher ist als die des den Kern umge-
benden Materials, dem Mantel. Vereinfacht betrachtet wird das Licht an der
Grenzfläche von Kern und Mantel infolge des Brechzahlunterschiedes totalre-
flektiert, so dass sich das Licht in einem Zickzackweg entlang des Wellenleiter-
kerns ausbreitet. Die vollständige Beschreibung optischer Wellenleiter erfordert
die Berücksichtigung der elektromagnetischen Natur des Lichtes mit Hilfe der
Maxwell-Gleichungen.

2.3.1 Maxwell-Gleichungen

Für die in dieser Arbeit behandelten optischen Wellenleiter wird angenommen,
dass, bezogen auf die Frequenz des Lichtes, die Leitfähigkeit der Materialien
verschwindend gering ist, der Tensor der Permittivität ε = ε0εr eine von der
Zeit unabhängige Materialkonstante darstellt und der Tensor der Permeabilität
µ = µ0µr durch die magnetische Feldkonstante µ0 genähert werden kann.

7 Den sichtbaren Spektralbereich einschließend, wird in dieser Arbeit als Licht der Bereich des
elektromagnetischen Spektrums vom nahen Ultraviolett bis zum nahen Infrarot bezeichnet.
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Unter den getroffenen Annahmen sind die Maxwell-Gleichungen [57]

∇× Ẽ = −∂B̃/∂t , (2.61a)

∇× H̃ = ∂D̃/∂t , (2.61b)

in Verbindung mit den Materialgleichungen

D̃ = ε0εrẼ , (2.62a)

B̃ = µ0H̃ (2.62b)

und dem Tensor der komplexen Brechzahl

n = (n ′ − in ′′) = εr
1/2 (2.63)

Ausgangspunkt für die Beschreibung optischer Wellenleiter. Hierbei ist t die
Zeit, ∇ = (∂/∂x, ∂/∂y, ∂/∂z) der Nabla-Operator, Ẽ bzw. H̃ der zeitabhängige
elektrische bzw. magnetische Feldstärkevektor und D̃ bzw. B̃ der Vektor der
zeitabhängigen elektrischen bzw. magnetischen Flussdichte. ε0 ist die elektri-
sche Feldkonstante und n ′ bzw. n ′′ sind der Real- bzw. Imaginärteil von n.

An der Grenzfläche zweier Gebiete unterschiedlicher Materialkonstanten ge-
hen die in der Grenzfläche liegenden Feldstärkekomponenten sowie die in Rich-
tung der Einheitsnormalenvektor en gerichteten Flussdichtekomponenten vom
Gebiet 1 stetig in das Gebiet 2 über, so dass gilt [57]:

en × (Ẽ1 − Ẽ2) = 0 , en · (D̃1 − D̃2) = 0 , (2.64a)

en × (H̃1 − H̃2) = 0 , en · (B̃1 − B̃2) = 0 . (2.64b)

Unter der Annahme einer mit der Kreisfrequenz ω harmonischen zeitabhän-
gigen Feldstärke

Ẽ = Eeiωt bzw. (2.65a)

H̃ = Heiωt (2.65b)

folgt aus Gl. (2.61) und Gl. (2.62) für die komplexen Amplituden E und H

∇× E = −iωµ0H , (2.66a)

∇×H = iωε0n2E . (2.66b)

2.3.2 Moden eines Wellenleiters

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

E(x, y, z) = Ekl(x, y)e−iβklz bzw. (2.67a)

H(x, y, z) = Hkl(x, y)e−iβklz (2.67b)

ausgedrückt werden. Eine solche Lösung wird als Mode des Wellenleiters be-
zeichnet und beschreibt die elektrische Ekl(x, y) bzw. magnetische Hkl(x, y)
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E00(x, y)

n(x, y)

β00

x

y

z

Abbildung 2.13: Zum Brechzahlverteilung n(x, y) gehörende Grundmode E00 die sich
mit der Ausbreitungskonstante β00 in z-Richtung fortpflanzt

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

β = k0neff (2.68)

kann β durch eine effektive Brechzahl neff ausgedrückt werden, wobei

k0 =
2π

λ0
(2.69)

die Vakuumkreiswellenzahl mit der zugehörigen Vakuumwellenlänge λ0 ist.
Die Ausbreitungskonstante β besitzt für geführte Moden diskrete Werte βkl
und für nicht geführte Moden, welche als Strahlungsmoden bezeichnet werden,
einen kontinuierlichen Wertebereich β(k, l).

Die Gesamtheit aller Moden bilden ein vollständiges Orthonormalsystem,Orthonormalität

wonach für geführte Moden [58, 59]

1

2Pkl

+∞∫∫
−∞

{Ekl ×H∗k ′l ′}z dxdy = δkk ′δll ′ (2.70a)

bzw. für Strahlungsmoden

1

2P(k ′, l ′)

+∞∫∫
−∞
{
E(k, l)×H∗(k ′, l ′)

}
z

dxdy = δ(k− k ′)δ(l− l ′) (2.70b)

gilt. δkk ′ ist das Kronecker-Delta und δ(k−k ′) die Deltafunktion. Die Normie-
rung erfolgt durch die von der Mode in Ausbreitungsrichtung z transportierte
Leistung [58]

Pkl =
1

2

+∞∫∫
−∞

{Ekl ×H∗kl}z dxdy bzw. (2.71a)

P(k, l) =
1

2

+∞∫∫
−∞

{E(k, l)×H∗(k, l)}z dxdy . (2.71b)
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2.3.3 Anregung von Moden

Auf Grund der Orthogonalität und Vollständigkeit der Moden eines Wellenlei-
ters können die tangentialen Komponenten eines beliebigen elektrischen Feldes
E
(t)
Q (x, y) im Querschnitt eines Wellenleiters bei z = konst. eindeutig durch die

lineare Überlagerung [57–59]

E
(t)
Q (x, y) =

∑
k

∑
l

aklE
(t)
kl (x, y) +

∞∫∫
0

a(k, l)E(t)(k, l; x, y)dkdl (2.72a)

der tangentialen Komponenten der geführten Moden E(t)kl (x, y) sowie der un-
geführten Strahlungsmoden E(t)(k, l; x, y) beschrieben werden. Existieren keine
sich gegenläufig ausbreitenden Moden, gilt für das magnetische Feld:

H
(t)
Q (x, y) =

∑
k

∑
l

aklH
(t)
kl (x, y) +

∞∫∫
0

a(k, l)H(t)(k, l; x, y)dkdl . (2.72b)

Hierbei beschreibt der Koeffizient

akl =
1

2Pkl

+∞∫∫
−∞

{EQ ×H∗kl}z dxdy

=
1

2Pkl

+∞∫∫
−∞

{E∗kl ×HQ}z dxdy

(2.73a)

die relative Anregung der geführten Moden durch EQ und

a(k, l) =
1

2P(k, l)

+∞∫∫
−∞

{EQ ×H∗(k, l)}z dxdy

=
1

2P(k, l)

+∞∫∫
−∞

{E∗(kl)×HQ}z dxdy

(2.73b)

die relative Anregung des Kontinuums der Strahlungsmoden.
Wird Licht in einen Wellenleiter eingestrahlt, ist für viele Anwendungen der Koppeleffizienz

Anteil der Leistung, der von dem eingestrahlten Licht in eine bestimmte ge-
führte Mode des Wellenleiters übergeht, von Interesse. Da die eingestrahlte
und durch die Gesamtheit der Moden transportierte Leistung mittels der Koef-
fizienten akl und a(k, l) durch [58]

PQ =
1

2

+∞∫∫
−∞
{
EQ ×H∗Q

}
z

dxdy

=
∑
k

∑
l

akla
∗
klPkl +

∞∫∫
0

a(k, l)a∗(k, l)P(k, l)dkdl

(2.74)
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ausgedrückt werden kann, lässt sich schlussfolgern, dass akla∗klPkl dem An-
teil der eingestrahlten Leistung entspricht, welcher von der geführten Mode kl
transportiert wird. Das Verhältnis der in die Mode kl eingekoppelten Leistung
zu der gesamten in den Wellenleiter eingestrahlten Leistung wird als Koppelef-
fizienz

Γkl =
Pkl
PQ

= µklµ
∗
kl (2.75)

bezeichnet, wobei

µkl = akl

√
Pkl
PQ

(2.76)

der auf das elektrische Feld bezogene Koppelkoeffizient ist. Γkl bemisst mit
dessen Wertebereich 0 6 Γkl 6 1 die Ähnlichkeit zwischen Ekl und EQ.

2.3.4 Verlustbehaftete Moden

Verluste in Wellenleitern, wie sie infolge von Absorption, Streuung oder durch
Leckmoden8 entstehen, werden durch einen imaginären Anteil der Ausbrei-
tungskonstante β ′′ bzw. der effektiven Brechzahl n ′′eff repräsentiert. Mit diesen
Anteile kann ein auf die Leistung des Lichtes bezogener Verlustkoeffizient

α = 2β ′′ =
4π

λ0
n ′′eff (2.77)

definiert werden, welcher das Abklingen der in einem Wellenleiter geführten
Leistung in Abhängigkeit der Weglänge (z− z0) entsprechend [58]

P(z− z0) = P(z0)e−α(z−z0) (2.78)

quantifiziert. Hierbei ist der Verlustkoeffizient

α = αA +αS +αL (2.79)

die Summe aus Absorptions- αA, Streu- αS und Leckkoeffizienten αL. Der Ver-
lustkoeffizient wird üblicherweise in der Einheit 1/cm oder dB/cm angegeben.
Die Umrechnung zwischen diesen Einheiten erfolgt gemäß [58]

α [dB/cm] = 10 log(e) ·α [1/cm] ≈ 4,343 ·α [1/cm] . (2.80)

2.3.5 Schichtwellenleiter

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

8 Eine Leckmode, wie sie Abbildung 2.17 b zeigt, ist eine im Wesentlichen geführte Mode, welche
aufgrund eines zu dünnen Mantels Leistung in die Umgebung des Wellenleiters abstrahlt.
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Abbildung 2.14: Elektrische Feldstärke Ey der TE-Grundmode sowie der ersten und
zweiten TE-Mode eines symmetrischen Schichtwellenleiters mit der
Kernbrechzahl nK, der Mantelbrechzahl nM und der Kerndicke dK

Für die TE-Moden ist Ex, Ez, Hy = 0 und es gilt die Wellengleichung [60] TE-Moden

d2Ey
dx2

+ (k20n
2 −β2)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 Lösung der Wellengleichung (2.81) und den Stetigkeitsbedingungen (2.64)
die Eigenfunktion geführter Moden

Ey,m =

E cos(ux−mπ/2) , |x| 6 dK/2

E cos(udK/2−mπ/2)e−w(|x|−dK/2) , |x| > dK/2
(2.82)

sowie die zugehörige Eigenwertgleichung [58]

tan(udK) =
2uw

u2 −w2
, (2.83)

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

u2 = k20n
2
K −β2 , (2.84a)

w2 = β2 − k20n
2
M . (2.84b)

Neben der Amplitude E in Gl. (2.82) wird die Form und Anzahl der Moden
durch die Brechzahl des Kerns nK, dessen Schichtdicke dK und der Brechzahl
des Mantels nM 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 Ey sowie dEy/dx an den Grenzflächen und erlauben
in dem Bereich k0nM < βm < k0nK ausschließlich diskrete Ausbreitungskon-
stanten βm. Die Grundmode entspricht der Ordnung m = 0. Mit steigender
Ordnung erhöht sich die Anzahl der Knoten des elektrischen Feldes und der
Anteil des im Mantel exponentiell abfallenden evaneszenten Feldes wächst an,
während die Ausbreitungskonstante kleiner wird.
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Für die TM-Moden gilt Hx, Hz, Ey = 0 und die Wellengleichung lautet [60]TM-Moden

d
dx

(
1

n2
dHy
dx

)
+

(
k20 −

β2

n2

)
Hy = 0 . (2.85)

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

Hy,m =

H cos(ux−mπ/2) , |x| 6 dK/2

H cos(udK/2−mπ/2)e−w(|x|−dK/2) , |x| > dK/2
(2.86)

mit der Eigenwertgleichung [58]

tan(udK) =
2uw

u2n2M/n
2
K −w2n2K/n

2
M

. (2.87)

Die allgemeinen Aussagen zum elektrischen Feld der TE-Moden gelten eben-
so für das magnetische Feld der TM-Moden, mit Ausnahme der Stetigkeit an
den Grenzflächen. Im Gegensatz zur elektrischen Feldstärke der TE-Moden ist
bei den TM-Moden n−2dHy/dx stetig, wodurch das evaneszente Feld der TM-
Moden weiter in den Mantel hinein reicht und so die Ausbreitungskonstanten
gegenüber TE-Moden gleicher Ordnung geringer sind.

2.3.6 Gaußscher Strahl

Der Gaußsche Strahl ist eine Lösung der paraxialen Helmholtz-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 Feldstärke E durch die skalare
Feldstärke E genähert 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−ikz gilt. Unter der Annahme, dass sich A nur langsam in
Richtung von z ändert, folgt als Lösung der paraxialen Helmholtz-Gleichung
die Grundmode des Gaußschen Laserstrahls [61]

E(x, y, z) = E
w0
w(z)

e−[x2+y2]/w2(z)e−ik[x2+y2]/2R(z)e−i[kz+p(z)] . (2.88)

Die Parameter des Gaußschen Strahls sind der Strahlradius

w(z) = w0

√
1+ z2/z2R , (2.89)

der Krümmungsradius der Wellenfront

R(z) = z
(
1+ z2R/z

2
)

, (2.90)

die Guoysche-Phasenverschiebung

p(z) = arctan(z/zR) (2.91)

und die Rayleigh-Länge

zR = πw20/λ . (2.92)

Somit ist der Gaußsche Strahl durch die Wellenlänge λ = λ0/n, den Radius
der Strahltaille w0 bei z = 0 und der Amplitude E 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 können [58]. Die Brechzahlen der Schichten können hier-
bei komplexwertige Tensoren9 sein. Unter der Voraussetzung, dass eine Haupt-
achse des Brechzahltensors senkrecht zur Grenzfläche der jeweiligen Schicht
orientiert ist und zwei der Hauptachsen die Einfallsebene des Lichtes aufspan-
nen, ist der Tensor der j-ten Schicht durch

nj =



nx,j 0 0

0 ny,j 0

0 0 nz,j


 =



n ′x,j − in ′′x,j 0 0

0 n ′y,j − in ′′y,j 0

0 0 n ′z,j − in ′′z,j


 (2.93)

gegeben und es können zwei unabhängige Transfermatrizen für die beiden aus-
gezeichneten Polarisationszustände TE und TM abgeleitet werden.

Entsprechend Abbildung 2.15 ist für TE-polarisiertes Licht Ex, Ez, Hy = 0, Transfermatrix für
TE-polarisiertes
Licht

so dass für die einzelnen Schichten die Feldansätze10

Ej = Ey,jey = Ey,jeye−ikjr , (2.94a)

Hj = Hx,jex +Hz,jez =
(
Hx,jex +Hz,jez

)
e−ikjr (2.94b)

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

Ej = E
+
j + E−j , (2.95a)

Hj = H
+
j +H−

j . (2.95b)

E bzw. H sind die Amplituden der elektrischen bzw. magnetischen Feldstärke,
ex, ey bzw. ez Einheitsvektoren, kj = kx,jex + kz,jez die Wellenzahlvektoren
und rj = rx,jex + rz,jez 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.
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Abbildung 2.15: Transfermatrix M eines Vielschichtsystems, bestehend aus dem Pro-
dukt der Grenzflächen- Gj und Schichtmatrizen Sj
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Durch Einsetzen von Gl. (2.94) in die Maxwell-Gleichungen (2.66) folgt für
die zu den Grenzflächen transversalen Feldkomponenten

H±z,j = ±γTE
j E
±
y,j mit (2.96)

γTE
j =

kx,j

ωµ0
(2.97)

sowie die Relation der Wellenzahlvektorkomponenten

k20 =
k2x,j

n2y,j
+
k2z,j

n2y,j
(2.98)

mit der Vakuumkreiswellenzahl k0.
Die Transfermatrix für TE-polarisiertes Licht verknüpft das elektrische Feld

vor dem Schichtstapel im Gebiet 1 mit dem elektrischen Feld hinter dem Stapel
im Gebiet J in der Form

(
E+y,1

E−y,1

)
=M

(
E+y,J

E−y,J

)
(2.99)

mit

M =

(
m11 m12

m21 m22

)
= G−1

1



J−1∏
j=2

(
GjSjG

−1
j

)

GJ . (2.100)

Hierbei beschreibt G−1
j G

1
j+1, gefordert durch Gl. (2.64), entsprechend

(
E+y,j

E−y,j

)
= G−1

j

(
Ey,j

Hz,j

)
=
1

2

(
1 1/γTE

j

1 −1/γTE
j

)(
Ey,j

Hz,j

)
(2.101)

bzw.
(
Ey,j

Hz,j

)
= Gj

(
E+y,j

E−y,j

)
=

(
1 1

γTE
j −γTE

j

)(
E+y,j

E−y,j

)
(2.102)

den stetigen Übergang der transversalen Feldkomponenten an der Grenzfläche
von der j-ten zur (j+ 1)-ten Schicht und S repräsentiert entsprechend

(
E+y,j

E−y,j

)

l

= Sj

(
E+y,j

E−y,j

)

r

=

(
eikx,jdj 0

0 e−ikx,jdj

)(
E+y,j

E−y,j

)

r

(2.103)

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

Für TM-polarisiertes Licht sind entsprechend Abbildung 2.15 die FeldstärkenTransfermatrix für
TM-polarisiertes

Licht
Ey = Hx = Hz = 0, so dass der Feldansatz

Ej = Ex,jex + Ez,jez =
(
Ex,jex + Ez,jez

)
e−ikjr (2.104a)

Hj = Hy,jey = Hy,jeye−ikjr , (2.104b)
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genutzt wird, mit welchem aus den Maxwell-Gleichungen (2.66) für die trans-
versalen Feldkomponenten

E±z,j = ±γTM
j H

±
y,j mit (2.105)

γTM
j = −

kx,j

ωε0n
2
z,j

(2.106)

folgt und die Beziehung zwischen den Komponenten des Wellenzahlvektors
durch

k20 =
k2x,j

n2z,j
+
k2z,j

n2x,j
(2.107)

gegeben ist.
Im Gegensatz zur TE-Polarisation verknüpft M für TM-polarisiertes Licht

die magnetischen Felder

(
H+
y,1

H−
y,1

)
=M

(
H+
y,J

H−
y,1

)
, (2.108)

wobei γTE
j durch γTM

j 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+

1 = |E+1 | sich in einen transmittierten E+
J = tE+

1 und
einen reflektierten Anteil E−

1 = rE+
1 aufspaltet und E−

J = 0 ist [58]. Demnach
folgt aus Gl. (2.99) und Gl. (2.108) der Transmissionskoeffizient

t =
q

m11
(2.109)

bzw. der Reflexionskoeffizient

r =
m21
m11

. (2.110)

Beide Gleichungen gelten für TE- und für TM-polarisiertes Licht, je nach-
dem ob γTE

j oder γTM
j eingesetzt wird. Da entsprechend Gl. (2.108) im Falle der

1 j JE+
1

E−
1 = rE+

1 E+
J = tE+

1

kj
kz,j

kx,j
ϕj

Abbildung 2.16: Reflexion und Transmission von Licht an einem Vielschichtsystem und
der Wellenzahlvektor kj der j-ten Schicht
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TM-Polarisation die magnetischen Feldstärken betrachtet werden, folgt für das
elektrische Feld der Koeffizient q in Gl. (2.109) aus der Überführung von H in
E. Sind die Brechzahlen in den Gebieten 1 und J isotrop sowie verlustfrei, so ist
Hj = ε0c0njEj und es gilt für das elektrische Feld

q =

1 , TE-Polarisation

n1/nJ , TM-Polarisation
. (2.111)

Für das magnetische Feld kehren sich die Verhältnisse um, weswegen

q =

nJ/n1 , TE-Polarisation

1 , TM-Polarisation
. (2.112)

Es ist sinnvoll, die Komponente kx,j des Wellenzahlvektors der jeweiligen
Schicht in Beziehung zum Einfallswinkel ϕ1 des auf den Schichtstapel einfal-
lenden Lichtes zu stellen. Die in Gl. (2.64) gegebenen Stetigkeitsbedingungen
fordern die Kontinuität der Phase an den Grenzflächen, wonach kz,j = kz,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

k2x,j =


k20

[
n2y,j −n

2
1 sin2(ϕ1)

]
, TE-Polarisation

k20
n2z,j
n2x,j

[
n2x,j −n

2
1 sin2(ϕ1)

]
, TM-Polarisation

. (2.113)

Mit t und r kann die transmittierte Leistung P+J = TP+1 und die reflektierte
Leistung P−1 = RP+1 berechnet werden. Für isotrope verlustfreie Brechzahlen
der Gebiete 1 und J ist der Transmissionsgrad [62]

T =
kx,J
kx,1

tt∗ (2.114)

und der Reflexionsgrad

R = rr∗ . (2.115)

Sind zudem alle Schichten des Systems verlustfrei, so gilt

R+ T = 1 . (2.116)

Der in Gl. (2.114) auftretende Faktor

kx,J
kx,1

=

√
n2J −n

2
1 sin2(ϕ1)

n1 cos(ϕ1)
(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 β aus
der Transfermatrix wird der Ansatz gewählt, wonach für Wellenleitermoden,
die sich innerhalb der Schichten in z-Richtung ausbreiten, die aus der Schicht
austretenden Felder E−1 und E+J verschwinden [58]. Mit E−1 = E+J = 0 folgt aus
Gl. (2.99) bzw. Gl. (2.108) die Bestimmungsgleichung

m22 = 0 , (2.118)

wobei entsprechend des Polarisationszustandes γTE bzw. γTM eingesetzt wird.
Die gesuchte Ausbreitungskonstante β ≡ kz,j folgt aus der durch Gl. (2.98) bzw.
Gl. (2.107) gegebenen Beziehung

k2x,j =

k
2
0n
2
y,j −β

2 , TE-Polarisation
n2z,j
n2x,j

(
k20n

2
x,j −β

2
)

, TM-Polarisation
. (2.119)

Gl. (2.118) kann sowohl für die Bestimmung der komplexen Ausbreitungs-
konstante β = β ′ − iβ ′′ 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 kx,j zu achten. Wie Abbildung 2.17 anhand eines Fünfschicht-Wellenleiters
verdeutlicht, existieren im Gegensatz zu geführten 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−1 = E+J = 0

abgeleitet worden ist, muss im Falle von Leckmoden für kx,j die negative Wur-
zel der Lösung von Gl. (2.119) gewählt werden. Ebenso wie bei Leckmoden
führen auch Randbereiche aus absorbierenden Materialien zu einem Leistungs-
transport in die den Wellenleiter umliegenden Gebiete, weswegen auch in die-
sem Falle für kx,j die negative Wurzel genutzt wird. Wird keine Leistung in
Form von Leckmoden abgestrahlt oder in den Randgebieten 1 bzw. J absor-
biert, ist für kx,j die positive Wurzel der Lösung von Gl. (2.119) zu nutzen.

a)

1
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β = β ′

n

x

E
y

x

b)

1
2

3

4
5

β = β ′ − iβ ′′

n

x

E
y

x

Abbildung 2.17: Absorptionsfreier Fünfschicht-Wellenleiter a) verlustloser Moden und
b) verlustbehafteter Leckmoden
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In dem sich anschließenden Kapitel wird der im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte Messaufbau zur elektrooptischen Charakterisierung paranematischer
Flüssigkristalle vorgestellt und die Ergebnisse der elektrooptischen Untersu-
chungen des Nematogens 5CB diskutiert. Hierzu gibt Abschnitt 3.1 zunächst
einen allgemeinen Überblick zu den Messmethoden der Kerr-Konstanten. In
Abschnitt 3.2 wird das Doppelprisma, welches die Kernkomponente des in die-
ser Arbeit entwickelten Dünnschichtrefraktometers bildet, vorgestellt und auf
Grundlage der Transfermatrix die Messmethoden zur elektrooptischen Charak-
terisierung formuliert. Der vollständige Aufbau des Dünnschichtrefraktometers
und die Messvorschrift zur Bestimmung der elektrooptischen Konstanten wird
in Abschnitt 3.3 beschrieben. Hierzu wird die zur Verifizierung des entwickel-
ten Messverfahrens durchgeführte elektrooptische Charakterisierung von 5CB
ausführlich diskutiert. In Abschnitt 3.4 werden die Untersuchungsergebnisse
zum Verhalten der paranematischen Phase von 5CB bei hohen elektrischen
Feldstärken bis 10V/µm zusammengefasst, wobei das Verhältnis der elektro-
optischen Konstanten und die Beschreibung des eletkrooptischen Effektes bis
zum Einsetzen des nematisch-paranematischen Phasenüberganges im Vorder-
grund stehen.

41
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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

∆n = na −no = BF2 (2.18)

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

no = n0 −
n30
2
s12F

2 (2.17a)

bzw. außerordentliche Brechzahl

na = n0 −
n30
2
s11F

2 (2.17b)

bestimmt wird. Zwischen dem Kerr-Koeffizienten B und den beiden elektro-
optischen Koeffizienten s11 und s12 besteht der allgemeine Zusammenhang

B =
n30
2
(s12 − s11) . (2.19)

Meist werden zur elektrooptischen Charakterisierung von Flüssigkeiten rela-relative Verfahren

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 ∆n der Probe, die sich
in der Kerr-Zelle zwischen zwei sich gegenüberliegenden Plattenelektroden
befindet, eine Änderung des Polarisationszustandes des Lichtes, welche als
charakteristische Intensitätsänderung nach Passieren des Anaylsators gemes-
sen wird. Durch eine zusätzliche zwischen die Kerr-Zelle und den Analysator
eingebrachte Viertelwellenplatte kann zudem zwischen positiver und negativer
Doppelbrechung unterschieden werden [64, 65]. Alternativ zur Kerr-Zelle wer-
den auch Dünnschichtzellen verwendet, in denen die Probe als dünne 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 zusätzliche Information zum Verhältnis
der elektrooptischen Konstanten

ν = −
s12
s11

= −
∆no

∆na
(3.1)

zu gewinnen, ist es notwendig, die Änderung der ordentlichen

∆no = no −n0 (3.2a)

bzw. außerordentlichen Brechzahl

∆na = na −n0 (3.2b)
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zu bestimmen. Hierzu können interferometrische Verfahren verwendet wer-
den, bei denen eine Kerr-Zelle oder eine Dünnschichtzelle 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 Brechzahländerung ∆no bzw.
∆na geschlossen werden. Zur Erhöhung der mechanischen Stabilität und Mess-
genauigkeit kann die Probenzelle, als Resonator aufgebaut, ein Fabry-Pérot-
Interferometer bilden [69].

Um die absoluten Werte der ordentlichen no bzw. außerordentlichen Brech- absolute Verfahren

zahl na zu bestimmen, werden reflektometrische Methoden genutzt. Hierbei
wird von der Intensität und / oder dem Polarisationszustand des von einer
Probe bei definierten Einfallswinkeln reflektierten Lichtes auf no und na ge-
schlossen. Neben verschiedenen Varianten der Ellipsometrie [70–72] werden
die Oberflächenplasmonenresonanzspektroskopie [73], Verfahren auf Grund-
lage der abgeschwächten 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 können.

3.2 doppelprisma des dünnschichtrefraktometers

Da in der vorliegenden Arbeit neben dem Kerr-Koeffizienten auch das Ver-
hältnis der elektrooptischen Konstanten paranematischer Flüssigkristalle von
Interesse ist, wurde eine reflektometrische Methode in Form eines Dünnschicht-
refraktometers entwickelt, dessen Kernkomponente das in Abbildung 3.1 skiz-
zierte Doppelprisma darstellt. Hierbei befindet sich der Flüssigkristall 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 Übersicht über die Eigenschaften der relevan-
ten Materialien sowie von 5CB als typischen Flüssigkristall.

α

ϕ

dLC

dE

αB

E

TE

TM

Flüssigkristall
Elektrode / ITO
Prisma / N-SF11

elektrische
Kontaktfläche

a) b)

Abbildung 3.1: a) Ausschnitt des b) Doppelprismas des Dünnschichtrefraktometers
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Tabelle 3.1: Eigenschaften der Materialien des Doppelprismas und von 5CB bei einer
Wellenlänge von λ0 = 633nm

Bestandteil Eigenschaft Einheit Wert

Luft Brechzahl nL 1,00025± 3 · 10−5 a

Prisma b Material – N-SF11

Basiswinkel αB
◦ 60± 1/30

Fläche αB cm2 2× 2
Brechzahl nP – 1,7786± 0,0005
|dnP/dϑ| K−1 < 10−6 c

Elektrode d Material – ITO

Dicke dE µm 0,20± 0,01
spez. Widerstand ρE Ω cm (8± 1) · 10−4 e

Brechzahl nE – 1,85± 0,15 f

Flüssigkristall Material – 5CB

Dicke dLC µm 25,4± 1,3 g, 76,2± 3,8 g

spez. Widerstand ρLC Ω cm (1± 0,2) · 109 h

rel. Permittivität εLC – 10,9± 0,5 i

Brechzahl n0(ϑNI) – 1,582 j

dn0/dϑ K−1 −4,8 · 10−4 k

a unter Normaldruck für 10 ◦C < ϑ < 80 ◦C, extrapoliert anhand [76];
b Spezifikation bei ϑ = 20 ◦C, entsprechend Anbieter Edmund Optics GmbH;
c laut Angaben für N-SF11 von Schott AG, im Temperaturbereich 0 ◦C < ϑ < 100 ◦C;
d Schichten abgeschieden durch Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und Strahltechnik IWS;
e bestimmt durch Vier-Punkt-Flächenwiderstandsmessung an den beschichteten Prismen;
f abhängig vom Substrat, Schichtdicke, Abscheideprozess und Prozessparametern [77];
g Prismenabstand definiert durch Polymerstreifen von Precision Brand Products, Inc.;
h im Doppelprisma mit dLC = 76,2µm bei ϑ = 40 ◦C und 230V Gleichspannung;
i Mittelwert und Breite des Bereiches veröffentlichter Messwerte [78–81];
j Brechzahl bei ϑ = ϑNI entsprechend Gl. (2.37) und Tabelle 2.3;
k siehe Tabelle 2.3

Zum Einstellen der Dicke der Flüssigkristallschicht werden PolymerstreifenSchichtdicke

definierter Dicke als Abstandshalter verwendet, welche zwischen den beiden
Prismen eingeklemmt werden. Zur Verifizierung des entwickelten Dünnschicht-
refraktometers und der zugehörigen Messmethode sind zur Reduzierung des
Einflusses möglicher Grenzflächeneffekte Polymerstreifen mit einer Dicke von
76,2µm verwendet worden. Für die weitergehenden Charakterisierungen bei
höheren elektrischen Feldstärken wurde, um eine maximale Feldstärke von
12V/µm erreichen zu können, die Schichtdicke auf 25,4µm reduziert.

Zur physikalischen Beschreibung wird das Doppelprisma in zwei Grundpro-physikalische
Bechreibung des

Doppelprismas
bleme zerlegt. (i) Die Prismen werden im Rahmen der geometrischen Optik
behandelt und Effekte infolge von Mehrfachreflexionen an den Grenzflächen
zwischen Prismen und Luft vernachlässigt. (ii) Der durch die Prismen begrenz-
te Schichtstapel, bestehend aus den transparenten Elektroden und dem Flüs-



3.2 doppelprisma des dünnschichtrefraktometers 45

sigkristall, wird wellenoptisch durch die Transfermatrixmethode beschrieben,
wobei die Flüssigkristallschicht 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 α auf das Prisma einfallende Licht wird infolge des Un-
terschiedes der Brechzahl der Luft nL zur Brechzahl des Prismas nP gebrochen.
Entsprechend Abbildung 3.1 beträgt der Winkel an der Grenzfläche zwischen
Prisma und Elektrode

ϕ = αB + arcsin
(
nL

nP
sin(α)

)
, (3.3)

wobei αB den Basiswinkels des Prismas bezeichnet.
Ausgehend von Tabelle 3.1 ist die Brechzahl des Flüssigkristalls n0 kleiner

als die des Prismas und der Elektrode, wonach bei Einfallswinkeln ϕ kleiner
dem Grenzwinkel

ϕg = arcsin
(
n0
nP

)
(3.4)

Totalreflexion an der Flüssigkristallgrenzfläche stattfindet. Aus dem zu ϕg über
Gl. (3.3) zugehörigen Winkel αg des Prismas kann die Brechzahl des paranema-
tischen Flüssigkristalls im feldfreien Zustand durch

n0 = nP sin
[
αB + arcsin

(
nL

nP
sin(αg)

)]
(3.5)

bestimmt werden.
Bei der Messung der optischen Konstanten paranematischer Flüssigkristalle

wird der Grenzwinkel αg entsprechend Gl. (3.5) zur Ermittelung der Brechzahl
im feldfreien Zustand genutzt. Wie in Abschnitt 3.2.3 gezeigt wird, ist es prin-
zipiell möglich, über den Grenzwinkel auch die ordentliche no bzw. außeror-
dentliche Brechzahl na des paranematischen Flüssigkristalls in Abhängigkeit
des elektrostatischen Feldes zu bestimmen. Da hierbei jedoch ausschließlich
an der Grenzfläche des Flüssigkristalls gemessen wird, können Grenzflächen-
effekte, wie z. B. die im folgenden Abschnitt diskutierte Ionenbildung an den
Elektroden, die Messung der elektrooptischen Konstanten überlagern.

3.2.2 Elektrostatisches Feld im Flüssigkristall

Zur elektrischen Kontaktierung werden die ITO-Elektroden bis auf die Deckflä- Einfluss der spez.
Widerständechen der Prismen herausgeführt. Da eine zwischen den elektrischen Kontakten

der Prismen angelegte Spannung U sowohl über die Flüssigkristallschicht als
auch entlang der Elektroden abfällt, sinkt die Feldstärke E in der Flüssigkristall-
schicht mit wachsendem Abstand vom Kontakt. Ausgehend von numerischen
Berechnungen auf Grundlage der in Tabelle 3.1 aufgeführten Materialeigen-
schaften kann, wie Abbildung 3.2 für zwei Dicken dLC der Flüssigkristallschicht
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Abbildung 3.2: Verhältnis der minimalen zur maximalen Feldstärke Emin/Emax in der
Flüssigkristallschicht zwischen zwei ITO-Elektroden in Abhängigkeit
des spez. Widerstandes des Flüssigkristalls ρLC auf Grundlage der in
Tabelle 3.1 aufgeführten Materialeigenschaften

verdeutlicht, für spezifische Widerstände des Flüssigkristalls ρLC > 107Ω cm
das elektrostatische Feld über die gesamte Fläche als konstant, mit

E =
U

dLC
, (3.6)

angenommen werden, wobei das Verhältnis der minimalen zur maximalen
Feldstärke Emin/Emax > 0,99 ist.

Ein weiterer zu berücksichtigender Aspekt ist die räumlich und zeitlich va-Einfluss des
Ionenstromes riierende Ladungsträgerdichte im Flüssigkristall infolge der an den Elektroden

entstehenden und im elektrostatischen Feld beschleunigten Ionen. Hieraus re-
sultiert über der Dicke der Flüssigkristallschicht ein inhomogenes elektrostati-
sches Feld. Des Weiteren entstehen oberhalb kritischer Feldstärken zusätzliche
Fluidbewegungen infolge elektrohydrodynamischer Effekte [82].

Im Folgenden wird eine dem Doppelprisma entsprechende Elektrodenanord-
nung betrachtet, bei der die räumliche Ausdehnung der Elektroden groß gegen-
über dem Elektrodenabstand dLC ist und angenommen, dass der Ladungsträ-
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 = dLC liegt auf dem Nullpotential.

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

∆n = BE2 = B
U2

d2LC
(3.7)

in der Flüssigkristallschicht 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: Verhältnis der gemessenen mittleren Doppelbrechung zur Doppelbre-
chung im homogenen elektrostatischen Feld 〈∆n〉x /∆n von 5CB bei
ϑ = 36,0 ◦C in Abhängigkeit der Zeit t für verschieden Spannungen U
eines 0,8 s langen Spannungspulses, der bei t = ttrig einsetzt, ϑNI ist
35,0 ◦C, λ0 = 633nm und der Elektrodenabstand beträgt 72,6µm

zunächst eine zeitlich und räumlich veränderliche Verteilung der Ladungsträ-
gerdichte bis sich schließlich ein stabiler Ionenstrom ausbildet und die Ladungs-
trägerdichteverteilung stationär, d. h. zeitunabhängig wird. Im stationären Zu-
stand ist unter den getroffenen Annahmen das elektrostatische Feld [83]

E(x) =
3U

2d3/2

√
x . (3.8)

Infolge des inhomogenen Feldes resultiert eine lokale von x abhängige Dop-
pelbrechung ∆nl(x), wobei die bei der Messung im Doppelprisma zugängliche
mittlere Doppelbrechung mit Gl. (3.8)

〈∆n〉x =
1

dLC

dLC∫
0

∆nl(x)dx =
B

dLC

dLC∫
0

E2(x)dx =
9

8
∆n (3.9)

beträgt. Abbildung 3.3 zeigt hierzu die zeitliche Entwicklung der gemesse-
nen mittleren Brechzahl 〈∆n〉x von 5CB unter der Wirkung 0,8 s langer Span-
nungspulse unterschiedlicher Höhe U.
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Nach Einsetzen des Spannungspulses bei t = ttrig erreicht 〈∆n〉x ca. 4µs An-
stiegszeit ein erstes ca. 1ms andauerndes Plateau. Auf Grund des für kurze
Zeiten vernachlässigbaren Einflusses der sich an den Elektroden bildenden Io-
nen kann von einem homogenen elektrostatischen Feld ausgegangen werden,
wonach 〈∆n〉x = ∆n. Die Anstiegszeit von 4µs resultiert aus der elektrischen
Leistung der Spannungsversorgung sowie der Kapazität und den Zuleitungs-
widerständen des Doppelprismas.

Nach ca. 1ms wird der Einfluss des sich ausbildenden Ionenstromes als ein
zeitlich veränderliches Signal von 〈∆n〉x erkennbar. Hierbei ist die Änderung
des Signales um so höher je geringer die Spannung des Pulses ist. Entspre-
chend der angelegten Spannung stellt sich nach t − ttrig = 0,2ms bis 0,4ms
ein konstanter Wert von 〈∆n〉x /∆n um 9/8 ein, was nach Gl. (3.9) dem sich
einstellenden Verhältnis bei einem konstanten Ionenstrom entspricht. Hierbei
stabilisiert sich 〈∆n〉x um so schneller je höher die Spannung ist.

Unter der Voraussetzung, dass der spezifische Widerstand des Flüssigkris-homogenes Feld im
Flüssigkristall talls groß ist, so dass die an den Elektroden angelegte Spannung nahezu voll-

ständig über den Flüssigkristall abfällt und des Weiteren die Spannungspulse
ausreichend kurz sind, um den Einfluss des sich ausbildenden Ionenstroms ver-
nachlässigen zu können, kann die Flüssigkristallschicht 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 für die Prismen, Elektroden und dem Flüssigkristall
stehenden Indizes P, E und LC die Transfermatrix des Schichtstapels

M = G−1
P GESEG

−1
E GLCSLCG

−1
LC GESEG

−1
E GP . (3.10)

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

Gj =

(
1 1

γj −γj

)
(3.11)

mit

γP =


k0
√
n2P−n

2
P sin2(ϕ)

ωµ0
, TE-Polarisation

−
k0
√
n2P−n

2
P sin2(ϕ)

ωε0n
2
P

, TM-Polarisation
, (3.12)

γE =


k0
√
n2E−n

2
P sin2(ϕ)

ωµ0
, TE-Polarisation

−
k0
√
n2E−n

2
P sin2(ϕ)

ωε0n
2
E

, TM-Polarisation
, (3.13)

γLC =


k0
√
n2o−n

2
P sin2(ϕ)

ωµ0
, TE-Polarisation

−
k0

no
na

√
n2a−n

2
P sin2(ϕ)

ωε0n2o
, TM-Polarisation

(3.14)
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Abbildung 3.4: Schichtstapel des Doppelprismas nach Abbildung 3.1 bestehend aus
den umgebenden Prismen, den Elektroden und dem Flüssigkristall

und

Sj =

(
eiδj 0

0 e−iδj

)
(3.15)

mit

δE = dEk0

√
n2E −n2P sin2(ϕ) , (3.16)

δLC =

dLCk0

√
n2o −n2P sin2(ϕ) , TE-Polarisation

dLCk0
no
na

√
n2a −n2P sin2(ϕ) , TM-Polarisation

. (3.17)

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

R =

∣∣∣∣
m21
m11

∣∣∣∣
2

(3.18)

gegeben ist. Hierzu zeigen Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 den Reflexions-
grad R in Abhängigkeit des Einfalls- ϕ und entsprechend Gl. (3.3) des Prisma-
winkels α des in Abbildung 3.4 dargestellten Schichtstapels auf Grundlage der
in Tabelle 3.1 gelisteten Schichtparameter. Aus Gründen der Darstellbarkeit von
R wurde in Abbildung 3.5 eine Wellenlänge von λ0 = 20 · 633nm gewählt.

Gut identifizierbar ist der durch Gl. (3.4) gegebene Grenzwinkel, der den
Übergang zur Totalreflexion kennzeichnet und, da ∆n = 0, für TE- und TM-
polarisiertes Licht identisch ist. Für ∆n 6= 0, d. h. no 6= na kann der Grenzwinkel
durch Nullsetzen des Phasenterms (3.17) abgeleitet werden, wonach

ϕg =

arcsin (no/nP) , TE-Polarisation

arcsin (na/nP) , TM-Polarisation
. (3.19)

Für Winkel unterhalb des Grenzwinkels resultiert der Verlauf von R aus dem
Zusammenspiel der Reflexionen des Lichtes an den Grenzflächen und dessen
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Abbildung 3.5: Reflexionsgrad R in Abhängigkeit des Einfalls- ϕ bzw. Prismawinkels
α für TE- und TM-polarisiertes Licht des in Abbildung 3.4 dargestell-
ten Schichtstapels ohne Doppelbrechung, d. h. für ∆n = 0, und den
in Tabelle 3.1 gelisteten Schichtparametern nP = 1,7786, nE = 1,85,
n0 = 1,582, dE = 0,2µm, dLC = 76,2µm und der (aus Gründen der
Darstellbarkeit gewählten) Wellenlänge λ0 = 20 · 633nm
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Abbildung 3.6: Reflexionsgrad R in Abhängigkeit des Einfalls- ϕ bzw. Prismawinkels
α für TE-polarisiertes Licht des Schichtstapels gemäß Abbildung 3.4
ohne und mit Doppelbrechung, d. h. für ∆n = 0 und 0,0015, und den
in Tabelle 3.1 gelisteten Schichtparametern nP = 1,7786, n0 = 1,582,
dE = 0,2µm, dLC = 76,2µm für nE = 1,70, 1,85 und 2,0, mit ν = 1/2

und der Wellenlänge λ0 = 633nm



3.2 doppelprisma des dünnschichtrefraktometers 51

Phasenänderung 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 Flüssigkristallschicht, da die
optische Dicke der Flüssigkristallschicht n0dLC � λ0, wohingegen die optische
Dicke der Elektroden nEdE < λ0 ist. Der Trend von R resultiert im Wesentlichen
aus der Reflektivität der Grenzfläche zwischen Elektrode und Flüssigkristall, da
die Brechzahldifferenz |nE −n0| wesentlich größer ist als |nP −nE|.

Da die Brechzahl der Elektrode nicht exakt bekannt ist, wird deren Einfluss Einfluss der
Elektrodenbrechzahl
nE auf R

im Rahmen der Toleranzen auf den Verlauf von R genauer betrachtet. Wie in
Abbildung 3.6 zu erkennen, wirkt sich die Änderung der Elektrodenbrechzahl
nE im Wesentlichen auf die Amplitude des Interferenzmusters aus, wohingegen
die Periodizität nahezu konstant bleibt und die Lage der einzelnen Interferenz-
verläufe einen Versatz kleiner 0,01◦ zueinander aufweisen.

Unter der Wirkung eines elektrischen Feldes wird der Flüssigkristall doppel- Einfluss der
Doppelbrechung
∆n auf R

brechend. Hierzu zeigt Abbildung 3.6 den Einfluss der Doppelbrechung ∆n
auf den Verlauf von R. Die Doppelbrechung des Flüssigkristalls bewirkt im
Falle TE-polarisierten Lichtes einen Versatz des Interferenzverlaufes um ∆ϕTE,
wobei dieser Versatz nahezu unabhängig von der Elektrodenbrechzahl nE ist.
Wird daher zur Messung der elektrooptischen Konstanten ausschließlich der
Versatz ∆ϕTE für TE-polarisiertes Licht bzw. ∆ϕTM für TM-polarisiertes Licht
in Abhängigkeit des elektrischen Feldes ausgewertet, können die Elektroden in
der Transfermatrix des Schichtstapels vernachlässigt werden.

Die Vernachlässigung der Elektroden im zugrunde liegenden Schichtsystem Vernachlässigung
der Elektrodenentspricht der Näherung, dass nE ≈ nP oder dE ≈ 0, wodurch sich die Transfer-

matrix (3.10) auf die Flüssigkristallschicht zwischen den Prismen

M = G−1
P GLCSLCG

−1
LC GP , (3.20)

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

ρ =

∣∣∣∣
γP − γLC

γP + γLC

∣∣∣∣
2

, (3.21)

der Reflexionsgrad der Flüssigkristallschicht

R =
2ρ [1− cos(2δLC)]

1+ ρ2 − 2ρ cos(2δLC)
. (3.22)

Für die jeweilige Polarisationsrichtung des Lichtes ist γP, γLC sowie der Pha-
senterm δLC 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 Flüssigkristalls dLC geschlossen werden. Hierbei wird
zunächst von Gl. (3.22) ausgegangen und der Einfluss der vernachlässigten
Elektrodenschichten auf die Messunsicherheit behandelt.

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

δLC = mπ = dLCk0

√
n20 −n

2
P sin2(ϕ) . (3.23)
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Abbildung 3.7: Einfallswinkel ϕ des in Abbildung 3.6 dargestellten Minimums um
59,993◦ in Abhängigkeit der Elektrodenbrechzahl nE

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

∆m =
dLCk0
π

(√
n20 −n

2
P sin2(ϕm+∆m) −

√
n20 −n

2
P sin2(ϕm)

)
, (3.24)

wonach die Dicke der Flüssigkristallschicht durch

dLC =
∆mπ

k0

(√
n20 −n

2
P sin2(ϕm+∆m) −

√
n20 −n

2
P sin2(ϕm)

)−1

(3.25)

berechnet werden kann. Hierbei ist der Zusammenhang zwischen den Schicht-
winkeln ϕm bzw. ϕm+∆m und dem im Dünnschichtrefraktometer gemessenen
Prismawinkeln αm bzw. αm+∆m durch Gl. (3.3) gegeben.

Wie Abbildung 3.7 verdeutlicht, wird die Lage eines Minimums von R durchEinlfuss der
Elektroden die Elektrodenbrechzahl nE beeinflusst. Für den in diesem Beispiel zugrunde

liegenden Schichtstapel resultiert für nE = nP, d. h. bei Vernachlässigung der
Elektroden, ein Minimum von R bei einem Einfallswinkel ϕ von 59,993◦. In
Abhängigkeit der Toleranz der Elektrodenbrechzahl entsprechend Tabelle 3.1
variiert die Lage dieses Minimums zwischen ϕmin und ϕmax. Aus der Unsicher-
heit des Winkels ∆ϕ = ±(ϕmax −ϕmin)/2 resultiert die Messunsicherheit der
Schichtdicke ∆dLC = |ddLC/dϕ|∆ϕ. Für ∆ϕ = ±0,004◦ ist bei einer Schichtdi-
cke von 76,2µm die Unsicherheit ∆dLC = ±52nm, d.h kleiner ±0,1%.

3.2.5 Berechnung elektrooptischer Konstanten

Die Vernachlässigung der Elektroden ermöglicht 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 ∆n
der Flüssigkristallschicht.
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Abbildung 3.8: Sensitivität der Winkelverschiebung ∆ϕTE/∆no und ∆ϕTM/∆na des in
Abbildung 3.6 dargestellten Minimums um ϕ = 59,993◦ für verschie-
dene Doppelbrechungen ∆n mit ν = 1/2 in Abhängigkeit der Elektro-
denbrechzahl nE sowie die mit Punkten gekennzeichneten Näherungen
entsprechend Gl. (3.29) und Gl. (3.30)

Es wird zunächst die TE-Polarisation betrachtet und genähert, dass die Än- Verschiebung ∆ϕTE

derung der ordentlichen Brechzahl ∆no des Flüssigkristalls ausschließlich eine
Verschiebung des Interferenzmusters um den Winkel ∆ϕTE bewirkt, wonach

R(ϕ = ϕ0;no = n0 +∆no) = R(ϕ = ϕ0 −∆ϕTE;no = n0) . (3.26)

Wird des Weiteren ausgenutzt, dass in Gl. (3.22) für kleine ∆ϕTE bzw. ∆no die
Änderung von ρ gegenüber der von δLC vernachlässigt werden kann, genügt
die Gleichsetzung der Phasenterme von R

δLC(ϕ = ϕ0;no = n0 +∆no) = δLC(ϕ = ϕ0 −∆ϕTE;no = n0) , (3.27)

woraus mit Gl. (3.17) für TE-polarisiertes Licht die Relation

(n0 +∆no)
2 −n2P sin2(ϕ0) = n20 −n

2
P sin2(ϕ0 −∆ϕTE) (3.28)

folgt. Wird die bereits getroffene Annahme kleiner ∆ϕTE und ∆no nochmalig
angewendet, ist im Falle TE-polarisierten Lichtes die Winkelverschiebung

∆ϕTE =
2n0

n2P sin(2ϕ0)
∆no +O(∆ϕ2TE, ∆n

2
o) . (3.29)

Für TM-polarisiertes Licht ist analog zur Ableitung von ∆ϕTE und unter Be- Verschiebung ∆ϕTM

rücksichtigung, dass ∆ϕTM � 1 bzw. ∆na � 1, die Winkelverschiebung

∆ϕTM =

(
(1+ ν) tan(ϕ0)

n0
−

2n0ν

n2P sin(2ϕ0)

)
∆na +O(∆ϕ2TM, ∆n

2
a ) . (3.30)

Im Gegensatz zu ∆ϕTE, welche nur von ∆no abhängt, ist ∆ϕTM eine Funktion
von ∆na und ∆no, wobei ∆no in Gl. (3.30) entsprechend Gl. (3.1) durch −ν∆na

ausgedrückt worden ist.
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Neben der Näherung, dass die Elektrodenschichten vernachlässigbar sind,Einfluss der
Elektroden und
Linearisierung

wird durch das Weglassen höherer Terme in Gl. (3.29) und Gl. (3.30) angenom-
men, dass die Winkeländerungen ∆ϕTE und ∆ϕTM linear abhängig von den
Änderungen der Brechzahlen ∆no und ∆na sind. Um den Einfluss beider Nä-
herungen auf die Messgenauigkeit der Doppelbrechung abzuschätzen, werden
die in Abbildung 3.8 dargestellten Sensitivitäten ∆ϕTE/∆no und ∆ϕTM/∆na

in Abhängigkeit der Elektrodenbrechzahl nE und für verschiedene Doppelbre-
chungen ∆n den Näherungen gegenübergestellt.

Für ∆ϕTE/∆no und ∆ϕTM/∆na ist bei einer Doppelbrechung von ∆n = 10−3

die Abweichung zu dem genäherten Wert infolge der Linearisierung in etwa so
groß wie die Unsicherheit aufgrund der vernachlässigten Elektroden, welche
ca. ±0,05% beträgt. Bei ∆n = 10−2 überwiegt die Abweichung durch die Li-
nearisierung deutlich, wobei für ∆ϕTE/∆no ein relativer Fehler von 0,5% und
für ∆ϕTM/∆na von −0,7% resultiert.

Zur Messung der elektrooptischen Konstanten wird, wie in Abbildung 3.6Berechnung
elektrooptischer

Konstanten
dargestellt, das Interferenzmuster in Abhängigkeit des Prismawinkels α und
dessen Verschiebung in einem kleinen Winkelbereich um α0 ausgewertet. Mit
Gl. (3.29) bzw. (3.30) sowie Gl. (3.3) und ∆α = (dϕ/dα)∆ϕ ist für den in dieser
Arbeit verwendeten Winkel α0 = 0◦ im Falle TE-polarisierten Lichtes

∆no =
nLnP sin(2αB)

2n0
∆αTE (3.31)

bzw. TM-polarisierten Lichtes

∆na =
nLnPn0 sin(2αB)

2n2P(1+ ν) sin2(αB) − 2n
2
0ν
∆αTM . (3.32)

Ist das Verhältnis der elektrooptischen Konstanten ν bekannt, kann ∆na di-
rekt aus der Verschiebung ∆αTM berechnet werden und für ν = 1/2 folgt

∆na =
nLnPn0 sin(2αB)

3n2P sin2(αB) −n
2
0

∆αTM . (3.33)

Ist ν unbekannt, ergibt sich entsprechend Gl. (3.32) mit Gl. (3.1) und Gl. (3.31)
die Änderung der außerordentlichen Brechzahl aus

∆na =
nLn0

nP tan(αB)
∆αTM +

(
1−

n20
n2P sin2(αB)

)
nLnP sin(2αB)

2n0
∆αTE . (3.34)

Entsprechend Gl. (2.17a) bzw. Gl. (2.17b) folgen aus der Änderung der ordent-
lichen Brechzahl

∆no = −
n30
2
s12E

2 (3.35a)

bzw. aus der Änderung der außerordentlichen Brechzahl

∆na = −
n30
2
s11E

2 (3.35b)

die elektrooptischen Konstanten senkrecht s12 bzw. parallel s11 zur Richtung
des elektrostatischen Feldes sowie aus Gl. (2.19) der Kerr-Koeffizient B und
aus Gl. (3.1) das Verhältnis der elektrooptischen Konstanten ν.
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3.3 dünnschichtrefraktometer

3.3.1 Messaufbau

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

Das von einem Helium-Neon-Laser bei einer Wellenlänge von 633nm emit- Komponenten

tierte und durch ein Teleskop aufgeweitete Licht wird nach Passieren eines
Strahlteilers (ST) über 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 fällt auf eine Strahlfalle (SF) und das reflek-
tierte Licht über ein Kompensationsprisma durch die Irisblende (IBD) auf den
Messsignal-Fotodetektor (FDM). Das Teleskop dient zur Erzeugung eines ab-
geflachten Intensitätsprofiles. Hierzu wird das Licht über zwei Sammellinsen
(SL) auf einen Durchmesser von 10mm aufgeweitet und durch die Irisblende
(IBT) hinter dem Teleskop auf 4mm begrenzt. Das über 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 FDM, wobei
die aus der Rotation des Doppelprismas resultierende Richtungsänderung des

Laser

Teleskop

SL SL IBT

FDR

ST

Probenkammer

S

S
PF

TE
TMRT

α

SF
IBD

FDM

ϑ α U

AnsteuerungAufzeichnung
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Abbildung 3.9: Dünnschichtrefraktometer, bestehend aus einem Helium-Neon-Laser
mit λ0 = 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 (FDM) mit der Irisblende IBD, einem
Strahlteiler (ST) und einem Referenzsignal-Fotodetektor (FDR)



56 charakterisierung paranematischer flüssigkristalle

Kammer

Flüssigkristall

0 10 20 30 40 50 60

60

61

62

63

64

65

Zeit t [min]

Te
m

pe
ra

tu
r
ϑ

[◦
C

]

Abbildung 3.10: Temperaturverläufe in der Probenkammer und dem Flüssigkristall
über die Zeit bei einem Sprung der Solltemperatur von 65 ◦C auf 60 ◦C

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

Die Steuerung des Messaufbaus ist durch die Software LabVIEW umgesetztAnsteuerung

worden und umfasst die Regelung der Temperatur ϑ in der Probenkammer,
das Einstellen des Prismawinkels α sowie die Vorgabe der Spannung U, welche
über der Flüssigkristallschicht im Doppelprisma abfällt.

Zur Regelung der Probenkammertemperatur wird der temperaturabhängi-Temperierung

ge Widerstand eines PT100 Widerstandes über ein Ohmmeter gemessen und
als Regelgröße zur Steuerung der elektrischen Leistung eines in die Proben-
kammer integrierten Heizlüfters genutzt. Hierzu wird die lineare Temperatur-
Widerstands-Kennlinie R(ϑ) = 100Ω+ (0,385Ω/◦C) ϑ des PT100 Widerstandes
zugrunde gelegt. Entsprechend der Genauigkeitsklasse des verwendeten PT100
beträgt die Messunsicherheit der aus dem Widerstand berechneten Temperatur
laut Hersteller ±(0,3 ◦C + 0,005 ϑ).

Um zu gewährleisten, dass die Temperatur der Flüssigkristallschicht im Dop-
pelprisma der vorgegebenen Temperatur entspricht, wird die Probenkammer
für mindestens eine Stunde temperiert, bevor die Messung gestartet wird. Wie
die in Abbildung 3.10 dargestellten Temperaturverläufe zeigen, entspricht nach
dieser Zeitspanne die Temperatur des Flüssigkristalls die der Probenkammer.
Hierbei wurde die Flüssigkristalltemperatur indirekt aus der während der Ab-
kühlung gemessenen Brechzahl des Flüssigkristalls abgeleitet.

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

Die Temperatur des nematisch-isotropen Phasenüberganges ϑNI wird durch
die Änderung der Opazität des Nematogens ermittelt. Es ist zu beachten, dass
sich ϑNI, z. B. durch Absorption von Wasser, über die Zeit ändert. Für 5CB
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wurde über einen Zeitraum von vier Tagen eine für die durchgeführten Cha-
rakterisierungen vernachlässigbare Drift der ϑNI von −0,002K/h festgestellt.

Der Prismawinkel wird durch den Rotationstisch, auf dem das Doppelpris- Prismawinkel

ma montiert ist, eingestellt. Hierbei ist die Genauigkeit des Prismawinkels vom
Betriebsmodus des Rotationstisches abhängig. Wird von einem Anfangswinkel
α0 ein Zielwinkel α angefahren, beträgt die Genauigkeit der Winkeldifferenz
(α − α0) für den verwendeten Rotationstisch ±0,002 ◦. Wird ausgehend vom
Zielwinkel der Anfangswinkel nach einmaligem Richtungswechsel direkt ange-
fahren, beträgt die Genauigkeit infolge des Umkehrfehlers ±0,5 ◦. Wird hinge-
gen ausgehend vom Zielwinkel der Anfangswinkel über einen Zwischenwinkel
angefahren, der kleiner ist als der Anfangswinkel, wird durch den zweimaligen
Richtungswechsel der Umkehrfehler kompensiert und der Winkelfehler beträgt
±0,01 ◦. Der als Referenzwinkel dienende Winkel von α0 = 0◦ wird manuell
mit einer Genauigkeit von ±0,03◦ justiert.

Die Spannung zur Erzeugung des elektrostatischen Feldes in der Flüssigkris- Spannungsquelle

tallschicht wird durch zwei bipolare Hochspannungsverstärker bereitgestellt,
welche die Spannungssignale eines Zweikanal-Funktionsgenerators jeweils mit
dem Faktor 50 auf maximal ±150V verstärken. Hierdurch können Spannungs-
signale mit einer Spannungsdifferenz von bis zu ±300V erzeugt werden, deren
Bandbreite durch die Verstärker auf 5MHz begrenzte wird.

Während der Messung wird die Temperatur in der Probenkammer über- Aufzeichnung

wacht und gemeinsam mit dem Prismawinkel erfasst. Die Spannungssignale
der Hochspannungsverstärker sowie die Signale IM und IR der Fotodetekto-
ren FDM und FDR werden durch ein Oszilloskop aufgezeichnet und durch das
Messprogramm des Steuerrechners verarbeitet, wobei, um Schwankungen der
Laserleistungen zu berücksichtigen, das Verhältnis

I =
〈IM〉t
〈IR〉t

(3.36)

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

Die Charakterisierung der isotropen bzw. paranematischen Phase eines Ne- Messvorschrift

matogens erfolgt im Allgemeinen in vier Schritten. (i) Zuerst wird durch Mes-
sung der Opazität des Flüssigkristalls bei sukzessiver Erhöhung der Proben-
kammertemperatur die Temperatur des nematisch-isotropen Phasenübergangs
gemessen. (ii) Im zweiten Schritt wird anhand des Grenzwinkels der Totalre-
flexion die Brechzahl der isotropen Phase für verschiedene Temperaturen be-
stimmt. (iii) Im dritten Schritt wird aus der Periodizität des Interferenzmusters
und der vorher gemessenen Brechzahl die Dicke der Flüssigkristallschicht er-
mittelt und (iv) im vierten Schritt aus der Verschiebung der Interferenzmus-
ter die elektrooptischen Konstanten der paranematischen Phase in Abhängig-
keit der Temperatur charakterisiert, wobei in deren Berechnung wiederum die
Brechzahl und die Schichtdicke eingeht.

In den drei sich anschließenden Abschnitten wird die Messung der Brechzahl, Verifizierung

der Schichtdicke, sowie der elektrooptischen Konstanten des Nematogens 5CB
beschrieben und die Messergebnisse zur Verifizierung der Messmethode mit
Ergebnissen der Literatur verglichen.
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3.3.2 Messung der Brechzahl

Zur Messung der Brechzahl wird, wie Abbildung 3.11 für zwei Temperaturen
zeigt, das vom Doppelprisma in Reflexion abgeleitete und auf Istat normierte
Signal I/Istat in Abhängigkeit des Prismawinkels α aufgezeichnet und der je-
weilige Grenzwinkel αg als Schnittpunkt zweier an I/Istat angepasster Geraden
ermittelt. Hierbei entspricht Istat dem Mittelwert 〈I〉α für α > αg.

Aus dem Grenzwinkel wird mit Gl. (3.5) und den in Tabelle 3.1 gelisteten
Kenngrößen die Brechzahl im feldfreien Zustand n0 berechnet. Abbildung 3.12
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Abbildung 3.11: Normiertes Detektorsignal I/Istat in Abhängigkeit des Prismawinkels
α für die beiden Temperaturen 36 ◦C und 40 ◦C, sowie die jeweiligen
Grenzwinkel als Schnittpunk der angepassten Geraden
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Abbildung 3.12: Gemessene Brechzahl n0 von 5CB in Abhängigkeit der Temperatur ϑ
mit ϑNI = 35,1

◦C und der Regressionsgeraden für λ0 = 633nm sowie
die Angabe der Fehler der Messwerte und der Messwertedifferenzen
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Tabelle 3.2: Nematisch-isotrope Phasenübergangstemperatur ϑNI, Brechzahl n0(ϑNI)

bei ϑNI und Temperaturkoeffizient dn0/dϑ von 5CB bei λ0 = 633nm ent-
sprechend der Messung in Abbildung 3.12

Parameter Einheit Wert Unsicherheit

ϑNI
◦C 35,1 ±0,5

n0(ϑNI) – 1,583 ±0,001
dn0/dϑ 10−4K−1 −5,1 ±0,3

zeigt die Brechzahl n0 von 5CB in Abhängigkeit der Temperatur ϑ für λ0 =

633nm und deren Regressionsgerade

n0 = n0(ϑNI) +
dn0
dϑ

(ϑ− ϑNI) . (3.37)

Die in Tabelle 3.2 zusammengefassten Werte der zur Temperatur ϑNI extra-
polierten Brechzahl n0(ϑNI) und des Temperaturkoeffizienten dn0/dϑ werden
durch die in Tabelle 3.1 gelisteten Literaturwerte bestätigt. 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 α. Hierbei resultiert die Messunsicherheit der absoluten Brech-
zahl im Wesentlichen aus den Toleranzen des Prismas und der Justiergenauig-
keit des Bezugswinkels α0 von ±0,03◦ und die Unsicherheit des Temperatur-
koeffizienten hauptsächlich aus der Reproduzierbarkeit des Prismawinkels von
±0,01◦ und der Spanne des betrachteten Temperaturbereiches von 6,5K.

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)µm oder (25,4± 1,3)µm beträgt, und zum anderen
der Überprüfung der gemessenen Brechzahl des Flüssigkristalls. Zu große Ab-
weichungen der gemessenen von der durch die Abstandshalter vorgegebenen
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Abbildung 3.13: Bei verschiedenen Temperaturen ϑ gemessene Schichtdicken dLC der
5CB-Schicht und deren Mittelwert
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Schichtdicke deuten auf ungenügend gegeneinander gepresste Prismen oder
eine Diskrepanz gegenüber der Brechzahlmessung hin.

Abbildung 3.13 zeigt die für einen Abstandshalter von 76,2µm gemessene
Dicke der Flüssigkristallschicht dLC für verschiedene Temperaturen und deren
Mittelwert von 74,5µm. Entsprechend den in Tabelle 3.1 gegebenen Toleran-
zen und der Messunsicherheit der Winkeldifferenz zwischen zwei Minima von
±0,002◦ beträgt die obere Fehlerschranke der gemessenen Schichtdicke bei ein-
maliger Messung ±3,5µm bei der 76,2µm dicken Schicht bzw. ±0,9µm bei der
25,4µm 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/

√
n [55], so dass sich

für große n die Messunsicherheit dem systematischen Anteil annähert. Der
systematische Anteil der Unsicherheit beträgt ±2µm bei der 76,2µm dicken
Schicht bzw.±0,7µm bei der 25,4µm dicken Schicht. Für den in Abbildung 3.13
bestimmten Mittelwert der 14 Messwerte der Schichtdicke beträgt die Messun-
sicherheit ±(2+ 1,5/

√
14)µm = ±2,4µm.

3.3.4 Messung elektrooptischer Konstanten

Zur Messung der elektrooptischen Konstanten wird bei einer vorgegebenenSpannungssignal

Temperatur und einem definierten Prismawinkel das in Abbildung 3.14 darge-
stellte stufenförmige Spannungssignal U(t) verwendet und die zu den Mittel-
werten der Spannungsplateaus 〈U〉t gehörenden Plateaus des Detektorsigna-
les 〈I〉t bestimmt. Die zu dem Mittelwert 〈I〉t gehörende Standardabweichung
σI quantifiziert hierbei die Stabilität des Signales, wodurch das Einsetzen des
nematisch-paranematischen Phasenüberganges registriert werden kann. Da die
Mittelwerte der einzelnen Plateaus 〈U〉t und 〈I〉t im Sinne der Messung kon-
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Abbildung 3.14: Verlauf des stufenförmigen Spannungssignales U(t) und des aus der
Brechzahländerung resultierenden Detektorsignales I(t) in Abhängig-
keit der Zeit t bei TM-polarisiertem Licht und ϑ = 36 ◦C
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Abbildung 3.15: Anhand der I(U)-Messungen konstruierte Interferenzverläufe I(α) für
10 Spannungen von U = 0V bis U = 146V bei TM-polarisiertem Licht

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

Die Höhen der einzelnen Spannungsstufen sind so gewählt, dass deren Qua-
drate äquidistant sind. Die Dauer des Spannungssignales ist mit ca. 160µs aus-
reichend kurz, so dass, wie in Abschnitt 3.2.2 diskutiert, von einem homoge-
nen elektrischen Feld im Flüssigkristall ausgegangen werden kann. Zur Re-
duzierung des Rauschens des Messsignales wird über 256 Spannungssignale
gemittelt. Hierbei wird, um die in den Flüssigkristall eingebrachte thermische
Leistung vernachlässigen zu können, die Wiederholrate auf etwa 100Hz be-
grenzt und zur Unterdrückung eines über mehrere Spannungssignale hinweg
einsetzenden Ionenstromes ein alternierendes Spannungssignal verwendet.

Aus der sequentiellen Messung von I(U) über mehrere Prismawinkel α hin- Interferenzverlauf

weg werden, wie in Abbildung 3.15 dargestellt, die Interferenzverläufe I(α)
für die einzelnen Spannungen U konstruiert. Hierdurch wird der Winkelfehler
des Rotationstisches auf ein Minimum reduziert, da für die Aufzeichnung aller
Interferenzverläufe auf ein Umlenken des Rotationstisches verzichtet wird.

Zur Berechnung der Brechzahländerung, wie es in Abschnitt 3.2.5 beschrie- Winkelverschiebung

ben wird, ist die Winkelverschiebung der Interferenzverläufe in Abhängigkeit
der Spannung zu ermitteln. Ist i(α) = I(α) − 〈I(α)〉α der um den Mittelwert
〈I(α)〉α reduzierte Interferenzverlauf und i0(α) der Interferenzverlauf im feld-
freien Zustand, d. h. für U = 0, so ist, wie Abbildung 3.16 verdeutlicht, die
Winkelverschiebung ∆α = ∆αTE für TE- bzw. ∆α = ∆αTM für TM-polarisiertes
Licht durch das Maximum des Korrelationskoeffizienten

µ(∆α) =

αmax∫
αmin

i0(α)i(α+∆α)dα
√
αmax∫
αmin

i20(α)dα

√
αmax∫
αmin

i2(α+∆α)dα

(3.38)
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gekennzeichnet. Hierbei werden die Integrale sowohl für die Berechnung von
µ als auch für die Berechnung der Mittelwerte auf den gemeinsamen Winkel-
bereich zwischen αmin und αmax von i0(α) und i(α+∆α) 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/

√
n kleiner als

die Unsicherheit des einzelnen Messwertes [55]. Werden alle 81 Messpunkte
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Abbildung 3.16: Korrelationskoeffizient µ in Abhängigkeit der Winkeldifferenz ∆α zwi-
schen den in Abbildung 3.15 dargestellten Interferenzverläufen bei
U = 0V und U = 146V entsprechend Gl. (3.38) sowie das Maximum
von µ, welches die größtmögliche Übereinstimmung zwischen i0(α)
und i(α+∆α) bei ∆α = ∆αTM kennzeichnet
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Abbildung 3.17: Winkelverschiebung ∆αTE und ∆αTM in Abhängigkeit des Betrages
der Spannung |U| für verschiedene Temperaturen
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zur Berechnung der Winkeldifferenz ∆αTE bzw. ∆αTM genutzt, beträgt deren
Messunsicherheit ∆∆αTE = ∆∆αTM = (±0,002/9)◦ = (±0,3 · 10−3)◦.

Abbildung 3.17 zeigt für 5CB die Winkeldifferenzen ∆αTE und ∆αTM in Ab-
hängigkeit der Spannung U bei verschiedenen Temperaturen. Aufgrund der
nicht perfekten Linearität der Spannungsverstärker und der Messunsicherheit
der Spannung von ±0,5V weisen die Messwerte der positiven Spannungen
zum Teil einen horizontalen Versatz gegenüber den Messwerten negativer Span-
nungen auf. Der geringe vertikale Versatz zwischen den Messwerten bestätigt
die Reproduzierbarkeit der Messung der Winkelverschiebung.

Aus der Winkelverschiebung ∆αTE wird mittels Gl. (3.31) die Änderung der Brechzahländerung

ordentlichen Brechzahl ∆no und aus ∆αTM mit ∆αTE über Gl. (3.34) die Ände-
rung der außerordentlichen Brechzahl ∆na berechnet. Hierbei ist entsprechend
Tabelle 3.1 in dem untersuchten Temperaturbereich zwischen 35 ◦C und 42 ◦C
die Brechzahländerung ∆no ≈ 0,49

rad ∆αTE und ∆na ≈ 0,51
rad ∆αTM − 0,025

rad ∆αTE.
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Abbildung 3.18: Änderung der ordentlichen ∆no und außerordentlichen Brechzahl
∆na von 5CB in Abhängigkeit des Quadrates der elektrischen Feld-
stärke E2 und den daran angepassten Regressionsgeraden mit den
Anstiegen b11 und b12 für verschiedene Temperaturen
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Abbildung 3.19: Systematischer und statistischer Anteil des relativen Fehlers der
außerordentlichen ∆∆na/∆na bzw. ordentlichen Brechzahländerung
∆∆no/∆no in Abhängigkeit der Brechzahländerung ∆na bzw. ∆no für
die Unsicherheit ∆∆αTE = ∆∆αTM = (±0,3 · 10−3)◦

Abbildung 3.18 zeigt die aus den Winkeldifferenzen in Abbildung 3.17 be-
rechneten Brechzahländerungen ∆no und ∆na in Abhängigkeit des Quadrates
der elektrischen Feldstärke E2 = U2/d2LC. Es bestätigt sich der durch den Kerr-
Effekt beschriebene quadratische Zusammenhang.

Die Messunsicherheit der Feldstärke bzw. des Feldstärkequadrates resultiert
aus der Unsicherheit der gemessenen Spannung von ±0,5V und der Unsicher-
heit der gemessenen Schichtdicke dLC = (74,5± 2,4)µm und beträgt im Mittel,
ausgedrückt als relativer Fehler, ∆E/E = 4% bzw. ∆E2/E2 = 8%.

Die Messunsicherheit von ∆no bzw. ∆na resultiert, wie Abbildung 3.19 ver-
deutlicht, im Wesentlichen aus dem Fehler der Winkelverschiebung ∆∆αTE bzw.
∆∆αTM . Mit größer werdender Brechzahländerung sinkt der durch die Unsicher-
heit ∆∆αTE und ∆∆αTM bedingte statistische Fehler und der systematische Fehler,
welcher die Messgenauigkeit des Dünnschichtrefraktometers limitiert, gewinnt
an Bedeutung. Hierbei resultiert der systematische Fehler aus den in Tabelle 3.1
aufgeführten Toleranzen und der Justiergenauigkeit des 0◦-Referenzwinkels
des Prismas. Bei einer Brechzahländerung um 10−3 sinkt der statistische unter
den systematischen Fehler, welcher bis zu dieser Brechzahländerung nahezu
konstant ist und für ∆no ca. ±0,2% bzw. für ∆na ca. ±0,4% beträgt. Der hier
diskutierte systematische Fehler beinhaltet noch nicht den in Abschnitt 3.2.5
diskutierten Fehler aufgrund der eingeführten Näherungen, welcher bis zu ei-
ner Brechzahländerung von 10−3 ca. ±0,1% beträgt.

Entsprechend Gl. (3.35a) und Gl. (3.35b) sind die Anstiege der an ∆no undelektrooptische
Koeffizienten ∆na angepassten Regressionsgeraden die Koeffizienten

b11 = −
n30
2
s11 (3.39a)
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Abbildung 3.20: Kerr-Koeffizienten b11 und b12 bzw. deren Reziproke in Abhängig-
keit der Temperatur ϑ von 5CB mit ϑNI = 35,1 ◦C sowie die Regres-
sionsfunktionen mit den Parametern b∗11 = 0,073µm2/(V2K) bzw.
b∗12 = −0,037µm2/(V2K) und der Divergenztemperatur ϑ∗ = 34,1 ◦C

und

b12 = −
n30
2
s12 . (3.39b)

Das Verhältnis dieser Koeffizienten ist entsprechend Gl. (3.1)

ν = −
b12
b11

(3.40)

und deren Differenz entsprechend Gl. (2.19) der Kerr-Koeffizient

B = b11 − b22 . (3.41)

Abbildung 3.20 zeigt die Koeffizienten b11 und b12 bzw. deren reziproker
Verläufe in Abhängigkeit der Temperatur ϑ. Hierbei sind die angegebenen Mes-
sunsicherheiten der Koeffizienten Mittelwerte, die aus den Unsicherheiten der
zugrunde liegenden Brechzahländerungen resultieren.
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Tabelle 3.3: Nematisch-isotrope Phasenübergangstemperatur ϑNI, Temperaturdifferenz
zur Divergenztemperatur (ϑNI − ϑ

∗), die Kerr-Koeffizienten b∗11, b∗12, B∗

und das Verhältniss ν von 5CB für γ = 1 bei λ0 = 633nm

Parameter Einheit Wert Unsicherheit

ϑNI
◦C 35,1 ±0,5

ϑNI − ϑ
∗ K 1,0 ±0,2

b∗11 10−18Km2/V2 73 ±7
b∗12 10−18Km2/V2 37 ±4
B∗ 10−18Km2/V2 109 ±10
ν – 0,5 ±0,02

Für den Vergleich mit den in der Literatur angegebenen Werten zum Kerr-
Effekt von 5CB wird die durch die Landau-de-Gennes-Theorie nach Gl. (2.46)
beschriebene Temperaturabhängigkeit des Kerr-Koeffizienten

B =
B∗

(ϑ− ϑ∗)γ
, (3.42)

welche sich für ein konstantes Verhältnis ν auf

b11 =
b∗11

(ϑ− ϑ∗)γ
(3.43a)

und

b12 =
b∗12

(ϑ− ϑ∗)γ
(3.43b)

überträgt, für den Fall γ = 1 betrachtet.
In guter Näherung werden die Messwerte durch Gl. (3.43a) und Gl. (3.43b)

abgebildet (vgl. Abschnitt 2.2.4). Anhand der für γ = 1 an die reziproken Mess-
werte angepassten Regressionsgeraden sind b∗11 und b∗12 und hieraus der Kerr-
Parameter B∗ mit der Temperaturdifferenz (ϑNI − ϑ

∗) sowie das Verhältnis ν
bestimmt worden, welche neben der gemessenen Phasenübergangstemperatur
ϑNI in Tabelle 3.3 zusammenfasst sind.

Das gemessene Verhältnis ν = 0,5± 0,02 zeigt, wie in Abschnitt 2.1 beschrie-
ben, dass die Brechzahl der isotropen Phase n0 im feldfreien Zustand im Rah-
men der Messgenauigkeit der mittleren Brechzahl n = (2no +na)/3 im elektri-
schen Feld entspricht. Die für γ = 1 ermittelten Werte von B∗ und (ϑNI − ϑ

∗)
reihen sich in die in Tabelle 2.4 gelisteten Werte aus anderen Veröffentlichun-
gen ein. Hierbei gilt es zu beachten, dass, da die Messwerte nur in erster Nähe-
rung durch die Temperaturabhängigkeit (ϑNI − ϑ

∗)γ=1 abgebildet werden, die
ermittelten Parameter B∗ und (ϑNI − ϑ

∗) vom betrachteten Temperaturbereich
abhängen. Für 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 ϑNI

bis ϑNI + 1,5K bestimmt, ist B∗ = (95± 9) · 10−18Km2/V2.
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Abbildung 3.21: Kerr-Koeffizienten B bzw. deren Reziproke in Abhängigkeit der Tem-
peratur ϑ von 5CB sowie die Regressionsfunktionen mit γ = 1 bzw.
γ = 0,86 und den in Tabelle 3.3 bzw. Tabelle 3.4 gelisteten Parametern

Tabelle 3.4: Kritischer Exponent γ, Differenz zur Divergenztemperatur (ϑNI − ϑ
∗) und

Kerr-Koeffizient B∗ von 5CB für bei λ0 = 633nm

Parameter Einheit Wert Unsicherheit

γ – 0,86 ±0,07
ϑNI − ϑ

∗ K 0,5 ±0,2
B∗ 10−18K0,86m2/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 γ < 1. Wie
Abbildung 3.21 anhand der aus b11 und b12 berechneten Kerr-Koeffizienten B
bestätigt, wird die Temperaturabhängigkeit von B durch die Funktion (3.42) mit
γ = 0,86 (Tabelle 3.4) besser repräsentiert als durch jene mit γ = 1 (Tabelle 3.3).

3.3.5 Messung im nahen Infrarot bei 1,55 µm

Für die Messungen optischer bzw. elektrooptischer Konstanten im Wellenlän-
genbereich des nahen Infrarot kann das in Abbildung 3.9 beschriebene Dünn-
schichtrefraktometer verwendet werden, wenn der Helium-Neon-Laser durch
eine Quelle gewünschter Wellenlänge ersetzt wird, wobei die ITO-Elektroden
eine noch ausreichend hohe Transmission aufweisen müssen. Für die Verwen-
dung paranematischer Flüssigkristalle in elektrooptisch induzierten Wellenlei-
tern sind besonders die optischen bzw. elektrooptischen Konstanten bei Wellen-
längen des O- bzw. C-Bandes faseroptischer Netzwerke von Interesse.

Zum Nachweis der Eignung des Dünnschichtrefraktometers zur Charakteri-
sierung paranematischer Flüssigkristalle im nahen Infrarot wurde ein faserge-
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Abbildung 3.22: Berechnete normierte Dispersion der Doppelbrechung ∆n(λ)/∆n(λb)

für λb = 0,633µm, entsprechend der Dispersionsfunktion (2.26) mit
den in Tabelle 2.2 aufgeführten Koeffizienten, und das gemessene Ver-
hältnis des Kerr-Koeffizienten B bei λ = 1,55µm zu B bei 0,633µm

koppelter Diodenlaser mit einer Wellenlänge von 1,55µm genutzt. Bei dieser
Wellenlänge ist die in den Berechnungen zu berücksichtigende 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 Gl. (2.33) und Gl. (2.46) ist der Kerr-Koeffizient B
proportional zur Doppelbrechung der nematischen Phase ∆n = S∆nmax. Ist
daher B(λb) bei einer Wellenlänge λb gegeben, kann mit der Dispersion der
Doppelbrechung ∆n(λ) über

B(λ)

B(λb)
=
∆n(λ)

∆n(λb)
(3.44)

die Dispersion des Kerr-Koeffizienten berechnet werden.
Abbildung 3.22 zeigt die anhand der Dispersion der Hauptbrechzahlen aus

[25] abgeleitete normierte Dispersion ∆n(λ)/∆n(λb) der Doppelbrechung der
nematischen Phase von 5CB mit λb = 0,633µm als Bezugswellenlänge und das
im Vergleich hierzu mit dem Dünnschichtrefraktometer gemessene Verhältnis
B(1,55µm)/B(0,633µm) = 0,89± 0,02 des Kerr-Koeffizienten bei einer Wellen-
länge von 1,55µm zum Kerr-Koeffizienten bei einer Wellenlänge von 0,633µm.
Die Übereinstimmung zwischen dem gemessenen und dem erwarteten Verhält-
nis der Kerr-Koeffizienten bestätigt das Ergebnis der Messung. Die Tempera-
tur, bei welcher die Messung durchgeführt wurde, betrug 38 ◦C und die zuge-
hörige Brechzahl des 5CB im feldfreien Zustand n0 = 1,555.

Die Dispersion des Kerr-Koeffizienten B bei einer vorgegebenen Temperatur
gilt in gleicher Weise entsprechend Gl. (2.46) für B∗ oder auch für den in Ab-
schnitt 3.4.2 beschriebenen elektrooptischen Koeffizienten höherer Ordnung.
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3.4 messung bei hohen feldstärken am phasenübergang

Für die Anwendung paranematischer Flüssigkristalle in elektrooptisch indu-
zierten Wellenleitern werden Brechzahländerungen größer 10−3 genutzt und
daher hohe elektrostatische Felder verwendet, deren Wirkung auf die para-
nematische Phase zu charakterisieren ist, da hier zum einen elektrooptische
Effekte höherer Ordnungen zum Tragen kommen und zum anderen der feldin-
duzierte nematisch-paranematische Phasenübergang als für die Anwendung
limitierender Effekt an Relevanz gewinnt.

Für die Messungen bei hohen Feldstärken sind die 25,4µm dicken Abstands-
halter verwendet worden. Die Dicke der Flüssigkristallschicht wurde gemäß
Abschnitt 3.3.3 gemessen und betrug dLC = (25,4± 0,8)µm.
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Abbildung 3.23: Änderung der ordentlichen ∆no und außerordentlichen ∆na Brech-
zahl und das hieraus berechnete Verhältnis ν in Abhängigkeit des
Feldstärkequadrates E2 sowie die Standardabweichung des Messsi-
gnales σI, welche das Einsetzen des nematisch-paranematischen Pha-
senüberganges anzeigt, für ϑ ≈ ϑNI + 0,2K
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3.4.1 Verhältnis ν der elektrooptischen Konstanten

Anhand der in Abschnitt 3.3.4 erörterten Messungen ist gezeigt worden, dass
entfernt von der nematisch-isotropen Phasenübergangstemperatur ϑNI und für
Feldstärken bis 2V/µm das Verhältnis der elektrooptischen Konstanten ν im
Rahmen der Messgenauigkeit 0,5 beträgt. Im Weiteren wird ν bei hohen Feld-
stärken bis 10V/µm nahe ϑNI bis zum Erreichen des nematisch-parenamtischen
Phasenübergangs bestimmt.

Abbildung 3.23 zeigt das aus der Änderung der ordentlichen ∆no und au-
ßerordentlichen ∆na Brechzahl berechnete Verhältnis ν = −∆no/∆na sowie die
Standardabweichung des Messsignales σI für eine Temperatur ca. 0,2K ober-
halb ϑNI. Der nematisch-paranematische Phasenübergang beginnt, wie in Ab-
schnitt 3.4.3 näher beschrieben, mit dem signifikanten Anstieg von σI für Feld-
stärken oberhalb 8V/µm einzusetzen.

Das Verhältnis ν, welches hier direkt aus den Brechzahländerungen berech-
net wurde, ist im Rahmen der Messgenauigkeit unabhängig von der Feldstärke
bis hin zum Einsetzen des nematisch-paranematischen Phasenüberganges kon-
stant 0,5. Demnach genügt zur Charakterisierung der paranematischen Phase
von 5CB die Messung nur einer der beiden Brechzahländerungen ∆no bzw.
∆na, da die Andere über ∆no/∆na = −1/2 definiert ist.

Die Unsicherheit der Messwerte von ∆no und ∆na wird im Wesentlichen
durch die Messunsicherheit der Feldstärke bestimmt, welche aus der Messge-
nauigkeit der Schichtdicke des Flüssigkristalls sowie der Genauigkeit der ge-
messenen Spannung resultiert. Bei dem aus ∆no und ∆na berechneten Verhält-
nis ν kürzt 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 Phasenüberganges neben dem Kerr-Koeffizienten auch Terme hö-
herer Ordnungen zum elektrooptischen Effekt beitragen.

3.4.2 Elektrooptischer Effekt höherer 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) für die durch
das elektrische Feld E hervorgerufene Doppelbrechung

∆n =
a(ϑ− ϑ∗)γ −

√
a2(ϑ− ϑ∗)2γ − 4bE2∆εmax/3

2b
∆nmax , (3.45)

welche als Potenzreihe

∆n =
∆εmax∆nmax

3a(ϑ− ϑ∗)γ
E2︸ ︷︷ ︸

Kerr-Effekt

+
b(∆εmax)

2∆nmax

9a3(ϑ− ϑ∗)3γ
E4︸ ︷︷ ︸

Biquadratischer Effekt

+O(E6) (3.46)

entwickelt werden kann.
Der erste Summand in Gl. (3.46) repräsentiert, wie in Abschnitt 2.2.4 beschrie-

ben, den elektroopischen Kerr-Effekt mit dem Kerr-Koeffizienten

B1 =
∆εmax∆nmax

3a(ϑ− ϑ∗)γ
=

B∗1
(ϑ− ϑ∗)γ

, (3.47)
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Abbildung 3.24: Doppelbrechung ∆n in Abhängigkeit des Feldstärkequadrates E2 von
5CB für 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 höherer Ordnung
dient. Der zweite Summand in Gl. (2.45) berücksichtigt den biquadratischen
elektrooptischen Effekt. Analog zu B1 kann der Koeffizient

B2 =
b(∆εmax)

2∆nmax

9a3(ϑ− ϑ∗)3γ
=

B∗2
(ϑ− ϑ∗)3γ

(3.48)

definiert werden, welcher ebenso wie B1, jedoch sehr viel schneller, mit zuneh-
mender Temperaturdifferenz (ϑ− ϑ∗) sinkt.

Zur Beschreibung der Doppelbrechung paranematischer Flüssigkristalle sind
in gleichem Maße Gl. (3.45) oder dessen Reihenentwicklung (3.46) anwendbar.
Werden anhand der Messwerte über Gl. (3.46) die Koeffizienten B∗1 und B∗2 be-
stimmt, können aus deren Temperaturabhängigkeit der kritische Exponent γ
sowie mittels Gl. (3.47) und Gl. (3.48) bei gegebenem ∆nmax und ∆εmax 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 γ direkt bestimmt werden. Hierbei ist die Re-
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Tabelle 3.5: Kritischer Exponent γ, Landau-de-Gennes-Koeffizienten a,b, c, nematisch-
isorope Phasenübergangstemperatur ϑNI, Differenz zur Divergenztempera-
tur (ϑNI − ϑ

∗), Kerr-Koeffizient B∗1 und biquadratischer Koeffizient B∗2 von
5CB bei λ0 = 633nm

Parameter Einheit Wert Unsicherheit

γ – 0,82 ±0,04
a 106 J/m3K0,82 0,13 ±0,01
b 106 J/m3 0,9 ±0,2
c 106 J/m3 2,7 a ±2
ϑNI

◦C 34,75 ±0,5
ϑNI − ϑ

∗ K 0,5 ±0,1
B∗1 10−18K0,82m2/V2 75 b ±5
B∗2 10−30K2,46m4/V4 0,12 c ±0,05

a Berechnet nach Gl. (2.43);
b Berechnet nach Gl. (3.47) mit ∆εmax und ∆nmax aus Tabelle 2.4;
c Berechnet nach Gl. (3.48) mit ∆εmax und ∆nmax aus Tabelle 2.4

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

Abbildung 3.24 zeigt die aus der gemessenen Änderung der außerordentli-
chen Brechzahl berechnete Doppelbrechung ∆n = 3

2∆na in Abhängigkeit des
Feldstärkequadrates E2 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
Übereinstimmung 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∗1 bzw. γ bestä-
tigen die in Tabelle 3.4 gelisteten Ergebnisse der voran gezeigten Messung.

Die Unsicherheiten der Regressionsparameter a, b, γ und (ϑNI − ϑ
∗) 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 c, B∗1 und B∗2 leiten sich aus den Unsi-
cherheiten der Regressionsparameter ab.

3.4.3 Nematisch-Paranematischer Phasenübergang

Der Bereich des nematisch-paranematischen Phasenüberganges ist, wie in Ab-
schnitt 2.2.5 beschrieben, dadurch gekennzeichnet, dass sich unter der Wirkung
eines elektrostatischen Feldes auch über einen längeren Zeitraum kein stabiler
Zustand einstellt. Hierdurch steigt, wie in Abbildung 3.25 dargestellt, die Stan-
dardabweichung σI ab einer von der Temperaturdifferenz (ϑ− ϑNI) abhängigen
Feldstärke F an, bevor σI nach Erreichen eines Maximums abfällt. Hierbei ist
mit größer werdender Temperaturdifferenz das Maximum von σI in Richtung
höherer Feldstärken verschoben.
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Abbildung 3.25: Standardabweichung σI des Messsignales in Abhängigkeit des elektri-
schen Feldstärkequadrates E2 sowie die Einhüllende und deren glei-
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Abbildung 3.26: Konturplot der Standardabweichung σI, welche qualitativ die Lage
des nematisch-paranemtischen Phasenüberganges anzeigt, in Abhän-
gigkeit der Temperaturdifferenz (ϑ− ϑNI) und der Feldenergiedichte
W im Vergleich zu den beiden Feldenergiedichten WNP und W∗.
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Der Anstieg von σI wird als eine durch die Annäherung an den Phasenüber-
gang größer werdende Relaxationszeitkonstante der paranematischen Phase in-
terpretiert, welche im instabilen Bereich des Phasenüberganges maximal wird.
Nach dem Überschreiten des Maximums strebt σI gegen einen für die Relaxati-
onszeitkonstante der nematischen Phase charakteristischen Wert. Hierbei ist im
Rahmen dieser Arbeit der Verlauf von σI ausschließlich als qualitativer Nach-
weis des nematisch-paranematischen Phasenüberganges genutzt worden.

Zur weiteren Auswertung der Standardabweichung σI wird, wie in Abbil-
dung 3.25 gezeigt, die Einhüllende, welche sich an lokalen Maximalwerten der
Messpunkte orientiert, bestimmt und der hieraus abgeleitete gleitende Mittel-
wert genutzt. Auf Grundlage dieser so geglätteten Verläufe von Messungen in
0,05K Temperaturschritten und Feldstärken bis ca. 12V/µm zeigt der in Ab-
bildung 3.26 dargestellte Konturplot von σI qualitativ die Lage des nematisch-
paranematischen Phasenüberganges in Abhängigkeit der Temperaturdifferenz
(ϑ−ϑNI) und der durch Gl. (2.40) gegebenen FeldenergiedichteW = E2∆εmax/3.

Der Vergleich des Konturplotes von σI 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 σI

abgeschätzten Lage des nematisch-paranemtischen Phasenüberganges und der
Feldenergiedichte W∗. Hierbei kann der erst bei W∗ stattfindende Phasenüber-
gang auf die geringe Dauer der einzelnen Spannungsstufen des verwendeten
und in Abbildung 3.14 dargestellten Signales zurückgeführt 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 zunächst in
Abschnitt 4.2 die Leck- und Absorptionsverluste des dem Wellenleiter zugrun-
de liegenden Schichtsystems in Abhängigkeit 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 Überblick 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. Abschließend wird anhand der
Simulationsergebnisse die Transmissionscharakteristik der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Wellenleiterweiche dargestellt.

75
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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 für eine Wellenlänge
von 1,55µm und den paranematischen Flüssigkristall 5CB als Kernmaterial ent-
worfen, gefertigt und charakterisiert wurde. Während die verwendeten Mate-
rialien Silizium (Si), Siliziumdioxid (SiO2) und die Aluminiumlegierung AlSiCu
durch die am Fraunhofer IPMS eingesetzten CMOS-kompatiblen Halbleiter-
fertigungsverfahren vorgegeben werden, sind die Schichtdicken des unteren
dMu und des oberen Mantels dMo, die Dicke des Kerns dK sowie die Breite der
Elektrode bE die im Bauelemententwurf optimierbare Parameter.

Die Tabellen 4.1 und 4.2 fassen die Materialien, Dicken sowie die für die elek-Schichten

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 dE durch deren elektrischen
Widerstand vorgegeben. Die Schichtdicken der Mäntel und des Kerns sowie
die Breite der Elektrode liegen typischerweise im Mikrometerbereich. Da kei-
ne Polierprozesse zur Oberflächennivellierung genutzt worden sind, überträgt
sich die Form der Elektrode auf die Topologie des darüber liegenden Mantels.
Hierbei ist die Verbreiterung bV vom Prozess der Schichterzeugung abhängig
und dK wird auf die Schichtdicke des Kerns oberhalb der Elektroden bezogen.

Je nach Anisotropie des Schichtwachstums ist die Verbreiterung bV des un-Verbreiterung bV

teren Mantels seitlich der AlSiCu-Elektrode zwischen 0µm und dMu. Für den
in Abschnitt 5.1.1 benannten Beschichtungsprozess wurde mittels Rasterkraft-
mikroskopie für die Manteldicke dMu = 0,5µm das Verhältnis bV/dMu ≈ 1 und
für die Dicke dMu = 1,5µm das Verhältnis bV/dMu ≈ 1/2 ermittelt.

Die Substrate sind Bor-dotierte, d. h. p-leitende Si-Wafer, welche aufgrundSubstrat

ihres spezifischen Widerstandes von 20Ω cm als Gegenelektroden dienen und
mit Metallen wie Aluminium oder Silber einen Ohmschen Kontakt ausbilden.

Elektrode / AlSiCu
Isolation / SiO2

unteres Substrat / Si

oberes Substrat / Si

unterer Mantel / SiO2

oberer Mantel / SiO2

Kern / Flüssigkristall1 dK

dI

dMu

dK + dE

dMo

bV bE
y

x

Abbildung 4.1: Querschnitt des entwickelten elektrooptisch induzierten Wellenleiters
nach Blasl, bestehend aus dem paranematischen Flüssigkristallkern,
dem oberen und unteren SiO2-Mantel, der SiO2-Isolationsschicht, der
strukturierten AlSiCu-Elektrode und den als Gegenelektroden dienen-
den oberen und unteren mit Bor dotierten Si-Substraten
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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 [µm] b [µm] n ρ εr

Substrat Si – – nSi ρSi εSi

Isolation SiO2 0,5 – nSiO2 – εSiO2

Mantel SiO2 0,5 - 5 – nSiO2 – εSiO2

Elektrode AlSiCu 0,5 1 - 25 nAlSiCu ρAlSiCu –

Kern 5CB 1 - 15 – n5CB ρ5CB ε5CB

Tabelle 4.2: Real- n ′ bzw. Imaginärteil n ′′ der Brechzahl bei λ0 = 1,55µm, spezifischer
Widerstand ρ und relative Permittivität εr der Schichtmaterialien

Material n ′ n ′′ ρ [Ω cm] εr

Si 3,476 a – 20 b 11,7 c

SiO2 1,444 d – – 3,8 - 5,8 e

AlSiCu 1,423 f 13,7 f 2,7 · 10−6 g –

5CB 1,555 h 2 · 10−6 i 109 j 10,4 - 11,4 j

a interpoliert anhand der Werte aus [84];
b bei Raumtemperatur laut Spezifikation des Herstellers;
c bei Raumtemperatur für einen spezifischen Widerstand von 20Ω cm [85];
d Prismenkopplermessung durch Metricon Corp. an 4µm dicker SiO2-Schicht auf Si;
e abhängig vom Substrat, Herstellungsprozess und den Prozessparametern [86, 87];
f Ellipsometriemessung an 200nm dicker AlSiCu-Schicht auf Si-Wafer;
g Widerstandsmessung an 500nm dicker AlSiCu-Elektrode;
h Brechzahl bei ϑ = 38 ◦C, vgl. hierzu Abschnitt 3.3.5;
i entsprechend Abbildung 2.4 und Gl. (2.77);
j siehe Tabelle 3.1

Für die Dimensionierung der elektrooptisch induzierten Wellenleiter wird Dimensionierung
der Wellenleiterderen 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 abgeschätzt 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 vernachlässigt 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 eingeschränkt wurden.
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4.2 leck- und absorptionsverluste

Bei der Dimensionierung der Schichtdicken des Mantels stehen zwei konträre
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 Feldstärke in der
Kernschicht, wodurch höhere Spannungen zur Erzeugung eines elektroptisch
induzierten Wellenleiters benötigt werden.

Zur Abschätzung des von der Manteldicke abhängigen Verlustes wird dieVerlust in
Abhängigkeit

der Manteldicke
TM-Grundmode eines Schichtwellenleiters bei der angestrebten Wellenlänge
von 1,55µm 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, zunächst unberücksichtigt bleibt.
Das Schichtsystem I: Si-SiO2-5CB-SiO2-Si beinhaltet neben dem Kern und dem
Mantel das den Wellenleiter umgebende Material Silizium. Bei dem Schichtsys-
tem II: AlSiCu-SiO2-5CB-SiO2-AlSiCu umgibt AlSiCu den Wellenleiter. Durch
Lösen der zur TM-Mode gehörenden Bestimmungsgleichung (2.118) wird für
das jeweilige Schichtsystem der Verlust bei einer bestimmten Kombination von
Kernschichtdicke dK und Mantelschichtdicke dM berechnet.

In Abbildung 4.2 sind die Graphen für Verluste von 0,001dB/cm, 0,01dB/cm,
0,1dB/cm und 1dB/cm beider Schichtsysteme einander gegenübergestellt. Die
Verluste des Schichtsystems I werden hierbei ausschließlich durch die Leck-
moden getragen und die des Schichtsystems II alleinig durch die Absorption
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Abbildung 4.2: Kerndicke dK und Manteldicke dM bei definierten Verlusten des
Schichtsystems (links) I: Si-SiO2-5CB-SiO2-Si infolge von Leckmoden
αL und (rechts) II: AlSiCu-SiO2-5CB-SiO2-AlSiCu durch Absorption αA
sowie schraffiert die Verluste des jeweils anderen Schichtsystems
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Abbildung 4.3: Kerndicke dK und mittlere Manteldicke dMg/2 = (dMo + dMu)/2 der
Schichtsystemkombination I+II: AlSiCu-SiO2-5CB-SiO2-Si bei definier-
ten Verlusten α für die optimale Kombination dMo = dMu + 0,5µm

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 ändert sich bei Variation der Manteldicke um
einen festen Betrag der Verlust in erster Näherung um einen konstanten Faktor,
weswegen für den betrachteten Bereich der Zusammenhang

αA = AAe−aAdM bzw. (4.1a)

αL = ALe−aLdM (4.1b)

zugrunde gelegt wird. Beim Vergleich beider Schichtsysteme wird ersichtlich,
dass AL ≈ 10AA und aL ≈ aA. Für Kerndicken größer 3µm ist aL bzw. aA

nahezu unabhängig von der Kerndicke und aus dem Verhältnis des Verlustes
von ca. 100 bei einer Änderung der Manteldicke um 1µm folgt aA ≈ 4,6µm−1.

Durch die getroffenen Aussagen kann für den Wellenleiter aus Abbildung 4.1 optimale
Manteldickeneine geeignete Kombination der Manteldicken dMu und dMo bestimmt wer-

den, bei welcher der Verlust minimal wird, wenn die Gesamtdicke des Man-
tels dMg = (dMu + dMo) vorgegeben ist. Hierzu wird die Summe der Verluste
α = αL(dMo) + αA(dMu) betrachtet, wobei berücksichtigt wird, dass dMo den
Verlust durch die Leckmoden und dMu den Verlust durch die Absorption im
Elektrodenmaterial bestimmt. Mit Gl. (4.1) folgt aus dem Extremwertproblem
von α(dMo), dass bei gegebener Dicke dMg der Verlust minimal ist, wenn

dMo =
aL

aA
dMu +

1

aA
ln
(
aLAL

aAAA

)
≈ dMu + 0,5µm . (4.2)

Entsprechend Gl. (4.2) sollte für das Schichtsystem AlSiCu-SiO2-5CB-SiO2-Si
des zugrunde liegenden Wellenleiters der obere Mantel zwischen Kern und Si-
Substrat 0,5µm 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 für Verluste α von 0,001dB/cm bis 1dB/cm. Hierbei resultiert der Verlust
aus der Kombination von Leckmoden und Absorption.

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

Bisher ist bei der Berechnung der Verluste die Absorption, welche durch dasVerlust im
Kernmaterial Kernmaterial selbst verursacht wird, nicht berücksichtigt worden. Da, bedingt

durch den hohen Brechzahlkontrast zwischen dem Kernmaterial 5CB und dem
Mantelmaterial SiO2, das Licht überwiegend im Kern geführt wird, entspricht
der durch das Kernmaterial hervorgerufene Verlust in guter Näherung der Ab-
sorptionskonstante des Kernmaterials, d. h. 0,7dB/cm bei λ0 = 1,55µm.

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, über eine Faser eingekoppelt. Hierbei wird das durch die Grundmo-
de der Faser EF transportierte Licht über einen Abstand g in den Wellenleiter
eingestrahlt und die Moden des Wellenleiters Ekl angeregt. Als Kenngröße der
Qualität der Einkoppelung in die Mode kl dient der Koppelgrad

Kkl =
Pkl
PF

= TFTklΓkl , (4.3)

der dem Verhältnis der in die Mode kl eingekoppelten Leistung Pkl zu der in
der Faser geführten Leistung PF entspricht. Hierbei werden zur Berechnung des
Koppelgrades drei wesentliche Effekte betrachtet. (i) Die Transmission des Fel-
des durch die Stirnfläche der Faser bzw. des Wellenleiters wird durch den Trans-
missionsgrad TF bzw. Tkl beschrieben, wobei Interferenzeffekte durch Mehrfach-
reflexion nicht berücksichtigt werden. (ii) Die Ausbreitung des Lichtes EG(z)

von der Stirnfläche der Faser bei z = 0 bis hin zur Stirnfläche des Wellenleiters
bei z = g wird als Gaußscher Strahl und (iii) die Anregung der Wellenleiter-
mode Ekl durch das Feld EG(g) über die Koppeleffizienz Γkl ausgedrückt.

TF

EF EG(0)

βF kG

Tkl

EG(z) Ekl

βkl

Γkl

g

z

Faser WellenleiterAbstand

Abbildung 4.4: Einkoppelung der Grundmode EF einer Monomodefaser in die Mode
Ekl eines Wellenleiters, welcher sich in einem Abstand g befindet
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4.3.1 Transmissionsgrad der Stirnflächen

Zur Ableitung des Transmissionsgrades der Faser- bzw. Wellenleiterstirnfläche
wird das Feld zwischen der Faser und dem Wellenleiter als eine ebene sich
in z-Richtung ausbreitende Welle betrachtet, für welche der Transmissionsko-
effizient durch Gl. (2.109) gegeben ist. Entsprechend Gl. (2.100) bis (2.102) mit
Gl. (2.97)1 ist die Komponentem11 der Transfermatrix (kz,1+kz,2)/(2kz,1) und
gemäß Gl. (2.111) für das elektrische Feld der Faktor q = 1, wonach für die elek-
trische Feldstärke der Transmissionskoeffizient einer Grenzfläche

t =
q

m11
=

2kz,1
kz,1 + kz,2

(4.4)

entspricht. Hierbei ist kz,1 bzw. kz,2 die Komponente des Wellenzahlvektors in
Ausbreitungsrichtung vor bzw. hinter der Grenzfläche.

Da für die Fasermode kz ≡ βF, für das Feld zwischen der Faser und dem
Wellenleiter kz ≡ kG und für die Mode des Wellenleiters kz ≡ βkl, folgen für
die in Abbildung 4.4 dargestellten Grenzflächen die Koeffizienten

tF =
2βF

βF + kG
(4.5)

und

tkl =
2kG

kG +βkl
, (4.6)

sowie nach Gl. (2.114) die Transmissionsgrade

TF =
kG

βF
|tF|
2 =

4βFkG

(βF + kG)2
(4.7)

und

Tkl =
βkl
kG

|tkl|
2 =

4kGβkl
(kG +βkl)2

. (4.8)

Im Gegensatz zur leistungsbezogenen Größe T , welche für elektrische sowie
magnetische Felder gilt, bezieht sich t ausschließlich 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 genähert werden,
wobei sich zur Darstellung der Moden von Monomodefasern besonders der
Gaußsche Strahl eignet, welcher hier in Form der normierten Feldstärke

ΨG(r, z) = Cψe−r
2/w2(z)e−ikGr

2/2R(z)e−i[kGz+p(z)] (4.9)

ausgedrückt wird. Die Funktionenw(z), R(z) und p(z) des Gaußschen Strahles
sind in Abschnitt 2.3.6 beschrieben,

r =
√
x2 + y2 (4.10)

1 Es ist die gegenüber Gl. (2.97) geänderte Ausbreitungsrichtung zu beachten.
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Abbildung 4.5: Betrag der normierten Feldstärke ΨF der Standardmonomodefaser
SMF-28e+ des Herstellers Corning für λ0 = 1,55µm im Vergleich zu
dem daran angepassten Gaußschen Profil ΨG mit w0 = 5,1µm

ist der Radius,

C =
1

w(z)

√
2

π
(4.11)

die Konstante, welche das Integral
∫∫+∞

−∞ |ΨG|
2 dxdy auf 1 normiert und [61]

ψ =

(
cos(θ)

sin(θ)eiδ

)
(4.12)

repräsentiert mit dem Polarisationswinkel θ und der Phasenwinkeldifferenz δ
den Polarisationszustand des Gaußschen Strahles.

Abbildung 4.5 zeigt den Betrag der normierten Feldstärke2 ΨF der Standard-
monomodefaser SMF-28e+ des Herstellers Corning für eine Wellenlänge von
1,55µm sowie das hieran angepasste Gaußsche Strahlprofil ΨG = Ce−r

2/w20

bei z = 0. Die Anpassung erfolgt hierbei analog zur Berechnung des Koppel-
koeffizienten in Abschnitt 4.3.3 mit dem Ziel, das Integral

∫∫+∞
−∞ ΨFΨG dxdy zu

maximieren. Für den Radius der Strahltaille von w0 = 5,1µm besitzt dieses
Integral mit einem Wert von 0,996 sein Maximum. Demnach breiten sich aus-
gehend von der Stirnfläche der Faser 99,6% des Feldes der Fasermode in Form
eines Gaußschen Strahles mit w0 = 5,1µm aus.

Zur Ein- bzw. Auskoppelung des Lichtes wird neben der Faser SMF-28e+
die hierzu äquivalente polarisationserhaltende Faser vom Typ PM1550-XP des
Anbieters Thorlabs genutzt, dessen w0 mit 4,95µm spezifiziert ist. Da die Tole-
ranz von w0 beider Fasertypen ±0,25µm beträgt, wird für alle Berechnungen
ein einheitlicher Wert von w0 = (5,0± 0,4)µm zugrunde gelegt.

2 Die Modenform ist anhand der Herstellerangaben für die effektive Brechzahl von 1,4677, den
Kerndurchmesser von 8,2µm und den Modenfelddurchmesser (nach Petermann II) von 10,4µm
berechnet worden.



4.3 faserkoppelung 83

4.3.3 Berechnung & Näherung 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

µkl =

+∞∫∫
−∞
{
E∗kl ×HQ

}
z

dxdy
√

+∞∫∫
−∞
{
EQ ×H∗Q

}
z

dxdy
+∞∫∫
−∞
{
Ekl ×H∗kl

}
z

dxdy

(4.13)

ausgedrückt werden kann. Hierbei sind Ekl bzw. Hkl die elektrischen bzw.
magnetischen Feldstärkevektoren 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 Zähler von Gl. (4.13) die Kompo- Näherung des
Koppelkoeffizientennenten des magnetischen Feldstärkevektors entsprechend Gl. (2.66a)

Hx,Q =
i

µ0ω

(
∂

∂y
Ez,Q −

∂

∂z
Ey,Q

)
, Hy,Q =

−i
µ0ω

(
∂

∂x
Ez,Q −

∂

∂z
Ex,Q

)
(4.14)

durch die der elektrischen Feldstärke ausgedrückt, wonach mit Gl. (2.67a)

+∞∫∫
−∞

{E∗kl ×HQ}z dxdy =
βkl
µ0ω

+∞∫∫
−∞

E∗x,klEx,Q + E∗y,klEy,Q dxdy

−
i

µ0ω

+∞∫∫
−∞

E∗x,kl
∂

∂x
Ez,Q + E∗y,kl

∂

∂y
Ez,Q dxdy

︸ ︷︷ ︸
wird vernachlässigt

(4.15)

folgt. Unter der für die meisten Anwendungen ausreichenden Annahme, dass
das Feld Q in Ausbreitungsrichtung z wesentlich schneller oszilliert als es sich
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ändert, kann, da ∂Ez/∂y � ∂Ey/∂z bzw.
∂Ez/∂x � ∂Ex/∂z, der Beitrag des Integrals in der zweiten Zeile von Gl. (4.15)
vernachlässigt werden. Gleiches gilt für die Ausdrücke im Nenner von Gl. (4.13),
wonach mit der normierten transversalen Feldstärke

Ψ =
E(t)√

+∞∫∫
−∞

∣∣E(t)
∣∣2 dxdy

(4.16)

der Koppelkoeffizient durch

µkl ≈
+∞∫∫
−∞

Ψ∗klΨQ dxdy (4.17)

genähert werden kann. Die Koppeleffizienz bleibt unverändert zu Gl. (2.75)

Γkl = |µkl|
2 . (4.18)
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Entsprechend Gl. (4.16) genügt es, die transversalen elektrischen Felder E(t)

zur Berechnung des Koppelkoeffizienten nach Gl. (4.17) zu berücksichtigen. In
gleicher Weise wie für das elektrische Feld kann die Näherung des Koppelko-
effizienten µkl auch auf das magnetische Feld zurückgeführt werden, wonach
H(t) anstelle von E(t) in Gl. (4.16) einzusetzen ist.

Um den Gültigkeitsbereich der Näherung (4.17) von µkl abzuschätzen, wird,Gültigkeitsbereich
der Näherung ausgehend von der eindimensionalen magnetischen Feldverteilung

Hy =

H cos(2πΛ x)e
−i 2πλ z , |x| 6 Λ/4

0 , |x| > Λ/4
(4.19)

einer TM-polarisierten Welle, deren elektrische Feldkomponenten Ex und Ez
durch Gl. (2.66b) gegeben sind, das Verhältnis des vernachlässigten Anteils zum
berücksichtigten Anteil von Gl. (4.15)

∂Ez/∂x

∂Ex/∂z
=
λ2

Λ2
� 1 (4.20)

betrachtet. Demnach sollte, um die Bedingung ∂Ez/∂y � ∂Ey/∂z zu erfüllen,
in einem Medium der Brechzahl n, die Wellenlänge λ = λ0/nwesentlich kleiner
sein als die Modulationslänge Λ 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 abhän-
gig. Hierbei sollte, um eine hohe Koppeleffizienz zu erzielen, die Mode der
Faser der Mode des Wellenleiters stark ähneln. 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 über den Einfluss der Faserposition auf die Licht-
einkoppelung treffen zu können, wird angenommen, dass die Wellenleitermo-
de der Fasermode ähnelt. Daher wird die Koppeleffizienz zweier Gaußscher
Strahlen ΨG1 und ΨG2 betrachtet, deren relative Lage zueinander durch deren
Versatz v und Abstand g beschrieben wird. Durch Einsetzen der Gl. (4.9), mit

ΨG1(r, z) = ΨG(r− v, g) , (4.21a)

ΨG2(r, z) = ΨG(r,0) (4.21b)

und (r − v)2 = (x − vx)
2 + (y − vy)

2, in Gl. (4.17) folgt aus Gl. (4.18) für die
Koppeleffizienz der beiden Gaußschen Strahlen

ΓG(v, g) =

∣∣∣∣∣∣

+∞∫∫
−∞

ΨG1Ψ
∗
G2 dxdy

∣∣∣∣∣∣

2

=

(
w0
wg/2

)2
e−v

2/w2g/2 (4.22)

mit v2 = v2x + v2y und

wg/2 = w0

√
1+ (g/2)2/z2R . (4.23)
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Abbildung 4.6: Koppeleffizienz ΓG nach Gl. (4.22) zweier Gaußscher Strahlen in Ab-
hängigkeit des Versatzes v und des Abstandes g für λ0 = 1,55µm,
n = n5CB und w0 = 5µm 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 wg/2
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 Verhältnis der durch die bei-
den Strahlradien w0 und wg/2 definierten Flächen entspricht und der zweite
Faktor, d. h. der Exponentialterm, den Versatz zweier Gaußscher Stahlprofile
repräsentiert, deren Radius wg/2 beträgt.

Abbildung 4.6 zeigt die Koppeleffizienz ΓG zweier Gaußscher Strahlen in Ab-
hängigkeit des Versatzes v und des Abstandes g entsprechend Gl. (4.22) für die
Wellenlänge λ0 = 1,55µm, die Brechzahl n = n5CB und den Radius der Strahl-
taillen w0 = 5µm. Deutlich zu erkennen ist die Sensitivität der Koppeleffizienz
gegenüber dem Versatz. Schraffiert hervorgehoben ist der Bereich, welcher, wie
in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, bei den gefertigten Wellenleiterstrukturen der
Lage zuzüglich der Toleranz der Ein- bzw. Auskoppelfasern relativ zum elek-
trooptisch induzierten Wellenleiter entspricht. Hierbei resultiert der Abstand g
von (50± 10)µm hauptsächlich aus den für die Wellenleiterfertigung verwen-
deten Verfahren und der Versatz v von ±2,2µm 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 Abschätzung 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 Γ0 nach Gl. (4.26) zwischen dem Gaußschen Strahlpro-
fil ΨG mit w0 = 5µm und der TM-Grundmode Ψ0 des SiO2-5CB-SiO2-
Schichtwellenleiters für λ0 = 1,55µm in Abhängigkeit der Dicke dK

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

HG ∝ e−x
2/w20 (4.24)

genähert. Die TM-Grundmode des Schichtwellenleiters ist, wie ausführlicher in
Abschnitt 2.3.5 beschrieben, gemäß Gl. (2.86) mit m = 0

H0 ∝

cos(ux) |x| 6 dk/2

cos(udk/2)e−w(|x|−dk/2) |x| > dk/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

Γ0 =

∣∣∣∣∣∣

+∞∫∫
−∞

Ψ∗0ΨG dxdy

∣∣∣∣∣∣

2

=

∣∣∣∣
+∞∫
−∞H0HG dx

∣∣∣∣
2

+∞∫
−∞H20 dx

+∞∫
−∞H2G dx

(4.26)

zwischen dem Gaußschen Strahlprofil und der Mode des Schichtwellenleiters.
Abbildung 4.7 zeigt die mittels Gl. (4.26) für die Wellenlänge λ0 = 1,55µm

berechnete Koppeleffizienz des Gaußschen Strahlprofiles mit w0 = 5µm und
der TM-Grundmode eines SiO2-5CB-SiO2-Schichtwellenleiters in Abhängigkeit
der Kernschichtdicke dK. Bei einer Kerndicke von 13,4µm wird die maximale
Leistung in die Grundmode des Schichtwellenleiters eingekoppelt, wobei die
Koppeleffizienz −0,04dB =̂ 99% beträgt. Werden hohe Koppeleffizienzen an-
gestrebt, sollte die Dicke der Kernschicht 6µm nicht unterschreiten. Die im
Rahmen dieser Arbeit realisierten Wellenleiterstrukturen besitzen Kernschicht-
dicken von 8µm und 12,7µm.
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4.4 transmission elektrooptisch induzierter wellenleiter

4.4.1 Simulationsmethoden

Als Gesamt-Transmissionsgrad eines Wellenleiters

TT =
PF,a

PF,e
(4.27)

wird das Verhältnis der am Ausgang des Wellenleiters in eine Faser ausgekop-
pelten Leistung PF,a zu der über eine Faser in den Wellenleiter eingestrahlten
Leistung PF,e bezeichnet. Die Transmission der elektrooptisch induzierten Wel-
lenleiter wird neben dem verwendeten Schichtsystem, welches den Schichtwel-
lenleiter bildet, maßgeblich von der Form und Anordnung sowie den elektri-
schen Potentialen der Elektroden3 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 hängt hierbei von der angestrebten Funktionalität der Wellen-
leiter ab und muss an die zu erzielenden Eigenschaften angepasst werden.

Zur Berechnung der Moden und Ausbreitung elektromagnetischer Felder in Berechnungs-
verfahrenWellenleitern 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 für die Berechnung elektrooptisch induzierter Wellenleiter die stationäre
Lösung 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 Multiphysics mit der Erweiterung Wave Optics Module genutzt.

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

TT ≈ T2F T200TVTW (4.28)

dargestellt. Hierbei repräsentiert der Transmissiongrad TW das Übertragungs-
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 TV zusammen-
gefasst werden. Ebenso wird der in Abschnitt 4.3.1 diskutierte Transmissions-
grad der Faserstirnfläche durch TF berücksichtigt, wobei Ein- und Auskoppelfa-
ser als identisch angenommen werden. Um auch den zur Mode kl gehörenden
Transmissiongrad Tkl der Wellenleiterstirnfläche separieren zu können, wird
dieser durch den Transmissiongrad T00 der Grundmode genähert.

Abbildung 4.8 zeigt das in dieser Arbeit verwendete Vorgehen zur Berech- Berechnungsschritte
& deren Abfolgenung der Transmission eines elektrooptisch induzierten Wellenleiters. Ausge-

hend von einem geometrischen Modell des Wellenleiters wird für eine vorgege-
bene Spannung an den Elektroden das elektrostatische Feld mittels der Finite-

3 Der Begriff Elektrode schließt den Grundkörper 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-homogene
Wellenleiter

n(x, y)
tungsrichtung z der Moden konstant, so dass n = f(x, y). Unter dieser Vor-
aussetzung werden zur Berechnung der Transmission zunächst 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 zugehörenden Ausbrei-
tungskonstante aus. Die Superpositionierung aller Moden am Ausgang des
Wellenleiters entspricht schließlich dem Feld, welches die Mode der Auskop-
pelfaser anregt und aus dessen Koppeleffizienz die Transmission TW des Wel-
lenleiters resultiert. Da bei diesem Vorgehen zur Berechnung der Transmission
ausschließlich die Moden im Querschnitt des Wellenleiters betrachtet werden,
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reduzieren sich die Anforderungen an die benötigten Rechenressourcen und es
können die Querschnitte homogener Wellenleiter hinsichtlich ihrer Transmissi-
onseigenschaften effizient optimiert werden.

Für inhomogene Wellenleiter, wie z. B. Krümmungen, ist n = f(x, y, z), wes- inhomogene
Wellenleiter
n(x, y, z)

halb die gesamte Propagation des eingekoppelten Lichtes bis zum Ausgang des
Wellenleiters mittels FEM simuliert wird. Da dieses Verfahren bei räumlich aus-
gedehnten Wellenleitern hohe Ansprüche an die Rechenressourcen stellt, wird
zur Reduktion des zu lösenden 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 zugehörige effektive Brechzahl
neff(y, z) berücksichtigt 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 dazugehörigen Randbedingungen.

Zur Berechnung des elektrostatischen Feldes E werden, wie Abbildung 4.9 b elektrostatisches
Feld Everdeutlicht, die Potentiale der strukturierten Elektrode sowie des oberen und

unteren Substrates durch die Randbedingungen UE sowie UT und UB reprä-
sentiert. Für die seitlichen Modellränder ist die Randbedingung en · E = 0,
d. h. Ey = 0, gewählt worden, welche sich aus der Annahme eines ausreichend
großen Abstandes zwischen der strukturierten Elektrode und dem Rand ergibt.

Die Materialien SiO2 und 5CB werden durch ihre relativen Permittivitäten
εSiO2 und ε5CB repräsentiert. Der endliche spezifische Widerstand ρ5CB von 5CB
wird bei der Berechnung des elektrostatischen Feldes nicht berücksichtigt, wo-
durch das Ergebnis für einen Zeitraum Gültigkeit besitzt, der wesentlich kleiner
ist als die Relaxationszeit τ = ε0ε5CBρ5CB [89]. Nach Tabelle 4.2 ist τ ≈ 1ms.

Für die Berechnung der elektromagnetischen Felder4 Ψ der Moden, welche elektromagnetisches
Feld Ψsich aus der Brechzahländerung5 ∆n(E) ergeben, wird, wie in Abbildung 4.9 c

gezeigt, ausschließlich der Kern und der Mantel im FEM-Modell berücksich-
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-
nachlässigt und die Randbedingung Ψ = 0 gewählt. Die durch die Elektrode
und die Substrate verursachten Verluste werden durch die in Abbildung 4.3
gegebenen Werte des korrespondierenden Schichtwellenleiters genähert.

Die Materialien SiO2 und 5CB werden durch ihre Brechzahlen nSiO2 und n5CB

repräsentiert, wobei der imaginäre Anteil von n5CB bei der FEM-Simulation
vernachlässigt und der hieraus resultierende Verlust, wie in Abschnitt 4.2 näher
beschrieben, durch die Absorptionskonstante des 5CB berücksichtigt wird.

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

4 Um eine Verwechelung zwischen elektrostatischen und elektromagnetischen Feldern zu vermei-
den, wird das elektromagnetische Feld durch die normierte Feldstärke nach Gl. (4.16) dargestellt.

5 Ab COMSOL 4.0 (geprüft bis 5.0) ist die Gleichung εr = n2 zur Umrechnung des Tensors der
Brechzahl in den der relativen Permittivität fehlerhaft und muss korrigiert werden.
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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 UE, UT und UB hervorgeru-
fenen elektrostatischen Feldes E und b) der elektromagnetischen Felder
Ψ der durch die Brechzahländerung ∆n(E) induzierten Moden

begrenzten Systemen, die eindringenden elektromagnetischen Felder idealer-
weise reflexionsfrei und vollständig absorbieren [90].

Für die in dieser Arbeit vorgestellten FEM-Ergebnisse wurden zur Berech-Größe und Ordnung
der Finiten Elemente nung der Moden in Abschnitt 4.4.4 rechteckige Finite Elemente zweiter Ord-

nung mit einer Kantenlänge von 1µm bis 2µm verwendet. Für die FEM-Simula-
tionen der Lichtausbreitung in Abschnitt 4.4.5 sind je nach Anzahl der Raum-
dimensionen rechteckige Elemente zweiter Ordnung oder quaderförmige Ele-
mente erster Ordnung genutzt worden, deren Kantenlängen senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung des Lichtes 1µm bis 2µm und in Ausbreitungsrichtung des
Lichtes 20µm bis 50µm betrugen.

In Hinblick auf einen im Rahmen dieser Arbeit zur Verifizierung der ModelleBerechnungs-
beispiele gefertigten geraden elektrooptisch induzierten Wellenleiter, dessen Charakteri-

sierung in Abschnitt 5.3.2 beschrieben wird, werden für 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: Für die Berechnung eines homogenen Wellenleiters verwendete Parameter

Parameter Bedeutung Einheit Wert

λ0 Vakuumwellenlänge µm 1,55

b Breite des Modellquerschnittes µm 500

bE Breite der AlSiCu-Elektrode µm 16

bV Verbreiterung des Mantels µm 0,75

dE Dicke der AlSiCu-Elektrode µm 0,5

dMo Dicke des oberen Mantels µm 2

dMu Dicke des unteren Mantels µm 1,5

dI Dicke der Isolation µm 0,5

dK Dicke des Kerns µm 12,7

g Koppelabstand µm 50

w0 Strahltaille µm 5

L Länge des Wellenleiters cm 1

BU2E normierte Elektrodenspannung µm2 0 - 1

UT Spannung am oberen Substrat V 0

UB Spannung am unteren Substrat V 0

n5CB Brechzahl von 5CB 1,555

nSiO2 Brechzahl von SiO2 1,444

ε5CB rel. Permittivität von 5CB 11

εSiO2 rel. Permittivität von SiO2 3,8

α Wellenleiterverlustkoeffizient dB/cm 0,71

le 4.3 zusammengefassten Modellparameter verwendet. Für 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 Flüssigkristalle na- Berücksichtigung
Effekte höherer
Ordnung

he der nematisch-isotropen Phasenübergangstemperatur und bei hohen elektri-
schen Feldstärken ein vom elektrooptischen Kerr-Effekt abweichendes Verhal-
ten. So werden für die hervorgerufene Doppelbrechung mit größer werdender
Feldstärke elektrooptische Effekte höherer Ordnung immer ausschlaggebender
bis mit dem Erreichen des nematisch-paranematischen Phasenüberganges der
Verlust infolge der Streuung des Lichtes am nematischen Flüssigkristall der do-
minierende Effekt ist. Um beiden Effekten Rechnung zu tragen, können mit
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dem Kronecker-Delta δij und Gl. (2.20) für ν = 1/2 die Komponenten des in
Gl. (2.14) gegebenen Brechzahltensors durch

nij = δijn0︸ ︷︷ ︸
n ′

− δiji
αS

2k0
θ(E− Ek)︸ ︷︷ ︸
n ′′

+(B1 +B2E
2)

(
EiEj −

δij

3
E2
)

︸ ︷︷ ︸
∆nij

(4.29)

dargestellt werden, wobei die Heaviside-Funktion

θ(x) =

0 , x < 0

1 , x > 0
(4.30)

das Umschlagen der paranematischen zur nematischen Phase bei Überschreiten
der zugehörigen kritischen Feldstärke Ek abbildet, der Streukoeffizient αS den
Streuverlust der nematischen Phase repräsentiert, B1 der Kerr-Koeffizient ist
und B2 den biquadratischen elektrooptischen Effekt quantifiziert.

Für Temperaturen der paranematischen Phase entfernt von der TemperaturVernachlässsigung
Effekte höherer

Ordnung
des nematisch-isotropen Phasenüberganges können, wie in den weiteren Be-
trachtungen angenommen, Effekte höherer Ordnung vernachlässigt werden,
wonach sich die Tensorkomponenten aus Gl. (4.29) zu

nij = δijn0 +B

(
EiEj −

δij

3
E2
)

︸ ︷︷ ︸
∆nij

(4.31)

vereinfacht und mit E = fUE die Änderungen der Tensorkomponenten durch

∆nij = BU
2
E

(
fifj −

δij

3
f2
)

(4.32)

ausgedrückt werden können. Hierbei ist f ein Vektor, welcher die Spannung UE

und das elektrostatische Feld E in Relation setzt und B ≡ B1.
Ausgehend von dem FEM-Model nach Abbildung 4.9 b und Tabelle 4.3 wird

zunächst für eine vorgegebene Spannung an den Elektroden das elektrische
Potential ϕ simuliert. Abbildung 4.10 a zeigt das Ergebnis in Form des durch
die Spannung an der AlSiCu-Elektrode normierten Potentiales ϕ/UE sowie die
Vektoren des elektrostatischen Feldes E = ∇ϕ, wobei die Spannungen UT und
UB der Substrate 0V betragen. Das zu den Seiten hin rasch abfallende Poten-
tial bewirkt, wie Abbildung 4.10 a verdeutlicht, eine Feldstärkeverteilung, wel-
che oberhalb der AlSiCu-Elektrode räumlich konzentriert ist. Aus dem Betrag
E = |E| der elektrostatischen Feldstärke folgen entsprechend Gl. (2.13) die in
Abbildung 4.10 b gezeigten Hauptachsen des Brechzahltensors

n1 = n0 +
2

3
BE2 , (4.33a)

n2 = n0 −
1

3
BE2 , (4.33b)

n3 = n2 , (4.33c)

wobei n1 parallel zu E orientiert ist und n2 bzw. n3 senkrecht hierzu.
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Abbildung 4.10: a) normiertes Potential ϕ/UE und Vektoren des elektrostatischen Fel-
des E, b) normierter Betrag des elektrostatischen Feldes E/UE im Kern
und Hauptachsen des Tensors der Brechzahländerung ∆n und c) nor-
mierte Komponenten ∆nxx/(BU2E) bzw. d) ∆nyy/(BU2E) von ∆n des
Wellenleiterquerschnittes entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3
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Nach Gl. (4.32) genügt es, ∆nij für das Produkt BU2E zu berechnen und dieSkalierung

Elektrodenspannung UE gemäß dem Kerr-Koeffizienten B zu skalieren. Zur
Abschätzung eines sinnvollen Wertebereiches von BU2E wird für die Doppel-
brechung ∆n = BE2, entsprechend den in Abbildung 3.24 dargestellten Mess-
ergebnissen von 5CB, eine maximale Größenordnung von 10−2 angenommen
und berücksichtigt, dass nach Abbildung 4.10 b E/UE maximal ca. 10−1 µm−1

beträgt. Demnach liegt für den hier diskutierten Wellenleiterquerschnitt BU2E
im Bereich von 0µm2 bis 1µm2.

Für kleine BU2E wird die Polarisation der Moden des elektrooptisch induzier-
ten Wellenleiters maßgeblich durch den Schichtwellenleiter bestimmt, so dass
die Moden im Wesentlichen eine TM- oder TE-Polarisation aufweisen, infolge-
dessen die Brechzahlkomponenten nxx die Ausbildung geführter TM-Moden
und nyy die Ausbildung geführter TE-Moden dominiert. Aus Abbildung 4.10 c
wird ersichtlich, dass die Führung der TM-Moden hauptsächlich durch die
Brechzahlerhöhung ∆nxx direkt oberhalb der Elektrode erfolgt, wohingegen
Abbildung 4.10 d zeigt, dass die Führung der TE-Mode von der Brechzahlerhö-
hung ∆nyy seitlich der Elektroden ausgeht. Anhand der geringen räumlichen
Ausdehnung der Bereiche, für die ∆nyy > 0, und der die TE-Moden verdrän-
genden Wirkung der Bereiche, in denen ∆nyy < 0, kann auf eine stark polari-
sationsabhängige Charakteristik des Wellenleiters geschlossen werden.

4.4.4 Modenentwicklung homogener Wellenleiter

Für die Berechnung der Transmission homogener Wellenleiter werden nach der
Bestimmung des Brechzahltensors die Moden im Querschnitt ermittelt. Hierbei
wird unterschieden, ob ausschließlich geführte Moden betrachtet werden, de-
ren Ausbreitungskonstanten β = β ′ im verwendeten FEM-Model reellwertig
sind oder ob Strahlungsmoden mit einbezogen werden, deren Ausbreitungs-
konstanten β = β ′ − iβ ′′ komplexwertig sind. Zunächst werden die für die
Dimensionierung des Wellenleiters relevanten geführten Moden betrachtet.

Für den im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Wellenleiter zeigt Ab-geführte Moden

bildung 4.11 den Betrag Ψ und die Vektoren der normierten elektrischen Feld-
stärke der Grundmode Ψ00 für BU2E = 1µm2 und Abbildung 4.12 die Form
und Anzahl aller geführten Moden in Abhängigkeit von BU2E. Bei Einsetzen
der Führung sind die elektrischen Felder der Moden zunächst in y-Richtung
ausgedehnt und kontrahieren mit wachsendem BU2E in einem für die jeweili-
ge Mode charakteristischem Gebiet. So konzentriert sich die Grundmode Ψ00
in einem Bereich mittig oberhalb der AlSiCu-Elektrode und die erste angeregte
Mode Ψ01 seitlich oberhalb der Elektrode. Für BU2E = 1µm2 ist die höchste Mo-
de des Wellenleiters Ψ02, deren Feldverteilung sich sowohl in Bereichen mittig
als auch seitlich oberhalb der Elektrode ausbildet.

Der Wert von BU2E, bei dem eine zunächst noch abstrahlende Mode in eine
geführte Mode übergeht, kann nur näherungsweise bestimmt werden, da für
den durch β ′′ repräsentierten Verlust kein Grenzwert existiert und β ′′ von der
Ausdehnung des Simulationsgebietes abhängt. Daher wird in dieser Arbeit eine
Mode als geführt bezeichnet, wenn deren Dämpfung in den absorbierenden
Randbereichen des 500µm breiten Modells kleiner 10−3 dB/cm ist.
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Abbildung 4.11: Betrag Ψ und die Vektoren des normierten elektrischen Feldes Ψ00
der Grundmode des elektrooptisch induzierten Wellenleiters entspre-
chend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 für BU2E = 1µm2
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Abbildung 4.12: Entwicklung des Betrages Ψ und der Vektoren der normierten elektri-
schen Felder aller geführten Moden Ψ00, Ψ01 und Ψ02 für den elek-
trooptisch induzierten Wellenleiter entsprechend Abbildung 4.9 und
Tabelle 4.3 in Abhängigkeit von BU2E
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Abbildung 4.13: Betrag Ψ und Vektoren des normierten elektrischen Feldes des TM-
polarisierten Gaußschen Strahles ΨTM

G mit w0 = 5µm und z = 50µm,
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-Einkoppelung

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
w0 = 5µm 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, 50µm beträgt und in der Gl. (4.9) des
Gaußschen Strahles durch z = g berücksichtigt wird.

Zur Berechnung der Koppelkoeffizienten entsprechend Gl. (4.17) werden für
das anregende Feld ΨQ die beiden Extremfälle eines TM-polarisierten Gauß-
schen Strahles ΨTM

G und eines TE-polarisierten Gaußschen Strahles ΨTE
G be-

trachtet. Im Falle der TM-Polarisation ist, da ΨTM
y,G = 0, der Koppelkoeffizient

µTM
kl =

+∞∫∫
−∞

Ψ∗x,klΨ
TM
x,G dxdy (4.34)

und im Falle der TE-Polarisation, mit ΨTE
x,G = 0,

µTE
kl =

+∞∫∫
−∞

Ψ∗y,klΨ
TE
y,G dxdy . (4.35)

Mit Gl. (4.34) und Gl. (4.35) ergibt sich für beliebige Polarisationszustände mit
dem zur x-Achse gemessenen Polarisationswinkel θ und der Phasenwinkeldif-
ferenz δ der Koppelkoeffizient aus

µkl = µ
TM
kl cos(θ) + µTE

kl sin(θ)eiδ . (4.36)
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Abbildung 4.14: Betrag des Koppelkoeffizienten |µkl| in Abhängigkeit von BU2E zwi-
schen den Moden Ψ00, Ψ01 und Ψ02 des induzierten Wellenleiters aus
Abbildung 4.12 und der Feldverteilung ΨTM

G bzw. ΨTE
G der Einkoppel-

faser entsprechend Abbildung 4.13, nach Gl. (4.34) und Gl. (4.35)
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Für einen Gaußschen Strahl, dessen Maximum, wie in Abbildung 4.13 dar-
gestellt, mit dem Mittelpunkt des Wellenleiterquerschnittes bei (x = 0, y = 0)

zusammenfällt, zeigt Abbildung 4.14 den Betrag des Koppelkoeffizienten |µkl|

der geführten Moden. Hierbei ist bei spiegelsymmetrischer Koppelung6 jeweils
nur eine der beiden Koppelkoeffizienten µTM

kl oder µTE
kl von Null verschieden,

da aufgrund der Symmetrie der Brechzahl die Feldstärkevektoren der Moden
ausschließlich symmetrisch Ψkl(x, y) = Ψx,kl(x,−y)ex − Ψy,kl(x,−y)ey oder
antisymmetrisch Ψkl(x, y) = −Ψx,kl(x,−y)ex+Ψy,kl(x,−y)ey sind. Nach Ein-
setzen der Führung steigt |µkl| für größer werdende BU2E aufgrund der Kon-
traktion der Moden an und als Maß der Ähnlichkeit zwischen ΨG und Ψkl ist
|µTM
00 | > |µTE

01| > |µTM
02 |. Das Absinken von µTE

01 für BU2E > 0,68V µm2 resultiert
aus der sich verringernden Überlappung zwischen ΨTE

G und Ψ01.
Das in die Moden des Wellenleiters eingekoppelte Feld breitet sich, wie in Propagation

Abschnitt 2.3.3 beschrieben, entlang des homogenen Wellenleiters in Form sich
ungestört überlagernder Moden aus. Ist die Länge L des Wellenleiters so groß,
dass der Beitrag der Strahlungsmoden für die Betrachtung der Lichtauskop-
pelung vernachlässigbar ist, kann mit der zur geführten Mode kl gehörenden
Ausbreitungskonstante βkl das Feld am Wellenleiterausgang durch

ΨW ≈
∑
k

∑
l

µklΨkle−iβklL (4.37)

genähert werden. Hierbei ist, da nur über die endliche Anzahl geführter Moden
summiert wird,

∫∫+∞
−∞ |ΨW|2 dxdy < 1.

Am Ausgang des Wellenleiters koppelt das Feld ΨW in die Auskoppelfaser Auskoppelung

über. Hierbei wird die Mode der Faser zunächst durch einen in eine beliebige
Richtung X linear polarisierten Gaußschen Strahl ΨXG dargestellt, wobei der
Abstand g zwischen dem Wellenleiter und der Auskoppelfaser mit z = −g in
Gl. (4.9) eingeht. Der Koppelkoeffizient ist hierbei

µXG =

+∞∫∫
−∞

ΨXG
∗
ΨW dxdy =

+∞∫∫
−∞

ΨXx,G
∗
Ψx,W +ΨXy,G

∗
Ψy,W dxdy . (4.38)

Da die Grundmode einer Monomodefaser entartet ist, das heißt zwei Moden
mit gleicher Ausbreitungskonstante existieren, deren Polarisationsrichtungen X
und Y senkrecht zueinander orientiert sind, entspricht

TW =
∣∣µXG

∣∣2 +
∣∣µYG
∣∣2 (4.39)

der durch den Wellenleiter von der Einkoppelfaser zur Auskoppelfaser über-
tragenen Leistung. Bezogen auf den Polarisationszustand des Lichtes, welches
in den Wellenleiter eingekoppelt wird, bezeichnet im Weiteren TTM

W die trans-
mittierte Leistung des ausgekoppelten Lichtes, wenn das eingekoppelte Licht
TM-polarisiert ist, und TTE

W , wenn das eingekoppelte Licht TE-polarisiert ist.
Abbildung 4.15 zeigt die Transmission TW eines 1 cm langen Wellenleiters.

Nach dem Ausbilden geführter Moden steigt analog zu |µkl|, entsprechend
Abbildung 4.14, TTM

W und TTE
W mit größer werdenden BU2E an. Hierbei wer-

den TTM
W und TTE

W durch die Charakteristik von µTM
00 und µTE

01 dominiert. Ab
BU2E > 0,84µm2 entstehen aus der Überlagerung der Moden Ψ00 und Ψ02
Interferenzeffekte, woraus ein Oszillieren von TTM

W resultiert.

6 Die Symmetrieebene des eingekoppelten Feldes entspricht der Symmetrieebene der Moden.
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Abbildung 4.15: Transmission TW in Abhängigkeit von BU2E eines 1 cm langen Wellen-
leiters entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 nach Gl. (4.39) bei
Berücksichtigung ausschließlich geführter Moden für TM- bzw. TE-
Polarisation des in den Wellenleiter eingekoppelten Lichtes
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Abbildung 4.16: Transmission TW in Abhängigkeit der Anzahl der berücksichtigten
Moden nach Gl. (4.39) eines 1 cm langen Wellenleiters entsprechend
Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 für BU2E = 0µm2 unter Berück-
sichtigung geführter sowie abstrahlender Moden für TM- bzw. TE-
polarisiertes in den Wellenleiter eingekoppeltes Licht
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Berechnung unter Berücksichtigung:

der ersten 60 Moden
ausschließlich geführter Moden

Abbildung 4.17: Transmission TW in Abhängigkeit von BU2E eines 1 cm langen Wellen-
leiters entsprechend Abbildung 4.9 und Tabelle 4.3 nach Gl. (4.39) bei
Berücksichtigung der ersten 60 Moden im Vergleich zu TW ausschließ-
lich geführter Moden entsprechend Abbildung 4.15 für TM- bzw. TE-
Polarisation des in den Wellenleiter eingekoppelten Lichtes

Werden ausschließlich geführte Moden berücksichtigt, ist die Transmissions- Strahlungsmoden

charakteristik des Wellenleiters vor dem Entstehen geführter Moden nicht zu-
gänglich. Um den Beitrag der Strahlungsmoden zu der vom Wellenleiter über-
tragenen Leistung zu betrachten, ist es notwendig, eine ausreichend hohe An-
zahl von Strahlungsmoden zu berücksichtigen, wobei deren imaginärer Anteil
β ′′ der Ausbreitungskonstante, welcher aus der Absorption der Strahlungsmo-
den im Randbereich des Simulationsgebietes resultiert, als die Leistung inter-
pretiert wird, die das Simulationsmodel pro Propagationslänge verlässt.

Abbildung 4.16 zeigt die Transmission TW in Abhängigkeit der Anzahl der
berücksichtigten Moden eines 1 cm langen Wellenleiters für BU2E = 0, wobei
die geführten sowie die abstrahlenden Moden nach dem Realteil ihrer Ausbrei-
tungkonstante entsprechend der Reihung β ′n > β ′n+1 absteigend sortiert sind.
Zunächst steigt mit zunehmender Anzahl der berücksichtigten Moden TW an.
Das sich hieran anschließende, aus der Interferenz der Strahlungsmoden her-
vorgerufene Oszillieren von TW klingt mit weiter zunehmender Modenanzahl
ab und TW strebt gegen einen stabilen Wert um −29,3dB, wobei TTE

W > TTM
W . Ab

einer Anzahl von 60 Moden führt eine weitere Erhöhung der Modenanzahl zu
keiner signifikanten Änderung von TW. Demnach ist die Berücksichtigung der
ersten 60 Moden ausreichend, um die Transmissionscharakteristik des hier dis-
kutierten Wellenleiters über den relevanten Wertebereich von BU2E abzubilden.

Abbildung 4.17 zeigt die Transmission TW in Abhängigkeit von BU2E unter
Berücksichtigung der ersten 60 Moden im Vergleich zur Transmission auf Ba-
sis ausschließlich geführter Moden. Die Einbeziehung der Strahlungsmoden
ermöglicht es, sowohl Aussagen über TW in Abwesenheit geführter Moden zu
treffen als auch die Interaktion der Strahlungsmoden mit den geführten Moden
zu berücksichtigen. So äußert sich beispielsweise nach einsetzender Führung
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Abbildung 4.18: Entwicklung der effektiven Brechzahl neff in Abhängigkeit von BU2E
der in Abbildung 4.12 dargestellten geführten Moden Ψ00, Ψ01 und
Ψ02 des elektrooptisch induzierten Wellenleiters

der Grundmode oberhalb BU2E > 0,14µm2 die Interferenz der Grundmode mit
den Strahlungsmoden in einer sich mit BU2E ausprägenden Oszillation.

Durch das Einbeziehen der Strahlungsmoden kann die Transmission des Wel-
lenleiters über den gesamten Wertebereich von BU2E berechnet werden, jedoch
wächst mit der Anzahl berücksichtigter Moden der Rechen- und Zeitaufwand,
weswegen für die Optimierung einer Wellenleitergeometrie die Berechnung der
Transmission auf Grundlage ausschließlich geführter Moden anzustreben ist.

Für die Berechnung der Gesamt-Transmission7 müssen entsprechendGesamt-
Transmission

TT ≈ T2F T200TVTW (4.28)

neben dem durch TW repräsentierten Übertragungsverhalten des Wellenleiters
die Transmission TF der Faser- bzw. T00 der Wellenleiterstirnfläche sowie die
Verluste infolge der Absorption im Kernmaterial bzw. der Abstrahlung ins Sub-
strat durch TV berücksichtigt werden. Mit dem Verlustkoeffizienten des Wellen-
leiters α = 0,71dB/cm =̂ 0,163 cm−1 (vgl. Tabelle 4.3) ist entsprechend Gl. (2.78)
für den Wellenleiter der Länge L = 1 cm

TV =
P(z = L)

P(z = 0)
= e−αL = 0,85 . (4.40)

Für die verwendeten Ein- und Auskoppelfasern werden die in Abschnitt 4.3.2
beschriebenen Fasern genutzt. Wird für deren effektive Brechzahl die der Mono-
modefaser SMF-28e+ neff = 1,4677 angenommen und berücksichtigt, dass die
Faser im direkten Kontakt mit dem Flüssigkristall der Brechzahl n5CB = 1,555

steht, ist entsprechend Gl. (4.7)

TF =
4βFkG

(βF + kG)2
=

4neffn5CB

(neff +n5CB)2
= 0,9992 , (4.41)

7 Es werden, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, Interferenzeffekte zwischen den Stirnflächen der
Faser und des Wellenleiters vernachlässigt und der durch Gl. (4.8) gegebene modenspezifische
Transmissionsgrad Tkl der Wellenleiterstirnfläche durch den der Grundmode T00 genähert.
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wonach, verglichen mit TV, der Transmissionsgrad der Faserstirnfläche bei der
Berechnung von TT vernachlässigt werden kann. Ebenso ist, wie Abbildung 4.18
verdeutlicht, die Differenz zwischen der effektiven Brechzahl des Wellenleiters
und der Brechzahl des Flüssigkristalls kleiner 0,001, so dass T00 praktisch 1 ist,
infolgedessen für die Gesamt-Transmission in sehr guter Näherung gilt:

TT ≈ TVTW = 0,85 TW . (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 abhängige Funktion ist, wird
die Ausbreitung des Lichtes im Wellenleiter mittels FEM simuliert, wobei hier
die Reduzierung des Rechen- und Zeitaufwandes im Vordergrund steht.

Während es, um die Feldverteilung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Berechnung der
StrahleinhüllendenLichtes abzubilden, genügt, Finite Elemente zu verwenden, deren Kantenlänge

in etwa der Wellenlänge λ des Lichtes entspricht, sollte bei rigorosen FEM-
Simulationen der Lichtausbreitung die Kantenlänge der Finiten Elemente in
Ausbreitungsrichtung kleiner λ/5 sein, um die schnell oszillierende Phase des
elektromagnetischen Feldes E aufzulösen. Um dennoch auch räumlich ausge-
dehnte Strukturen behandeln zu können, bietet das Wave Optics Module von
COMSOL Multiphysics die Möglichkeit, bei Kenntnis des Phasenterms e−ikr,
die FEM auf die Berechnung der Einhüllenden Ê des elektrischen Feldes

E = Êe−ikr (4.43)

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

∇× (∇× E) − k20n2E = 0 , (4.44)

durch Einsetzen von Gl. (4.43) die Differentialgleichung der Einhüllenden [90]

(∇− ik)× ((∇− ik)× Ê) − k20n2Ê = 0 (4.45)

abgeleitet, deren Lösung, da ihr keine Näherung zugrunde liegt, exakt bleibt.
Einzig die zulässige Größe der Finiten Elemente wird durch die Genauigkeit
der Schätzung des Phasenterms, d. h. des Wellenzahlvektors k bestimmt. Wird
der Wellenzahlvektor exakt geschätzt, genügen Elemente, deren Größe das Ver-
halten der Einhüllenden Ê abbilden. Weicht der geschätzte Wellenzahlvektor
vom exakten Wert ab, oszilliert die Lösung von Ê im Sinne einer Schwebung,
wodurch sich, um diese aufzulösen, die Elementgröße verringert. Deutlich wird
dies, wenn k mit 0 geschätzt wird, wonach Gl. (4.45) in Gl. (4.44) übergeht, d. h.
Ê mit der zum wahren Wellenzahlvektor gehörenden Phase oszilliert, und so
die Elementgröße, wie ursprünglich, kleiner λ/5 sein sollte.

Durch die Beschränkung der FEM auf die Berechnung der Einhüllenden 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 ΨTM

G (vgl. Abbildung 4.13), für a) BU2E = 0µm2 und b) 1µm2
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Abbildung 4.20: Projektion der dreidimensionalen Brechzahlverteilung n(x, y, z) auf
die (y, z)-Ebene in Form der effektiven Brechzahl neff(y, z)

dass die Ausbreitung des Lichtes auch in dreidimensionalen Strukturen bei ver-
tretbarem Rechenaufwand simuliert werden kann. Für die in Abbildung 4.19
gezeigten FEM-Ergebnisse zur Lichtausbreitung innerhalb des ersten Millime-
ters eines elektrooptisch induzierten Wellenleiters betrug die Kantenlänge der
Finiten Elemente in Ausbreitungsrichtung des Lichtes 50µm, d. h. 50 · λ, wo-
durch sich, verglichen mit der Kantenlänge rigoroser FEM-Simulationen von
λ/5, die Anzahl der benötigten Elemente um zwei Größenordnungen reduziert.
Hierbei ist der Wellenzahlvektor k mit k0n5CBez geschätzt worden.

Obwohl die Berechnung der Einhüllenden die Anforderungen an die Re-
chenressourcen drastisch senkt, ist für die Simulation der Lichtausbreitung in
inhomogenen Wellenleitern von mehreren Millimetern Länge eine weitergehen-
de Vereinfachung erforderlich, da die Anzahl der Elemente mit der Länge des
Wellenleiters wächst und ein inhomogener Brechzahlverlauf eine größere Ab-
weichung des global geschätzten Wellenzahlvektors vom lokal Vorherrschen-
den bedingt, wodurch die Elementdichte steigt.

Um den Rechenaufwand, d. h. den Zeit- und Speicherbedarf noch weiter Methode der
effektiven Brechzahlzu senken, ist die Methode der effektiven Brechzahl eine etablierte Näherung

[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 neff des Brechzahlverlaufes n(x) repräsentiert wird, woraus sich die
Brechzahlverteilung neff(y, z) der Ebenen ergibt [91].

Durch den Wegfall einer Dimension wird die Anzahl der Freiheitsgrade des
FEM-Modells typischerweise um mindestens eine Größenordnung reduziert.
Diese Reduktion resultiert zum einen aus der Anzahl der eingesparten Ele-
mente und zum anderen, wie in Tabelle 4.4 gegenübergestellt, aus der sich bei
gleicher Elementanzahl halbierenden Anzahl der Freiheitsgrade bei dem Über-
gang von quaderförmigen zu rechteckigen Elementen zweiter Ordnung. Ein
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Tabelle 4.4: Anzahl der Freiheitsgrade (DoF) in Abhängigkeit der Anzahl der Elemente
NE und Unbekannten NU entsprechend des Elementtyps, sowie Zeit/DoF,
RAM/DoF und RAM/Länge für den Direktlöser MUMPS zum Lösen von
E der Wellengleichung (4.45) mit NU = 3

Rechteck Quader

Elementtyp 1. Ordnung 2. Ordnung 1. Ordnung 2. Ordnung

DoF a 1 ·NUNE 4 ·NUNE 1 ·NUNE 8 ·NUNE

Zeit/DoF b 19µs 23µs 145µs 280µs

RAM/DoF 3,1 kB 3,6 kB 17,9 kB 30,2 kB

RAM/Länge c 0,02GB/mm 0,09GB/mm 1,1GB/mm 14,5GB/mm
a Näherung für große NE, eines in alle Raumrichtungen gleichermaßen ausgedehnten Netzes;
b Prozessor: Intel Core i7-3930K, Kerne: 3(6) von 6(12) physikalische(logische), RAM: 64GB,

OS: Windows 7, Modellgröße: ca. 16GB;
c FEM-Modell mit 10 Elementen Höhe (x), 100 Elementen Breite (y) und 50µm Kantenlänge der

Finiten Elemente in Längsrichtung (z)

weiterer und für den Rechenaufwand entscheidender Aspekt ist die mit der
Reduktion der Dimension einhergehende Verringerung des Zeit- und Speicher-
bedarfes pro Freiheitsgrad um eine weitere Größenordnung, wodurch sich für
das in Tabelle 4.4 angeführt Beispiel eines FEM-Modells der Speicherbedarf pro
Länge für Elemente zweiter Ordnung um zwei Größenordnungen verringert. In
diesem Sinne kann je nach zu lösendem Problem auch der Übergang 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 neff(y, z) elektrooptisch induzierterBerechnung von
neff(y, z) Wellenleiter wird in dieser Arbeit der Verlauf der effektive Brechzahl neff(y) im

Wellenleiterquerschnitt bestimmt und dieser entsprechend der Funktion

neff(y, z) = neff(y− p(z)) (4.46)

entlang des Wellenleiterpfades p(z) extrudiert. Hierbei wird der Tensor

neff(y) =



nTM

eff (y) 0 0

0 nTE
eff (y) 0

0 0 nTE
eff (y)


 (4.47)

im Querschnitt des Wellenleiters durch die dem Polarisationszustand entspre-
chenden effektiven Brechzahlen nTM

eff und nTE
eff gebildet.

Zunächst werden die effektiven Brechzahlen der Grundmoden im feldfreienBerrechnung von
nTE

eff und nTM
eff im

feldfreien Zustand
Zustand, d. h. für E = 0 betrachtet. Ausgehend von den beiden Eigenwertglei-
chungen (2.83) und (2.87) für TE- bzw. TM-polarisiertes Licht eines Schichtwel-
lenleiters ist die effektive Brechzahl von der Brechzahl nM des Mantels sowie
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Abbildung 4.21: Die auf y projizierte effektive Brechzahl neff(E = 0) im feldfreien Zu-
stand des Wellenleiterquerschnittes entsprechend Abbildung 4.9 und
Tabelle 4.3 sowie die normierte Brechzahländerung ∆neff/(BU

2
E) für

die beiden Polarisationszustände TE und TM

Tabelle 4.5: Parameter der Brechzahlfunktion (4.48) der beiden Polarisationszustände
TE und TM für nK = 1,555, nM = 1,444 und dK > 5µm

Brechzahl c1 c2 [µm−c3] c3

nTE
eff 18,2725 18,6442 0,08136

nTM
eff 21,3397 21,6069 0,07248

der Brechzahl nK und der Schichtdicke8 dK des Kerns abhängig. Für die Imple-
mentierung der effektiven Brechzahl in das Modell wird diese durch

neff(E = 0) ≈ nK − (nK −nM)ec1−c2d
c3
K (4.48)

genähert. Mit den in Tabelle 4.5 gelisteten Parametern ist mit den Brechzahlen
nK = n5CB und nM = nSiO2 entsprechend Tabelle 4.3 für Schichtdicken oberhalb
5µm der absolute Fehler der Näherung (4.48) kleiner ±10−5.

Abbildung 4.21 zeigt die auf y projizierte effektive Brechzahl neff(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 Brechzahländerung größer sein als die durch die Topologie der
Elektrode verursachte Brechzahlabsenkung. Dieser Effekt ist umso größer je di-
cker die Elektrode ist und kommt um so stärker zum Tragen je dünner die
Schichtdicke des Kerns im Allgemeinen ist.

8 Im Gegensatz zum Modell-Parameter dK, welcher die Dicke des Kerns oberhalb der Elektrode
bemisst (vgl. Abbildung 4.1), entspricht dK hier der bei y vorherrschenden Schichtdicke.
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Für die Berechnung der effektiven Brechzahl unter der Wirkung eines elek-Berechnung von
nTE

eff und nTM
eff im

elektrischen Feld
trostatischen Feldes wird die Änderung der effektiven Brechzahl

∆neff = neff(E) −neff(E = 0) (4.49)

aus der durch das Feld hervorgerufenen Brechzahländerung

∆nK = nK(E) −nK(E = 0) (4.50)

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

d2Ψ(x)
dx2

+ (k20n
2(x) −β2)Ψ = 0 (4.51)

ist nach Multiplikation mit Ψ und anschließender Integration

β2 =

+∞∫
−∞

Ψ(x)
d2Ψ(x)

dx2
+ k20n

2(x)Ψ2(x) dx ≈
+∞∫
−∞

k20n
2(x)Ψ2(x)dx , (4.52)

wobei die Eigenschaft
∫+∞
−∞ Ψ2(x)dx = 1 der normierten Feldstärke ausgenutzt

worden ist und die Näherung in Gl. (4.52) auf der in Abschnitt 4.3.3 einge-
führten Annahme beruht, dass ∂Ψ(x)/∂x vernachlässigbar klein ist. Wird des
Weiteren angenommen, dass die Brechzahländerung ∆nK so klein ist, dass
Ψ(∆nK) ≈ Ψ(0), folgt aus Gl. (4.52) mit n2K ≈ 2nK∆nK und β ≈ k0nK für die
Änderung der effektiven Brechzahl [58]

∆neff =
∆β

k0
≈

+∞∫
−∞

∆nK(x)Ψ
2(x)dx . (4.53)

Für den TE-Zustand, d. h. für ∆nTE
eff wird in Gl. (4.53) zur Berechnung der nor-

mierten Feldstärke Ψ die elektrische Feldstärke der Grundmode nach Gl. (2.82)
mit m = 0 zugrunde gelegt und die Brechzahländerung ∆nK entspricht der
Änderung der Brechzahltensorkomponente ∆nyy. Für den TM-Zustand, d. h.
für ∆nTM

eff , folgt Ψ aus der magnetischen Feldstärke entsprechend Gl. (2.86) mit
m = 0 und ∆nK ist ∆nxx. Für den hier diskutierten Fall einer isotropen und
homogenen Kernbrechzahl des feldfreien Zustandes sind bis auf die Ausbrei-
tungskonstanten die Funktionen der normierten Feldstärke für beide Polarisa-
tionszustände identisch.

Werden neben dem elektrooptischen Kerr-Effekt Terme höherer Ordnung
vernachlässigt, ist entsprechend Gl. (4.32) die Änderung ∆nij der Brechzahlten-
sorkomponenten proportional zum Produkt BU2E des Kerr-Koeffizienten B und
dem Quadrat der Elektrodenspannung U2E, wonach auch ∆nTM

eff bzw. ∆nTE
eff pro-

portional zu BU2E sind. Abbildung 4.21 zeigt hierzu die normierten Änderungen
der effektiven Brechzahlen ∆nTE

eff/(BU
2
E) und ∆nTM

eff /(BU
2
E) des Wellenleiterquer-

schnittes aus Abbildung 4.9 für die in Tabelle 4.3 gelisteten Parameter.
Analog zu den in Abbildung 4.10 c bzw. Abbildung 4.10 d dargestellten nor-

mierten Änderungen von ∆nxx und ∆nyy zeigen die auf y projizierten Verläufe
∆nTM und ∆nTE in Abbildung 4.21 für TM-polarisiertes Licht eine mit größer
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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 für BU2E = 0µm2, 0,6µm2 und 1,0µm2

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

Für die Berechnung der Lichtausbreitung, wie sie Abbildung 4.22 für einen Einkoppelung

geraden elektrooptisch induzierten Wellenleiter zeigt, wird, analog zu den Aus-
führungen in Abschnitt 4.3.2, das in den Wellenleiter bei z = 0 eingekoppelte
Feld durch die normierte Feldstärke des Gaußschen Strahles

ΨG(y, g) = Cψe−y
2/w2(g)e−ikGr

2/2R(g)e−i[kGz+p(g)] (4.54)

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

C =

[
1

w(z)

√
2

π

] 1
2

(4.55)

gewährleistet, dass
∫+∞
−∞ |ΨG|

2 dy = 1. Der den Polarisationszustand beschrei-
bende Vektor ψ ist durch Gl. (4.12) gegeben und ist für TE-polarisiertes Licht
ey bzw. für TM-polarisiertes Licht ex. 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 TW der Auskoppelung

Leistung, welcher der induzierte Wellenleiter von der Einkoppelfaser zur Aus-
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Abbildung 4.24: Entwicklung der mittels MEB berechneten effektiven Brechzahl neff in
Abhängigkeit von BU2E im Vergleich zu neff der geführter Moden Ψ00,
Ψ01 und Ψ02 des Wellenleiterquerschnittes (vgl. Abbildung 4.18)
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koppelfaser überträgt, durch die Berechnung des Koppelkoeffizienten entspre-
chend Gl. (4.38) bestimmt. Hierbei ist ΨW das elektrische Feld des Wellenleiters
an der Stelle der Auskoppelung bei z = L und es können, da im Gegensatz
zum dreidimensionalen Model die Moden entweder vollständig TE- oder TM-
polarisiert sind, die Koppelkoeffizienten für TE-polarisiertes Licht

µTE
G =

+∞∫∫
−∞

ΨTE
G
∗
ΨW dy =

+∞∫∫
−∞

ΨTE
y,G
∗
Ψy,W dy (4.56)

bzw. für TM-polarisiertes Licht

µTM
G =

+∞∫∫
−∞

ΨTM
G
∗
ΨW dy =

+∞∫∫
−∞

ΨTM
x,G
∗
Ψx,W dy (4.57)

getrennt voneinander betrachtet werden. Mit den beiden Koppelkoeffizienten
ist je nach Polarisationszustand des eingekoppelten Lichtes der vom Wellen-
leiter übertragene Anteil der Leistung TTE

W = |µTE
G |2 bzw. TTM

W = |µTM
G |2. Wird

der Absorptionskoeffizient des Flüssigkristalls 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 TW eines geraden elektrooptisch induzierten Wellen-
leiters im Vergleich zu der in Abschnitt 4.4.4 anhand der Modenentwicklung
berechneten Transmission.

Für TE-polarisiertes Licht ist die MEB-Näherung zu grob, so dass lediglich
festgestellt werden kann, dass TTE

W über den betrachteten Wertebereich von BU2E
klein ist. Eine weitergehende Aussage über den qualitativen Verlauf von TTE

W
lässt die MEB nicht zu. Ursächlich hierfür ist, wie in Abbildung 4.12 zu erken-
nen, dass der Polarisationszustand der Mode Ψ01, welche für TTE

W ausschlag-
gebend ist, der für die MEB getroffenen Annahme einer nahezu vollständigen
TE- oder TM-Polarisation nicht genügt. Dementsprechend kann auch der in
Abbildung 4.24 dargestellte Verlauf, der durch die MEB bestimmten effektiven
Brechzahlen, den tatsächlichen Verlauf von n01 der Mode Ψ01 nicht abbilden.

Für TM-polarisiertes Licht zeigt der in Abbildung 4.23 dargestellte Verlauf
von TTM

W , welcher mithilfe der MEB berechnet wurde, eine qualitativ gute Über-
einstimmung mit dem der Modenentwicklung. Die ca. 4dB höhere Transmissi-
on bei BU2E = 0µm2 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 abgeschätzt werden,
dass der aus dieser Divergenz resultierende Verlust für g = 50µm je Koppelung
ca. 0,2dB, d. h. insgesamt 0,4dB beträgt. Die bei der MEB für höhere BU2E aus-
bleibende Oszillation von TTM

W , welche wie in Abschnitt 4.4.4 beschrieben, durch
die Interferenz der beiden Moden Ψ00 und Ψ02 entsteht, erklärt sich anhand
Abbildung 4.24 durch das Fehlen einer zu Ψ02 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
über das Verhalten inhomogener elektrooptisch induzierter Wellenleiter zulässt,
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 4.25 a zeigt, wird durch die Längen le und la der geraden Ab-
schnitte sowie durch die Länge lk und die Höhe hk der S-Krümmer definiert,
deren Form in dieser Arbeit durch die Funktion [58]

s(z) = hk

[
z

lk
−
1

2π
sin
(
2π

lk
z

)]
(4.58)

beschrieben wird. Um eine individuelle Ansteuerung der beiden Kanäle der
Weiche zu ermöglichen, wird, wie Abbildung 4.25 b verdeutlicht, die Elektrode
im Bereich des Abzweiges unterbrochen, so dass drei isolierte und mit den
Potentialen UE0, UE1 und UE2 ansteuerbare Segmente entstehen.

Für 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

Kanal 2

lkle la

hk

b)

UE0

UE1

UE2

Abbildung 4.25: a) Elektrodenpfad der elektrooptisch induzierten Wellenleiterweiche
mit deren geometrischen Parametern le, la, lk und hk sowie b) der
vergrößert dargestellte Bereich der Abzweigung mit der Bezeichnung
der zugehörigen Elektrodenspannungen UE0, UE1 und UE2

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

Parameter Bedeutung Einheit Wert

bE Breite der AlSiCu-Elektrode µm 6

dK Dicke des Kerns µm 8

hk Höhe des S-Krümmers µm 500

lk Länge des S-Krümmers mm 8

le Länge des Weicheneinganges mm 1

la Länge des Weichenausganges mm 1

α Wellenleiterverlustkoeffizient dB/cm 0,73
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Abbildung 4.26: Die auf y projizierte effektive Brechzahl neff(E = 0) im feldfreien Zu-
stand des Wellenleiterquerschnittes entsprechend Abbildung 4.9 und
Tabelle 4.6 sowie die normierte Brechzahländerung ∆neff/(BU

2
E) für

die beiden Polarisationszustände TE und TM

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

p1(z) =


0 , 0 6 x 6 le

s(z− le) , le < x < le + lk

hk , le + lk 6 x 6 le + lk + le

(4.59)

bzw. des dem Kanal 2 zugeordneten Pfades

p2(z) = −p1(z) (4.60)

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

Abbildung 4.26 zeigt die effektive Brechzahl neff(E = 0) im feldfreien Zu-
stand sowie die normierte Brechzahländerung ∆neff/(BU

2
E) 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 für die Weiche die Höhe des Kerns
hk sowie die Breite der Elektrode bE wesentlich geringer. Der Vergleich mit der
effektiven Brechzahl des homogenen Wellenleiters aus Abbildung 4.21 verdeut-
licht, dass durch die geringere Kernhöhe für TM-polarisiertes Licht die durch
den elektrooptischen Effekt hervorgerufene Brechzahländerung ∆nTM

eff größer
und durch die geringere Elektrodenbreite deutlich schmaler ist. Dieses so be-
schaffene Brechzahlprofil entgegnet, wie der Vergleich der Transmission TTM

W
zwischen geraden und gekrümmten Wellenleitern in Abbildung 4.27 zeigt, der
Eigenschaft, dass mit zunehmender Höhe hk des S-Krümmers größere Span-
nungen benötigt werden, um das Licht im gekrümmten Wellenleiter zu führen.
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Abbildung 4.27: Transmission TW des S-Krümmers der Wellenleiterweiche in Abhän-
gigkeit von BU2E für verschiedene hk, berechnet mittels MEB

Um die durch die Elektrodenstruktur der Wellenleiterweiche hervorgerufene
Brechzahlverteilung

neff(y, z;E) = neff(y, z;E = 0) +∆neff(y, z) (4.61)

nachzubilden, werden die entlang der beiden Pfade p1(z) und p2(z) extrudier-
ten effektiven Brechzahlen des feldfreien Zustandes

neff,1(E = 0) = neff(y− p1(z);E = 0) , (4.62a)

neff,2(E = 0) = neff(y− p2(z);E = 0) (4.62b)

und die extrudierten Brechzahländerungen

∆neff,1 =
∆neff(y− p1(z))

BU2E
BU2E1 , (4.63a)

∆neff,2 =
∆neff(y− p2(z))

BU2E
BU2E2 (4.63b)

durch

neff(y, z;E = 0) = min
[
neff,1(E = 0) , neff,2(E = 0)

]
(4.64)

und

∆neff(y, z) = sgn
[
∆neff,1 +∆neff,2

]
·max

[
|∆neff,1| , |∆neff,2|

]
(4.65)

miteinander verknüpft. Hierbei ist sgn(x) die Vorzeichenfunktion und min(x, y)
bzw. max(x, y) entspricht dem kleineren bzw. größeren 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 nTM
eff der Wellenlei-

terweiche für verschiedene Werte von BU2E1 und BU2E2, entsprechend
Gl. (4.61) bis Gl. (4.65) und Abbildung 4.26
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Abbildung 4.29: FEM-Simulation der Ausbreitung des bei z = 0 in die Wellenleiterwei-
che eingekoppelten TM-polarisierten Lichtes für verschiedene BU2E1
bei BU2E2 = 0, basierend auf nTM

eff entsprechend Abbildung 4.28
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Abbildung 4.30: FEM-Simulation der Ausbreitung des bei z = 0 in die Wellenleiterwei-
che eingekoppelten TM-polarisierten Lichtes für verschiedene BU2E1
und BU2E2, basierend auf nTM

eff entsprechend Abbildung 4.28
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Abbildung 4.31: Transmission TTM
W beider Kanäle der in Abbildung 4.30 dargestellten

Wellenleiterweiche in Abhängigkeit von BU2E1 und BU2E2 sowie die mit
A, B, C und D bezeichneten Konturen, die zu der durch UE1 = UE2
definierten Ebene spiegelsymmetrisch sind

Für den in Abbildung 4.28 a gezeigten spannungslosen Zustand resultiert ausspannungsloser
Zustand der Topologie des Wellenleiters eine Vertiefung der effektiven Brechzahl nTM

eff
oberhalb der Elektrode, welche sich im Bereich der Abzweigung zunächst ver-
breitert bis sie sich schließlich aufteilt. Hierdurch wird, wie Abbildung 4.29 a
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 verdrängt. Dieser Abschattungseffekt zeigt sich be-
sonders deutlich in Abbildung 4.27 durch die geringe Transmission TTM

W des
geraden Wellenleiters bei BU2E = 0.

Wird, wie es für einen optischen Schalter typisch ist, nur einer der beidenEinkanal-Betrieb

Kanäle angesteuert, bildet sich entsprechend Abbildung 4.28 b oberhalb der
zugehörigen Elektrode das Brechzahlprofil des elektrooptisch induzierten Wel-
lenleiters aus, wodurch, wie Abbildung 4.29 zeigt, zunächst der gerade Ab-
schnitt des Weicheneinganges beginnt das eingekoppelte Licht zu führen 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 für BU2E = 0,7µm2

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 Dämpfung eingesetzt werden.

Im Zwei-Kanalbetrieb bilden sich entsprechend Abbildung 4.28 c bzw. 4.28 dZweikanal-Betrieb

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 ermöglichen, dessen
beide Kanäle zusätzlich gedämpft werden können. Hierzu zeigt Abbildung 4.31
die Transmission TTM

W beider Kanäle der Wellenleiterweiche über den gesamten
Wertebereich von BU2E1 und BU2E2, wobei sich die Symmetrie der Weiche in
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Abbildung 4.32: Transmission TTM
W der Wellenleiterweiche entlang der mit A, B, C und

D bezeichneten Konturen aus Abbildung 4.31 sowie die Definitionen
des Auslöschungsgrades und des Übersprechens

der Spiegelsymmetrie von TTM
W beider Kanäle zueinander wiederfindet und die

Charakteristik der Wellenleiterweiche maßgeblich 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. für BU2E2 = 0µm2, der Auslöschungsgrad eines einzelnen Kanales 26dB
und das Übersprechen zwischen den Kanälen 36dB beträgt. Der Verlust, wel-
cher durch die vom Wellenleiter abgestrahlte Leistung entsteht, ist für BU2E1
zwischen 2,4µm2 und 3µm2 mit 0,6dB minimal. Der Vergleich mit Abbil-
dung 4.23 lässt jedoch die Schlussfolgerung zu, dass der minimale Verlust auf-
grund der MEB-Näherung um ca. 2dB größer sein wird. Für die Anwendung
als Leistungsteiler kann anhand der Kurven C und D abgeleitet werden, dass
für BU2E1 = BU2E2, d. h. bei einem Teilungsverhältnis von 1 : 1, bei Werten um
3µm2 ein zusätzlicher Verlust von 0,1dB pro Kanal entsteht. Für Werte < 3µm2

steigen entsprechend Abbildung 4.31 die Verluste aufgrund der von den Wel-
lenleitern abgestrahlten Leistung an, wodurch beide Kanäle in gleichem Maße
gedämpft werden.

Analog zu den Ausführungen in Abschnitt 4.4.4 ist die Gesamt-Transmission Gesamt-
Transmissionder Wellenleiterweiche nach Gl. (4.42) und Gl. (4.40) mit dem in Tabelle 4.6 ge-

gebenen Verlustkoeffizienten von 0,73dB/cm für die in guter Näherung 1 cm
langen Wellenleiterpfade

TTM
T ≈ 0,85 TTM

W . (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 Wellenleitergrundkörper und -deckel
wird in Abschnitt 5.1 die Fertigung der Wellenleiterstrukturen mithilfe CMOS-
kompatibler Siliziumbearbeitungsprozesse umrissen und auf die zur Lichtein-
koppelung maßgebenden Toleranzen der V-Grube eingegangen. Des Weiteren
wird der Aufbau der Wellenleiterchips und deren Befüllung mit Flüssigkristall
erläutert. 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. Abschließend wird in Abschnitt 5.4
die gemessen Transmissionscharakteristik der entwickelten Wellenleiterweiche
präsentiert und diese der simulierten gegenübergestellt.
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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 Grundkörper und der Deckel, die den Wellenleiter
bilden, gefertigt. Im zweiten Schritt wird aus den gefertigten Strukturen der
Wellenleiterchip aufgebaut, indem der Grundkörper und der Deckel auf einer
Platine miteinander verbunden und im Anschluss mit der Platine elektrisch
kontaktiert werden. Im dritten Schritt wird die von dem Grundkörper und
dem Deckel gebildete Kavität im Chip mit Flüssigkristall befüllt.

Die Strukturen der Wellenleiter werden mittels CMOS-kompatibler Standard-
verfahren der Halbleitertechnologie im Reinraum des Fraunhofer IPMS gefer-
tigt, so dass die für den Aufbau der Wellenleiterchips verwendeten Grundkör-
per und Deckel in Form prozessierter und gesägter 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 durchgeführt.

a) b)

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

5.1.1 Grundkörper

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

Als Ausgangsmaterial des Grundkörpers dienen <100>-orientierte p-dotierte
Siliziumwafer. Wie der Prozessablauf in Abbildung 5.3 skizziert, wird im ers-
ten Prozessschritt mittels thermischer Oxidation der Siliziumoberfläche eine
SiO2-Schicht erzeugt, welche als elektrischer Isolator dient. Im zweiten Schritt
wird eine AlSiCu-Schicht durch Kathodenzerstäubung abgeschieden, welche
in einem fotolithografischen Verfahren durch reaktives Ionenätzen (RIE) im
dritten Schritt strukturiert wird und die Elektroden bildet. Im vierten Prozess-
schritt wird eine weitere SiO2-Schicht mittels plasmaunterstützter chemischer
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Abbildung 5.2: Gefertigter Grundkörper elektrooptisch induzierter Wellenleiter

{100}

A

B

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

1. Erzeugen thermisches SiO2
2. Abscheiden AlSiCu
3. RIE-Ätzen Elektroden

4. Abscheiden PECVD-SiO2
5. TMAH-Ätzen V-Gruben
6. RIE-Ätzen Padöffnungen

Abbildung 5.3: Technologieschritte zur Fertigung des Grundkörpers 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 für die
im fünften Schritt mittels Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH) geätzten
V-Gruben. Im abschließenden sechsten Prozessschritt wird das Oxid oberhalb
der Bondpads in einem RIE-Schritt geöffnet, um die Elektroden später mittels
Drahtbonden kontaktieren zu können.

5.1.2 V-Grube

Für Nutzung elektrooptisch induzierter Wellenleiter ist die Qualität der Licht-
einkoppelung bzw. -auskoppelung von hoher Relevanz. Hierfür ermöglichen
die V-Gruben eine reproduzierbare Positionierung der Fasern. Abbildung 5.4
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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 Höhe des Fasermittelpunktes

hF =
RF

cos(Φ)
−
bV

2
tan(Φ) (5.1)

über der Oberfläche des unstrukturierten Siliziums und dem Abstand

gF =
RF − hF

tan(Φ)
(5.2)

der Faserstirnfläche zur Kante der V-Grube definiert. Der Winkel Φ beträgt
54,74◦ und resultiert aus der Orientierung der Kristallebenen im Silizium und
dem anisotropen nasschemischen Ätzverfahren mittels TMAH, bei welchem
die Ätzrate der {100}-Ebene ca. 40 mal größer 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 RF der Faser vorgegeben. Abbildung 5.5 a
zeigt hierzu die Höhe hF und den Abstand gF der Faser in Abhängigkeit der
Breite der V-Grube bV, wobei der Radius der verwendeten Fasern mit 62,5µm
spezifiziert wird. Für die in dieser Arbeit verwendeten Wellenleiterstrukturen
liegt hF im Bereich von 6µm bis 9µm, wonach gF ca. 40µm beträgt. Um sicher-
zustellen, dass das Faserende vollständig in der V-Grube liegt, wird die Faser
so eingelegt, dass der Abstand der Faserstirnfläche zum Rand der V-Grube
50µm± 10µm beträgt.

Aus den Toleranzen der Faser und der V-Grube ergibt sich ein möglicher
Versatz zwischen dem Mittelpunkt des Faserkerns und dem des induzierten
Wellenleiters. In Abbildung 5.5 b ist gestrichelt der Versatz, welcher aus den
Fasertoleranzen resultiert, dargestellt. Neben der Toleranz des Radius der Fa-
ser von ±0,5µm trägt die Exzentrizität des Faserkerns zum Mantel, welche
mit 0,5µm 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 ±1µm eingestellt werden kann, folgt
hieraus ein möglicher Versatz von ±0,7µm in x-Richtung. Die Unsicherheit der
Lage der V-Grube in y-Richtung beträgt durch die verwendeten Lithografie-
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Abbildung 5.5: a) Höhe hF und Abstand gF der Faser zum Wellenleiter in Abhängigkeit
der V-Grubenbreite bV nach Gl. (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 = 2,2µm

und Ätzprozesse ±0,5µm. Der schraffierte Bereich kennzeichnet die aus allen
Beiträgen resultierende Unsicherheit der Lage der Faser zum Wellenleiter. Der
maximale Versatz vmax beträgt 2,2µm.

5.1.3 Deckel und Kavität

Gemeinsam mit dem Grundkörper bildet der Deckel die Kavität, in welcher
der Flüssigkristall eingebracht und der Wellenleiter induziert wird. Der Deckel
besteht im Wesentlichen aus einem Siliziumsubstrat, auf dem eine als Mantel
dienende SiO2-Schicht abgeschieden worden ist. Der Abstand zwischen dem
Grundkörper und dem Deckel, wodurch die Höhe der Kavität definiert wird,
kann durch zusätzliche Strukturen auf dem Grundkörper und/oder dem De-
ckel oder durch separat eingebrachte Abstandshalter erzeugt werden.

Abbildung 5.6 zeigt einen Deckel mit strukturierter Kavität und Öffnungen
zur Befüllung der Kavität mit dem Flüssigkristall. Die Kavität unterteilt sich
in eine Hauptkavität, in welcher die Wellenleiter erzeugt werden, und weiteren
Ausgleichskavitäten, welche über Kanäle mit der Hauptkavität verbunden sind,
wodurch die temperaturbedingte Volumenänderung des Flüssigkristalls kom-
pensiert wird. In den Durchgängen verlaufen die elektrooptisch induzierten
Wellenleiter, die das eingekoppelte Licht von der Faser in die Kavität führen.

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, zunächst die Kavitäten mit den Durchgängen und den
Kanälen mittels TMAH geätzt werden. Anschließend wird eine als Mantel die-
nende PECVD-SiO2-Schicht abgeschieden und im letzten Schritt die Öffnungen
zur Befüllung und Entlüftung durch reaktives Ionentiefenätzen (DRIE) erzeugt.
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Abbildung 5.6: Gefertigter Deckel elektrooptisch induzierter Wellenleiter mit Kavität

{100}

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

1. TMAH-Ätzen Kavitäten/
1. Durchgänge/Känale

2. Abscheiden PECDVD-SiO2
3. DRIE-Ätzen Öffnungen

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

5.1.4 Chipaufbau und Befüllung

Für den Wellenleiteraufbau wird als Träger eine Platine genutzt, wie sie Ab-
bildung 5.8 zeigt. Neben einer Kontaktfläche für den Grundkörper dienen die
Bondpads zur elektrischen Kontaktierung der Elektrodenstrukturen. Durch den
Mäander auf der Rückseite der Platine wird der Wellenleiter beheizt und über
einen optional auf der Platine aufzulötenden PT100-Widerstand kann, wenn
kein Temperatursensor im Wellenleitergrundkörper integriert ist, auf die Tem-
peratur in der Kavität geschlossen werden.

Zum Aufbau des Wellenleiterchips, wie ihn Abbildung 5.9 zeigt, wird zu-
nächst der Grundkörper mittels elektrisch leitfähigem Kleber mit der Kontakt-
fläche auf der Platine verbunden. Im Anschluss werden die Elektrodenstruktu-
ren über die Bondpads des Grundkörpers durch Drahtbonden mit den Bond-
pads der Platine kontaktiert. Die Drähte werden hierbei durch eine zusätzlich
aufgebrachte Lackschicht geschützt. Nach dem Drahtboden wird der Deckel
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Abbildung 5.8: a) Vorderseite und b) Rückseite der Platine zum Wellenleiteraufbau
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Abbildung 5.9: Aufgebauter Wellenleiterchip, bestehend aus Grundkörper und Deckel

0 s 4 s 10 s 20 s

40 s 120 s 240 s 600 s

Abbildung 5.10: Befüllung der 8µm tiefen Kavität 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 Grundkörper gepresst und durch Zweikomponentenklebstoff fixiert.
Im letzten Schritt wird der Deckel durch einen mit elektrisch leitfähigem Kle-
ber befestigten Draht kontaktiert. Zum Schutz vor Staub verschließt Kaptonkle-
beband die Deckelöffnungen.

Um das Befüllverhalten der Chips zu untersuchen, wurde der Deckel auf
ein mit Polydimethylsiloxan (PDMS) beschichtetes Glassubstrat gebondet und
die Deckelkavität über eine Küvette ohne Druckbeaufschlagung mit 5CB bei
Raumtemperatur befüllt. Abbildung 5.10 zeigt den Befüllvorgang zu verschie-
denen Zeitpunkten. Das von der Füllöffnung aus einströmende 5CB breitet sich
ausschließlich durch die Kapillarwirkung in der 8µm tiefen Hauptkavität in-
nerhalb der ersten 20 s vollständig aus. Nach 40 s beginnen sich die durch die
20µm breiten Kanäle verbundenen Ausgleichskavitäten zu füllen und noch vor-
handene Lufteinschlüsse in der Hauptkavität abzubauen. Nach 600 s sind die
Strukturen vollständig gefüllt und keine Lufteinschlüsse 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 Wellenlänge von 1,55µm. 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-
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Polarisationseinsteller

FK

FDR

ST λ
2 FK

Ein-/Auskoppelung

6-AT
Chip

6-ATFDM

TM
TE

Uϑ

AnsteuerungAufzeichnung ϑ,U

opt. Faser
Freistrahl
el. Signal

TM

TE

V-Grube

Faser

Abbildung 5.11: Koppelmessplatz zur Charakterisierung elektrooptisch induzierter
Wellenleiter, bestehend aus einem fasergekoppelten Diodenlaser mit
λ0 = 1,55µm, einem Polarisationssteller aus zwei Faserkollimatoren
(FK) und einem λ/2-Plättchen, zwei 6-Achs-Tischen (6-AT), einem
Messsignal-Fotodetektor (FDM), einem Strahlteiler (ST) und einem
Referenzsignal-Fotodetektor (FDR)
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anordnung aufgebaute Polarisationssteller besteht aus einem Faserkollimator
zur Aufweitung des vom Laser kommenden Lichtes, einem λ/2-Plättchen zur
Einstellung des TM- oder TE-Polarisationszustandes und einem weiteren Fa-
serkollimator zur Einkopplung des Lichtes in die Faser, die zum Chip führt.
Der Strahlteiler (ST) im Strahlengang des Polarisationssteller reflektiert einen
Teil des Lichtes in Richtung des Referenzsignal-Fotodetektors (FDR), 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 über eine monomodi-
ge Auskoppelfaser zum Messsignal-Fotodetektor (FDM) geführt, dessen Signal
proportional zur transmittierten Leistung des induzierten Wellenleiters ist.

Die Ansteuerung des Chips umfasst die Regelung der Chipheizung sowie die Ansteuerung

Spannungsversorgung der elektrooptisch induzierten Wellenleiter. Zur Steue-
rung der Heizung wird die Chiptemperatur über einen temperaturabhängigen
Widerstand überwacht und die Heizleistung auf eine vorgegebene Temperatur
ϑ geregelt. Je nach Chipvariante wird ein PT100 Widerstand auf der Platine
oder, wenn vorhanden, ein im Chip integrierter temperaturabhängiger Wider-
stand genutzt. Die Spannung U für die elektrooptisch induzierten Wellenleiter
wird durch einen Zweikanal-Funktionsgenerator und zwei nachgeschaltete bi-
polare Hochspannungsverstärker bereitgestellt. Die Bandbreite des Funktions-
generators beträgt 25MHz und die der Hochspannungsverstärker 5MHz. Die
Hochspannungsverstärker liefern bei einer 50-fachen Verstärkung eine maxi-
male Ausgangsspannung von ±150V. Es werden vorwiegend Spannungspulse
mit einer Länge von bis 10µs, einer Flankensteilheit von 1µs und einer Wie-
derholrate von ca. 100Hz genutzt, um transiente aus der Leitfähigkeit des Flüs-
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Abbildung 5.12: Spannungssignal des Frequenzgenerators UFG und des Hochspan-
nungsverstärkers UHV sowie die Transmission TT über 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 IM in Abhängigkeit des Faserabstandes mit der Lage von IM,e

sigkristalls herrührende Effekte zu vermeiden und eine Joulesche Erwärmung
der Elektroden weitestgehend zu unterbinden.

Während der Messung werden die Temperatur und die Spannung nach Vor-Aufzeichung

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 UFG und des Hochspan-
nungsverstärkers UHV sowie den aus den Signalen der Fotodioden berechneten
Verlauf der Gesamt-Transmission TT über die Zeit t. Durch die begrenzte Band-
breite des Verstärkers resultiert ein zeitlicher Versatz des Hochspannungssigna-
les zu dem vom Frequenzgenerator vorgegebenen Spannungsverlauf. Ebenso
resultiert aus der Bandbreite der Fotodioden von 1MHz eine weitere Verzö-
gerung des optischen Signales TT. Dies wird bei der Lage des Messfensters
berücksichtigt, innerhalb dem die zur Aufzeichnung genutzten Mittelwerte ge-
bildet werden.

Aus den Signalen IM und IR der Fotodioden FDM und FDR ist im Sinne von
Gl. (4.27) die über die Zeit gemittelte Gesamt-Transmission

〈TT〉t ≡
〈PF,a〉t
〈PF,e〉t

=
〈IM,a〉t
〈IM,e〉t

· 〈IR,e〉t〈IR,a〉t
, (5.3)

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 ChipeingangNormierung

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
Annäherung der beiden Fasern oszilliert das Signal IM aufgrund der Interfe-
renz des Lichtes zwischen den Stirnflächen der Fasern. Daher wird das Signal
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Abbildung 5.15: Temperatur ϑ im Chip bei eingestellter Solltemperatur von 36,6 ◦C
und Spannungen bis U = 300V

IM,e beim Maximum der Oszillation kurz vor Kontakt der Faserstirnflächen
genutzt, auf welche die nachfolgenden Messungen von IM,a am Chip bezogen
werden. Durch die Berücksichtigung des Verhältnisses IR,a/IR,e werden etwaige
Leistungsschwankungen des Lasers herausgerechnet.

Durch die optischen Verluste bei der Direktkoppelung der Fasern ist der ge-
messene Wert von IM,e niedriger als der wirkliche Wert, wodurch die berechne-
te Transmission des Chips höher ist als die Tatsächliche. Zur Abschätzung der
Messunsicherheit werden typische Verluste mechanischer Spleiße zugrunde ge-
legt und abgeschätzt, dass der berechnete Wert der Transmission um 0,2dB
höher sein kann als der reale Wert.

Zur Temperierung des Chips wird bei konstanter Spannung der Strom des Temperierung

Netzgerätes, das die Chipheizung versorgt, gesteuert. Als Regelgröße wird der
Widerstandswert eines PT100-Widerstandes auf der Platine oder, wie in Abbil-
dung 5.14 gezeigt, der Widerstand eines im Chip integrierten AlSiCu-Mäanders
genutzt, welcher mit einem Ohmmeter gemessen und anhand der linear genä-
herten Temperatur-Widerstands-Kennlinie

R(ϑ) = R0(1+αϑ) (5.4)

des Widerstandes R(ϑ) in eine entsprechende Temperatur ϑ umgerechnet wird.
R0 ist der Widerstandswert bei ϑ = 0 ◦C und α ist der Temperaturkoeffizient.

Für den verwendeten PT100 ist entsprechend den Angaben des Herstellers PT100

R0 = 100Ω und α = 3,85 · 10−3 ◦C−1. Die Toleranz der aus dem Widerstand
berechneten Temperatur beträgt hierbei ±(0,3 ◦C + 0,005 ϑ).
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Für den in Abbildung 5.14 dargestellten AlSiCu-Mäander ist anhand der Mes-AlSiCu-
Mäander sung von 6 Mäandern die Kennlinie mit R0 = 162Ω und α = 4,35 · 10−3 ◦C−1

bestimmt worden, wobei die Unsicherheit ±(1 ◦C + 0,002 ϑ) beträgt.
Im Vergleich zum PT100-Widerstand, der sich auf der Platine neben dem

Chip befindet und durch welchen die Chiptemperatur nur indirekt gemessen
wird, ist über den integrierten AlSiCu-Mäander die Temperatur des Chipinne-
ren messbar, wodurch der Chip wesentlich stabiler temperiert werden kann.

Abbildung 5.15 zeigt die gemessene Temperatur ϑ im Inneren des Chips wäh-
rend der Charakterisierung eines elektrooptisch induzierten Wellenleiters mit
Spannungspulse bis zu U = 300V. Zur eingestellten Solltemperatur von 36,6 ◦C
schwankt der Messwert in einem Bereich von ±0,006K um den Mittelwert der
Temperatur 〈ϑ〉U = 36,6002 ◦C, wobei das Rauschen des Messsignals ±0,0015K
beträgt. Die Regelabweichung der Temperatur ist über den gesamten Span-
nungsbereich kleiner ±0,01K. Ein von der Spannung abhängiger Trend der
Temperatur kann nicht aufgelöst werden, weswegen davon ausgegangen wird,
dass eine Joulesche Erwärmung der Elektrodenstrukturen vernachlässigbar 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 tatsächlichen
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 Einflüsse
unterschiedlicher Abweichungen simuliert.

Wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, beträgt der Abstand zwischen den Stirn-Faserposition

flächen der Ein- bzw. Auskoppelfasern und dem Wellenleiter g = (50± 10)µm.
Der Versatz des Faserzentrums gegenüber dem Zentrum des Wellenleiters kann
in x-Richtung bis zu vx = ±2µm und in y-Richtung bis zu vy = ±1µm betra-
gen. Allgemeine Aussagen über den Einfluss der Faserposition auf die Trans-
mission des Wellenleiters können bereits anhand Abbildung 4.6 getroffen wer-
den. Demnach wird die Transmission durch einen horizontalen Versatz v der
Faser gegenüber dem Wellenleiter stärker beeinflusst als durch die Änderung
des Abstandes g und der Einfluss der Lagetoleranz auf die Transmission kann
für die Ein- und für die Auskoppelung jeweils mit 1dB, d. h. insgesamt 2dB ab-
geschätzt werden. Dies bestätigt sich durch die in Abbildung 5.16 dargestellte
exakte Berechnung auf Grundlage des in Abschnitt 4.4.4 diskutierten homoge-
nen Wellenleiters. Während die Toleranz des Abstandes g die Transmission TW

nur marginal beeinflusst, wird TW durch den Versatz in x-Richtung vx signifi-
kant verringert und ein Versatz in y-Richtung vy durch ein zunehmendes Oszil-
lieren von TTE

W deutlich. Der grau hinterlegte Bereich wird von der günstigsten
Koppelung mit g = 40µm und der ungünstigen Einkoppelung mit g = 60µm
und vx = 2µm begrenzt.
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Abbildung 5.16: Einfluss der Toleranzen des Faserabstandes g = (50± 10)µm und des
Versatzes vx = 2µm, vy = 1µm der Ein- und Auskoppelfaser auf
die Transmission TW für 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 Ppol
F,e/PF,e auf die Transmission TW

für 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 dK = (12,7± 1,3)µm auf
die Transmission TW für 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 Ppol
F,e/PF,e desPolarisationsgrad

in den Wellenleiter eingekoppelten Lichtes auf die Transmission aus. Der Po-
larisationsgrad kennzeichnet den Anteil des TM- oder TE-polarisierten Lichtes
P

pol
F,e bezogen auf die Gesamtleistung des Lichtes PF,e. Für den zur Charakterisie-

rung der Wellenleiter genutzten Koppelmessplatz beträgt Ppol
F,e/PF,e > −0,1dB.

Aus Abbildung 5.17 ist ersichtlich, dass sich eine Reduzierung des Polarisati-
onsgrades durch eine Verringerung der Differenz TTM

W − TTE
W äußert und das

Oszillieren von TTM
W auch bei TTE

W erkennbar wird.
Der Einfluss der Fertigungstoleranzen der Wellenleiter auf die TransmissionKernschichtdicke

des Wellenleiters wird durch die Toleranz der Kernschichtdicke dominiert, wel-
che mit ±10%, d. h. dK = (12,7 ± 1,3)µm abgeschätzt wird. Abbildung 5.18
zeigt hierzu den Einfluss der Kernschichtdicke dK auf die Transmission TW des
Wellenleiters. Mit größer werdender Dicke des Kernes nimmt die Transmission
bei BU2E = 0 zu und die Differenz der maximalen zur minimalen Transmission
nimmt ab. Des Weiteren äußert sich die aufgrund der mit zunehmender Kern-
dicke sinkende elektrostatische Feldstärke im Kern durch eine Verschiebung
der Oszillationen in Richtung größerer BU2E.

Die Unsicherheit des Kerr-Koeffizenten B wird mit ±15% abgeschätzt undKerr-Koeffizent

resultiert entsprechend Tabelle 3.4 aus der Messgenauigkeit des Koeffizenten
B∗ von ±8% und der Messgenauigkeit der Temperaturdifferenz ϑ − ϑNI von
±0,1K, die für ϑ− ϑNI = 1K zu einer weiteren Ungenauigkeit von rund ±7%
führt. Hierbei wird, wie Abbildung 5.19 zeigt, TW mit größer werdendem Kerr-
Koeffizenten in Richtung der BU2E-Achse gestaucht.

Ebenso wie der Kerr-Koeffizient ist die Permittivität des Kernmaterials εKPermittivität

sowie des Mantelmaterials εM nicht exakt bekannt. Hierbei unterliegt das elek-
trostatische Feld im Kern einer Abhängigkeit vom Verhältnis εK/εM. Für den
als Kernschicht verwendeten Flüssigkristall und das für den Mantel genutzte
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Abbildung 5.19: Einfluss der Unsicherheit des Kerr-Koeffizent B von ±15% auf die
Transmission TW für 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 Verhältnisses der Permittivität εK/εM auf die Transmissi-
on TW für 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 εK/εM entsprechend Tabelle 4.2 zwischen 1,8 und 3. Abbildung 5.20
zeigt hierzu die Transmission TW für den Extremfall εK/εM = 1,8 und das in
Abschnitt 4.4.4 zur Berechnung des Wellenleiters verwendete Verhältnis von 2,9.
Analog zur Erhöhung des Kerr-Koeffizienten werden mit sinkendem εK/εM die
Verläufe von TTE

W und TTM
W in Richtung der BU2E-Achse gestaucht. Hierbei ent-

spricht der Verlauf von TTM
W bei Reduktion des Verhältnisses εK/εM von 2,9 auf

1,8 in guter Näherung dem Verlauf bei einem um den Faktor 1,48 erhöhten
Kerr-Koeffizienten. Demnach lässt sich für den hier diskutierten Wellenleiter
durch dessen Charakterisierung nicht eindeutig zwischen der Unsicherheit von
εK/εM und der Unsicherheit von B unterscheiden, da zwar die Stauchungen
von TTE

W gegenüber TTM
W unterschiedlich sind, dies jedoch durch die Unsicher-

heit des Polarisationsgrades entsprechend Abbildung 5.17 überlagert wird.
Weitere jedoch im Rahmen dieser Arbeit bei der Behandlung der Wellenlei-nicht weitergehend

untersuchte Effekte ter nicht weitergehend untersuchte Effekte sind der elektrooptische Effekt hö-
herer Ordnung und der feldinduzierte nematisch-paranematische Phasenüber-
gang, welche, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, erst bei hohen elektrischen Feld-
stärken nahe der nemtisch-isotropen Phasenübergangstemperatur zum Tragen
kommen. Des Weiteren werden transiente aus der Leitfähigkeit des Flüssigkris-
talls herrührende Effekte nicht betrachtet, welche bei Anlegen einer Spannung,
je nach Leitfähigkeit des Flüssigkristalls, typischerweise nach 10µs bis 1ms, auf-
grund der im Kern sinkenden elektrischen Feldstärke zu einem allmählichen
Zusammenbrechen des elektrooptisch induzierten Wellenleiters führen. Ebenso
werden etwaige Grenzflächeneffekte zwischen Isolatoren und Halbleitern nicht
berücksichtigt und die Einflüsse von Kontaktübergangswiderständen als ver-
nachlässigbar klein angenommen. Ferner bleiben optische Verluste infolge der
Rauigkeit der AlSiCu-Elektroden unberücksichtigt.

5.3.2 Messung der Transmission

Für 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-Mäanders. Der Abstand zwischen dem Grundkörper und
dem unstrukturierten Deckel wird, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, durch
zusätzliche 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 Abhängigkeit
der Spannung UE bei einer Temperatur 1K oberhalb der nematisch-isotropen
Phasenübergangstemperatur ϑNI im Vergleich zu den mittels Gl. (4.42) berech-
neten Verläufen zweier Simulationen unterschiedlicher Parametersätze.

Die Simulation auf Basis der in Tabelle 4.3 gelisteten initialen Parameterwerte
zeigt bereits eine qualitativ gute Übereinstimmung mit der Messung. Hierbei
sind, wie Tabelle 5.1 ergänzt, ein Versatz in x-Richtung vx bzw. y-Richtung vy
der Einkoppel- (Index e) bzw. Auskoppelfaser (Index a) mit 0µm und der Grad
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Abbildung 5.21: Aus den Messwerten berechnete Gesamt-Transmission TT des geraden
elektrooptisch induzierten Wellenleiters bei ϑ− ϑNI = 1K in Abhän-
gigkeit der Spannung UE für TE- bzw. TM-Polarisation des eingekop-
pelten Lichtes im Vergleich zu zwei Simulationen entsprechend den
durch Tabelle 4.3 und Tabelle 5.1 gegebenen Parametersätzen des in
Abbildung 4.9 dargestellten Wellenleiterquerschnittes

des linear polarisierten Lichtes Ppol
F,e/PF,e mit 1, d. h. 0dB, angenommen worden.

Der Kerr-Koeffizient von 49,6 · 10−18m2/V2 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 für λ0 = 1,55µm.

Um zu prüfen, ob die Abweichungen zwischen der Simulation und der Mes-
sung durch die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Toleranzen erklärt werden kön-
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 angenähert. Hierzu wurde zunächst anhand der Differenz
von TT bei UE = 0V zwischen der Simulation auf Basis der Initialwerte und der
Messwerte die Dicke der Kernschicht abgeschätzt und, da der Kerr-Koeffizient
58 · 10−18m2/V2 betragen müsste, um die Verläufe einander anzunähern, wie
in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, das Verhältnis der Permittivitäten εK/εM redu-
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Tabelle 5.1: Wertebereich der als toleranzbehaftet angenommenen Parameter und die
Parametersätze der beiden in Abbildung 5.21 dargestellten Simulationen

Parameter Einheit Wertebereich Initialwert Anpassung

ge µm 40 - 60 50 50

ga µm 40 - 60 50 50

vx,e µm −2 - 2 0 −1,5

vx,a µm −2 - 2 0 −1,5

vy,e µm −1 - 1 0 0,8

vy,a µm −1 - 1 0 0

P
pol
F,e/PF,e dB −0,1 - 0 0 −0,09

dK µm 11,4 - 14,0 12,7 13,6

B 10−18m2/V2 42,1 - 57,1 49,6 51,5

εK/εM – 1,8 - 3,0 2,9 2,3

ziert. Mit den in Tabelle 5.1 gelisteten angepassten Werten der Kernschichtdicke
dK und des Verhältnisses εK/εM wurden die Moden des Wellenleiters und an-
hand derer die Transmission für verschiedene Ein- und Auskoppelszenarien
berechnet. Tabelle 5.1 fasst den Parametersatz zusammen, welcher die Abwei-
chungen zwischen den in Abbildung 5.21 dargestellten angepassten Verläufe
und den Messwerten von TTM

T und TTE
T gleichermaßen minimiert.

Die gute Übereinstimmung zwischen den in den Grenzen der Parametertole-
ranzen angepassten Verläufe der Simulation und der Messwerte bestätigt das
zur Berechnung der homogenen Wellenleiter genutzte Verfahren. Hierbei wird
durch die Simulation neben dem Verhältnis der minimalen Transmission TTM

T
von ca. 29dB zur maximalen Transmission von ca. 3dB auch das Oszillieren
von TTM

T quantitativ gut beschrieben. Ebenso zeigen die Verläufe von TTE
T eine

gute Übereinstimmung, wobei die Streuung der Messwerte auf eine Zeitabhän-
gigkeit des Anteils sowie der Phasendifferenz des eingekoppelten parasitären,
d. h. TM-polarisierten, Lichts zurückgeführt 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 1,55µm-Lasers ein fasergekoppelter Diodenlaser mit einer Wellen-
länge von 0,53µm genutzt, wodurch die Indiumgalliumarsenid-Fotodetektoren
(1MHz) durch schnellere Silizium-Fotodetektoren (150MHz) ausgetauscht wer-
den konnten. Des Weiteren wurden die Hochspannungsverstärker (5MHz) um-
gangen und der Wellenleiter direkt über die beiden Kanäle des Frequenzgene-
rators (25MHz) angesteuert, deren Spannungsdifferenz maximale ∆U = ±20V
beträgt. Aufgrund der kleinen Spannungen ist der Temperaturbereich, in wel-
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Abbildung 5.22: Verlauf der durch die stationären Werte normierten Spannungsdiffe-
renz ∆U, Transmission T und Doppelbrechung ∆n des geraden Wel-
lenleiters in Abhängigkeit der Zeit t bei ϑ = ϑNI + 0,1K sowie die
Definitionen der Anstiegszeiten τT und τ∆n
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Abbildung 5.23: Anstiegszeit der Doppelbrechung τ∆n bzw. τ−1∆n des geraden Wellen-
leiters in Abhängigkeit der Temperatur ϑ sowie die Regressionsfunk-
tionen mit den in Tabelle 5.2 gegebenen Parametern, ϑNI ist 34,4 ◦C
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Tabelle 5.2: Regressionsparameter τ∗i und ϑ∗i der Anstiegs- und Abfallzeiten der Trans-
mission (i = T ) und Doppelbrechung (i = ∆n) entsprechend Gl. (2.51) so-
wie die Anstiegs- bzw. Abfallzeit τi(ϑNI) bei ϑNI = 34,4

◦C

Anstiegszeit Abfallzeit

i τ∗i [µs/K] ϑ∗i [
◦C] τi(ϑNI) [µs] τ∗i [µs/K] ϑ∗i [

◦C] τi(ϑNI) [µs]

T 0,89 34,77 1,4 0,88 34,23 0,8

∆n 0,81 34,74 1,2 0,96 34,66 1,3

chem Fotodetektor-Signale mit einem ausreichenden Signal-Rausch-Verhältnis
aufgezeichnet werden können, auf ϑNI < ϑ 6 ϑNI + 2,6K begrenzt.

Abbildung 5.22 zeigt die durch die stationären Werte (Index: stat) normierten
Verläufe der Spannungsdifferenz ∆U, der Transmission T sowie der Doppelbre-
chung ∆n in Abhängigkeit der Zeit t bei einer Temperatur 0,1K oberhalb ϑNI.
Der Verlauf der Transmission ist hierbei von verschiedenen Faktoren abhängig.
Neben der Relaxationszeitkonstante des Flüssigkristalls, welche das zeitliche
Verhalten von T maßgeblich prägt, wirken sich Zuleitungswiderstände und
Kapazitäten des Wellenleiters auf die Geschwindigkeit aus, mit der sich das
elektrische Feld im Kern aufbauen kann. Ebenso wirkt sich das Einschwing-
verhalten von ∆U, infolge der Fehlanpassung der elektrischen Impedanz des
Chips, auf den Verlauf von T aus. Des Weiteren beeinflusst die Nichtlinearität
von T(∆U) den zeitlichen Verlauf von T , so dass T(t)/Tstat von ∆Ustat abhängt.
Um den Einfluss der Übertragungsfunktion T(∆U) herauszurechnen, wurde
die Umkehrfunktion ∆U(T) bestimmt und mit ∆n ∝ (∆U)2 der Verlauf der
Doppelbrechung ∆n(t)/∆nstat berechnet und ausgewertet.

Abbildung 5.23 zeigt die Anstiegszeit der Doppelbrechung τ∆n bzw. τ−1∆n im
5CB-Kern des Wellenleiters sowie die analog zu Gl. (2.51) daran angepassten
Regressionsfunktionen in Abhängigkeit der Temperatur ϑ. Gut zu erkennen
ist wie sich die in Abbildung 2.10 beschriebene Temperaturabhängigkeit der
Anstiegszeit τr des Nematogens 5CB auf die Temperaturabhängigkeit der Dop-
pelbrechung τ∆n im Kern des Wellenleiters überträgt. Der Vergleich zwischen
den hier ermittelten Anstiegszeiten τ∆n und den in Abbildung 2.10 gegebenen
Literaturwerten von τr ergibt, dass in dem hier betrachteten auf ϑNI bezogenen
Temperaturbereich τ∆n ≈ 1,1τr.

Neben den Parametern der in Abbildung 5.23 gezeigten Regressionsgera-
den von τ−1∆n sind in Tabelle 5.2 die Regressionsparameter der Anstiegszeit der
Transmission τ−1T sowie die Parameter der entsprechenden Abfallzeiten zusam-
mengefasst. Anhand der extrapolierten Zeit τT (ϑNI) wird deutlich, dass auf-
grund der Nichtlinearität von T(U) die Anstiegszeit der Transmission um den
Faktor 1,8 größer ist als die Abfallzeit. Im Gegensatz hierzu ist zwar die An-
stiegszeit und Abfallzeit der Doppelbrechung bei ϑNI nahezu identisch, jedoch
ist τ∗∆n der Abfallzeit um einen Faktor von ca. 0,2 größer als τ∗∆n der Anstiegs-
zeit. Ursächlich hierfür kann sein, dass die Ausrichtung der Moleküle durch
das elektrische Feld erzwungen wird, wohingegen nach dessen Verschwinden
sich der Übergang in den ungeordneten Ausgangszustand ausschließlich durch
intermolekulare Wechselwirkungen vollzieht [92, 93].
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5.4 transmission der wellenleiterweiche

Für den Nachweis der Funktionsfähigkeit 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 1µm beträgt.
Die Temperatur des Chips wird über einen PT100-Widerstand auf der Platine
ermittelt und die Kavität, 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 Gl. (5.3) berechnete
Gesamt-Transmission TTM

T der Wellenleiterweiche in Abhängigkeit der Elektro-
denspannungen UE1 und UE2 der beiden Weichenarme bei ϑ− ϑNI = 0,4K im
Vergleich zu TTM

T der Simulation entsprechend Abbildung 4.31 und Gl. (4.66).
Hierbei ist, um den durch Gl. (4.65) beschriebenen Verlauf der Brechzahlände-
rung nachzubilden, die Spannung der Eingangselektrode UE0 = max(UE1, UE2).

50µm

Abbildung 5.24: Strukturierte AlSiCu-Elektrode des Abzweiges der Wellenleiterweiche
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Abbildung 5.25: Transmission TTM
T beider Kanäle der gefertigten Wellenleiterweiche

(UE1 > UE2) im Vergleich zur Simulation (UE1 6 UE2) entsprechend
Abbildung 4.31 in Abhängigkeit der Spannungen UE1 und UE2 sowie
die mit A, B, C und D bezeichneten zur Ebene UE1 = UE2 spiegelsym-
metrischen Konturen
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Abbildung 5.26: Transmission TTM
T 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 anzunähern, ein Kerr-Koeffizient
von 104 · 10−18m2/V2 zugrunde gelegt worden, welcher ca. 35% größer 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 ϑ−ϑNI von 0,4K etwa ±20%
beträgt, begründet werden. Darüber hinaus legt die Charakterisierung des ge-
raden Wellenleiters in Abschnitt 5.3.2 nahe, dass das Verhältnis der Kern- zur
Mantelpermittivität εK/εM mit 2,9 in der Simulation zu groß gewählt wurde,
wodurch im Vergleich zu dem realen Wellenleiter der Betrag der elektrostati-
schen Feldstärke im Kern kleiner ist, was bei der Skalierung des Produktes
BU2E für die Anpassung der Simulationsergebnisse an die Messergebnisse zu
einem scheinbar größeren Kerr-Koeffizienten führt.

Wie in Abbildung 5.26 gut zu erkennen, ist für die gefertigte Wellenleiter-
weiche sowohl der Auslöschungsgrad als auch das Übersprechen größer 25dB
(vgl. Abbildung 4.32), wobei der zur Verfügung stehende Messbereich von ca.
30dB eine genauere Angabe nicht zulässt. Im Bereich der Elektrodenspannung
UE1 von 120V bis 150V beträgt für 0V 6 UE2 6 130V der minimale Verlust der
Wellenleiterweiche (4,8± 0,6)dB. Hierbei setzt sich der angegebene Bereich von
±0,6dB 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-Näherung zurückgeführt werden und ist zum anderen,
wie in Abschnitt 5.3.1 diskutiert, stark von der Position der Fasern abhängig.
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Tabelle 5.3: Auslöschung, Übersprechen, minimaler Verlust und Zusatzverlust (1 :1) der
gefertigten Wellenleiterweiche im Vergleich zu den Werten der Simulation

Parameter Einheit Simulation Messung

Auslöschungsgrad dB 26 > 25

Übersprechen 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 UE1 = UE2 = 0V auf die MEB-Näherung zu-
rückgeführt werden, wobei hier die in Abbildung 5.6 gezeigten und bei der
Simulation nicht berücksichtigten Durchgänge im Deckel des Chips zu einer
zusätzlichen Abschattung der Auskoppelfasern von der Einkoppelfaser führen.
Übereinstimmend mit der Simulation beträgt bei UE1 = UE2 = 150V das Leis-
tungsteilungsverhältnis der Weiche 1 : 1, wobei die Differenz der Transmission
von ca. 2,6dB zur maximalen Transmission einem Leistungsgewinn von 0,4dB
entspricht. Tabelle 5.3 fasst die spezifizierten Parameter der gefertigten Wel-
lenleiterweiche zusammen und gibt einen vergleichenden Überblick zu den
Ergebnissen der Simulation.





6
Z U S A M M E N FA S S U N G U N D A U S B L I C K

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 Phasenübergangstempe-
ratur ausbildet, einen ausgeprägten elektrooptischen Kerr-Effekt aufweist.

Da in paranematischen Flüssigkristallen neben dem genannten Kerr-Effekt
auch elektrooptische Effekte höherer Ordnung und ein anwendungskritischer
feldinduzierter nematisch-paranematischer Phasenübergang auftreten können,
wurde, um die Eignung von paranematischen Flüssigkristalle für 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 Dünnschichtre-
fraktometer am Nematogen 5CB untersucht.

Die theoretische Behandlung des elektrooptischen Effektes paranematischer
Flüssigkristalle erfolgte auf Grundlage der Landau-de-Gennes-Theorie unter
Berücksichtigung des kritischen Exponenten γ, welcher verallgemeinernd nicht
auf 1 beschränkt wurde, wonach der Kerr-Koeffizient durch B1 = B∗1/(ϑ−ϑ

∗)γ

und der biquadratische Koeffizient durch B2 = B∗2/(ϑ− ϑ
∗)3γ definiert ist.

Messungen mit dem Dünnschichtrefraktometer an 5CB erbrachten für die
Wellenlänge von 0,63µm die Koeffizienten B∗1 = (75± 5) · 10−18K0,82m2/V2

und B∗2 = (12 ± 5) · 10−32K2,46m4/V4, die isotrope-nematische Phasenüber-
gangstemperatur ϑNI = (34,8 ± 0,5) ◦C, die Differenz zur Divergenztemperatur
(ϑNI − ϑ

∗) = (0,5± 0,1)K und den kritischen Exponenten γ = 0,82± 0,04.
Des Weiteren wurde gezeigt, dass die elektrooptische Charakterisierung der

paranematischen Phase genügt, um die Landau-de-Gennes-Koeffizienten a, b
und c abzuleiten, auf Grundlage derer die von der Temperatur des Flüssigkris-
talls abhängige Feldstärke des feldinduzierten nematisch-paranematischen Pha-
senüberganges berechnet werden kann. Experimentelle Untersuchungen des
feldinduzierten nematisch-paranematischen Phasenüberganges von 5CB mit
dem Dünnschichtrefraktometer bestätigten die theoretischen Berechnungen.

Das zur elektrooptischen Charakterisierung paranematischer Flüssigkristalle
entwickelte Dünnschichtrefraktometer besteht im Kern aus einer um den Win-
kel α drehbaren Anordnung zweier mit transparenten Elektroden beschichteter
Prismen, zwischen denen sich die Probe in Form einer dünnen Schicht befin-
det. Gemessen wird die Leistung des von der Probe reflektierten Lichtes in
Abhängigkeit des Einfallswinkels, der elektrischen Feldstärke und der Proben-
temperatur. Somit kann für verschiedene Temperaturen die isotrope Brechzahl
anhand des Grenzwinkels und die durch ein elektrisches Feld hervorgerufene
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Brechzahländerung durch die Winkelverschiebung ∆α des Interferenzmusters,
welches an der Probenschicht entsteht, bestimmt werden.

Die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen der Winkelverschiebung
∆α des Interferenzmusters und der Brechzahländerung der Probe erfolgte auf
Grundlage der Transfermatrix, welche in dieser Arbeit für biaxial doppelbre-
chende Schichten formuliert wurde. Es konnte gezeigt werden, dass für die
verwendete Kombination aus N-SF11-Prismen und ITO-Elektroden die Elektro-
denschichten vernachlässigt werden können und in sehr guter Näherung ein
linearer Zusammenhang zwischen der Winkelverschiebung ∆α und der Än-
derung der ordentlichen ∆no bzw. außerordentlichen Brechzahl ∆na besteht.
Für die verwendeten Messeinstellungen ist mit einem Näherungsfehler von un-
ter ±1% die Sensitivität des Dünnschichtrefraktometers ∆α/∆no = 118 ◦ bzw.
∆α/∆na = 109 ◦ und für Brechzahländerungen bis ca. 10−3 die absolute Mess-
unsicherheit der Brechzahländerungen kleiner 5 · 10−6.

Wird die durch das elektrische Feld hervorgerufene Brechzahländerung aus-
schließlich mit einer Ausrichtung der Moleküle assoziiert ist nach theoretischen
Betrachtungen das Verhältnis der Brechzahländerungen ∆no/∆na = −1/2. In
experimentellen Untersuchungen des elektrooptischen Effektes an 5CB konn-
te dieser theoretische Wert für elektrische Feldstärken bis zum Einsetzen des
feldinduzierten nematisch-paranematischen Phasenüberganges innerhalb der
Messunsicherheit von ±0,01 bestätigt werden.

Auf Grundlage der Untersuchungen des elektrooptischen Effektes von 5CB,
welche die Eignung paranematischer Flüssigkristalle als Kernmaterial elektro-
optisch induzierter Wellenleiter bestätigten und zeigten, dass für Temperatu-
ren der paranematischen Phase entfernt von der Temperatur des nematisch-
isotropen Phasenübergangs Effekte höherer Ordnung gegenüber dem elektro-
optischen Kerr-Effekt vernachlässigt werden können, sind die Modelle zur
Berechnung der Transmissionscharakteristik elektrooptisch induzierter Wellen-
leiter abgeleitet worden. Der Transmissionsgrad, welcher hier das Verhältnis
der von dem induzierten Wellenleiter in eine Auskoppelfaser übergekoppel-
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, ermög-
lichen bereits mit geringen Anforderungen an Rechenressourcen die Optimie-
rung der Wellenleitergeometrie hinsichtlich der gewünschten Transmissions-
charakteristik, da ausschließlich die Moden des elektrooptisch induzierten Wel-
lenleiters numerisch, d. h. im Rahmen dieser Arbeit mittels der Methode der Fi-
niten Elemente, berechnet werden müssen, wohingegen die Lichteinkoppelung,
-ausbreitung und -auskoppelung mittels semianalytischer Verfahren beschrie-
ben werden kann. Da die Modenentwicklung bei einer ausreichend hohen An-
zahl berücksichtigter Moden quasi näherungsfrei ist, wurden die Simulations-
ergebnisse mit den Ergebnissen der Transmissionsmessungen des im Rahmen
dieser Arbeit gefertigten geraden Wellenleiters verglichen und eine quantitativ
sehr gute Übereinstimmung mit Abweichungen kleiner ±1dB nachgewiesen.
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Für 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 für die Simulation der
ca. 1 cm langen Weiche die benötigten Rechenressourcen zu reduzieren, wurde
die Näherungsmethode der effektiven Brechzahl, welche die dreidimensionale
Wellenleiterstruktur in Form einer effektiven Brechzahl auf eine zweidimensio-
nale Ebene projiziert, genutzt und sich auf das Lösen der Strahleinhüllenden
beschränkt, wodurch der Rechenaufwand um mehrere Größenordnungen ver-
ringert werden konnte. Es konnte gezeigt werden, dass die simulierte Transmis-
sionscharakteristik der Wellenleiterweiche das tatsächliche Verhalten der gefer-
tigten Wellenleiterweiche gut abbildet.

Die in dieser Arbeit entwickelten elektrooptisch induzierten Wellenleiter be-
stehen aus einem Grundkörper mit den strukturierten Wellenleiterelektroden
und V-Gruben zur Faserpositionierung und einem Deckel, welcher gemeinsam
mit dem Grundkörper die Kavität bildet, in der das Nematogen 5CB einge-
bracht und der Wellenleiter erzeugt wird. Hierbei wurden Grundkörper 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 Dämpfungsglied, als Schalter, als auch
als einstellbarer Leistungsteiler mit variabler Gesamtdämpfung, betrieben wer-
den kann. Der minimale Verlust der Weiche betrug (4,8± 0,6)dB. Der Auslö-
schungsgrad und das Übersprechen waren größer als 25 dB. Die Schaltzeit der
Wellenleiter, welche durch die Relaxationszeitkonstante des paranematischen
Flüssigkristalls limitiert wird, betrug weniger als eine Mikrosekunde.

6.2 ausblick

Obwohl die in dieser Arbeit entwickelten elektrooptisch induzierten Wellenlei-
ter auf Basis paranematischer Flüssigkristalle das Potential besitzen, in Anwen-
dungen der optischen Signalübertragung 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 ausgeprägte Abhängigkeit der Transmissionscharakteris-
tik von der Polarisation des eingekoppelten Lichtes. Während dies für einige
Spezialanwendungen, welche einer Polarisationserhaltung bedürfen, von Vor-
teil ist, stellt dies für den Großteil faseroptischer Anwendungen ein Hindernis
dar, da diese überwiegend polarisationsunabhängige Komponenten benötigen.
Hierzu konnte bereits in weiterführenden Arbeiten des Autors gezeigt werden,
dass durch ein angepasstes Elektrodendesign und in Verbindungen mit auf
den Grundkörpern integrierten Taperstrukturen die Polarisationsabhängigkeit
nahezu beseitigt werden kann [94, 95]. Daher sollte das Ziel zukünftiger 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-
fähigkeit des Kernmaterials. Obwohl diese für 5CB mit 10−9 S/cm gering ist,
wird zur Erzeugung eines konstanten optischen Ausgangssignales eine recht-
eckförmige im kHz-Bereich alternierende Ansteuerspannung benötigt, 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 durchgeführten 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-
ßender Arbeiten sollte auf die Optimierung und Untersuchung der Langzeit-
stabilität der verwendeten Schichtmaterialien gelegt werden.

Ebenso wie die Leitfähigkeit ist die ausgeprägte Temperaturabhängigkeit des
Kerr-Effektes eine Eigenschaft der paranematischen Flüssigkristalle, welche
den Anwendungsbereich einschränkt. 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-
senüberganges, in einem weiten Bereich einstellbar ist [94], sollten aufgrund
der verbleibenden Sensitivität des Kerr-Effektes gegenüber Temperaturände-
rungen1 weiterführende 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 ausschließlich der Kerr-Effekt paranematischer Flüssigkristalle
berücksichtigt. Tiefgreifende Arbeiten des Autors, in denen der Einfluss von Ef-
fekten höherer Ordnung auf die Transmissionscharakteristik der induzierten
Wellenleiter studiert wurde, zeigten eine abrupte und starke Dämpfung opti-
scher Signale infolge des feldinduzierten nematisch-paranematischen Phasen-
überganges [96]. Hieran anknüpfende Arbeiten sollten das Anwendungspoten-
tial dieses bis zum jetzigen Zeitpunkt kaum beachteten Effektes identifizieren.
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