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Zusammenfassung

Die Verfligbarkeit von kompakten und kostengiinstigen Laserstrahlquellen in Form von
Halbleiterlasern und diodengepumpten Festkorperlasern ermoglicht heute einen breiten
Einsatz optischer MeB3- und Kontrollsysteme in fast allen Bereichen des tdglichen Lebens.
Bei optischen MeBverfahren hoher Genauigkeit kommen dabei sehr héufig interferome-
trische MeBprinzipien zur Anwendung, wobei die Genauigkeit zumeist durch die Wellen-
langenstabilitdt der Laserstrahlquelle begrenzt wird. Da die {iblicherweise angewendete
passive Stabilisierung der Laserdiodenparameter Temperatur und Injektionsstrom fiir hoch-
genaue MeBverfahren i.a. nicht ausreicht, ist eine aktive Stabilisierung der Laserwellen-
lange notwendig. Kern einer solchen Wellenldngenstabilisierung ist ein Wellenldngensen-
sor z.B. in Form eines Fabry-Perot-Resonators, Fasergitters oder unbalancierten Zwei-
strahlinterferometers. Voraussetzung fiir die korrekte Funktion der Wellenldngenstabili-
sierungseinheit ist die mechanische sowie insbesondere die thermische Stabilitit des
Wellenldngensensors.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daB mit einem Wellenldngensensor auf Basis
eines unbalancierten integriert-optischen Zweistrahlinterferometers in einem dielektrischen
Kristall eine interne Kompensation der Temperaturabhédngigkeit der Phase erreicht werden
kann. Mit Lithiumniobat (LiNbO;3;) kam ein Substratmaterial zur Anwendung, das auf
Basis des Wellenleiterherstellungsverfahrens des getemperten Protonenaustauschs ein
geeignetes Prinzip fiir eine thermooptische Kompensation ermdglicht. Das Prinzip beruht
auf der Kombination eines getemperten protonenausgetauschten (APE) Wellenleiters mit
einem ungetemperten protonenausgetauschten (PE) Wellenleiter, der gegeniiber dem
ersteren einen negativen thermooptischen Koeffizienten aufweist. Bei dem realisierten
unbalancierten Mach-Zehnder-Interferometer wird die durch die Wegliangendifferenz der
Interferometerarme verursachte Temperaturempfindlichkeit durch das FEinfiigen eines
ungetemperten protonenausgetauschten Wellenleitersegments in den ldngeren Interfero-
meterarm kompensiert.

Zur Bestimmung der optimalen Segmentlinge wurde die Temperaturabhingigkeit der
thermooptischen Koeffizienten von PE- und APE-Wellenleitern unterschiedlicher
Herstellungsparameter bestimmt.

Es wurde ein Technologiezyklus entwickelt, der es ermdglicht, in die zuvor hergestellte
Interferometerstruktur ein Segment anderer Herstellungsparameter einzupassen, ohne die
Wellenleitereigenschaften der Interferometerstruktur negativ zu beeinflussen. Gleichzeitig
wird eine Minimierung der Koppelverluste zwischen den APE-Wellenleitern der Interfero-
meterstruktur und dem PE-Segment gewéhrleistet.

Die Temperaturabhingigkeit der relativen thermooptischen Koeffizienten, d.h. die
Existenz eines nicht vernachlédssigbaren Koeffizienten zweiter Ordnung, ermdoglicht eine
vollstidndige thermooptische Kompensation nur fiir eine bestimmte Temperatur. In einem
Intervall um diese Temperatur kann eine stark reduzierte Temperaturabhéngigkeit
beobachtet werden. Uber die Wahl einer bestimmten PE-Segmentlinge kann die
Temperatur, bei der eine vollstdndige thermooptische Kompensation erreicht wird, nach
hoheren oder tieferen Temperaturen verschoben werden. Mit der Kompensierung koénnen
die Anforderungen an die Temperaturstabilisierung des Wellenldngensensors verringert
werden. Die realisierten Bauelemente zeigen bei einer optischen Weglangendifferenz
zwischen den Interferometerarmen von 5 um eine Wellenldngensensitivitdt von 0,037w/nm.
Um eine Phasendnderung messen zu konnen, die einer Wellenldngendnderung von 0,01 nm
entspricht, ist eine Toleranz der Temperaturstabilisierung kleiner 1 K ausreichend.



Abstract

The availability of compact and cheap laser sources as laser diodes and diode pumped solid
state lasers enables the successful application of optical measurement- and control-systems
in almost all scopes of daily live. In a lot of high resolution optical measurement systems
interferometric principles are used. A common problem of these applications is the
wavelength stability of the light source. Usually the passive stabilisation of the laser diode
parameter temperature and current is not sufficient for high resolution optical measurement
systems and therefore an active stabilisation of wavelength is necessary. Core of a
wavelength stabilisation unit is a wavelength sensor, for example a Fabry-Perot-resonator,
a fiber-bragg-grating or an unbalanced dual-trace-interferometer. Prerequisite for the
proper function of the wavelength stabilisation unit is the mechanical and in particular the
thermal stability of the wavelength sensor.

Subject of this thesis is an integrated optical wavelength sensor based on an unbalanced
dual-trace-interferometer in a dielectric crystal with an internal compensation of the
temperature dependence of the interference phase. For the realisation the electro-optic
material lithium-niobate (LiNbO3) and the waveguide fabrication technique of annealed
proton exchange were used. The compensation of thermally induced phase shifts was
achieved by the combination of annealed proton-exchanged (APE) waveguides and not
annealed proton-exchanged (PE) waveguides. The negative thermooptic coefficient of the
PE-waveguide in contrast to the positive thermooptic coefficient of the APE-waveguide
allows the thermooptic compensation of phase shifts in an unbalanced Mach-Zehnder-
Interferometer by the insertion of a PE-waveguide segment in the longer interferometer
arm.

For the determination of the optimal PE-segment length the temperature dependence of the
thermooptic coefficients of APE- and PE-waveguides of different fabrication parameters
were measured.

To maximize the coupling efficiency between the APE-waveguides of the interferometer
structure and the PE-waveguide segment a collinear alignment of the PE-segment in the
longer interferometer arm was necessary. A technology cycle was developed, which makes
it possible to place a waveguide segment with different fabrication parameters into the
interferometer structure fabricated before without negative effects on the waveguide
properties of the interferometer structure.

The temperature dependence of the relative thermooptic coefficients, i.e. the existence of a
non-negligible second-order coefficient, enables a totally thermooptic compensation only
for a fixed temperature. Around this temperature the wavelength sensor shows a strong
reduced temperature sensitivity. Therefore the demands on the temperature stabilisation
can be reduced. By the design of the PE-segment length the temperature of totally
thermooptic compensation can be shifted to a higher or lower temperature. The realised
devices show a wavelength sensitivity of 0,03 m/nm by an optical path length difference
between the interferometer arms of 5 um. For the measurement of phase shifts which
correspond to a wavelength shift of 0,01 nm of the light source it is sufficient to stabilise
the temperature within a tolerance smaller than 1 K.
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1. Einleitung

In fast allen Bereichen des tdglichen Lebens ist ein Trend zur Einfithrung intelligenter und
vernetzter Mef3- und Kontrollsysteme zu verzeichnen. Sehr deutlich zeigt sich dieses
beispielsweise im Automobil, wo bereits heute verschiedenste Systeme auf engstem Raum
mit- und nebeneinander arbeiten und fiir Sicherheit, wirtschaftlichen Betrieb sowie Kom-
fort sorgen. Derartige intelligente MeB3- und Kontrollsysteme werden heute zunehmend als
Mikro-Elektro-Mechanische Systeme (MEMS) bzw. Mikro-Opto-Elektro-Mechanische
Systeme (MOEMS) realisiert /1/. Gleichzeitig wird die Verkniipfung dieser MeB3- und
Kontrollsysteme mit Mobilfunknetzen und dem Internet angestrebt, um beispielsweise,
wiederum bezogen auf das Automobil, eine Ferndiagnose bei Fehlverhalten oder die
Nutzung von Informationsdiensten zu ermdglichen.

Vor diesem Hintergrund nehmen mikrooptische und integriert-optische Bauelemente eine
besondere Stellung ein. Sie vereinen die Eigenschaften einer hohe Dateniibertragungsrate,
die hohe Genauigkeit optischer MefBverfahren und die Unempfindlichkeit gegeniiber
elektromagnetischen Storfeldern. Bei optischen MeBverfahren hoher Genauigkeit kommen
sehr hiufig interferometrische MeBprinzipien zur Anwendung /2/. Die bevorzugten Licht-
quellen, nicht nur fiir Anwendungen in der Mikrosystemtechnik, sind Halbleiterlaser und
diodengepumte Festkorperlaser. Dafiir sprechen neben dem geringen Anschaffungspreis
die kompakte Bauweise, der hohe Wirkungsgrad und damit niedrige Energieverbrauch
sowie die einfache Modulierbarkeit. Ein gemeinsames Problem bei diesen Anwendungen
ist die Wellenldngenstabilitdt der Lichtquelle, die vielfach die Auflésung der MeBBverfahren
begrenzt. Die passive Stabilisierung der Laserdiodenparameter Temperatur und Injektions-
strom fiihrt i.a. nicht zu einer stabilen Wellenldnge, da in den meisten Fillen eine von
mehreren moglichen longitudinalen Moden anschwingt und auflerdem zufillige Resonator-
parameter (z.B. Verteilung der Ladungstrigerkonzentration) die Wellenlénge der Moden
nicht exakt determinieren.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung eines Wellenldngensensors fiir
Laser- und Superlumineszenzdioden, der eine optimale technische und kostengiinstige
Wellenlidngenstabilisierung insbesondere fiir Anwendungen der Mikrosystemtechnik
ermdglicht. Das klassische Prinzip der absoluten Wellenlédngenstabilisierung ist die aktive
Stabilisierung der Laserfrequenz auf eine schmalbandige Referenz /3/. Als Referenzen
werden z.B. die Resonanzfrequenzen von Fabry-Perot-Interferometern sowie hochstabilen

Faser-Bragg-Gittern oder Ubergéinge in Atomen und zwischen Molekiilschwingungen
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angewendet. Die relative Wellenldngenstabilisierung basiert im wesentlichen auf unbalan-
cierten Michelson-Interferometern und Mach-Zehnder-Interferometern. Unbalanciert heif3t,
es besteht eine feste optische Weglingendifferenz zwischen den beiden Interferometer-
armen, um die gewiinschte Wellenldngensensitivitdt zu erreichen. Unbalancierte Interfero-
meter sind technisch einfach zu realisieren und flexibel fiir verschiedene Lichtquellen
einsetzbar.

Voraussetzung fiir die korrekte Funktion einer Wellenldngenstabilisierungseinheit ist die
mechanische sowie insbesondere die thermische Stabilitdt des Wellenldngensensors, d.h.
dafl sich die optische Wegldnge des Fabry-Perot-Resonators oder Fasergitters bzw. die
optische Weglingendifferenz des Interferometers nicht éndert. Durch die thermische
Ausdehnung sowie die Temperaturabhingigkeit der Brechzahl stellt ein Fabry-Perot-
Resonator, ein Fasergitter oder ein unbalanciertes Interferometer ebenso ein Temperatur-
sensor dar. Ein naheliegender Ausweg besteht darin, den Wellenldngensensor durch eine
Regelung auf einer konstanten Temperatur zu halten.

Als Alternative dazu soll in dieser Arbeit gezeigt werden, dall mit einem Wellenldngen-
sensor auf Basis eines integriert-optischen Interferometers eine interne Kompensation der
Temperatureffekte erreicht werden kann. In Kapitel 2 wird zunédchst durch ausgewéhlte
Literaturbeispiele der aktuelle Stand der Technik temperaturkompensierter Interferometer
dokumentiert. Vorrangiges Ziel ist meist die Kompensierung der thermischen Ausdehnung,
die sich in den meisten Anwendungen als dominierender Temperatureffekt darstellt. Das
Grundprinzip einer Temperaturkompensation 148t sich am Beispiel zweier Materialien mit
unterschiedlicher Wéarmeausdehnung und unterschiedlicher Linge erldutern, die sich bei
einem bestimmten Léngenverhiltnis um den gleichen Absolutbetrag ausdehnen. Dieses
Prinzip kann unter bestimmten Voraussetzungen auf die Kompensation Temperatur
bedingter Brechungsindexidnderungen in unbalancierten Zweistrahlinterferometern erwei-
tert werden. Wesentliche Voraussetzungen fiir die Funktionsweise ist die Anisotropie des
Ausbreitungsmediums beziiglich der thermischen Ausdehnung sowie des Brechungs-
indexes und seiner thermischen Anderung. Einige der in der Integrierten Optik verwen-
deten Materialien sind kiinstliche anisotrope Einkristalle, bei denen u.a. die thermische
Ausdehnung und die thermische Anderung des Brechungsindexes in den verschiedenen
Kristallrichtungen unterschiedlich grof3 sind. Die Kompensation des Temperatureffektes
kann bei diesen Materialien dadurch erreicht werden, dal nach der Aufspaltung des
Lichtstrahls fiir die Lichtwege eine bestimmte rdumliche Anordnung beziiglich der

Kristallachsen und ein entsprechendes Léngenverhiltnis gewdhlt wird, bei dem sich die
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optische Lange beider Wellenleiter genau um denselben Betrag dndert. Im Ergebnis bleibt
die optische Wegliangendifferenz in Abhdngigkeit von der Temperatur unverdndert. Damit
kann prinzipiell eine nahezu vollstdindige Kompensation thermisch bedingter Phasen-
anderungen erreicht werden. Es werden drei prinzipielle Funktionsweisen thermooptisch
kompensierter Interferometer vorgestellt, die sich aus der Existenz zweier Anderungs-
koeffizienten, der thermischen Ausdehnung und der thermischen Anderung des Brechungs-
indexes, ableiten.

Eine weitere Voraussetzung fiir die Realisierung eines temperaturkompensierten Interfero-
meters ist die Moglichkeit der Erzeugung von optischen Wellenleitern in dem Material. Im
weiteren Verlauf des 2. Kapitels wird ein Uberblick iiber die bedeutendsten anisotropen
Kristalle und Wellenleiterherstellungsverfahren der Integrierten Optik gegeben.

Aus der Verkniipfung der drei prinzipiellen Funktionsweisen mit einem der beiden Inter-
ferometertypen (Michelson-Interferometer oder Mach-Zehnder-Interferometer) und den
verschiedenen in Frage kommenden Substratmaterialien sowie Wellenleiterherstellungs-
verfahren ergeben sich eine Reihe theoretischer Varianten temperaturkompensierter Inter-
ferometer, die hinsichtlich Fertigbarkeit sowie zukiinftigen Anwendungen bewertet
werden. Im Ergebnis der Bewertung wird ein unbalanciertes Mach-Zehnder-Interferometer
favorisiert, bei dem die Kompensation temperaturbedingter Phasendnderungen durch die
Kombination von Wellenleitern mit unterschiedlichen thermooptischen Eigenschaften
erreicht wird. Das ausgewdhlte Substratmaterial sowie das Verfahren der Wellenleiter-
herstellung werden in Kapitel 3 beschrieben.

Als entscheidende Grofe fiir die Funktionsweise des temperaturkompensierten Interfero-
meters wird in Kapitel 4 die Temperaturabhiangigkeit des effektiven Wellenleiterindexes
bestimmt.

Kapitel 5 widmet sich dem eigentlichen Entwurf und der Optimierung der Interferometer-
struktur. Aus den erarbeiteten Struktur- und Wellenleiterdaten werden in Kapitel 6 die sich
theoretisch ergebende Wellenldngen- und Temperatursensitivitit sowie die Lange des fiir
die Kompensation erfoderlichen speziellen Wellenleitersegments ermittelt.

Das Einfiigen eines speziellen Wellenleitersegments, mit gegeniiber der Interferometer-
stuktur verdnderten Parametern bei der Wellenleiterherstellung, verlangt eine spezielle
Technologie, deren Entwicklung und Optimierung in Kapitel 7 beschrieben wird. Die
Ergebnisse der Bauelementecharakterisierung werden in Kapitel 8 vorgestellt. Ab-
schlieBend werden in Kapitel 9 die Ergebnisse zusammengefalit und ein Ausblick auf

mogliche Anwendungen gegeben.
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2. Temperaturstabilisierung von Interferometern

2.1 Eigenschaften von Interferometern

Optische Interferometer sind Instrumente, die durch optische Wegliangenunterschiede
bedingte Lichtinterferenzen vielfiltig nutzen. Diese allgemeine Definition, die auch auf
Wellen mechanischen Ursprungs erweitert werden kann, berticksichtigt die gro3e Breite in
Bauart und Anwendung dieser Geréte. In Interferometern werden aus einem Primérstrahl
durch Strahlteilung zwei oder mehrere kohdrente Teilstrahlen erzeugt, die nach Durch-
laufen unterschiedlicher optischer Wege {iiberlagert werden und ein Interferenzmuster
erzeugen. Zur Klassifizierung von Interferometern kann man die Methode der Strahlteilung
heranziehen:

Interferometer mit Wellenfrontteilung verwenden unterschiedliche rdumliche Teile der-
selben Wellenfront Beispiele sind der Doppelspaltversuch von Young und dessen Abwand-
lungen wie der Lloydsche Spiegelversuch und das Fresnelsche Bisprisma.

Interferometer mit Amplitudenteilung verwenden Strahlteiler, die den Ursprungsstrahl in
zwei Teile aufspalten. Dies ist z.B. im Michelson-Interferometer (Abb. 1) und Mach-
Zehnder-Interferometer (Abb. 2) der Fall, wo die Teilung meist durch einen teilreflek-
tierenden Spiegel erfolgt. Eine andere Klassifikation unterscheidet zwischen Zweistrahl-
Interferometern, wie dem Michelson-Interferometer, und den Vielstrahl-Interferometern

vom Typ Fabry-Perot.

Spiegel Spiegel Strahlteiler
A o o
] A " o
Strahlteiler
Lichtquelle Y
ﬁ 4 - Lichtquelle
Spiegel . .
Y Strahlteiler Spiegel
Abb. 1: Michelson-Interferometer Abb. 2: Mach-Zehnder-Interferometer

Die Grundlage der Interferometrie ist das Uberlagerungs- oder Superpositionsprinzip /4,5/.
Es besagt, dall zwei (oder mehrere) Wellensysteme sich gegenseitig nicht beeinflussen und

ungestort zur Uberlagerung gebracht werden konnen, d.h. jedes Wellensystem breitet sich
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so aus, als ob das andere nicht vorhanden wire. Das aus der Uberlagerung zweier
Lichtwellenfelder resultierende Wellenfeld wird an jeder Stelle dadurch erhalten, dal man
die primdren Felder vektoriell addiert. In dem speziellen Fall, dal die primdren Felder
gleichpolarisiert sind, entartet die vektorielle Addition in eine algebraische. Die Addition
der Feldstirke fiihrt dazu, daB3 die Intensititen der Teilwellen I; und /[, die durch die
Quadrate der Feldstirken gegeben sind, sich i.a. nicht einfach additiv iiberlagern. Die
Gesamtintensitdt ist also nicht einfach die Summe der Einzelintensitidten, sondern weist
zusitzlich einen Interferenzterm auf, der von der Differenz der Phasenkonstanten 6; und &,

der Teilwellen bestimmt wird.
I=1+1,+24I, 1, cos(5,-9,) (1)

Fiir den wichtigen Spezialfall gleicher Amplituden und Intensitédten (/; = 1) folgt dann:
I=21(1+cosd)=41, coszg )

mit 0 =3, — §, der Phasendifferenz der Teilwellen.

Man bezeichnet daher speziell beim Licht, wo lediglich die Intensititen beobachtet werden
konnen, jede Abweichung von der Additivitit der Intensitit bei der Uberlagerung als
Interferenz.
Der MeBbereich interferometrischer Systeme ist groBenordnungsméfBig durch die
Kohirenzldnge der verwendeten Lichtquelle begrenzt.
Die Mefigenauigkeit interferometrischer Systeme wird u. a. bestimmt durch:
die Wellenlidngenstabilitit des Lasers,
die mechanische und thermische Stabilitdt des gesamten Aufbaus,
das Auflosungsvermogen der Elektronik, die die Detektorsignale auswertet und z.B. in
eine Lingenangabe umrechnet, sowie durch

die Kenntnis und Konstanz des Brechungsindexes des Ausbreitungsmediums.
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2.2 Koharenz

Im allgemeinen beobachtet man in der Optik, dal zwischen zwei Lichtwellen, die von
verschiedenen Quellen stammen, keine Interferenz stattfindet. Dies wird darauf zuriick-
gefiihrt, da3 die Differenz der Phasenkonstanten &, — 8; der Lichtwellen im allgemeinen
zeitlich nicht konstant ist, sondern wéhrend der Beobachtungsdauer beliebige positive und
negative Werte annehmen kann. Im zeitlichen Mittel verschwindet das Interferenzglied, so
daB sich die Gesamtintensitidt aus der Summe der Einzelintensitdten ergibt.
Zwei Wellen, fiir die 0, —&; konstant ist, nennt man kohérent, um auszudriicken, daf
zwischen beiden Wellen eine feste Phasenbeziehung besteht. Andern sich die beiden
Phasen &, und 0, in statistischer Weise, so nennt man die Wellen inkohérent. Interferenz
kann man also nur gut beobachten, wenn die sich liberlagernden Wellenziige kohérent sind.
Kohirenz und Inkohidrenz sind zwei Extremfille fiir die Phasenbeziehung zweier Licht-
wellen. Im allgemeinen Fall liegt partielle Kohérenz vor.
Auch Lichtwellen, die von einem Emissionszentrum ausgehen, miissen nicht unbedingt
kohérent sein. Dies kommt dadurch zustande, dall auch die von einem Emissionszentrum
zeitlich nacheinander ausgestrahlten Wellenziige eine statistische Phasenlage zueinander
haben. Kohérent sind also nur Teilwellenziige, die von einem einzigen Emissionsakt
stammen. Dies bedingt, da3 die Weglingendifferenz zwischen den beiden Wellen nicht
grofer sein darf als die Lange eines Wellenzuges. Kennzeichnend fiir eine Lichtwelle ist
dann die mittlere Zeitdauer der Wellenziige, die Kohérenzzeit to. Mit der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ im Ausbreitungsmedium wird die Kohdrenzlidnge /; aus

l,=ct, 3)
erhalten. Aus der Heisenbergschen-Unschirferelation folgt, dal die natiirliche Frequenz-
breite Av einer Spektrallinie umgekehrt proportional zur Kohdrenzzeit der Lichtquelle ist.

A A

Mit Av=v, =Z=c=5
0 0

gilt dann

/12

| =
U AAn

; (4)

wobei AA die Halbwertsbreite der spektralen Intensitétsverteilung der verwendeten Licht-
quelle mit der Wellenlédnge A ist und »n der Brechungsindex des Mediums, in dem sich die

Lichtstrahlen ausbreiten.
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Im Fall partieller Kohdrenz beobachtet man, da3 mit zunehmender Weglédngendifferenz
zwischen den interferierenden Wellen der Kontrast zwischen den Interferenzstreifen soweit
abnimmt, bis beim Erreichen der Kohidrenzlinge nur noch ein Gleichanteil gemessen
werden kann. Die Abhéngigkeit des Kontrasts von der Weglangendifferenz A / wird durch

die Kontrastfunktion /6/ beschrieben:

”'AA‘AI‘”}Z

K(r)= S (5)
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2.3 Stand der Technik bei temperaturkompensierten Sensoren
2.3.1 Kompensation der thermischen Ausdehnung

Ein wesentlicher Schwerpunkt bei der Entwicklung temperaturkompensierter Sensoren ist
die drastische Reduzierung oder Kompensierung der thermischen Ausdehnung, da sich
diese bei den meisten Anwendungen als der dominierende Temperatureffekt darstellt.

Ein geeignetes Material fliir den Aufbau von Interferometern mit extrem geringer
thermischer Ausdehnung ist die Glaskeramik Zerodur®, die z.B. als Spiegeltriger fiir
Ringlasergyroskope Verwendung findet. In dem Temperaturbereich zwischen 0°C und
100°C zeigt Zerodur® einen mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten von etwa
0,5-10° 1/K, der an verschiedenen Stellen sogar Null wird (Abb. 3). Selbst bei groBen
Materialstiicken sind Schwankungen der mechanischen und thermischen Eigenschaften
kaum nachweisbar. Ein Anwendungsbeispiel ist der Aufbau von GroBringlasern zur Ver-
messung der Erdrotation /7/. Mit einem quadratischen Zerodur®-Block von 1,2 m Kanten-
lange (Abb. 4, umschlossene Fliche des Ringlasers 1 m?), der sich zur Luftdruckstabi-
lisierung zusétzlich in einem Tank befindet, konnte die Erdrotation mit einer relativen
Auflésung von 2,5-10” bestimmt werden, das entspricht einer Winkelgeschwindigkeit von
150 prad pro Tag.

Durch den Aufbau eines weiteren GrofBringlasers mit einer effektiven Umlauffldche des
Laserstrahls von 4 m x 4 m soll die Aufldsung der Erdrotation auf 10~ gesteigert werden,

was einer Winkelgeschwindigkeit von 6 Nanoradian pro Tag entsprechen wiirde.

0°C 100°C Umlaufende Bohrungen Spiegel
'g 0,6 ! | fiir Strahlengang
‘N
£ 0,4
g S~
x 0,2 I
g% 00 :
5 = ’ /
_: -
§ "’c '0,2 {/
Iy 04 /
]
5 06y
2
£
) 0 200 400 600 800
£ Zugang zum Strahlengang fir

Temperatur T [K] Laseranregung und MeRtechnik

Abb. 3: Verlauf des thermischen Ausdehnungs- Abb. 4: Skizze des Zerodur®-Block mit

koeffizienten der Glaskeramik Zerodur® integriertem Grofringlaser
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AuBer durch Verwendung eines Materials mit extrem geringer thermischer Ausdehnung
kann mit einer speziellen Aufbautechnik die thermische Stabilitdt entscheidend verbessert
werden. Das Grundprinzip einer derartigen Aufbautechnik besteht darin, zwei Materialien
mit unterschiedlicher Warmeausdehnung und unterschiedlicher Lénge, die sich bei einem
bestimmten Lingenverhéltnis um den gleichen Absolutbetrag ausdehnen, so anzuordnen,
daB3 die thermische Léingendnderung zwischen zwei Punkten der Anordnung konstant
bleibt. Anwendung findet eine derartige Temperaturkompensation z.B. bei der Temperatur-
stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitters /8/ (Abb. 5). Optische Fasergitter weisen bei ihrer
Bragg-Wellenldnge ein scharfes Minimum in der Transmissionscharakteristik auf. Die
Abweichungen der Wellenlidnge eines in der Faser gefiihrten Laserstrahls flihren zu einer
starken Transmissionsdnderung des Fasergitters, die zur Regelung der Wellenlédnge eines
Lasers genutzt werden kann. Fasergitter zeigen jedoch auch eine Temperaturabhingigkeit
der Bragg-Wellenlidnge von mehreren pm/K. Fiir hochgenaue Anwendungen ist daher eine

Temperaturstabilisierung der Fasergitter von Interesse.

Abb. 5: Faser-Bragg-Gitter

L. . . Borosilikatglasrohr
Prinzipskizze einer mdoglichen

Quarzglasrohr

Aufbautechnik zur Kompensation

der thermischen Ausdehnung

Lichtleitfaser Fligestellen

Die Prinzipskizze in Abb. 5 zeigt eine mdgliche Aufbautechnik zur Kompensation der
thermischen Ausdehnung. Zwei Borosilikatglasrohre, die nicht zwingend konisch zulaufen
miissen, werden an die Grenzen eines in eine Faser eingeschriebenen Faser-Bragg-Gitters
geschoben und mit den an das Gitter angrenzenden Enden auf der Faser fixiert. Uber diese
Anordnung wird ein Quarzglasrohr geschoben, um eine feste mechanische Verbindung
zwischen den Borosilikatglasrohren herzustellen. Damit bei einer Temperaturanderung der
Abstand zwischen den Fiigestellen Borosilikatglasrohr-Lichtleitfaser konstant bleibt, ist
zwischen dem Quarzglasrohr und den Borosilikatglasrohren ein Langenverhiltnis von etwa
1:3 einzustellen. Ein wesentliches Kriterium fiir die Funktion der Kompensation ist die

Positionsstabilitit der Fiigestellen besser 10 nm bei Kriaften um 1 N.
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Die thermische Kompensation ist jedoch 784.630 —
nur bei einer optimalen Temperatur voll- E
stindig, da der Temperaturkoeffizient der % 784.625 |~ n
Bragg-Wellenldnge mit steigender Tem- %
peratur abnimmt (Abb. 6). Bei einer § 76462017 B
Temperaturstabilisierung dieser Anord- &

784615\~ | | | |
nung auf * 1K kann so eine Stabilitit der 0 20 40 60 80
Bragg-Wellenldnge von 0,1 pm erreicht Temperatur [°C]
werden. Abb. 6: Temperaturcharakteristik der Fasergitter-

Wellenldngenreferenz im thermisch kom-

pensierten Aufbau nach /8/.

2.3.2 Temperaturkompensation auf der Basis stark doppelbrechender Fasern

Eine in der faseroptischen Sensorik weit verbreitete Methode temperaturbedingte Phasen-
anderungen zu kompensieren, basiert auf dem Hintereinanderschalten zweier gleich langer,
stark doppelbrechender Fasern, deren Polarisationsachsen um einen Winkel von 90° zuein-
ander gedreht sind (Abb. 7) /9,10,11/. Lediglich eine der beiden Fasern libernimmt die
Sensorfunktion, d.h. wird der zu messenden Grof3e ausgesetzt, die Zweite dient der Kom-
pensation temperaturbedingter Phasenédnderungen. Um eine nahezu vollstindige Kompen-
sation der durch Temperaturdnderungen in der Sensorfaser verursachten Phasendnderungen
erreichen zu konnen, miissen Temperaturgradienten zwischen der Sensor- und der Kom-
pensationsfaser vermieden werden. Die Ein- und Auskopplung des Lichts in die Faser-
strecke erfolgt ebenfalls durch polarisationserhaltende Fasern, deren Polarisationsachsen
um einen Winkel von 45° zu den Polarisationsachsen der Sensor- bzw. Kompensations-
faser verdreht sind. Auf der Einkoppelseite wird dadurch eine gleichméBige Aufteilung des
Lichts in die beiden orthogonalen Polarisationsmoden der Sensorfaser erreicht. Wird die
Einwirkung der Mef3igré83e, z.B. Druck oder Dehnung auf die Sensorfaser verhindert sowie
die Sensor- und Kompensationsfaser auf gleicher Temperatur gehalten, erfolgt eine voll-
stindige Riickstellung der Polarisationsmodendispersion durch die Kompensationsfaser.
Bei Einwirken der MeB3gro3e kann auf der Auskoppelseite eine Phasendifferenz zwischen

den Polarisationsmoden gemessen werden, die bei konstanter Temperatur iiber die
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Faserstrecke nahezu unabhéngig von der Hohe der Temperatur ist. In der Auskoppelfaser

erfolgt eine Uberlagerung der Polarisationsmoden.

MeRgrofie X Temperatur T
Abb. 7: |

v

Prinzipskizze eines temperatur-
p p 45 \/ 90° 45°
kompensierten Fasersensors auf aY (N
. Eingangsfaser Sensorfaser Kompensationsfaser | Ausgangsfaser
Basis doppelbrechender Fasern ‘ 3 -
1 2
mit gekreuzt angeordneten Pola- g =

risatiosachsen

Unter Beriicksichtigung von Effekten zweiter Ordnung und Kreuzempfindlichkeiten kann
die Phasenidnderung A®, in der Sensorfaser durch

AD (AT,AX)= LK AT + LK, ,AT* + LK ,AX + LK ,,AX* + LK, ATAX , (6)
sowie die Phasendnderung A®, in der Kompensationsfaser durch

AD,(AT,AX)= LK. AT + L,K AT’ (7
beschrieben werden, wobei L;, L, die Linge der Sensor- bzw. Kompensationsfaser, AT die
Temperaturinderung sowie AX die Anderung der MeBgroBe bezeichnen. Die Koeffizienten
K7 und Ky stehen fiir die Empfindlichkeiten erster Ordnung, K7y und Kyy fiir die

Empfindlichkeiten zweiter Ordnung sowie Kry fiir die Kreuzempfindlichkeit. Diese

definieren sich wie folgt:

27 dAn 27 0°An
TZar s YT ®
27 dAn 27 0°An
T BT )
27 9°An
d K, =— , 10
. V)19 ¢ (10

mit A der Wellenldnge des verwendeten Lichts und An der modalen Doppelbrechung der
Faser. Die resultierende Phasendnderung A®g bei exakt gleich langer Sensor- und
Kompensationsfaser (L, = L,) ergibt sich aus
AD (AT, AX )= A, (AT,AX)— A$,(AT,AX )= LK ,AX + LK ,, AX* + LK, ATAX .
(11)
Die vollstdndige Kompensation temperaturbedingter Phasendnderung wird dabei durch den

Beitrag der Kreuzempfindlichkeit (dritter Term) begrenzt.
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2.4  Anwendung anisotroper Materialien zur thermooptischen Kompensation

Einige der in der Integrierten Optik verwendeten Materialien sind kiinstliche anisotrope
Einkristalle, bei denen u.a. die thermische Ausdehnung und die thermische Anderung des
Brechungsindexes in den verschiedenen Kristallrichtungen verschieden grof3 sind. Die
Kompensation des Temperatureffektes in unbalancierten Interferometern kann bei An-
wendung anisotroper Materialien dadurch erreicht werden, dal nach der Aufspaltung des
Lichtstrahls fiir die Lichtwege eine bestimmte rdumliche Anordnung beziiglich der
Kristallachsen und ein Léngenverhdltnis gewéhlt wird, bei dem sich die optische Linge
beider Wellenleiter genau um denselben Betrag éndert, so dall im Ergebnis die optische

Weglingendifferenz in Abhdngigkeit von der Temperatur unveridndert bleibt /12/. Die

Gleichheit der thermischen Anderung zweier optischer Wege, L und L', kann durch die

allgemeine Grundgleichung
> L) n©)+x0)] = Y L /o) i(e))+x/(e)) (12)
i=l k=1
beschrieben werden. Die thermischen Anderungen eines jeden Interferometerarms kénnen
durch die Summe der Anderungen beliebig vieler gerader Teilstiicke, die unter einem

beliebigen Winkel © zu einer definierten Kristallrichtung liegen, erfaf3t werden.

2.4.1 Prinzipien zur Kompensation thermisch bedingter Phaseninderungen in

unbalancierten integriert-optischen Interferometern

Die Anwendung anisotroper Materialien zur Kompensation thermisch bedingter
Phasendnderungen in unbalancierten integriert-optischen Interferometern 1aft sich in drei
Prinzipien unterteilen. Die Interferometerstruktur ist dabei nicht an einen bestimmten
Interferometertyp gebunden. Fiir die beiden am haufigsten in der Integrierten Optik
verwendeten Typen, das Michelson-Interferometer und das Mach-Zehnder-Interferometer,
zeigt Abb. 8 am Beispiel eines allgemeinen doppelbrechenden Kristalls mogliche Aus-
fiihrungen der im folgenden beschriebenen Prinzipien. Die verwendeten Substrate werden
als Imm dicke Scheiben (Wafer) aus den Kristallen herausgeschnitten. Die Orientierung
der Schnitte wird so gewdhlt, da3 die geometrischen Achsen X, y, z der Substrate parallel
zu den entsprechenden Kristallachsen X, Y, Z liegen, wobei die Schnittbezeichnung der

Oberflachennormalen des Wafers entspricht, z.B. x-Schnitt LiNbOs.
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Prinzip

Die beiden Interferometerarme unterscheiden sich nur hinsichtlich ihres thermischen
Ausdehnungskoeffizienten, wdhrend der Brechungsindex und seine thermische
Anderung in beiden Armen gleich sind. Dazu ist eine Kristallscheibe nétig, die so
geschnitten ist, daB die parallel zur Oberfliche liegenden Kristallrichtungen unter-
schiedliche thermische Ausdehnungskoeffizient aufweisen. Die optische Achse (Z-
Achse) des doppelbrechenden Kristalls liegt dabei immer parallel zu Oberfldche. Die
Polarisation des Lichtes mul3 dabei in beiden Wellenleitern senkrecht zur Oberflache
liegen, damit fiir die sich ausbreitende Welle in jeder Ausbreitungsrichtung parallel zur

Oberfldache der gleiche Brechungsindex wirksam ist (Abb. 8a).

z %( ,/

P /

a) Anwendung des 1. Prinzips b) Anwendung des 2. Prinzips
auf ein Michelson-Interferometer auf ein Mach-Zehnder-Interferometer

Vg

¢) Anwendung des 3. Prinzips d) Anwendung des 3. Prinzips
auf ein Michelson-Interferometer auf ein Mach-Zehnder-Interferometer

Abb. 8: Mogliche Varianten thermooptisch kompensierter Interferometer
in verschiedenen Kristallschnitten

Prinzip

Bei gegeniiber dem 1. Prinzip umgekehrten Verhéltnissen unterscheiden sich die
beiden Interferometerarme hinsichtlich des Brechungsindexes und seiner thermische
Anderung, wihrend die thermischen Ausdehnungskoeffizienten in beiden Armen

gleich sind. Dazu ist eine Kristallscheibe ndtig, die so geschnitten ist, daB3 der
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thermische Ausdehnungskoeffizient in allen Richtungen parallel zur Oberfldche gleich
ist. Die optische Achse steht dabei senkrecht zur Oberfliche (z-Schnitt). Die
unterschiedlichen Brechungsindizes der beiden Interferometerarme konnen sich
entweder aus der Doppelbrechung des Kristalls ergeben, das Licht in den beiden
Interferometerarmen muf3 dafiir orthogonal zueinander polarisiert sein, oder aus der
Anderung der Brechzahlerhdhung oder der Wellenleiterbreite (Abb. 8b) in einem der

Interferometerarme.

3. Prinzip
Im allgemeinsten Fall unterscheiden sich die beiden Interferometerarme in ihren
thermischen Ausdehnungskoeffizienten sowie in ihrem Brechungsindex und seiner
thermischer Anderung. Dazu ist eine Kristallscheibe nétig, die so geschnitten ist, daB
die parallel zur Oberfliche liegenden Kristallrichtungen unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizient aufweisen (x- oder y-Schnitt). Der Brechungsindexunter-
schied zwischen den Interferometerarmen kann analog zum 2. Prinzip durch ortho-
gonale Polarisationszustinde in den beiden Interferometerarmen oder durch eine
Anderung der Brechzahlerhdhung oder Wellenleiterbreite in einem der Interferometer-
arme eingestellt werden. (Abb. 8c u. 8d)

Alle drei Prinzipen lassen sich sowohl bei einem Michelson- als auch einem Mach-

Zehnder-Interferometer anwenden. Wesentliche Voraussetzungen fiir die Funktionsweise

sind die Anisotropie des Ausbreitungsmediums beziiglich der thermischen Ausdehnung

sowie des Brechungsindexes einschlieBlich seiner thermischen Anderung und daB in dem

anisotropen Material optische Wellenleiter erzeugt werden konnen.

2.4.2 Anisotrope optische Kristalle und Wellenleiterherstellungsverfahren der

Integrierten Optik

Anisotrope optische Kristalle mit praktischer Bedeutung fiir die Integrierte Optik sind die
ferroelektrischen Kristalle Lithiumniobat (LiNbOj;, LN), Lithiumtantalat (LiTaO;, LT) und
Kaliumtitanylphosphat (KTiOPO,4, KTP). Die wichtigsten gemeinsamen Eigenschaften, die
diese Kristalle fiir die Integrierte Optik interessant machen, sind die hohen linearen
elektrooptischen sowie nichtlinearen optischen Koeffizienten und die umkehrbare spontane

Polarisation.
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Eine groBere Verbreitung hat bisher lediglich LiNbO; erfahren, das im Bereich der
optischen Kommunikationstechnik erfolgreich fiir Modulatoren und Schalter bis in den
Gigahertzbereich eingesetzt wird. Es wird bereits seit den Anfiangen der Integrierten Optik
Ende der siebziger Jahre systematisch untersucht und ist heute in 3 und 4 Zoll groflen
Wafern (Kristallscheiben) erhaltlich. Mit n,=2,2864 und n.=2,2027 bei A=633 nm zeigt es
eine grofle Doppelbrechung. Zur Wellenleiterherstellung wurden die Li/LiO,-Ausdiffusion,
die Metalleindiffusion hauptsichlich in Form der Titaneindiffusion, die Ionenimplantation,
der Protonen-Lithium-Austausch (H" <> Li"), kurz auch Protonenaustausch genannt sowie
der Metallionenaustausch (Ag’, Cr',Cu' | Ti" & Li+) untersucht /13,14/. Wihrend sich die
Li/LiO;,-Ausdiffusion wegen zu geringer Brechzahldnderungen nicht durchgesetzt hat und
der Metallionenaustausch aufgrund komplizierter Vorgénge beim Austausch sowie hoher
Déampfungen kaum Beachtung findet, ist die lonenimplantation mit der sich anschlie3en-
den Ausheilung der Implantationsschiden noch Gegenstand der Forschung. Praktische
Bedeutung fiir die industrielle Herstellung von Modulatoren und Schaltern haben die
Titaneindiffusion und der Protonenaustausch erlangt.

Historisch gesehen war die Titaneindiffusion die erste Moglichkeit, qualitativ hochwertige
Wellenleiter in LiNbO; herzustellen. Von den Versuchen, verschiedene Ubergangsmetalle
wie Titan, Vanadium oder Nickel unter hohen Temperaturen einzudiffundieren, brachte
vor allem der Proze3 der Titaneindiffusion Wellenleiter mit kleinen Ddmpfungen hervor.
Bei der Titaneindiffusion werden auf die Substratoberfliche aufgebrachte schmale Titan-
streifen bei Temperaturen um 1000-1100°C sowie angefeuchteter Schutzgasatmosphére in
den Kristall eindiffundiert. Titandiffundierte Wellenleiter weisen eine maximale Brech-
zahlerhbhung von etwa 0,03 bei A =633 nm auf. Das Brechzahlprofil der Streifen-
wellenleiter kann in lateraler Richtung durch eine komplementire Fehlerfunktion und in
Tiefenrichtung durch einen gaul3formigen Verlauf beschrieben werden. Mit optimierten
Fertigungsprozessen konne Wellenleiterdimpfungen um die 0,1 dB/cm im infraroten
Spektralbereich insbesondere bei den Telekomunikationswellenldngen 1,3 und 1,55 pm
erreicht werden. In Richtung kleiner Wellenlédngen tritt der photorefraktive Effekt (optical
damage) stérend in Erscheinung. Bei A =830 nm ist die gefiihrte optische Leistung auf
etwa 100 uW begrenzt /28/.

Der Protonenaustausch (Proton Exchange, PE) wurde erst geraume Zeit nach den ersten
Versuchen zur Titaneindiffusion entdeckt /15/. Es handelt sich dabei um einen Austausch

von Lithium aus dem Substratmaterial gegen Protonen aus einer geeigneten Quelle. Der
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Austausch erfolgt bei Temperaturen zwischen 150°C und 300°C in Sdurelésungen, Séure-
oder Salzschmelzen, z.B. Benzoesdure, Phosphorsdure oder Kaliumhydrogensulfat. Fiir
den auBlerordentlichen Brechungsindex kann bei A =633 nm eine maximale Brechzahl-
erh6hung von etwa 0,12 erzielt werden, der ordentliche Brechungsindex dagegen wird um
etwa 0,05 abgesenkt. Eine daraus resultierende wichtige Eigenschaft der Wellenleiter ist,
daf} nur eine Polarisationsrichtung gefiihrt werden kann. In der Literatur sind fiir protonen-
ausgetauschte Wellenleiter entweder die Abkiirzungen PE;, PEy, PEy; oder PE und APE
(Annealed Proton Exchange) zu finden. Diese Abkiirzungen beinhalten sowohl Gemein-
samkeiten als auch Unterschiede in der Herstellung und den Eigenschaften der Wellen-
leiter. Die Abkiirzungen PE; und PE bezeichnen in Herstellung und Eigenschaften
identische protonenausgetauschte Wellenleiter mit einem stufenférmigen Brechzahlprofil
und einer Brechzahlerh6hung bei A = 633 nm zwischen 0,09 und dem Maximalwert 0,12
(Abb. 9). Die relativ groBe Brechzahlerhdhung dieser Wellenleiter ist mit einer Anderung
der Kristallphase verbunden, die zu génzlich anderen physikalischen Eigenschaften fiihrt.
Als wesentliche Eigenschaftsdnderungen seien hier das Verschwinden des elektrooptischen
Effekts, die betragsméfige Reduzierung und Vorzeichenumkehr des thermooptischen
Effekt, die verringerte Empfindlichkeit gegeniiber dem photorefraktiven Effekt sowie die

hohe Wellenleiterdimpfung von iiber 1 dB/cm genannt.
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Mit PEy; und APE bezeichnete Wellenleiter sind nur in ihren Eigenschaften identisch.
Diese weisen ein gaulldhnliches Brechzahlprofil mit einer maximalen Brechzahlerh6hung
von etwa 0,04 auf, und besitzen eine gegeniiber dem Substratmaterial unveridnderte
Kristallphase (Abb. 9). Die mechanischen, thermischen und die elektrooptischen Material-
eigenschaften sind nahezu identisch mit denen des Substrats. Die minimal erreichbaren
Wellenleiterddimpfungen im infraroten Spektralbereich von etwa 0,1 dB/cm kommen
denen titandiffundierter Wellenleitern gleich. Der photorefreaktive Effekt tritt dagegen erst
im sichtbaren Spektralbereich storend in Erscheinung. Bei APE-Wellenleitern ist z.B. der
Einsatz bei A =633 nm bei einer Leistung bis zu etwa 100 uW moglich /28/. In der
Herstellung unterscheiden sich PEy; und APE-Wellenleiter dadurch, daf3 es sich bei APE-
Wellenleitern um getemperte PE;- bzw. PE-Wellenleiter handelt, wohin gegen die PEp-
Wellenleiter durch einen Austausch in einer Schmelze mit stark reduziertem Dissoziations-
grad erzeugt werden. Eine vielfach angewandte Methode den Dissoziationsgrad der
Schmelze abzusenken ist die Zugabe von Lithiumsalzen zur Schmelze, z.B. die Zugabe
von Lithiumbenzoat bei der Verwendung von Benzoesdure als Protonenquelle. Der
Dissoziationsgrad der Schmelze oder die Temperzeit 148t sich jedoch auch so einstellen,
daB3 eine Brechzahlerh6hung zwischen 0,04 und 0,09 erreicht wird. Derart hergestellte
Wellenleiter werden in der Literatur mit der Abkiirzung PEj bezeichnet (Abb. 9). Das
Brechzahlprofil dhnelt in der Ndhe der Oberfliche einem Stufenprofil und verlduft mit
zunehmender Tiefe gradientenformig. Im stufenformig verlaufenden Teil des Brechzahl-
profils ist analog zu PE;- bzw. PE-Wellenleitern die verdnderte Kristallphase zu finden.
Wellenleiter des Typs PEj zeigen sehr hohe Dampfungen und sind daher fiir praktische
Anwendungen nicht von Interesse.

Eine interessante Alternative zu LiNbOs, insbesondere fiir den sichtbaren Spektralbereich,
stellt LiTaOs dar, das eine sehr viel hohere Schwelle (LiTaOs; ca. 15kW/cm? , LINbOs ca.
400 W/cm?) fiir optical damage bei nahezu identischen elektrooptischen Koeffizienten
besitzt. Die Doppelbrechung ist im Vergleich jedoch deutlich geringer (n,=2,1808,
ne=2,1765 bei A =633 nm). Es wird parallel zu LiNbO; bereits seit den Anfdngen der
Integrierten Optik untersucht, hat jedoch bisher keine grofe Verbreitung erfahren. Zur
Wellenleiterherstellung sind die vom LiNbO; {ibernommen Verfahren Ionenimplantation,
Protonenaustausch und Metallionenaustausch geeignet /14/.

Protonengeaustauschte Wellenleiter in LiTaOs; sind in ihren Eigenschaften nahezu
identisch mit denen in LiNbOs;. Wesentlicher Unterschied ist die geringere maximale

Brechzahlerhéhung von etwa 0,03. Ahnlich den Vorgingen beim Protonenaustausch in
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LiNbO; erfahren protonenausgetauschte Wellenleiter in LiTaOs; mit einer Brechzahler-
hohung gréBer 0,015 eine Umwandlung der Kristallphase. Im Ergebnis kann eine dem
LiNbO; vergleichbare Reduzierung der ferroelektrischen Eigenschaften festgestellt wer-
den. Durch eine sich anschlieBende Temperung konnen auch hier die ferroelektrischen
Eigenschaften wieder hergestellt werden. Die Phasenumwandlung kann analog dem
LiNbO; durch eine reduzierte Protonenkonzentration der Schmelze umgangen werden.
Eine weitere gemeinsame Eigenschaft ist, da3 nur eine Polarisationsrichtung gefiihrt wird.
Der Metallionenaustausch, z.B. in Form des Kuper-Lithium-Austausch (Cu’ <> Li") fiihrt
zu nahezu polarisationsunabhéngigen Wellenleitern mit einer maximalen Brechzahler-
héhung an der Oberfliche von bis zu 0,10 fiir n, und 0,11 fiir n.. Die Ddmpfung der
Wellenleiter ist fiir die Praxis jedoch unakzeptabel. Eine deutliche Verbesserung der
Wellenleiterdimpfung konnte mit der Weiterentwicklung des Metallionenaustausch zum
,Nonisovalent Ion Exchange (NIIE)“ erzielt werden, bei dem das Lithium gegen
zweiwertige Metallionen ausgetauscht wird (Zn*" <» 2 Li*, Ni*" <> 2 Li", Mn*" <> 2 Li").
Der Austausch erfolgt in eutektischen Sulfatschmelzen der Zusammensetzung
K5S04(13,5 mol%) - Na,S04(8,5 mol%)-Li,SO4(m)-MeSO4(n), wobei Me das auszu-
tauschende Metallion (z.B. Zn, Ni, Mn) bezeichnet. Wiahrend iiber den Li,SO4- und
MeSO,4-Anteil die Brechzahlerhohung variiert werden kann, dienen das Kalium- und
Natriumsulfat lediglich der Reduzierung des Schmelzpunktes auf etwa 512°C. Die
ferroelektrischen Eigenschaften des LiTaO; bleiben durch den Austausch unverdndert. Die
polarisationsunabhingigen Wellenleiter mit einer maximalen Brechzahlerh6hung von etwa
0,04 weisen bei A = 633 nm eine Dampfung von 1 bis 2 dB/cm auf.
Polarisationsunabhédngige Wellenleiter mit einer maximalen Brechzahlerh6hung von bis zu
0,1 konnen durch den Doppel-lonenaustausch (Double Ion Exchange, DIE) erhalten
werden, d.h. daf} parallel zum Metallionenaustausch ein Protonenaustausch erfolgt. Die
oben aufgefiihrte Sulfatschmelze wird dazu um einen Anteil Kaliumhydrogensulfat
(KHSO,) erginzt. Uber die Konzentration des Li»SO4-, MeSO4- und KHSO4-Anteil sowie
die Austauschzeit kann die Doppelbrechung, die Brechzahlerhéhung sowie das
Brechzahlprofil der Wellenleiter variiert werden.

Kaliumtitanylphosphat wird erst seit gut zehn Jahren als Substratmaterial in der
Integrierten Optik eingesetzt. Bei einer Schwelle fiir optical damage oberhalb 500kW/cm?
eignet es sich insbesondere fiir Anwendungen im sichtbaren Spektralbereich /17/. Im

Unterschied zu LiNbO;3 und LiTaOj3 ist KTP optisch zweiachsig (n,=1,7626, n,=1,7719,



28 2. Temperaturstabilisierung von Interferometern

n~=1,8655 bei A =633 nm). Geeignete Verfahren zur Wellenleiterherstellung sind der
Tonenaustausch in Nitratschmelzen (K™ <> Rb", Cs’, Sr'" oder TI") sowie die Implantation
von Heliumionen /18/.

Bevorzugtes Verfahren zur Wellenleiterherstellung ist der Austausch der Kaliumionen
gegen Rubidiumionen bei Temperaturen um die 350°C /17/. An der Substratoberfliche
kann eine Brechzahlerhohung von maximal 0,03 erzielt werden, die in das Substrat hinein
einer komplementéren Fehlerfunktion entsprechend absinkt. Lateral wird das Brechzahl-
profil durch eine starke Diffusionsanisotropie bestimmt, die im Ergebnis zu einem stufen-
formigen lateralen Brechzahlprofil fiihrt. Das Licht wird nahezu polarisationsunabhéngig
in den Wellenleitern gefiihrt und erfahrt im sichtbaren Spektralbereich eine Dampfung die
bei A = 633 nm unterhalb 1 dB/cm liegt und bei A = 476 nm auf etwa 1,5 dB/cm ansteigt.

2.4.3 Bewertung einzelner Prinzipien und Auswahl des favorisierten Prinzips

Ein entscheidender Nachteil des KTP, der die sehr guten Eigenschaften des Materials im
sichtbaren Spektralbereich oft in den Hintergrund treten 148t und eine groBere Verbreitung
integriert-optischer Bauelemente auf Basis des KTP bisher verhinderte, ist die Verfligbar-
keit des Kristalls in maximal ca. 25 mm X 25 mm groB3en Substraten. Bei einem gegeniiber
3 Zoll groBen LiNbO;-Wafern sechsfach hoheren Preis wird jedes KTP-Bauelement zu
einem teuren Einzelstiick. Dagegen sind LiNbOs;- und LiTaOs-Substrate in 3 und 4 Zoll
grolen Wafern und unabhéngig vom Hersteller in guter Qualitidt und Quantitét verfligbar.
Die Verbreitung des Kristallmaterials im industriellen Bereich, insbesondere im Bereich
der optischen Kommunikationstechnik, wo es erfolgreich fiir Modulatoren und Schalter bis
in den Gigaherzbereich eingesetzt wird, ist Beweis fiir eine reproduzierbare Fertigung
unter industriellen Bedingungen und die Akzeptanz der Bauelemente auf dem Markt.
Ebenso spricht die Moglichkeit der Integration mit bereits in den Markt eingefiihrten
LiNbOs;-Bauelementen fiir die Entscheidung, LiNbO; als Substratmaterial fiir den in der
vorliegenden Arbeit beschriebenen Wellenldngensensor zu verwenden. Ein Standard-
Bauelement, welches sich bereits am Markt etabliert hat und fiir unterschiedliche
Anwendungen der optischen Interferometrie eingesetzt wird, zeigt Abb. 10. Die Struktur
entspricht einem Michelson-Interferometer, bei dem iiber den elektrooptischen Modulator

im MefB- bzw. Referenzstrahl ein Phasen- oder Frequenzshift zwischen dem MeB- und



2. Temperaturstabilisierung von Interferometern 29

Referenzstrahl erzeugt werden kann. Die Anwendungsmdglichkeiten reichen von der
einfachen interferometrischen Distanzmessung, iiber nach dem Laser-Doppler-Prinzip

arbeitende Mellverfahren (Anemometer, Vibrometer) bis zu Faserkreiseln (Gyroskope).

Faser zur LD Y-Verzweiger
/ \ Elektrode _M»
Elektrode J Referenzstrahl
m— bt
Elektrode
Faser zum Detektor
Streifenwellenleiter D D

LiNbOs-Substrat

Abb. 10: Standard LiNbO;-Bauelement fiir unterschiedliche

Anwendungen in der interferometrischen Mefitechnik

Bei der Auswahl eines geeigneten Wellenleiterherstellungsverfahren wurden die Wellen-
leitereigenschaften und der Fertigungsproze3 bewertet. Das Ziel, iiber einen modularen
Aufbau interferometrischer Mikrosysteme ein breites Anwendungsspektrum zu er-
schlieBen, setzt eine wirtschaftliche Fertigung jedes einzelnen Moduls voraus, ins-
besondere fiir Module, die wie der Wellenldngensensor nicht wesentlich fiir die Funktion
des Gesamtsystems sind, sondern nur eine Erweiterung darstellen. Fiir den Wellenldngen-
sensor sollte deshalb bevorzugt ein Wellenleiterherstellungverfahren genutzt werden, das
bereits Eingang in die industrielle Serienproduktion gefunden hat. Die bei der Wellenleiter-
herstellung in LiNbOs industriell angewendeten Verfahren sind die Titaneindiffusion und
der Protonenaustausch. Aus technologischer Sicht ist der Protonenaustausch der einfacher
zu beherrschende ProzeB3, da es sich um einen Niedrigtemperaturproze3 handelt, bei dem
der eigentliche Protonenaustausch bei Temperaturen von iiblicherweise 150°C bis 300°C
und die anschlieBende Temperung bei Temperaturen bis maximal 400°C erfolgt. Die
Titaneindiffusion dagegen erfolgt bei Temperaturen zwischen 1000°C und 1100°C und
erfordert zusitzlich die Schaffung einer Schutzgasatmosphare.

Zur Bewertung der Wellenleitereigenschaften wurden die elektrooptischen und thermo-
optischen Eigenschaften, Ddmpfung, Brechzahlerh6hung sowie die polarisationsabhéngig-
keit der Wellenleiter herangezogen. Wihrend titandiffundierte und APE-Wellenleiter in
thren elektrooptischen und thermooptischen Eigenschaften, ihrer Dadmpfung sowie
Brechzahlerhhung sehr dhnlich sind, filhren APE-Wellenleiter nur eine Polarisation des
eingestrahlten Lichts. Die polarisierende Eigenschaft der APE-Wellenleiter stellt jedoch

keine Einschrinkung fiir die Anwendung der unter Kap. 2.4.1 beschriebenen Prinzipien
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dar, da der Brechungsindexunterschied zwischen den Interferometerarmen auBler durch
orthogonale Polarisationszustinde in den beiden Interferometerarmen auch durch eine
Anderung der Brechzahlerhdhung oder Wellenleiterbreite in einem der Interferometerarme
eingestellt werden kann. Fiir den Brechungsindexunterschied zwischen den Interferometer-
armen ist deshalb der Substratindex weniger von Bedeutung als der effektive Wellenleiter-
index. Es besteht daher die Moglichkeit den Brechungsindexunterschied zwischen den
Armen eines Interferometers durch Anwendung verschiedener Wellenleiterherstellungs-
verfahren fiir jeden Interferometerarm oder innerhalb eines Interferometerarms zu
realisieren. Das heif3t, das z.B. bei einer Interferometerstruktur aus APE-Wellenleitern ein
Interferometerarm oder ein Teil dieses Arms durch einen Titan diffundierten oder PE-
Wellenleiter ersetzt wird. In Kap. 2.4.2 wurde darauf hingewiesen, dal PE-Wellenleiter
mit einer Brechzahlerhdhung groBer 0,09 (PEy;) eine Anderung der Kristallphase erfahren,
die zu ginzlich anderen physikalischen Eigenschaften fiihrt. Die fiir diese Arbeit
entscheidende Eigenschaftsinderung ist die betragsméfBige Reduzierung und Vorzeichen-
umkehr des thermooptischen Effekts in PE-Wellenleitern. Auf die Einstellung orthogonaler
Polarisationszustinde in den Interferometerarmen kann somit verzichtet werden. Das ist
insofern von Vorteil, da die in integriert-optischen Bauelementen zur Steuerung ortho-
gonaler Polarisationszustdnde eingesetzten polarisationsabhingigen Koppler sowie die
elektrooptisch arbeitenden Polarisationsteiler und -steller empfindlich reagierende
integriert-optische Elemente mit einer stark eingeschrankten Reproduzierbarkeit sind.

Die Ausfiihrung der Interferometerstruktur als Michelson-Interferometer ist mit strengen
Justieranforderung und einer eingeschriankten Reproduzierbarkeit verbunden. Das betrifft
sowohl die Ausrichtung des Wafers im Strukturierungsprozef3 als auch die anschlieBende
feinoptische Bearbeitung. Bei der feinoptischen Bearbeitung miissen insbesondere die die
Sensoraufgabe erfiillenden Interferometerarme in ihrer Lidnge moglichst genau auf die
berechneten Werte eingestellt und ihre Endflichen moglichst rechtwinkelig zur Aus-
breitungsrichtung der Wellenleiter anpoliert werden. Fiir eine ausreichende Signalstérke ist
zusitzlich eine Verspiegelung der Enden der Interferometerarme notwendig. Die Ein- und
Auskoppelstirnflichen eines Mach-Zehnder-Interferometerchip erfordern dagegen keine
erhohte Winkelgenauigkeit bei der feinoptischen Politur.

Ein Mach-Zehnder-Interferometer (MZI) ist daher aus Sicht der Strukturierung und der
feinoptischen Bearbeitung das einfacher zu realisierende Bauelement.

Es wurde letztendlich ein unbalanciertes Mach-Zehnder-Interferometer in Verbindung mit

der Wellenleiterherstellung durch den getemperten Protonenaustausch favorisiert, bei dem
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die Eigenschaft der Kompensation von temperaturbedingten Phasenidnderungen durch das
Einfiigen eines ungetemperten Wellenleitersegments — im weiteren Verlauf PE-Segment
genannt — in den ldngeren Interferometerarm erreicht wird (Abb. 11). Im Fall eines
unbalancierten Mach-Zehnder-Interferometers wird auch von einem asymmetrischen
Mach-Zehnder-Interferometer (AMZI) gesprochen. Zur Steigerung der MeBgenauigkeit
sind neben dem kiirzeren Interferometerarm Elektroden plaziert, mit denen unter
Ausnutzung des elektrooptischen Effekts in LiNbO; die Phase des Lichtes modulieren

werden kann.

Elektroden zur TE-Polarisation
Modulation

PE-Segment

zZ Y
nmo APE-Wellenleiter
X-Schnitt LiNbO5 °

Abb. 11: Asymmetrisches Mach-Zehnder-Interferometer in X-Schnitt

LiNbO; mit PE-Segment zur thermooptischen Kompensation;
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3. Protonenausgetauschte Wellenleiter in Lithiumniobat

3.1 Materialeigenschaften von Lithiumniobat (LiNbQO3)

Lithiumniobat Kristalle kommen in der Natur nicht vor und miissen deshalb synthetisch
hergestellt werden. In dem nach seinem Erfinder benannten Czochralski-Verfahren wird
LiNbOs als Einkristall aus einer Schmelze von Lithiumoxid (Li,O) und Niobpentoxid
(NbyOs) gezogen. Dabei kristallisiert es in Abhdngigkeit von den Herstellungsbedingungen
in einer leicht nichtstochiometrischen Form LiyyNby(i.,)O3 mit v = 0,445 bis 0,502. Von
praktischer Bedeutung ist vor allem das sogenannte kongruente Lithiumniobat mit
v = 0,486. Es ist allgemein {iblich, auch fiir das kongruente Material die nicht ganz exakte
Summenformel LiNbO; zu benutzen.

LiNbO; ist ein trigonaler Kristall der Punktgruppe 3m. ‘ "‘ Q
Eine vereinfachte schematische Kristallstruktur unterhalb ®

des Curie-Punktes zeigt Abb. 12. Charakteristisch ist die &O
periodische Anordnung Nb-Li-Vakanz entlang der Nb
kristallographischen c-Achse, die mit der z-Richtung

zusammen fillt. Die Sauerstoffatome befindet sich in %O
Ebenen senkrecht zur Z-Achse. Bei kongruenten “”
Kristallen sind aufgrund des stochiometrischen Nb-Uber-

Atome besetzt /19/. Wihrend im paraelektrischen Zu-

schusses einige Li- und vakante Gitterstellen durch Nb- CS @) g: TC

stand oberhalb der Curietemperatur die Li-Atome zentral
Abb. 12:

Position der Li- und Nb-Atome

in den Sauerstoffebenen sowie die Nb-Atome zentral

zwischen den Sauerstoffebenen liegen, sind diese im in Bezug auf die O-Atome
dargestellten ferroelektrischen Zustand (Abb. 12) rela-

tiv zu den Sauerstoffebenen entweder dariiber oder darunter verschoben. Die Richtung der
Verschiebung entspricht der Polarisation des elektrischen Dipolmoments. Fiir die Inte-
grierte Opitk sind jedoch nur gepolte Kristalle (d.h. eindominige Kristalle) brauchbar.
Diese Polaritit fithrt zu einer Anisotropie der physikalischen Eigenschaften wie z.B. der
Ferroelektrizitit, der Pyroelektrizitit und der thermischen Ausdehnung in z-Richtung
beziiglich der X-Y-Ebene /13,20,21/. Der pyroelektrische Effekt beinhaltet eine Ladungs-

verschiebung in z-Richtung bei Temperaturdnderung. Die daraus resultierende elektrische

Polarisation ist in erster Ndherung der Temperaturdnderung proportional /13/. Bei
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entsprechend hohen optischen Leistungen tritt optische Nichtlinearitdt hauptsdchlich in
Form des photorefraktiven Effekts, d.h. lichtinduzierten Brechzahlinderungen, in Er-
scheinung. Durch die Lichteinstrahlung werden Elektronen vom Valenzband in das
Leitungsband gehoben. Als Elektronenspender wirken dabei Verunreinigungen im Kristall,
die auch in nominell reinen Kristallen in bestimmter Konzentration vorhanden sind. Die
Elektronen werden zumeist durch eine gerichtete Bewegung in +z-Richtung des Kristalls
freigesetzt und spéter an anderen Stellen wieder eingefangen. Auf diese Weise entsteht ein
inneres elektrisches Raumladungsfeld, das iiber den elektrooptischen Effekt die Brechzahl
des Materials @ndert. Durch Dotierung mit Magnesiumoxid (MgO) kann der photo-
refraktive Effekt reduziert /22,23/ sowie durch Ubergangsmetalle erhoht /24/ werden.
Durch Dotierung mit Elementen der Gruppe der seltenen Erden 146t sich Lumineszenz
erreichen /25,26/. Diese Vielzahl von Effekten pridestiniert LiNbO; als Basismaterial fiir
ganze Gruppen von Bauelementen.

Lithiumniobat ist negativ doppelbrechend, d.h. der auBerordentliche Brechungsindex n,
(Polarisation parallel zur optischen Z-Achse) ist kleiner als der ordentliche Brechungsindex
n, (Polarisation senkrecht zur optischen Achse). Die optischen Eigenschaften konnen in

allgemeiner Form durch den Indexellipsoiden der Form

T e

beschrieben werden. AuBere Einwirkungen wie Deformation, mechanische Spannung oder
elektrische Felder bewirken iiber die piezoelektrischen, elastooptischen und linearen
elektrooptischen Koeffizienten eine Verformung des Indexellipsoiden. Fiir diese Arbeit ist
nur der elektrooptische Effekt von Bedeutung. Die in den jeweiligen Raumkoordinaten
wirkenden Komponenten des elektrischen Feldes Ej; bewirken iiber den elektrooptischen
Tensor, der aus den elektrooptischen Koeffizienten 7 gebildet wird, eine Anderung des

Indexellipsoiden entsprechend
1 3
A(—zj =>r E, . (14)
n Jj k=1

Fiir diese Arbeit iiber getemperte protonenausgetauschte Wellenleiter ist aufgrund der
polarisierenden Eigenschaften der Wellenleiter allein der in LiNbO3 grofite elektrooptische

Koeffizient 33 = 34,0 X 102 m/V wichtig, da er als einziger auf n, wirkt.
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Gleichung (14) 148t sich somit in der reduzierten Form
AmzAmz—%n&%Ez (15)

schreiben, wobei die Polarisation der gefiihrten optischen Welle und das elektrische Feld
parallel zur kristallographischen Z-Achse gerichtet sind.
Das einfachste Bauelement, in dem der elektrooptische Effekt genutzt wird, ist der
Phasenmodulator. Hierbei sind ldngs eines Streifenwellenleiters koplanare Elektroden
angeordnet (Abb. 13), mit deren Hilfe die Phase der Lichtwelle moduliert werden kann.
Die Art der Anordnung und die Geometrie der Elektroden bestimmen dabei die Wirkung
des elektrischen Feldes /27/. Fiir eine konkrete Elektrodengeometrie ergibt sich
An3=AnZ=—%n§ rB%F , (16)
wobei U die angelegte Spannung, g der Elektrodenabstand und I" der elektrisch-optische
Uberlappungsfaktor zwischen dem elektrischen Feld des gefiihrten Modus und dem
duBeren elektrischen Feld ist. Die elektrooptisch erzeugte optische Phasenverschiebung
AD ergibt sich daraus mit

ro=ZpYrr . (17)
A g

e

wobei L der Elektrodenldnge entspricht.
Eine charakteristische Grofle der Modulation ist die U,-Spannung, welche diejenige
Spannung bezeichnet, bei der die Phase der optischen Welle um © verschoben wird. Fiir
A® = 7 ergibt sich die U,-Spannung zu:

u,=— 84 (18)

o n’ LT
Die U,-Spannung charakterisiert ein konkretes Bauelement; zur allgemeinen Darstellung

ist das Spannungs-Léngen-Produkt U, - L besser geeignet.

a) X-Schnitt, TE-Polarisation b) Z-Schnitt, TM-Polarisation

Abb. 13: Elektroden Elektroden

Anordnung der Elektroden

bei Nutzung des groBten Q E {E:EufferSChicagg H ) §/; Pufferschicht , :\ )

elektrooptischen  Koeffi-
zienten r3; in LINbOj3 "otX ne tZ
4 X
No

n Wellenleiter Wellenleiter
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Der groBle elektrooptische Effekt wird von einer relativ groBen, DC-Drift genannten
Instabilitdt begleitet. Diese Drift duBlert sich darin, daB3 bei Anlegen einer konstanten
Spannung an die Elektroden der induzierte Phasenhub nicht konstant bleibt, sondern sich
mit der Zeit verringert. Diese Riickdrift zeigt einen exponentiellen Verlauf und kann unter
ungiinstigen Bedingungen in ihrem Endzustand (Sattigung) bis zu 60% der induzierten
Phasendnderung betragen. Die DC-Drift tritt sowohl bei titandiffundierten als auch bei
protonenausgetauschten Wellenleitern auf, unabhéngig von der Anwesenheit einer dielek-
trischen Pufferschicht. Durch die dielektrische Pufferschicht (Abb. 13) kann die Gro3e und
Zeitkonstante der DC-Drift deutlich beeinflult werden. Die Pufferschichten werden auf die
LiNbO;-Oberflache aufgebracht, um die Dampfung der optischen Wellen, insbesondere
bei Verwendung von z-Schnitt Material, zu minimieren. Als Ursache fiir die DC-Drift wird
die Leitfahigkeit des Substrats, des Wellenleiters selbst sowie der dielektrischen Puffer-
schicht gesehen, die unter dem Einflul des duBeren elektrischen Felds ein inneres Raum-
ladungsfeld mit entgegengesetzter Feldrichtung entstehen 14Bt, das das duBere Feld
teilweise kompensiert /28/. Bei Phasenmodulatoren auf der Basis von APE-Wellenleitern
wird die DC-Drift hauptsidchlich durch die ionische Leitfdhigkeit im protonenausge-
tauschten Gebiet bestimmt. Im Laufe des Herstellungsprozesses titandiffundierter Wellen-
leiter konnen ebenfalls bedeutende Mengen Wasserstoffionen im Kristall angereichert
werden /29,30/, doch dominiert hier der Einflul der elektrischen Leitfdhigkeit der Puffer-
schicht. Durch leitfahige oder halbleitende Pufferschichten bzw. durch die Verwendung
semiisolierender Elektroden aus ITO kann die Drift, d.h. die Zeitkonstante der Drift
minimiert werden /28/. Durch die Leitfahigkeit der Schichten wird ein schnellerer
Ausgleich der Raumladungsfelder erreicht. Modulatoren ohne Pufferschicht weisen im
allgemeinen geringere Phasenriickstellungen auf, doch liegen die Zeitkonstanten mehr als
eine Groflenordnung iiber denen mit Pufferschicht. Insbesondere bei Phasenmodulatoren
auf der Basis von APE:LiNbO; konnten Langzeitdriften beobachtet werden, die iiber
mehrere Stunden andauerten.

Zur Unterdriickung der Gleichspannungsdrift sind mittelwertfreie Modulationssignale
erforderlich, d.h. daB3 die Integration der am Modulator anliegenden Spannung {iber ein

Zeitintervall, das kleiner als die Zeitkonstante der DC-Drift ist, null ergeben muB.
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3.2 Protonenaustausch

Zur Herstellung optischer Wellenleiter in LiNbO; hat sich seit einigen Jahren der
Protonen-Lithium-Austausch oder kurz Protonenaustausch etabliert. Beim Protonen-
austausch verlassen iiblicherweise 70-80 % des Li" das Kristallgefiige und werden durch
H' ersetzt /15,31/. Der Austausch kann durch seinen Anfangs- und Endzustand als ein
Gleichgewichtsproze3 der Form
LiNbO; + y H* < Li, H,NbO; + x Li

ausgedriickt werden, wobei % den Austauschgrad bezeichnet.

Als Protonenquellen fiir den Austausch eignen sich ganz allgemein alle Substanzen, in
denen frei bewegliche Protonen vorkommen, wie z.B. wiBirige Séurelésungen, Sdure- und
Salzschmelzen. Der Austauschgrad x hangt vom Dissoziationsgrad der Sdure ab /32/. Stark
dissoziierte Sduren kdnnen zum vollstdndigen Austausch ( = 1) fithren. Im Fall des voll-
staindigen Austausches (y =1) geht die rhomboedrische (hexagonale) LiNbOs;-Struktur
durch einen "Aufdrehproze" um die hexagonale Z-Achse in die kubische Perowskit-
struktur von HNbOj5 tiber. Durch die damit verbundene Volumenzunahme werden kom-
pakte Substrate (im Gegensatz zu Pulverproben) an der Oberflidche zerstort /32/. Bei einem
Austauschgrad y < 0,77 ist die Volumenzunahme gering genug, um eine Schiadigung von

x- und z-Schnitt LiINbO;3; ausschlieflen zu konnen.

Tin °C¢ !
200 -

150 -
100 | © o+

50

0 I I
LiNbO, 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 HNbO,

Abb. 14: Skizziertes Phasendiagramm des Zweistoffsystems LiNbOs;-HNbO;

Bei teilweisem Austausch entsteht an der Oberfliche des LiNbOs-Substrats eine
wellenleitende Schicht, die bei einem Austauschgrad x > 0,12 auch mit einer verdnderten
Kristallstruktur verbunden ist (Abb. 14). Unterhalb y > 0,12 weist der ausgetauschte

Bereich eine gegeniiber dem Substrat unverdanderte Kristallphase auf, die allgemein als o-



38 3. Protonenausgetauschte Wellenleiter in Lithtumniobat

Phase bezeichnet wird. Zwischen 0,12 <y < 0,56 liegt eine Mischung zwischen o~ und B-
Phase vor. Zwischen 0,56 <y < 0,77 ist die B-Phase und ihre Modifikationen ’, " sowie
B zu finden. Die Phasen B, B” sowie B”” konnen auch bei Raumtemperatur beobachtet
werden, sind aber bei dieser nicht stabil. Der fiir diese Arbeit entscheidende Unterschied
zwischen der im Substrat sowie bei kleinem Austauschgrad vorliegenden o-Phase und der
B-Phase ist die verdnderte Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindexes.

Der Diffusionsprozef3 selbst 148t sich im einzelnen nicht theoretisch beschreiben. Starke
Konzentrationsgeféille und auftretende Phasendnderungen des Kristalls lassen eine
Anwendung der Fickschen Gesetze der Diffusionstheorie nicht zu /33/. Allerdings ist es
moglich, den Protonenaustausch als Ganzes durch empirische diffusionsédhnliche
Beziehungen zu quantifizieren.

Die erreichte Profiltiefe bzw. Schichtdicke d hidngt von der Austauschzeit zpz und dem

Diffusionskoeffizienten Dpg entsprechend
d=2- DPE(ﬁPE)'tPE (19)
ab, wobei der Diffusionskoeffizient wiederum von der Austauschtemperatur Jpz liber eine

Arrheniusrelation abhéngt :

Ta,PE
Dy (19PE ) = Doo,PE Le UerIRE > (20)
E
mit T, ,, =—=%
> kB

D.. : Konstante (D(9) fiir O — o)
T,pe : Aktivierungstemperatur (fiir Protonenaustausch 11000 K)
E.pe : Aktivierungsenergie

kg : Boltzmann-Konstante

AuBerdem zeigt der Diffusionskoeffizient eine Abhdngigkeit vom verwendeten Kristall-
schnitt und der Zusammensetzung der Protonenquelle, auf die im weiteren Verlauf niher
eingegangen wird.

Als Protonenquelle verwendet man zumeist geschmolzene Benzoesdure (C¢HsCOOH), die
sich in erster Linie durch einen hohen Diffusionskoeffizienten auszeichnet, der es
ermoglicht, bei ProzeBtemperaturen von 150 —250 °C innerhalb einiger Minuten tiefe
wellenleitende Schichten zu realisieren. Mit Benzoesédure kann in kongruentem LiNbO; ein

maximaler Austauschgrad von y = 0,8 erreicht werden.
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Es entsteht eine Schicht mit einer erhohten auBerordentlichen Brechzahl /15/ und einer
reduzierten ordentlichen Brechzahl /34,35,36/. Da ausschlieBlich x-Schnitt-LiNbO; ver-
wendet wurde, ist Wellenleitung nur fiir die TE-Polarisation und entlang der Y-Achse
moglich.

Die nur anndhernd stufenférmige Brechzahlerhohung liegt bei etwa An=0,12 fir
A = 633 nm; die Schichttiefe fiir Monomode-Wellenleiter ist kleiner 450 nm.

Die betrdchtliche Erhohung des auBerordentlichen Brechungsindex erkauft man sich mit
einer relativ hohen Didmpfung und einer um 4 GroBenordnungen erhohten elektrischen
Leitfihigkeit /37/. Der Ubergang der Kristallstruktur zur kubischen Perowskitstruktur ist
mit stark abgesenkten thermooptischen, pyroelektrischen und elektrooptischen Koeffizien-
ten /38/ verbunden. In reiner Benzoesdure () =0,8) ausgetauschte Wellenleiter sind
zeitlich instabil und weisen ab einer Wellenleitertiefe von etwa 1000 nm Oberfldchen-
zerstorungen auf /39/.

Neben der Wahl der Sdure ist die Beimischung von Li-Salzen, z.B. in Form von Lithium-
benzoat, ein probates Mittel, den Austauschgrad y und damit die Brechzahlerhdhung zu
variieren /16,33,40,41-44/. Die Zugabe von nur 1 mol% Lithiumbenzoat fiihrt zu
deutlichen Verdanderungen der ProzeBparameter. Die Austauschzeit erhoht sich von einigen
Minuten auf mehrere Stunden; die Brechzahlerh6hung betrigt etwa An=0,11 fiir A = 633
nm. So hergestellte Wellenleiter gelten in der Literatur als zeitlich stabil /45/ und als
unempfindlich gegeniiber der Oberflichenzerstorung /40/.

In dieser Arbeit wurde Benzoesdure mit geringen Anteilen von 0,5 - 1,0 mol% Lithium-
benzoat als Schmelze verwendet. Der Schmelzpunkt der Benzoesdure liegt bei 122 °C, die
Siedetemperatur bei 250 °C; sie beginnt aber bereits bei 100 °C zu sublimieren. Bei 200 °C
betrdgt der Dampfdruck 220 mbar. In einem offenen Gefill kommt es zu einer nicht zu
vernachlédssigenden Verdampfung, wobei im wesentlichen nur die Benzoesdure verdampft.
Das Kondensat einer 2 mol%igen Schmelze enthélt weniger als 0,05 mol% Lithiumbenzoat
/41/. Durch die Verdampfung erhoht sich folglich der Lithiumbenzoatanteil der Schmelze.
Da dieser einen starken Einflul auf den Protonenaustausch hat, mufl das Verdampfen
bestmoglich unterdriickt werden, auch sollte der Dampfraum moglichst klein gewdhlt
werden. Durch Wigen vor und nach dem Protonenaustausch 148t sich der Verlust der
Benzoesdure iiberwachen. Im Sinne einer guten Reproduzierbarkeit sollten stets frische
Schmelzen verwendet werden. Selbst bei reiner Benzoesdure sollte ein Verdampfen

vermieden werden, sofern nicht die Schmelztemperatur gemessen wird. Ein typischer
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Verlust von 7 g/h in einem offenen Becherglas bedeutet bei einer Verdampfungswarme der
Benzoesédure von 68 kJ/mol einen permanenten Warmeverlust von 1 J/s /41/.

Bei den typischen Austauschtemperaturen kann die Benzoesdure sowohl durch Kondensa-
tion als auch Oxydation verloren gehen. Fiir letzteres reicht bereits der im Austauschgefdl3
eingeschlossene Luftsauerstoff aus. Die Oxydation der Benzoesdure macht sich durch eine

braunlich-schwirzliche Verfarbung der Schmelze bemerkbar.

3.3 Temperung

Die Temperung ist eine Wéarmebehandlung bei {iblicherweise 320 - 360 °C fiir wenige
Stunden. Durch die Temperung erfolgt eine Diffusion der Protonen in die Tiefe und damit
eine Reduzierung der Ortlichen Protonenkonzentration. Betrachtet man den Verlauf der
Temperung genauer, kann man zwei ausgeprégte zeitliche Phasen unterscheiden und daher
eine Einteilung in schwach und stark getemperte Wellenleiter vornehmen (Abb. 15) /41/.
Schwach getemperte Wellenleiter, d.h. solche, die sich noch innerhalb der [-Phase
befinden, zeigen groBtenteils dhnliche Eigenschaften wie ungetemperte Wellenleiter. Sie
weisen eine Brechzahlerh6hung von iiber 0,09 bei A =633 nm bei einem stufendhnlichen

Profil auf.

0.12 y

E —— Ausgangsprofil,
S 010 | B - Phase nach dem Austausch
o 0.09 ‘ )
2 co8y¢ (! A erstes Tempern
:_g 0.05 | o+B - Phase (schwache Temperung)
% ' | —-— langeres Tempern
%N‘: 0.04 | ) (schwache Temperung)
[}
@ 0.02 —\!\ o - Phase -—- langes Tempern

\ T~ (starke Temperung)
0 LI Voo
0 1 2 3 4

Wellenleitertiefe d [um]

Abb. 15: Anderung des Brechungsindexprofils infolge unterschiedlich langer Temperzeiten

Nach einer starken Temperung wird an der Oberfliche eine Brechzahlerh6hung kleiner
0,04 erreicht (Abb. 15). Damit verbunden ist eine Wiederherstellung der «-Phase ein-
schlieBlich der thermooptischen und elektrooptischen Koeffizienten des Substratmaterials

/37,46,47/, die elektrische Leitfdhigkeit bleibt unveréndert erhoht /37/. Die so erhaltenen
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Brechzahlprofile weisen eine gauBdhnliche Form auf, wobei sich die Profiltiefe fiir
einmodige Streifenwellenleiter im Bereich von wenigen Mikrometern bewegt. Die Feld-
verteilung der Grundmode dieser Streifenwellenleiter nédhert sich der von Monomode-
Lichtleitfasern an, wodurch sich hohe Koppeleffektivititen von iiber 90 % erzielen lassen.
Derartig getemperte Wellenleiter sind ddmpfungsarm und zeitlich stabil.

Unter APE-Wellenleitern sind im weiteren Wellenleiter zu verstehen, die nach dem
Protonenaustausch so lange getempert werden bis eine vollstdndige Wiederherstellung der
o-Kristallphase im ausgetauschten Gebiet erreicht ist. PE-Wellenleiter bzw. PE-Segment
bezeichnen im weiteren protonenausgetauschte Wellenleiter, die keine oder nur eine
schwache Temperung erfahren haben und die sich daher hauptséchlich aus der B-Kristall-

phase zusammensetzen.

34 Austausch bei hohen Lithiumbenzoatkonzentrationen

Allgemein gesehen sind fiir integriert-optische Bauelemente im wesentlichen die Wellen-
leiter von Interesse, die eine relativ groBe Brechzahlerhohung aufweisen, wobei ein
An = 0,01 als ausreichend betrachtet werden kann, eine geringe Dampfung (<0,5 dB/cm)
der gefiihrten optischen Leistung bewirken sowie eine meist elektrooptische Modulation
des gefiihrten Lichts zulassen. Diesen Forderungen entsprechen die nach der Temperung
erhaltenen Wellenleiter. Neben dem meist praktizierten Zweischrittprozef, Protonenaus-
tausch sowie anschlieBende Temperung, kann ein Wellenleiter mit den beschriebenen
Eigenschaften auch unter Beibehaltung der a-Phase in einem Schritt realisiert werden.
Dazu ist es erforderlich, den Austauschgrad y des Kristalls unter 0,12 zuhalten (Kap. 3.2,
Abb. 14). Erfolgt der Protonenaustausch in Benzoesdure, wird dieser Zustand meist durch
eine Erhohung der Lithiumbenzoatkonzentration der Schmelze und somit Reduzierung des
Dissoziationsgrades sichergestellt. Der Austauschgrad bzw. die Brechzahlerh6hung ver-
ringert sich bei Erhhung der Lithiumbenzoatkonzentration nach dem Uberschreiten eines
Grenzwertes schlagartig (Abb. 16 u. 17). Die erforderliche Lithiumbenzoatkonzentration
hiangt dabei von der Austauschtemperatur ab und verschiebt sich mit steigender Austausch-
temperatur nach kleineren Lithiumbenzoatkonzentration. Mit der Erh6hung der Lithium-
benzoatkonzentration ist aber auch ein deutliches Absinken des Diffusionskoeffizienten

verbunden. Wihrend zur Herstellung eines bei A =830 nm einmodigen Streifenwellen-
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leiters ein 3,5 stlindiger Austausch bei 180°C in 1 mol% Lithiumbenzoat angereicherter

Benzoesédure sowie eine anschlieBende 2,5 stiindige Temperung bei 340°C erforderlich ist,

steigt die Austauschzeit auf ungefdhr 200 h, wenn die Lithiumbenzoatkonzentration auf

3,75 mol% und die Austauschtemperatur auf 250°C (Siedetemperatur der Benzoesdure)

erhoht wird.
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Abb. 16: FEinfluB} des Lithiumbenzoatgehalts der
Schmelze auf den Austauschgrad y
und die Brechzahlerhohung An bei

einer Austauschtemperatur von 200°C

nach /42/

Bei einem Austausch in Benzoesdauredampf
kann iiber die Lithiumbenzoatkonzentration
in der Schmelze der Dampfdruck in einem
druckdichten Austauschgefdll und somit die
Brechzahlerh6hung eingestellt werden /48/.
Die Brechzahlerhohung zeigt hierbei eine
etwas schwichere Abhéngigkeit von der
Lithiumbenzoatkonzentration (Abb. 18). Bei
Austauschtemperaturen um die 300°C liegen
auch hier die Austauschzeiten im Bereich
mehrerer hundert Stunden. Der Dampfdruck
reiner Benzoesdure bewegt sich bei 250°C

bei =1 bar, bei 300°C bei =4 bar.
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Abb. 18: EinfluB des Lithiumbenzoatgehalts

der Schmelze auf die Brechzahl-
erhdhung An beim Protonen-
austausch in Dampf bei 300°C
nach /48/
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3.5 Herstellung von Streifenwellenleitern

Zur Erzeugung von Streifenwellenleitern ist ein Strukturierungsverfahren erforderlich, das
eine Herstellung langer (im cm-Bereich) und vergleichsweise schmaler Strukturen (im pm-
Bereich) mit Kantenrauhigkeiten von unter 0,1 pm und Wiederholgenauigkeiten von
besser als 1 um ermdglicht. Eine in der Integrierten Optik bewidhrte Methode ist die
photolithographische Ubertragung einer elektronenstrahllithographisch hergestellten
Schablone auf das Substratmaterial mit anschlieBender Strukturierung einer Maske fiir den
Ionenaustausch auf dem Substratmaterial. Im hier vorliegenden Fall erfolgte die
Schablonenherstellung mit Hilfe einer Elektronenstrahlbelichtungsanlage ZBA 23 (Form-
strahlgerdt der Jenoptik AG mit minimaler Belichtungsfeldgroe 200 nm x 200 nm bei
einer minimalen Positioniergenauigkeit von 50 nm).

In Abb. 19 ist die Abfolge der Technologieschritte sowohl fiir die Atz-Technologie als
auch fiir die Lift-Technologie dargestellt.

Atz-Technologie Lift-off-Technologie

Reinigen der Substrate 1. Reinigen der Substrate

Aufschleudern von Fotolack
Trocknen des Fotolacks
Kontaktbelichtung durch Maske

Sputtern von Chrom 2.

Entwickeln und
Ausharten des Fotolacks

Aufschleudern von Fotolack 3.
Trocknen des Fotolacks
Kontaktbelichtung durch Maske

Entwickeln und 4.
Ausharten des Fotolacks

Sputtern von Chrom

Atzen des Chroms 5.
Entfernen des Fotolacks

Liften der Lackstruktur

Protonenaustausch 6. Protonenaustausch

(KA 3
(i gl 3ial Jis

7. Entfernen der Chromschicht 7. Entfernen der Chromschicht
Temperung Temperung

8. getemperter 8. getemperter
protonenausgetauschter protonenausgetauschter

Streifenwellenleiter Streifenwellenleiter

Abb. 19: Wesentliche Technologieschritte bei der Herstellung von Streifenwellenleitern
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Im Ablauf der Atz-Technologie wird auf das gereinigte Substratmaterial zuerst eine
Metallschicht aufgesputtert. Auf diese wird Photolack aufgebracht und durch o.g.
Schablone im Kontaktverfahren belichtet. Die Verwendung von Positivlack erfordert eine
Schablone, die in den Bereichen, in denen ein Wellenleiter entstehen soll, lichtdurchlissig
ist. Nach der Entwicklung des Photolacks liegt das Metall in den belichteten Bereichen frei
und wird naBchemisch geétzt. Somit ist die Austauschmaske fertiggestellt.

Um die gleiche Schablone auch fiir die Lift-Technologie einsetzen zu konnen, wird
Negativlack verwendet. Auf das gereinigte Substratmaterial wird jetzt zuerst der
Negativlack aufgeschleudert und durch die Schablone im Kontaktverfahren belichtet. Nach
der Entwicklung des Photolacks bleiben in den belichteten Bereichen, in denen die
Wellenleiter entstehen sollen, Lackstege stehen. Erst danach wird auf das Substrat eine
Metallschicht aufgesputtert, die die zuvor entstandene Lackstruktur tiberdeckt. Um das
Substrat in den Wellenleiterbereichen freizulegen, werden die Lackstege mit einem
geeigneten Losungsmittel aufgelost, wobei das darauf befindliche Metall mit abgehoben
(geliftet) und mit dem Losungsmittel fortgeschwemmt wird. Die Austauschmaske ist
fertiggestellt.

Die weiteren Schritte in der Abfolge Protonenaustausch, Entfernen der Metallmaske und
Temperung sind fiir beide Technologieabldufe identisch.

Als Maskierungsmaterial hat sich eine 200 nm dicke Chrom-Nickel (CrNi)-Schicht
bewihrt. Sie 146t sich mit ausreichender Kantenrauhigkeit strukturieren und ist wahrend
des Protonenaustauschs bestindig. Aluminium ist ebenfalls gut strukturierbar, wird aber
wihrend des Protonenaustauschs angegriffen. Nickel zeigt nach dem naBBchemischen Atzen
eine hohere Kantenrauhigkeit als die o. g. Materialien. In der Literatur werden weiterhin
Gold und Titan als Maskierungsmaterial erwéhnt, allerdings hat Gold nach eigenen
Erfahrungen eine zu geringe Haftfestigkeit auf LiNbO; und bendtigt einen Haftvermittler,

z.B. CrNi. Titanschichten lassen sich schlecht naichemisch strukturieren.
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4. Bestimmung der thermooptischen Koeffizienten
4.1 Temperaturabhingigkeit von Substratindex und effektivem Wellenleiterindex

Die Temperaturabhédngigkeit der Brechzahlen von LiNbO; wurde schon mehrfach
untersucht /49-54/. Diese Untersuchungen beschrinkten sich in der Regel auf Bulk-
Material und wurden vor dem Hintergrund, den Kiristall zur Frequenzverdoppelung zu
nutzen, durchgefiihrt. Kirkby /56,57/ hat eine Reihe der verdffentlichten Untersuchungen
zusammengestellt und miteinander verglichen. Als Dispersionsformel gibt Kirkby eine
Sellmeier-Gleichung der Form
A, +B F

X —(4,+B, F)

n’=A + -~ A, X +B, F (21)

mit  F=(T—-To)(T+ Ty + 546°C)
Ay, Ay, Az, A4, B1, B>, B3 : konstante Koeffizienten
A : Wellenldnge in nm, 7' : Temperatur in °C, T,=24,5°C

an, mit der die Brechzahl n von LiNbO; (Bulk-Material) in Abhangigkeit von Temperatur
und Wellenldnge bestimmt werden kann.

Von besonderem Interesse ist nicht nur das thermische Verhalten des reinen LiNbOs,
sondern das der effektiven Brechzahl des Grundmodus unter den im Streifenwellenleiter
vorliegenden Fiihrungseigenschaften. Die Temperaturabhidngigkeit des effektiven Bre-
chungsindex ist ein kombinierter Effekt, der sich aus der Temperaturabhingigkeit des
Substratindex und der Brechzahlerh6hung im Wellenleiter selbst ergibt. Dieser Effekt 1463t
sich vereinfacht anhand der Modendispersion in einem Schichtwellenleiter mit stufen-
formigem Brechzahlprofil erkldren (Abb. 20).

Es sind die normierten effektiven Brechungsindizes

2 2
b, = Nn "5 (22)

m 2 2
n, —ng

der Moden des Schichtwellenleiters tiber der Strukturkonstanten

V= 277[611 n? —n; (23)

abgetragen. Die obere Abszisse stellt statt J die Schichttiefe d dar, falls die Brechzahler-
héhung An = 0,098 (PE-Wellenleiter) betrdgt, wobei sich diese aus der Differenz der
Schichtbrechzahl (Filmindex 7,) und des Substratindex ng ergibt.
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Schichtwellenleitertiefe d [um]
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A =0.83 um ]

n, =2.1732 __— 1226
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effektiver Brechungsindex

normierter Wellenleiterindex b

/N0 N, /N, /N N, {2.20
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Abb. 20: Modendispersionsdiagramm eines Schichtwellenleiters
mit stufenférmigen Brechzahlprofil

Der effektive Brechungsindex der Grundmode eines Schichtwellenleiters Ny bestimmt sich

dementsprechend zu

Ny =y[nl+b, (n2 —n?) . (24)

Mit der Annahme einer linearen Temperaturabhingigkeit des Schichtindex und Substrat-
index und der Kenntnis der Temperaturabhédngigkeit der Schichtwellenleiterdispersion

5b:5bX5V
oT oV oT

(25)

ergibt die Ableitung von (24) nach der Temperatur

Sn.
N06N°: n5_n + KK25b° (2 —n2) |+ LA ny = _”v% > (26)
oT 6T 2 oV ‘ 28V oT " OT

wobei & den relativen linearen Ausdehnungskoeffizienten des Kristalls in Tiefenrichtung

bezeichnet. Die Ableitung dby/0 V kann aus dem Modendispersionsdiagramm (Abb. 20)
entnommen werden. Der erste Term auf der rechten Seite von (26) ist der thermooptische
Koeftizient des Substratmaterials; der zweite Term verkniipft die thermische Ausdehnung,
Strukturkonstanten und Brechzahlen; der dritte Term enthdlt die Unterschiede der
thermooptischen Koeffizienten von Substrat und Wellenleiter. Die GroB3e des Ausdrucks

_V b,
ﬂ_zéV

+b im dritten Term héngt stark von der Lage des Wellenleiters im

Modendispersionsdiagramm (b(})-Diagramm) ab. Im Fall eines Monomodewellenleiters
mit einer Wellenleitertiefe d = 0,3 pm und einer Brechzahlerh6hung An = 0,098 betragt [

bei A =830 nm ca. 0,1. Damit ist der dritte Term klein und der zu messende Koeffizient
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ON/OT entspricht dem des Substratmaterials. Im Fall von Multimodewellenleitern néhert
sich ) dem Wert 1 und dN/OT wird maligeblich durch den Wellenleiter selbst bestimmt.
Daraus ergibt sich, dafl, wenn man das thermooptische Verhalten der ausgetauschten
Region selbst bestimmen will, Multimodewellenleiter mit einem effektiven Brechungs-

index nahe dem Filmindex zu verwenden sind.

4.2  Bestimmung der relativen thermooptischen Koeffizienten integriert-optischer

Wellenleiter

Die relativen thermooptischen Koeffizienten y= 1/N(ON/ST) der effektiven Brechzahl N
von protonenausgetauschten Wellenleitern wurde mit einer MeBanordnung bestimmt, die
auf der Basis des Fabry-Perot-Effektes arbeitet (Abb.21). Den Fabry-Perot-Resonator
stellt die Wellenleiterprobe mit ihren moglichst planparallel polierten Stirnflichen dar. Der
deutliche Brechzahlsprung zwischen dem Wellenleiter (bei A =830 nm Ng= 2.174) und
der umgebenden Luft liefert eine ausreichende Modulationstiefe. Mit einem geregelten
Peltier-Element kann der Fabry-Perot-Resonator iiber einen weiten Temperaturbereich
durchgestimmt werden, so dal am Wellenleiterausgang eine Modulation der gefiihrten
optischen Leistung liber der Temperatur detektiert werden kann. Mit dem Faraday-Isolator
werden die in Richtung der Laserdiode zuriickreflektierten Leistungsanteile von der

Laserdiode ferngehalten und somit ein stabiler Betrieb sichergestellt.

Q Laserdiode

Faraday-Isolator

Peltier- . C
Controller Mikroskopobjektive
/ Probe mit
4’ Streifenwellenleiter
Powermeter

Peltier-Element

Detektor

Abb. 21: Fabry-Perot-MeBplatz zur Bestimmung der thermo-
optischen Koeffizienten von Streifenwellenleitern
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Die Fabry-Perot-Modulation (Abb. 22) resultiert einerseits aus der thermischen Léngen-
dnderung der Probe, andererseits aus der temperaturabhingigen Anderung des effektiven
Brechungsindex des Streifenwellenleiters. Bei Kenntnis des relativen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten x = 1/L(0L/0T) kann aus der Bedingung fiir maximale Transmission

eines Fabry-Perot-Resonators
A
N-L=m- By m=0,1,2 ... (27)

der relative thermooptische Koeffizient y= 1/N(ON/ST) des Streifenwellenleiters bestimmt

werden. Zieht man nur die Anzahl der Transmissionsmaxima in Betracht, kann die

Ordnung m als Funktion der beiden temperaturabhingigen Groflen Probenlinge L und

effektiver Modenindex N beschrieben werden:

2-N-L
A

Durch Ableitung von Gl. (29) nach der Temperatur und anschlieBende Umformung erhélt

m(N,L)= (28)

man einen Ausdruck fiir y

__ A (om)_
y_Z-N-L(éTj " 9)

Hierbei bedeutet 0m die Anzahl der gleichwertigen Extrema (z.B. zwei Maxima), die bei
der Temperaturdnderung 87 durchlaufen werden. Eine Phasendnderung von 1 iiber die

gesamte Wellenleiterlinge entspricht im Fabry-Perot-Modulator einer vollen Durch-

modulation der Ausgangsleistung.
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Abb. 22: Fabry-Perot-Modulation der gefiihr- Abb. 23: Fabry-Perot-Modulation der gefiihr-
ten optischen Leistung in einem ten optischen Leistung in einem
12 mm langen PE-Streifenwellen- 12 mm langen APE-Streifenwellen-

leiter leiter
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Es wurden Modulationskurven iiber einen Temperaturbereich von 10 bis 40 °C aufge-
nommen. Abbildung 22 und 23 zeigen beispielhaft die Modulation der gefiihrten optischen
Leistung in einem PE-Streifenwellenleiter bzw. APE-Streifenwellenleiter. Die Modula-
tionskurven unterscheiden sich deutlich in ihrer Periodenlinge. Bei APE-Wellenleitern
addieren sich die Auswirkungen des thermischen Lingenausdehnungskoeffizienten und
des thermooptischen Koeffizienten in Bezug auf die optische Wegldnge des Fabry-Perot-
Resonators. Das bedeutet, dal im Fall einer Temperaturerhohung sowohl die thermische
Ausdehnung des Substrats als auch die thermisch bedingte Brechzahlerh6hung die optische
Weglinge vergrofern und im Fall einer Temperaturabsenkung sowohl die thermische
Kontraktion des Substrats als auch die thermisch bedingte Brechzahlabsenkung die
optische Weglidnge reduzieren. Das gegensétzliche Verhalten der Brechzahl der PE-
Wellenleiter bei Temperaturdnderung fiihrt zu einer teilweisen Kompensation der durch
den thermischen Lingenausdehnungskoeffizienten verursachten Anderung der optischen
Weglinge. Die stirkere Anderung der optischen Weglinge in APE-Wellenleitern duBert
sich in einer grofleren Anzahl durchlaufener Perioden iiber der zugehdrigen Temperatur-
differenz.

Die ansteigende oder abfallende Tendenz der Modulationskurven wird durch die
thermische Ausdehnung der Probe und des Peltier-Elements in vertikaler Richtung und die
damit verbundene Anderung der Koppeleffektivitit des Lichts verursacht. Der Streifen-
wellenleiter bewegt sich dabei relativ zum Zentrum der Apertur des Mikroskopobjektivs,
durch welches das Licht in den Wellenleiter eingekoppelt wird. Durch eine Defokussierung
der Einkopplung kann die Empfindlichkeit reduziert werden. Die PE-Wellenleiter mit ihrer
groflen Brechzahlerhohung zeigen aufgrund der starken Fithrung der Welle und der damit
verbundenen schmalen Feldverteilung der Welle eine deutlich grofere Empfindlichkeit
gegeniiber diesem Effekt. Die Modulationstiefe ist fiir die Auswertung nur insofern von
Belang, daB3 die Lage der Modulationsextrema in Bezug auf die Temperatur eindeutig
erkennbar sein muf. Sie ist von der Reflektivitdt und der Parallelitit der Stirnflichen und
von der Wellenleiterdimpfung abhéngig.

Zur Auswertung wurden die Modulationskurven jeweils in Abschnitte von 3 bis 5 Perioden

geteilt und jeder Abschnitt durch die Funktion y =asin(b-x—c)+d-x+e angenihert.

Der Parameter b liefert den Wert fiir den in (29) noch unbekannten differentiellen

Ausdruck 6m/6T.
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4.3  Ergebnisse der thermooptischen Messungen

Die Beschreibung der Temperaturabhingigkeit der Substratbrechzahl durch eine Sellmeier-
Gleichung (Kap. 4.1) bedingt eine Temperaturabhédngigkeit des relativen thermooptischen
Koeffizienten des Substrats, die fiir den interessierenden Temperaturbereich (0°C — 40°C)
durch eine lineare Funktion angendhert werden kann (Tab. 1, erste Zeile). Fiir die thermo-
optischen Koeffizienten der APE- und PE-Wellenleiter kann daher auch eine Temperatur-
abhingigkeit erwartet werden.

Die Temperaturabhéngigkeit der relativen thermooptischen Koeffizienten kann fiir den
angegebenen Temperaturbereich durch eine lineare Abhédngigkeit (y=aT + b, Temperatur

T ist in Kelvin einzusetzen) beschrieben werden (Abb. 24, Tab. 1):

a b

fiir das Substrat (0-Kristallphase) 6,33- 10" 1/K* | 4,53-107 1/K

fiir APE-Wellenleiter (0-Kristallphase) | 6,72-10° I/K* | -6,55- 107 1/K

fiir PE-Wellenleiter (3-Kristallphase) 1,05- 107 1/K* | -3,77-107 1/K

Tab. 1: Koeffizienten der jeweiligen linearen Funktion, durch die die Temperaturabhingigkeit
der relativen thermooptischen Koeffizienten der beiden Wellenleitertypen (APE und PE)
beschrieben werden kann; die Koeffizienten fiir das Substrat beschreiben die in dem
untersuchten Temperaturbereich linearisierte Ableitung der von Kirkby /56,57/ ange-

gebenen Dispersionsformel

Abb. 24: Probentemperatur T [°C]
Temperaturabhingigkeit des relativen = 0 10 20 30 40
K] - T T \ =
thermooptischen Koeffizienten von i 2.0 -
(0]
APE- und PE-Streifenwellenleitern 2 151 h
. . . .. T = --- - PE
sowie zwei durch einen kombinierten § < 1.0 APE (d=1.5 um) + PE (d=1.7 ym) |
Austausch  entstandener  Streifen- *éi@g 051 QEE ég;lg m FPE(EsLOIm) -
wellenleiter % = 0
£ o
5 -05F eI s T T
= | o---mIIIT- I T -
© qoE——r \ \
e 273 283 293 303 313

Probentemperatur T [K]
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Zum Vergleich sind hier die Werte fiir 25°C angegeben, da Rottschalk und Mitarbeiter /55/
nur in einem kleinen Temperaturbereich oberhalb der Raumtemperatur gemessen haben.
Rottschalk und Mitarbeiter:

= Titandiffundierter Streifenwellenleiter, monomode :  y=( 2.05+0.10) - 10° K

* APE Streifenwellenleiter, monomode : y=( 2.00%0.10)- 10° K
= PE Streifenwellenleiter, multimode : v=(-0.40+0.05)- 10° K
* PE Schichtwellenleiter, multimode : Y= (-0.65 £ 0.50) - 10° K
Eigene Messung:

* APE Streifenwellenleiter, monomode : v=( 1.94£0.10)- 10° K"
» PE Streifenwellenleiter, multimode : Y=(-0.64£0.05)- 10° K

Aus der Dispersionsformel ergibt sich fiir 25 °C ein Substratwert y= 1.93 - 10° K.

Neben diesen beiden Standardformen protonenausgetauschter Wellenleiter (PE und APE)
in LiNbOs; wurden auch leicht modifizierte Formen, die sich durch die Reihenfolge der
Einbringung von Streifenwellenleiter und Segment begriinden, hinsichtlich ihrer
thermooptischen Koeffizienten untersucht. Diese werden im folgenden in ihrem Prinzip
kurz dargestellt, soweit es fiir das weitere Verstindnis zunéchst erfoderlich ist. Eine
detaillierte technologische Darstellung erfolgt in Kap. 7.
(1) Ionenaustausch der MZI-Struktur = Temperung der MZI-Struktur = Ionenaustausch
des Segments.
Hierbei entsteht im Bereich des Segments auf einem bereits vorhandenen APE-
Wellenleiter ein sehr tiefer PE-Wellenleiter (Abb. 25). Eine weitere Temperung des
APE-Wellenleiterprofils in die Tiefe, findet wéihrend des Segmentaustauschs bei
200 °C aufgrund der deutlich hoheren Aktivierungsenergie des Temperprozesses nicht
statt. Das GauBlprofil des APE-Wellenleiters wird je nach angestrebter Tiefe des
Stufenprofils fast vollstindig von dem neu entstehenden PE-Wellenleiter iiberdeckt. In
Abhingigkeit von der Grofle des verbleibenden Anteils des APE-Wellenleiterprofils
bzw. der o-Kristallphase reduziert sich der Betrag des thermooptischen Koeffizienten
des kombinierten Profils (APE+PE), wobei das Vorzeichen der thermischen Brechzahl-
dnderung mit der Anderung in reinen PE-Wellenleitern iibereinstimmt (Abb. 24). Wird
die PE-Tiefe auf 2,1 pum erhoht, ist der thermooptische EinfluB des APE-Wellen-
leiterprofils praktisch nicht mehr festzustellen. Die Funktion der thermooptischen

Kompensation kann daher von (APE+PE)-Wellenleiterprofilen sicher erfiillt werden.
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(2) Ionenaustausch des Segments = lonenaustausch der MZI-Struktur = Gemeinsame

Brechzahlerhéhung An

Temperung von MZI-Struktur und Segment.

Dieser Ansatz beriicksichtigt die fiir Multimodewellenleiter notwendige Erh6hung der
Temperzeiten fiir die gleiche relative Profildnderung. Von Interesse ist an dieser Stelle
die beim Tempern erforderliche Zeit bis zum Erreichen der Kristallumwandlung (j3-
Phase in o+f-Phase). Dabei ist entscheidend, daB nach der erforderlichen Temperzeit
fir die Umwandlung der PE-Wellenleiter der MZI-Struktur in APE-Wellenleiter
(An = 0.02), das PE-Segment noch als schwach getemperter Wellenleiter (An > 0.09,
Abb. 26) vorliegt. Der effektive Brechungsindex des Grundmodus N, des Segments
sollte dabei nicht unter die Grenze der Phasenumwandlung absinken (Ny > 0,09). Das
heif}t, fiir die Ausbreitung des Grundmodus im PE-Segment wiére hauptsichlich die B-
Phase wirksam.

Die Brechzahlerh6hung der etwa 2 um tiefen PE-Wellenleiter sinkt nach einer zwei-
stiindigen Temperung bei 340 °C aber bereits auf An = 0,09 ab. Die bei An= 0,09 am
Ubergang Wellenleiter-Substrat vorhandenen Kristallphasen o+ und o haben den
Ergebnissen zufolge einen groBBen Einflul auf den thermooptischen Koeffizienten der
Streifenwellenleiter. Die Annahme, da3 es durch die vorhandenen Anteile der o+f3-
Phase lediglich zu einer Reduzierung des Betrages, nicht aber einer Umkehr des

Vorzeichens des thermooptischen Koeffizienten kommt, konnte nicht bestatigt werden.
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0.10 B - Phase Eni‘ _i S 0.10 -““““““1:
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Abb. 25: Uberdeckung des Profils eines APE-  Abb. 26: Bis an die Phasengrenze (An = 0,09)

Wellenleiters  (d=1,5 pm)  durch getempertes Brechzahlprofil eines
unterschiedlich tiefe Profile eines PE- PE-Wellenleiters
Wellenleiters (d = 1,5/1,7/2,1 um)



5. Konzeption der Interferometerstruktur 53

5. Konzeption der Interferometerstruktur

5.1 Kohirenzlingen und Kontrastfunktionen der verwendeten Lichtquellen

Wie bereits in Kap. 2.2 dargestellt, wird die maximal mogliche Weglangendifferenz durch

die Kohidrenzldnge der verwendeten Lichtquellen begrenzt. Fiir die vorgesehenen Licht-

quellen ergeben sich nach (3) die Kohérenzlangen /;, im Wellenleiter:

Ainnm AAinnm Ng lxinpm
Laserdiode 830 1 2,174 317
Superlumineszenzdiode 844 23,2 2,173 14,1

Bei der Suche nach einer optimalen Wegldngendifferenz zwischen den Interferometer-
armen ist der Verlauf der Kontrastfunktion der jeweiligen Lichtquelle zu beriicksichtigen.
In Abb. 27 sind die Kontrastfunktionen dreier Lichtquellen mit unterschiedlicher spektraler
Breite dargestellt. Mit zunehmender optischer Weglidngendifferenz zwischen den inter-
ferierenden Wellen nimmt der Kontrast zwischen den Minima und Maxima der Interferenz
soweit ab, bis beim Erreichen der Kohérenzldnge nur noch ein Gleichanteil gemessen
werden kann. Das heifit, daB mit zunehmender optischer Weglidngendifferenz der Aufwand

fiir die Signalaufbereitung ansteigt.

1.0 =< —— 4
\ o N Al 22
b -[m*AL*N Al /A" —
%\ 0.8 \\ K(A)=e 0 =
< [NEAN | = 3
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= \ \ — A=1nm 2 2
2 04 \ N —-- AA=10 nm ~ \/
g —— AA=232nm %
c \
2 02 \ 2 1
\ . °©
0 S ~e
0
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geometrische Weglangendifferenz Al :
der beiden Interferometerarme [um] Modulationsspannung [V]
Abb. 27: Kontrastfunktion fiir Lichtquellen Abb. 28: Gemessenes Modulationssignal
unterschiedlicher spektraler Breite eines AMZI bei Verwendung

einer Superlumineszenzdiode
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Abbildung 28 zeigt beispielhaft das modulierte Ausgangssignal eines AMZI mit einer
geometrischen Weglangendifferenz von ca. 5 um bei Verwendung der Superlumineszenz-
diode. Wird durch den elektrooptischen Effekt die optische Weglingendifferenz zwischen
den Interferometerarmen verringert (negative Modulationsspannung) bzw. vergroBert
(positive Modulationsspannung), so vergrofert bzw. verringert sich der Modulationsgrad

des Interferenzsignals (Abb. 28).

5.2 Optimierung der Interferometerstruktur

AuBer von der Kohirenzldnge hingt der Modulationsgrad auch vom Intensitétsverhéltnis
am Ende der beiden Interferometerarme ab. Die gesamte Interferometerstruktur und ins-
besondere der ldngere Interferometerarm muften in ihrer Transmission optimiert werden.
Ein integriert-optisches Mach-Zehnder-Interferometer kann im allgemeinen aus den drei
Grundelementen geradliniger Streifenwellenleiter, gekriimmter Streifenwellenleiter (S-
Bends) und Y-formiger Verzweiger aufgebaut werden. Bei der Konstruktion der Y-Ver-
zweiger und S-Bends wurde auf Untersuchungen zuriickgegriffen, die in /60/ beschrieben
werden. Der Y-Verzweiger hat im allgemeinen nur die Aufgabe der Strahlteilung. Die
Verluste bei der Strahlteilung steigen mit zunehmendem Offnungswinkel zwischen den
Armen an. Das Auseinanderfithren der beiden Interferometerarme ist daher mit den
iiblichen Offnungswinkeln von etwa 1° wenig effektiv bzw. wire mit sehr langen Bau-
elementldngen verbunden. Diese Aufgabe wird daher von den gekriimmten Streifenwellen-
leitern, den sogenannten S-Bends, welche durch ein Sinus-Profil (Abb. 29) beschrieben

werden konnen, gelost.

Durch eine ortsabhingige Kriimmung ()= hU B % ~sin(27r ?jj
T
wird bei diesem Sinus-Profil der Winkel 1.00 .
' lokal starkste
i i i Krimmungen
der Ausbreitungsrichtung in Bezug auf 075y _9____T__ .
den ankommenden Streifenwellenleiter E 050 !
= NnF———_-++——"—-—--g@g————F—————-
allméhlich vergroBert. Im Wendepunkt 'c(f
N Agogl___ A~/ __1_____ | S
dieses Profils wird der groite Winkel in 025 -Ir
|
Bezug auf den ankommenden Streifen- 00 025 050 075 1.00
wellenleiter erreicht. Im weiteren Ver- Y-Richtung
lauf des Profils wird der Winkel auf die Abb. 29: Sinus-Profil mit der Profilh6he 4=1

und der Profillinge /=1
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gleiche Weise wieder verringert. Werden die S-Bends eines Interferometerarms im
Wendepunkt geteilt und ein gerades Wellenleiterstiick (lg/2) eingefligt, entsteht ein
asymmetrisches Mach-Zehnder-Interferometer (Abb. 30).

Das Intensitdtsverhéltnis in den beiden Interferometerarmen wird bei dem verwendeten
x—Schnitt LiNbO; hauptsdchlich durch zusitzliche optische Verluste im ldngeren der
beiden Interferometerarme bestimmt, so z.B. in den Bereichen der Schrigausbreitung
(le/2) beziiglich der Kristallachsen. Wie eine genauere Betrachtung der Interferometer-
struktur zeigt, 148t sich diese auf ein gleichschenkliges Dreieck reduzieren, da alle anderen
Abschnitte in beiden Interferometerarmen gleichermallen vorhanden sind. Die Wegldangen-
differenz kommt somit ausschlieBlich durch die Abschnitte 1g/2 der Schrigausbreitung
beziiglich der Kristallachsen zustande und ist bei einer fest vorgegebenen Bauelement-

gesamtldange 1) vom Winkel © abhéngig.

Abb. 30: Die geometrische Weglangendifferenz kann auf

ein gleichschenkliges Dreieck reduziert werden

Wie bereits aus Kap. 2.4.2 hervorgeht, wird durch den Protonenaustausch die auler-
ordentliche Brechzahl (n.) des Kristalls erhoht; die ordentliche Brechzahl (n,) hingegen

abgesenkt. Deshalb kann in x-geschnittenem Material nur Licht der Z-Polarisation gefiihrt
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werden (Abb. 11). Dieser Fall wird in der Integrierten Optik allgemein als TE-Polarisation
bezeichnet. Bei der dazu senkrechten Schwingungsrichtung des E-Feldvektors wird von
TM-Polarisation gesprochen. Wird in den Abschnitten der Schrigausbreitung eine
Komponente des E-Feldes in y-Richtung wirksam, so kommt es durch die schwécher
werdende Fithrung der Welle und TE-TM Polarisationsumkopplungen zu Abstrahlungs-
verlusten in das Substrat. Bei der Zusammenfiihrung der beiden Teilwellen kommt es dann
zur Interferenz unterschiedlicher Amplituden und damit zu einer zusitzlichen Reduzierung
des Modulationsgrades. Deshalb sind nur Winkel der Schrigausbreitung von unter 5°
sinnvoll und bei der Forderung nach groBBen Weglingendifferenzen entsprechend lange
MZI-Strukturen vorzusehen.

Bei Verwendung von z-geschnittenem LiNbO;, in dem nur Licht der TM-Polarisation
geflihrt wird, tritt eine Polarisationsumkopplung nicht auf. In diesem Fall wirkt sich aber
das Diffusionskonstantenverhiltnis von D,/D,=1,7 ungiinstig auf die Wellenleiterher-
stellung aus. Unabhédngig von der Streifenbreite der Austauschmaske wiirden die Brech-
zahlprofile wesentlich breiter als tief ausgebildet. Dies fiihrt insbesondere bei der
Anpassung der Feldverteilung des PE-Segments an die des APE-Wellenleiters zu
Koppelverlusten. Die mit diesen Koppelverlusten verbundene Démpfungserhdhung des
langeren Interferometerarms ist grofBer als die Zusatzdimpfung in den Bereichen der
Schrigausbreitung von x-Schnitt LiNbO;3 bei Winkeln © der Schrigausbreitung kleiner 5°.
Ein weiterer Nachteil von z-Schnitt LiNbOj; ist die groBe Empfindlichkeit gegeniiber dem
pyroelektrischen Effekt /61-65/. Dessen Einfluf3 auf die Stabilitit des Interferometers wird
in Kap. 8.4.1 nédher beschrieben. Ein weiterer Grund fiir die Beschrinkung auf x-Schnitt
war die zukiinftige Integration des Interferometerchips mit den bereits am Markt verfiig-
baren LiNbOs-Bauelementen fiir die interferometrische MeBtechnik (Kap. 2.4.3, Abb. 10)
auf einem gemeinsamen Substrat.

In Absprache mit den Produzenten dieser Bauelemente ergab sich eine sinnvolle maximale
Bauelementldnge des Interferometerchips von 30 mm. Unter Beachtung des oben beschrie-
benen maximalen Winkels der Schrigausbreitung von 5° ist hier eine ausreichend grof3e
Weglingendifferenz bzw. Wellenldngensensitivitét zu erreichen.

Es wurde festgelegt, fiir die Superlumineszenzdiode eine Struktur mit 5 pm Weglidngen-
differenz und fiir die Laserdiode eine Struktur mit 20 pm Weglédngendifferenz zu ent-
wickeln. Der Abstand 1y (Abb. 30) zwischen den Verzweigungspunkten, die Linge ly der
Y-Verzweiger, der Wellenleiterabschnitte der Liange 1,, auf dem das PE-Segment plaziert

wird und der minimale Kriimmungsradius des S-Bends wurden fest vorgegeben. Mit einem
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Computerprogramm wurden die S-Bendlédnge / und S-Bendhdhe /2 (Abb. 29) systematisch
variiert, um flr die festgelegten Weglangendifferenzen die Losungen mit dem kleinsten

Winkel der Schriagausbreitung zu ermittelt /66/.

53 Dimpfung der MZI-Struktur

Um vergleichbare Aussagen iiber die Ddmpfung der MZI-Struktur machen zu konnen,
enthielt jede Probe neben der MZI-Struktur auch gerade Streifenwellenleiter und S-Bends

(Abb. 31), wobei letztere in ihrer Form dem kurzen Interferometerarm entsprechen.

I
‘ Streifen

‘ MZI ‘
| Streifen + S-Bend |
|
\

‘ Streifen
\

Abb. 31: AMZI mit Vergleichswellenleitern

Bei einer durchschnittlich eingestrahlten Leistung von 310 uW und 30 mm Probenlidnge
wurden von den geraden Streifenwellenleitern im Mittel 50 % der eingestrahlten Leistung
transmittiert. Die Streifenwellenleiter mit eingebundenen S-Bends wiesen keine wesent-
liche Verringerung der transmittierten Leistung auf; die gemessenen Leistungswerte be-
wegten sich in der Schwankungsbreite der fiir die geraden Streifenwellenleiter gemessenen
Werte. Die MZI-Strukturen zeigten in ihren Bestwerten rund 36 % transmittierte Leistung.
Somit ergeben sich fiir die geraden Streifenwellenleiter und die um die S-Bends
erweiterten Streifenwellenleiter bei einer Koppeleffektivitit Faser-Wellenleiter von etwa
90 % und unter Einrechnung der Fresnelverluste Dampfungen von umgerechnet
0,4 dB/cm. Die MZI-Strukturen weisen bei gleicher Koppeleffektivitit eine Zusatz-
ddmpfung von etwa 1,6 dB auf.

Aus den Transmissionsmessungen und der Aufnahme der Nahfeldverteilungen an Streifen-
wellenleitern verschiedener Breiten konnten die optimalen Parameter der APE-Streifen-
wellenleiter bestimmt werden. Aus den nominalen Streifenbreiten (Wyom: 3,0 / 3,5 /4,0 /

4,5 um) der elektronenstrahllithographisch hergestellten Mutterschablone hatte sich in
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Verbindung mit der photolithographischen Strukturiibertragung durch Lift-off-Technik die
4,5 um-Struktur als geeignet herausgestellt. Bei der photolithographischen Strukturiiber-
tragung verkleinert sich diese Streifenbreite auf eine reale Breite von 4,0 um in der Aus-
tauschmaske. Durch den Protonenaustausch in mit 1 mol % Lithiumbenzoat angereicherter
und auf 180 °C erhitzter Benzoesdure wird nach 3,5h ein 300 nm tiefes Stufenprofil
(An= 0,11 bei A =633 nm) der dquivalenten Schicht erreicht. In der sich anschlieBenden
Temperung wird das Stufenprofil dieser Schicht in ein 1,6 um tiefes GauB3profil mit einer

Brechzahlerh6hung an der Oberfldache von 0.02 (bei A = 633 nm) umgeformt (Abb. 15).

5.4  Anpassung von PE-Segment und APE-Wellenleiter

Die Transmissionsverluste integriert-optischer Bauelemente werden in starkem Malle von
der Effektivitidt der Lichteinkopplung in das Bauelement und der Lichtauskopplung aus
dem Bauelement bestimmt. Die verlustarme Uberkopplung der Lichtleistung, also die
Maximierung der Koppeleffektivitiat, wird durch die Anpassung der vertikalen und
horizontalen elektrischen Feldverteilungen der in der Lichtleitfaser und dem Wellenleiter
gefithrten optischen Welle erreicht, wobei sich die Koppeleffektivitit aus dem Uber-
lappungsintegral der elektrischen Feldstidrkevektoren von Lichtleitfaser und Wellenleiter

gemal Gleichung (30) berechnet

2

T, () B ki

Mg = (30)

B G st [ [ oo e

Durch das Einfligen des PE-Segments enthalten die temperaturkompensierten
Interferometer zwei weitere Koppelstellen, die die Transmission des Bauelements
veringern. Hinzu kommt, dafl die Dadmpfung in PE-Wellenleitern insbesondere durch
Streuverluste deutlich hoher als in APE-Wellenleitern ist (GroBenordnung von 5 dB/cm
und mehr). Wahrend die Feldverteilung des APE-Wellenleiters aufgrund der erforderlichen
einmodigen Fiithrung des Lichts sowie durch die Optimierung der Dampfung bereits
festgelegt ist und bei dem PE-Segment mit der B-Kristallphase eine grofie Brechzahl-
erhohung verbunden ist, kann die Anpassung der Feldverteilungen nur iiber die Variation

der Wellenleiterbreite und -tiefe des PE-Segments erfolgen. Die Anpassung des Grund-
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modus des PE-Segments an den einmodigen APE-Wellenleiter erfordert aufgrund der
starken Fiihrung des Grundmodus ein entsprechend breites und tiefes Segment. Die
Abbildungen 32 und 33 zeigen die Lage der vertikalen Feldverteilung in Bezug auf das
Brechzahlprofil fiir einen APE-Wellenleiter bzw. PE-Wellenleiter. Die gemessenen Feld-
verteilungen wurden durch die Abbildung der Intensititsverteilung am Wellenleiter-
ausgang auf eine CCD-Matrix erhalten. Die Begrenzung der Wellenleiter in vertikaler
Richtung durch zwei unterschiedliche dielektrische Medien, Luft und LiNbOs3, fiihrt bei
dem schwach fithrenden APE-Wellenleiter zu einer stark asymmetrischen Feldverteilung,

bei dem PE-Wellenleiter kann die Asymmetrie dagegen vernachlissigt werden.

219 T RS 1.0 2'27""L" T — 1.0
A =830nm - - l A =830 nm 1 -
n, =21732 {og § 205 |- , n,=21732{08 5§
An =0.017 2 L | iAn=0.091 . g
= d =1.6um o T | d =25um | )
g \ N=21784 |06 F § 223 i N, =22503 06 3
§ 2mf es b e
o 04 o F 221 | [/— gemessene \! —104 g
/ 4 i _% L ! Feldverteilung B .E
— - berechnete ~ | € | — - berechnete £
Feldverteilung 0.2 e 2.19 Feldverteilung i\\ 02 e
) — Brechzahlprofil r —- BrechzahlprofilI
217 L |‘u| L1 L1 L1 1 0 217 L1 |/‘ L1 I L1 I IR ey 0
-1 0 1 2 3 4 -1 0 1 2 3 4
Tiefe d in ym Tiefe d in ym
Abb. 32: Gemessene und berechnete vertikale  Abb. 33: Gemessene und berechnete vertikale

Feldverteilung des einmodigen APE-

Streifenwellenleiter

Feldverteilung des Grundmodus des

PE-Streifenwellenleiter

Werden fiir die Feldverteilungen GauBlverteilungen mit den zugehorigen 1/e*-Breiten der
Intensititsverteilung angenommen, und fallen die Maxima der zu koppelnden Feldver-

teilungen zusammen, so ergibt sich

Mk N " ] €2))

mit as . 1 den Breiten der Intensititsverteilung des Wellenleiters bei 1/e* der maximalen
Intensitdt in Substrat-, Cladding (Superstrat)- und lateraler Richtung vom Intensitéts-
maximum berechnet, Gy, | den Breiten der Intensititsverteilung der Lichtleitfaser bzw. des
PE-Segments bei 1/e* der maximalen Intensitét in vertikaler und lateraler Richtung vom

Intensitdtsmaximum gerechnet.
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In horizontaler Richtung muf3 die Streifenbreite in der Austauschmaske so bemessen sein,
daB3 unter Beriicksichtigung der beim Austausch stattfindenden Seitendiffusion und der fiir
die Tiefenanpassung erforderlichen Austauschzeit ebenso eine horizontale Anpassung der
Feldverteilungen erreicht wird. Bei der selbstjustierenden Arbeitsweise, bei der die
Streifenbreite des Segments durch die unter der Segmentmaske liegende Wellenleiter-
maske vorgegeben ist, muf3 dagegen ein Kompromif3 zwischen der optimalen Anpassung
der vertikalen und horizontalen Feldverteilungen gefunden werden. An PE-Streifenwellen-
leitern unterschiedlicher Breite und Tiefe wurde die Abhéngigkeit der ausgetauschten
Wellenleiterbreite wpr von der in der Austauschmaske strukturierten Streifenbreite Wy ugre
und der Wellenleitertiefe d mit wpr=0,913 Wyuae 11,48 d  bestimmt. Aus den
Nahfeldmessungen an diesen PE-Streifenwellenleitern ergab sich im weiteren die
Abhingigkeit der 1/e*-Breiten der Intensititsverteilung in vertikaler Richtung von der
Wellenleitertiefe und in lateraler Richtung von der ausgetauschten Wellenleiterbreite.
Unter Verwendung dieser Abhidngigkeiten wurde die maximal erreichbare Koppel-
effektivitit zwischen dem APE-Wellenleiter und dem PE-Segment in Abhingigkeit von
der strukturierten Streifenbreite und der Wellenleitertiefe berechnet (Abb. 34).

Abb. 34: 0.97 : :
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Aufgrund der relativ groBen Querschnitte der Feldverteilungen ist die Abhéngigkeit der
Koppeleffektivitit gegeniiber Variationen der Wellenleiterbreite und -tiefe nur gering. Bei
der selbstjustierenden Arbeitsweise, bei der die Streifenbreite des Segments durch die unter
der Segmentmaske liegende Wellenleitermaske mit 4,5 um vorgegeben ist, kann bei einer

Wellenleitertiefe von 2,5 um eine maximale Koppeleffektivitit von fast 0,96 erreicht
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werden. Wird die Wellenleitertiefe auf tiber 2,5 pm vergrofert, verringert sich die maximal
erreichbare Koppeleffektivitit wieder.

Ein solcher hochbrechender PE-Streifenwellenleiter ist allerdings extrem mehrmodig; er
fithrt etwa 35 Moden. Die gendhert gauBBformige Feldverteilung der Mode des einmodigen
APE-Streifenwellenleiters koppelt bei fluchtend ausgerichtetem Segment im wesentlichen
nur in die Grundmode des Segments ein, da die Koppeleftektivitét fiir die hoheren Moden
zunehmend geringer wird. Mit zunehmender horizontaler Versetzung des PE-Segments
gegenibber dem APE-Streifenwellenleiter werden diese hoheren Moden stirker mit
angeregt. Die in den Moden hoherer Ordnung gefiihrte Leistung kann im Gegensatz zur
Grundmode nur zu einem sehr geringen Prozentsatz wieder zuriick in den weiterfiihrenden
einmodigen APE-Streifenwellenleiter eingekoppelt werden. Aus diesem Grund ist eine
hohe Justiergenauigkeit im Strukturierungsproze8 des PE-Segments von besonderer
Bedeutung, um eine hohe Koppeleffektivitit zwischen den beiden Wellenleiter zu
erreichen.

Abb. 35 zeigt die zwischen dem Grundmodus des APE-Streifenwellenleiters und dem
Grundmodus des PE-Segments theoretisch erreichbare Koppeleffektivitit in Abhingigkeit
vom lateralen Versatz des PE-Segments. Wie bereits in Kap. 5.2 beschrieben, geht der
zusdtzliche Intensititsverlust durch die verringerte Koppeleffektivitit zu Lasten der

Modulationstiefe und damit der Auflésung bei grofBeren Weglangendifferenzen.

Koppeleffektivitat

laterale Dejustierung des Segments [um]

Abb. 35: Koppeleffektivitit zwischen APE- und PE-Wellenleiter
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6. Berechnung der Interferometerkennwerte

Die phasenabhédngige Ausgangsintensitit / eines im allgemeinen Fall asymmetrischen
Mach-Zehnder-Interferometers 148t sich bei gleicher Intensitit in den Armen und ohne

Beriicksichtigung der Dampfung ausdriicken als
1[¢(/1,T,U)]:12—0(1+cos¢(1,T,U)) (32)

mit ¢ der optischen Phase und /j als Eingangsintensitit. Die Gesamtdnderung von / ergibt

sich als differentieller Ausdruck wie folgt:

Nngﬂ+gAT+ﬂAU=AyAﬂ+ATAT+AUAU . (33)
oA or oU

Dabei steht AL fiir dic Wellenldngendanderung der Laserdiode bzw. Superlumineszenz-
diode, AT fiir die Temperaturdnderung des Interferometerchips bzw. der Umgebung und
AU fir eine Spannungsinderung am elektrooptischen Phasensteller auf dem kurzen
Interferometerarm. Der Ausdruck 8//0A = A4, ist das Nutzsignal des MZI und sollte fiir die
gewlinschte Funktion der Detektierung von Wellenldngenénderungen moglichst hoch sein.

Im vorliegenden Fall ist 8//0A allerdings durch die vorgegebenen Werte von A/ bestimmt.

6.1 Die Wellenliingensensitivitiit des Interferometers

Bei der Ableitung der Gleichung (32) nach der Wellenldnge 67/0A=(01/00)-(0¢0/OA) ist vor
allem der zweite Term d¢/OA von Interesse. Allgemein ergibt sich der Grundphasenwert
eines asymmetrischen MZI (ohne PE-Segment zur thermooptischen Kompensation) aus

2

o=k [N, ,-N 1], mit k,==~ (34)

In diesem Ausdruck steht N; fiir den effektiven Brechungsindex des Interferometerarms 1
und /; fiir dessen Lénge, die mit dem Index 2 gekennzeichneten Parameter entsprechend
fiir die des Interferometerarms 2. Da sich die Wegldngendifferenz Al = /; - [, ausschlieBlich
durch die Abschnitte der Schrigausbreitung ergibt (Kap. 5.2), kann fiir das verwendete x-
Schnitt LiNbO;3 nicht N, = N; gesetzt werden. Die Gleichheit gilt nur fiir den Fall, dal das
gefiihrte Licht senkrecht zur Oberfldche polarisiert ist (TM-Polarisation) oder der aul3er-
ordentliche Brechungsindex in dieser Richtung liegt (z—Schnitt Material). Fiir protonenaus-

getauschte Streifenwellenleiter in x-Schnitt LiNbO3, in denen die Polarisationsrichtung des
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geflihrten Lichts und der auBerordentliche Brechungsindex parallel zur Oberfldche liegen,
erhoht sich der effektive Brechnungsindex des Streifenwellenleiters um einen vom Winkel
O der Schrigausbreitung abhingigen Betrag ANg, d.h.

N,=N,+ AN, (35)
Wird die Ellipsengleichung des Indexellipsoiden (13) um die Winkelfunktionen
y = ne sin O sowie z = ng cos O ergidnzt und nur die Y-Z-Ebene betrachtet, ergibt sich der

vom Winkel © abhidngige Brechungsindex ng in einem doppelbrechenden Kristall aus

1 sin’® cos’®
_ N 36
n n’ n’ (36)

e

Da der effektive Brechnungsindex fiir die vorliegenden einmodigen Streifenwellenleiter
mit Napg = 2,174 dicht am Substratindex n. = 2,1732 liegt, kann hier angenommen werden
ANg = Ang, mit Ang = ng - Ne.
Damit kann fiir die Phase des AMZI geschrieben werden

@=ko [ Nye Al+ANg Iy ] . (37)
Fiir /g ist die Gesamtldnge der Schriagausbreitung einzusetzen. In dieser Formel sind die
Wellenzahl %y und der effektive Brechungsindex N der im Streifenwellenleiter gefiihrten
Mode wellenldngenabhingig. Durch Einfilhrung der relativen Brechzahldispersion
6 = 1/N(ON/O)L) und Ableitung von (37) beziiglich der Wellenldnge berechnet sich die
Wellenldngenempfindlichkeit der Phase des asymmetrischen MZI ohne Segment aus:

5 I 1 s(aN,) 1
é:ko{zvmm(aAPE—ZJMN@z@(AN@%—EH. (38)

Fiir die Dispersion des effektiven Brechungsindex N kann in guter Nédherung aus der
Literatur /56,57/ die Substratdispersion um 830 nm entnommen werden. Es ergibt sich
Gapg = — 4,59 - 107 1/nm. Der Wert von (1/A) betragt 1,2 - 107 1/nm, womit o faktisch
vernachlédssigbar ist. Ausgehend von einem Substratindex von 2,1732 bei A =830 nm
ergibt sich experimentell fiir den Index Napg der Fundamentalmode des Streifen-
wellenleiters 2,1740. Die strukturspezifischen GroBen wurden aus dem Winkel der
Schrigausbreitung bestimmt. Fiir die MZI-Struktur mit A/ =20 um Wegldngendifferenz
liegt ein Winkel der Schrigausbreitung von © = 3,6 © vor. Daraus ergibt sich die Summe
der Schenkellingen mit /g =9297,3 um, ein ANg=3 - 107 und der Ausdruck 1/ANg
(8(ANg)/dA)=1.93 - 10 I/nm. Fir die MZI-Struktur mit der Weglingendifferenz

Al =5 pm liegt ein Winkel der Schriagausbreitung von © = 2,3 ° vor. Daraus ergibt sich die
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Summe der Schenkelldngen mit /g = 5976,2 um, ein ANg = 1,25 - 10~* und der Ausdruck
1/ANg (8(ANo)/8X) = 1.85 - 10~* 1/nm.

Fiir die zwei realisierten Interferometerstrukturgeometrien ergeben sich damit folgende
Wellenldngenempfindlichkeiten:

Wegléangendifferenz A/ =20 um:  8¢/dA = (0,138 £ 0,002) /nm

Weglangendifferenz A/= 5 um:  38¢/0A = (0,035 £ 0,001) m/nm .

Mit dem Einfiigen eines Segments in den ldngeren Interferometerarm erweitert sich der

Ausdruck (38) zu

O 1 1 1 o(AN 1
£:k0|:NAPE(Al_S)(O-APE —ZJ'FNPES(O-PE —z]'i‘AN@Z@(W@%—EJ}, (39)

mit Npg =2,265 dem effektiven Brechungsindex des Segments, Gpg =— 5,96 10 1/nm
dem relativen Dispersionskoeffizient fiir PE-Wellenleiter und s der Segmentlénge, die sich
gemal Kap. 6.3 berechnet. Die Werte fiir die Wellenldngenempfindlichkeit erhohen sich
leicht durch den gegen iiber dem APE-Wellenleiter hoheren effektiven Brechungsindex des
Segments:

Wegléangendifferenz A/ =20 um:  8¢/dA = (0,155 £ 0,002) w/nm

Wegldngendifferenz A/= 5 pum:  3¢/0A = (0,039 £ 0,001) m/nm.

6.2  Die Temperatursensitivitit des Interferometers

Bei der Ableitung von / in (32) nach der Temperatur 7 kommt wiederum die Kettenregel
OI/dT = (81/80)-(8¢/dT) zur Anwendung. In Gleichung (37) sind N4pg, ANe, Al und g
temperaturabhédngig. Mit der Einfilhrung des relativen thermooptischen Koeffizienten
v=1/N(ON/ST) und des relativen thermischen Ausdehnungskoeffizienten k= 1/L(3L/8T)
ergibt sich die Temperaturabhéngigkeit der Phase des asymmetrischen MZI ohne Segment

zur thermooptischen Kompensation aus:

5 1 SN
5‘”:/{0 NAPEAz(yAPE+K)+AN®z@(M@%mﬂ . (40)

Der relative thermische Ausdehnungkoeffizient in y- und z-Richtung des Kristalls kdnnen

aus der Literatur /67/ mit ky=1,59 - 10° 1/K und kz=0,75 - 10° 1/K entnommen



66 6. Berechnung der Interferometerkennwerte

werden. Der thermooptische Koeffizient von APE-Wellenleitern ergibt sich aus den
eigenen Messungen z.B. fiir 25 °C mit yapg = 1,94 - 107 1/K (Kap. 4.3). Der Ausdruck
1/ANo(8(ANg)/dT) ist strukturspezifisch und wurde fiir die grofe Struktur (A/ =20 um) mit
4.18 - 107 1/K und fiir die kleine Struktur (A/=35 pm) mit 4,17 - 107* 1/K bestimmt. So
ergeben sich folgende Temperaturempfindlichkeiten sowie Temperaturen T, bei denen
eine Phasenverschiebung von 7 erreicht wird:

Struktur mit A/ =20 pm: 3¢/8T = (6,56 +0,18) - 10~ WK T,=(152+4)K
Struktur mit A/= 5 pm: 8¢/8T = (1,69 +0,06) - 10~ WK T.=(591£20)K.

Fiir den Fall der Temperaturkompensation erweitert sich der Ausdruck (40) um den Term

fiir das Segment zu

O 1 O(AN,
E(D:ko NAPE(AI_S)(7APE +K)+NPES(7PE +K)+AN@I@(AN® %‘FKJ} . (41)

Dieser Ausdruck soll der Idee der Temperaturkompensation zufolge Null werden, womit
sich bei bekannten Koeffizienten, Brechungsindizes und Lingendifferenzen die Segment-

lange s ergibt.
6.3  Berechnung der PE-Segmentlinge
Aus der Bedingung, da3 das Temperatur-Storsignal Null werden soll (Gl. 41), folgt:

1 5(aN,)
AN@

NAPE(AI_S)(7APE +K‘)+AN@l®( +Kj:NPES(7/PE +K) (42)

und daraus durch Umformen die Gleichung fiir s

NAPE Al(yAPE+K‘)+AN® l@( 1 5(AN®)+KJ

AN,  OT
NAPE Y ape _NPE}/PE +(NAPE _NPE)K

S =

(43)

Da Koeffizienten, Indizes und Langen aber mit einem gewissen Fehler behaftet sind, mul3
fiir die Segmentlédnge ein Toleranzbereich angegeben werden. Das bedeutet, Gleichung
(43) ist nach jeder einzelnen Groe abzuleiten, um dann mit den abgeschitzten Einzel-
fehlern den Gesamtfehler As zu ermitteln. Im folgenden ist eine Zusammenstellung der
Parameter und ihrer zu erwartenden Mindestfehler angegeben. Die Werte von yapr und Ypg

mit ihren Toleranzen gingen aus den eigenen Messungen hervor (Kap. 4.3) und beziehen
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sich auf eine Temperatur von 25°C, ¥ mit Fehler entstammt der Literatur /67/, Napg, Npg
mit Abweichungen wurde aus den experimentellen Erfahrungen berechnet, und der Fehler
von Al resultiert aus den technologischen Toleranzen z.B. bei der Schablonenherstellung.
Yare= 1,94-107 I/K Ayape =1-107° 1/K
e =—0,64-107 /K Aye =1-10°1/K

k = 1,59-107 I/K Ak =5-10"71/K
Nape = 2,1740 ANppe=5-107"*
Nog =2,265 ANpg =2-107°

Al = 5um AA)=0,1 pm

Al =20 um A(A)=0,5 pm

Mit diesen Werten ergibt sich fiir die Segmentldngen bei einer Temperatur von 25°C:
Wegliangendifferenz A/=20 um: s=(49,1 £4,9) um

Wegliangendifferenz A/l= Sum: s=(12,7t1,4) um,

und im weiteren aus Gleichung (41) die Temperaturstorsignale:

Weglangendifferenz Al =20 pm: A(SO/ST) = 8,24 - 107 /K T, =1214K
Weglangendifferenz Al= 5 pm: ASO/ST) =3,48 - 107 /K T, =2870K. .

Der Fehler der Segmentlinge wird im wesentlichen durch den Fehler des thermooptischen
Koeffizienten des PE-Segments (41%), des thermischen Ausdehnungskoeffizienten (31%)
und des thermooptischen Koeffizienten der APE-Wellenleiter (23%) bestimmt.

Die Temperaturabhingigkeit der relativen thermooptischen Koeffizienten (Tab. 1), d.h. die
Existenz eines nicht vernachldssigbaren Koeffizienten zweiter Ordnung (Kap. 2.3.2),
erfordert eine temperaturabhingige Segmentlinge (Abb. 36) und ermdglicht daher wie im
Beispiel der Fasergitter-Wellenldangenreferenz (Kap. 2.3.1) eine vollige Temperatur-
kompensation nur flir eine feste Temperatur. Wird in (41) fiir die thermooptischen
Koeffizienten kein fester Wert, sondern deren Temperaturabhédngigkeit y= f(T) eingesetzt,
kann fiir eine MZI-Struktur mit fester Segmentlinge die Temperaturabhingigkeit des
Temperaturstorsignals berechnet werden. Der Schnittpunkt mit der Abszisse liefert die
Temperatur, bei der eine vollige Temperaturkompensation vorliegt. Mit zunehmender
Abweichung von dieser Temperatur steigt das Temperaturstorsignal o¢/07 des AMZI
anndhernd linear an (Abb. 37).
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Der thermische Ausdehnungskoeffizient zweiter Ordnung wurde fiir die Berechnungen als
vernachlissigbar eingestuft, da er mit 5,5 - 107" 1/K? /67/ drei GréBenordnungen unter dem
linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten liegt.

Die Fehler der einzelnen Groflen fiihren je nach Sichtweise zu einem Storsignal bei der
angestrebten Temperatur, bei der die Kompensation erwiinscht ist, oder aber zu einer
Verschiebung der Temperatur, bei der die Kompensation auftritt. Der Fehler von (41) wird
im wesentlichen durch den Fehler der Segmentlinge (56%) sowie durch die Fehler der
thermooptischen Koeffizienten des PE-Segments (22%) und der APE-Wellenleiter (13%)
bestimmt. Deshalb wurden auf jedem Wellenleiterchip vier nebeneinander liegende
Strukturen angeordnet, bei denen die Segmentlidnge variierte. Unter Beriicksichtigung der
beim Austausch eintretenden Segmentverldngerung durch seitliche Diffusion wurden
folgende Segmentldngen in der Schablone realisiert:

Weglangendifferenz Al =20 um:  s=(44,5/46,7/48,9/51,1 ) um
Weglangendifferenz Al= 5Spum: s=(10,0/10,9/11,8/12,7) pm.

Temperatur [°C] Temperatur [°C]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
70 \ T T 20 T T T
-—- Al=20pm s=49.1pum

T -7 15 |- 0/5T = 0.274-10" w/K>-T - 81.6-10*w/K_+
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sind so eingestellt das sich eine voll-
staindige Kompensation bei 25°C

ergibt.



7. Technologieentwicklung 69

7. Technologieentwicklung

Die technische Realisierung der temperaturkompensierten Interferometerchips stellte tech-
nologisches Neuland dar, da in der Literatur keine Erfahrungen mit vergleichbaren Bau-
elementen vorlagen, bei denen APE- und PE-Wellenleiter gemeinsam in einem Substrat
realisiert wurden. Haufiger ist dagegen die Kombination der Titaneindiffusion mit einem
anschlieenden Protonenaustausch zu finden. Aus den fiir die Titaneindiffusion erforder-
lichen Temperaturen von 1000-1100 °C sowie Diffusionszeiten von 3-6 h folgt fiir den
Technologieablauf, da3 die Titaneindiffusion immer vor dem Protonenaustausch erfolgen
muB, da andernfalls der PE-Wellenleiter eine sehr starke Temperung erfahren wiirde und
letztendlich praktisch nicht mehr vorhanden wére. Andererseits bedeutet der gro3e Unter-
schied in den ProzeBtemperaturen, dal eine nachtrigliche Verdnderung d.h. eine weitere
Diffusion des titandiffundierten Wellenleiters durch den nachfolgenden Protonenaustausch
ausgeschlossen werden kann. Der relativ geringe Unterschied in den Anregungstempera-
turen zwischen dem Protonenaustausch und Temperung sowie die Mdglichkeit, durch den
Austausch bei hohen Lithiumbenzoatkonzentrationen die Temperung umgehen zu kdnnen,
sollte dagegen eine begrenzte Variation des Technologieablaufs zulassen.

Fiir die Kombination von APE- und PE-Wellenleitern auf einem gemeinsamen Substrat
mufte daher ein Technologieablauf gefunden werden, der sowohl den EinfluB eines
nachfolgenden ProzeBschrittes auf die vorhergehenden beriicksichtigt, als auch eine gut
reproduzierbare Justierung des PE-Segments zu den APE-Wellenleitern der MZI-Struktur

ermoglicht.

7.1  Justierung des PE-Segments zur Interferometerstruktur

Prinzipiell gibt es zwei Vorgehensweisen, um das PE-Segment und die APE-Wellenleiter

der MZI-Struktur fluchtend zueinander auszurichten:

a) Mit der Strukturierung der ersten Austauschmaske werden gleichzeitig Justiermarken
auf das Substrat aufgebracht, die wihrend des gesamten Technologieablaufes erhalten
bleiben und an denen jede nachfolgende Struktur ausgerichtet werden kann (Abb. 38).
Der Gesamtfehler dieses Strukturierungsprozesses ergibt sich aus dem Justierfehler und

dem Strukturiibertragungsfehler. Zu den Strukturiibertragungsfehlern zihlt z.B., daf3



70 7. Technologieentwicklung

die Segmentlénge verkleinert von der Schablone auf die Austauschmaske iibertragen

wird.

Segmentmaske

Abb. 38:
Die Justiermarken auf der Maske

werden mit Justiermarken, die im

><
ersten StrukturierungsprozeB auf das Justiermarken/

><
Substrat aufgebracht wurden, zur

Deckung gebracht.
X-Schnitt LiINbO3 Substrat APE-Streifenwellenleiter

b) Strebt man eine wirklich exakte Ausrichtung des PE-Segments zum APE-Wellenleiter
an, so mull man die Maske des APE-Wellenleiter ein zweites Mal verwenden und die
Austauschmaske filir das Segment dariiber legen. Dabei begrenzt die Segmentmaske die
Abmessungen des Segments nur in Ausbreitungsrichtung der Wellenleiter, die lateralen
Abmessungen werden durch die darunter liegende APE-Wellenleitermaske bestimmt
(Abb. 39). Es kann daher von einer sogenannten selbstjustierenden Arbeitsweise
gesprochen werden, bei der nur der Strukturiibertragungsfehler auftritt. Zur groben
Justierung muf} aber auch hier auf ein Justiermarkensystem zuriickgegriffen werden.
Fiir beide Vorgehensweisen kann daher die Wellenleitermaske des APE-Wellenleiter

verwendet werden.

Segmentmaske

Segmentmaske

APE-Wellenleiter-
maske

»
>

Ausschnitt  LiINbO;-Substrat

X-Schnitt LINbO, Substrat APE-Streifenwellenleiter
APE-Wellerleitermaske

Abb. 39: Prinzip der selbstjustierenden Arbeitsweise

Im Sinne einer gut reproduzierbaren Kopplung der Feldverteilungen zwischen Wellenleiter
und Segment war die selbstjustierende Arbeitsweise anzustreben. Die nicht selbstjustieren-

de Arbeitsweise sollte nur als alternative Losung in Betracht kommen.
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7.2 Optimierung des technologischen Ablaufs der Wellenleiterherstellung

Der erste Schritt auf dem Weg zu einer optimalen Technologie bestand darin, die hdufig
praktizierte Standardtechnologie, die in Abb. 19 dargestellte Atz-Technologie, auf das
Prinzip der selbstjustierenden Arbeitsweise zu iibertragen. Der technologische Ablauf
gliedert sich dabei wie folgt:

Beschichtung mit Metall 1 (z.B. CrNi)

Herstellung der MZI-Maske

Protonenaustausch der MZI-Struktur

Temperung der MZI-Struktur mit Maske

Beschichtung mit Metall 2 (z.B. Al)

Herstellung der Segmentmaske

Protonenaustausch des Segments

Ablosen beider Masken

Wird zur Strukturiibertragung die Atz-Technologie angewendet (Kap. 3.5), sind fiir die
Austauschmasken zwei verschiedene Metalle erforderlich, die selektiv geédtzt werden
konnen. Fiir die Strukturiibertragung durch Lift-Technologie (Kap. 3.5) ist dagegen nur ein
Metall fiir die Austauschmasken notwendig. Unabhédngig von der verwendeten Struktur-
iibertragungstechnologie traten zwei Probleme auf, die eine sehr geringe bis keine Trans-
mission der hergestellten Bauelemente zur Folge hatten. Der Transmissionsverlust betraf
die Interferometerstrukturen in gleichem Malle wie die geraden Streifenwellenleiter und
die Streifenwellenleiter mit den eingebundenen S-Bends. Neben der nicht ausreichenden
Standfestigkeit der Austauschmasken wihrend des relativ langen Segmentaustauschs
(40 h) konnte die Temperung mit noch aufliegender Maske als Ursache ausgemacht
werden, die in Kap. 7.4 noch niher erliutert wird. Einen Uberblick iiber die zur Problem-
l6sung untersuchten Maflnahmen gibt Abb. 40.

Eine dieser MaBnahmen beruhte auf der Uberlegung, die Temperung erst nach dem
Einbringen des Segments und dem Abldsen der Austauschmasken durchfiihren zu konnen.
Diese begriindet sich darin, das fiir einen Mehrmoden-PE-Wellenleiter (Segment) mit einer
gegeniiber einem Einmoden-PE-Wellenleiter (MZI-Struktur) siebenfach gréeren Wellen-
leitertiefe eine deutliche Erhohung der Temperzeit notwendig ist, damit dieser die gleiche
relative Profildnderung erfahrt. Bei einer Temperzeit, die den PE-Wellenleiter der MZI-

Struktur in einen einmodigen APE-Wellenleiter umwandelt, erfahrt der Mehrmoden-PE-
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Wellenleiter des Segments daher nur eine schwache Temperung (Kap. 3.3). Bei einer

Temperung des Segments bis kurz vor den Punkt der Phasenumwandlung (Kristallum-

wandlung: B-Phase in o+B-Phase), so die weitere Uberlegung, wiirde nicht nur die -

Phase, sondern auch der thermooptische Koeffizient des PE-Wellenleiters noch erhalten

bleiben. Es zeigte sich jedoch, dal das thermooptische Verhalten eines PE-Wellenleiters,

der bis an die Grenze der Kristallumwandlung getempert wurde, aus den unter Kap. 4.3

beschriebenen Griinden die Funktion der Kompensation thermischer Phasendnderungen

nicht erfullt.

selektives Atzen Variante A
Vorteil:

» selbstjustierende Arbeitsweise
Nachteil:

fiihrt zu geringer bis keiner Transmission

» Temperung mit noch aufliegender APE-Wellenleitermaske

» undichte PE-Segmentmaske, insbesondere durch die Stufen

in der Segmentmaske an den Kanten der darunter liegenden
APE-Wellenleitermaske

.

.

A 4

'

gemeinsame Temperung zum Schluf3
ohne Masken

v v

selektives Atzen Variante B maskiertes
Atzen

Vorteil:

» selbstjustierende Arbeitsweise

Nachteil:

» Thermooptisches Verhalten des Segments

Vermeidung der Temperung;
Austausch bei hohen Lithi-
umbenzoat-Konzentrationen
Tpg = 250°C

Austausch in  Benzoe-
sduredampf ist schonender
fur die Austauschmasken
Tpg = 300°C

Verbesserung der
Haftfestigkeit
durch Tonen-
strahldtzen

"

getrennte Masken
Vorteil:

erfiillt nicht die Funktion der Kompen-
sation thermischer Phasendnderungen
undichte PE-Segmentmaske,

insbesondere durch die Stufen in der
Segmentmaske an den Kanten der darunter
liegenden APE-Wellenleitermaske

N

» Thermooptisches Verhalten des Segments
erfiillt die Funktion der Kompensation
thermischer Phasenidnderungen

» Die fiir die Dichtheit kritischen Stufen in
der Segmentmaske entfallen

Nachteil:
> nicht selbstjustierende Arbeitsweise

—

Gemeinsames Problem: Ddmpfungserhhung hingt nicht nur mit der Temperung mit Maske zusammen,
sondern auch mit der Temperatur, bei der der Segmentaustausch erfolgt.

'

Losung: Keine Metallmasken, sondern dielektrische Masken;
Strukturiibertragung durch Lift-Technologie;

Abb. 40: Uberblick iiber die zur Problemldsung untersuchten MaBnahmen
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Selektives Atzen Variante B Maskiertes Atzen
Beschichtung Metall 1 (z.B. CrNi) - Beschichtung Metall 1 (z.B. CrNi)
Strukturierung der MZI-Maske - Strukturierung der MZI-Maske
Austausch der MZI-Struktur - Beschichtung Metall 2 (z.B. Al oder Ti)
Beschichtung Metall 2 (z.B. Al oder Ti) |- Strukturierung der Segmentmaske
Strukturierung der Segmentmaske - Austausch des Segments
Austausch des Segments - Austausch der MZI-Struktur
Ablosen beider Masken - Abldsen beider Masken
Gemeinsame Temperung der MZI- - Gemeinsame Temperung der MZI-
Struktur und des Segments Struktur und des Segments

Tab. 2: Gegeniiberstellung der Varianten mit gemeinsamer Temperung

von MZI-Struktur und Segment

Tabelle 2 zeigt eine Gegeniiberstellung der Varianten mit gemeinsamer Temperung von
MZI-Struktur und Segment, die sich durch eine vertauschte Reihenfolge des Austauschs
der MZI-Struktur und des Segments unterscheiden.

Eine Gemeinsamkeit der drei Varianten der
selbstjustierenden Arbeitsweise ist die Schich-

tung der beiden Austauschmasken. An den

Stellen, an denen die Segmentmaske in die

Offnungen der darunter liegenden Wellen-

/

Abb. 41: Kiritische Stellen an denen

leitermaske abfillt, entsteht eine Stufe in der

Segmentmaske. An diesen Stufen, also entlang

der Réander der APE-Wellenleitermaske, traten

. . . . verstiarkt Undichtigkeiten
verstérkt, perlenschnurartig aufgereiht, undich-
auftraten.

te Stellen in der Segmentmaske auf (Abb. 41).

Die Abbildungen 42a u. b zeigen mikroskopische Durchlichtaufnahmen der ausgetauschten
Segmente in polarisiertem Licht. Die sich links und rechts anschlieBenden APE-Wellen-
leiter sind aufgrund der geringeren Brechzahlerhdhung und des graduellen Ubergangs zur
nicht ausgetauschten Umgebung selbst nicht sichtbar, ihr Verlauf wird aber durch den
Austausch an den undichten Stellen angedeutet. Durch diese Storstellen mit erhdhter
Brechzahl wird das gefiihrte Licht so stark gestreut, da3 nach 10 bis 15 mm kein Licht

mehr im Wellenleiter verbleibt.
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a) Bei einer 100 nm dicken Segmentmaske b) Bei einer 200 nm dicken Segmentmaske
ist die Segmentmaske durchgingig entlang treten nur noch vereinzelt undichte Stellen
der Wellenleiterrander undicht. auf.

Abb. 42: Mikroskopische Durchlichtaufnahmen der ausgetauschten Segmente

in polarisiertem Licht nach Entfernen der Austauschmasken

Wihrend sich bei einer 100 nm dicken Segmentmaske die undichten Stellen iiber die
gesamte Interferometerstruktur kontinuierlich aneinander reihten, traten nach der Erh6hung
der Schichtdicke auf 200 nm nur noch vereinzelt undichte Stellen auf. Die Schichtdicke der
darunterliegenden Wellenleitermaske wurde dabei unveridndert bei 100 nm gehalten.

In Bezug auf dieses Problem zeigte die Variante des Maskierten Atzens einen leichten
Vorteil, da zwischen den Prozessen zur Strukturierung der Austauschmasken kein Proto-
nenaustausch stattfindet, der zu einer zusétzlichen Verunreinigung der Substratoberflache
und der APE-Wellenleitermaske fiihrt.

Auch die zweite MaBBnahme zur Losung der mit der Temperung verbundenen Probleme,
die Vermeidung der Temperung durch den Austausch der MZI-Struktur bei hohen
Lithiumbenzoatkonzentrationen, brachte keinen Fortschritt. Vielmehr stellte sich heraus,
daB3 die lange Austauschzeit problematisch fiir die Standfestigkeit der Austauschmaske ist.
Fir einen bei A =830 nm einmodigen Streifenwellenleiter, der in einer mit 1 mol%
Lithiumbenzoat angereicherten Benzoesdure durch einen 3,5 h dauernden Austausch bei
180°C sowie eine anschlieBende 2,5 stiindige Temperung bei 340°C erhalten wird, steigt
die Austauschzeit auf ungefihr 200h, wenn die Lithiumbenzoatkonzentration auf
3,75 mol% und die Austauschtemperatur auf 250°C (Siedetemperatur der Benzoesdure)
erhoht wird. Mit steigender Austauschtemperatur verkiirzt sich die Austauschzeit, doch
muf3 dabei die Temperwirkung auf einen bereits vorhandenen Wellenleiter beachtet
werden. Der Protonenaustausch bei Temperaturen oberhalb 250°C ist daher nur fiir den im

zeitlichen Ablauf ersten Austausch sinnvoll.
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Der Austausch in Benzoesduredampf stellt fiir die Austauschmasken die geringste Be-
lastung dar, ist aber aufgrund von Austauschzeiten im Bereich mehrerer hundert Stunden
bei Austauschtemperaturen um 300°C in der praktischen Durchfiihrung problematisch. Da
sich der Dampfdruck reiner Benzoesaure bei 250°C bei etwa 1 bar und bei 300°C bei etwa
4 bar bewegt, ist ein entsprechend gasdichtes Gefdl3 erforderlich. Bei rein wissenschaft-
lichen Untersuchungen kann die Gasdichtheit mit relativ einfachem apparativem Aufwand
gelost werden, da die Proben in der Regel nur einige Millimeter grof3 sind. Haufig werden
Quarzglasampullen eingesetzt, die in der Mitte verengt werden, um eine rdumliche
Trennung zwischen Probenraum und Schmelzenraum darzustellen (Abb. 43). Nach der
Befiillung mit der meist noch in Pulverform vorliegenden Schmelze und der Probe wird die
Ampulle durch Verschmelzen geschlossen. Nach dem Aufschmelzen des Pulvers und
Erreichen einer stabilen Austauschtemperatur wird die Ampulle fiir die Dauer des
Austausch um 180° gedreht, so dall die Schmelze in den Probenraum flieBen kann. Um 3
Zoll grofle Wafer austauschen zu kénnen, wurde in Anlehnung an das vorgenannte Prinzip
die in Abb. 44 dargestellte Vorrichtung angefertigt, die auch fiir alle anderen Austausche
genutzt wurde. Zwei mit den Offnungen aufeinander stehende QuarzglasgefiBe bilden den
Proben- und Schmelzenraum. Uber einen Dichtring aus glasfaserverstiirktem Teflon stehen
die beiden Gefdllrdume in Verbindung und werden mittels vier Gewindestangen
aneinander gedriickt und somit verschlossen. Uber einen den Dichtring tragenden
Metallring ist das Gefdll drehbar am Gestell gelagert, um durch Drehen der Vorrichtung
die Wafer in die Schmelze einbringen zu kénnen. Die gesamte Vorrichtung wird in einen

Ofen eingebracht. Die Drehung erfolgt von aullerhalb des Ofens mit einem Manipulator.

. Start des
LINBOs  Austausch
LiNbOz-Wafer
m ! ° Waferhalterung
Gewindestange
Quarzglasgefal Drehachse
Benzoesaure Dichtring
Schmelze Ende des Halterung
Austausch
Abb. 43: Prinzip des Protonenaustausch Abb. 44: Vorrichtung zum Protonenaustausch in

in geschlossener Glasampulle Benzoeséure fir Temperaturen bis 300°C
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Bei dem alternativen Technologieablauf mit nicht selbstjustierender Arbeitsweise treten
die Probleme der selbstjustierend arbeitenden Technologieabldufe nicht auf, da die
einzelnen ProzeBschritte klar voneinander getrennt sind. Damit ist gemeint, dafl die
Temperung erst dann erfolgt, wenn der Protonenaustausch mit dem Ablosen der
Austauschmaske abgeschlossen, und die Funktion der Segmentmaske unabhédngig von der
APE-Wellenleitermaske ist. Der technologische Ablauf gliedert sich dabei wie folgt:

Beschichtung mit Metall 1 (z.B. CrNi)

Herstellung der MZI-Maske

Protonenaustausch der MZI-Struktur

Ablosen der MZI-Maske

Temperung der MZI-Struktur

Beschichtung mit Metall 2 (z.B. Al)

Herstellung der Segmentmaske

Protonenaustausch des Segments

Ablosen der Segmentmasken
Ein umfangreicher Transmissionsvergleich zwischen verschiedensten Interferometerchips,
die mit und ohne Segment nach diesem Technologieablauf sowohl mit als auch ohne
Ionenstrahlidtzen vor den Beschichtungsprozessen hergestellt wurden, ergab das im Folgen-
den beschriebene Bild.
Es zeigte sich deutlich, daB3 die Dampfungserh6hung nicht nur durch die Temperung mit
der Austauschmaske hervorgerufen wird, sondern ebenso von der Temperatur abhéngt, bei
der der Segmentaustausch ausgefiihrt wird. Mit steigender Austauschtemperatur steigt auch
die Dampfung der Wellenleiter, unabhéngig davon, ob es sich um einen Streifenwellen-
leiter oder eine MZI-Struktur handelt. Alle unkompensierten Interferometer, also ohne ein-
gefligtes Segment, verhielten sich hingegen reguldr. Es mulite demnach davon ausgegan-
gen werden, daB3 bei erhohter Temperatur die Anwesenheit einer Metallisierung auf oder
neben einem fertigen APE-Wellenleiter zu einer bleibenden Dédmpfungserhdhung fiihrt,
auch wenn die Metallisierung spéter wieder entfernt wird.
Ebenso konnte eine Didmpfungserhdhung festgestellt werden, wenn die fertigen APE-
Wellenleiter ein lonenstrahlédtzen erfahren hatten, wie es z.B. vor Beschichtungsprozessen
zur Steigerung der Haftfestigkeit durchgefiihrt wird. Es ergab sich daher die
Notwendigkeit, den EinfluB3 des Ionenstrahldtzens und der Metallisierung auf die Wellen-
leiterherstellung ndher zu untersuchen und gegebenenfalls die Verwendung alternativer,

z.B. dielektrischer Maskenmaterialien zu priifen.
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7.3  Einfluf} des Ionenstrahliitzens auf die Wellenleiterherstellung

Grundvoraussetzung fiir einen Technologieablauf, der aus einer Abfolge mehrerer
aufeinander aufbauender Prozef3schritte besteht, ist die hohe Reinheit der Substratober-
flache vor jedem neuen ProzeBschritt, die unmittelbar Einflul auf die Haftung der Aus-
tauschmaske auf dem Substrat hat.

Diese 1dBt sich durch Ionenstrahldtzen vor dem Sputterproze3 verbessern, da vom
Reinigungsprozef3 eventuell noch vorhandene Wasser- und Losungsmittelreste abgetragen
werden. Eine gesteigerte Haftfestigkeit ist im besonderen bei der Herstellung des sehr tief
ausgetauschten PE-Segments und der daraus resultierenden hohen Belastung beim
Protonenaustausch von Bedeutung.

Da aber von /37/ bereits fiir y-Schnitt LiINbO3 gezeigt wurde, da3 ein lonenstrahldtzen der
Oberflache den Diffusionskoeffizienten deutlich verringert, und aus Untersuchungen an
KTiOPO4-Kristallen bekannt ist, da3 die Diffusion auch vollstindig verhindert werden
kann, wurde der Einflul} des Ionenstrahlatzens auf LiNbO;-Kristalle ndher untersucht.
Dazu wurden mehrere Proben des verwendeten x-Schnitt LiNbO;3 unterschiedlich lange
dem Ionenstrahl ausgesetzt. Um eine ungeschidigte Referenzoberfliche zu erhalten,
wurden alle Proben halbseitig abgedeckt. Nach dem Entfernen der Abdeckung war bereits
mit bloBem Auge eine graue Eintriibung der vom Ionenstrahl behandelten Probenhélfte zu
erkennen. Der Grad der Eintrilbung war nicht so stark, wie sie z.B. bei der Ionenimplan-
tation beobachtet wird /68,69/, korrelierte aber deutlich mit der Dauer des lonenstrahl-
atzens. AnschlieBend wurden alle Proben gemeinsam fiir 3,5 h bei 180 °C in mit 1 Mol%
Lithiumbenzoat angereicherter Benzoesdure ausgetauscht. Abbildung 45 zeigt die ermittel-
te Abhingigkeit des Diffusionskoeffizienten fiir x-Schnitt LiNbO; in Abhédngigkeit von der

Dauer des Ionenstrahlitzens.

. 0.007
Abb. 45: ~_  0.006
Abhingigkeit des Diffusionskoeffi- £ 0.005 3
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Dauer des lonenstrahlatzens in Minuten
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Bei der Untersuchung der Probenoberflichen mit einem Atom-Kraft-Mikroskop konnte
sowohl zwischen den Proben untereinander als auch zwischen der abgedeckten und der
vom lonenstrahl beeinfluten Probenhélfte kein Unterschied in der Oberflachenrauhigkeit
festgestellt werden.

Weitere Proben, die ein zwei Minuten dauerndes Ionenstrahldtzen erfahren hatten, wurden
fiir einen ldngeren Zeitraum bei Raumtemperatur und bei —15°C gelagert. Bei den bei
Raumtemperatur gelagerten Proben war nach vier Tagen die Eintriibung fast vollstindig
verschwunden. Die bei —15°C gelagerten Proben zeigten dagegen auch nach vier Wochen
nur eine geringfligige Reduzierung der Eintriibung.

Ein Teil der bei Raumtemperatur gelagerten Proben wurden im weiteren Verlauf fiir 2 h
bei 200 °C, 300 °C und 400 °C getempert. Anschlieend wurden alle Proben gemeinsam
fiir 3,5 h bei 180 °C in mit 1 Mol% Lithiumbenzoat angereicherter Benzoesdure ausge-
tauscht.

Die bei —15°C und bei Raumtemperatur gelagerten ungetemperten Proben zeigten, ebenso
wie die direkt nach dem lonenstrahldtzen ausgetauschten Proben, einen auf etwa 56 % des
urspriinglichen Wertes reduzierten Diffusionskoeffizienten. Bei den bei 200 °C getemper-
ten Proben war der Diffusionskoeffizient auf 67 % des Wertes einer unbehandelten Probe
angestiegen. Bei Temperaturen oberhalb 300 °C ist der urspriingliche Zustand wieder
hergestellt.

Wird ein integriert-optischer Chip, der bereits Wellenleiterstrukturen mit guten Trans-
missionswerten (Dampfungen von = 0,5 dB/cm) besitzt, einem lonenstrahldtzen unter-
zogen, so erhohen sich die Ddmpfungswerte auf das Doppelte bis Dreifache. Durch eine
anschlieBende Temperung fiir 40 h bei 200 °C kann eine fast vollstindige Wieder-
herstellung der urspriinglichen Dampfungswerte erreicht werden (0,8 bis 1,0 dB/cm). Dies
entspricht von der Dauer und der Temperatur her den Daten beim Austausch des Segments.
Eine vollstindige Wiederherstellung der Transmission wird bei Temperaturen oberhalb
von 340 °C mit Sicherheit erreicht.

Hier werden die Vorteile der Lift-Off-Technologie deutlich, bei der die wellenleitenden
Bereiche zundchst als Lackstege dargestellt werden und dann erst die Beschichtung mit
dem Maskenmaterial erfolgt. Die spéteren wellenleitenden Bereiche sind somit beim

Beschichtungsprozel3 durch Lack vor den Ionenstrahlen geschiitzt.
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7.4  Einflufl der Metallisierung auf die Wellenleiterherstellung

Zur Klérung der anomalen Ddmpfungserhhung bei den mit Austauschmaske getemperten

Interferometerchips wurde ein Untersuchungszyklus erarbeitet, der sidmtliche mdgliche

Technologievariationen beziiglich der Standard-Technologie beriicksichtigte. Das betraf

das Tempern der Wellenleiter mit der CrNi-Austauschmaske, mit einer geschlossenen

CrNi-Schicht, mit geschlossenen Cr-, Ni-, Al-, Ti- oder CrNi/Au-Schichten und im

weiteren die Warmebehandlung mit aufliegender Metallschicht bei 200 °C fiir 60 h, an der

Luft oder in der Benzoesdureschmelze und schlieBlich die Verwendung verschiedener

Schmelzen mit unterschiedlichen Anteilen von Lithiumbenzoat fiir den Langzeit-Protonen-

austausch.

Zum Ergebnis der Untersuchungen konnen folgende prinzipielle Aussagen gemacht

werden:

1) Das Tempern von PE-Streifenwellenleitern oberhalb von 300 °C, neben denen oder auf
denen sich eine Metallschicht befindet, fiihrt zu hohen und gelegentlich auch stark
schwankenden Dampfungswerten der resultierenden APE-Streifenwellenleiter. Dabei
hat das Tempern mit der CrNi-Austauschmaske die stdrksten Auswirkungen: zum
einen erhoht sich die Ddmpfung, zum anderen verschiebt sich der Monomode-Bereich
zu etwa 1 um groBeren Streifenbreiten, oder anders gesagt, der Cut-off der ersten
Lateralmode verschiebt sich. Nach dem Tempern mit der geschlossenen CrNi-Schicht
haben die APE-Streifenwellenleiter ebenfalls etwas erhohte Dampfungswerte,
allerdings ohne eine nachweisbare Verschiebung des Monomode-Bereiches. Zur
[llustration seien kurz die typischen Ddmpfungen fiir den Monomode-Bereich der
einzelnen Proben aufgefiihrt:

Ohne Metallmaske getempert: 0,5 bis 1,0 dB/cm
Mit CrNi-Austauschmaske getempert: 3,0 bis 4,4 dB/cm
Mit geschlossener CrNi-Schicht getempert: 2,3 bis 3,5 dB/cm .

2) Die Temperung fertiger APE-Streifenwellenleiter mit verschiedenen Metallisierungen
bei 200 °C fiir 60 h an Luft oder in verschiedenen Benzoesdureschmelzen liefert ein
nicht aussagefdhiges Ergebnis. Die Dampfungswerte zeigen unabhédngig von der
Metallisierung eine starke Streuung, so daf} eine qualitative Ordnung der untersuchten
Metalle in Bezug auf die Dampfungserhdhung nicht moglich ist. Die Art des

umgebenden Mediums, also Luft oder eine der unterschiedlichen Schmelzen, ist
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unwesentlich, lediglich die Tatsache der Metallisierung der Probenoberfldche

beeinflult die Ddmpfung.

3) Sowohl Schicht- als auch Streifenwellenleiterproben geben keinerlei Hinweis auf einen
wihrend des Langzeitaustausches eventuell entstandenen sekundédren PE-Schichtwel-
lenleiter geringer Dicke. Eine mogliche Ursache fiir die Entstehung von sekundiren
Schichtwellenleitern ist die Reaktion der Substratoberfliche mit dem umgebenden
Medium, die in einer Brechzahldnderung resultiert. Als unerwiinschte Randerscheinung
tritt dieser Effekt z.B. bei der Titaneindiffusion bei ungeeigneter Diffusionsatmosphére
auf. Andererseits kann ein sekunddrer PE-Schichtwellenleiter auf eine vollstindig
undichte Austauschmaske hindeuten. Die Qualitdt der gesputterten Al bzw. Au
Schichten muB3 in dieser Hinsicht als kritisch eingestuft werden, da diese bei dem
Langzeitaustausch mit zunehmender Zeit immer mehr Locher aufwiesen, durch die

dann im Mikroskop gut sichtbar ,,PE-Inseln“ entstanden (Abb. 46).

Abb. 46:

Bei einer nicht ausreichenden Stand-
festigkeit der Masken ist nach dem
Segmentaustausch die gesamte Probe mit
unzéhligen ,,PE-Inseln® {iberzogen. Im
Zentrum des Bildes ist das PE-Segment

zu erkennen.

Bei Anwendung der Atz-Technologie zur Strukturiibertragung wird das Substrat zunéichst
auf seiner gesamten Oberflaiche und damit auch in den Bereichen, in denen spiter die
Wellenleiter entstehen, mit dem Maskenmaterial beschichtet. Im nachfolgenden photo-
lithografischen ProzeBschritt des Belackens und Belichtens mufl der Kristall zweimal fiir
ca. 20 min. bei 120 °C getempert werden. Nach den unter 2) gemachten Erfahrungen war
in diesem Zusammenhang von Interesse, ob auch schon bei geringeren Temperaturen und
ohne das Vorhandensein von Protonen im Kristall eine Verdnderung der Kristalleigen-
schaften durch die aufgebrachte CrNi-Schicht zu verzeichnen war. Dazu wurden die fiir die
Lacktemperung iiblichen Temperaturen von 80 °C bis 120 °C bis auf 280 °C erhoht. Als
Resultat ergab sich im Bereich 120 °C bis 200 °C kein einheitliches Bild. So zeigte ein Teil
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der Proben einen leicht reduzierten Diffusionskoeffizienten und damit korrelierend eine
Dampfungserhohung. Erst bei 280 °C zeigte sich bei allen Proben einheitlich eine deut-
liche Reduzierung des Diffusionskoeffizienten auf bis zu 50 %.

Ob die Ursache dieses Effekts auf ein Eindiffundieren des Metalls in den Kristall oder ein
Verbleiben von Metall-Monolagen in Form von kleinen Inseln auf der Kristalloberflache
zuriickzufiihren ist, konnte noch nicht gekldrt werden, weil entsprechende Analysemetho-
den nicht zur Verfiigung standen.

Zusammenfassend 1468t sich an dieser Stelle die Aussage treffen, dal die Wellenleiter-
herstellung durch Lift-Off-Technologie der Atz-Technologie vorzuziehen ist, weil die
wellenleitenden Bereiche durch den Photolack vor den lonenstrahlen und der Metalli-
sierung geschiitzt werden. Metalle sind jedoch nicht das geeignete Maskenmaterial fiir
einen Technologieablauf, bei dem mehr als ein IonenaustauschprozeB3 unter Verwendung

unterschiedlicher Masken angewendet wird.

7.5  Untersuchungen zu moglichen alternativen Technologien

Als alternatives Maskenmaterial bot sich SiO; an, das in der Integrierten Optik haufig auch
als Pufferschicht zwischen Wellenleiter und Elektroden eingesetzt wird, um eine optische
Entkopplung von gefiihrter Welle und Elektrode vorzunehmen. Diese SiO,-Pufferschichten
werden héufig zur Brechzahleinstellung und Schichthomogenisierung nach der Auf-
bringung getempert. Die gesputterten SiO,-Schichten weisen héufig einen Sauerstoff-
mangel auf. Es handelt sich demnach um SiOx-Schichten (mit X<2), die zu merklich
schlechteren optischen und elektrischen Eigenschaften des gesamten Bauelements fiihren.
Durch die Temperung wird die Brechzahl und die Leitfdhigkeit der SiO,-Schichten
abgesenkt. Daher ist bekannt, dal solche Effekte, wie sie bei den oben beschriebenen
Metallen auftraten, nicht zu befiirchten sind. Das heift, die Wellenleiter kénnen bei
Verwendung von SiO, als Austauschmaske jetzt mit aufliegender Austauschmaske
getempert werden, ohne da3 eine Ddmpfungserhdhung eintritt. Nach dem Austausch des
Segments konnen die Si0,-Masken auf dem Substrat verbleiben und als Pufferschicht fiir
die Elektroden dienen, auch wenn dies bei TE-Polarisation aus Griinden der
Elektrodengeometrie nicht unbedingt erforderlich ist.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die Temperung der Wellenleiter zwischen dem Auf-

bringen der SiO,-Segmentmaske und dem Austausch des Segments durchzufiihren. Der
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Grund dafiir ist, dal vor dem Sputtern des SiO, fiir die Segmentmaske ein lonenstrahlédtzen
zur Verbesserung der Haftfestigkeit durchgefiihrt werden kann. Die durch das
Ionenstrahldtzen verursachten Schiddigungen, die zu der unter Kap. 7.3 beschriebenen
Dampfungserhohung fithren, werden bei der 2h 20 min dauernden Temperung der
Wellenleiter bei 340 °C mit Sicherheit wieder ausgeheilt. Gleichzeitig wird die oben
beschriebene Verbesserung der optischen und elektrischen Eigenschaften der SiO,-Maske
erreicht, so das diese als Elektroden-Pufferschicht genutzt werden kann. Falls die SiO,-
Maske entfernt werden muf3, kann sie mit verdiinnter FluBBsdure abgelost werden. Da
FluBsdure im allgemeinen auch LiNbO; und speziell die protonenausgetauschten Bereiche
angreift, wird zum Atzen des SiO, stark verdiinnte FluBsdure bei relativ kurzen Atzzeiten
angewendet, die den Kristall weitgehend unbeeinfluf3t 1403t.

Bei der selbstjustierenden Arbeitsweise konnten auch jetzt vereinzelt undichte Stellen in
der Segmentmaske beobachtet werden. Der Austausch an den undichten Stellen ist auch
bei noch aufliegenden Masken im Durchlichtmikroskop als Aneinanderreihung heller
weiBler Flecken erkennbar (Abb. 47). Das Segment zeichnet sich deutlich ab. Die seitliche
Diffusion unter die begrenzenden Masken und die Verschleifung an den Ecken des

Segments ist zu erkennen.

Abb. 47:
Mikroskopische Durchlichtaufnahme des
ausgetauschten Segments in polarisiertem

Licht bei noch aufliegenden SiO,-Masken.

Um die Bestdandigkeit der SiO,-Masken zu erhohen, wurden diese mit einer zusitzlichen
Metallschicht verstirkt. Bei der selbstjustierenden Arbeitsweise traten trotz dieser
Malnahme bei jeder zweiten Struktur mehrere undichte Stelle in der GréBe der in Abb. 47
dargestellten Form auf. Diese Strukturen zeigten in der Regel Einfiigeddmfungen grofer
20 dB. Konzentrierten sich diese Storstellen auf einen der beiden Interferometerarme,

konnte am Interferometerausgang vielfach keine Modulation detektiert werden.
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Die letztendlich erfolgreichste Variante, d.h. die die meisten funktionsfidhigen und gleich-
zeitig ddmpfungsarmen Strukturen pro Wafer hervorbrachte, war die nicht selbstjustieren-
de Arbeitsweise.

Aus den Kap. 7.3 u. 7.4 geht die Lift-Technologie als die besser geeignete Strukturierungs-
technik hervor, da mit ihr die Vorteile des lonenstrahldtzens genutzt werden konnen. Zur

Maskierung eignen sich folgende Material- und Schichtdickenkombinationen:

a) selbstjustierende Arbeitsweise b) nicht selbstjustierende Arbeitsweise

(Selektives Atzen Variante A)

MZI-Maske - MZI-Maske

50 nm Si02 + 100 bis 150 nm CrNi 100 CrNi oder 50 nm SiO2 + 100 CrNi
Segmentmaske - Segmentmaske

50 nm SiO, + 200 bis 250 nm CrNi 50 nm Si0O, + 200 bis 250 nm CrNi

Die 50 nm dicken SiO,-Schichten haben dabei nur die Aufgabe, den Kontakt des Metalls
mit der Kristalloberfliche zu vermeiden. Die Kombination der SiO,-Schichten mit einer
Metallschicht erfordert natiirlich im Gegensatz zu reinen SiO,-Masken, dal3 mindestens die
Metallschichten vor der Strukturierung der Elektroden abgelost werden. Um zusétzliche
Phaseninstabilititen die von Pufferschichten ausgehen kdnnen, auszuschlieBen, wurden

auch die SiO,-Schichten abgelost.
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8. Ergebnisse der Bauelementecharakterisierung

Die Charakterisierung der am Ein- und Ausgang mit Einmoden-Fasern konfektionierten
Interferometerchips erfolgte in einer Klimakammer. Die Abb. 48 zeigt den Aufbau der
Testeinrichtung. Wesentlichster Bestandteil war ein mit der Hewlett Packard (HP)
Software HP VEE (Visual Engineering Environment) erstelltes Testprogramm in
Kombination mit einer in den PC eingesteckten Digital-Analog- bzw. Analog-Digital-
Wandlerkarte ME 300 der Firma Meilhaus. Ein im PC erzeugtes Modulationssignal steuert
tiber den Digital-Analog-Teil der Einsteckkarte den elektrooptischen Phasenschieber des
einen Interferometerarms an. Damit wird eine periodische Verstimmung des MZI-Signals
erreicht. Das modulierte Lichtsignal am Interferometerausgang wurde mit dem Powermeter
aufgenommen, verstdrkt und iiber den Analog-Digital-Teil der Karte in den PC eingelesen.
Das eingelesene Signal wurde hinsichtlich Phase, Halbwellenspannung U, Modulations-
grad und Leistung im Maximum der Modulationskurve ausgewertet (Abb. 49). Das Power-
meter wurde zusétzlich iiber die IEEE-488-Schnittstelle angesprochen, um den Mefbereich
einstellen zu kénnen. Das Laserdiodensteuergerdt und der Temperaturcontroller wurden
ebenfalls iiber eine IEEE-488-Schnittstelle angesprochen. Mit dem Thermistor wurde
zusétzlich die Temperatur am Interferometerchip gemessen. Die Klimakammer wurde tliber

die serielle Schnittstelle gesteuert.

Digital-Analog-Wandler N

Analog-Digital-Wandler

IEEE-488 Power-
meter ol
IEEE-488 ‘ —
1
Temperatur- 4,—:02) :
controller | 1 i -chi !
IEEE-488 IThermlstor AMZI-chip :
RS 232 : .
! Klimakammer :

Laserdioden-

controller Q
A — ]

Superlumineszenz- kollimierendes fokussierendes
oder Laserdiode Objektiv Objektiv

Lichtleitfaser

Abb. 48: Computergesteuerter MeBplatz zur Charakterisierung der Interferometerchips
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Abb. 49: Charakteristische GroBen des Abb. 50: Feuchte-Regelbereich der Klima-
modulierten Ausgangssignals kammer

Die Klimakammer deckt einen Temperaturbereich von —40°C bis 100°C ab. Der Regel-
bereich fiir die Feuchte ist jedoch auf einen Bereich von 10°C bis 95°C beschrinkt
(Abb. 50). Wird in der Kammer bei einer Temperatur oberhalb 60°C die minimale Feuchte
von 10% eingestellt und die Temperatur daraufhin auf —40°C abgesenkt, ergibt sich der in
Abb. 50 gestrichelt dargestellte Verlauf der relativen Feuchte.

8.1  Wellenlingenabhiingigkeit der Phase und der Halbwellenspannung des

asymmetrischen Mach-Zehnder-Interferometers

Zur Bestimmung der Wellenldngenabhingigkeit der Phase wurde die Wellenldnge der
temperaturgeregelten Laserdiode (LD) bzw. Superlumineszenzdiode (SLD) iiber die LD-
bzw. SLD-Temperatur durchgestimmt. So konnte bei einer Temperaturdnderung von 15°C
auf 40°C eine Wellenldngenidnderung von 6 nm bei der Laserdiode und von 8 nm bei der
Superlumineszenzdiode erreicht werden. Die Temperatur in der Klimakammer wurde
dabei konstant bei 25°C gehalten, die relative Feuchte bei dem minimal einstellbaren Wert
von etwa 20 %. In guter Ubereinstimmung mit den in Kap. 6.1 berechneten Werten zeigten

die Interferometerchips im Schnitt folgende Wellenldngenempfindlichkeiten:

a) Ohne Segment zur thermooptischen Kompensation
Struktur mit A/ =20 um: 80/0A = (0,140 + 0,027) m/nm
Struktur mit A/= 5 um: 80/0A = (0,027 = 0.006) /nm
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b) Mit Segment zur thermooptischen Kompensation

Struktur mit A/ =20 um: 8¢/0A = (0,156 £ 0,033) m/nm

Struktur mit A/= 5 um: d¢/0A = (0,030 £ 0,007) m/nm
Die Strukturen mit eingefliigtem PE-Segment zeigen aufgrund des etwas groferen
Brechungsindex des Segments gegeniiber den APE-Wellenleitern eine etwas grofere
Wellenldngensensitivitit. Wahrend die Messwerte im Mittel recht gut mit den in Kap. 6.1
berechneten Werten iibereinstimmen, variieren die Messwerte mit etwa = 20% deutlich
starker als der mit + 3% berechnete Fehler. Fiir eine Struktur mit 5 um Weglidngen-

differenz ohne Segment zeigt Abb. 51 den Verlauf der Phase.
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Abb. 51: Wellenldngensensitivitit der Phase Abb. 52: Wellenldngenabhingigkeit der syn-
eines AMZI mit 5 um Weglangen- chron zur Phase (Abb. 51) gemes-
differenz ohne PE-Segment zur senen Halbwellenspannung Uy,

thermooptischen Kompensation

Neben der Phase des Interferenzsignals kann auch die Halbwellenspannung U, aufgrund
ithrer direkten Proportionalitit zur Wellenldnge (18) gleichfalls zur Messung kleiner
Wellenldngeninderungen herangezogen werden. Die Kurve in Abb. 52 zeigt die synchron
zur Phase (Abb. 51) gemessene Halbwellenspannung. Zum Vergleich der Empfindlich-
keiten wird die mit 0,0195 V/nm angegebene Wellenldngensensitivitit der Halbwellen-
spannung durch die mittlere Halbwellenspannung von etwa 4,76 V/n dividiert. Mit
00/0A = 0,0041 1/nm ergibt sich ein Vergleichswert der um den Faktor 6,8 kleiner als die
durch die Asymmetrie erzielte Phasensensitivitét ist. Mit steigender Weglédngendifferenz
vergroBert sich dieser Faktor stetig, da die Halbwellenspannung nur von der Elektroden-
geometrie abhingt. Zur Detektierung von Wellenldngendnderungen ist die Messung der

Halbwellenspannung daher weniger geeignet als die Phasenmessung.
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8.2  Temperaturabhingigkeiten der Phase und der Halbwellenspannung des

asymmetrischen Mach-Zehnder-Interferometers

Zur Bestimmung der Temperaturabhidngigkeiten des AMZI wurde die Temperatur in der
Klimakammer mit einer konstanten Rate von 0,2 K/min von 80°C auf —40°C abgekiihlt.
Durch die Ausdehnung der Temperaturrampe iiber 10 Stunden konnte der Einflul der
Effekte, die von schnellen zeitlichen Temperaturgradienten ausgehen, wie z.B. dem
pyroelektrischen Effekt und thermischen Spannungen, vermieden bzw. stark reduziert
werden. Mit dem erstellten Testprogramm wurde wihrend des Durchlaufens der
Temperaturrampe fortlaufend der Interferometerchip zwischen —10 V bis +10 V moduliert
und die eingelesene Modulationskurve hinsichtlich Phase, Ur-Spannung, Modulationsgrad

und Leistung im Maximum der Modulationskurve ausgewertet.

a) Ohne Segment zur thermooptischen Kompensation

Es ergaben sich im Durchschnitt folgende Temperaturempfindlichkeiten bzw. Tempera-
turen 77 , bei denen gerade eine Phasenverschiebung von it erreicht wird:

Struktur mit A/ = 20 pm: S¢/8T=(6,47+0,90)-10° WK Tp=(154+22)K
Struktur mit A/= 5 pm: S¢/8T=(1,97+0,25)-10° WK Tp=(565+81)K

Auch bei diesen Werten kann eine gute Ubereinstimmung mit den in Kap. 6.2 berechneten
Werten festgestellt werden. Die Schwankung der Messwerte ist mit etwa = 14% ebenfalls

deutlich groBer als die berechnete Schwankungsbreite mit etwa * 3%.
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Abb. 53: Temperaturabhingigkeit der Phase Abb. 54: Temperaturabhédngigkeit der syn-
eines AMZI mit 5 um Weglangen- chron zur Phase (Abb. 53) gemes-
differenz ohne PE-Segment zur senen Halbwellenspannung U,

thermooptischen Kompensation
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Fiir eine Struktur mit 5 um Weglidngendifferenz ohne Segment zeigt Abb. 53 den Verlauf
der Phase.

AulBler der Wellenldngenabhingigkeit zeigt die Halbwellenspannung auch eine Tempera-
turabhdngigkeit. Die Temperaturabhiingigkeit des Elektrodenabstands g, der Elektroden-
lange L, des linearen elektrooptischen Koeffizienten 33 sowie des elektrisch-optischen
Uberlappungsfaktors T in Gleichung (18) fiihrt zu einer relativ groBen Temperaturab-
hiangigkeit der Halbwellenspannung. Durch Ableitung dieser Gleichung nach der Tempera-

tur ergibt sich die Temperaturabhidngigkeit der Ur-Spannung in erster Ndherung aus

ory,
3oy+—"—+k
§U77,' g A I3 oT
= - 3 s (44)
or r n, ry-L
wobei der Elektrodenabstand g=10 um,

die Wellenldnge A=0,83 um
der elektrisch-optische Uberlappungsfaktor '=0,63,
der thermooptische Koeffizient Y= 1,94-10° 1/K (Kap. 4.3.),
der auBlerordentliche Brechungsindex n.=2,1732,
der thermische Ausdehnungskoeffizient k=1,54-10" 1/K,
die Elektrodenlédnge L=9,4 mm,
der elektrooptische Koeffizient r33 = 3,4 107 um/V
und dessen Temperaturkoeffizient Or33/(r33-0T) = 4,9 107 1/K /70/

einzusetzen sind.

Es ergibt sich eine Abhingigkeit der Up-Spannung von -2,26-10 V/K. Die temperatur-
abhingige Anderung des Uberlappungsfaktor und des Elektrodenabstand wird durch den
Ausdruck nicht berticksichtigt. Thr EinfluB kann jedoch vernachldssigt werden da der
Elektrodenabstand drei GroBenordnungen unter der Elektrodenlinge liegt. Aus den
Messungen ergab sich ein durchschnittlicher Wert von (-3,25 +0,07)-10° V/K. Die Ab-
bildung 54 zeigt die synchron zur Phase (Abb.53) gemessene Halbwellenspannung.
Analog zu den Betrachtungen in Kap. 8.1 wird die mit -0,00385 V/K angegebene
Temperaturabhéngigkeit der Halbwellenspannung durch die mittlere Halbwellenspannung
von etwa 5 V/r dividiert. Mit 6¢/0T = 0,00077 1/K ergibt sich ein Vergleichswert, der um
den Faktor 2,6 kleiner ist als die durch die Asymmetrie verursachte Temperaturabhéngig-

keit der Phase. Die in Kap. 8.1 bestimmte Wellenldngenabhdngigkeit der Halbwellen-
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spannung ist dagegen um dem Faktor 6,8 kleiner als die durch die Asymmetrie erzielte
Phasensensitivitit. Die relativ grole Temperaturabhingigkeit der Halbwellenspannung
bekréftigt die zuvor in Kap. 8.1 getroffene Aussage, dal die Messung der Halbwellen-
spannung keine sinnvolle Alternative zur Phasenmessung darstellt.

b) Mit Segment zur thermooptischen Kompensation

Wie bereits in Kap. 6.3 erwdhnt wurde, hat die Temperaturabhingigkeit der relativen
thermooptischen Koeffizienten eine temperaturabhingige Segmentlinge zur Folge und
ermoglicht daher wie im Beispiel der Fasergitter-Wellenlédngenreferenz (Kap. 2.3.1) eine
vollige Temperaturkompensation nur fiir eine feste Temperatur. Mit zunehmender Ab-
weichung von dieser Temperatur, so die Berechnungen, steigt die Temperaturempfindlich-
keit der Phase des asymmetrischen MZI anndhernd linear an. Fiir die Kennlinien der
temperaturkompensierten Interferometerchips ist daher ein parabelformiger Verlauf der
Phase iiber der Temperatur zu erwarten. Im Scheitelpunkt der Parabel liegt die Temperatur,
bei der eine vollstindige Kompensation thermisch bedingter Phasendnderungen erreicht
wird. Diese sollte den Berechnungen in Kap. 6.3 folgend bei 25°C liegen. Abbildung 55

zeigt den typischen Verlauf der Phase fiir ein temperaturkompensiertes AMZI.
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Gegeniiber der Abschitzung in Kap. 6.3, die fiir die Temperaturabhingigkeit des Tempe-
raturstorsignals 8¢/87 eine lineare Abhéngigkeit ergab und damit fiir die Phase tiber der
Temperatur eine quadratische Parabel erwarten 148t, zeigten die gemessenen Kennlinien
einen unsymmetrischen Verlauf beziiglich des Scheitelpunkts. Als Ursache fiir die
Unsymmetrie wird die Temperaturabhéngigkeit der Halbwellenspannung U, vermutet. Die
Anderung der Uz-Spannung fiihrt zu einer scheinbaren Phaseniinderung, die der Phasen-
dnderung des optischen Weges iiberlagert ist. Die Ursache fiir die deutlich stirkere
Kriimmung der Parabel gegeniiber der Abschétzung in Kap. 6.3 ist jedoch unklar. Fiir
einen Bereich von ca. +/—15°C um den Scheitelpunkts kann der Verlauf der Phase durch
eine Funktion der Form

y=a,-(x—c) +a,-(x—c) +a,-(x—c) +b (45)
angendhert werden (Abb. 56). Bei einer groBeren Temperaturdifferenz zur Scheitelpunkts-
temperatur zeigt die Phase eine anndhernd lineare Abhéngigkeit von der Temperatur. Fiir
den Temperaturbereich unterhalb des Scheitelpunkts liegt eine Uberkompensation der
thermooptischen Phasendnderungen durch ein zu langes Segment vor, dariiber eine Unter-
kompensation durch ein zu kurzes Segment. Durch die Wahl einer bestimmten PE-
Segmentldnge kann der Scheitelpunkt der Parabel, also die Temperatur, bei der eine
vollstdndige thermooptische Kompensation erreicht wird, nach hoéheren oder tieferen
Temperaturen verschoben werden. Durch ein ldngeres Segment wird der Scheitelpunkt zu

einer hoheren Temperatur (Abb. 57) und durch ein kiirzeres Segment zu einer tieferen

Temperatur verschoben.
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Mit den unter Kap. 6.3 angegebenen Toleranzen fiir die Segmentlange und der Tempe-
raturabhéngigkeit der Segmentldnge kann der Temperaturbereich bestimmt werden, in dem

der Scheitelpunkt der gefertigten Interferometerchips zu erwarten ist.
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Es ergibt sich,
fiir die Struktur mit A/=20 umund s =(49.1 £4.9 ) um: 2.0 bis 47.6 °C,
fiir die Struktur mit A/l= Sumunds=(12.7+x1.4 ) um: 0.3 bis 49.8 °C.

Um die thermooptische Kompensation nutzen zu konnen, ist das Interferometer auf die
Scheitelpunktstemperatur zu stabilisieren. Bei einer Stabilisierungsgenauigkeit von £ 0,1 K
ergibt sich aus Abb. 56 eine maximale Temperaturempfindlichkeit der Phase (6¢/6T) von
etwa 3-10° /K, so daB bei einer Wellenlingenempfindlichkeit von 0,03 m/nm minimale
Wellenldngeninderungen von 0,1 pm detektiert werden konnen. Ein unkompensiertes
Interferometer mit einer Temperaturempfindlichkeit der Phase von etwa 2-10° w/K
ermdglicht bei gleicher Temperaturstabilitit die Detektierung einer minimalen Wellen-
langendnderungen von 6,7 pm. Fiir die Messung kleiner Wellenldngendnderungen in der
GroBenordnung von 10 pm bedeutet das, daB fiir die Interferometer mit thermooptischer
Kompensation die Anforderungen an die Temperaturstabilisierung herabgesetzt werden
konnen. Bei einer VergroBerung der Toleranz z.B. auf + 1 K erhdht sich nach Abb. 56 die
maximale Temperaturempfindlichkeit 8¢/8T um eine GréBenordnung auf etwa 3-10™* K
und ermoglicht damit die Detektierung einer minimalen Wellenldngeninderungen von
1 pm.

Fertigungstoleranzen bewirken hauptsdchlich eine Verschiebung der Scheitelpunkts-
temperatur, die Kriimmung der Parabel veridndert sich dabei nur geringfiigig. Damit dndern
sich die Anforderungen an die Temperaturstabilisierung nicht, so daf} lediglich der
Sollwert des Reglers auf die Scheitelpunktstemperatur eingestellt werden muf. Eine
Fertigungstoleranz der Segmentldnge von 0,5 um bewirkt bei den Interferometern mit
5 um Wegliangendifferenz und 12,7 um langem Segment eine Verschiebung der Scheitel-
punktstemperatur um 14,7°C. Bei den Interferometern mit 20 pm Weglédngendifferenz und
49,1 um langem Segment betrdgt die Verschiebung der Scheitelpunktstemperatur nur
3,7°C. Die Fertigungstoleranz der effektiven Brechzahl der APE-Wellenleiter von 5-10™
filhrt dagegen unabhingig von der Weglingendifferenz des Interferometers zu einer
Verschiebung der Scheitelpunktstemperatur um etwa 0,07°C. Bei der effektiven Brechzahl
des PE-Segments bedeutet eine Toleranz von 2-10 eine Verschiebung der Scheitelpunkts-
temperatur um etwa 0,14°C, unabhingig von der Wegléngendifferenz des Interferometers.
Einen relativ groen und schwer abschitzbaren Einflufl auf die Temperaturkompensation
hat die Schragausbreitung zu den Kristallachsen. Sehr deutlich zeigt sich dies, wenn man

bei der Berechnung der Segmentlingen (43) den Term, welcher die Schrigausbreitung
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berticksichtigt, wegldft. Es ergeben sich dann nur ungefdhr halb so grofle Segmentldngen,
also 6,8 um bei 5 um Weglingendifferenz und 27,3 um bei 20 um Weglingendifferenz.
Um zu tiiberpriifen, inwieweit der getroffene Ansatz zur Berlicksichtigung der Schréig-
ausbreitung zutrifft, wurde in Gleichung (41) der Term, welcher die Schrigausbreitung
beriicksichtigt, weggelassen und fiir die realisierten Segmentlingen die Temperatur der
Kompensation berechnet. Fiir den Fall, da3 die Beriicksichtigung der Schrigausbreitung
nicht zutrifft, miilte bei den hergestellten Interferometerchips die Temperatur, bei der eine
Kompensation stattfindet bei 196 °C (A/=5 um) bzw. 188 °C (A/=20 um) liegen. Das ist
jedoch nicht der Fall.

8.3 Temperaturabhingigkeit des Modulationsgrades und der gefiihrten optischen
Leistung

Die Temperaturabhiingigkeit der gefiihrten optischen Leistung und des Modulationsgrades
kann Auskunft dariiber geben, ob es zu temperaturabhingigen Transmissionsverlusten in
dem ldngeren Interferometerarm in den Bereichen der Schrigausbreitung oder bei der
Modenkopplung zwischen APE-Wellenleiter und PE-Segment kommt. Eine unterschied-
liche temperaturabhingige Anderung der Transmission in beiden Interferometerarmen
fiihrt dabei zwangsliufig zu einer Anderung des Modulationsgrades.

Zur Beurteilung der Temperaturabhingigkeit der in den MZI-Strukturen gefiihrten
optischen Leistung wurde die Leistung im Maximum der Modulationskurven iiber der
Temperatur dargestellt. Mit steigender Temperatur steigerte sich die gefiihrte optische
Leistung der MZI mit Segment um 7 bis 10 %. Die MZI ohne Segment und die
geradlinigen Streifenwellenleiter zeigten dagegen keine oder nur eine geringe Erhohung
von maximal 2%. Ein dhnliches Verhalten zeigte sich auch beim Modulationsgrad. Die
Interferometerstrukturen ohne Segment zeigten keine oder eine nur geringe Temperatur-
abhéngigkeit des Modulationsgrades, d.h. in den Bereichen der Schrigausbreitung treten
keine bzw. nur geringe Transmissionsdnderungen bei Temperaturdnderung auf. Bei den
temperaturkompensierten Interferometerchips zeigten wenige keine Abhédngigkeit, andere
einen Anstieg des Modulationsgrad von bis zu 15%, wobei ein Maximum durchlaufen
wurde (Abb. 58).

Die Kopplung zwischen dem APE-Wellenleiter und dem PE-Segment verbessert sich

demnach mit steigender Temperatur. Da eine Verschiebung von APE-Wellenleiter und PE-
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Segment gegeneinander ausgeschlossen werden kann, kann sich die temperaturbedingte
Verbesserung der Kopplung nur aus einer Verdnderung der Feldbreiten oder aus einer
Veranderung der Asymmetrien ergeben. Die bei PE-Wellenleitern mit steigender
Temperatur sinkende und im Substrat sich gleichzeitig erhohende Brechzahl fiihrt zu einer
deutlichen Reduzierung der Brechzahlerh6hung relativ zum Substrat und damit zu einer
merklichen Verdnderung insbesondere der vertikalen, asymmetrischen Feldverteilung. Da
bei APE-Wellenleitern aufgrund gleicher Kristallphase wie im Substrat keine temperatur-
bedingte Brechzahlinderung relativ zum Substrat zu verzeichnen ist und die Brechzahl-
erhohung relativ zur Luft sehr gering ist, tritt keine merkliche Veridnderung der Feldver-
teilung ein. Bei einer Anderung der Modenverteilung #ndert sich der Modulationsgrad

eventuell auch sprungartig.

Abb. 58: 0.9 0.65
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8.4 Drifteffekte

Der Einsatz integriert-optischer Modulatoren und Sensoren auf Basis dielektrischer
Kristalle wird durch verschiedene Effekte erschwert. Die Vielzahl der Effekte, die LINbO;
als Basismaterial fiir ganze Gruppen von Bauelementen priadestinieren, bedeuten anderer-
seits auch, dal sich die nicht genutzten Effekte als storende ,,Querempfindlichkeit* be-
merkbar machen konnen. Diese resultieren in unerwiinschten Brechzahldnderungen, die zu
zeitlichen Instabilititen der Bauelemente fiihren. Die bekanntesten zeitlichen Instabilititen
sind thermische Driften, lichtinduzierte Brechzahldnderungen und Gleichspannungsdriften
(DC-Drift). Hinzu kommen Langzeitdriften, deren Ursachen nicht genau bekannt sind und

die insbesondere bei erhohter Luftfeuchtigkeit auftreten.

8.4.1 Thermische Driften

Ursachen fiir thermische Driften sind der pyroelektrische Effekt, der durch zeitliche
Temperaturgradienten bemerkbar wird sowie der elastooptische Effekt, der bei Einwirkung
thermischer bzw. mechanischer Spannungen in Erscheinung tritt. Diesen Effekten kann
durch eine geeignete Aufbau- und Verbindungstechnik begegnet werden. Zur Feststellung
der GroBenordnung des jeweiligen parasitiren Effekts bei einem AMZI wurden die
Interferometerchips zundchst ohne die Anwendung einer speziellen Aufbau- und
Verbindungstechnik vermessen.

Der pyroelektrische Effekt beinhaltet eine Ladungsverschiebung in z-Richtung des
Kristalls bei einer Temperaturdnderung. Das durch die Ladungsverschiebung erzeugte
elektrische Feld bewirkt iiber den entsprechenden elektrooptischen Koeffizienten eine
Brechzahldnderung. Bei x-Schnitt LiNbO; wirkt auf beide Interferometerarme die gleiche
elektrische Feldstiarke, d.h. eine Inhomogenitdt im elektrischen Feld wirkt sich auf beide
Interferometerarme gleich aus. Mach-Zehnder-Interferometer in x-Schnitt LiNbO; zeigen
deshalb wesentlich geringere Phasendriften bei Temperaturdnderungen als solche in z-
Schnitt LiNbO3, unabhédngig davon, ob es sich um ein symmetrisches oder asymmetrisches
Interferometer handelt. Besonders ausgepréigte Phasendriften treten bei einer sprunghaften
Temperaturdnderung in Erscheinung, die bei Verwendung von z-Schnitt LiNbO; je nach

Struktur auch mehrere 1 betragen konnen /61/.
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Abb. 59: Anderung der Phase eines AMZI mit 5 pm Weglingendifferenz bei einer sprunghaften
Temperaturdnderung; Rechts eine vergroflerte Darstellung der ersten Temperatur-

erh6hung

In Abb. 59 folgt auf eine Temperaturinderung mit 2 K/min eine unmittelbare Anderung
der Phase mit 0,3 w/h. Innerhalb der ersten 30 Minuten nach Einleiten der Temperatur-
danderung driftet die Phase mit wechselnder Richtung (Abb. 59, rechts). Der Abbau der
durch den pyroelektrischen Effekt verursachten Raumladungsfelder erfolgt bei Raum-
temperatur langsamer als bei hoheren Temperaturen. Die Driftgeschwindigkeit der Phase
reduziert sich dabei um ein bis zwei GroBenordnungen und néhert sich scheinbar einem
Endwert. In den beiden letzten Temperaturintervallen in Abb. 59 ist schlieBlich zu erken-
nen, dal} dieser Endwert nur einen metastabilen Zustand erreicht, der innerhalb von
Stunden driftet. Diese Langzeitdriften werden auch als Ursache fiir die fehlende Repro-
duzierbarkeit der Phasendriften gesehen.

Der pyroelektrische Effekt kann durch Erhohen der Leitfahigkeit des Materials oder kurz-
schlieBen der z-Seiten des Kristalls in z-Schnitt LiNbO5 deutlich reduziert und in x-Schnitt
LiNbO; fast vollstindig unterdriickt werden. Die Leitfahigkeit des Materials bzw. die
Oberflachenleitfahigkeit kann durch einen kurzen Nachaustausch der gesamten Chip-
oberfliche in Benzoesédure vor der Aufbringung der Elektroden erhoht werden. Dabei wird
in einem Tiefenbereich von maximal 10 nm die Leitfdhigkeit durch eine Erhohung der
Wasserstoffionenkonzentration an der Oberfldche vergroflert. Die elektrooptischen Eigen-
schaften der Interferometer werden durch den Nachaustausch nicht beeinfluflt. Allerdings
wurde die optische Transmission dieser Chips um Faktor 3 verringert /8/. Eine fiir x-
Schnitt LiNbO; geeignetere Methode ist das KurzschlieBen der z-Seiten durch eine
Beschichtung der z-Seiten und der Chipriickseite mit Metall /63/. Durch diese MaBBnahme

konnten die Unstetigkeiten in den Phasenverldufen unterdriickt werden (Abb. 60).
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Abb. 60: Antwort der Interferenzphase auf eine sprunghafte Temperaturdnderung nach Kurz-
schlieBen der Z-Seiten durch eine Umsputterung der Chips; Das rechte Teilbild zeigt
eine starke Vergroferung des interessierenden Kurvenabschnitts im Bereich des Plateau

der Phasenkurve.

Im Laufe des Herstellungsprozesses ist jeder Wafer wechselnden thermischen und
mechanischen Spannungen ausgesetzt, die in der Summe bei jedem Wafer unterschiedliche
Phaseninstabilititen hervorrufen /71/. Ein groBer Beitrag zu diesen Phaseninstabilitdten
geht von Pufferschichten aus. So kann z.B. die einseitige Beschichtung eines Wafers mit
einer 1,3 um dicken Si0O,-Schicht zu einer Durchbiegung des Wafers von bis zu 32 um
filhren /72/. Mit einer zusitzlichen 1,3 um dicken SiO,-Schicht auf der Waferriickseite
kann diese nahezu vollstindig wieder beseitigt werden /72/. Gleiche Auswirkungen haben
auch mehrere Mikrometer dicke, insbesondere asymmetrische Elektrodenstrukturen, die
auf Breitband-Modulatoren zu finden sind /71,73/. Auf den eigenen Interferometerchips
wurde deshalb eine symmetrische, 200 nm dicke Elektrodenstruktur ohne Pufferschicht
aufgebracht.

Im weiteren Fertigungsablauf des Interferometerchips kann mit dem Verpacken des Chips
in ein Gehduse weiterer EinfluB auf die Phaseninstabilitit genommen werden. Die
Verbindung des Chips mit dem Gehduse sollte so ausgefiihrt sein, dal die thermische
Ausdehnung des Gehduses zu keinen oder nur geringen mechanischen Spannungen in dem
integriert-optischen Bauelement fiihrt. Ublicherweise werden ein oder mehrere keramische
Trager mit einem dem LiNbOs-Substrat dhnlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
kombiniert, um eine stufenweise Anpassung der thermischen Ausdehnung an die des
Metallgehduses zu erreichen. Substrat, Trager und Gehduse werden {iber einen elektrisch
leitfahigen Epoxidkleber miteinander verbunden. Die zur Nutzung der Temperaturkompen-
sation notwendige Temperaturstabilisierung des Interferometers auf die Scheitelpunkts-

temperatur macht diese Anpassung nicht notig und verschlechtert auBerdem den Warme-
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tibergang zwischen dem Heizwiderstand oder Peltier-Element. Die direkte Fixierung des
Chips mit elektrisch leitfahigen Epoxidkleber oder Leitsilber zeigte sich als eine gut

geeignete Verbindung.

8.4.2 Lichtinduzierte Brechzahlinderungen

Der Einsatz des Interferometerchips zur Wellenldngenstabilisierung erfordert es im
allgemeinen nicht, daf3 die gesamte aus der Laserdiode austretende Leistung bzw. die fiir
die jeweilige Anwendung benoétigte Leistung durch den Interferometerchip gefiihrt wird.
Ublicherweise wird der Interferometerchip mit einer konstanten, wenige Mikrowatt be-
tragenden optischen Leistung betrieben, so dal die Beriicksichtigung von lichtinduzierten
Brechzahldnderungen von untergeordneter Bedeutung ist. Eine mit der Alterung der Licht-
quelle verbundene Abnahme der emittierten Lichtleistung beeinflullit die Genauigkeit des
Wellenldngensensors nicht, da sie von sehr langsamer Natur ist.

Prinzipiell kann der Interferometerchip auch bei hoheren optischen Leistungen bei
gesittigter Brechzahldnderung betrieben werden, allerdings unter der Voraussetzung, daf3
die in den Chip eingekoppelte Leistung konstant gehalten und ein relativ langer Aus-
gleichsprozell abgewartet wird. Dieser Ausgleichsprozefl bewegt sich in der Grofen-
ordnung mehrerer Stunden und ist auf das Einfligen des PE-Segments in die Interfero-
meterstruktur zurlickzufiihren. Bei PE-Wellenleitern liegt die Besonderheit vor, dal diese
eine lichtinduzierte Brechzahlerh6hung erfahren, APE-Wellenleiter oder durch Titanein-
diffusion hergestellte dagegen eine Brechzahlabsenkung /28/. Auflerdem unterscheiden
sich die PE-Wellenleiter von den APE-Wellenleitern durch die etwa eine Gré3enordnung
groBBeren Zeitkonstanten der ablaufenden Prozesse. Abbildung 61 zeigt das zeitliche
Verhalten der Interferenzphase eines Interferometerchips mit PE-Segment bei
sprungartiger Erhohung oder Verringerung der gefiihrten Leistung. Die sprunghafte
Anderung der Interferenzphase unmittelbar nach der Anderung der eingekoppelten
Leistung ist auf die unmittelbar folgende Brechzahldnderung der APE-Wellenleiter
zurlickzufiihren. Der sich daran anschlieBende exponentielle Verlauf mit entgegengesetzter
Driftrichtung ergibt sich aus den gegensitzlichen Brechzahldnderungen im PE-Segment,
die ungefdhr eine Groenordnung langsamer ablaufen /28/. Typisch sind auch die deutlich
langsamer ablaufenden Relaxationsvorginge /28/ nach der Absenkung der eingekoppelten

Leistung. Bewegt sich die gefiihrte Leistung unterhalb 10 uW, haben auch deutliche
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Leistungsschwankungen, die z.B. durch eine mechanische Drift der Einkopplung

verursacht werden (Abb. 61 bei einer Zeit von 4h ), nur einen geringen Einflufl auf

Stabilitdt der Phase.
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Es fillt auf, da3 die APE-Wellenleiter der Interferometerstruktur im Verhéltnis zum PE-
Segment den geringeren Anteil zur Anderung der Interferenzphase beitragen, obwohl sie
den groBten Teil der Interferometerstruktur ausmachen und die Brechzahlinderungen
bezogen auf die Intensitit in APE- und PE-Wellenleitern die gleiche Grofenordnung
aufweisen. Unter der Annahme, dal3 bei einem symmetrischen MZI in beiden Armen die
gleiche Brechzahlinderung induziert wird und somit keine Anderung der Interferenzphase
am Interferometerausgang detektiert werden kann, wird sich die in einem asymmetrischen
MZI induzierte Phasendnderung allein aus der Wegldngendifferenz ergeben. In einem
asymmetrischen MZI, das um ein PE-Segment ergédnzt wird, dessen Linge etwas mehr als
die doppelte Weglingendifferenz betrdgt, wird folgerichtig die lichtinduzierte Phasen-
dnderung des Interferenzsignals durch die photorefraktiven Eigenschaften des PE-
Segments dominiert. Einen entscheidenden EinfluB8 hat auch die Lage des PE-Segments
innerhalb der Interferometerstruktur. Je dichter dieses an der Einkoppelstelle liegt, um so
stiarker beeinflu3t es das photorefraktive Verhalten des gesamten Bauelements. Eine exakte
Analyse der lichtinduzierten Brechzahlinderungen an optischen Streifenwellenleitern ist
im allgemeinen nicht moglich. GroB3e und Zeitkonstante der Brechzahlinderungen sind
abhingig von den charakteristischen Wellenleiterdaten: Brechzahlerh6hung, Wellenleiter-
breite, -tiefe, -linge sowie insbesondere in dieser Arbeit auch von der Interferometer-
struktur. Eingestrahltes Licht ruft an jeder Stelle des Brechzahlprofils des Wellenleiters

eine Anderung der lokalen Brechzahl hervor. Es entsteht ein neues Brechzahlprofil. Das
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veranderte Brechzahlprofil hdngt in charakteristischer Weise von der Intensitét des einge-

strahlten Lichtes und dadurch von der Zeit ab.

8.4.3 Gleichspannungsdriften

Zur Unterdriickung der Gleichspannungsdrift (Kap. 3.1) sind mittelwertfreie Modulations-
signale erforderlich, d.h. da3 die Integration der am Modulator anliegenden Spannung {iber
ein Zeitintervall, das kleiner als die Zeitkonstante der DC-Drift ist, null ergeben muf3. Da
jedes Interferometer in der Praxis eine zufillig variierende Ausgangsphasenlage aufweist,
ist in der Regel eine Einstellung des Arbeitspunkts, z.B. auf maximale oder minimale
Leistung, notwendig. Die Erfiillung beider Forderungen fiihrt zu komplizierten Ansteuer-
signalen, die fiir niedrige Frequenzen durch einen PC oder digitalen Signalprozessor (DSP)
in Kombination mit einem Digital-Analog-Wandler erzeugt werden konnen. Bei
Breitband-Modulatoren mit Modulationsfrequenzen bis in den 10 GHz Bereich wird der
Arbeitspunkt durch einen Gleichspannungsanteil im Ansteuersignal eingestellt. Der
Modulator wird dann im Sattigungsbereich der DC-Drift betrieben. Langzeitdriften des
Sattigungswerts erfordern eine kontinuierliche Nachfiihrung des Arbeitspunkts, d.h. eine
Erhohung des Gleichspannungsanteils /30,74,75/.

Da in der vorliegenden Arbeit neben der Phase des Interferenzsignals auch die Halbwellen-
spannung Uy, die Leistung im Maximum und der Modulationgrad von Interesse waren,
wurde das vollstindige Ansteuersignal, das sich durch eine Ansteuerspannung von —10V
bis +10V ergibt, in den PC eingelesen. Eine Arbeitspunkteinstellung war daher nicht
notwendig. Digitalisierungsfehler des 12 Bit Digital-Analog-Wandlers fiihrten zu einem
nicht ganz mittelwertfreien Modulationssignal, das einer effektiven Gleichspannung von
60 mV entspricht und einen Beitrag zu DC-Langzeitdriften liefert.

Nagata und Mitarbeiter /72,30/ zeigten an Ti:LiNbO3; Modulatoren, dal die Wasserstoft-
ionenkonzentration in den Substraten erheblichen Einflu3 auf die DC-Langzeitdriften hat.
Die Wasserstoffionenkonzentration kann iiber die Intensitdt der infrarot OH-Absorptions-
bande ermittelt werden. Die GréBenordnung der Langzeitdriften wird nicht nur durch die
Qualitdt des Kristallzuchtprozesses, sondern auch durch die nachfolgenden Schritte be-
stimmt. Bei der unmittelbar auf den KristallzuchtprozeB3 folgenden Polung der Kristalle,
die der Ausrichtung einer einheitlichen Kristalldoméne dient und bei einer Temperatur um

die Curietemperatur in starken elektrischen Feldern erreicht wird, kommt es bei Verzicht
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auf eine trockene Schutzgasatmosphire zur Anreicherung groferer Mengen Wasserstoff-
ionen in der Kristallbirne /29,72/. In Richtung des elektrischen Felds, d.h. in Richtung der
negativen Z-Achse des Kristalls steigt die Wasserstoffionenkonzentration in der Kristall-
birne an /72/. Fiir die aus einer solchen Kristallbirne heraus geschnittenen z-Schnitt Wafer
variieren die Drifterscheinungen von Wafer zu Wafer. Werden x-Schnitt Wafer aus dieser
Kristallbirne geschnitten, so variieren die Drifterscheinungen innerhalb eines Wafers.

Die Verwendung spezieller sogenannter OH-freier LiNbOs-Substrate fithrt nur dann zu
einer reduzierten DC-Langzeitdrift, wenn bei den Prozessen zur Wellenleiterherstellung
die OH-Freiheit des Wafers erhalten bleibt, d.h. die Temper-, Diffusions- oder
Beschichtungsprozesse in trockener Schutzgasatmosphére durchzufiihren sind /30,76,77/.
Ein vergleichbarer Zusammenhang zwischen der GroBe der Langzeitdrift und einer
bestimmten Position der Interferometerstruktur innerhalb eines Wafers konnte in den
eigenen Messungen nicht gefunden werden. Es kann auch keine Aussage dariiber getroffen
werden, welche Bedeutung die von Nagata und Mitarbeitern gewonnen Erkenntnisse iiber
T1:LiNbO3; Modulatoren fiir APE:LiNbOs; Modulatoren haben, die schon aufgrund ihrer
Wellenleiterherstellung Wasserstoffionen in ganz anderer Gréf3enordnung enthalten, wobei
diese jedoch auf kleine Bereiche begrenzt sind. Ahnlich ausfiihrliche Untersuchungen, wie
sie von Nagata und Mitarbeitern zu Ti:LiNbO; Modulatoren /71-82/ gemacht wurden,
liegen fiir APE:LiNbO; Modulatoren in der Literatur nicht vor.

8.4.4 Driften durch den Einflufl von Luftfeuchtigkeit

In der Literatur /72,74,83/ wird berichtet, dal die Luftfeuchtigkeit eine wesentliche Ur-
sache fiir Langzeitdriften der Phase in integriert-optischen Modulatoren in LiNbOj ist, und
daB die Driften durch ein mit trockenem Stickstoff gefiilltes und hermetisch verschlossenes
Gehduse deutlich reduziert werden kénnen. Zur Untersuchung des Einflu der Luft-
feuchtigkeit auf die Stabilitdt der asymmetrischen MZI wurden diese bei unverschlossenem
Gehduse sowie einer konstanten Temperatur einer erhohten Luftfeuchtigkeit ausgesetzt.
Zunichst wurde fiir die ersten 20 Stunden ein stabiler Zustand der Phase bei 25°C und 10%
relativer Luftfeuchtigkeit abgewartet. Fiir die folgenden 20 Stunden wurde bei weiterhin
konstanter Temperatur die relative Luftfeuchtigkeit auf 50% erhoht. Wiahrend sich die
Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer innerhalb einer Stunde auf den neuen Sollwert

stabilisiert, driftet die Phase innerhalb dieses Zeitintervalls mit mehrfach wechselnder
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Richtung (Abb. 62). Anschlielend wurde die Luftfeuchtigkeit auf ihren Ausgangswert von
10% zuriickgesetzt und die Stabilisierung der Phase abgewartet. Die Phase erreichte nach
iiber 40 stiindiger Drift anndherungsweise ihren Ausgangswert. Die Halbwellenspannung
Uy zeigt innerhalb des Intervalls mit erhohter Luftfeuchtigkeit einen qualitativ &hnlichen
Verlauf, ndhert sich jedoch nach dem Zuriicksetzten der Luftfeuchtigkeit im Gegensatz zur
Phase nicht ihrem Ausgangswert, sondern entfernt sich von diesem (Abb. 63). Es kann
daher die Feststellung getroffen werden, dal die Drift der Phase nicht nur auf die

Anderung der Halbwellenspannung zuriickzufiihren ist.
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Abb. 62: Zeitlicher Verlauf der Interferenz- Abb. 63: Zeitlicher Verlauf der synchron
phase eines AMZI zur Phase (Abb. 62) gemessenen

Halbwellenspannung U,

Als mogliche Ursache werden wechselnde Ladungsvorgédnge zwischen auf der Oberfldche
adsorbierten Wassermolekiilen und beweglichen Ladungstrigern im Kristallmaterial
vermutet. Das relativ grole Rauschen der Kurven ist auf die Luftumwailzung in der Klima-
kammer und das offene Gehiuse zuriickzufiihren. Durch das Verpacken der Interfero-
meterchips in ein hermetisch dichtes, mit trockenem Stickstoff gefiilltes Gehduse und das
in Kapitel 8.4.1 beschriebene KurzschlieBen der Z-Seiten des Kristalls konnte das Phasen-
rauschen auf unter 3 - 10~ © (RMS) und die Langzeitdriften auf unter 5 - 10~ w/h gesenkt
werden (vgl. Abb. 60).
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8.5  Messung kleinster Wellenlingeniinderungen und Langzeitdriften

AbschlieBende Untersuchungen zur Messung kleinster Wellenldngendnderungen und
Langzeitdriften wurden von der LITEF GmbH durchgefiihrt, die als potentieller Anwender
den Wellenldngensensor in ihren Faserkreiseln zur Steigerung der Genauigkeit einsetzen
will /8/. Bei der LITEF GmbH wurde eine spezielle Signalverarbeitung zur mittelwert-
freien Riickstellung eines Mach-Zehnder-Interferometers entwickelt /84/, die eine,
gegeniiber den eigenen Moglichkeiten hdhere Phasenauflosung ermdoglicht. Die
Messungen wurden an einem unkompensierten AMZI durchgefiihrt, dessen Temperatur
mit einem Heizwiderstand auf eine Genauigkeit kleiner als 0,05 K stabilisiert werden kann.
Der Interferometerchip wurde zusammen mit dem Heizwiderstand (70 €2, 2 W Heiz-
leistung) und zwei Temperatursensoren (Pt-1000 Diinnschichtwiderstand) auf einem
Hybridkeramiksubstrat befestigt. Um einen stabilen Betrieb gewéhrleisten zu koénnen,
wurde der Interferometerchip bei erhohter Temperatur betrieben. Zur Messung kleinster
Wellenldngendnderungen wurde ein durchstimmbarer Halbleiterlaser in Littrow-Anord-
nung eingesetzt, der einen maximalen modensprungfreien Durchstimmbereich von 13 GHz
zuliBt, was bei einer Wellenlinge A =821 nm einer Anderung von etwa 0,03 nm
entspricht. Da der Laser iiber keinen optischen Isolator verfiigte und sich damit als sehr
anfillig gegeniiber Riickstreuungen erwies, wurde der Laser zur Unterdriickung der
Riickstreuung direkt an den Chip gefligt. Aus diesem Grund mufite bei den Messungen mit
diesem Laser auf ein hermetisch dichtes Gehéduse verzichtet werden. Die periodische
Durchstimmung der Laserwellenlédnge durch Verkippen des Resonatorgitters fiihrte zu dem
in Abb. 63 dargestellten Verlauf der Interferenzphase des AMZI. Die gemessenen Phasen-
anderungen von etwa 3 mrad Spitze-Spitze entsprechen der angegebenen Wellenldngen-
danderung von 13 GHz (0,03 nm). Die gut erkennbare zeitliche Drift ist etwa Faktor 6
kleiner. Die Abbildung 64 zeigt die zeitlichen Schwankungen der stabilisierten Chip-
temperatur wihrend der MeBzeit, die zu einer vernachldssigbaren kleine Phasenidnderung

fithren, die in der Abb. 63 nicht aufgeldst werden.
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eines durchstimmbaren Lasers der mit

einer Dreieckspannung betrieben wird

Anfiangliche Langzeitphasendriften mit zeitlichen Wellenldngenidnderungen von
800 ppm/h (0,7 nm/h) konnten durch vollstindiges Umsputtern der Interferometerchips mit
Chrom auf etwa 120 ppm/h (0,1 nm/h) gesenkt werden. Durch die Kombination von
Nachaustausch (Kap. 8.3.1) und Umsputterung konnte die zeitliche Wellenldngendnderung
auf etwa 5 ppm/h (0,004 nm/h) vermindert werde. Dieser technologisch relativ aufwendige
Nachaustausch macht einige Anderungen im Fertigungsablauf erforderlich und ist
auBlerdem mit einer Verschlechterung der Transmission um einen Faktor 3 verbunden,
daher ist er fiir die Praxis weniger geeignet. Mit Chrom umsputterte Chips, die in einem
hermetisch dichten, stickstoffgefiillten Gehduse vor dem Zutritt von Luftfeuchtigkeit
geschiitzt waren, zeigten mit 4 ppm/h (0,003 nm/h) die geringsten zeitlichen Driften.

In Ubereinstimmung mit den eigenen Messungen wurde festgestellt, dal die gemessenen
Langzeitdriften teilweise nicht reproduzierbar waren. Bei wiederholten Messungen an den
gleichen Chips unterschieden sich die zeitlichen Driften nicht nur in ihrer Gré3e sondern
ebenso in ihrem zeitlichen Verlauf sehr stark. Wéhrend einige Chips nach mehreren
Stunden in eine Art Sittigung libergingen, zeigten andere Chips iiber die gesamte Mefzeit
eine nahezu konstante Phasendrift. Es scheint, daB3 jeder einzelne Interferometerchip eine
charakteristische Langzeitdrift zeigt, die sich aus der Summe der Fertigungsschritte ergibt.

Da die Mechanismen fiir die anhaltende Drift noch nicht bekannt sind, ist es schwer,

geeignete Mallnahmen zur deren Beseitigung oder Unterdriickung zu finden.
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9. Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit konnte erstmals der praktische Nachweis fiir die in der Patentschrift
EP 0460268 /12/ beschriebene Funktionsweise einer internen Kompensation thermo-
optischer Phasenénderungen an einem integriert-optischen Mach-Zehnder-Interferometer
erbracht werden. Ahnlich wie bei vergleichbaren Prinzipien aus der Literatur begrenzen
quadratische Effekte (Koeffizienten zweiter Ordnung) die vollstindige thermooptische
Kompensation auf einen optimalen Temperaturbereich, so da3 je nach Anwendungsfall auf
eine Temperaturstabilisierung nicht verzichtet werden kann. Die Anforderungen an die
Temperaturstabilitidt konnen dabei meist deutlich herabgesetzt werden.

Ausgangspunkt flir die Losung dieser Aufgabe waren die in der Patentschrift EP 0460268
/12/ beschriebenen Prinzipien einer ,,Integriert optischen Einrichtung zur interferometri-
schen Vermessung von Lichtwellen. Es wurde eine Bewertung der beschriebenen
Prinzipien vorgenommen und eine abgewandelte Variante entwickelt. Diese macht sich die
besonderen Eigenschaften protonenausgetauschter (PE) und getemperter protonenausge-
tauschter (APE) Wellenleiter in LiNbO; zunutze. Die Temperaturabhédngigkeit der thermo-
optischen Koeffizienten von PE- und APE-Wellenleitern, schwach getemperten PE-
Wellenleitern sowie von PE-Wellenleitern, die auf bereits vorhandenen APE-Wellenleitern
entstanden, wurden untersucht. Der thermooptische Koeffizient der einmodigen APE-
Wellenleiter entspricht dem des reinen LiNbOs. Der thermooptische Koeffizient von PE-
Wellenleitern wurde erstmals in seiner Temperaturabhidngigkeit untersucht. Im Vergleich
mit einem APE-Wellenleiter zeigt der PE-Wellenleiter bei Temperaturdnderung ein
gegensitzliches Verhalten, d.h. daB3 er mit steigender Temperatur eine Brechzahlabsenkung
erfahrt. Bei Raumtemperatur entspricht der Betrag der Brechzahlédnderung jedoch nur etwa
ein Viertel der eines APE-Wellenleiters.

Es wurden zwei verschiedene Interferometerstrukturen untersucht, die sich aufgrund der
20-fach kleineren Kohérenzldnge einer Superlumineszenzdiode gegeniiber einer Laser-
diode in ihrer Weglidngendifferenz unterscheiden. Wéhrend fiir Superlumineszenzdioden
mit einer spektralen Breite von bis zu 23 nm die optimale geometrische Weglingen-
differenz der Interferometerarme bei ca. 5 pm liegt, wurde die Wegldngendifferenz fiir die
Laserdioden auf 20 um vergrofert. Beide Interferometerstrukturen unterscheiden sich
beziiglich der Einfiigeddmpfung mit 6 bis 7 dB nur geringfiigig von symmetrischen Mach-
Zehnder-Interferometern. Durch das FEinfligen von PE-Segmenten zur thermooptischen

Kompensation vergroferte sich die Einfiigeddmpfung auf 10 bis 15 dB. Da sich der



106 9. Zusammenfassung

Modulationsgrad und damit das Intensitdtsverhéltnis in den Interferometerarmen durch das
Einfiigen der PE-Segmente jedoch nur geringfligig verdnderte, beschriankte sich die
Déampfungserhohung demnach nicht auf einen Interferometerarm. Das 146t den Schluf3 zu,
daf} die Dampfungserhohung hauptséchlich auf technologische Probleme zuriickzufiihren
ist.

Ein betrachtlicher Aufwand war mit der Entwicklung einer geeigneten Herstellungs-
technologie verbunden, die es ermoglicht, das ungetemperte protonenausgetauschte
Wellenleitersegment (PE-Segment) in die Interferometerstruktur zu integrieren. Fiir die
Kombination von APE- und PE-Wellenleitern auf einem gemeinsamen Substrat mufite ein
Technologieablauf gefunden werden, der sowohl den Einflul eines nachfolgenden
ProzeBschritts auf die vorhergehenden beriicksichtigt, als auch eine gut reproduzierbare
Justierung des PE-Segments zur MZI-Struktur ermdglicht. In diesem Zusammenhang
wurden die Strukturierungstechniken, die Lift-off- und die Atz-Technologie sowie ver-
schiedene Maskenmaterialien hinsichtlich ihrer Eignung fiir dieses spezielle Problem
untersucht. Als grundsétzlich problematisch stellte sich dabei der direkte Kontakt einer
Austauschmaske aus Metall mit bereits im Substrat vorhandenen Wellenleitern dar, wenn
diese in einem nachfolgenden ProzeB einer Temperatur von mehr als 150°C ausgesetzt
werden. Als Alternative zu den Metallmasken wurden dielektrische Masken aus SiO,
untersucht. Da reine Si0,-Austauschmasken jedoch keine ausreichende Bestidndigkeit
gegeniiber der Benzoesédure zeigten, wurden diese mit einer Cr-Schicht kombiniert. Die Cr-
Schicht {ibernimmt dabei die Aufgabe der Austauschmaske, die SiO,-Schicht dient
lediglich der Vermeidung des direkten Kontakts der Cr-Maske mit der Substratoberfldche.
Sie schiitzt damit die bereits im Substrat vorhandenen Wellenleiter.

Zur Reduzierung der Koppelverluste zwischen den APE-Wellenleitern der Interferometer-
struktur und dem PE-Segment war eine moglichst préizise kolineare Ausrichtung des
Segments im ldngeren Interferometerarm notwendig. Um eine exakte Ausrichtung
erreichen zu konnen, wurde mit einer sogenannten selbstjustierenden Arbeitsweise
gearbeitet, bei der die Austauschmaske der MZI-Struktur nach der Fertigstellung der APE-
Wellenleiter auf dem Substrat verbleibt und die Austauschmaske fiir das Segment dariiber
gelegt wird. Die Lage der MZI-Struktur kann so fiir den nachfolgenden Austausch des
Segments gespeichert werden. Bei einem Vergleich der Interferometerchips, die nach der
selbstjustierenden und der nicht selbstjustierenden Arbeitsweise hergestellt wurden, konnte
jedoch hinsichtlich Transmission und Modulationsgrad kein wesentlicher Unterschied in

threr Funktionalitit festgestellt werden. Wihrend bei der nicht selbstjustierenden
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Arbeitsweise erhohte Anforderungen an die Justiergenauigkeit im Strukturierungsprozef3
des PE-Segments gestellt werden, verlagern sich diese bei der selbstjustierenden Arbeits-
weise auf die Qualitit der PE-Segmentmaske insbesondere entlang der Rédnder der Wellen-
leitermaske.

Die Temperaturabhingigkeit der relativen thermooptischen Koeffizienten, d.h. die
Existenz eines nicht vernachlédssigbaren Koeffizienten zweiter Ordnung, ermdglicht eine
vollstindige Temperaturkompensation nur fiir eine bestimmte Temperatur. Bei Ab-
weichung von dieser Temperatur wird nur eine teilweise Kompensation erreicht. Der
Verlauf der Interferenzphase iliber der Temperatur kann in einem Bereich von £ 15°C um
die Temperatur, bei der die vollstindige Temperaturkompensation auftritt, durch eine
Parabel hoheren Grades beschrieben werden. Der Scheitelpunkt der Parabel entspricht
dabei der Temperatur, bei der eine vollstindige Kompensation thermisch bedingter
Phasendnderungen erreicht wird. Fiir Temperaturen unterhalb des Scheitelpunkts liegt eine
Uberkompensation der thermooptischen Phaseniinderungen durch ein zu langes Segment
vor, dariiber eine Unterkompensation durch ein zu kurzes Segment. Uber die Wahl einer
bestimmten PE-Segmentlinge kann die Temperatur, bei der eine vollstindige thermo-
optische Kompensation erreicht wird, nach hoheren oder tieferen Temperaturen verscho-
ben werden.

Die Wellenldngensensitivitdit der realisierten, unkompensierten und kompensierten
Interferometerchips bestitigt die theoretischen Werte. Gleiches gilt auch fiir die Wellen-
langenabhingigkeit und Temperaturabhingigkeit der Halbwellenspannung U,. Bei einer
Temperaturabhéngigkeit der Halbwellenspannung von etwa 0,003 V/K und einer Wellen-
langenabhingigkeit der Halbwellenspannung von etwa 0,02 V/nm stellt die Messung der
Halbwellenspannung keine sinnvolle Alternative zur Phasenmessung dar.

Um eine Phasenidnderung messen zu konnen, die einer Wellenldngenidnderung von 0,01 nm
entspricht, ist eine Temperaturstabilisierung der unkompensierten AMZI mit einer
Toleranz kleiner 0.2 K erforderlich. Fiir die kompensierten AMZI dagegen ist eine
Toleranz der Stabilisierung von kleiner 1 K ausreichend. Die sowohl bei den un-
kompensierten als auch bei den kompensierten AMZI auftretenden Langzeitdriften
begrenzen jedoch bei der Messung langsamer Wellenldngenidnderungen die relative
Genauigkeit auf einige 0,01 nm. Problematisch erscheint bei dieser Drift auch deren
teilweise Nichtwiederholbarkeit, welche die Moglichkeit zur Kompensation verhindert.
Hervorzuheben ist, dal mit einer speziellen Aufbau- und Verbindungstechnik die Lang-

zeitdriften um etwa zwei GroBBenordnungen verringert werden kdnnen.
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10. Ausblick

Um die Vorteile der thermooptisch kompensierten Interferometer nutzen zu koénnen,
erscheint es zunichst einmal notwendig, die Ursachen der Langzeitdriften zu untersuchen.
Als ein moglicher Ansatzpunkt fiir Untersuchungen in dieser Richtung bietet sich ein
Vergleich der Driftstabilitit von Bauelementen an, die aus kongruentem und stochiome-
trischem LiNbOs; hergestellt wurden. Gegeniiber dem kongruenten LiNbO; das aufgrund
des einfacheren Kristallziichtungsprozesses bisher vorrangig genutzt wurde, enthalten
stochiometrische LiNbOs-Kristalle eine um zwei GroBenordnungen geringere Defekt-
dichte. Damit verbunden ist ein gréferer nichtlinearer und elektrooptischer Koeffizient,
eine Verschiebung der UV-Absorptionskante in Richtung kleinerer Wellenldngen sowie
eine gesteigerte Bestdndigkeit gegeniiber ,,optical damage*. Seitdem auch quasi stochiome-
trisches LiNbOs in drei Zoll groen Wafern hergestellt werden kann /85/, steigt das
Interesse an diesem Material. Bisher sind jedoch noch keine Verdffentlichungen zu
Drifterscheinungen und zur Langzeitstabilitdt von Modulatoren, Schaltern oder Interfero-
metern in diesem Material erschienen.

Das vorrangige FEinsatzgebiet fiir einen integriert-optischen Wellenldngensensor sind
optische Mellsysteme, die bereits integriert-optische Bauelemente auf Basis von LiNbO;
zur Strahlteilung und Signalmodulation nutzen und bei denen eine Integration der
Bauelemente auf einem Substrat mdglich ist. Damit 148t sich auch die notwendige
Kostenreduktion erreichen, die erst einen breiten Einsatz des Wellenldngensensors
ermoglicht. Anwendungsmoglichkeiten sind Heterodyninterferometern zur Distanz-
messung, nach dem Laser-Doppler-Prinzip arbeitende MeBverfahren (Anemometer,
Vibrometer) oder auf dem Sagnac-Effekt beruhende faseroptische Strom- und
Spannungssensoren sowie Faserkreisel (Gyroskope).

In der optischen Nachrichtentechnik ist ein Einsatz beim Wellenldngenmultiplex (WDM,
DWDM) zur genauen Kontrolle der Wellenldnge oder als schnell durchstimmbarer
Wellenldngenfilter denkbar. Letzterer kann durch Kaskadierung mehrerer asymmetrischer
Mach-Zehnder-Interferometer deren Weglédngendifferenz sich von Stufe zu Stufe halbiert,

realisiert werden /86/.






Literaturverzeichnis 111

Literaturverzeichnis

10.

11.

12.

Konferenzbuch AMAA 2001 (Advanced Microsystems for Automotive
Applications 2001) Eds. Krueger, S.; Gessner, W.; Springer Verlag; Berlin,
Heidelberg, New York (2001)

VDI Technologiezentrum physikalische Technologien (Hrsg.): Weiterfiihrende
Ansdtze in der Interferometrie, Abschluflprasentation des vom BMBF geforderten
Verbundprojektes, Diisseldorf (1995)

Ikegami, T.; Sudo, S.; Sakai, Y.: Frequency Stabilisation of Semiconductor laser
Diodes. Artech House Boston — London (1995)

Bergmann, Schaefer: Lehrbuch der Experimentalphysik — (Band 3) — Optik, Walter
de Gruyter & Co, Berlin (1993)

Pedrotti, F.; Pedrotti, L.; Bausch, W.; Schmidt, H.: Optik — eine Einfiihrung,
Prentice Hall Verlag GmbH, Haar bei Miinchen (1996)

Lauterborn, W.; Kurz, T.; Wiesenfeldt, M.: Kohdrente Optik, Springer-Verlag
(1993)

Kliigel, T.; Schreiber, U.; Schneider, M.; Riepl, S.; Schliiter, W.; Weber, H.;
Stedmann, G. E.: Realisierung des Grofsringlasers G auf der Fundamentalstation
Wettzell, Begutachtung des FGS Forschungsprogramms 2001-2005;
(http://www.wettzell.ifag.de/LKREISEL/GrossRing/lk_start.html)

SchluBlbericht zum Verbundprojekt: Modulare interferometrische Mikrosysteme auf
der Basis optischer Wellenldngenstabilisierung (MIMOW) (2000)

Bock, W. J.; Urbanczyk, W.; Buczynski, R.; Domanski, A. W.: Cross-sensitivity
effect in temperature-compensated sensors based on highly birefringent fibers.
Appl. Opt. 33 (1994), S. 6078-6083

Bock, W. J.; Urbanczyk, W.: Temperature-hydrostatic pressure cross-sensitivity
effect in elliptical-core highly birefringent fibers. Appl. Opt. 35 (1996), S. 6267-
6270

Bock, W. J.; Urbanczyk, W.: Temperature desensitization of fiber optic pressure
sensor by simultaneous measurement of pressure and temperature. Appl. Opt. 37
(1998), S. 3897-3901

Europdisches Patent EP 0460268, Integrierte optische Einrichtung zur
interferometrischen Vermessung von Lichtwellen. Erfinder: Wendler, M.;

Anmelder: LITEF GmbH Freiburg, Offenlegungstag: 11.12.91


http://www.wettzell.ifag.de/LKREISEL/GrossRing/lk_start.html

112 Literaturverzeichnis

13.  Karthe, W.; Miiller, R.: Integrierte Optik, Akademische Verlagsgesellschaft Geest
& Portig K.-G., Leipzig (1991)

14.  Korkishko, Yu. N.; Fedorov, V. A.: lon exchange in single crystals for integrated
optics and optoelectronics. Cambridge international science publishing, Cambridge
(1999)

15.  Jackel, J. L.; Rice, C. R.; Veselka, J. J.: Proton exchange for high-index waveguides
in LINbO;s. Appl. Phys. Lett. 41 (1982), S. 607-608

16. De Micheli, M.; Li, M. J.; Ostrowsky, D. B.; Papuchon, M.: The double proton
exchange in LiNbO;: low loss and quasi-embedded waveguides. Proc. 4™ European
Conf. on Integrated Optics, Glasgow, (1987), S. 62-65

17.  Ruske, J. P.: Untersuchung der physikalischen Eigenschaften ionenausgetauschter
optischer Wellenleiter und Wellenleiterbauelemente in KTP. Dissertation, Univ.
Jena (1996)

18. Opfermann, T.; Bachmann, T.; Wesch, W.; Rottschalk, M.: He+ implantation for
waveguide fabrication in KTP and Rb : KTP. Nucl. Instrum Meth B 148 (1999), S.
710-714

19.  Abrahams, S. C.; Marsh, P.: Defect structure dependence on composition in lithium
niobate. Acta Cryst. B42 (1986), S. 61

20.  Prokhorov, A. M.; Kuzminov, Yu. S.: Physics and chemistry of crystalline lithium
niobate. Bristol: Adam Hilger (1990)

21.  Weis, R. S.; Gaylord, T. K.: Lithium niobate: Summary of physical properties and
crystal structure. Appl. Phys. A 37 (1985), S. 191-203

22. Bryan, D. A.; Gerson, R.; Tomaschke, H. E.: Increased optical damage resistance
in lithium niobate. Appl. Phys. Lett. 44 (1984), S. 847-849

23.  Hou, W. X; Chong, T. C.: Optical and structural properties of proton-exchanged
waveguides in Y-cut ZnO:LiNbOj; . Jpn. J. Appl. Phys. 35 (1996), S. 1758-1763

24, Sommerfeld, R.: Der Einfluf3 weiterer Verunreinigungen auf das photorefraktive
Verhalten Fe-dotierter LINbO;-Kristalle. Dissertation, Univ. Osnabriick (1989)

25. Lallier, E.; Pocholle, J. P.; Papuchon, M.; et al.: Nd:MgO:LiNbO; waveguide laser
and amplifier. Opt. Lett. 15 (1990), S. 682-684

26. Brinkmann, R.; Sohler, W.; Suche, H.: Continuous-wave erbium-diffused LiNbO;
waveguide laser. Electron. Lett. 27 (1991), S. 415-417

27.  Alferness, R. C.: Waveguide Electrooptic Modulators. IEEE Transactions on
microwave theory and techniques, Vol. MTT-30, No. 8 (1982)



Literaturverzeichnis 113

28.  Steinberg, S.: Experimentelle Untersuchung optischer Phaseninstabilitdten an
Streifenwellenleitern und elektrooptischen Phasenmodulatoren in LiINbO; unter
besonderer Beriicksichtigung des Protonenaustausches. Dissertation, Univ. Jena
(1994)

29. Nagata, H.; Ichikawa, J.; Kobayashi, M.; Hidaka, J.; Honda, H.; Kiuchi, K_;
Sugamata, T.: Possibility of dc drift reduction of Ti:LiNbO3; modulators via dry O,
annealing process. Appl. Phys. Lett. 64 (10) (1994), S. 1180-1182

30. Nagata, H.; Ichikawa, J.; Mitsugi, N.; Sakamoto, T.; Shinriki, T.; Honda, H.:
Improved long-term DC drift in OH-reduced lithium niobate optical intensity
modulators. Appl. Optics 35 (34) (1996), S. 6828-6830

31. Rice, C. E.: The structure and properties of Li; H.NbOj. J. Solid State Chem. 64
(1986), S. 189-199

32. Jackel, J. L.; Rice, C. E.: Topotactic LiNbO; to cubic perovskite structural
transformation in LINbO; and LiTaOj3. Ferroelectrics 38 (1981), S. 801-804

33.  Rice, C. E.; Jackel, J. L.: Structural changes with composition and temperature in
rhombohedral Li;., H, NbO; . Mat. Res. Bull. 19 (1984), S. 591-597

34, De Micheli, M.; Botineau, J.; Neveu, S.; Sibillot, P.; Ostrowsky, D. B.; Papuchon,
M.: Independent control of index and profiles in proton-exchanged lithium niobate
guides. Opt. Lett. 8 (1983), S. 114-115

35. De Micheli, M.; Botineau, J.; Sibillot, P.; Ostrowsky, D. B.; Papuchon, M.:
Fabrication and characterization of titanium indiffused proton exchanged (TIPE)
waveguides in lithium niobate. Opt. Commun. 42 (1982), S. 101-103

36.  Digonnet, M.; Fejer, M.; Byer, R.: Characterization of proton-exchanged
waveguides in MgO-LiNbOj3. Opt. Lett. 10 (1985), S. 235-237

37.  Rottschalk, M.: Untersuchung der Eigenschaften von protonenausgetauschten
optischen Wellenleitern in Lithiumniobat unter besonderer Beriicksichtigung des
elektrooptischen Verhaltens. Dissertation, Uinv. Jena (1988)

38.  Becker, R. A.: Comparison of guided-wave interferometric modulators fabricated
on LiNbO; via Ti indiffusion and proton exchange. Appl. Phys. Lett. 43 (1983), S.
131-135

39.  Yi-Yan, A.: Index instabilities in proton-exchanged LiNbO; waveguides. Appl.
Phys. Lett. 42 (1983), S. 633-635

40. Jackel, J. L.; Rice, C. R.; Veselka, J. J.: Composition control in proton-exchanged
LiNbO;. Electron. Lett. 19 (1983), S. 387-388



114

Literaturverzeichnis

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Hagner, G.: Experimentelle Untersuchung von Protonenaustausch-, Alterungs- und
Temperprozessen in kongruentem und MgO-dotiertem LiNbOj;. Dissertation, Univ.
Jena (1997)

Hagner, G.; Bachmann, T.: Refractive Index Profiles and Exchange Ratios of
Proton-Exchanged Waveguides in Congruent and MgO-Doped LiNbOj;. Phys. Stat.
Sol. (a) 165 (1998), S. 205-212

Li, M. J.; De Micheli, M.; Ostrowsky, D. B.; Papuchon, M.: Fabrication et
caractérisation de guides pe présentant une faible variation d'indice et une
excellente qualité optique. J. Optics (Paris) 18 (1987), S. 139-144

Jackel, J. L.: Proton exchange: past, present and future. Invited paper, SPIE Vol.
1583 Integrated optical circuits (1991), S. 54-62

Jackel, J. L.; Glass, A. M.; Peterson, G. E.; Rice, C. E.; Olson, D. H.; Veselka, J. J.:
Damage-resistant LINbO; waveguides. J. Appl. Phys. 55 (1984), S. 269-270
Suchoski, P. G.; Findakly, T. K.; Leonberger, F. J.: Stable low-loss proton-
exchanged LiNbO; waveguides devices with no electro-optic degradation. Opt.
Lett. 13 (1988), S. 1050-1052

Savatinova, I.; Tonchev, S.; Todorov, R.; Armenise, M. A.; Passaro, V. M. N.;
Zilling, C. C.: Electro-optic effect in proton exchanged LiNbO; and LiTaOj
waveguides. J. Lightwave Technol. 14 (1996), S. 403-409

Rams, J.; Cabrera, J. M.: Nonlinear optical efficient LiNbO; waveguides proton
exchanged in benzoic acid vapor: Effect of the vapor pressure. J. Appl. Phys. 85
(1999), S. 1322-1328

Hobden, M. V.; Warner, J.: The temperature dependence of the refractive indices of
pure Lithium niobate. Phys. Lett. 22 (1966), S. 243-244

Boyd, G. D.; Bond, W. L.; Carter, H. L.: Refractive Index as a Function of
Temperature in LINbO3. J. Appl. Phys. 38 (1967), S. 1941-1943

Iwasaki, H.; Toyoda, H.; Niizeki, N.: Dispersion of the refractive indices of LiNbO;
crystal between 20° and 900°C. Jpn. J. Appl. Phys. 6 (1967), S. 1101-1104

Nelson, D. F.; Mikulyak, R. M.: Refractive indices of congruently melting lithium
niobate. J. Appl. Phys. 45 (1974), S. 3688-3689

Smith, S. D.; Riccius, H. D.; Edwin, R. P.: Refractive indices of Lithium Niobate.
Opt. Commun. 17 (1976), S. 332-336



Literaturverzeichnis 115

54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

Edwards, G. J.; Lawrence, M.: 4 temperature-dependent dispersion equation for
congruently grown lithium niobate. Opt. & Quantum Electronics 16 (1984), S. 373-
374

Rottschalk, M.; Rasch, A.; Karthe, W.: Temperature Dependence of the
Extraordinary Refractive Index in Proton Exchanged LiNbO; Waveguides. J. Opt.
Commun. 6 (1985), S. 10-13

Kirkby, C. G. J.: Refractive index of LiNbO3, wavelength dependence: Tabulated
data. EMIS Datareview RN=16001 (1986)

Kirkby, C. G. J.: Refractive index of LiNbO;, wavelength dependence: Discussion.
EMIS Datareview RN=16002 (1986)

Ghosh, G.: Thermo-optic coefficients of LiNbO3, LilO3 and LiTaOj3 nonlinear
crystals. Opt. Lett. 19 (1994), S. 1391-1393

Rottschalk, M.; Rasch, A.; Karthe, W.: Determination of thermo-optic coefficients
in PE and APE:LiNbO; channel waveguides for phase-compensated sensor
applications. Pure Appl. Opt. 4 (1995), S. 241-249

Unterschiitz, B.: Experimentelle Untersuchungen von Wellenleiterstrukturen in
KTiOPO,. Diplomarbeit, Univ. Jena (1995)

Bulmer, C. H.; Burns, W. K.; Hiser, S. C.: Pyroelectric effects in LiINbO3; channel-
waveguide devices. Appl. Phys. Lett. 48 (1986), S. 1036-1038

Skeath, P.; Bulmer, C. H.; Hiser, S. C.; Burns, W. K.: Novel electrostatic
mechanism in the thermal instability of z-cut LiNbOj interferometers. Appl. Phys.
Lett. 49 (1986), S. 1221-1223

Bulmer, C. H.; Hiser, S. C.; Burns, W. K.: Thermal stability of channel waveguide
Ti:LiNbO; devices. Proc. IOOC-ECOC’&5 5" International Conference on
Integrated Optics and Fibre Communication, 11" European Conference on Optical
Communication, Technical Digest Vol. 1 (1985), S. 51

Nagata, H.; Kiuchi, K.; Saito, T.: Studies of thermal drift as a source of output
instabilities in Ti:LiNbO; optical modulators. J. Appl. Phys. 75 (9) (1994), S. 4762-
4764

Nayyer, J.; Nagata, H.: Suppression of Thermal Drifts of High Speed Ti:LiNbO;
optical modulators. IEEE Photon. Tech. Lett. 6 (8) (1994), S. 952-955
Grusemann, U.: Untersuchungen zu einem asymmetrischen Mach-Zehnder-
Interferometer auf der Basis protonenausgetauschter Streifenwellenleiter in

LiNbO;. Diplomarbeit, Fachhochschule Iserlohn (1997)



116 Literaturverzeichnis

67. Kim, Y. S.; Smith, R. T.: Thermal Expansion of Lithium Tantalate and Lithium
Niobate Single Crystals. J. Appl. Phys. 40 (1969), S. 4637-4641

68. Rottschalk, M.; Bachmann, T.; Steinberg, St.; Ruske, J. P.: Annealed proton-
implanted channel waveguides in LiNbO; and their photorefractive propertries.
Opt. Commun. 106 (1994), S. 187-192

69. Wesch, W.; Opfermann, T.; Bachmann, T.: Investigation of radiation damage in
ion implanted KTiOPO,. Nucl. Instrum. Meth. B 141 (1998), S. 338-342

70. Landolt-Bornstein (neue Serie), Gruppe 111, Band 11, S. 630

71.  Nagata, H.; Oikawa, S.; Yamada, M.: Comments on fabrication parameters for
reducing thermal drift on LiNbO; optical modulators. Opt. Eng. 36 (1) (1997), S.
283-286

72.  Nagata, H.; Ichikawa, J.: Progress and problems in reliability of Ti:LiNbO; optical
intensity modulators. Opt. Eng. 34 (11) (1995), S. 3284-3293

73.  Higuma, K.; Hashimoto, Y.; Yatsuki, M.; Nagata, H.: Electrode design to suppress
thermal drift in lithium niobate modulators. Electron. Lett. 36 (24) (2000), S. 2013-
2014

74. Nagata, H.; Mitsugi, N.; Kiuchi, K.; Minowa, J.: Lifetime estimation for
hermetically packaged 10 Gb/sec LiNbOj; optical modulators. Appl. Optics 35 (34)
(1996), S. 6842-6843

75.  Mitsugi, N.; Nagata, H.: Hysteresis in DC bias drift of LiNbO; optical modulators.
Appl. Optics 35 (34) (1996), S. 6831-6832

76. Nagata, H.; Kitanobou, T.; Shima, K.; Shiroishi, M.: Process control for a SiO;
buffer layer of LINDO3; modulators to obtain reduced dc drift performance. Opt.
Eng. 36 (12) (1997), S. 3478-3480

77. Nagata, H.; Shiroishi, M.; Kitanobou, T.; Ogura, K.: Dc drift reduction in LiNbO;
optical modulators by decreasing the water content of vacuum evaporation
deposited SiO; buffer layers. Opt. Eng. 37 (10) (1998), S. 2855-2858

78.  Mitsugi, N.; Kiuchi, K.; Nagata, H.: Activation energy for Dc-drift in X-cut LiINbO;
optical intensity modulators. Appl. Optics 37 (34) (1998), S. 8147-8149

79. Nagata, H.; Mitsugi, N.; Sakamoto, T.; Shima, K.; Tamai, M.; Haga, E. M.:
Undesirable contaminants possibly introduced in LINbOj; electro-optic devices.
J. Appl. Phys. 86 (11) (1999), S. 6342-6350

80.  Nagata, H.: Activation energy of dc-drift of x-cut LiNbO; optical intensity
modulators. IEEE Photonic Tech. L. 12 (4) (2000) S. 386-388



Literaturverzeichnis 117

81.

82.

83.

84.

85.

86.

Nagata, H.; Honda, H.; Akizuki, K.: Initial bias dependency in dc drift of z-cut
LiNbOj; optical intensity modulators. Opt. Eng. 39 (4) (2000), S. 1103-1105
Nagata, H.; Ishizuka, Y.; Akizuki, K.: Temperature dependency of x-cut LiNbO;
modulator DC drift. Electron. Lett. 36 (23) (2000), S. 1952-1953

Greenblatt, A. S.; Bulmer, C. H.; Moeller, R. P.; Burns, W. K.: Thermal Stability of
Bias Point of Packaged Linear Modulators in Lithium Niobate. J. Lightwave Tech.
13 (12) (1995), S. 2314-2319

Internationales Patent WO 9931460, Wellenlingenmefseinrichtung mit mittelwert-
frei angesteuertem Mach-Zehnder-Interferometer. Erfinder: G. Spahlinger,
Anmelder: LITEF GmbH Freiburg, Offenlegungstag: 05.08.1999

Stoichiometric LINbO; and LiTaOj3; show better nonlinear performance. Laser
Focus World 37 (5) (May 2001), S. 11

Wooten E. L., Stone R. L., Miles E. W., Bradley E. M. : Rapidly tunable
wavelength filter usind LiNbO; unbalanced Mach-Zehnder interferometer.

J. Lightwave Tech. 14 (11) (1996), S. 2530-2536






Bezugszeichenliste 119

Bezugszeichenliste

Ay, Az, A3, Aa,

B, B,, B; Koeffizienten der Sellmeier-Gleichung

b normierter Brechungsindex des Modus im Modendispersionsdiagramm

by normierter Brechungsindex des Grundmodus

c Lichtgeschwindigkeit

€o Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Dpg Diffusionskoeffizient fiir den Protonenaustausch

d Tiefe eines Diffusionsprofils

E Feldstérke eines dulleren elektrischen Feldes

g Elektrodenabstand (gap)

1 Lichtintensitét

L, I Lichtintensitdt im Interferometerarm 1 bzw. 2

K Kontrast

Kr, Temperaturempfindlichkeit erster Ordnung

Krr, Temperaturempfindlichkeit zweiter Ordnung

Ky, Empfindlichkeit erster Ordnung gegeniiber einer beliebigen Melgrofie

Kxx, Empfindlichkeit zweiter Ordnung gegeniiber einer beliebigen Mef3grof3e

Ky, Kreuzempfindlichkeit gegeniiber Temperatur und einer beliebigen
MelBgrofle

ko Wellenzahl

kg Boltzmann-Konstante

L Gesamtldnge

L, L Langenabschnitte

IBend Lange der S-formig gekriimmten Wellenleiterabschnitte,
den sogenannten S-Bends

Ik Kohirenzlénge

lo Lange des Wellenleiterabschnitts der sich unter dem Winkel © zu der
Y-Achse des Kristalls ausbreitet

Al geometrische Wegliangendifferenz

A(A])

Fehler der geometrischen Wegléangendifferenz
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Bezugszeichenliste

n

Ne, Ho

ns

ny

Ny, Ry, Ny
ne

Pmax, Pmin

r33

B>

T

IpE

&2‘

Zahlvariable

effektiver Brechungsindex

effektiver Brechungsindex des Grundmodus im Schichtwellenleiter

effektiver Brechungsindex des Grundmodus im Streifenwellenleiter

effektiver Brechungsindex eines Modus im Schichtwellenleiter

effektiver Brechungsindex des Grundmodus im APE-Streifenwellenleiter

effektiver Brechungsindex des Grundmodus im PE-Streifenwellenleiter

Fehler des effektiven Brechungsindex des Grundmodus im

APE-Streifenwellenleiter

Fehler des effektiven Brechungsindex des Grundmodus im

PE-Streifenwellenleiter

Anderung des effektiven Brechungsindex des Grundmodus im APE-Strei-

fenwellenleiter aufgrund der Schragausbreitung unter dem Winkel © zu der

Y-Achse des Kristalls

Brechzahl

auferordentliche und ordentliche Brechzahl
Brechzahl des Substrates

Brechzahl der wellenleitenden Schicht
Brechzahlen fiir x-, y- und z-polarisiertes Licht
winkelabhéngige Brechzahl

maximale und minimale Lichtleistung
Komponente des linearen elektrooptischer Tensors
Linge des PE-Segments

Fehler der PE-Segmentlidnge
Halbwellenspannung

Temperatur

Temperatur die eine Phasenhub um 7 bewirkt
Temperaturdnderung

Austauschzeit (Protonenaustausch)
Strukturkonstante im Modendispersionsdiagramm
Breite des Streifenwellenleiters

Anderung einer beliebigen MeBgrofe
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X Austauschgrad

) Differenz der Phasenkonstanten

o1, &, Phasenkonstanten der Teilwellen 1 und 2

() Phase des Interferenzsignals

o Phase einer optischen Welle

AD Phasendifferenz zwischen zwei optischen Wellen, Phasenverschiebung

r Uberlappungsfaktor zwischen dem elektrischen Feld des gefiihrten Modus

und einem aduferen elektrischen Feld

Y4PE relativer thermooptischer Koeffizient im APE-Streifenwellenleiter

YPE relativer thermooptischer Koeffizient im PE-Streifenwellenleiter

AYapE Fehler des relativen thermooptischen Koeffizienten der APE-Wellenleiter
AvYpg Fehler des relativen thermooptischen Koeffizienten der PE-Wellenleiter
Ore Austauschtemperatur (Protonenaustausch)

K relativer thermischer Ausdehnungskoeffizient

Ax Fehler des relativen thermischen Ausdehnungskoeffizienten

A Wellenldnge

Ao Wellenldnge im Vakuum

AN Halbwertsbreite der spektralen Intensititsverteilung

Vo Lichtfrequenz im Vakuum

Av Frequenzbreite einer Spektrallinie

O] Winkel in Bezug zur Kristallachse

G4PE relativer Dispersionskoeffizient im APE-Streifenwellenleiter

Gre relativer Dispersionskoeffizient im PE-Streifenwellenleiter

T Kohérenzzeit

To Kohirenzzeit im Vakuum
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