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Abstract

In this thesis, which was conducted in the framework of the collaborative research
center (CRC) PlanOS (planar optronic systems), coupling and routing structures
were evaluated for their applicability in full polymer waveguide structures. PlanOS
was established to develop thin, full polymer based planar optical sensing structu-
res. Especially hot embossed superficially embedded waveguides with rectangular
cross-section of 25 µm x 25 µm diameter and an attenuation of α = 0.81 dB/cm at
a wavelength of λ = 850 nm or α = 0.74 dB/cm at λ = 633 nm were utilized in
this work. Two different types of coupling structures were investigated. One type
supports vertical emitting light sources (i.e. VCSELs) which can be placed on the
surface of the polymer foil. These elements require coupling structures which redi-
rects the emitted beam such that it will be guided inside the polymer waveguide.
Suitable structures which were evaluated include mirrors and gratings. Concerning
the used core size, mirror coupler suits only as outcoupling structure with an ef-
ficiency of 51.7%. Printed surficial waveguides with a core size of 400 µm x 10 µm
yield an incoupling efficiency of 53.7%. Grating couplers, which are commonly used
for single mode applications, are applicable to connect multimode waveguides with
surface mounted photodiodes with an efficiency of ≈ 3%.
Another option to realize light coupling into a planar polymer waveguide is the inte-
gration of horizontally emitting light sources (i.e. laser diode) into the polymer foil.
This can be done using so called self-written waveguides (SWWs) which are based
on a local polymerization processes of a monomer by using UV-illumination. This
methodology enables a nearly lossless connection between two waveguiding structu-
res or a rigid interconnect between a bare laser diode chip and a polymer waveguide
with a coupling efficiency of ≈ 14%.
In addition, first routing structures were integrated. Hereby Y-couplers were reali-
zed and characterized with respect to splitting ratio and coupling losses. Additional
concepts, i.e. evanescent and lateral grating coupler, were simulated for future app-
lication with hot embossed single mode waveguides.
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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wurden optische Strukturen zur Ein- und Auskopplung und Ver-
teilung von Licht für vollständig polymerbasierte optische Sensorfolien untersucht.
Hauptsächlich Verwendung fanden heißgeprägte, an der Oberfläche eingebettete
Wellenleiter mit einem rechteckigen Querschnitt von 25 µm x 25 µm und einer Dämp-
fung α = 0, 81 dB/cm bei einer Wellenlänge von λ = 850 nm bzw. mit α = 0, 74 dB/cm
bei λ = 633 nm. Mit diesen Wellenleitern wurden zwei unterschiedliche Arten von
Koppelstrukturen untersucht. Eine Art dient der Ankopplung von vertikal emittie-
renden Lichtquellen (z. B. VCSELs), die auf der Folienoberfläche platziert werden
können. Für diese Lichtquellen wird eine Koppelstruktur benötigt die den emittierten
Lichtstrahl so umlenkt, dass dieser im polymeren Wellenleiter geführt wird. Geeig-
nete Strukturen die diese Anforderung erfüllen und untersucht wurden, sind Spiegel-
und Gitterkoppler. Hinsichtlich der Größe des verwendeten Wellenleiters eignen sich
Spiegel nur zur Auskopplung und erreichen dabei eine Effizienz von 51,7%. Bei ge-
druckten Oberflächenwellenleitern mit einem Kerndurchmesser von 400 µm x 10 µm
konnte auch eine Einkoppeleffizienz von 53,7% mittels Speigelkoppler erreicht wer-
den. Gitterkoppler, die normalerweise bei Singlemode-Strukturen Anwendung fin-
den, können zur Kopplung der Multimode-Wellenleiter an Photodioden verwendet
werden, die auf der Wellenleiteroberfläche positioniert wurden. Mit den Gitterkopp-
lern konnte eine Koppeleffizienz von ≈ 3% erreicht werden. Eine andere Möglich-
keit die Kopplung in planare polymere Wellenleiter zu realisieren ist die Integration
von horizontal emittierenden Lichtquellen (z.B. Laserdioden). Das kann durch die
Verwendung von selbstschreibenden Wellenleitern (SWWs) erreicht werden. Dieser
Prozess basiert auf der lokalen Polymerisation eines UV-aushärtenden Monomers.
Diese Methodik ermöglicht die nahezu verlustfreie Verbindung zweier lichtleitender
Strukturen oder eine stabile Kopplung zwischen einem Laserdiodenchip und einem
Polymerwellenleiter mit einer Koppeleffizienz von ≈ 14%. Mit der Herstellung von
Y-Kopplern konnten erste Strukturen zur Lichtverteilung integriert und hinsichtlich
des Splittingverhältnisses und der Koppelverluste charakterisiert werden. Weitere
Koppelkonzepte wie z. B. evanezente und laterale Gitterkoppler für zukünftige An-
wendungen mit heißgeprägten Singlemode-Wellenleitern wurden simuliert.

Schlagwörter: Polymerwellenleiter, Koppelstrukturen, integrierte Optik
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1 Einleitung

Die Mikrosystemtechnik und Optik haben in den letzten Jahren enorm an Bedeu-
tung gewonnen und sich zu Schlüsseltechnologien des 21. Jahrhunderts entwickelt.
Der Drang, Sensorsysteme bei gleichbleibender oder erhöhter Sensitivität immer
kompakter zu gestalten, ist ungebrochen. Eine konsequente Weiterentwicklung in
diesem Bereich vollzieht sich durch den Austausch von elektronischen durch opti-
sche Komponenten. Die Vorteile, die sich dadurch ergeben, sind vielfältig. Ein we-
sentlicher Aspekt hinsichtlich einer höheren Systemgeschwindigkeit ist die deutlich
größere maximale Übertragungsrate optischer Leiter im Vergleich zur elektrischen
Datenübertragung mit gängigen Kupferleitungen [1]. Weiterhin weist die optische
Signalübertragung eine elektromagnetische Verträglichkeit (EMV) auf, d.h. dass sie
nicht durch äußere elektromagnetische Felder beeinflusst wird und keine Störfelder
abstrahlen. Dadurch erlaubt sich eine hohe Integrationsdichte optischer Leiter auch
bei hohen Übertragungsraten. Weiterhin ergibt sich die Möglichkeit einer störungs-
freien Messung durch optische Sensorik, die aufgrund elektromagnetischer Störfelder
bisher nicht möglich war. Ein zusätzlicher wirtschaftlicher Faktor ist der günstigere
Materialpreis von Glas im Vergleich zu den gängigen Kupferleitungen.
Aufgrund dieser Vorteile hat sich die optische Kommunikationstechnik längst eta-
bliert und löst die elektrischen Komponenten weiter ab. Dabei haben sich aufgrund
geringer optischer Dämpfung von bis zu 0.146 dB/km [2], besonders im nahen infra-
roten (NIR) Spektralbereich, SiO2 (Siliziumdioxid) basierte Wellenleiter zur Kurz-
und Langstreckenübertragung durchgesetzt. Für Anwendungen in sehr kompakten
Bereichen, wie zum Beispiel (z.B.) bei photonische integrierte Schaltkreise (engl.:
photonic integrated circuit) (PIC), die u. a. die Leistung in der Computertechnik
erhöhen sollen, gibt es optisch-transparente Materialien, die sich einfacher prozessie-
ren lassen als z. B. SiO2- oder Si3N4-(Siliziumnitrid)-Wellenleiter. Besonders geeignet
für diesen Einsatz in der optischen Kurzstreckenübertragung sind Polymere. Neben
ihrer einfachen Prozessierbarkeit sind die Materialkosten von Polymeren deutlich
geringer als die von Glas [3]. Außerdem lassen sich Polymere bei verhältnismäßig
geringen Temperaturen bearbeiten (TG(PMMA) ≈ 100◦ und TG(Glas) ≈ 550◦) [4, 5],
was den Herstellungsprozess vereinfacht und die Produktion kostengünstiger macht.
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Dabei bezeichnet TG die Glasübergangstemperatur, ab der sich die Materialien am
Übergang zum zähflüssigen Zustand befinden und damit verformbar werden. Da die
optische Dämpfung z. B. von PMMA allerdings, abhängig von der Wellenlänge, um
den Faktor 100 über der von Glas liegt [6], ist eine Anwendung dieser Materiali-
en nur zur optischen Übertragung über kurze Strecken sinnvoll. Die Verwendung
von komplett polymerbasierten optischen Systemen ist jedoch noch wenig erforscht.
Bei vielen bisher durchgeführten Untersuchungen wurden Hybridsysteme verwen-
det [7, 8, 9], bei denen ein Polymerwellenleiter auf ein anorganisches Substrat auf-
gebracht wurde. Durch die Kombination zwischen dem Polymer und einem steifen
Substrat, wie z. B. Si oder SiO2, wird die Wellenleiterstabilität zwar deutlich erhöht,
allerdings auf Kosten der Flexibilität.
Aufgrund der erwähnten Vorteile von polymeren Wellenleitern und den begrenz-
ten Forschungsergebnissen zu vollständig, polymerbasierten optischen Netzwerken
startete im Jahr 2013 der Sonderforschungsbereich - Planare Optronische Systeme
(SFB PlanOS). Dieser hat es sich zum Ziel gesetzt, optische Sensorfolien herstellen
zu können, deren Messprinzipien und Auswertung komplett auf optischen Strukturen
basieren. Dafür wurden unterschiedliche Herstellungsverfahren zur Wellenleiterpro-
duktion auf deren Eignung hin, verlustarme polymere Wellenleitersysteme herstellen
zu können, untersucht. Zwei besonders für diese Arbeit relevante Verfahren sind das
Heißprägen zur Fertigung integrierter, oberflächennaher Wellenleiter [10] und der
Flexodruck zum Aufbringen multimodiger wellenleitender Strukturen auf der Sub-
stratoberfläche [11].

Zielsetzung dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit, als Teil des SFB PlanOS, lag in der Realisierung von Koppel-
strukturen mit hohen Einkoppeleffizienzen für vertikal und horizontal emittierende
Lichtquellen in dünnen Polymerfolien. Ebenfalls soll das Licht zwischen den Wel-
lenleitern beliebig verteilt werden können, um großflächige optische Netze mit einer
geringen Anzahl an Quellen herstellen zu können. Die Wellenleiter, die für diese
Untersuchungen hauptsächlich genutzt wurden, waren heißgeprägte Strukturen mit
einem rechteckigen 25 µm x 25 µm großen Kern. Aufgrund unterschiedlicher opti-
scher und mechanischer Eigenschaften von Polymeren gegenüber z. B. SiO2 mussten
bekannte Koppelstrukturen modifiziert bzw. neu ausgelegt werden, um eine hohe
Effizienz zur Kopplung in polymere Wellenleiter zu gewährleisten. Da es sich bei der
Endstruktur um eine dünne Folie mit integrierten optischen Leitern und Sensoren
handeln soll, waren die Möglichkeiten der Einkopplung begrenzt. Zum einen kann
über eine vertikal emittierende Lichtquelle, die sich auf der Folienoberfläche befindet,
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z. B. durch eine Vertikal-oberflächenemittierende Laserdiode (engl.: vertical-cavity
surface emitting-laser) (VCSEL), das Licht in die Wellenleiter gestrahlt werde. Hier
wird es durch eine geeignete Koppelstruktur entsprechend umgelenkt, damit es im
Wellenleiter geführt werden kann. Eine weitere Möglichkeit besteht in der Integration
von horizontal emittierenden Laserdiodenchips. Diese sind mit ihren Abmaßen von
300 µm x 250 µm x 100 µm (am Beispiel einer CHIP-650-P5 Laserdiode von Roithner
Lasertechnik) klein genug, um sie in eine dünne Polymerfolie integrieren zu können.
Da die verwendeten Wellenleiter teilweise einen kleineren Querschnitt aufweisen als
der emittierte Modenfelddurchmesser der Lichtquelle, wird auch hierfür eine Kop-
pelmöglichkeit benötigt, insbesondere um Positionierungsungenauigkeiten bei der
Platzierung der Laserdiode (LD) ausgleichen zu können. Dazu wurden im Rahmen
dieser Arbeit zahlreiche Versuche mit UV-aushärtenden Polymeren unternommen,
um eine Fixierung der LD mit einer gleichzeitigen Ankopplung an die Wellenleiter
zu realisieren.

Stand der Forschung

Wie bereits erwähnt, gab es bezüglich vollständig polymerbasierter Systeme, nur
wenige Vorarbeiten. Es stehen jedoch zahlreiche Arbeiten zur Verfügung, die sich
mit der Herstellung und Einkopplung in Hybridsysteme befassen. Aus diesen Ar-
beiten war bekannt, dass sich u. a. Spiegel und Gitterstrukturen zur Kopplung in
planare Wellenleiter eignen. Die Spiegelkoppler finden dabei vorwiegend Anwendung
bei Multimode-Wellenleitern mit einem Kerndurchmesser von 50 µm x 50 µm oder
größer, wobei die Einkopplung unter Laborbedingungen mit einer Singlemode-Faser
erfolgte [12, 13, 14]. Die Herstellung der Strukturen erfolgt in der Regel im sel-
ben Herstellungsschritt mit dem die Wellenleiter per Lithographie belichtet und an-
schließend geätzt werden, wobei die UV-Belichtung unter einem definierten Winkel
erfolgt [13, 14]. Die Koppelverluste, die mit dieser vergleichsweise einfachen Struktur
erreicht werden, liegen bei 1, 3 dB [15] bzw. 1, 6 dB [13] und sind damit verhältnis-
mäßig gering.
Eine zweite etablierte Koppelstruktur ergibt sich durch die Integration von Gittern
in die Wellenleiter. Dabei wird das senkrecht einfallende Licht in mehrere Beugungs-
ordnungen geteilt, wobei das gebeugte Licht im Wellenleiter geführt werden muss.
Hierbei zeigt sich ein deutlicher Vorteil der Hybridstrukturen. Die Gitterelemente
lassen sich direkt in das Substratmaterial integrieren auf das der Wellenleiter auf-
gebracht wird [16]. Damit wird das Gitter als Reflexionsgitter betrieben. Im Fall
von vollständig polymerbasierten Systemen muss erst eine zusätzliche hochbrechen-
de oder reflektierende Beschichtung der Gitterstruktur erfolgen, da sonst der Bre-
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chungsindexunterschied zwischen Kern- und Mantelmaterial zu gering ist, was sich
negativ auf die Beugungseffizienz auswirkt. In der Regel werden Gitterkoppler als
Einkoppelelemente für monomodige Wellenleiter verwendet [16, 17]. Außerdem wird
nicht zwangsläufig eine senkrechte Einkopplung in den Arbeiten vorausgesetzt, die
allerdings im Rahmen dieser Arbeit gegeben ist. Die angegebenen Koppelverluste
der erzeugten Gitterstrukturen schwanken hier zwischen ≈ 7 dB [16], 9, 2 dB [18]
oder 6− 7 dB [19]. Im letzten Beispiel handelt es sich dabei um ein Gitter, welches
in eine Polymerfolie integriert wurde. Jedoch wird auch hier der Einstrahlwinkel des
Lichts nicht genau angegeben, noch erfolgt die Wellenleitung in einem definierten
Wellenleiter sondern in einer dünnen Schicht auf dem Foliensubstrat. Die vorhande-
nen Bezugswerte zu den Koppeleffizienzen sind daher sehr ungenau und können nur
als Richtwert herangezogen werden.
Zu der weiterhin geplanten Ankopplung von LD als horizontal emittierende Quellen
gibt es keine direkten Vorarbeiten. Eine Technologie die hierfür in Frage kommt,
ist die Verwendung von selbstschreibenden Wellenleitern (engl.: self-written wave-
guides - SWWs). Diese Strukturen werden bisher zur Verbindung zweier Fasern
verwendet und basieren auf der lokalen Polymerisation von UV-aushärtbaren Mono-
meren [20, 21, 22]. Die Verwendung von SWWs erlaubt eine Fixierung der LD durch
das Aushärten des Monomers und eine verlustarme Verbindung zum Wellenleiter.
Die beschriebenen Verluste der SWWs liegen bei 1 dB/cm [22] bzw. 0, 5 dB [23].
Damit stellen SWWs eine interessante Möglichkeit dar, um integrierte LD-Chips
anzukoppeln.
Zur Verteilung von Licht in optischen Netzen mit Multimode-Wellenleitern kommen
sehr häufig Y-Koppler zum Einsatz [24, 25, 26]. Da diese Elemente beliebig in Reihe
angeordnet werden können, erlauben sie eine Aufteilung des geführten Lichts auf na-
hezu beliebig viele folgende Wellenleiter. Die dokumentierten Koppelverluste liegen
bei dieser Struktur bei ≈ 0, 5 dB [25] bzw. ≈ 0, 44 dB [27]. Aufgrund der geringen zu
erwartenden Dämpfung durch diese Koppelstruktur wurde auch diese im Rahmen
der angefertigten Arbeit untersucht.
Eine weitere Struktur, die die Energieverteilung insbesondere zwischen Singlemode-
Wellenleitern erlaubt, ist der evaneszente Koppler. Die dokumentierten Koppelver-
luste für diese Struktur liegen zwischen 1, 8 dB [28] und 12 dB [29]. Aufgrund des
geringen Abstands der zwischen beiden Wellenleitern zum Überkoppeln benötigt
wird, muss diese Koppelstruktur für die Verwendung auf einer flexiblen Folie kri-
tisch betrachtet werden. Im Hinblick auf die Singlemode-Wellenleiter, die zukünftig
hergestellt werden, wurden im Rahmen dieser Arbeit erste Simulationen durchge-
führt.
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2 Grundlagen zur optischen Wellenleitung

und Koppelstrukturen

Im Folgenden werden verschiedene Möglichkeiten zur Beschreibung von Licht vor-
gestellt. Dabei liegt der Fokus insbesondere auf dessen Führung, Charakterisierung
und Kopplung in und aus Medien sowie den entsprechenden strahlen- und wellen-
optischen Simulationen zur Optimierung der Kopplungseffizienz.

2.1 Leitung elektromagnetischer Wellen

Eine Möglichkeit der Führung elektromagnetischer Wellen sind Freistrahlaufbauten.
Dabei wird das Licht über unterschiedliche feste Komponenten durch z. B. Luft von
der Quelle zum Ziel geleitet. Die Nutzung eines solchen Aufbaus ist allerdings für
viele Anwendungen nicht geeignet. Mechanische Einflüsse, Änderungen der Umge-
bungsbedingungen oder Partikel können einen solchen Strahlengang negativ beein-
flussen. Daher ist es in vielen Fällen vorteilhaft, optische Strahlen mit Hilfe von
dielektrischen Leitern zu führen. Das Prinzip, welches dafür ausgenutzt wird, ist die
Totalreflexion. Diese ist schematisch in 2.1 dargestellt.

Abbildung 2.1: Darstellung der Strahlführung innerhalb eines Wellenleiters für den Fall,

dass der Einfallswinkel θE1 < θc und für θE2 > θc.
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Diese kann am Übergang zweier Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes n
auftreten, wenn der einfallende Strahl einen kritischen Grenzwinkel θc überschreitet.
Für diesen gilt

θc = arcsin(
nM
nK

) (2.1)

unter der Bedingung, dass nK > nM ist. Dabei steht nK für den Brechungsindex
des Kernmaterials und nM entsprechend für den Index des Mantelmaterials. Die
Weiterleitung des Lichtes erfolgt nach dem Reflexionsgesetz sin θE = sin θA, wobei
θE der Einfallswinkel und θA der Ausfallswinkel ist. In einem optischen Wellenleiter
wird dieses Prinzip durch die Gestaltung eines Kern-Mantel Aufbaus ausgenutzt.
Der kritische Winkel der Totalreflexion kann hierbei durch eine gezielte Auswahl
der Brechungsindizes nK und nM beeinflusst werden. Der hier dargestellte Fall be-
schreibt die Lichtleitung in einem Stufenindexwellenleiter. Dies bedeutet, dass es
beim Übergang vom Kern zum Mantel zu einer sprunghaften Änderung des Bre-
chungsindex kommt, wie in Abbildung (Abb) 2.2 dargestellt.

Abbildung 2.2: Brechungsindexprofil einer a) Stufenindexfaser und b) einer Gradientenin-

dexfaser im Querschnitt.

Neben dem Stufenindexwellenleiter gibt es noch Gradientenindexwellenleiter. Diese,
ebenfalls in Abb. 2.2 aufgeführte Wellenleiterart weist einen kontinuierlichen Abfall
des Brechungsindex vom Kern zum Mantel hin auf. Ein weiterer, wesentlicher Para-
meter einer Faser definiert sich ebenfalls aus den Brechzahlen. Dabei handelt es sich
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um die Numerische Apertur (NA). Diese bestimmt sich aus der Brechungsindex-
differenz von Kern- und Mantelmaterial und beschreibt den maximal akzeptierten
Eintrittswinkel in ein Faser, bei der diese das Licht noch führt. Definiert ist die NA
wie folgt:

NA =
1

n0

√
n2
K − n2

M = sin θmax. (2.2)

Hierbei gibt n0 den Brechungsindex des Einkoppelmediums an, nK den des Kernma-
terials und nM den des Mantelmaterials. In der Regel wird für nM Luft angenommen
und kann daher mit n0 = 1 angegeben werden. An der schematischen Darstellung
eines Wellenleiters aus Abb. 2.1 sind diese Zusammenhänge ebenfalls grafisch dar-
gestellt.

Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf die Strahlenoptik. Dabei werden ein-
zelne Strahlen verfolgt und deren Richtungsänderung beim Auftreffen auf verschiede-
ne optische Oberflächen betrachtet. Dieses Vorgehen wird auch als “Raytracing” be-
zeichnet und ist die Grundlage verschiedener optischer Simulationsprogramme (z. B.
Zemax), die es erlauben mit geringem rechentechnischem Aufwand, optische Kompo-
nenten bzw. Systeme zu optimieren. Ist es allerdings notwendig zusätzliche optische
Charakteristika, wie z. B. die Modenausbreitung in Wellenleitern zu berücksichtigen,
stößt dieses Verfahren an seine Grenzen. Allein über das strahlenoptische Modell las-
sen sich damit nicht alle wichtigen Effekte in dielektrischen Wellenleitern erklären.
Zur genaueren Betrachtung der Wellenausbreitung in dielektrischen Medien ist die
Bestimmung der ausbreitungsfähigen Eigenmoden notwendig. Um diese zu ermit-
teln, sind einige Betrachtungen bezüglich der Ausbreitung von elektromagnetischen
Wellen notwendig. Dafür werden zunächst die Maxwell Gleichungen für lineare und
quellenfreie Medien herangezogen [30]:

∇×
−→
E = −∂

−→
B

∂t
(2.3)

∇×
−→
H =

∂
−→
D

∂t
(2.4)

∇ ·
−→
D = 0 (2.5)

∇ ·
−→
B = 0 (2.6)

mit der elektrischen Flussdichte
−→
D = ε0εr

−→
E und der magnetischen Induktion

−→
B =

µ0µr
−→
H . Dabei gibt

−→
E die elektrische und

−→
H die magnetische Feldstärke an. ε0 und

µ0 sind die Permittivität und Permeabilität des Vakuums und εr und µr die relative
Permittivität und Permeabilität. Weiterhin ist ∇ der Nabla-Operator, welcher aus
den partiellen Differential-Operatoren ( ∂

∂x
, ∂
∂y
, ∂
∂z

) besteht. Wird der Nabla-Operator
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auf ein Vektorfeld
−→
V angewendet, ergibt sich die Divergenz des Vektorfeldes als

Skalarprodukt zu
−→
∇·
−→
V = div

−→
V = ∂Vx

∂x
+ ∂Vy

∂y
+ ∂Vz

∂z
. Wird allerdings das Skalarprodukt

von
−→
∇ mit sich selbst gebildet, erhält man den Laplace-Operator ∆, denn es gilt

−→
∇ ·
−→
∇ =

−→
∇2 =

∑n
i=1

∂2

∂xi2
= ∆. Die Verknüpfung des Nabla-Operators mit einem

Vektorfeld über ein Kreuzprodukt ergibt die Rotation des Feldes in Form von
−→
∇ ×

−→
V = rot

−→
V = (∂Vz

∂y
− ∂Vy

∂z
, ∂Vx
∂z
− ∂Vz

∂x
, ∂Vy
∂x
− ∂Vx

∂y
). Wird die Rotation auf Gl. 2.4 nochmals

angewendet, ergibt sich diese zu:

∇×∇×
−→
E = ∇ ·∇

−→
E −∆

−→
E = − ∂

∂t
µ0µr(∇×

−→
H ) = −µ0µr

∂2−→D
∂t2

= −µ0µrε0εr
∂2−→E
∂t2

Da für die Permittivität und die Permeabilität µ = µ0µr und ε = ε0εr gilt und sich
daraus die Lichtgeschwindigkeit im Medium aus cM = 1√

µε
ergibt, vereinfacht sich

die Gleichung unter der zusätzlichen Berücksichtigung von ∇ ·
−→
E = 0 zu:

∆
−→
E − 1

c2
M

∂2−→E
∂t2

= 0 (2.7)

Die hier erhaltene Gl. 2.7 heißt Wellengleichung und beschreibt die Ausbreitung einer
elektromagnetischen Welle. Eine äquivalente Gleichung, bezüglich der magnetischen
Feldkomponente, ergibt sich aus Gl. 2.5 zu ∆

−→
H − 1

c2M

∂2
−→
H

∂t2
= 0.

Eine mögliche Lösung dieser Differentialgleichung ist die monochromatische ebe-
ne Welle der Form

−→
E (−→z , t) =

−→
E (−→z ) exp(i(βz − ωt)) und entsprechend

−→
H(−→z , t) =

−→
H (−→z ) exp(i(βz−ωt)). Dabei bezeichnet β die Propagationskonstante und beschreibt
die Phasengeschwindigkeit entlang des Wellenleiters. Sie kann als Äquivalent des
Wellenzahlvektors k im Freiraum für die Wellenleiter verstanden werden. Sie be-
schreibt damit die Ausbreitung der elektromagnetischen Welle. Ein Einsetzen in die
Maxwell-Gleichungen für monochromatische Wellen

∇×
−→
E = iωµ0

−→
H (2.8)

∇×
−→
H = iωµ0

−→
E (2.9)

liefert die folgenden sechs Komponenten:
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iωµ0Hx = −iβEy (2.10)

iωµ0Hy = iβEx −
∂Ez
∂x

(2.11)

iωµ0Hz =
∂Ey
∂x

(2.12)

−iωn2(x)ε0Ey = iβHx −
∂Hz

∂x
(2.13)

−iωn2(x)ε0Ex = −iβHy (2.14)

−iωn2(x)ε0Ez =
∂Hy

∂x
(2.15)

Daraus erhält man die Lösung für eine transversale elektromagnetische (TE) Welle.
Für diese gilt Ez = 0 woraus Hy = konstant = 0 und Ex = 0 folgt. Bildet man
aus Gl. 2.12 die zweite Ableitung ∂2Ey

∂x2
, erhalten wir unter Einbeziehung der Gl. 2.13

und 2.10:
∂2Ey
∂x2

= iωµ0
∂Hz

∂x
= iωµ0(iωε0n

2Ey + iβ
−iβ
iωµ0

Ey).

Zusammengefasst ergibt sich daraus:

∂2Ey
∂x2

= (β2 − n2k2
0)Ey. (2.16)

Für die transversale magnetische (TM) gilt äquivalent:

∂2Hy

∂x2
= (β2 − n2k2

0)Hy.

Bei den letzten beiden Formeln handelt es sich um Bestimmungsgleichungen für die
einzige nicht verschwindende elektrische Komponente einer TE bzw. magnetische

Komponente einer TM Welle. Setzt man an dieser Stelle ∓kzi =
∂2Ey

∂x2

Ey
=

∂2Hy

∂x2

Hy
ein,

lässt sich hierdurch die Dispersionsbeziehung bilden:

β =
√
k2
ki ∓ k2

zi. (2.17)

Dabei ergibt sich kki = n · k0 und steht für die Wellenzahl des Kernmaterials, der
Index i kennzeichnet dabei abschnittsweise unterschiedliche Raumbereiche und das
Vorzeichen von kz ergibt sich aus der angesetzten Lösungsfunktion.
Hinsichtlich der anfänglichen Fragestellung, welche Moden in einem Wellenleiter ge-
führt werden können, betrachtet man erneut den Aufbau einer lichtleitenden Struk-
tur, wie in Abb. 2.1 dargestellt. Diese besteht aus einem optisch transparentem
Kern mit dem Brechungsindex nK und einer umgebenden Mantelstruktur mit nM ,
für welche nM < nK gilt. Stellt man Gl. 2.16 wie folgt um:

∂2Ey
∂x2

+ n2
xk

2
0Ey = β2Ey, (2.18)
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ist diese analog zur stationären eindimensionalen (1D)-Schrödinger Gleichung, wobei
−n2

x dem Potential und β2 dem Energieeigenwert entspricht. Daraus ergeben sich
die folgenden Bedingungen für die Eigenwerte [31]:

k2
0n

2
K < β2 (2.19)

Diese Ungleichung liefert dabei keine Eigenwerte.

n2
M <

β2

k2
0

< n2
K (2.20)

Für diesen Parameterraum erhält man die geführten Moden, deren Felder außerhalb
des Kerns exponentiell abfallen.
Die verbleibende Möglichkeit mit

β2 < n2
Mk

2
0 (2.21)

entspricht den sogenannten Strahlungsmoden. Diese entsprechenden Felder, die aus
dem Kern heraus im Mantel propagieren.
Zur Berechnung der möglichen, geführten Eigenwellen müssen noch die Randbe-
dingungen beachtet werden. Die tangentialen Feldkomponenten an der Grenzfläche
Kern - Mantel müssen stetig übergehen. Daher müssen Eφ, Ez, Hφ und Hz am Punkt
r = a stetig sein, wie in Abb. 2.3 dargestellt. Für die folgenden Betrachtungen ist es
vorteilhaft, die Feldverteilung in der Faser in Zylinderkoordinaten anzugeben. Die
Betrachtung der Faser entspricht hierbei dem allgemeinsten Fall. Die Ergebnisse
können auch auf rechteckige Wellenleiter übertragen werden. Damit ergibt sich die
allgemeine Form

E = Ψ(r, φ) exp(iκz), (2.22)

mit der elektrischen Feldverteilung Ψ(r, φ) = Ψ1 für r ≤ a und Ψ(r, φ) = Ψ2 für
r > a. Weiterhin entspricht κ hier der Phasenkonstante.
Für eine schwach führende Faser gilt nK−nM

nK
<< 1, was zu einer Stetigkeit von Eφ

und Hφ führt, was wiederum näherungsweise auch eine Stetigkeit von Ex liefert, wie
in Abb. 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Skizze zur Erläuterung der Randbedingungen für die Herleitung der

Stetigkeitsbedingungen.

Für den Fall φ = 90◦ entspricht eine Stetigkeit von Eφ auch einer Stetigkeit von
|Ex|. Für andere Fälle, wie z. B. bei φ = 0◦ ist dies nicht trivial. Hier ist die Normal-
komponente der dielektrischen Verschiebung stetig, d. h. n2Ex muss hier stetig sein.
Wenn sich nM und nK nur minimal unterscheiden, wie es für eine schwach führende
Faser gefordert wird, ist auch Ex an diesem Punkt näherungsweise stetig [31]. Als
erste Randbedingung muss demnach für alle Winkel φ gelten:

lim
r→a+

Ex(Kern) = lim
r→a−

Ex(Mantel). (2.23)

Hinzu kommt noch die Forderung nach einem stetigen Verlauf von Hz bzw. Ez. Diese
ergibt sich aus Gl. 2.8 zu:

Hz =
1

iωµ0

∂Ex
∂y

. (2.24)

In Zylinderkoordinaten ausgedrückt beinhaltet die Ableitung ∂
∂y

sowohl ∂
∂r

als auch
∂
∂φ
. Da Gl. 2.23 für alle Winkel φ gelten muss, ergibt sich daraus die Stetigkeit von

∂Ex
∂φ

. Daher muss nur noch die Stetigkeit von ∂Ex
∂r

festgehalten werden. Es gilt also
auch:

lim
r→a+

∂Ex(r, φ)

∂r
(Kern) = lim

r→a−

∂Ex(r, φ)

∂r
(Mantel). (2.25)

Nun werden zur Vereinfachung der Berechnung der Eigenwellen noch einige Normie-
rungen eingefügt:

Faserparameter V = k0 · a ·
√
n2
K − n2

M (2.26)

Norm.Ausbreitungskonstante B =

β2

k20
− n2

M

n2
K − n2

M

=≈
β
k0
− nM

nK − nM
(2.27)

Kernparameter u = V
√

1−B = a
√
k2

0n
2
K − β2 (2.28)

Mantelparameter v = V
√
B = a

√
β2 − k2

0n
2
M (2.29)
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Wendet man diese Normierungen auf Gl. 2.16 mit 2.22 an, erhält man

a2∂
2Ψ1

∂x2
+ u2Ψ1 = 0 r ≤ a (2.30)

a2∂
2Ψ2

∂x2
− v2Ψ2 = 0 r ≥ a. (2.31)

Die Lösung von Gl. 2.30 ergibt ein oszillierendes Verhalten im Faserkern, während
Gl. 2.30 ein exponentiell abfallendes Feld im Mantel liefert [32]. Anders ausgedrückt,
erhält man durch die Verwendung von u und v die folgende Wellengleichung für
Stufenindexfasern,

Ψ1(r, φ) = C1Jm(ur/a) cos(mφ) r ≤ a (2.32)

Ψ2(r, φ) = C2Km(vr/a) cos(mφ) r > a. (2.33)

Dabei sind C1 und C2 Konstanten und m = 0, 1, 2, 3, ... gibt die Ordnung der Bes-
selfunktion J bzw. Hankelfunktion K an. Um weiterhin die Stetigkeitsbedingungen
zu erfüllen, muss für die Gl. 2.32 und 2.33 folgendes gelten:

Ψ1(r = a, φ) = Ψ2(r = a, φ) und (2.34)
∂

∂r
Ψ1(r = a, φ) =

∂

∂r
Ψ2(r = a, φ). (2.35)

Das Einsetzen der Gl. 2.32 und 2.33 in 2.34 und 2.35 liefert:

CKJm(u) = CMKm(v) und (2.36)

CK
∂

∂r
Jm(ur/a) |r=a= CM

∂

∂r
Km(vr/a) |r=a . (2.37)

Die Ableitung aus Gl. 2.37 lässt sich auch wie folgt umformulieren:

∂

∂r
=
u

a

∂

∂(ur/a)
. (2.38)

Das lässt sich äquivalent auch auf die zweite Ableitung aus Gl. 2.37 anwenden. Durch
die Verwendung des Arguments ur/a lässt sich Gl. 2.35 für den Punkt r = a zu

CK
u

a
J ′m(u) = CM

v

a
K ′m(v). (2.39)

vereinfachen. Bei der Existenz einer nichttrivialen Lösung dieses Gleichungssystems,
muss die Determinante der Koeffizienten null sein, d. h.

CKCMJm(u)
v

a
K ′M(v)− CKCMKm(v)

u

a
J ′m(u) = 0 (2.40)

muss gelten. Dabei kürzen sich CKCM/a raus. Für die Ableitungen der Bessel- und
der Hankelfunktion gilt außerdem:

uJ ′m(u) = mJm(u)− uJm+1(u), (2.41)

vK ′m(v) = mKm(v)− vKm+1(v). (2.42)
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Dadurch verschwindet die Ableitung aus Gl. 2.40 und es bleibt:

Jm(u)(mKm(v)− vKm+1(v)) = Km(v)(mJm(u)− uJm+1(u)) bzw. (2.43)
Jm(u)

uJm+1

=
Km(v)

vKm+1(v)
(2.44)

Aus dem Zusammenhang der Parameter u und v aus Gl. 2.44 lassen sich die geführ-
ten Moden eines Wellenleiters berechnen. Trägt man für die Fälle m = 0 und m = 1

die Entwicklung der Parameter u und v grafisch auf, führt dies zu der Darstellung
in Abb. 2.4 [32]. Für den Fall m = 1, wird sich zu eigen gemacht, dass die Ableitun-
gen der Bessel- und der Hankelfunktion aus Gl. 2.40, auch wie folgt umgeschrieben
werden können [32]:

uJ ′m(u) = −mJm(u)− uJm−1(u) und vK ′m(v) = −mKm(v)− vKm−1(v).

(2.45)

Dadurch erhält man, wie in Abb. 2.4 zu sehen, den kleinsten Eigenwert als Lösung
der Differentialgleichung bei u = 2, 405 für 0 ≤ v ≤ ∞. Dabei sind in blau die
Lösungen für m = 0 und in grün für m = 1 dargestellt. Die erste Lösung von m = 0

nähert sich asymptotisch u = 2, 405 an. Daher besitzen alle Werte mit u ≤ 2, 405

nur eine Lösung.

Abbildung 2.4: Zusammenhang der Parameter u und v für die Fälle m=0 und m=1. Für

alle Werte mit u ≤ 2, 408 existiert nur eine Lösung und damit nur eine

propagierende Mode.

Daraus ergibt sich für den Faserparameter mit V =
√
u2 + v2 ≤ 2, 405 für die

unterste Grenze mit v = 0. Das bedeutet, dass es nur eine Lösung für eine sich
ausbreitende Mode gibt. Damit sind alle Wellenleiter, die V ≤ 2, 405 erfüllen,
Singlemode-Wellenleiter. Für eine feste Wellenleitergeometrie ergibt sich nach Gl.
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2.26, mit k0 = 2π
λ
und unter Einbeziehung von V = 2, 405, die Cut-off-Wellenlänge

λcutoff =
2πaNA

2, 405
. (2.46)

Für alle Wellenlängen λ ≤ λcutoff führt ein solcher Wellenleiter nur die Grundmode.
Um die Zahl der ModenM in einem Wellenleiter abschätzen zu können, schaut man
sich die Selbstkonsistenzbedingung einer Mode an [30]. Diese besagt, dass sich eine
Welle nach zweimaliger Reflexion selbst reproduzieren muss. Dieser Sachverhalt ist
in Abb. 2.5 dargestellt.

Abbildung 2.5: Darstellung der Wellenleitung zur Erfüllung der

Selbstkonsistenzbedingung.

Die in 2.5 dargestellte Bedingung zur Selbstkonsistenz wird daher nur für bestimmte
Reflexionswinkel

sin(θm) = m
λ

2d
m = 1, 2, ... (2.47)

erfüllt. Jeder Wert vonm steht dabei für einen Reflexionswinkel θm und repräsentiert
damit eine ausbreitungsfähige Mode. Der Maximalwert der geführten Moden ergibt
sich somit aus der Tatsache, dass sin(θm) < 1 sein muss. Daraus resultiert die
maximale Modenzahl zu M < 2d

λ
bzw. M = 2d

λ
mit der Bedingung, dass jeder Wert

von 2d
λ

auf die nächste ganze Zahl verringert wird.

2.2 Mikrooptische Strukturen in Polymeren

Der folgende Abschnitt behandelt verschiedene mikrooptische Strukturen, mit deren
Hilfe Licht ein- und ausgekoppelt, geführt, umgelenkt oder gefiltert werden kann.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Herstellung von Koppelstrukturen für
polymere Wellenleiter. Daher wird der Fokus der folgenden Ausführungen auch auf
den polymer- und nicht auf den siliziumbasierten optischen Strukturen liegen.
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2.2.1 Optische Strukturen zur Wellenleitung

Ein Wellenleiter hat die Eigenschaft, eine eingekoppelte elektromagnetische Welle zu
führen. Damit bilden die Wellenleiter Verbindungen zwischen Quellen, Detektoren
und Sensoren.

Materialien zur Herstellung von Wellenleitern

Aufgrund der geringen Materialabsorption bei Wellenlängen von λ > 1 µm (siehe
Abb. 2.6), werden insbesondere siliziumbasierte Wellenleiter verwendet. Aufgrund
der deutlich geringeren Produktionskosten im Vergleich zu siliziumbasierten opti-
schen Leitern, können diese bei der Herstellung kompakter optischer Sensoren oder
PICs, die bisher verwendeten Glasfasern ersetzen. Wie in Abb. 2.6 dargestellt, eig-
nen sich polymerbasierte optische Strukturen aufgrund der 10 - 100-fach höheren
Dämpfung gegenüber Quarzglas nur zur Kurzstreckenübertragung.

Abbildung 2.6: Absorptionskurven verschiedener Polymere im Vergleich zu Quarzglas[6].

Verantwortlich für die deutlich stärkere Absorption der Polymere gegenüber Gläsern
sind vor allem die vorhanden CH-Bindungen [33]. Eine Fluorierung, bei der einige
der CH-Bindungen durch das Einbringen von Fluor beseitigt werden, kann diese
Absorptionsverluste verringern. Allerdings ist dieser Prozess sehr aufwendig sowie
kostenintensiv und würde daher dem Einsatz von polymeren optischen Strukturen
als kostengünstige Alternative zur Kurzstreckenübertragung entgegenwirken.
Bestimmte Absorptionspeaks tauchen bei allen in Abb. 2.6 aufgeführten Materialien
auf. Sehr markant sind hier bei Glas und perflourierten PMMA die Wasserpeaks bei
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1240 nm und 1380 nm. Diese entstehen durch die Absorption des Lichtes durch die
O-H Bindungen des eingelagerten Wassers. Da Polymere mehr Wasser aufnehmen
können als Quarzglas, sind diese Peaks auch entsprechend stärker ausgebildet. Der
Anstieg der Absorption bei Glas in Richtung der kürzeren Wellenlängen beruht auf
der Rayleigh-Streuung, welche an der amorphen Glasstruktur auftritt [32]. Bei den
Polymeren ist die erhöhte Absorption bei kürzeren Wellenlängen auf die C=C-OH
bzw. C=C Doppelbindungen zurückzuführen, die insbesondere die UV-Strahlung
absorbieren. Die Vielzahl der Absorptionspeaks des reinen PMMA aus Abb. 2.6
kommt durch die Absorption der höheren Harmonischen der O-H (Fundamentale )
und C-H Molekülschwingungen.

Wellenleitertypen

In der Abb. 2.7 sind wellenleitende Strukturen aufgeführt. Je nach Größe gibt es
diese als Single- und Multimode-Wellenleiter.

Abbildung 2.7: Schema einiger unterschiedlicher Wellenleitertypen: a) Rippenwellenleiter,

b) eingebetteter Wellenleiter, c) vergrabender Wellenleiter, d) Singlemode-

Rippenwellenleiter, e) Schichtwellenleiter, f) gedruckter Wellenleiter und g)

Wellenleitung durch definierte Materialstrukturierung.

Die in Abb. 2.7 a-c dargestellten Wellenleitertypen können u. a. durch das Heißprä-
gen [34, 35, 36], Nanoimprint [37, 38, 39] oder 2-Photonen-Polymerisation [40] in
nahezu beliebigen Größen hergestellt werden. Besonders im Fall des Rippenwellen-
leiters aus 2.7 a) ist es zu vermeiden, dass eine Restschicht des Kernmaterials auf
dem Mantelsubstrat verbleibt. Diese würde ansonsten zu erhöhten Leitungsverlusten
führen. Im Fall 2.7 d) ist diese Schicht beabsichtigt. Sie besitzt eine Dicke von nur ei-
nigen hundert Nanometern. Eine Wellenleitung findet nur in dem erhabenen Gebiet
statt [41]. Der Schichtwellenleiter in 2.7 e) ist ebenfalls ein Beispiel für eine Multi-
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modestruktur, bei der der eingekoppelte Strahl nur in einer Ausbreitungsrichtung
begrenzt ist [42]. Abb. 2.7 f) zeigt den Querschnitt eines durch Flexodruck erzeug-
ten Wellenleiters. Dabei werden mehrere Schichten Ultraviolett (UV)-aushärtenden
Drucklackes übereinander aufgetragen und ausgehärtet. Dadurch lassen sich eben-
falls verschiedene Dimensionen an Wellenleitern herstellen, wobei die bevorzugte
Größenordnung im Bereich einiger hundert Mikrometer liegt [11]. Der letzte hier
gezeigte Wellenleitertyp in Abb. 2.7, ist die Umsetzung einer photonischen Kristall-
faser in einem Polymer. Dabei wird eine einhüllende Struktur durch gezielte Ma-
terialmodifikation um die wellenleitende Struktur mit einem fs-Laser eingebracht.
Da sowohl die heißgeprägten, als auch die mit Flexodruck hergestellten Wellenleiter
für diese Arbeit Verwendung finden, sind diese Prozesse in Kapitel 3.1 detaillierter
beschrieben.
Diese unterschiedlichen Wellenleitertypen und Herstellungsverfahren machen eine
Nutzung von polymerbasierten optischen Strukturen für unterschiedliche Anwen-
dungen möglich. Multimodale Strukturen wie per Schicht- oder Flexodruck herge-
stellte Wellenleiter, eignen sich zur großflächigen Herstellung und Verteilung von
Licht z. B. in polymeren Sensorfolien wie sie im Sonderforschungsbereich (SFB)
Planare optronische Systeme (PlanOS) gefertigt wurden. Auch einfache Sensoren,
wie z. B. Dehnungssensoren [43] lassen sich durch Multimode-Wellenleiter realisieren.
Die Verwendung von Wellenleitern mit Kerndurchmessern dieser Größenordnung
bietet Vorteile beim Einkoppeln gegenüber kleineren Strukturen, insbesondere wenn
der Kerndurchmesser größer als der Modenfelddurchmesser beim Strahlaustritt der
Quelle ist. Für komplexere Sensorstrukturen, wie. z. B. Ringresonatoren [44] oder
Mach-Zehnder Interferometern [41] zur molekularen Analytik oder Faser Bragg Git-
ter (FBG) [45] zur Temperaturmessung, werden häufig kleinere Wellenleiterdurch-
messer im Singlemodebereich benötigt. Ein Anwendungsgebiet, bei dem es auf eine
möglichst effiziente Einkopplung und Verteilung des Lichts ankommt, jedoch auch
eine kompakte Bauweise gewünscht ist, liegt in der Entwicklung von photonisch in-
tegrierten Schaltkreisen (engl.: photonic integrated circuit)(PIC) [46, 47, 48]. Dabei
werden Teile von elektrischen Schaltungen durch optische Komponenten ersetzt, wo-
bei besonders die höhere Datentransferrate, die geringen Produktionskosten sowie
die Immunität gegenüber elektromagnetischen Störfeldern eine große Rolle spielen.

Ursachen für Verluste bei der Lichtleitung

Für alle der in Abb. 2.7 vorgestellten Wellenleiter, gibt es verschiedene Verlustquel-
len. Eine davon, die für alle Wellenleiter gleichermaßen auftritt, ist die materialbe-
dingte Absorption. Diese ist formunabhängig und kann durch das Beer-Lambertsche
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Gesetz beschrieben werden:

IA = IE · exp(−α · L). (2.48)

Dabei ist IA die Ausgangs- und IE die Eingangsintensität, L die durchquerte Strecke
und α der Materialabsorptionskoeffizient.
Eine weitere gängige Möglichkeit zur Beschreibung der Wellenleiterdämpfung er-
gibt sich aus der Nachrichtentechnik. Dabei werden die Verluste in dB bzw. dB/cm
angegeben wobei sich diese wie folgt ergibt:

αdB =
10

L
log

IE
IA
. (2.49)

Die Angabe der Verluste in dB erleichtert das Zusammenfassen verschiedener Ver-
lustquellen. So können, z. B. beim Ankoppeln unterschiedlicher Strukturen, die ein-
zelnen Verluste einfach aufaddiert werden.

Ein weiterer, wesentlicher Einflussfaktor bezüglich der Wellenleiterverluste ist die
Oberflächenrauheit. Diese beschreibt die Formabweichung gegenüber einer idealen
Grenzfläche vom Kern zum Mantel. Kommt es zu großen Abweichungen im Bereich
von� 10 µm, die z. B. durch Gasblasen oder Partikeleinlagerungen entstehen, führt
dies zu einem starken lokalen Streuzentrum mit erheblichen Verlusten (abhängig von
der Partikelgröße). Auch eine Oberflächenrauheit im hohen Submeterbereich führt
noch zu hohen Dämpfungsverlusten. Für Polymerwellenleiter werden beispielsweise
Rauheiten im Bereich von ≈ 10 nm benötigt, um abhängig von der Wellenleitergrö-
ße, Dämpfungswerte von < 1 dB/cm realisieren zu können [49].

Eine weitere Ursache für Verluste bei lichtführenden Elementen ist deren Geome-
trie. Eine grundlegende Eigenschaft von wellenleitenden Strukturen ist die Fähigkeit
Licht umzulenken, also die Ausbreitungsrichtung des geführten Lichtes zu ändern.
Dabei erfährt das geführte Licht Biegeverluste, die vom entsprechenden Biegeradius
abhängig sind. Die Ursache für diese zusätzlichen Verluste beruht auf der in Kapi-
tel 2.1 beschriebenen Tatsache, dass sich das ausbreitende Feld nicht nur auf den
Kern beschränkt. An der Stelle, an der der Wellenleiter gebogen wird, kommt es mit
einem zunehmendem Abstand zum Kern zu einem Unterschied in der zurückzulegen-
den Wegstrecke zwischen dem Teil des Modenfeldes, welches im Kern propagiert und
dem, das im Mantel geführt wird. Da die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit im
Mantel nicht überschritten werden kann, kommt es hier zu einem Zurückbleiben der
Phasenfront. Durch diese Krümmung der Phasenfront erhält der Poyntingvektor

−→
S

eine radiale Komponente. Diese führt zu einem Energieverlust der geführten Welle.
Dieser Prozess ist schematisch in Abb. 2.8 dargestellt.
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Abbildung 2.8: Darstellung der Biegeverluste durch einen zunehmenden Radialanteil des

Poyntingvektors bei größer werdenden Radien.

Eine weitere Verlustquelle, die hier betrachtet werden soll, bilden die Koppelverluste.
Diese treten sowohl bei der Verbindung von Wellenleitern als auch beim Ein- und
Auskoppeln vom Licht auf. Ursachen möglicher Koppelverluste sind am Beispiel der
Wellenleiter-Wellenleiter Kopplung in Abb. 2.9 dargestellt.

Abbildung 2.9: Möglichkeiten für auftretende Koppelverluste zwischen zwei Wellenleitern:

a) Fehlanpassung der Kernradien, b) Fehlanpassung der NA der Wellen-

leiter, c) Versatz bei der Positionierung, d) Verkippung mindestens eines

Wellenleiters, e) Winkelfehler einer Stirnfläche oder f) starke Streuverluste

aufgrund einer rauen Oberfläche.

Die in Abb. 2.9 aufgeführten Möglichkeiten einer Fehljustage bzw. Fehlanpassung
einzelner Parameter können zu erheblichen Verlusten an der Koppelstelle führen. Die
Größe der Koppelverluste richtet sich dabei nach der Größe der Fehlanpassung. Auch
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bei einer optimalen Ausrichtung der Komponenten zueinander können Kopplungs-
verluste aufgrund schlecht präparierter Endfacetten zu erheblichen Signalstörungen
führen. Zum Teil kann diese Störgröße durch die Nutzung eines Index-matching-Öls
verringert werden. Hierbei handelt es sich um ein Öl, welches einen nahezu identi-
schen Brechungsindex wie das Kernmaterial besitzt. Da diese Öle sehr dünnflüssig
sind, kann die Oberfläche der Faserendfacette problemlos damit bedeckt werden.
Dadurch lassen sich Inhomogenitäten ausgleichen. Eine Nutzung solcher Öle ist al-
lerdings nicht immer möglich bzw. sinnvoll. Daher müssen die Endfacetten möglichst
gut präpariert werden. Bei Wellenleitern auf Silizium-Basis, z. B. Glasfasern, ist dies
durch deren sprödes Verhalten relativ einfach zu realisieren. Glasfaser lassen sich
beispielsweise mit Hilfe einer scharfen Klinge anritzen und anschließend brechen.
Diese Bruchkante weist dabei eine sehr hohe optische Qualität auf. Die Präparation
von Polymerwellenleitern gestaltet sich je nach verwendeten Materialien schwieriger.
Das Anritzen bzw. ein Einfrieren und Brechen ist bei sehr festen und spröden Po-
lymeren ebenfalls möglich. Sobald die verwendeten Polymere jedoch etwas weicher
werden, was ihnen eine höhere Flexibilität verleiht, führt dies zu einer drastischen
Verschlechterung der Oberflächenqualität beim Brechen. Ein Werkzeug das sich für
diese Aufgabe anbietet, ist ein beheizter "Cleaver". Dabei handelt es sich um ein
Gerät, welches über eine beheizte Grundplatte und eine ebenfalls beheizte Klinge
verfügt. Durch das Erhitzen der Folie und der Klinge lassen sich entsprechend gute
Resultate bei der Oberflächenpräparation erzielen. Eine weitere Möglichkeit bie-
tet sich durch das Polieren. Durch die Verwendung unterschiedlicher Suspensionen
und Polierplatten lassen sich Rauheiten an der Oberfläche im einstelligen Nanome-
terbereich realisieren. Nachteilig an diesem Prozess ist die Präparationsdauer und
eine mangelnde Reproduzierbarkeit, wenn der Prozess nicht maschinell durchgeführt
wird.
Ein zusätzlicher Punkt, der die Verluste des Gesamtsystems beeinflusst, liegt direkt
bei den verwendeten Koppelstrukturen. Für multimodige Wellenleiter, die größer als
die lichtemittierende Fläche der Quelle sind, werden Koppelstrukturen (z. B. Spiegel)
nur zum Umlenken von Licht benötigt. Hier hat vor allem die Oberflächenrauheit der
Koppelfläche eine großen Einfluss auf die Koppeleffizienz. Dabei beschreibt die Kop-
peleffizienz das Verhältnis zwischen der eingestrahlten Intensität zu der tatsächlich
im Wellenleiter geführten. Verringert sich die Größe der lichtleitenden Struktur, ge-
winnen die Koppelstrukturen an Bedeutung, da sie die Einkoppeleffizienz erheblich
steigern können. Im Folgenden werden einige Koppelstrukturen vorgestellt, die u. a.
in der Glasfasertechnik bereits etabliert sind, und deren Verwendungsmöglichkeiten
in Vollpolymersystemen diskutiert.
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2.2.2 Theoretische Betrachtung von Koppelstrukturen für Wellenleiter

Neben den bisher beschriebenen Parametern, die zu Verlusten bei der Lichtleitung
führen können, hat vor allem die Koppelstruktur einen erheblichen Einfluss auf die
Effizienz des Systems. Dabei steigt die Herausforderung, das Licht effizient in den
Wellenleiter einzukoppeln, besonders an dem Punkt, an dem der Wellenleiter kleiner
ist als der emittierte Modenfelddurchmesser. Im Folgenden werden einige Möglich-
keiten vorgestellt, die eine effiziente Ein- und Auskopplung von Licht in Wellenleiter
erlauben.

Spiegelkoppler

Spiegelkoppler beruhen auf dem Prinzip der Totalreflexion. Dabei wird der Wellen-
leiter an der Koppelstelle um 45◦ abgeschrägt, wie in Abb. 2.10 dargestellt.

Abbildung 2.10: Beispielhafte Nutzung eines Spiegelkopplers zum Ein- und Auskoppeln

von Licht mittels VCSEL und Fotodiode.

Der einfallende Strahl muss den kritischen Winkel θk nach Gl. 2.1 überschreiten,
damit das Licht in den Wellenleiterkern gelenkt wird. Für den einfachsten Fall,
in dem die Spiegelfläche nachträglich mechanisch eingefügt wurde, erhält man den
Brechungsindexübergang zwischen Kernmaterial (nKern ≈ 1, 53)und Luft (nLuft =

1, 0). Für diese Konstellation ergibt sich ein kritischer Winkel von θkrit = 40, 8◦.
Damit werden alle senkrecht einfallenden Strahlen ein- bzw. ausgekoppelt. Wird
das Gebiet hinter der Spiegelfläche beispielsweise mit PMMA gefüllt (nPMMA =

1, 49), ergibt sich daraus ein θkrit von 76, 9◦. Somit würde ein Großteil der geführten
Strahlen im Wellenleiter diese Spiegelfläche ungehindert passieren. Währenddessen
kann durch eine im richtigen Winkel angebrachte Lichtquelle zusätzliches Licht in
den Wellenleiter einkoppeln, solange das eingekoppelte Licht aus diesemWinkel auch
geführt werden kann.
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Anwendung

Zum Einsatz kommen diese Strukturen zum Einkoppeln vor allem bei Multimode-
Wellenleitern mit einem Kerndurchmesser, der sehr viel größer als der einfallende
Modenfelddurchmesser ist. Da das eingestrahlte Licht durch diese Struktur nur um-
gelenkt und nicht geformt wird, würde es sonst zu hohen Koppelverlusten kommen.
Bei der geeigneten Wahl der Strahlungsquelle und des Wellenleiterdurchmessers lässt
sich das Licht mit einer Effizienz von 59% - 75% [13, 14, 50] ein- und ebenfalls auskop-
peln. Die entsprechenden Wellenleiter haben Dimensionen von 85 µm x 100 µm [14]
bzw. 50 µm x 200 µm [13]. Bei kleineren Wellenleiterquerschnitten lohnt sich eine
Verwendung der Spiegelelemente nur zum Auskoppeln, da ohne ein zusätzliches, op-
tisches Element der Stahldurchmesser größer als der des Wellenleiters ist, wodurch
es zu erheblichen Einkoppelverlusten kommt.

Herstellung

Die Herstellung dieser Strukturen kann auf unterschiedliche Arten erfolgen, wobei die
Oberflächenrauheit der Spiegelfläche möglichst klein sein muss, um eine maximale
Koppeleffizienz zu erhalten. Zur Herstellung bieten sich u. a. folgende Techniken an:
die Ablation mittels Excimerlaser unter einem Einstrahlwinkel von 45◦ [12], Fotoli-
thographie unter einem vordefiniertem Winkel [13] oder als mechanische Verfahren:
Schneiden, Polieren und Fly-Cutten.
Für Strukturen, die eine deutlich kleinere Querschnittsfläche besitzen, werden ande-
re Koppelstrukturen benötigt, um eine effiziente Kopplung zu ermöglichen, wie z. B.
der im Folgenden dargestellte Gitterkoppler.

Gitterstrukturen

Beim Durchgang von Licht durch ein Beugungsgitter wird das Licht, wie in Abb.2.11
schematisch dargestellt, in unterschiedliche Beugungsordnungen zerlegt. Erklärt wer-
den kann dieser Effekt mit Hilfe des Huygenschen Prinzipes an einem Amplituden-
gitter.
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Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Amplitudengitters.

Das Huygensche Prinzip besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront Ausgangspunkt
einer neuen Kugelwelle ist. Dies wird sich bei dem in Abb. 2.11 schematisch darge-
stellten Doppelspalt zunutze gemacht, um über Interferenzeffekte das entstehende
Beugungsmuster zu erklären. Für eine Welle, die unter dem Winkel θe auf das Gitter
trifft, ergibt sich damit ein Beugungsmuster nach:

sin θm = sin θe +m
λ

Λ
. (2.50)

Dabei ist m die Beugungsordnung mit m = 0,±1,±2, ... und Λ die Gitterperiode.
Für einen senkrecht einfallenden Strahl mit θe = 0◦ ergibt sich die maximal erreich-
bare Beugungsordnung ( lim

θm→90◦
sin θm = 1) zu mmax = Λ

λ
.

Neben dem Amplitudengitter aus Abb. 2.11 gibt es noch weitere Gitterarten, wie
z. B. das Phasengitter. Dieses kann sowohl als Transmission- und Reflexionsgitter
realisiert werden. Ihr Wirkungsprinzip ist dem Amplitudengitter ähnlich und in der
Abb. 2.12 dargestellt.
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Abbildung 2.12: Darstellung der Funktionsprinzipien eines a) Phasengitters in Transmis-

sion und b)in Reflexion. Beide Gitterarten basieren auf einer gezielten

Phasenverschiebung der einfallenden Welle.

Bei den in Abb. 2.12 gezeigten Gittern, kommt es aufgrund einer lokalen Phasen-
verschiebung der eintreffenden Welle zur Ausbildung eines Beugungsmusters. Die
Phasenverschiebung wird durch das Durchlaufen unterschiedlicher optischer Weg-
längen erreicht. Die Berechnung des Beugungswinkels θ erfolgt äquivalent zu den
Amplitudengittern nach Gl. 2.50. Die Beugungseffizienz hängt beim Phasengitter
von der entsprechenden Strukturhöhe ab. Für eine optimale Beugungseffizienz (Ver-
hältnis zwischen gebeugter und einfallender Intensität), muss der Phasenunterschied
δφ, nach der Reflexion bzw. Transmission zwischen den Gräben und Stegen λ/2 be-
tragen, um eine optimale Phasenanpassung unter dem gewünschten Beugungswinkel
zu erhalten. Dabei ergibt sich für ein Phasengitter in Transmissionsrichtung eine op-

timale Strukturhöhe von h =
λ(1− n2K

cos θ
)

nM−(
nK
cos θ

)
und für ein Reflexionsgitter, wie in Abb. 2.12

b) dargestellt, von h = λ
nK ·(1+cos θ)

. Unvorteilhaft bei diesen Gitterarten ist, dass ein
Großteil der Intensität in der 0. Beugungsordnung weiter propagiert. Eine Möglich-
keit dies zu ändern, ist die Verwendung von sogenannten Blazegittern. Aufgrund
ihrer speziellen Struktur wird ein Großteil der Energie der 0. Beugungsordnung in
eine höhere Ordnung gelenkt. Die Gitterstruktur eines Blazegitters ist in der folgen-
den Abb. 2.13 dargestellt.
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung eines Blazegitters.

Nach dem in Abb. 2.13 dargestellten Schema wird das unter dem Winkel θE ein-
fallende Licht an der Gitterstruktur gebeugt. Dabei liegt die 1. Beugungsordnung
genau auf dem reflektierten Anteil des eintreffenden Strahls und propagiert unter
dem Winkel θA = θE weiter. Hier wird besonders deutlich, dass das einfallende Licht
unter dem Winkel θE = 0◦ nicht wie bei einer planen Oberfläche zurück reflektiert,
sondern über den Blaze-Winkel γ abgelenkt wird. Dieser wird so gewählt, dass er
mit einer höheren Beugungsordnung des vom Gitter gebeugten Lichtes zusammen-
fällt. Blazegitter können sowohl als Transmissions- und als Reflexionsgitter realisiert
werden.

Anwendung von Gitterstrukturen als Koppelelemente

Zur Verwendung der Gitter als Koppelstruktur wird die Eigenschaft ausgenutzt,
dass das einfallende Licht in höhere Beugungsordnungen aufgeteilt wird. Hierbei
muss der Beugungswinkel groß genug sein, damit das Licht im Wellenleiter geführt
werden kann und nicht an der nächsten Grenzfläche ausgekoppelt wird. Anders aus-
gedrückt, muss der Wellenvektor

−→
k des einfallenden Lichtes durch das Gitter auf

die Ausbreitungskonstante β angepasst werden, wie in Abb. 2.14 dargestellt.
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Abbildung 2.14: Anpassung des Wellenvektors des einfallenden Lichtes an die Propagati-

onskonstante des Wellenleiters.

Aus dem Schema aus Abb. 2.14 ergibt sich der Wellenvektor k = 2πn0

λ
sin θE und die

Propagationskonstante β = 2πnM
λ

sin θM . Dabei steht θm für den Beugungswinkel der
m-ten Beugungsordnung. Die Gittergleichung 2.50 Λ(sin θm − sin θE) · nM = m · λ
bzw. umgestellt nach dem gewünschten Beugungswinkel sin θm = sin θE + mλ·nM

Λ

ergibt mit n0 = 1, dass sich die einfallende Welle mit dem Gitter durch den Faktor
m λ

Λ
ändern lässt. Ausgedrückt durch k und β ergibt sich für die Anpassung des

Wellenvektors der Zusammenhang k − β
nM

= 2πm
Λ

.

Diese Technik wird häufig verwendet, um Licht in Singlemode-Wellenleiter einzu-
koppeln [16, 17, 51, 52]. Hierbei werden Einkoppeleffizienzen von 30% [16] oder bei
der Nutzung von Blazegittern von 42% [51] erreicht. Zur Erhöhung der Einkoppelef-
fizienz können Gitter auch zusätzlich mit einer Taperstruktur kombiniert werden.
Dadurch kann eine Koppeleffizienz von > 30% erreicht werden, die durch eine Op-
timierung aller Parameter bis auf (theoretisch) 90% erhöht werden kann [17]. Diese
erlaubt es, dass ein größerer Teil des einfallenden Lichtes durch das Gitter abgelenkt
und in den Wellenleiter geführt werden kann. Dieses Prinzip ist in Abb. 2.15 a)
dargestellt.
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Abbildung 2.15: Aufbau eines a) fokussierenden Gitterkopplers und eines b) Gitterkopplers

mit Taperstruktur.

Die erste Struktur, die in Abb. 2.15 a dargestellt ist, zeigt ein fokussierendes Git-
ter. Hier sind die einzelnen Gitterelemente radial angeordnet. Dadurch erhält ein
gebeugter Strahl an jedem Punkt einen anders ausgerichteten Wellenvektor

−→
k , die

alle zum Ursprung zeigen, an dem sich die Eingangsfacette des Wellenleiters befin-
det. Mit diesen Strukturen, die den Tapern ähnlich sind, liegt die Einkoppeleffizienz
bei 42% [51].

Herstellungsmöglichkeiten für Gitterkoppler

Die Herstellung von Gitterstrukturen ist, abhängig von der Gitterperiode, sehr auf-
wändig und damit auch kostenintensiv. Daher werden die Strukturen in der Regel
für eine Masterstruktur (z. B. Stempel) erstellt (inklusive der optischen Leiter) und
anschließend in Polymere abgeformt. Das Replizieren erfolgt dabei per Heißprägen,
Nanoimprint, einem Rolle-zu-Rolle Prozess oder Spritzgießen [53]. Insbesondere der
Rolle-zu-Rolle Prozess, welcher schematisch in Abb. 2.16 dargestellt ist, bietet sich
für die kostengünstige Massenproduktion von strukturierten Polymerfolien an.

Abbildung 2.16: Schematische Darstellung eines Roll-zu-Rolle Prozesses zur Herstellung

strukturierter Folien [10].
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Der Vorteil des in Abb. 2.16 schematisch dargestellten Prozesses ist es, dass eine
aufgerollte Polymerfolie durch verschiedene in Reihe geschaltete Walzen struktu-
riert und bearbeitet werden kann. Dadurch findet die Bearbeitung des Polymers
schnell, großflächig und damit auch kostengünstig statt.

Während sich Gitter mit einer Periode bis in den unteren Mikrometerbereich noch
mechanisch fertigen lassen [53], steigen die Ansprüche an die verwendeten Techno-
logien für Strukturen im Submikrometerbereich. Je kleiner die gefertigten Elemente
werden, um so einflussreicher wird die Oberflächenqualität. Ein weit verbreitetes
Verfahren, um optische Strukturen bis zu einer Größe von einigen hundert Nano-
metern herzustellen, ist die UV-Lithographie. Dabei wird das gewünschte Design in
einen Fotolack belichtet und anschließend das Substrat unter dem unbeschichteten
Bereichen geätzt. Hier hängt es von der Wahl des Fotolacks ab, ob die belichtete
oder der unbelichtete Bereich weggeätzt wird. Durch eine Weiterentwicklung dieser
Technik können auch Strukturen in Größenordnungen von deutlich unter 100 nm
hergestellt werden [54, 55].
Bis zu einer Gitterperiode von 2 µm lassen sich die Gitterstrukturen mittel fs-
Laserstrahl auch direkt ins Polymer prozessieren [56]. Für noch kleinere Struktu-
ren muss schließlich die Elektronenstrahllithographie verwendet werden. Diese ist
zwar verhältnismäßig langsamer als alle anderen beschriebenen Lithographiesyste-
me, jedoch können damit auch Strukturgrößen von 20 nm-50 nm [57, 58] erreicht
werden.

2.2.3 Selbstschreibende Wellenleiter als Verbindungselemente

Eine weitere vielversprechende Technik zur Ankopplung von Lichtquellen und zur
Verbindung mehrerer wellenleitender Elemente, sind sogenannte selbstschreibende
Wellenleiter - engl.: self-written waveguides (SWW). Erstmalig näher untersucht
und dokumentiert wurde der Herstellungsprozess von Frisken et al. [59]. Dabei wer-
den sich die Eigenschaften UV-aushärtender Monomere zunutze gemacht, dass sie im
flüssigen Zustand appliziert werden können und unter Einsatz einer UV-Beleuchtung
lokal aushärten. Bei diesen Monomeren wird mit der UV-Bestrahlung über einem be-
stimmten Grenzwert der Polymerisationsprozess ausgelöst. Der Herstellungsprozess
der SWWs ist in Abb. 2.17 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.17: Schema zum Schreiben von SWW.

Bei dem in Abb. 2.17 aufgeführten Prozess wird zuerst ein Tropfen des Monomers
über die beiden zu verbindenden optischen Strukturen, z. B. Fasern, appliziert. Im
nächsten Schritt wird durch mindestens eine der Strukturen UV-Licht eingestrahlt.
Dabei muss es sich um eine Wellenlänge handeln, die von den im Monomer als Addi-
tive enthaltenen Fotostartern absorbiert werden kann, um die chemische Reaktion,
in dem Fall die Polymerisation, zu starten. Am Ende der Faser wird das Licht nur
in einem kleinen Bereich, abhängig vom Faserkerndurchmesser, in das umgebende
Monomer emittiert. Dadurch findet auch nur lokal am Faserende der Polymerisati-
onsprozess statt. Durch die nun ausgelösten Vernetzungsvorgänge der freien Ketten
des Monomers im bestrahlten Bereich, verdichtet sich das Material, was zu einer
lokalen Erhöhung des Brechungsindex führt. Dadurch wird das am Faserende aus-
tretende Licht im auspolymerisierten Kanal geleitet, wodurch sich ein geradliniger
Kanal durch das sonst noch flüssige Monomer schreibt. Dieser Prozess setzt sich
solange fort, bis entweder die Lichtquelle ausgeschaltet wird oder der Kanal auf
eine Grenzfläche trifft. Um die Verbindung zu stabilisieren, muss das umgebende
Restmonomer ausgehärtet werden bzw. erst durch ein Monomer mit einem anderen
Brechungsindex ersetzt und anschließend ausgehärtet werden [21, 22].

Anwendung von SWWs

Es finden sich zahlreiche verschiedene Anwendungsgebiete für diese Methodik. So
findet sie Verwendung in der Herstellung von Sensoren [60], Lasern [61], bei der
Kopplung von zwei Fasern [21] oder zur Herstellung einer Verbindung zwischen einer
VCSEL und einer Fotodiode [62].
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Ein vielversprechendes Anwendungsgebiet sind auch hier die PICs. Dabei ist vor
allem die Eigenschaft von Vorteil, dass sich die SWWs durch die Verwendung von
Spiegelstrukturen um die Ecke leiten lassen [63, 23]. Dadurch können SWWs auch
zur Verbindung von optischen Komponenten verwendet werden, bei denen das Licht
auf kleinem Raum teilweise mehrfach umgelenkt werden muss.
Zur Verwendung als Koppelstruktur innerhalb von Polymernetzwerken bietet sich
diese Technologie vor allem wegen der geringen Materialdämpfung an [64].

Herstellung von SWWs

Die grundlegenden Herstellungsprinzipien wurden bereits anhand der Abb. 2.17 er-
läutert. Nachteilig bei dieser Technologie ist, dass nach dem Schreiben der Verbin-
dung das umgebende Restmonomer aufwändig, z. B. durch die Verwendung von
Aceton, entfernt und durch ein weiteres Monomer ersetzt werden muss, bevor da-
durch das Mantelmaterial ausgehärtet werden kann. Problematisch ist außerdem,
dass die verwendbaren Monomere eine UV(nahe)-Quelle benötigen, um auszuhär-
ten. Dies widerspricht einer Verwendung als lichtleitende bzw. Koppelstruktur für
optische Polymernetzwerke. Lösungsansätze für diese Probleme werden später im
Kapitel 4.2.2 diskutiert.

2.2.4 Strukturen zur Lichtverteilung und Filterelemente für Wellenleiter

Weitere wichtige optische Elemente zur Realisierung eines Netzwerkes sind Struk-
turen zur Lichtverteilung. Diese dienen der Aufteilung des Lichtes innerhalb eines
optischen Netzwerkes.

Y-Koppler zur Verteilung von Licht auf mehrere Wellenleiter

Die Y-Koppler bzw. Y-Splitter repräsentieren eine unkomplizierte optische Struktur,
die es erlaubt Licht von einer Quelle in mehrere lichtführende Kanäle zu verteilen [65,
25]. Diese trennen einen Wellenleiter in zwei oder mehr lichtführende Strukturen auf.
Werden mehrere davon hintereinander gesetzt, kann das Licht dadurch innerhalb
einer kurzen Strecke auf zahlreiche Wellenleiter verteilt werden. Zusätzlich kann das
Licht mit dieser Technik je nach Herstellungsverfahren auch auf mehrere Ebenen
verteilt werden [26]. Das Schema solcher Verteiler ist in der folgenden Abb. 2.18
dargestellt.
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Y-Kopplers.

Die Koppeleffizienz kann über den Winkel δ zwischen den abzweigenden Armen ver-
ändert werden. Dies kann auch für jeden der Arme einzeln erfolgen. Diese Strukturen
können nicht nur als Splitter sondern auch als Koppler verwendet werden.

Evaneszente Koppelelemente zur Lichtverteilung

Die evaneszenten Koppler sind eine weitere Form von Koppelelementen, die auch als
Modenfilter genutzt werden. Dabei wird das Licht zumeist von einem Singlemode-
oder Few-Mode-Wellenleiter in einen weiteren Singlemode-Wellenleiter gekoppelt [66].
Die Energieübertragung erfolgt hierbei ohne eine direkte Verbindung zwischen bei-
den Strukturen. Es wird das evaneszente Feld ausgenutzt, welches sich über die
Kernstruktur auch in den Mantel hin ausbreitet, hier allerdings exponentiell ab-
klingt. Dieses Abklingen kann nach [67] durch:

ξ =
c

ω
[nM

√
nK
nM

2

sin θ − 1]−1 (2.51)

ausgedrückt werden. Dabei ist ξ die Eindringtiefe des evaneszenten Feldes und θ der
Einfallswinkel, unter dem der Strahl aus dem Kern auf die Grenzfläche zum Mantel
hin trifft. Die Eindringtiefe bezieht sich dabei auf ein Abklingen des elektrischen
Feldes um den Faktor 1

e
. Die Wellenzahl ergibt sich demnach zu

kxeva =
ω

c
nK sin θ. (2.52)

Die entsprechenden Felder und die Funktionsweise dieses Kopplers sind in der fol-
genden Abb. 2.19 schematisch dargestellt.

In optimal ausgelegten Evaneszenten Kopplern, kann nahezu die gesamte Energie
von einem Wellenleiter in einen anderen gekoppelt werden. Problematisch bei diesen
Systemen ist der Abstand d an der Koppelstelle [68]. Diese Kopplungsmöglichkeit
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Abbildung 2.19: Schematische Darstellung des a) Funktionsprinzips einer evaneszenten

Kopplung und b) eines Prismenkopplers.

kann unter Zuhilfenahme eines Prismas auch genutzt werden, um in oberflächen-
nahe Wellenleiter einzukoppeln. Dieser Prozess ist in Abb. 2.19 b) dargestellt. Da
das evaneszente Feld im Mantel sehr schnell abklingt, muss der Abstand zwischen
beiden Wellenleitern bzw. zwischen Prisma und Wellenleiter, je nach Wellenlänge,
im Submikrometerbereich liegen. Bei einem flexiblen Werkstoff, wie z. B. PMMA,
ist eine sinnvolle Anwendung nur denkbar, wenn das Material zusätzlich stabilisiert
wird.

2.3 Wechselwirkung von UV-Strahlung mit Werkstoffen zur

Herstellung mikrooptischer Strukturen

Eine Möglichkeit der Herstellung optischer Strukturen in Polymeren liegt in der
Nutzung von UV-Strahlung. Einige Anwendungsmöglichkeiten dieser Technologie
werden in dem nächsten Kapitel beschrieben.

2.3.1 Brechungsindexänderungen von Polymeren durch UV-Strahlung

Durch die Bestrahlung von Polymeren mit UV-Strahlung werden die vorhandenen
C −CH2 bzw. C=C Doppelbindungen aufgebrochen, wodurch sich das Material an
dieser Stelle neu vernetzen kann. Zusätzlich wird durch die eingebrachte Strahlung
noch vorhandenes Restmonomer, z. B. MMA bei PMMA, vernetzt. Durch diese
Vorgänge kommt es lokal zu einer Materialverdichtung. Diese beiden Mechanismen
führen zu einer Erhöhung des Brechungsindex. Eine Verstärkung dieses Effektes tritt
durch eine vorherige Oxidation des Materials [69] auf. Was bei der UV-Belichtung
eines Polymers geschieht, wird in Abb. 2.20 gezeigt.
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Abbildung 2.20: Materialveränderung durch die Bestrahlung mit UV-Licht [70].

Bei dem in Abb. 2.20 dargestellten Prozess, werden durch die UV-Bestrahlung zu-
nächst bestehende Bindung aufgebrochen. Dadurch entstehen neue Monomere und
Radikale die sich im Folgenden mit entstanden Monomeren oder bestehenden Po-
lymerketten vernetzen [70]. Durch die vorhandene UV-Sensitivität von polymeren
Strukturen wurde auch eine Untersuchung der Langzeitstabilität erforderlich. Diese
konnte bereits von Pflegling et al [71] durchgeführt werden. Hierbei wurde erkannt,
dass sich ohne eine Nachbehandlung erst nach einem Zeitraum von mehreren Mona-
ten ein stabiles Brechzahlverhältnis und Modenprofil einstellt. Im Speziellen wurde
die Probe nach der Belichtung für einen Dauer von 4 Stunden bei 80◦C getem-
pert. Danach konnte keine Brechzahländerung der belichteten Probe mehr ermittelt
werden.

Faser-Bragg Gitter

Eine der am weitesten verbreiteten optischen Strukturen, die sich durch Brechzahl-
änderungen erzeugen lassen, sind Faser-Bragg Gitter (FBGs). Dabei handelt es sich
um periodische Brechungsindexvariationen, die als wellenlängenselektive Filterele-
mente fungieren. Das Wirkungsprinzip ist in der Abb. 2.21 dargestellt.

Abbildung 2.21: Funktionsweise eines FBGs.

Durch die periodische Brechungsindexmodifikation im Kern kommt es, wie bei dün-
nen dielektrischen Schichten, zu Fresnel-Reflexionen zwischen jedem Übergang. Für
eine bestimmte Wellenlänge kann so, bei entsprechendem Abstand der Übergänge,
konstruktive Interferenz auftreten. Diese bewirkt, dass eine Wellenlänge eines einge-
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koppelten Spektrums reflektiert wird. Der Rest des eingekoppelten Lichtes passiert
das FBG. Im Transmissionsspektrum wird die FBG-Wellenlänge durch einen Dip
im Spektrum sichtbar, während in Reflexion ein einzelner Peak messbar ist.
Ähnlich eines FBGs lassen sich auch langperiodische Gitter (LPG) herstellen. Diese
haben eine deutlich größere Gitterperiode als FBGs und führen zu einer Phasenan-
passung zwischen Kern- und Mantelmoden. Dadurch wird wellenlängenselektiv ei-
ne Mode vom Kern in den Mantel ausgekoppelt. Die benötigte Gitterperiode zur
Erzeugung eines FBGs für eine bestimmte Wellenlänge lässt sich wie folgt berech-
nen [72]:

ΛFBG =
λFBG
2neff

. (2.53)

ΛFBG beschreibt die Gitterperiode des FBGs, λFBG steht für die Braggwellenlänge,
für die das Gitter definiert ist, und neff ist der effektive Brechungsindex der er-
zeugten Gitterstruktur. Der effektive Brechungsindex neff bestimmt sich aus dem
Mittelwert der Brechungsindexmodifikationen des FBGs. Die benötigte Gitterperi-
ode eines LPGs lässt sich durch [73]

ΛLPG =
λLPG

neff,K − neff,M
(2.54)

berechnen. Sowohl FBGs als auch LPGs werden vorwiegend in Verbindung mit sin-
glemodigen Wellenleiterstrukturen verwendet. Hier ist es möglich, die Gitterstruktur
über den kompletten Wellenleiterquerschnitt hinweg einzubringen, was eine sehr ho-
he Effizienz der Gitter zur Folge hat. Werden FBGs bzw. LPGs bei mehrmodigen
Wellenleiter eingesetzt, kann das Gitter mehrere unterschiedlich Moden beeinflussen.
In der Sensortechnik werden zumeist FBGs verwendet, um Temperatur oder Deh-
nungsänderungen zu detektieren [74]. Hierbei wird durch eine externe Kraft bzw.
Temperaturänderung die Gitterperiode verändert, was ebenfalls zu einer Verschie-
bung der Braggwellenlänge führt, was sich wiederum im Spektrum abbildet. Die
Temperaturänderung führt dabei nach Gl. 2.55 zur Verschiebung der Braggwellen-
länge um ∆λFBG nach [45]

∆λFBG
λFBG0

= (α +
1

neff

dn

dT
) ·∆T + (α · 1

neff

dn

dT
) ·∆T 2. (2.55)

Dabei beschreibt λFBG0 die Bragg-Wellenlänge bei der Ausgangstemperatur, neff
den effektiven Brechungsindex des Materials, dn

dT
den thermooptischen Koeffizien-

ten, α den thermischen Expansionskoeffizienten und ∆T die Temperaturänderung.
Mit Hilfe der Gl. 2.55 lässt sich die Verschiebung der Bragg-Wellenlänge bei einer
Temperaturänderung abschätzen. Für die Verwendung der FBG-Gitter als Tempe-
ratursensor kann dadurch die Sensitivität bestimmt werden.
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Phasenmaskenverfahren

Zur Realisierung der FBG’s wird häufig ein Phasenmaskenverfahren verwendet, wie
es auch bei der Belichtung von FBG’s in Glasfasern aber auch in Polymeren ge-
bräuchlich ist [75]. Bei einer Phasenmaske handelt es sich um eine Gitterstruktur,
die in eine Quarzglasplatte integriert ist. Bei der Verwendung dieser Maske wird
sich die Überlagerung der Beugungsordnungen hinter der Phasenmaske zu nutze
gemacht. Dieser Effekt ist grafisch in Abb. 2.22 dargestellt.

Abbildung 2.22: Funktionsweise des Phasenmaskenverfahrens zum Schreiben von FBGs.

Die in Abb. 2.22 dargestellte Phasenmaske wurde dabei so gestaltet, dass es hin-
ter ihr zu einer Überlagerung der +1. und -1. Beugungsordnung kommt. Weiterhin
wird die 0. Beugungsordnung weitestgehend durch das gewählte Design unterdrückt
(<3%). Bei dieser Überlagerung kommt es zur Interferenz der beiden gebeugten
Teilstrahlen. Die Intensitätsverteilung des linienförmigen Interferenzmusters wird in
das Material übertragen, wodurch sich im Bereich der erhöhten Intensität durch
die in dem Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Effekte der Brechungsindex erhöht. Die
Periode des Interferenzmusters bei der Überlagerung der +1. und -1. Beugungsord-
nung entspricht der halben Periode des Phasengitters. In Abb. 2.22 kann zusätzlich
erkannt werden, dass der Bereich, in dem sich dieses Interferenzmuster ausbildet,
räumlich begrenzt ist. Die Probe muss sich daher unmittelbar hinter der Phasen-
maske befinden.



2 Grundlagen zur optischen Wellenleitung und Koppelstrukturen 36

2.3.2 Laserablation zur Herstellung mikrooptischer Strukturen in Polymeren

Wird die Bestrahlungszeit bzw. die auf das Material einwirkende Leistung gegenüber
der zur Brechungsindexänderung benötigten Parameter erhöht, kann dies zu einem
lokalen Materialabtrag führen. Gegenüber der Brechungsindexmodifikation ist für
die Ablation ein gepulstes Bestrahlungssystem zwingend erforderlich. Da bei diesem
Prozess eine höhere Energiedichte benötigt wird, wie in Abb 2.23 dargestellt, würde
dies bei der Verwendung eines Dauerstrich (engl.: continius wave) (cw)-Systems
aufgrund der eingebrachten Energie zu erheblichen thermischen Effekten kommen,
die ein Aufschmelzen der Probe zur Folge hätten. Dieser Effekt hängt somit von der
Pulsenergie und Repetitionsrate (bei gepulsten Systemen) sowie der applizierten
Leistungsdichte und der Gesamtbelichtungszeit ab [76].

Abbildung 2.23: Darstellung der Ätzrate mit steigender Energiedichte [77].

Der physikalisch-chemische Hintergrund des Ablationsprozesses wurde unter ande-
rem von Srinivasan et al. beschrieben [76]. Die Absorption, der im Polymer applizier-
ten UV-Strahlung, folgt demnach näherungsweise dem Lambert-Beerschen Gesetz,
unter Annahme einer homogenen Polymerstruktur, mit

Ia = Ie exp(−αL). (2.56)

Dabei ist Ie die applizierte Energie, α ist der materialspezifische Absorptionskoeffizi-
ent für eine bestimmte Wellenlänge und Ia die Intensität, die nach einem Durchdrin-
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gen der Materialdicke L noch vorhanden ist. Schematisch ist der Ablationsprozess
in der Abb. 2.24 dargestellt.

Abbildung 2.24: Prozessschema der Ablation: a) Ein Laserpuls trifft auf das Material; b)

Es kommt durch die hohe Energiedichte des Pulses zur Bildung eines Plas-

mas auf der Oberfläche wodurch Material abgetragen wird und schließlich

bei c) nur einen abgetragenen Bereich ohne Beeinflussung der Umgebung

zurückbleibt.

Der in Abb. 2.24 dargestellte Prozess beschreibt den Vorgang bei der Ablation mit
kurzen Laserpulsen mit einer Pulsdauer im Nanosekundenbereich. Dies zeigt, dass
es nach dem Eintrag eines Laserpulses bei 2.24 a) zur Ausbildung eines Plasmas bei
2.24 b) kommt. Das Material wird abgetragen und es bleibt eine Grabenstruktur
zurück 2.24 c).
Durch den applizierten Energieeintrag kommt es zum Aufbrechen der Bindungen
des Polymers und zum Abtrag des Materials. Die maximale Eindringtiefe ist jedoch
limitiert, da sich die Materialoberfläche mit zunehmender Tiefe, je nach vorhandener
Strukturbreite, aus dem Fokus herausbewegt. Dadurch kommt es zu einer thermi-
schen Veränderung der Materialoberfläche, was bei geringen Strukturgrößen zum
Verschmelzen dieser führen kann. Dieser Effekt beruht darauf, dass die Energie zum
Rand des Pulses hin abnimmt und es dadurch nicht mehr zur Ablation, sondern
zum thermischen Aufschmelzen kommt.
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3 Wellenleiterherstellung und

Charakterisierung

Im Rahmen der Herstellung verschiedener polymerer Wellenleiter ergibt sich die
Notwendigkeit, diese regelmäßig zu charakterisieren, um den Herstellungsprozess
optimieren zu können. In den folgenden Abschnitten werden die Herstellungspro-
zesse für die in dieser Arbeit am häufigsten verwendeten Wellenleiter aufgeführt.
Es werden die experimentellen Aufbauten und Geräte detailliert beschrieben, mit
denen die Charakterisierung der optischen Strukturen statt findet.

3.1 Ausgewählte Herstellungsprozesse für optische

Strukturen in Polymeren

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Wellenleitern handelt es sich um heißgeprägte
bzw. mit einem Flexodruckverfahren hergestellte Wellenleiter. Im Folgenden werden
die Herstellungsverfahren für beide Wellenleiterarten dargestellt.

3.1.1 Heißprägeverfahren

Das Heißprägen ermöglicht die Replikation einer vordefinierten Struktur, die in einen
Masterstempel integriert wird, in unterschiedliche Thermoplaste. Durch den Heiß-
prägeprozess können Strukturen unterschiedlichster Größenordnung abgeformt wer-
den, bis in den Submikrometerbereich, wie in Abb. 3.1 dargestellt.
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Abbildung 3.1: Durch Heißprägen in PMMA abgeformte Gitterstrukturen: durch einen a)

Stempel mit einer guten Oberflächenqualität und b) durch einen Stempel

mit einer rauen Oberfläche.

Bei den in Abb. 3.1 dargestellten Strukturen handelt es sich um optische Gitter
mit einer Strukturgröße von < 500 nm. Dabei zeigt sich, dass sich auch kleinere
Strukturen im Submikrometerbereich mit einer sehr guten Qualität in Thermoplaste
abformen lassen (Abb. 3.1 a). Die Oberflächenform der heißgeprägten Strukturen
hängt bei diesem Prozess stark mit der Beschaffenheit des Prägestempels zusammen,
wie in Abb. 3.1 b) zu erkennen ist, wo der Prägestempel eine schlechtere Qualität
aufweist. Dies zeigt sich über die Oberflächenrauheit, welche auf der Gitterstruktur
zu erkennen ist. Um die Aufnahme aus Abb. 3.1 zu ermöglichen, wurden die Proben
vorher mit einer dünnen (< 50 nm) Silberschicht besputtert.

Das Heißprägeverfahren zur Herstellung der Wellenleiter, welche in dieser Arbeit eine
Größe von 25 µm x 25 µm haben und damit deutlich größer sind als die herstellbaren
Gitter, ist in Abb. 3.2 schematisch dargestellt.

Abbildung 3.2: Schema des Heißprägeprozesses zur Herstellung von Wellenleitern mit den

Schritten: a) Positionierung von Stempel und Substrat, b) Abprägen der

Stempelstruktur, c) Abkühlung und Entformung, d) Füllung der geprägten

Struktur mit dem Kernmaterial, e) Abtragen der Restschicht durch Rakeln

und f) die finale Wellenleiterstruktur.
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Der in Abb. 3.2 dargestellte Heißprägeprozess beginnt mit a) der Positionierung von
Stempel und Substratmaterial (PMMA). Anschließend werden bei b) der Stempel
und das Substrat auf die Glasübergangstemperatur (TG) des verwendeten Thermo-
plast erhitzt und mit einer voreingestellten Kraft(F) zusammengeführt. Nach dem
Replizieren der Stempelstruktur wird das System bei c) abgekühlt und entformt.
Die geprägte Struktur wird weiterführend bei d) mit dem UV-aushärtendem Kern-
material gefüllt. Dabei wurde hauptsächlich NOA 68 (Norland Optical Adhesive
68, Norland Products) verwendet, ein kommerziell erhältliches Fotopolymer. Die
gleichmäßige Verteilung kann durch Spin-Coating erfolgen. Nachdem das Kernma-
terials auf die geprägte Struktur aufgebracht wurde, verbleibt auch außerhalb der
gefüllten Kanäle eine Restschicht auf der Oberfläche. Über diese kann das in den
Wellenleitern geführte Licht auskoppeln, was zu einer deutlichen Erhöhung der Wel-
lenleiterdämpfung führt. Um dies zu vermeiden, wird in einem zusätzlichen Schritt
e) die überschüssige Restschicht durch einen Rakelprozess entfernt. Die gefüllten op-
tischen Strukturen werden im letzten Schritt f) durch eine UV-Lampe ausgehärtet.
Der Heißprägeprozess bietet sich zur Herstellung polymerer optischer Strukturen gut
an, da er sich auch in Rolle-zu-Rolle Prozesse für die Massenproduktion integrieren
lässt, wie er schematisch in Abb. 2.16 dargestellt ist. Ebenso ist eine Adaption dieses
Prozesses möglich, wobei eine der Rollen beheizt und zur Strukturierung der Folie
verwendet wird [10].

3.1.2 Flexodruck

Das Flexodruckverfahren ist ein Herstellungsprozess, der einen großen Durchsatz er-
laubt und sich zur Herstellung optischer Strukturen mit Größenordnungen > 100 µm
eignet [11]. Im Gegensatz zu den heißgeprägten Wellenleitern, bei denen die opti-
sche Struktur unter der Oberfläche des Substrates liegt, werden die Elemente beim
Flexodruck auf die Oberfläche aufgebracht. Das Herstellungsprinzip ist schematisch
in Abb. 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Flexodruckmaschine

(nach [11]).

Das in Abb.3.3 schematisch dargestellte Verfahren beschreibt die Herstellung von
makroskopisch-optischen Strukturen mittels eines UV-aushärtenden Drucklackes (Jä-
necke + Schneemann Druckfarben, UV-Glanzlack, prägefähig). Dieser befindet sich
zu Beginn des Druckvorganges im Vorratsbehälter der Druckmaschine. Über ei-
ne Rasterwalze wird der Drucklack auf die entsprechende Druckplatte übertragen,
welche die zu erstellenden optischen Strukturen trägt. Nach der Benetzung der
Druckstrukturen mit dem Lack werden diese auf die Substratfolie (PMMA) über-
tragen. Die aufgebrachten Strukturen werden anschließend unter einer UV-Lampe
ausgehärtet. Dieser Vorgang wird durch ein Zurückführen der Folie und Druck-
platte sowie der Wiederholung dieses Druckvorganges so lange ausgeführt, bis die
gewünschte Strukturhöhe erreicht ist. Die Zusammensetzung der Wellenleiter aus
mehreren Druckschichten lässt sich im Nachhinein durch die Vermessung des Bre-
chungsindexes entlang des Wellenleiterquerschnittes nachweisen, wie es in Abb. 3.16
b) dargestellt ist.

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass großflächige Folien schnell bedruckt
werden können. Ein Wechsel der zu erstellenden Strukturen erfolgt durch den einfa-
chen Austausch der Druckwalze. Nachteilig zu erwähnen ist allerdings, dass sich alle
erzeugten Strukturen auf der Oberfläche befinden, wodurch sie, ohne einen weiteren
Schutz, durch äußere mechanische Einflüsse leicht zerstört werden können. Weiter-
hin ist diese Verfahren auf makroskopische Strukturen mit einem Kerndurchmesser
von > 100 µm beschränkt.



3 Wellenleiterherstellung und Charakterisierung 42

3.1.3 Integration optischer Strukturen in polymere Wellenleiter durch
UV-Belichtung

Ein etabliertes Verfahren zur Erzeugung optischer Strukturen in Polymeren ist, wie
bereits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, die UV-Bestrahlung der Polymere. Hierfür
wurde ein Krypton-Flourid (KrF) Excimerlaser (Atlex-500-FBG) verwendet. Ge-
nauer handelt es sich hierbei um einen Exciplexlaser, da als Lasermaterial ein Edel-
gaskomplex (KrF) anstatt eines reinen Edelgases verwendet wird. Allgemein werden
solche System jedoch auch als Excimerlaser beschrieben. Der Excimerlaseraufbau be-
steht aus einer Strahlquelle, die bei 248 nm emittiert und ein elliptische Strahlprofil
mit einem Durchmesser von 3mm x 2mm aufweist. Zum Fokussieren des Lasers
wurde eine Zylinderlinse (Thorlabs, LJ4918, f=10mm) verwendet. Diese bewirkt ei-
ne Fokussierung entlang der Querachse der Linse, während die Linse die Breite des
Strahles nicht verändert. Der verwendete Aufbau ist in Abb. 3.4 dargestellt.

Abbildung 3.4: Aufbau zum Erzeugen der FBGs und Oberflächengitter mittels

Excimerlaser.

Mit diesem Aufbau werden zwei Ziele verfolgt. Das erste ist die Integration von FBGs
in heißgeprägte Wellenleiter. Diese sollen durch einen zusätzlichen Belichtungsschritt
mit Hilfe einer Phasenmaske nachträglich in den Wellenleiterkern geschrieben wer-
den. Des Weiteren sollen mit dem selben Aufbau Oberflächengitter realisiert werden,
die als Koppelstrukturen fungieren können.
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Integration von Faser-Bragg-Gittern

Das Integrieren von FBGs in Wellenleiter erlaubt eine Funktionalisierung dieser
als Sensor oder Filter, durch nur einen zusätzlichen Produktionsschritt. Dabei wird
mit Hilfe des Aufbaus aus Abb. 3.5 ein FBG in den Oberflächenwellenleiter der
Probe belichtet. Das geschieht über das Phasenmaskenverfahren. Die Gitterperiode
des herstellbaren FBGs hängen direkt von der Gitterperiode der verwendeten Pha-
senmaske ab. Zum Schreiben der FBGs in Oberflächenwellenleiter wurden folgende
Parameter verwendet: Fluenz 32, 5 mJ

cm2 , Repetitionsrate 3Hz und Belichtungszeit
10min. Der Schreibprozess und die Vermessung der FBGs erfolgt durch die Mes-
sung des Transmissionsspektrums. Dabei wurde eine fasergekoppelte Weißlichtquel-
le (Thorlabs,MWWHF2) an die heißgeprägten Wellenleiter angeschlossen. Am Ende
der Probe kann das breitbandige Spektrum über ein fasergekoppeltes Spektrometer
(Avantes, StarLine, AvaSpec-3648) ausgelesen werden. Der Versuchsaufbau ist sche-
matisch in Abb. 3.5 dargestellt.

Abbildung 3.5: Schema des Versuchsaufbaus zum Belichten eines FBGs.

Durch diesen Versuchsaufbau konnte der Schreibprozess des FBGs direkt über das
aufgenommene Spektrum beobachtet werden. An der Stelle der erwarteten Bragg-
Wellenlänge kommt es zur Ausbildung eines Dips im Transmissionsspektrum. Da es
sich bei den verwendeten Wellenleitern um multimodige Leiter handelt, existieren
für eine Gitterperiode des FBG mehrere Bragg-Wellenlängen, was sich im Spektrum
an der Breite des Dips widerspiegelt. Diese konnten mit dem verwendeten Spektro-
meter allerdings nicht auflöst werden. Ein aufgenommenes Spektrum ist in Abb. 3.6
dargestellt.
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Abbildung 3.6: Aufgenommenes Transmissionsspektrum einer Weißlicht-LED nach der

Transmission eines Multimode-Wellenleiters mit integriertem FBG.

Das geringe Verhältnis zwischen FBG-Signal und dem Spektrum der Weißlichtquel-
le lässt sich mit der multimodigen Struktur des Wellenleiters erklären. Da die UV-
Absorption von Polymeren sehr hoch ist, kann das FBG nicht über den gesamten
Wellenleierquerschnitt belichtet werden. Es befindet sich daher nur nahe der Ober-
fläche. Während der Belichtung ist dabei die Bestrahlungszeit limitiert. Mit zuneh-
mender Dauer nimmt sowohl das Brechungsindexverhältnis als auch die Modifika-
tionstiefe zu. Ab einer bestimmten Belichtungsdauer führt die applizierte Energie
allerdings zu einer Zerstörung der oberflächennahen Gitterstruktur. Neben der An-
wendung als wellenlängenselektives Filterelement, eignen sich FBGs ebenfalls für
die sensorische Anwendung. Dabei wird ausgenutzt, dass eine Materialverformung
(z.B. durch Ausüben einer Kraft oder durch Temperaturänderung) ebenfalls zu ei-
ner Verformung des FBGs führt, wobei sich hierbei dessen Gitterperiode ändert.
Diese Variation wiederum führt zu einer Verschiebung der charakteristischen Bragg-
Wellenlänge. Das dieses Konzept funktioniert, wurde durch zahlreiche Veröffentli-
chungen, insbesondere für siliziumbasierte Singlemode-Wellenleiter, belegt [78, 79].
Eine Bestimmung der Sensitivität kann unter Berücksichtigung der Materialparame-
ter nach Gl. 2.55 (∆λFBG

λFBG0
= (α+ 1

neff

dn
dT

) ·∆T + (α · 1
neff

dn
dT

) ·∆T 2) erfolgen. Für die
verwendeten Materialien sind die Materialkonstanten αPMMA = 36 · 10−6K−1 und
dnPMMA

dT
= −105·10−6K−1 [80] für das Substrat und αNOA68 = 220·10−6K−1 [81]. Da

es in der Literatur keine Werte für den thermooptischen Koeffizienten dn
dT

für NOA68
gibt, konnte die in Abb. 3.7 dargestellte Simulation nur für PMMA erfolgen.
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Abbildung 3.7: Simulierte Verschiebung der Bragg-Wellenlänge bei einer

Temperaturänderung.

Die in Abb. 3.7 dargestellte Simulation liefert eine theoretische Sensitivität des Tem-
peratursensors von 19, 2 pm/K. Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die Gitterpe-
riode und damit auch die Bragg-Wellenlänge mit zunehmender Temperatur kleiner
werden. Zurückzuführen ist dies auf das negative Vorzeichen des thermooptischen
Koeffizienten von PMMA, welcher nach Gl. 2.55 einen größeren Einfluss auf die
Verschiebung der Bragg-Wellenlänge hat als der thermische Ausdehnungskoeffizient
α. Da das FBG in den untersuchten Wellenleitern in NOA68 geschrieben wurde,
welches schon einen deutlich höheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten besitzt
als PMMA, sollte auch die Temperaturempfindlichkeit der FBGs höher sein als in
der Simulation. Für deren Untersuchung wurde der Aufbau aus Abb. 3.5 um ein
Peltier-Element erweitert. Die Probe wurde darauf fixiert und erwärmt. Die daraus
resultierende Verschiebung des Spektrums ist in Abb. 3.8 dargestellt.

Abbildung 3.8: a) Messung des Transmissionsspektrums eines heißgeprägten Multimode-

Wellenleiters mit integriertem FBG während einer Temperaturerhöhung

und b) die ermittelte Sensitivität des Systems.
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Aus der in Abb. 3.8 a) gezeigten Verschiebung der Bragg-Wellenlänge ergibt sich die
Sensitivität des Systems. Diese ist in Abb. 3.8 b) dargestellt. Dabei entspricht die
Sensitivität von −49 pm/C◦ auch in etwa dem, was andere Gruppen beim Schreiben
von FBGs in polymere optische Fasern (POF) ermittelt haben [74]. Anhand dieser
Ergebnisse lässt sich der für die Simulation aus Abb. 3.7 fehlende thermooptische
Koeffizient von NOA68 zu dnNOA68

dT
= −467 · 10−6K−1 abschätzen. Damit ändert

sich der Brechungsindex von NOA68 ebenfalls stärker als der von PMMA. Dadurch
konnte demonstriert werden, dass auch multimodige Polymerwellenleiter durch die
Integration eines FBGs für sensorische Anwendungen verwendet werden können. Die
Belichtung erfolgte unter Verwendung der in Tabelle 3.1 angegebenen Parameter.

Tabelle 3.1: Parameter zur Erzeugung von FBGs in heißgeprägten Wellenleitern.

Pulsenergie EPuls = 5mJ

Repetitionsrate 4Hz

Belichtungszeit 120 s

Strahlgröße (vor der Linse von) (3 x 2)mm

Fluenz F = EPuls
3mm·2mm = 32, 5 mJ

cm2

applizierte Energie Eappliziert = 2, 4 J

Leistungsdichte ΩFBG =
Eappliziert

t·A = 2,4 J
120s·(3 mm·2 mm) = 333 mW

cm2

Die gesamte applizierte Energie zum Erzeugen eines FBGs, die in Tabelle 3.1 aufge-
führt ist, ist etwas größer als die in Tabelle 3.2 angegebene Energie zum Schreiben
von Oberflächengittern. Die Prozesszeit zur Herstellung der FBGs ist jedoch auch
um ein vielfaches höher, wodurch die Leistungsdichte wiederum geringer ist.

Schreiben von Oberflächengittern in polymere Wellenleiter

Eine weitere Option, die die Nutzung eines Excimerlasers und dem Phasenmasken-
verfahren mit sich bringen, liegt in der Erzeugung von Oberflächengittern zur Ein-
und Auskoppelung von Licht. Ähnlich wie bei den heißgeprägten Gitterstrukturen
werden die Koppelelemente direkt in den Kern geschrieben. Hier besteht die Mög-
lichkeit, dass das Gitter vor dem Füllen des Wellenleiterkanals mit dem Kernmaterial
eingeschrieben wird, was eine zusätzliche Beschichtung mit Silber erfordert um eine
ausreichende Koppeleffizienz zu erreichen. Außerdem besteht die Möglichkeit, das
Gitter nachträglich in den fertiggestellten Wellenleiter zu integrieren. Die Herstel-
lung der Oberflächengitter erfolgt ebenfalls mit dem in Abb. 3.5 dargestellten Auf-
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bau. Der Unterschied zur Herstellung von FBGs besteht zum einen darin, dass der
Fokus hier auf der Oberfläche liegt. Zum anderen wird eine höhere Leistungsdichte
benötigt, da hier ein Materialabtrag stattfindet. Die Gitterperiode, die geschrie-
ben wird, hängt auch hier von der verwendeten Phasenmaske ab. Im Gegensatz zu
heißgeprägten Gittern ist dieses Verfahren flexibler anwendbar. Das Schreiben der
Gitterstruktur erfolgt dabei mit den in Tabelle 3.2 aufgeführten Parametern.

Tabelle 3.2: Parameter zum Schreiben eines Oberflächengitters in einen heißgeprägten

Wellenleiter.

Pulsenergie 11mJ

Repetitionsrate 5Hz

Belichtungszeit 40 s

Strahlgröße (vor der Linse von) (3 x 2)mm

Fluenz F = 36, 7 mJ
cm2

applizierte Energie Eappliziert = 2, 2 J

Leistungsdichte ΩGitter = 917 mW
cm2

Die Grundlage dieser Parameter sind in dem Kapitel 2.3.1 beschrieben. Um ther-
mische Einflüsse zu vermeiden werden kurze Pulse und niedrige Repetitionsraten
gefordert. Der verwendete Excimerlaser lieferte Laserpulse mit einer Länge von 5 ns
- 8 ns und wurde mit einer Repetitionsrate von 5Hz betrieben. Zur Optimierung der
Belichtungszeit wurde eine Parameterstudie durchgeführt bei der eine visuelle Prü-
fung der maximal möglichen Abtragtiefe, ohne eine Zerstörung der Gitterstruktur,
erfolgte. Die Untersuchung der Strukturen erfolgte mit einem konfokalen Laserscan-
ningmikroskop (Keyence VK-X200). Zwei mit diesen Parameter erzeugte Gitter sind
in Abb. 3.9 dargestellt.

Die in Abb. 3.9 gezeigten Oberflächengitter wurden mit dem in 3.4 dargestellten Auf-
bau geschrieben. Die Gitter konnten jeweils mit unterschiedlichen Phasenmasken er-
zeugt werden. Die verwendeten Masken hatten eine Gitterperiode von Λ = 1070 nm
für das in Abb. 3.9 a) gezeigte Gitter und entsprechen Λ = 570 nm für die Struktur
aus Abb. 3.9 b). Somit konnte erreicht werden, eine Gitterstruktur mit der halb-
en Gitterperiode der Phasenmaske zu erzeugen. Die geschriebenen Strukturhöhen
reichten von 50 nm für Λ = 285 bis 500 nm für Λ = 535 nm. Die Höhe der Gitte-
relemente konnte auch mit dem Laserscanningmikroskop bestimmt werden, da die
maximale Tiefenauflösung 0, 5 nm beträgt. Damit konnten Gitterelemente mit einer
Strukturhöhe von ≈ 1 erzeugt werden. Beim Schreiben der Oberflächengitter kam
es auch vor, dass anstatt der halben Gitterperiode, die der Phasenmaske auf den
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Abbildung 3.9: Aufnahmen von Oberflächengittern mit einer Gitterperiode von a) Λ =

535 nm und b) Λ = 285 nm. Aufgenommen mit einem Laserscanning Kon-

fokalmikroskop (Keyence VK-X200).

Wellenleiter geschrieben wurde. Eine Erklärung dafür lässt sich in der Abb. 3.10
finden.

Abbildung 3.10: a) Schematische Darstellung des Querschnittes des Wellenleiters und b)

die Messung des Höhenprofils mit einem Konfokalmikroskop.

Aus der Abb. 3.10 b) lässt sich erkennen, dass die Wellenleiterstruktur keine ebene
Oberfläche besitzt, sondern etwas gewölbt ist. Aus der Messung ergibt sich ein Wel-
lenleiterquerschnitt wie er in Abb. 3.10 a) dargestellt ist. Diese Form ist das Ergebnis
des Herstellungsprozesses, bei dem das flüssige Kernmaterial in den heißgeprägten
Wellenleiterkanal gerakelt wird. Beim anschließenden Auspolymerisieren des Kerns
kommt es zu einer Materialschrumpfung. Durch die Wölbung, wie sie in Abb. 3.10
gezeigt wird, kommt es zum Rand hin zu einem Höhenunterschied gegenüber dem
Wellenleiterzentrum von 3 µm. Durch diese Wölbung, die zwischen den Wellenleitern
leicht variiert, kann es vorkommen, dass verschiedene Beugungsordnungen miteinan-
der überlagert werden. Dadurch kommt es zur Ausbildung einer Gitterperiode, die
der der Phasenmaske entspricht. Die Ergebnisse die mit dieser Maske erzielt werden
konnten, sind in Kapitel 4.1.2 beschrieben.
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Zusammenfassung der mit dem Excimerlaser erzeugten Ergebnisse

Die in dieser Arbeit erzeugten Gitterstrukturen zeigen die flexiblen Einsatzmög-
lichkeiten eines Excimerlasers zur Nachbearbeitung von Polymerwellenleitern. Da-
bei kann unter geringem Aufwand in nur einem zusätzlichen Prozessschritt eine
Auskoppelstruktur an beliebigen Positionen in die Wellenleiter eingebracht werden,
die eine Auskopplung an mehreren Stellen erlaubt. Außerdem kann mit demselben
Aufbau unter Anpassung der Laserparameter, der Wellenleiter durch Integration
eines FBGs funktionalisiert werden. Über diesem Wege können an unterschiedli-
chen Stellen Temperatur bzw. Dehnungssensoren eingefügt werden. Eine Limitie-
rung der Strukturgröße hängt bei diesem Verfahren, ähnlich wie beim Heißprägen,
von der Strukturgröße auf der Maske ab. Durch die Verwendung des Excimerlaser
kann auf eine teure Anpassung der Prägestempel verzichtet werden, wenn es um
die Integration von Gitterstrukturen geht. Die Parameter die hier zur Erzeugung
der mikrooptischen Strukturen verwendet wurden, sind unabhängig von der Größe
des Wellenleiters und können daher direkt für zukünftige Singlemode-Wellenleiter
verwendet werden. Es wird sich insbesondere die Sensitivität der erzeugten FBGs
verbessern, da diese im Fall der verwendeten 25 µm x 25 µm großen Wellenleiter ein
breites mehrmodiges Bragg-Signal liefern.

3.2 Charakterisierung der polymeren Wellenleiter

3.2.1 Bestimmung der Wellenleiterdämpfung

Zur Charakterisierung der Dämpfungseigenschaften der Wellenleiter wurden zwei
unterschiedliche Aufbauten konstruiert und verwendet. Eines der Charakterisie-
rungssysteme ist fasergekoppelt, während der andere Aufbau einen Freistrahl mittels
Objektiv in die Wellenleiterendfacette fokussiert. Aufgrund der Vielzahl an Wellen-
leitertypen die es zu charakterisieren gab, wurden zwei unterschiedlichen Systeme
aufgebaut. Die Vor- und Nachteile der Einzelnen Charakterisierungsaufbauten wer-
den im folgenden Abschnitt diskutiert.

Fasergekoppelter Charakterisierungsaufbau

Ziel dieses Aufbaus ist die Dämpfungsmessung von Wellenleiterproben unterschied-
lichster Kerndurchmesser bei verschiedenen Wellenlängen. Ausgangspunkt für dieses
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Messsystem ist eine 4-Kanal-Laserdiodenquelle (MCLS1,Thorlabs) mit jeweils einer
fasergekoppelten 405 nm, 638 nm, 685 nm und 850 nm Laserdiode.
Da Fasern mit Kerndurchmessern bzw. Modenfeldradien von 2 µm bis > 400 µm
problemlos kommerziell erhältlich sind, können mit diesem System eine Vielzahl an
verschiedenen Wellenleitern vermessen werden. Der verwendete Versuchsaufbau ist
in Abb. 3.11 dargestellt.

Abbildung 3.11: Aufbau zur Dämpfungsmessung durch Ein- und Auskoppelfasern.

Der in Abb. 3.11 dargestellte Versuchsaufbau enthält je einen 5-achsigen Verfahrtisch
für die Ein- und Auskoppelfaser und einen zusätzlichen 3-achsigen Verfahrtisch für
die Probe. Die hier verwendeten Verfahrtische (MDE122 - 3 lineare Bewegungsrich-
tungen + MDE185 - 2 Rotationsachsen) zur Positionierung der Faser haben eine
Auflösung von 20 nm bzw. < 0.1” bei einer Genauigkeit von 14 µm auf einen Ge-
samtverfahrweg von 2 mm (keine Angaben zum Modul MDE185 vorhanden). Durch
die Verwendung dieser hochpräzisen Positionierungsmöglichkeiten lassen sich auch
Singlemode-Fasern vor entsprechenden Wellenleitern optimal ausrichten. Bei dem
zusätzlichen Verfahrtisch, auf dem sich die zu charakterisierende Probe befindet,
handelt es sich um das Model PT3/M von Thorlabs mit einer Auflösung von 5 µm.
Diese Positioniereinheit wird zur groben Ausrichtung der Probe verwendet, wäh-
rend die Feineinstellung zur Messung nur mit den Verfahrtischen der Faserhalter
erfolgt. Die mechanische Fixierung der Fasern erfolgt über zwei spezielle Faserhalter
(HFV002, Thorlabs), auf denen die Faser durch Magnete fixiert wird. Zur Fixierung
der Wellenleiterprobe kommt ein Vakuumhalter (HMV001, Thorlabs) zum Einsatz.
Durch eine angeschlossene Pumpe kann die Probe vom entsprechenden Halter an-
gesaugt werden. Die Positionierung der Fasern zur Probe wurde durch ein Auf-
lichtmikroskop (Zeiss, SterREO Discovery V8) überwacht. Durch die Verfügbarkeit
unterschiedlicher Faserdurchmesser und Wellenlängen ist dieser Aufbau als flexibles
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Charakterisierungssystem angedacht. Zum Schutz der einzelnen Faseranschlüsse des
Laserdiodenmoduls vor Verschmutzung durch ein Ein- und Ausstecken der Fasern
wurde ein zusätzliches Patchkabel mit einer Länge von 2 m und einem entsprechen-
den Faserkoppler dazwischen eingefügt. Es wurde während der Messungen festge-
stellt, dass ein wiederholtes Anstecken der Einkoppelfaser an die entsprechenden
Fasern, die mit der Laserquelle verbunden sind, zu unterschiedlichen Intensitäten
am Ende der Einkoppelfaser führen. Dies stammt von dem Spiel, welches die Fasern
beim Fixieren an den Kopplern bzw. auch am Lasermodul haben. Die Intensitätswer-
te schwanken dabei im Extremfall um 10%. Dadurch lässt sich mit diesem System
jede Probe nur bei einer Wellenlänge vermessen.

Freistrahl Charakterisierungsaufbau

Ein weiterer Aufbau, der zur Charakterisierung der Wellenleiterproben aufgebaut
wurde, ist ein Freistrahlaufbau, der in Abb. 3.12 dargestellt ist.

Abbildung 3.12: Aufbau zur Dämpfungsmessung durch eine Freistrahleinkopplung.

Bei dem in Abb. 3.12 dargestellten Aufbau wurden zwei Strahlquellen zusammenge-
führt, um die Wellenleiterdämpfung bei beiden Wellenlängen gleichzeitig bestimmen
zu können. Bei einer handelt es sich um einen Helium-Neon (HeNe)-Laser (Melles
Griot, 632, 8 nm, 30 mW) und bei der anderen Strahlquelle um ein Laserdioden-
Modul (Roithner Lasertechnik, 850 nm, 40 mW), die mit Hilfe eines dichroitischen
Strahlteilers (Laseroptik, T632,8 nm>95%, R850 nm>99%) genau aufeinander verlau-
fen. Die Verwendung des eingebauten sowie drehbaren linearen Polarisationsfilters
erlaubt ein Durchstimmen des Systems für unterschiedliche Intensitäten. Das da-
hinter befindliche 1:2 Teleskop verkleinert den Strahldurchmesser um die Hälfte.
Anschließend wird der Strahl mittels Objektiv (Zeiss, 50x, LD EpiPlan, NA 0,5,
HD DIC) auf die Endfacette der Probe fokussiert. Dabei wird ein minimaler Durch-
messer des fokussierten Strahles von 9, 6 µm erreicht. Dieser Wert ist durch die Ver-
wendung des Objektives und des aufgebauten Teleskopes begrenzt und kann durch
Änderung der entsprechenden Komponenten noch verkleinert werden. Die fehlende
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Anpassung der NA zwischen Objektiv und Wellenleiter, welche mit dem faserge-
koppelten Aufbau durch die Auswahl einer entsprechenden Faser möglich ist, spielt
für die Dämpfungsmessung bei hinreichender Probenlänge keine Rolle. Ein Teil des
Lichtes welches durch die Verwendung einer zu großen NA in den Wellenleiter ein-
gekoppelt wird, verlässt diesen aufgrund des zu hohen Einstrahlwinkels (θE > θC)
wieder und propagiert im Substrat weiter. Dieser Anteil des Lichtes wird durch die
Detektorfaser nicht mit erfasst. Ein wesentlicher Vorteil dieses Systems gegenüber
dem fasergekoppelten ist die über einen zusätzlichen 90:10 Strahlteiler angeschlos-
sene Digitalkamera. Durch diese Kamera kann die Endfacette der Probe abgebildet
werden. Zusätzlich erhält man auch eine Information über die benötigte Justage
in der Y-Achse zum Einkoppeln in den Wellenleiter, die einem durch Beobachtung
über ein Auflichtmikroskop verwehrt bleibt. Die Abbildung der Endfacette eines
heißgeprägten Wellenleiters ist in Abb. 3.13 dargestellt.

Abbildung 3.13: Abbildung des Laserfokus auf der Endfacette eines heißgeprägten

Wellenleiters.

Bei der in Abb. 3.13 dargestellten Endfacette hat der Laserspot eine minimale Größe
von 9, 6 µm bei einer verwendeten NA von 0,5. Da das Licht, welches in den Wellen-
leiter einkoppelt wird, an dessen Ende reflektiert wird, ist dieser in der Abbildung
deutlich heller als das umgebende Substratmaterial. Die Größenlimitierung der Wel-
lenleiter für dieses Messsystem richtet sich nach dem kleinstmöglichen Fokuspunkt.
Mit dem verwendeten Objektiv ist ein minimaler Strahltaillendurchmesser von ca.
15 µm erreichbar. Für Single- und Few-Mode-Wellenleiter bestand zusätzlich die
Möglichkeit, das vorhandene Objektiv durch eines mit einer 100-fachen(Zeiss, Epi-
Plan, NA 0,95) Vergrößerung zu ersetzen. Dadurch ergibt sich eine Verkleinerung
des Strahltaillendurchmessers um das ≈1,5-fache auf 6, 5 µm. Eine weitere Verkleine-
rung bis zum theoretischen Beugungsminimum ließe sich durch die Integration einer
zusätzlichen Apertur erreichen. Für die bisher zu charakterisierenden Wellenleiter
ist dies jedoch nicht notwendig.
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Experimentelle Methodik und Auswertung

Die Bestimmung der Dämpfungswerte basiert auf der Rückschnittmethode. Dabei
wird die transmittierte Intensität bei unterschiedlichen Probenlängen erfasst, woraus
sich die wellenleiterspezifische Dämpfung bestimmen lässt. Die gemessenen Gesamt-
verluste setzen sich wie folgt zusammen:

αGesamt = αMat(L) + αStr(L) + αKop. (3.1)

Hierbei stehen αMat und αStr für die wellenleiterspezifischen Absorptions- und Streu-
verluste, deren Größe von der Länge L des Wellenleiters abhängt. Diese beiden Para-
meter, die zu den Gesamtverlusten beitragen, lassen sich durch die Rückschnittme-
thode nicht voneinander unterscheiden, was zur Bestimmung der Wellenleiterdämp-
fung auch nicht nötig ist. Die Koppelverluste gehen über αKop ein und beschreiben
die Verluste, die aufgrund von Oberflächenreflexionen und Streuungen beim Ein- und
Auskoppeln entstehen. Diese Größe ist von der Länge des Wellenleiters unabhängig
und muss nicht berücksichtigt werden, solange die Ein- und Auskoppelbedingungen
während der gesamten Messung konstant bleiben.
Ein Zurückschneiden der polymeren Wellenleiter ist mit den Mitteln, die für Glas-
fasern genutzt werden, nicht möglich. Bei diesen wird die Faser mit einer Klinge
(zumeist Diamant oder Saphir) angeritzt und anschließend gebrochen. Die Oberflä-
che der Bruchstelle ist dabei von sehr guter optischer Qualität. Da Polymere weniger
spröde als Glasfasern sind, führt ein Schneiden der Probe mit einer scharfen Klinge
zu Verschmierungen auf der Endfacette der Wellenleiter. Ebenso ist ein Brechen der
Proben aufgrund der Elastizität der Polymere ohne Weiteres nicht möglich. Mögliche
Ansätze zur Lösung dieses Problems sind unter anderem das Durchtrennen der Pro-
be mit einer beheizten Klinge oder das Brechen nach vorheriger Abkühlung durch
flüssigen Stickstoff [82]. Beim Schneiden der Proben müssen die Temperaturen an
das entsprechende Material angepasst werden, während sich nicht alle Materialkom-
binationen und Herstellungsverfahren von Kern und Mantel zum Brechen eignen, da
es zu Ausbrüchen des Kernmaterials an den Endfacetten kommen kann oder im Ex-
tremfall der Kern aus dem Mantelmaterial entfernt wird. Für die in dieser Arbeit am
häufigsten verwendeten heißgeprägten Wellenleiter [10] kommt nur ein Schneiden in
Frage, da das Brechen zu einem Herauslösen des Kernmaterials in unregelmäßigen
Abständen führt. Zum Schneiden der polymeren Wellenleiter wurde ein beheizter
Cleaver verwendet, bei dem sowohl die Rasierklinge als auch die Grundplatte auf
≈ 60◦C erwärmt wurde. Bei diesem Schneidprozess durchtrennt die beheizte Klinge
das Polymer von oben herab, wobei die Probe Nahe der Unterseite bricht. Dadurch
ist die Schnittfläche am besten, auf der Seite an der die Klinge zuerst eintritt. Da-
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her sollte die Probe auch so positioniert werden, dass sich die Wellenleiter nahe der
eindringenden Klinge befinden.
Nach der Präparation der Endfacetten wird die Probe auf einem Vakuumhalter, wel-
cher für eine Fixierung der Folie sorgt, platziert. Die Koppelflächen müssen dabei
möglichst senkrecht, je nach genutztem Charakterisierungsaufbau, zu den Fasern
bzw. zum Koppelobjektiv stehen. Die finale Positionierung der Probe wurde durch
das Auflichtmikroskop überwacht. Nach der Aufnahme mehrerer Intensitätswerte bei
verschiedenen Probenlängen werden diese, wie in Abb. 3.14 dargestellt, übereinan-
der aufgetragen, wodurch sich die Materialdämpfung aus dem Anstieg der Geraden
ergibt.

Abbildung 3.14: Dämpfungsmessung eines gedruckten Wellenleiters.

Die optische Dämpfung ergibt sich nach Gl. 2.49 zu 0, 13 dB/cm bei 850 nm bzw.
0, 64 dB/cm für 633 nm. Die in Abb. 3.14 aufgeführte Dämpfungsmessung ist nur eine
exemplarische Darstellung der gedruckten Wellenleiter mit einer Breite von 300 µund
einer Höhe von 10 µ. Die Dämpfung der heißgeprägten Wellenleiter, mit der dämp-
fungsärmsten gemessenen Kombination aus Kern- und Mantelmaterial weisen eine
Dämpfung von 0, 81 dB/cm für eine Wellenlänge von λ = 850 nm und 0, 74 dB/cm
für λ = 633 nm auf [35, 10]. Innerhalb des SFB wurden einige weitere Methoden
untersucht, um verlustarme, polymere Wellenleiter herzustellen. Diese, und auch
die heißgeprägten Wellenleiter, wurden im Zuge eines Ringvergleiches an mehreren
Standorten charakterisiert und die gewonnenen Ergebnisse verglichen. Eine Zusam-
menfassung der Dämpfungsmessungen für unterschiedliche Herstellungsverfahren ist
in Tabelle 3.3 aufgelistet.



3 Wellenleiterherstellung und Charakterisierung 55

Tabelle 3.3: Zusammenfassung verschiedener in Polymer herstellbarer Wellenleitertypen.

Herstellungs-
min. Dimension

Form
Singlemode Dämpfungswerte

methode [µm] Multimode [dB/cm]

2PP 0.1 Rechteckig SM -

MPP 0.15 Rechteckig SM|MM 20 ( 635 nm)

Heißprägen+

Spincoaten+

UV-Lithografie

1, 8 (635nm)

2 Rechteckig SM 0, 2 (850 nm)

fs-Schreiben 5 Rund SM|MM 0,3 (850 nm)

Heißprägen+ Rakeln 25 Rechteckig MM 0,09 (850 nm)

Inkjet 50-1000 Segment MM 5 (638 nm)

Reaktivlaminieren 100 Rund MM 0,9 (638 nm)

Flexodruck 200-1000 Segment MM 0,3 (638 nm)

Die in Tabelle 3.3 aufgelisteten Dämpfungswerte und Materialkombinationen konn-
ten alle, mit den in den Abbildungen 3.11 und 3.12 gezeigten Versuchsplätzen, cha-
rakterisiert werden.

3.2.2 Bestimmung des Brechungsindex

Eine weitere wichtige Eigenschaft der polymeren, wellenleitenden Strukturen, die bei
Veränderung der Herstellungsparameter bzw. -Materialien untersucht werden muss,
ist der Brechungsindex (siehe Kap. 2.1). Da die Form der zu untersuchenden Wel-
lenleiter sehr unterschiedlich ausfallen kann, wurde zur Messung dieses Parameters
auf ein Brechungsindexprofilometer (RINCK elektronik), welches auf der refractive-
near-field method (RNF) beruht [83, 84], zurückgegriffen. Dieses Verfahren basiert
darauf, dass die skalare Wellenfunktion für ∆n(x, y) mit Hilfe der gemessenen Inten-
sitätsverteilung gelöst wird. Diese Methode zählt daher zur Kategorie der inversen
Probleme ([83, 84, 85]).

Um das System zu verifizieren wurden einige Messergebnisse mit einem etablier-
ten Abbe-Refraktometer verglichen. Mit diesem System ist jedoch nur eine Mes-
sung von Flüssigkeiten und homogenen Festkörpern möglich. Daher kann ein Abbe-
Refraktometer nicht zur Messung von Wellenleitern eingesetzt werden, bei denen
das System aus mehreren Brechungsindizes besteht. Bei diesen Vergleichsmessungen
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wurde ein Referenzglasblock des Abbe-Refraktometers verwendet, dessen Brechungs-
index mit nD = 1, 5167 vorgegeben ist und der zur Kalibrierung des Refraktometers
verwendet wird. Dabei bezeichnet nD den Brechungsindex der Natriumdampflinie
(λ = 589 nm) die auch beim Abbe-Refraktometer verwendet wird. Als weitere Probe
wurde ein BK7-Referenzglas (Schott) verwendet, dessen Brechungsindex über im ge-
samten sichtbaren Spektralbereich bekannt ist. Bei den Messungen konnte eine Über-
einstimmung des Brechungsindex von ±1, 5 · 10−3 festgestellt werden. Der natürlich
vorhandene Brechungsindexunterschied von BK7 bei den verwendeten Wellenlängen
λAbbe = 589 nm und λRNF = 639 nm liegt bei 2 · 10−3 und entspricht damit recht ge-
nau dem ermittelten Messunterschied zwischen beiden Systemen. Beide Messungen
weisen für sich eine sehr gute Reproduzierbarkeit mit einer Messungenauigkeit von
±1, 1 · 10−4 auf.

Abbildung 3.15: Funktionsprinzipien des a) Abbe-Refraktometers und b) Brechungsindex-

profilometers zur Bestimmung unbekannter Brechungsindizes.

In Abb. 3.15 a) ist schematisch das Messprinzip eines Abbe-Refraktometers darge-
stellt. Das Grundprinzip bei dieser Messung bildet das Brechungsgesetz mit n1 sin θ =

n2 sin β. Das einfallende Licht strahlt hierbei hinter einem Diffusor gleichverteilt in
alle Raumrichtungen. Abhängig von dem Brechungsindex des zu untersuchenden
Mediums kommt es ab einem Grenzeinfallswinkel θG zur Totalreflexion, was sich
am Abbildungsschirm als Hell-Dunkel-Grenze zeigt. Durch die Bestimmung dieses
Grenzwinkels lässt sich daher der Brechungsindex einer unbekannten Probe ermit-
teln.
Die schematische Darstellung in Abb. 3.15 b) zeigt das Messprinzip eines Brechungs-
indexprofilometers. Dabei wird die Probe mit einem Immersionsöl und einem Refe-
renzglasblock, von denen der Brechungsindex bekannt ist, auf einem Deckglas posi-
tioniert. Über dieser Anordnung befindet sich ein CCD-Chip. Dieser detektiert das
von unten auf die Probe fokussierte Licht, welches abhängig vom Brechungsindex
der drei Komponenten auf dem CCD-Chip auftrifft. Durch das Abtasten der Probe
mit dem Laserfokus ändert sich die Position des detektierten Spots abhängig von der
optischen Weglänge, die der Strahl durch die drei Komponenten zurücklegt. Durch
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dieses Abtasten können damit auch Proben mit unterschiedlichen Brechungsindizes
bestimmt werden. Bei der Auswertung wird der unbekannte Brechungsindex aus der
ermittelten Brechung und aus den zwei bekannten Brechungsindizes interpoliert. Die
Messdaten werden, wie in Abb. 3.16 dargestellt, als Falschfarbenbild ausgegeben und
ermöglichen die Auswahl und Messung des gesuchten Brechungsindex.

Abbildung 3.16: Brechungsindexverlauf als Falschfarbendarstellung eines a) heißgeprägten

und b) gedruckten Wellenleiters.

Die in Abb. 3.16 dargestellten Brechungsindexmessungen zeigen den Brechzahlver-
lauf eines heißgeprägten (a) und eines gedruckten Wellenleiters (b). Besonders im
zweiten Fall lässt sich auch eine Brechungsindexinhomogenität im Wellenleiter zei-
gen, die darauf beruht, dass bei der Herstellung mehrere Schichten Drucklack über-
einander aufgetragen werden (siehe Kapitel 3.1.2). Mit Hilfe dieses Messsystems las-
sen sich damit auch interne Strukturen auflösen, die die Qualität eines Wellenleiters
beeinflussen können und sonst unerkannt bleiben.
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4 Koppelstrukturen für polymere

Wellenleiter

In den folgenden Abschnitten werden unterschiedliche Koppelstrukturen vorgestellt
durch die eine effiziente Kopplung in polymere Wellenleiter ermöglicht werden soll.
Die entsprechenden Strukturen wurden dabei zunächst wellen- bzw. strahlenoptisch
simuliert und anschließend mit den Messungen verglichen.

4.1 Optische Strukturen zur Einkopplung vertikal

emittierender Lichtquellen in Wellenleiter

Eine Möglichkeit, Licht aus einer Quelle in die Wellenleiter zu koppeln, basiert auf
der Umlenkung vertikal eingestrahlten Lichtes. Dabei befindet sich die Probe auf der
Oberfläche der Folie und strahlt in diese hinein. Dafür muss das Licht so umgelenkt
werden, dass es im Wellenleiter geführt werden kann. Zwei mögliche Strukturen,
um dies in einem vollständig polymerbasierten System realisieren zu können, sind
der mikrooptische Spiegelkoppler und Gitterstrukturen. Beide werden im Folgenden
diskutiert.

4.1.1 Spiegelkoppler

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, basieren Spiegelkoppler auf der Totalre-
flexion an einer abgeschrägten Kante. Für hybride (polymere Wellenleiter auf einem
anorganischen Substrat) oder auch vollpolymere Systeme werden diese Strukturen
häufig als Koppelelemente verwendet [13, 86]. Auch bei der Konstruktion von PICs
werden Spiegelelemente zur Umlenkung des Lichts auf engstem Raum genutzt.
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Simulation verschiedener Brechungsindexkombinationen zur Realisierung eines

Spiegelkopplers

Zur Abschätzung der möglichen Koppeleffizienz wurden Raytracing-Simulationen
mit der kommerziell erhältlichen Software Zemax durchgeführt. Das verwendete Mo-
dell dafür ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Abbildung 4.1: Darstellung eines Wellenleitermodells in der Raytracing-Software Zemax.

Die in der Simulation aus Abb. 4.1 verwendete Lichtquelle orientiert sich an der
kommerziell erhältlichen ULM850-05-TT von U-L-M Photonics (Philips Technolo-
gie GmbH). Dies ist eine VCSEL, die bei λ = 850 nm emittiert. Die Emitterfläche
ist rund und hat einen Durchmesser von 25 µm mit einem Divergenzwinkel von 25◦

und befindet sich in einem Abstand von 10 µm zur Wellenleiteroberfläche. Dieser
Abstand setzt sich aus den vorhandenen 3 µm dicken Goldpads für die Kontaktie-
rung der VCSEL, der 3 µm Wölbung der Wellenleiteroberfläche (siehe Kapitel 3.1.3)
und einer ≈ 4 µm dicken Klebeschicht zusammen, mit der die VCSEL auf der Folien-
oberfläche befestigt wird. Daraus ergibt sich ein Strahldurchmesser an der Wellen-
leiteroberfläche von 36 µm. Diese Lichtquelle wurde für die Simulation gewählt, da
sie sich sowohl von ihren Abmaßen mit 335 µm x 235 µm x 150 µm als auch von den
beschriebenen Strahlparametern für eine zukünftige Anwendung als vertikal emittie-
rende Lichtquelle für optische polymere Strukturen eignen. Als Wellenleiter wurden
heißgeprägte Oberflächenwellenleiter mit einem Brechungsindex von 1,526 verwen-
det. Bei dem Mantelmaterial handelt es sich um PMMA (n = 1, 49). Die Koppelef-
fizienz variiert in Abhängigkeit der Brechungsindizes der verwendeten Materialien
und vom Größenverhältnis zwischen Lichtquelle und Wellenleiterdurchmesser. In der
Simulation wurde dabei die Koppeleffizienz mehrere Materialkombinationen bei ver-
schiedenen Wellenleiterdurchmessern bestimmt. Die Ergebnisse dieser Simulationen
sind in der Abb. 4.2 zusammengefasst.
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Abbildung 4.2: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse eines Spiegelkopp-

lers für unterschiedliche Materialkombinationen bei verschiedenen

Wellenleiterquerschnitten.

Dabei zeigt sich zum einen, dass die Koppeleffizienz mit Verkleinerung des Wellen-
leiters stetig abnimmt. Sobald der Wellenleiter dabei die Größenordnung der Licht-
quelle erreicht, nimmt die Effizienz deutlich schneller ab. Die Größe des Moden-
felddurchmessers auf der Wellenleiteroberfläche ist in Abb. 4.2 mit einer schwarzen
Linie markiert. Zum anderen funktioniert die Kopplung nur, wenn ein zusätzlicher
Brechungsindexunterschied hinzukommt. In dem in Abb. 4.2 aufgeführten Beispiel
führt nur eine Beschichtung mit Silber bzw. ein Luftspalt hinter der Spiegelfläche
zum gewünschten Erfolg. Ein komplett integrierter, rein polymerer Spiegelkoppler
wäre so nur unter einem deutlich steileren Winkel zu realisieren. Damit bleiben die
Möglichkeiten, die Spiegelfläche zusätzlich zu beschichten, z. B. mit Silber, oder die
offenen Schnittfläche so zu belassen, was die Stabilität der Folie an dieser Stelle
stark beeinträchtigt. Eine Spiegelfläche mit dem Übergang zur Luft lässt sich somit
nur am Substratende realisieren, um die Stabilität der Folie nicht negativ zu be-
einträchtigen, wie bereits in Abb. 4.1 dargestellt. Wie aus der Abb. 4.2 ersichtlich
wird, eignen sich Spiegelkoppler für kleinere Wellenleiterdurchmesser nicht mehr als
effiziente Einkoppelelemente. Zum Auskoppeln eignen sie sich weiterhin sehr gut,
wie in Tabelle 4.1 an ausgewählten kleineren Kerndurchmessern zu erkennen ist.



4 Koppelstrukturen für polymere Wellenleiter 61

Tabelle 4.1: Auskoppeleffizienzen eines Spiegelkopplers bei unterschiedlichen

Kerndurchmessern.

Größe des Wellenleiters [µm] Auskoppeleffizienz [%]

25 57

50 67,2

75 67,6

Die in Tabelle 4.1 zusammengefassten Werte zeigen, dass es bei einer Verkleinerung
des Kerndurchmessers der Wellenleiter zu keinem signifikanten Abfall der ausgekop-
pelten Leistung, zumindest nicht bis zu einem Wellenleiterdurchmesser von 25 µm x
25 µm, kommt. Der Großteil der ermittelten Verluste kommt dabei von der Spiegel-
fläche, bei der ein Teil der Strahlen einen Einfallswinkel θE < θc aufweist. Da die zur
Verfügung stehenden, heißgeprägten Wellenleiter, abhängig vom Stempeldesign, alle
einen Kerndurchmesser von 25 µm x 25 µm haben, werden zur Messung der Ein-
koppeleffizienz größere, durch Flexodruck hergestellte Wellenleiter verwendet. Diese
weisen ein elliptisches Strahlprofil mit einer Höhe von 400 µm auf, wie in Abb. 4.3
dargestellt.

Abbildung 4.3: Simulation eines per Flexodruck hergestellten Oberflächenwellenleiters mit

einer Höhe von 400 µm mit seiner entsprechenden Intensitätsverteilung.

Die Abb. 4.3 zeigt einen per Flexodruck hergestellten Wellenleiter mit der entspre-
chenden Intensitätsverteilung an der Endfacette, wenn über den Spiegel eingekoppelt
wird. Das Profil des Wellenleiters ist dabei elliptisch und liefert eine Koppeleffizienz
von 60, 9%.
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Bestimmung der Koppeleffizienz integrierter Spiegelkoppler

Zur Bestimmung der reellen Koppeleffizienzen kamen heißgeprägte Wellenleiter mit
einem Kernquerschnitt von 25 µm x 25 µm und gedruckte Wellenleiter mit 400 µm x
35 µm zum Einsatz. Zur Messung der Einkoppeleffizienz wurde der gedruckte Wel-
lenleiter mit einer um 45◦ angewinkelten Rasierklinge durchtrennt. Die Einkopplung
erfolgte senkrecht zum Wellenleiter, wobei der verwendete HeNe-Laser genau auf die
abgeschrägte Kante fokussiert wird. Der genutzte Laser besitzt einer Wellenlänge von
633 nm eine optische Leistung von 4, 5mW. Die Einkopplung erfolgt mit dem Frei-
strahlaufbau aus Abb. 3.12. Um die Einkoppelverluste zu berücksichtigen, erfolgt
eine Messung bei der gleichen Wellenleiterlänge ohne zusätzliche Koppelstruktur.
Dabei wurde eine optische Leistung des transmittierten Lichtes von 1, 5mW unter
Verwendung einer Siliziumfotodiode gemessen. Der verwendete gedruckte Wellenlei-
ter weist bei einer Länge von 42, 3mm nach der Messung der Materialdämpfung aus
Abb. 3.14 eine Dämpfung von 2, 7 dB auf. Bei der Vermessung der heißgeprägten
Wellenleiter wird der Spiegel als Auskoppelelement verwendet. Dabei ergeben sich
bei einem 54, 77mm langen Wellenleiter Verluste von 2, 86 dB (1, 4mW Auskoppel-
leistung bei 6, 1mW Einkoppelleistung).

Vergleich der Ergebnisse simulierter und vermessener Spiegelkoppler

In der Tabelle 4.2 sind die gemessenen Ergebnisse des Spiegelkopplers mit den ent-
sprechenden Simulationen zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Auskoppeleffizienzen eines Spiegelkopplers bei unterschiedlichen

Kerndurchmessern.

Ein-/Auskopplung Wellenleitertyp
Simulierte gemessene

Koppelverlust [dB] Koppelverluste [dB]

Einkoppeln
Flexodruck hergestellter

2,15 2,7
400 µm Wellenleiter

Auskoppeln
Heißgeprägter 25 µm

2,44 2,86
Wellenleiter

Wie aus der Zusammenfassung der Werte in Tabelle 4.2 ersichtlich, weichen die
Messwerte der hergestellten Spiegelkoppler von den, aus der Simulation erwarte-
ten Werten ab. Diese geringe Abweichung kommt vor allem von der Rauheit der
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Spiegeloberfläche, die in der Simulation unberücksichtigt bleibt. Dadurch wird ein
zusätzlicher Anteil des Lichtes aus dem Wellenleiter gestreut. Weiterhin nimmt die
Wellenleiterdicke beim Druckprozess zum Rand hin stärker ab, als in der Simulation
angenommen. Da der Großteil der optischen Leistung im Zentrum des Wellenleiters
geführt wird, wie in Abb. 4.3 dargestellt, ist der Unterschied zwischen der simulier-
ten und der realen Wellenleiterform nur von geringer Bedeutung. Koppeleffizienzen,
die von anderen Forschergruppen mit Spiegelkopplern erzielt wurden, sind in Tabelle
4.3 zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Auskoppeleffizienzen von Spiegelkopplern anderer Gruppen.

Auskoppel-
Wellenleiterform Wellenleiterquerschnitt Quelle

verluste [dB]

4,1 Trapezförmig
boben = 20 µm und bunten = 100 µm

[86]
h = 40 µm

1,3 - 3 Rechteckig 50 µm x 50 µm [15]

1,6 Rechteckig 50 µm x 50 µm [13]

2 - 3,11 Rechteckig 40 µm x 40 µm [50]

Die in Tabelle 4.3 zusammengefassten Werte zeigen, dass insbesondere die rechte-
ckigen Wellenleiter eine Dämpfung zwischen 1, 3− 3, 11 dB aufweisen. Damit liegen
die in dieser Arbeit demonstrierten Spiegelkoppler, welche in heißgeprägte Wellen-
leiter integriert wurden, im selben Bereich der Dämpfungswerte wie die Strukturen
anderer Gruppen. Trotz des vorhandenen Größenunterschiedes zu den eigenen Wel-
lenleitern kann kein Unterschied der Dämpfung verzeichnet werden. Einen Einfluss
auf die Koppeleffizienz von Spiegelkopplern hat damit nicht die Wellenleitergröße,
sondern wie schon zuvor und auch von Dou et al. [15] diskutiert, liegt der größte
Einfluss in der Oberflächenqualität der Koppelfläche. Die Rauhigkeit der Oberfläche
hängt dabei vom Herstellungsprozess ab.

4.1.2 Gitterkoppler

Eine weitere, etablierte Koppelstruktur, speziell im Singlemode-Bereich, sind Gitter-
koppler. Diese erlauben das Umlenken des Wellenlvektors

−→
k des einfallenden Lichtes

in der Art, dass eine Beugungsordnung so abgelenkt wird, dass der
−→
k -Wellenvektor

mit der Propagationskonstante β des Wellenleiters übereinstimmt. Dazu werden im
Folgenden zwei gitterbasierte Koppelkonzepte vorgestellt.
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Zwei Gitterkonzepte als Koppelstrukturen

Die verwendeten Konzepte für die Gitterkoppler müssen auf deren spezielle Anwen-
dung angepasst werden. Zum einen sollen sie auf ihre Anwendbarkeit für Multimode-
Wellenleiter mit einem Kernquerschnitt von 25 µm x 25 µm geprüft werden. Zum
anderen muss der Herstellungsprozess massenproduktionstauglich und auf Polyme-
re anwendbar sein. Des Weiteren sollte sich eine entsprechende Lichtquelle mit den
nötigen Toleranzen über der Gitterstruktur platzieren lassen. Zwei dafür geeignete
Gitterkonzepte sind: die Kopplung eines linearen Gitters mit einer Taperstruktur
und ein fokussierender Gitterkoppler.

Lineare Gitterstrukturen

Das Konzept eines Gitterkopplers mit Taperstruktur ist schematisch bereits in Abb.
2.15 a) dargestellt. Dabei dient das Gitter dazu, den einfallenden Strahl so zu beu-
gen, damit dieser innerhalb des Polymerwellenleiters geführt werden kann. Da der
Modenfelddurchmesser des einfallenden Lichts gewöhnlich größer ist, als der der ver-
wendeten heißgeprägten 25 µm x 25 µm Wellenleiter, wird ein Taper verwendet, der
an eine vergrößerte Fläche angekoppelt ist, auf der sich die Gitterstruktur befindet.
Dadurch kann das gebeugte Licht einer Quelle, die größer als der Wellenleiter ist,
in diesen gelenkt werden. Entsprechend des Brechungsindexverhältnisses zwischen
Kern- und Mantelmaterial muss der Winkel der Taperstruktur angepasst werden.
Eine Verwendung mit einem Singlemode-Wellenleiter, bei dmn das Brechungsin-
dexverhältnis normalerweise sehr klein ist, würde die Taperstruktur dadurch enorm
verlängern, was diese je nach Anwendungsgebiet unpraktikabel macht.

Fokussierende Gitter

Eine fokussierende Gitterstruktur kann das einfallende Licht, ähnlich wie eine Taper-
struktur, von einem großflächigem Gitter (1 mm x 1 mm) zu einem deutlich kleineren
Wellenleiter (25 µm x 25 µm) lenken. Dabei wird der einfallende Strahl, unabhängig
vom Einstrahlpunkt auf dem Gitter, zu dessen Zentrum fokussiert. Dieses Konzept
ist schematisch in Abb. 2.15 dargestellt.
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Simulationen von integrierten Gitterkopplern für Multimode-Wellenleiter

Zur Vorbetrachtung, welche Gitterperiode zur Einkopplung minimal erforderlich ist,
wurde diese anhand der bekannten Brechungsindizes der Proben unter Verwen-
dung von Gl. 2.1 und 2.50. Dabei ergibt sich durch die verwendeten Materialien
mit nKern = 1, 536 und nMantel = 1, 49 ein Grenzwinkel für die Totalreflexion von
θc = arcsin(nMantel

nKern
) = 75, 94◦. Das bedeutet, dass das Licht, welches über eine Gitter-

struktur in denWellenleiter eingekoppelt werden soll, in der ersten Beugungsordnung
unter einen Winkel von mindestens 75, 94◦ gebeugt werden muss. Um dies zu errei-
chen, muss bei einer verwendeten Wellenlänge von 650 nm eine Gitterperiode von
Λ = λ

n·sin θc = 436, 2 nm verwendet werden. Für eine Wellenlänge von λ = 850 nm
hingegen, wird eine Gitterperiode von 570, 47 nm benötigt. Entsprechend der Be-
schreibung aus Kap. 2.2.2 wird für eine optimale Beugungseffizienz der Phasengitter
in Refelxion eine Höhe nach h = λ

nK ·(1+cos θ)
benötigt, was einer Strukturgröße von

345 nm bei λ = 650 nm bzw. 450 nm bei λ = 850 nm entspricht. Damit liegt die
benötigte Strukturhöhe für die Reflexionsgitter über den Werten der Strukturbreite

der Gitter mit
Λ

2
≈ 220 nm. Dies ist für die Herstellung wichtig, da beim Heißprä-

gen der Gitter nur stabile Strukturen mit einem Aspektverhältnis von höchstens 1
hergestellt werden können. Welchen Einfluss eine Abweichung der Gitterhöhe vom
optimalen Wert hat, ist in Abb. 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4: Einfluss einer Höhenänderung auf die Beugungseffizienz.

Aus der in Abb. 4.4 dargestellten Simulation zeigt sich, dass eine Änderung der
Strukturhöhe von 160 nm im Fall des Gitter, das für λ = 650 nm ausgelegt ist, die
Beugungseffizienz vom Maximum auf 0 fällt. Auch wenn die Höhe der Gitterstruk-
tur keinen Einfluss auf den Beugungswinkel hat, ist eine genaue Einstellung dieses
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Parameters hinsichtlich der Beugungseffizienz von großer Bedeutung.
Würden diese Gitter in Transmission verwendet werden, würde ein Höhenunterschied

der Gitterstruktur von h =
λ(1− n2K

cos θ
)

nM−(
nK
cos θ

)
= 1, 06 µm für λ = 850 nm und λ = 650 nm

nötig sein, was herstellungsbedingt nicht möglich wäre.

Die Optimierung der Gitterparameter, insbesondere hinsichtlich der Strukturhö-
he, erfolgte mit Hilfe der Simulationssoftware RSoft. Diese beinhaltet ein spezielles
Diffraction-Module˝, welches die Beugung definierbarer, einfallender elektromagne-
tischer Wellen auf eine individuell konfigurierbare, periodische Struktur berechnet.
Dieses Modul basiert auf der Rigorous Coupled Wave Analysis (RCWA)-Methode.
Dabei wird die Strukturgeometrie in einzelne Schichten unterteilt und anschließend
die Beugung einer einfallenden ebenen Welle an der Struktur berechnet. Zur Op-
timierung der Gitterstruktur wurden zusätzlich noch folgende Randbedingungen
festgelegt:

• Die vorgegebene Gitterstruktur wird in Reflexion betrachtet.

• Eine Optimierung der Beugungseffizienz erfolgt für die 1. Beugungsordnung.

• Der Beugungswinkel der 1. Ordnung muss entsprechend der führbaren Moden
größer, als der Winkel der Totalreflexion, welcher durch den Brechungsinde-
xunterschied zwischen Kern und Mantel gegeben ist, sein.

• Das Aspektverhältnis der Gitterstrukturen muss ≤ 1 sein.

Unter Berücksichtigung der aufgeführten Parameter konnte eine optimierte Gitter-
periode von 436 nm für λ = 650 nm und 570 nm für eine Wellenlänge von λ = 850 nm
ermittelt werden. Zur Ermittlung dieser Werte wurde für beide betrachteten Wel-
lenlängen die Gitterperiode variiert und dabei die entsprechende Beugungseffizienz
für die 1. Beugungsordnung ermittelt. Die Verläufe der Änderung der Gitterperiode
sind in Abb. 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Optimierung der Gitterperiode hinsichtlich der Effizienz für die 1. Beu-

gungsordnung bei a) 650 nm und b) 850 nm.

Aus den in Abb. 4.5 erhaltenen Werten lässt sich die maximale Beugungseffizienz
extrapolieren. Die maximal möglichen Werte liegen für die Optimierung auf eine
λ = 650 nm emittierende Quelle bei einer Gitterperiode von Λ650nm ≈ 575 nm mit
einer Beugungseffizienz von 38, 1 %. Eine Optimierung der Gitter auf eine Lichtquel-
le mit λ = 850 nm liefert eine Gitterperiode von Λ850nm ≈ 755 nm mit einer Beu-
gungseffizienz von 41, 8 %. Nach den durchgeführten theoretischen Betrachtungen
müssen die Gitterperioden allerdings Λ650nm ≤ 436, 2 nm bzw. Λ850nm ≤ 570, 47 nm
sein, damit das senkrecht einfallende Licht so gebeugt wird, dass es anschließend
im Wellenleiter geführt werden kann. Diese Grenzwerte für die Gitterperiode sind
entsprechend in der Abb. 4.5 gekennzeichnet. Da die Beugungseffizienzen mit Ver-
ringerung der Gitterperiode ebenfalls abfallen, ergeben sich mit den theoretisch er-
mittelten Grenzwerten auch die maximal möglichen Effizienzen von 11% bzw. 9, 6%

für λ = 650 nm bzw. λ = 850 nm.

Oberflächengitter

Eine weitere Möglichkeit Koppelgitter zu realisieren, liegt in der nachträglichen Be-
arbeitung der Wellenleiteroberfläche mittels UV-Laserstrahlung. Ein Vorteil gegen-
über dem integrierten Gitter ist eine größere Flexibilität, da bei einer Änderung der
Gitterperiode nicht auch der Heißprägestempel, der die Wellenleiter enthält, ausge-
tauscht werden muss. Weiterhin ermöglicht die Verwendung der laserstrukturierten
Gittern ein Aspektverhältnis von >1, da bei der Herstellung keine hohen Kräfte wir-
ken, wie es beim Heißprägen der Fall ist. Zusätzlich ergibt sich, aufgrund des höheren
Brechungsindexunterschiedes zwischen dem Kernmaterial und Luft, eine maximale
Beugungseffizienz in Transmission des Phasengitters schon bei einer Strukturhöhe
von h = 606 nm bei λ = 650 nm bzw. h = 792, 9 nm bei λ = 850 nm. Die benö-
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tigte Gitterperiode bleibt dieselbe, wie sie auch beim heißgeprägten Gitter benötigt
wird.

Bestimmung der Koppeleffizienz von Gitterkopplern in heißgeprägten Wellenleitern

Bei der Herstellung der Gitterstrukturen für einen Heißprägestempel stehen un-
terschiedliche Herstellungsprozesse zur Auswahl. Etablierte Herstellungsverfahren
für Strukturgrößen von ca. 200 nm, wie es für die Gitter nötig ist, sind vor allem
die Elektronenstrahllithografie und UV-Lithografie. Im Vergleich dieser beiden Her-
stellungsverfahren ist die Elektronenstrahllithografie das Verfahren, womit kleinere
Strukturen herstellbar sind. Dabei ist dieser Prozess sehr zeitintensiv und teuer.
Die klassische UV-Lithografie ist kostengünstiger und auch tauglich für einen ho-
hen Durchsatz. Während beim Verfahren mittels Elektronenstrahl die gewünschte
Struktur direkt in das Substrat geschrieben wird und dadurch jede Vervielfältigung
genauso zeitintensiv ist, muss bei der UV-Lithografie eine Maske erstellt werden, mit
der zahlreiche Master-Stempel zum Heißprägen belichtet und anschließend geätzt
werden können. Da bei der Herstellung der Gitterkoppler auch eine Parameterstu-
die mit der Heißprägeanlage durchgeführt werden muss, die im Extremfall zu einer
Zerstörung des Stempels führen kann, wurde auf die Herstellung per UV-Lithografie
zurückgegriffen.
Bei diesem Verfahren müssen allerdings Einschränkungen bei den gewünschten Git-
terparametern hingenommen werden. Somit ist nach Herstellerangaben eine Herstel-
lung von Strukturen < 300 nm nur mit deutlich geringeren Toleranzen möglich. Es
lassen sich über diesen Prozess keine Gitter für eine Wellenlänge von 650 nm her-
stellen. Da bei umfangreichen Recherchen keine weiteren Hersteller gefunden werden
konnten, die Strukturen zum Heißprägen in der verfügbaren Preiskategorie anbieten,
wurden die Stempel trotz deren Einschränkungen bestellt.

Die Vermessung der heißgeprägten Gitterkoppler erfolgte in mehreren Schritten.
Zunächst wurde die Beugungseffizienz der transmittierten bzw. reflektierten Inten-
sität der einzelnen Beugungsordnungen bestimmt. Ziel der Gitterkoppler ist es, eine
möglichst hohe Beugungseffizienz in die ±1. Beugungsordnung zu erreichen, deren
Beugungswinkel im Wellenleiter 70◦ übersteigen muss. Die Vermessung der Beu-
gungsintensität erfolgt nach dem Schema aus Abb. 4.6. Dabei wurden zunächst nur
die Gitter, ohne zusätzliche Wellenleiter vermessen.
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Vermessung der Beugungseffizienzen von

Gittern.

Wie im Schema in Abb. 4.6 dargestellt, wurde die Intensität der 0. und ±1. Beu-
gungsordnung in Reflexion und Transmission vermessen. Dabei stellte sich heraus,
wie bereits anhand der Simulation vermutet, dass eine Verwendung der heißgepräg-
ten Gitterstruktur als Reflexionsgitter in der Form nicht möglich ist. Dafür ist der
reflektierte Anteil des eingestrahlten Lichts zu gering. Eine signifikante Verbesserung
der Reflexion um das 50-fache, konnte durch eine Versilberung der Gitterstruktur
erreicht werden.

Die genaue Bestimmung der Beugungswinkel erfolgt unter Verwendung eines Go-
niometers (Instrument Systems, Gon360), dessen Funktionsprinzip schematisch in
Abb. 4.7 dargestellt ist.

Abbildung 4.7: Darstellung der Funktionsweise eines Goniometers.
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Mit Hilfe des Goniometers können die Beugungswinkel mit einer Winkelauflösung
von 0, 01◦ vermessen werden. Über die Gittergleichung aus Gl. 2.50 lässt sich durch
den bekannten Beugungswinkel die effektive Gitterperiode bestimmen. Eine genaue
Bestimmung der Beugungsintensitäten konnte mittels Goniometer nicht gewähr-
leistet werden. Wegen der starren Sensoröffnung des Detektorarms wird diese bei
Ungenauigkeiten der Probenposition nicht optimal getroffen, wodurch erhebliche
Intensitätsschwankungen entstehen. Daher wurden Beugungswinkel und Effizienz
durch zwei verschiedene Aufbauten bestimmt.

Die Vermessung der Proben mittels Goniometer zeigte, dass die effektive Gitter-
periode der hergestellten Strukturen von den gewünschten Parametern abweichen.
Die effektive Gitterperiode der heißgeprägten Struktur konnte zu Λeff = 598 nm
bestimmt werden. Nach der Beschichtung mit einer 25 nm− 50 nm dünnen Silber-
schicht verringerte sich die gemessene Periode zu Λeffbeschichtet = 560 ± 5 nm. Die
genaue Schichtdicke spielt in den angegebenen Grenzen keine Rolle, da der Ein-
fluss auf die Gitterperiode ähnlich ist. Ein Grund für diese Änderung liegt darin,
dass sich die Gitterperiode durch die aufgelagerte Silberschicht verringert. Der Ein-
fluss auf eine sich ändernde Gitterperiode wurde bereits in Abb. 4.5 dargestellt.
Ein weiterer Faktor, der durch die Beschichtung verändert wird, ist die Struktur-
höhe. Eine Änderung dieses Parameters hat keinen direkten Einfluss auf den Beu-
gungswinkel, jedoch auf die Beugungseffizienz. Wie sich eine Höhenänderung dar-
auf auswirkt, ist in der Simulation in Abb. 4.4 dargestellt. Neben der Höhenände-
rung aus Abb. 4.4 und der Verkleinerung der Gitterperiode konnte bei Betrachtung
von Rasterelektronenmikroskop(REM)-Aufnahmen, die in Abb. 4.8 dargestellt sind,
noch ein weiterer Faktor ermittelt werden, der die Funktion der Gitter negativ be-
einflusst.

Abbildung 4.8: REM-Aufnahmen des a) in PMMA heißgeprägten und mit Silber beschich-

teten Gitters und b) des Gitterstempels.
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Anhand der in Abb. 4.8 a) dargestellten REM-Aufnahme zeigt sich, dass die Git-
teroberfläche eine sichtbare Rauheit aufweist. Da dies, wie in Abb. 4.8 b) dargestellt,
ebenfalls auf dem Stempel zu erkennen ist, kommt diese Unebenheit nicht erst durch
den Sputterprozess zustande. Diese Rauheiten führen jedoch zu Streuprozessen an
den Gitteroberflächen, wodurch die Verluste des Systems erhöht werden. Außerdem
zeigt sich, dass der Stempel eine Gitterperiode von 511, 6 nm aufweist, wobei die
Stege 279, 1 nm und die Gräben 234, 5 nm breit sind. Auch diese Inhomogenität der
Gitterstruktur führt zu Beugungseffekten, die nicht gewollt und in der Simulation
nicht berücksichtigt wurden.

Die Vermessung des Gesamtsystems erfolgte, wie schematisch in Abb. 4.9 darge-
stellt. Hierbei wurde zum einen die Einkoppeleffizienz bestimmt, indem das Gitter
senkrecht bestrahlt wurde, wie es bei der Nutzung einer VCSEL der Fall wäre. Des
Weiteren wurde die Auskoppeleffizienz bestimmt, indem das über den Wellenleiter
eingekoppelte und das ausgekoppelte Licht vermessen wurde.

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung zur Vermessung der Auskoppeleffizienz der inte-

grierten Gitterkoppler.

Bei der Vermessung der Gitter als Einkoppelstruktur konnte keine Lichtführung
im Wellenleiter detektiert werden. Die nach dem Schema aus Abb. 4.9 vermessenen
Gitter weisen jedoch eine Auskoppeleffizienz von ≈ 3% auf und können daher in Rei-
he geschaltet werden, und somit das Licht aus einer Quelle an mehreren Punkten
entlang des Wellenleiters detektieren. Bei einer realistischen Einkopplung aus ei-
ner kommerziell erhältlichen Laserdiode von 3mW koppelt mit 90 µW ausreichend
Leistung aus, um von ebenfalls kommerziell erhältlichen Photodioden detektiert zu
werden.
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Koppeleffizienz von Oberflächengitter

Alternativ zu den heißgeprägten Gitterstrukturen wurden Oberflächengitter mittels
Excimerlaser in die Wellenleiter integriert. Der genaue Herstellungsprozess wird in
Kapitel 3.1.3 beschrieben. Verwendet werden sollten diese Strukturen, wie etwa die
heißgeprägten Gitter, zum Ein- und Auskoppeln von Licht. Die kleinste herstell-
bare Gitterperiode lag bei 285 nm. Es konnten auch Gitter mit einer Periode von
585 nm realisiert werden, womit nach den Abb. 4.5 a) und b) ein Einkoppeln mit
λ = 850 nm zumindest theoretisch möglich ist. Eine Einkopplung in einen Wellenlei-
ter konnte mittels dieser Gitter allerdings nicht realisiert werden. Das eingestrahlte
Licht wurde durch das Gitter entsprechend gebeugt, jedoch anschließend nicht im
Wellenleiter geführt. Eine Verwendung können diese Gitter ungeachtet dessen als
Auskoppelstrukturen haben.
Die Charakterisierung der Auskoppeleffizienz erfolgt mit dem selben Aufbau, wie er
bereits in Abb. 4.9 dargestellt ist. Dabei wurde ein Wellenleiter mit einer Länge von
59, 5mm verwendet, dessen Kernmaterial eine Dämpfung von 0, 77 dB/cm aufwies.
Die Entfernung zur Gitterstruktur betrug 23mm, womit sich eine materialbedingte
Dämpfung von 1, 8 dB ergibt. Durch die Leistungsmessung am Gitter ergibt sich da-
mit, abzüglich der Wellenleiterdämpfung, ein Koppelverlust von 13, 5 dB, was einer
Auskoppeleffizienz von 4, 5% entspricht.

Vergleich der Ergebnisse der untersuchten Gitterstrukturen

Die Möglichkeiten eine effiziente Koppelstruktur durch Gitter in einem Multimode-
Wellenleiter mit den gewählten Brechungsindizes zu erzeugen, sind durch die Simu-
lationen stark beschränkt. Besonders die in Abb. 4.5 dargestellten Ergebnisse zeigen,
dass es nur einen kleinen Parameterbereich gibt, der eine senkrechte Einkopplung
der gewünschten Wellenlängen in die Wellenleiter erlaubt. Realisiert werden konnte
nur ein heißgeprägtes Koppelgitter, was theoretisch bei 850 nm hätte funktionieren
können. Durch den nicht optimalen Herstellungsprozess der Stempel, der hohe To-
leranzen erlaubte, und die notwendige Versilberung der Struktur, die die Beugungs-
effizienz erhöhte, konnte kein funktionsfähiges Einkoppelgitter hergestellt werden.
Eine Begründung dazu findet sich in Kapitel 3.1.3. Die Auskoppeleffizienzen beider
Gitterarten lagen bei ≈ 3−4%, was eine Verwendung als Auskoppelelement an meh-
reren Stellen entlang eines Wellenleiters erlaubt. Ein Vergleich der hier präsentierten
Gitterkoppler mit denen anderer Forschergruppen ist schwierig, da diese in der Re-
gel nur für Singlemode-Wellenleiter verwendet werden. Zusätzlich ist der Einsatz in
vollstängig polymerbasierten Systemen nicht weit verbreitet. Ein vergleichbares Po-
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lymersystem von Wang et al [18] erlaubt dabei eine Auskoppeleffizienz von 12% aus
einem Singlemode-Wellenleiter. Die präsentierten Ergebnisse für hybride Systeme
liegen dabei deutlich höher und liefern eine Auskoppeleffizienz von bis zu 85% nach
Waldhäusl et al [51]. Durch diese hier angefertigten Arbeiten konnten zwar noch
keine Einkoppelgitter hergestellt werden, es wurden jedoch alle nötigen vorarbeiten
erledigt, um diese Strukturen in zukünftig zur Verfügung stehende, heißgeprägte
Singlemode-Wellenleiter zu integrieren.

4.2 Koppelstrukturen zur Einkopplung horizontal

emittierender Lichtquellen

Eine Alternative zur vertikalen Einkopplung liefert die horizontale Kopplung von
Lichtquellen an Wellenleiter. Dabei besteht die Herausforderung insbesondere darin,
dass das emittierte Licht einer horizontal emittierenden Quellen, wie z. B. von LD
oder lichtemittierende Diode (engl.: light emitting diode) (LED), möglichst effizient
in den Wellenleiter gekoppelt wird. Zwei verschiedene Verfahren werden dazu im
Folgenden vorgestellt.

4.2.1 Stoßkopplung zwischen Lichtquelle und Wellenleiter

Bei der Stoßkopplung handelt es sich bei genauer Betrachtung nicht um eine Kop-
pelstruktur. Hierbei gilt es eine Lichtquelle und einen Wellenleiter bzw. zwei Wellen-
leiter so voreinander zu platzieren, dass eine effektive Einkopplung in den zweiten
Wellenleiter gelingt. Die Herausforderung bei diesem Verfahren liegt darin, dass bei-
de Strukturen möglichst exakt voreinander positioniert werden. Quellen für erhöhte
Koppelverluste, die durch eine Fehlpositionierung der optischen Komponenten ent-
stehen, sind in Abb. 2.9 dargestellt. Da die Stoßkopplung ohne zusätzliche Elemente
auskommt, muss die Lichtquelle bzw. der Licht zuführende Wellenleiter stets klei-
ner dimensioniert sein als die weiterführende optische Struktur. Um diese Kopplung
möglichst effizient zu gestalten, reicht die Beachtung der Dimensionen alleine nicht
aus. Es muss zusätzlich darauf geachtet werden, dass die NA der weiterführenden
Struktur (NAE) mindestens genauso groß ist wie die der Quelle(NAQ). Dieser Fehler
kann nach [87] wie folgt abgeschätzt werden:

α = 20 log(
NAQ
NAE

). (4.1)
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Dies gilt für den Fall, dass NAQ > NAE gilt. Für NAQ < NAE ist α = 0 dB. Der
Einfluss der Fehlanpassung der NA auf die Verluste ist in Abb. 4.10 dargestellt.

Abbildung 4.10: Matlab-Simulation zum Einfluss einer Fehlanpassung der NA auf die Kop-

pelverluste. Dabei erhalten einmal die Quellen-NAQ (blau) und einmal die

Empfangs-NAE einen festen Wert.

Bei der in Abb. 4.10 gezeigten Simulation wurde einmal die Quellen-NA (blau)
bzw. die Empfänger-NA (rot) auf einen festen Wert gesetzt. Für den Fall, dass eine
LED in einen Wellenleiter eingekoppelt werden soll, ergeben sich aufgrund des sehr
großen Divergenzwinkels der Quelle und des deutlich kleineren Akzeptanzwinkels des
optischen Leiters hohe Kopplungsverluste. Dies entspricht dem Fall der roten Linie
aus Abb. 4.10, wobei die NAE des Wellenleiters einen kleineren Wert als die NAQ
der Quelle hat. Ist der Unterschied dieser Werte zu groß, kann dies zu erheblichen
Koppelverlusten führen. Daher eignen sich LED’s nur bedingt als Lichtquellen zur
Kopplung in Wellenleiter.

4.2.2 Self-Written-Waveguides als Koppelstrukturen

Eine Möglichkeit die Koppeleffizienz für die horizontale Kopplung gegenüber der
Stoßkopplung zu erhöhen, besonders für kleinere Wellenleiterdurchmesser oder wenn
eine Platzierung unmittelbar vor der Eingangsfacette nicht möglich ist, liegt in der
Verwendung von SWWs. Wie bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben, handelt es sich
hierbei um einen Prozess, bei dem sich durch eine Lichtquelle in einem flüssigen
Monomer ein fester Wellenleiter schreiben lässt.
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Simulation von SWWs

Die komplexen Simulationen, die sich mit dem Schreibprozess der SWW’s beschäfti-
gen, wurden mit Hilfe numerischer Simulationen von einigen Forschergruppen veröf-
fentlicht [88, 89, 90, 91]. Dabei erfolgen die Simulationen in der Regel nach der Finite-
Differenzen-Methode im Zeitbereich (engl.: finite difference time domain) (FDTD).
Diese beruht darauf, dass zunächst der Raum segmentiert wird. Von einem Quell-
punkt aus wird nun die Änderung des elektrischen Feldes von Segment zu Segment
unter Berücksichtigung der Umgebungsparameter berechnet. Ziele dieser Simula-
tionen sind u. a. die Untersuchung der Veränderung des Brechungsindex mit der
Intensität des zum Schreiben verwendeten Strahles [88]. Weiterhin wird auch die
Zusammensetzung der Monomere in den Simulationen untersucht, um eine optimale
Zusammensetzung zum Schreiben der SWWs zu erhalten [89, 90]. Für die Anwen-
dung in dieser Arbeit wurde aufgrund der benötigten detaillierten Materialkennt-
nisse und umfangreichen Programmierarbeit auf bestehende Simulationen anderer
Gruppen zurückgegriffen.

Untersuchungen von SWWs als Koppelelemente

Für die Anwendung, der mit dieser Technologie hergestellten Wellenleiter als Kop-
pelstruktur, müssen die verwendeten Materialien einige Voraussetzungen erfüllen.
Es muss z. B. die Möglichkeit bestehen, Kern und Mantel so auszuhärten, dass ein
Brechungsindexunterschied zwischen beiden Bereichen bestehen bleibt. Ein Entfer-
nen des flüssigen Mantelmaterials nach dem Schreiben des Kerns, damit ein Material
mit anderen Brechungsindex appliziert werden kann, ist äußerst unpraktikabel. Ins-
besondere da die Lösungsmittel, mit denen das flüssige Monomer entfernt werden
kann, ebenfalls die polymeren optischen Strukturen angreifen. Um herauszufinden,
ob sich mit den projektinternen Monomeren SWW’s herstellen lassen, wurde getes-
tet, ob sich einige davon bei unterschiedlichen Wellenlängen aushärten lassen. Die
dabei erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.
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Tabelle 4.4: Charakterisierung verschiedener Monomermischungen. Die Bewertung erfolgte

für die Qualität der erzeugten SWWs und für das unter Flutbelichtung aus-

gehärtete Material nach folgenden Punkten: ++ Exzellent (gerader, schmaler

und langer Wellenleiter lässt sich schreiben), + gut (erkennbarer Wellenleiter;

komplett ausgehärtetes Material), ◦ mäßig (gelartiger bis flüssiger Kern un-

ter einem festen Mantel), - unbrauchbar (kein Schreiben eines Wellenleiters

möglich; kein Aushärten des Materials unter Flutbelichtung möglich).

Parameter der Monomermischung Verwendete

Wellenlängen

zum Schreiben

eines SWW

Verwendete

Wellenlängen

zum Aushärten

Matrix-

monomer

Photo-

starter

Gewichts-% des

Photostarters in

der Mischung

445 nm 406 nm 365 nm 254 nm

Syntholux

+ 40-

Gew.%

Benzylme-

thacrylate

I1173 3,0 - - ◦ -

Irgacure

184

(I184)

2,0 - + + ◦

I379 3,6 + + ◦ ◦
I2100 3,0 + + + +

ITX 3,0 - - - -

D3358 1,0 ++ + ◦ ◦
H0991 3,0 - + + -

NOA68 (kommerzieller UV-aushärtender

Kleber)
- ++ + ◦

Syntholux

D3358 3,0 ++ + + +

I189 0,6 + + + +

I184 2,1 + ++ + +

Bei den nicht näher beschriebenen Photoinitiatoren in Tabelle 4.4 handelt es sich um
ITX - Isopropylthioxanthone, D3358 - Diphenyl(2,4,6-trimethylbenzoyl)phosphine
Oxide und H0991 - 2-Hydroxy-2-methylpropiophenone. Die in Tabelle 4.4 geteste-
ten Monomere erlauben eine erste Auswahl an Materialien, die zur Herstellung von
SWW’s verwendet werden können und bei denen anschließend das Restmonomer
zu einem festen Mantel ausgehärtet wird. Die vielversprechendsten Ergebnisse las-
sen sich dabei mit NOA68, Syntholux + D3358 und Syntholux + I184 erreichen.
Mit diesen Monomermischungen ließen sich die in Abb. 4.11 dargestellten SWW’s
schreiben.
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Abbildung 4.11: Schreibtests für SWWs in unterschiedlichen UV-aushärtenden

Monomeren.

Die in Abb. 4.11 dargestellten Monomermischungen ermöglichen ein Schreiben von
SWWs. Dabei wurden alle erzeugten Wellenleiter über eine Laserdiode mit einer
Wellenlänge von 685 nm beleuchtet. Nach der visuellen Prüfung der drei erzeugten
SWWs aus Abb. 4.11, weisen diese die benötigte Qualität auf, um sie zur Erzeugung
von Koppelstrukturen nutzen zu können.
Zusätzlich, zur visuellen Prüfung, erfolgt eine Untersuchung der Proben, bei denen
das Schreiben eines SWW möglich ist, im Absorptionsspektrometer. Bei der Aus-
wertung der hier gewonnen Daten sind besonders zwei Kriterien entscheidend. Zum
einen muss bei der Schreibwellenlänge im nahen UV-Bereich eine hohe Transmission
gewährleistet werden, damit die SWWs über die gesamte Länge homogen geschrie-
ben werden können. Des Weiteren empfiehlt sich zum Aushärten des Mantels ein
Wellenlängenbereich, in dem das Material sehr stark absorbiert. Dadurch werden
die beim Aushärten entstehenden Spannungen im Bereich des SWW reduziert, da-
mit dieser nicht bei den auftretenden Kräften zerstört wird. Durch diese Kriterien
konnte ein Material gefunden werden, das sich zur Erzeugung von Wellenleitern
eignet. Das entsprechende Transmissionsspektrum ist in Abb. 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.12: Transmissionsspektrum des flüssigen und ausgehärteten Syntholux mit

I184.

Bei dem Material, welches die beschriebenen Kriterien erfüllt hat, handelt es sich um
eine Mischung aus dem Matrixmaterial Syntholux und dem UV-Fotoinitiator I184.
Der Schreibprozess findet bei einer Wellenlänge von 405 nm über eine Faser statt,
während das Aushärten des Mantels per Flutbelichtung mit einer 245 nm UV-Lampe
erfolgt. Dabei bleibt der gewünschte Brechungsindexunterschied zwischen Kern- und
Mantelmaterial bestehen, wie in Abb. 4.13 dargestellt ist.

Abbildung 4.13: a) Falschfarbendarstellung des Brechungsindexverlaufes eines SWW im

ausgehärteten Mantelmaterial und b) Brechungsindexprofil entlang des

Linienscans.

In Abb. 4.13 a) befindet sich eine Falschfarbendarstellung des Brechungsindexprofils
eines SWW im ausgehärteten Restmonomer während 4.13 b) das Brechungsindex-
profil entlang der in a) gezeigten Scanlinie darstellt. Dabei ist der Brechungsinde-
xunterschied zwischen Kern und Mantel von 0,07 messbar. Dies entspricht ca. dem
10-fachen, was andere Forschergruppen bei der Erzeugung von SWWs erreicht ha-
ben [92]. Ein hoher Brechungsindexunterschied der Koppelstruktur ermöglicht auch
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die verlustarme Anbindung von optischen Elementen mit einer höheren NA.

Zur Untersuchung ob die Ursache des Brechungsindexunterschiedes zwischen Kern
und Mantel bei den verwendeten Wellenlängen liegt, wurden zwei Materialproben
jeweils nur bei 245 nm bzw. 405 nm ausgehärtet und anschließend deren Brechungs-
index bestimmt. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abb. 4.14 dargestellt.

Abbildung 4.14: Vergleich der Brechungsindexprofile bei unterschiedlichen

Aushärtewellenlängen.

Bei der Überprüfung des Brechzahlverhaltens beim Aushärten des Monomers mit
unterschiedlichen Wellenlängen konnte der Brechungsindexunterschied von 0,07 zwi-
schen Kern und Mantel bestätigt werden. Je tiefer das Licht in das Material eindrin-
gen muss, umso geringer ist der Brechungsindex nach dem Aushärten. Dies deutet
darauf hin, dass der Brechungsindex beim Aushärten direkt von der Intensität des
eingestrahlten Lichtes abhängt. Die rote, gestrichelte Linie aus Abb. 4.14 zeigt den
Brechungsindex beim Aushärten mit 405 nm, die auch zum Schreiben der SWWs ver-
wendet wird. Dabei wird ein Brechungsindex an der Oberfläche von 1,62 erreicht.
Beim Schreiben des SWWs härtet das Monomer immer bei einer sehr hohen Be-
strahlungsstärke aus, da das Licht über einen kleinen Durchmesser aus der Faser
emittiert wird und bei der Weiterleitung nicht weiter divergent verläuft. Die blaue
Linie entspricht dem Brechungsindex beim Aushärten mittels Flutbelichtung bei
245 nm. Auch hier sinkt der Brechungsindex mit der Eindringtiefe der UV-Strahlung.
Da sich der SWW im Inneren des ausgehärteten Restmonomers befindet, wird zum
Vergleich der konstante Brechungsindex in den tieferen Schichten herangezogen, der
nach den Messwerten aus Abb. 4.14 bei 1,55 liegt. Im flüssigen Zustand hat das
Monomer einen Brechungsindex von 1, 528 bei 680 nm. Dieser Wert wurde mit Hilfe
eines Abbe-Refraktometers ermittelt.

Die anschließende Dämpfungsmessung erfolgt ähnlich wie die Bestimmung ande-
rer Wellenleiter. Hierbei wird ein SWW zwischen zwei Fasern erzeugt, wobei dieser
Abstand jedes Mal variiert wird. Die Empfängerfaser mit einem Kerndurchmesser
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von 200 µm ist damit um ein Vielfaches größer als die Schreibfaser mit einer 50 µm
Gradientenindexfaser. Dadurch konnte eine fehlerhafte Dämpfungsmessung durch
Fehljustage vermieden werden. Als Referenzwert I0 wurde bei jeder Messung der
Wert beim Butt-Coupling ermittelt, also bei einer direkten Kopplung beider Fasern.
Die dabei ermittelten Dämpfungswerte sind in der folgenden Tabelle 4.5 zusammen-
gefasst.

Tabelle 4.5: Dämpfungswerte der SWW bei verschiedenen Wellenlängen.

Wellenlänge

[nm]

Dämpfung

[dB/cm]

406 12,5

638 1,0

685 1,5

850 0,8

Nach den in Tabelle 4.5 zusammengefassten Messwerten, ergibt sich eine Dämpfung
der erzeugten Verbindung von ≈ 1 dB/cm für den sichtbaren Spektralbereich. Für
sehr kurze Kopplungsstrecken, < 500 µm, ergibt sich sogar eine Verstärkung der
transmittierten Intensität gegenüber der als Referenz verwendeten Butt-Coupling
Messung, nachdem das flüssige Monomer appliziert wurde. Das erklärt sich damit,
dass durch den ausgehärteten Wellenleiter der austretende Strahl kollimiert wird.
Dieser Effekt hat aufgrund der Lücke zwischen den beiden Fasern einen stärkeren
Einfluss als die zusätzliche Materialdämpfung. Dadurch kommt es zu einer Signal-
verstärkung von durchschnittlich −0, 38 dB/cm für Abstände ≤ 500 µm.
Anhand dieser Ergebnisse zeigt sich, dass eine Kopplung zwischen wellenleitenden
Strukturen bzw. Quellen oder Detektoren und Wellenleitern nahezu verlustfrei er-
folgen kann. In Abb. 4.15 sind zwei Beispiele für SWWs dargestellt.

Abbildung 4.15: Darstellung von geschriebenen SWW’s als a) einfache wellenleitende

Struktur und b) Verbindung zweier Fasern mit einem Versatz ihrer op-

tischen Achsen.
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Wie bis hierher gezeigt, können die SWWs als verlustarme lichtleitende Strukturen
verwendet werden, wie in Abb. 4.15 a) dargestellt, bzw. können damit lichtführende
Elemente miteinander verbunden werden, die sogar einen Versatz in ihren optischen
Achsen aufweisen, wie in Abb. 4.15 b) zu erkennen ist. Trotz der vielversprechenden
Ergebnisse, die hier gewonnen werden konnten, hat die Nutzung von SWWs als Kop-
pelelement für polymere Wellenleiter einen entscheidenden Nachteil. Zum Schreiben
der Koppler wir UV-Licht bzw. nahes UV-Licht benötigt. Dieses erfährt jedoch bei
der Transmission durch polymere Wellenleiter erhebliche Dämpfungsverluste, was ei-
ne Anwendung dieser Technologie in ausgedehnten Polymerfolien unmöglich macht.
Eine Lösung dieses Problems liefert der Ansatz von [93], der die Kapitel 4.2.3 be-
schriebenen Koppler ermöglicht.

4.2.3 2-Wellenlängen-Self-Written-Waveguides als Weiterentwicklung der
selbstschreibenden Wellenleiter

Die Weiterentwicklung des in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Verfahrens zur Herstel-
lung von Koppelstrukturen behebt vor allem das Problem, dass die Strukturen bis-
her nur mit Licht im nahen UV bzw. UV-Bereich erzeugt werden konnten. In der
wissenschaftlichen Arbeit von Yoshimura et. al. [93] konnte nachgewiesen werden,
dass die Verwendung spezieller Photostarter den Polymerisationsprozess durch ei-
ne Art Mehrphotonenabsorption starten kann. Dadurch kann der Prozess durch die
Verwendung alternativer Wellenlängen ausgelöst werden. Ein Schema dieses Absorp-
tionsprozesses ist in Abb. 4.16 dargestellt.

Abbildung 4.16: Darstellung der Energieniveaus einer fotochemischen Reaktion ausgelöst

durch a) die direkte Absorption einer Wellenlänge und b) eines zwei

Wellenlängenprozesses.

Zwei Arten von fotochemischen Reaktionen sind in Abb. 4.16 dargestellt. Bei Prozess
4.16 a) wird das eingestrahlte Licht einer Wellenlänge absorbiert, wodurch Elektro-
nen in einen angeregten Zustand angehoben werden, was wiederum eine chemische
Reaktion ausgelöst wird. Bei dem in Abb. 4.16 b) dargestellten Prozess genügt eine
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Wellenlänge nicht. Nachdem Erreichen des ersten angeregten Zustands E2 fällt es
durch Interkombination auf das Energieniveau F1. An dieser Stelle wird ein weite-
res Photon einer anderen Wellenlänge benötigt, um den angeregten Zustand F2 zu
erreichen der die chemische Reaktion auslöst.
Die Photoinitiatoren, die gemäß der schematischen Darstellung aus Abb. 4.16 b)
funktionieren, sind als Auslöser für chemische Reaktionen durch Mehrphotonenab-
sorption bereits bekannt [94]. Ob die Verwendung dieser UV-Photostarter mit dem
bereits ausgiebig getesteten Matrixpolymer Syntholux möglich ist, erforderte eine
Machbarkeitsstudie. Dazu wurden als Additive Biacetyl bzw. Diacetyl (BA) und
Camphorquinone (CQ) mit unterschiedlichen Gewichtsprozenten verwendet. Wäh-
rend der ersten Versuche, die die Erzeugung von 2-Wellenlängen-SWW’s durch die
Überlagerung unterschiedlicher Laserstrahlen untersuchten, wurde beobachtet, dass
sich dieser Prozess durch eine externe Lichtquelle steuern lässt. Dieses Verhalten ist
in Abb. 4.17 dargestellt.

Abbildung 4.17: Herstellungsprozess für 2-Wellenlängen-SWWs: a) emittierende Fasern oh-

ne externe Beleuchtung, b) 2s nach Anschalten einer externen Weißlicht-

LED und c) 15s nach Zuschaltung der externen Lichtquelle.

Wie sich aus Abb. 4.17 erkennen lässt, startet der Prozess erst durch ein Zuschalten
einer externen Weißlicht-LED (Abb. 4.17 b)). Der Schreibprozess ist dabei nach
wenigen Sekunden (Abb. 4.17 c)) beendet. Der Intensitätsverlauf während dieses
Schreibprozesses ist in Abb. 4.18 dargestellt.
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Abbildung 4.18: Intensitätsverlauf während des Schreibprozesses. Bei a) ist nur die Laser-

diode angeschaltet, bei b) wurde die externe LED zugeschaltet und bei

Beginn von c) war der SWW fertig gestellt.

Die Zeitdauer, die der SWW aus Abb. 4.18 zum Schreiben benötigt, weicht von den
Angaben aus Abb. 4.17 leicht ab. Das kommt daher, dass die externe LED regel-
bar ist und sich anhand dieser Intensität die Geschwindigkeit des Schreibprozesses
beeinflussen lässt. Die externe LED wird zugleich dafür verwendet, um das noch flüs-
sige Monomer als Mantel auszuhärten. Dieser Punkt stellt auch ein entscheidendes
Kriterium bei der Wahl eines nutzbaren Mischungsverhältnisses zwischen Matrix-
monomer und Photoinitiator dar. Bei Verwendung einer zu hohen Konzentration an
Photostartern kommt es häufig dazu, dass der applizierte Monomertropfen schneller
aushärtet, als der SWW geschrieben werden kann. Der Initiator CQ reagiert hier
bei gleichen Konzentrationen deutlich sensitiver auf die Einstrahlung von Licht als
BA. Außerdem enthalten die Mischungen mit CQ auch bei geringeren Konzentra-
tionen bei Raumtemperatur vermehrt Streukörper, was darauf schließen lässt, dass
sich das CQ im verwendeten Monomer nicht vollständig gelöst hat. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurde für weitere Versuche eine Mischung aus Syntholux mit 3, 0Gew.-
% Photostarter BA verwendet. Um zu bestimmen, ob sich andere Materialeigen-
schaften durch den ausgetauschten Fotostarter geändert haben, wurden auch hier
Dämpfungsmessungen vorgenommen, die in Abb. 4.19 dargestellt sind.
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Abbildung 4.19: Grafische Darstellung der gemessenen Verluste nach dem Schreiben ei-

ner Verbindung mittels 2-Wellenlängen-SWW zwischen zwei Fasern bei

unterschiedlichen Abständen.

Die Dämpfungsmessung der SWWs, die mit der neuen Mischung geschrieben wur-
den, liefern mit einem Dämpfungswert von 0, 76 dB/cm einen ähnlich geringen Wert
wie die SWWs, die in Kapitel 4.2.2 beschrieben wurden. Bei der Untersuchung der
Brechungsindizes zeigte sich, dass bei dieser Herstellungsmethode ein Unterschied
von ∆n = 4·10−4 bei einem Brechungsindex des umgebenden, ausgehärteten Mantels
von nMantel ≈ 1, 550. Damit sind erreichbaren Brechungsindizes und der Brechungs-
indexunterschied geringer, als bei der Herstellungsmethode unter Verwendung von
UV-Licht. Um diese Koppelstruktur auf ihren Nutzen zur Ankopplung von Licht-
quellen an Wellenleiter zu untersuchen, ist es auch von Interesse, ob sich durch
das nun mögliche beidseitige Schreiben, auch ein Versatz überbrücken lässt. Da-
für wurden, wie bei der Dämpfungsmessung, Verbindungen zwischen zwei Fasern
geschrieben. Zum Einstellen des Versatzes wurde der Aufbau aus Abb. 3.11 ver-
wendet. Dabei konnte der Abstand der Fasern bei 1mm konstant gehalten werden,
während die Distanz der optischen Achsen beider Fasern für jede Messung erhöht
werden konnte. Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in Abb. 4.20 dargestellt.

Abbildung 4.20: Darstellung der Verluste bei zunehmendem Versatz zwischen den opti-

schen Achsen.

Anhand der in Abb. 4.20 aufgezeigten Werte, ergibt sich ein Bereich mit einem
Versatz von 0 − 15 µm, in dem die Verluste unter 2 dB liegen. Sobald der Versatz
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zwischen den beiden Wellenleitern größer als 15 µm wird, erhöhen sich die Verluste
exponentiell. Nach [87] ergeben sich die theoretischen Verluste aus dem Versatz und
dem Abstand der beiden Gradientenindexfasern durch

aV ersatz = 3, 68 · dV ersatz
rKern

[dB] (4.2)

aAbstand = 2, 17 · dabst ·NA
rKernnMonomer

[dB]. (4.3)

Dabei steht dV ersatz für den Versatz zwischen den optischen Achsen der beiden Fa-
sern, rKern entspricht dem Kernradius, dabst dem Abstand beider Fasern entlang
ihrer optischen Achse und nMonomer für den Brechungsindex des umgebenden flüssi-
gen Monomers. Die Fasern haben einen Kernradius von 25 µm, eine NA=0,20 und
das Monomer hat einen Brechungsindex im flüssigen Zustand von n = 1, 5291. Dar-
aus ergibt sich ein theoretischer Gesamtverlust bei einem Versatz von 10 µm von
aGesamt = aV ersatz + aAbstand = 12, 83 dB. Das dieser mit 0, 7 dB deutlich unter den
theoretischen Erwartungen liegt, verdeutlicht den Einfluss der SWWs auf die Kop-
pelverluste. Dadurch zeigt sich, dass auch kleine Positionierungsungenauigkeiten mit
Hilfe einer Kopplung durch SWWs nahezu verlustfrei ausgeglichen werden kann.

4.3 Aufbau einer Übertragungsstrecke

Hinsichtlich der zukünftigen Realisierung von polymeren Sensorfolien bzw. PICs
muss als erster Schritt eine Übertragungsstrecke realisiert werden, um die Funk-
tion der untersuchten Koppelstrukturen und Wellenleiter zu demonstrieren. Dabei
sollte die Einkopplung durch einen Laserdiodenchip realisiert werden, der mittels
2-Wellenlängen-SWW angeschrieben wird. Die Wellenleitung wurde durch heißge-
prägte Wellenleiter realisiert, in die ein lineares Gitter integriert ist, welches vorher
mit Silber beschichtet wurde. Die Übertragungsstrecke ist schematisch in Abb. 4.21
dargestellt.

Abbildung 4.21: Schema einer Übertragungsstrecke mit Koppelstruktur zum Ein- und

Auskoppeln.
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Vor dem Aufbau der Übertragungsstrecke musste der Einfluss des flüssigen Mono-
mers auf die LD untersucht werden. Dabei wurde die insbesondere eine Verschiebung
der Laserschwelle und eine Veränderung des emittierten Spektrums betrachtet. Zur
Vermessung der LD wurde eine Faser mit einem Kerndurchmesser von 200 µm di-
rekt vor einer der emittierenden Seiten platziert. Die Untersuchung des Spektrums
und der emittierten optischen Leistung erfolgte durch ein fasergekoppeltes Spektro-
meter (Avantes, Avaspec-3648) und eine Photodiode (Thorlabs, S120-C). Die damit
ermittelte optische Leistung Popt in Abhängigkeit der Stromstärke und das emit-
tierte Spektrum sind in Abb. 4.22 dargestellt. Die Messungen erfolgten bei drei
unterschiedlichen Umgebungsparametern mit einer auf FR4 (schwer entflammba-
re Epoxidharzplatte, engl: flame retardant) gebondeten LD in Luft, nachdem das
flüssige Monomer appliziert wurde und nach dem Aushärten des Monomers.

Abbildung 4.22: Untersuchung der LD-Charakteristik bei einer Änderung des umgebenden

Mediums für a) die P-I-Kennlinie und b) das emittierte Spektrum.

Bei der Betrachtung der P-I-Kennlinie aus Abb. 4.22 a) lässt sich eine Verschiebung
der Laserschwelle erkennen. Vor dem Erreichen der Schwelle erfolgt die Lichtemis-
sion aufgrund von spontaner Emission und weist keine Eigenschaften eines Lasers
auf. Mit Überschreitung der Laserschwelle überwiegt die stimulierte Emission und
die emittierte Leistung steigt nahezu linear mit der Stromstärke an. Um den Be-
reich der stimulierten Emission zu Erreichen, wird eine hohe Photonendichte im
Resonator benötigt. Bei einer LD besteht der Resonator aus einer aktiven Schicht
eines Halbleiter-Materials (z. B. GaAs). Dieser wird in Emissionsrichtung von einer
planen Fläche am Übergang zum Umgebungsmedium begrenzt, die als Resonator-
spiegel dienen. Die Reflektivität der Spiegel bestimmt über die Brechungsindizes
des Halbleitermaterials und der Umgebung. Befindet sich die Laserdiode in Luft,
besitzen die Endfacetten mit nGaAs ≈ 3, 80 und nLuft ≈ 1 und unter Vernachlässi-
gung der Materialdämpfung, nach den Fresnelschen Formeln, eine Reflektivität von
RLuft = (

nGaAs−nLuft
nGaAs+nLuft

)2 = 34%. Nach der Applikation den Monomers ändert sich das
Brechungsindexverhältnis durch nMonomer = 1, 528 und damit auch die Reflektivi-
tät der Endfacetten zu RMonomer = 18, 2%. Das Aushärten des Monomers ändert
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den Brechungsindex nur noch geringfügig auf nPolymer = 1, 5504 und den Anteil
des reflektierten Lichtes damit zu R = 17, 7%. Durch das Absenken der Reflektivi-
tät der Endfacetten gegenüber dem Betrieb in Luft muss ein höherer Pumpstrom
aufgebracht werden, um die notwendige Photonendichte im Resonator zu erreichen.
Dadurch kommt es nach der Applikation des Monomers zu einer Verschiebung der
Laserschwelle in Abb. 4.22 a). Zusätzlich dazu kommt es noch zu einer Änderung
des emittierten Spektrums, nachdem das Monomer appliziert wurde.
Einerseits verschiebt sich die zentrale Wellenlänge der LD von λLuft = 652 nm zu
λMonomer = 650, 7 nm bzw. λPolymer = 651, 4nm, was auf eine verbesserte Wärmeab-
fuhr durch das Monomer zurückzuführen ist. Andererseits wird das emittierte Spek-
trum breiter. Betrachtet man den Resonator der LD als Fabry-Perot-Resonator, kann
über den Zusammenhang F = π

√
R

1−R die Finesse F des Resonators bestimmt werden,
die sich wiederum aus dem Verhältnis von ∆λ

FWHM
. Dabei beschreibt ∆λ den freien

Spektralbereich, was dem Abstand der im Resonator möglichen verstärkten Wel-
lenlängenbereiche entspricht und damit von der Resonatorgröße und dem Verstär-
kungsmedium abhängt. FWHM (engl. Full Width at Half Maximum) steht für die
Halbwertsbreite des Spektrums. In Luft ergibt sich eine Finesse des Resonators von
FLuft = 2, 77 und unter dem Monomer von FMonomer = 1, 64 bzw. FPolymer = 1, 61.
Damit verringert sich die Finesse nach Applikation des Monomers um den Faktor
1,69 bzw. gegenüber dem ausgehärteten Polymer um 1,72. Da die Größe ∆λ durch
die LD gegeben ist, kann diese als konstant angenommen werden. Dadurch sollte
sich die Halbwertsbreite der Spektren durch das Auftragen des Monomers ebenfalls
um den Faktor 1,69 erhöhen. Die Vermessungen der FWHM der Spektren ergaben
FWHMLuft = 0, 95 nm, FWHMMonomer = 1, 35 nm und FWHMPolymer = 1, 7nm.
Im Verhältnis zur Halbwertsbreite in Luft hat sich diese durch das Monomer um
den Faktor 1,42 und nach der Polymerisation um 1,79 erhöht. Die Unterschiede der
Messungen zu den theoretischen Abschätzungen liegen vor allem an den optimier-
ten Annahmen zur Berechnung der Reflektivität. Die geringfügigen Veränderungen
der Eigenschaften der LD nach Applikation des Monomers beeinflussen den Prozess
somit nicht.

Das Anschreiben der SWW erfolgte, wie in Abb 4.21 angedeutet, über die Laserdiode
selbst und über den Wellenleiter, in den von der Rückseite aus Licht eingekoppelt
wird. Dabei passiert das Licht das Auskoppelgitter. Die Verluste an der Gitterstruk-
tur sind dabei gering genug, so dass diese Verluste den Schreibvorgang des SWWs
nicht beeinflussen. Die Positionierung der LD, welche zuerst erfolgte, wurde mit
Hilfe eines Beam Profilers (Ophir Photonics, SP620U) durchgeführt. Dieser konn-
te am Ende des Wellenleiters positioniert werden, wodurch eine Überwachung der
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Einkopplung in die Wellenleiter möglich wurde. Dieser Vorgang ist in Abb. 4.23
dargestellt.

Abbildung 4.23: Intensitätsprofil bei der Aufnahme der Endfacette des Wellenlei-

ters während des Einkoppelns mit einer LD (CHIP-650-P5, Roithner

Lasertechnik).

Bei der in Abb. 4.23 dargestellten Aufnahme zeigt sich, dass mit Hilfe des Beam
Profilers die LD so vor dem Wellenleiter platziert werden kann, dass dieser nahezu
ausschließlich in den gewünschten Wellenleiter einkoppelt.
Zur Erstellung der festen Verbindung mit SWW, wurde der Beam Profiler durch eine
Faser (50 µm, OM3) mit einem Modenfelddurchmesser von ≈ 15 µm ersetzt. Diese
Faser ist gekoppelt mit einer Laserdiode (Roithner Lasertechnik, RLCD-S66-10),
die bei einer Wellenlänge von 660 nm emittiert. Das Anschreiben der Laserdioden,
welche in eine Richtung eine optische Leistung von bis zu 12mW abstrahlen kann,
konnte mit einer Einkoppeleffizienz von 14% erfolgen. Durch das Einkoppeln die-
ser Quelle, kann die gewünschte Überlagerung beider Quellen vor der LD erreicht
werden. Nach dem Schreiben, bildet sich wie in Abb. 4.24 dargestellt, ein SWW.

Abbildung 4.24: Polymere Übertragungsstrecke, an die eine LD mittels SWW angeschrie-

ben wurde.
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Durch das Aushärten des umgebenden Monomers kann eine stabile Verbindung zwi-
schen Lichtquelle und Wellenleiter realisiert werden. Als Auskoppelstruktur wird
ein Element benötigt, welches nur einen kleinen Teil des Lichtes auskoppelt, da-
mit folgende optische Sensoren noch ausreichend Energie zur Verfügung haben. Die
Auskoppeleffizienz der heißgeprägten Gitter von ca. 3 % reicht aus, um ein klares
Signal detektieren zu können. Dadurch konnte die Herstellung einer voll funktions-
und ausbaufähigen Übertragungsstrecke gezeigt werden.
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5 Strukuren zur Lichtverteilung in

optischen Netzen

Nachdem das Licht über die Koppelstrukturen in die Sensorfolie eingekoppelt wurde,
werden weitere optische Elemente benötigt, mit denen das Licht innerhalb der Folie
verteilt werden kann. Konzepte, wie z. B. der Y-Splitter, werden bereits vielfältig
in Silizium basierten und hybriden optischen Netzen angewendet. Diese wurden für
die Anwendung in polymeren Systemen angepasst und konnten erfolgreich getes-
tet werden. Andere Strukturen zur Lichtverteilung sind bisher nicht in Polymeren
umgesetzt werden. Auch im Rahmen dieser Arbeit konnten nicht alle Strukturen
hergestellt und vermessen werden, weshalb diese als Simulationen aufgeführt sind.

5.1 Y-Splitter

Die Y-Splitter werden entsprechend ihrer Form bezeichnet und teilen einen Ein-
gangswellenleiter in zwei weiterführende Leiter auf. Dies kann natürlich beliebig oft
hintereinander wiederholt werden. Die Grundstruktur ist bereits in 2.18 dargestellt.
Y-Splitter lassen sich aufgrund ihres einfachen Designs gut in optische Netze inte-
grieren.
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Simulationen von Y-Splittern

Die Aufteilung des eintreffenden Lichtes ist in Abb. 5.1 a) dargestellt.

Abbildung 5.1: a) Simulation (RSoft) der Propagation und Intensitätsverteilung eines

25 µm Wellenleiters mit b) einer Optimierung des Winkels β zwischen den

aufteilenden Armen und der Taperlänge.

Wie aus der Simulation aus Abb. 5.1 ersichtlich, wird für eine effiziente Auftei-
lung von Licht nicht nur die namensgebende Y-Gabelung, sondern auch eine Ta-
perstruktur vor der eigentlichen Koppelstelle benötigt. Auch bei einer Optimierung
der Taperstruktur und des Winkels zwischen den beiden Armen bleiben immer noch
Verluste von ca. 10 % bzw. 0, 46 dB, wie in Simulation 5.2 gezeigt wird. Dies kommt
durch die Auskopplung des Lichtes, welches zentral auf die Koppelstelle trifft. Diese
Verluste sind allerdings sehr gering, weshalb diese Struktur sehr häufig verwendet
wird.

Abbildung 5.2: a) Optimierung des Winkels zwischen den Koppelarmen und b) der Taper-

länge. Die Simulationen sind hier für einen Arm dargestellt, da das Ergebnis

direkt auf den zweiten Arm übertragbar ist.

Die Optimierung der Taperlänge und des Winkels β zwischen den beiden Armen des
Splitters ist in Abb. 5.2 dargestellt. Eine geringe Abweichung vom optimalen Winkel,
der nach Abb. 5.2 a) bei β = 0, 51 % liegt, hat dabei keinen signifikanten Einfluss
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auf die Effizienz des Splitters. Lediglich, wenn der Winkel zu steil gewählt wird,
steigen die Verluste rapide an und machen dieses Koppelelement unbrauchbar. Eine
Abweichung von der optimalen Taperlänge, die nach Abb. 5.2 b) idealerweise eine
Länge von 1, 17mm hat, hat keine große Auswirkung auf die Systemeffizienz. Eine
Abweichung von ±100 µm verringert die in die Arme aufgeteilte Intensität um 5 %.
Gegenüber herstellungsbedingten Toleranzen ist dieses optische Element daher sehr
unempfindlich. Wenn die Maße des Splitters nur leicht vom Optimum abweichen,
führt dies lediglich zu einer geringen Verschlechterung der Effizienz des Splitters.

Die Energieaufteilung in die beiden Arme des Splitters muss nicht immer symme-
trisch erfolgen. In einem asymmetrischen Y-Splitter, bei dem beide Arme in unter-
schiedlichen Winkeln vom ankommenden Wellenleiter abgehen, kann die Aufteilung
der Intensität in den einzelnen Armen beeinflusst werden. Dieser Fall ist in Abb. 5.3
dargestellt.

Abbildung 5.3: Simulation eines asymmetrischen Y-Splitters bei dem der Gabelungswinkel

von Arm 2 viermal so groß ist wie von Arm 1. Dabei kommt es zu einer

Intensitätsaufteilung von ≈ 2 : 1.

Bei dem in Abb. 5.3 dargestellten asymmetrischen Y-Splitter ist der Winkel vom
Wellenleiter 2 viermal so groß, wie der von Wellenleiter 1. Dadurch kann eine Auftei-
lung der Intensität von 42% : 20% erfolgen. Gewünschte Teilungsverhältnisse können
anhand der in Abb. 5.2 a) dargestellten Simulation unter Änderung des Winkels β
von Wellenleiter 2 erfolgen. Die Energiedifferenz, die zwischen den abführenden Wel-
lenleiterarmen auftritt, geht dabei als Verlust in das Mantelmaterial.

Untersuchungen der hergestellten Y-Splitter

Die Herstellung der Koppelstrukturen erfolgt per Heißprägen mit den bisher ver-
wendeten 25 µm Wellenleitern. Dabei zeigt sich eine nahezu Gleichverteilung in die
aufgesplitteten Wellenleiterarme. In Abb. 5.4 wird die Intensitätsverteilung eines
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1:8-Splitters dargestellt, der aus einer Aneinanderreihung mehrerer Y-Splitter be-
steht.

Abbildung 5.4: Intensitätsvertelung am Ende eines 1:8-Splitters.

Die Ergebnisse der Vermessung dieser Verteilungsstrukturen wurde bereits von Re-
zem et. al. [10] veröffentlicht und lieferte im speziellen eine Intensitätsaufteilung in
den einzelnen Armen, wie sie in Tabelle 5.1 dargestellt ist.

Tabelle 5.1: Vergleich des Splittingverhältnisses mehrerer heißgeprägter Y-Koppler

λ[nm] Splittingverhältnis
Verluste pro Abweichungen der

Verzweigung [dB] Ausgangsleistung [dB]

633

1:2 0,36 0,01

1:4 0,29 0,28

1:8 0,32 0,40

850

1:2 0,12 0,06

1:4 0,2 0,13

1:8 0,16 0,91

Nach den in Tabelle 5.1 aufgelisteten Werten zur Intensitätsaufteilung in den einzel-
nen Armen zeigt sich, dass eine gleichmäßige Aufteilung über mehrere Arme mög-
lich ist. Die Verteilung auf bis zu 8 Arme erfolgte dabei durch eine Reihenschaltung
mehrerer Y-Splitter. Bei Bedarf und einer ausreichend starken Lichtquelle kann die
Anzahl noch erhöht werden. Die in Tabelle 5.1 aufgeführten Splittingverluste liegen
mit durchschnittlich 0, 24 dB unter den Werten, die von weiteren Forschungsgruppen
erreicht wurde [27, 25].
Eine Realisierung des simulierten asymmetrischen Y-Splitters erfolgte nicht im Rah-
men dieser Arbeit. Da es das Ziel ist, möglichst verlustfreie Wellenleiter und Kop-
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pelelemente für optische Polymerwellenleiter zu entwickeln, würde eine Struktur, die
eine asymmetrische Energieverteilung nur durch höhere Verluste erreicht, dieses Ziel
verfehlen.

5.2 Evaneszente Koppler zur Intensitätsverteilung zwischen

Singlemode-Wellenleiter

Evaneszente Koppler, wie schematisch in Abb. 2.19 gezeigt, finden vor allem bei der
Kopplung in Singlemode-Wellenleiter Anwendung. Dabei werden zwei Wellenleiter
bis zu einem Abstand im einstelligen Mikrometerbereich aneinander geführt, bis das
evaneszente Feld, welches durch die geführten Moden des einen Wellenleiters her-
vorgerufen wird, in den zweiten Wellenleiter eindringt und dadurch eine neue Mode
anregen kann. Dieser Abstand ist abhängig von der geführten Wellenlänge und den
Brechungsindizes von Kern und Mantel. Theoretisch betrachtet ergibt sich die Ein-
dringtiefe des evaneszenten Feldes nach Gl. 2.51 zu ξ = c

ω
[nM

√
nK
nM

2 sin θ − 1]−1.
Am Beispiel der heißgeprägten Polymerwellenleiter mit λ = 850nm, nM = 1, 52,
nK = 1, 49 und dem Einfallswinkel θ = 80◦ ergibt sich eine Eindringtiefe von
xi = 0, 576 µm. Diese Angabe bezieht sich auf ein Abklingen des elektrischen Feldes
auf den Faktor 1/e. In einem größeren Abstand ist daher das evaneszente Feld noch
vorhanden, jedoch mit einer deutlich geringeren Intensität. Eine Kopplung in einen
Wellenleiter ist mit zunehmenden Abstand nur über eine Verlängerung der Koppel-
strecke zu erreichen. Diese Annahme gilt nur unter Vernachlässigung der Material-
dämpfung für das evaneszente Feld. Eine Verdeutlichung dieses Zusammenhanges
ist in 5.5 dargestellt.
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Abbildung 5.5: Simulation einer evaneszenten Koppelstruktur mittels RSoft zur Verteilung

des Lichtes zwischen Singlemode-Wellenleitern. Die dabei untersuchten Op-

timierungsparameter sind der Abstand d zwischen den Wellenleitern und

die Koppellänge L.

Auch die in Abb. 5.5 dargestellte Simulation beachtet keine Materialabsorption.
Daher wäre ein kompletter Energieübertrag an der Koppelstelle bei dem fast 4-
fachen des berechneten Abstandes über eine Länge von 10mm möglich. Aufgrund
der Sensitivität evaneszenter Koppler gegenüber dem Abstand beider Wellenleiter ist
eine Anwendung als stabiles Routingelement auf einer flexiblen Folie eher fraglich.
Allerdings kann diese Eigenschaft auch ausgenutzt werden, um eine Formänderung
(z. B. Dehnung) zu detektieren. Die simulierte Sensitivität eines Kopplers bei einer
Wellenlänge von 850 nm, einem Kerndurchmesser des Wellenleiters von 3 µm und
einem Abstand der Fasern von 2, 1 µm ist in Abb. 5.6 aufgetragen.

Abbildung 5.6: a) Simulation des Einflusses der Änderung des Abstandes d zwischen

den beiden Wellenleitern und b) der Länge der Koppelstruktur auf die

Koppeleffizienz.

Die in Abb. 5.6 dargestellten Simulationen untersuchen den Einfluss der Parame-
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teränderung von Abstand und Koppellänge auf die Koppeleffizienz. Dabei wurden
singlemodige Wellenleiter mit einem Kerndurchmesser von 3 µm verwendet. Die hier-
für verwendeten Brechungsindizes sind 1, 49 für das Mantel- und 1, 52 für das Kern-
material. Dabei zeigt sich in Abb. 5.6 a) die Änderung der Koppeleffizienz über
den zunehmenden Abstand der Koppelstelle. Außerdem gibt es ein oszillierendes
Verhalten der Koppeleffizienz mit zunehmender Periode und mit Änderung des Ab-
standes d. Bei gleichbleibender Koppellänge erklärt sich dies dadurch, dass auch
die Kopplung zwischen den Wellenleitern periodisch erfolgt. Das bedeutet, dass es
bei einer Fehlanpassung der Koppellänge zu einer Rückkopplung der Energie in den
Ausgangswellenleiter kommen kann. Der selbe Effekt kann bei der Änderung der
Koppellänge im Ansatz erkannt werden (Abb. 5.6 b). Dieser Parameter ist jedoch
bei weitem nicht so sensitiv wie die Änderung des Abstands.

Wie aus Gleichung 2.51 abgeleitet werden kann, führen sowohl kleinere Wellenlän-
gen als auch größere Brechungsindexdifferenzen zwischen Kern und Mantel zu einer
geringeren Ausbreitungstiefe des evaneszenten Feldes. Insbesondere der erste Punkt
reduziert den maximalen Abstand der beiden optischen Strukturen erheblich, wie in
Abb. 5.6 a) erkennbar ist. Bei dem Spektralbereich, der im Rahmen dieses Projektes
betrachtet werden soll, kommt für diese Art Koppler nur der infrarotnahe Bereich
bei 850 nm in Frage. Der Zusammenhang zwischen der Brechungsindexdifferenz bzw.
der Wellenlänge und dem maximal möglichen Abstand wird in Abb. 5.7 a) und b)
gezeigt. Dabei ergibt sich die Brechungsindexdifferenz aus nK − nM .

Abbildung 5.7: Optimierung des Wellenleiterabstandes nach a) der Wellenlänge und b) des

Brechungsindexunterschiedes. Dabei gibt rot die Parameterbereiche mit ei-

ner hohen Kopplungseffizienz an und lila die Bereiche, bei der keine Kopp-

lung mehr stattfindet.

Die in Abb. 5.7 dargestellten Simulationen sind Falschfarbendarstellungen der Op-
timierung von Abstand und Wellenlänge in 5.7 a) und Abstand und Brechungsinde-



5 Strukuren zur Lichtverteilung in optischen Netzen 97

xunterschied in 5.7 b). Die Farben entsprechen dabei der Koppeleffizienz bzw. Inten-
sität im eingekoppelten Wellenleiter. Bei beiden dargestellten Simulationen zeigt sich
bei zunehmendem Abstand eine Grenze, ab der keine Überkopplung in den zweiten
Wellenleiter, trotz Modifikation des übrigen Parameters, möglich ist. Ein geringer
Brechungsindexunterschied, wie er nach Abb. 5.7 b) gefordert wird, ist für die Rea-
lisierung von Singlemode-Wellenleitern ebenfalls erforderlich. Diese werden für den
hier beschriebenen evaneszenten Koppler auch zwingend benötigt. Eine Kopplung
aus einem Multimode- in einen Singlemode-Wellenleiter ist nicht möglich. Da die
Energie im Multimode-Wellenleiter auf sehr viele verschiedene Moden verteilt ist,
die wiederum alle unterschiedliche Ausbreitungskonstanten besitzen, ist der Anteil
der Energie in der ebenfalls geführten Grundmode sehr gering. Allerdings kann nur
diese über ihr evanszentes Feld eine neue Grundmode im angrenzenden Singlemode-
Wellenleiter anregen. Höhere Moden können in den zweiten Wellenleiter, aufgrund
ihrer falschen Ausbreitungskonstanten, nicht gekoppelt werden. Eine Einschränkung
in der Nutzung dieser optischen Elemente ist also, dass es nur möglich ist, Ener-
gie zwischen Singlemode-Wellenleiter auszutauschen. Jedoch kann dieser verwendet
werden, um über die Länge der Koppelstrecke jede beliebige Art von Splitter her-
zustellen, wie in Abb. 5.6 b) dargestellt. Da kleinere Wellenlängen eine geringere
Eindringtiefe des evaneszenten Feldes zur Folge haben, benötigen diese eine längere
Koppelstrecke um die Energie auf den Singlemode-Wellenleiter zu übertragen. Da-
her ist alleine die Koppelstrecke für die in Abb. 5.5, 5.6 und 5.7 simulierten Koppler
für eine Wellenlänge von 850 nm bereits 10mm lang. Eine Anwendung bei noch
kürzeren Wellenlängen ist daher nicht sinnvoll, da der Platzbedarf innerhalb eines
photonischen Netzwerkes für eine einzelne Koppelstruktur zu groß ist.

5.3 Laterale Gitterkoppler zur effizienten Einkopplung in

Singlemode-Wellenleiter

Die hier präsentierten Gitterstrukturen erlauben eine Kopplung aus einem Multi-
mode in mehrere Singlemode-Wellenleiter. Dadurch wird es möglich, dass das Licht
in einen Multimode-Wellenleiter aus einer Quelle eingekoppelt und anschließend in
Singlemode-Wellenleiter mit einem kleineren Querschnitt verteilt wird. Ein Schema
dieses Koppelelements ist in Abb. 5.8 dargestellt.
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Abbildung 5.8: Schema eines lateralen Gitterkopplers zur Aufteilung von Licht aus einem

Mulimode-Wellenleiter in zwei Singlemode-Wellenleiter. Der Koppler defi-

niert sich aus den Parametern Λ als Gitterperiode, der Gitterhöhe h und

dem Abstand zum Wellenleiter d, in den eingekoppelt werden soll. Der mit

1 markierte Wellenleiter ist dabei ein Multimode-Wellenleiter dessen ge-

führte Energie auf die mit 2 markierten Singlemode-Wellenleiter aufgeteilt

wird.

Nach dem Schema aus Abb. 5.8 wurden ebenfalls Simulationen mit RSoft durchge-
führt, um diese Koppelstruktur für eine Nutzung in polymeren Systemen zu unter-
suchen. Bei der Simulation wurden die Gitterperiode, Gitterhöhe und der Abstand
zwischen Gitterstruktur und Singlemode-Wellenleiter optimiert. Die erhaltenen Pa-
rameter sind im Folgenden aufgeführt. Die Gitterstrukturen, die sich nach Abb. 5.8
seitlich am Wellenleiter befinden, haben eine Gitterperiode von Λ1 = 430 µm bzw.
für den zweiten Koppelbereich von Λ2 = 352 µm. Die entsprechenden Gitterhöhen
sind h1 = 1, 4 µm und h2 = 1 µm. Die Kopplung erfolgt dabei von einem Multimode-
Wellenleiter mit 10 µm Kerndurchmesser in zwei Singlemode-Wellenleiter mit je 3 µm
Kerndurchmesser. Als Brechungsindizes wurden auch hier 1, 49 für den Mantel und
1, 52 für den Kern angenommen.

Die Funktionsweise dieser Koppelstruktur ist der eines evaneszenten Kopplers ähn-
lich. Die Überkopplung erfolgt an den einzelnen Gitterelementen über das evanes-
zente Feld, welches an den Stellen der Totalreflexion auftritt. Dadurch lässt sich im
anliegenden Singlemode-Wellenleiter eine geführte Mode anregen. Das Wirkungs-
prinzip dieser optischen Struktur wird in Abb. 5.9 anhand einer Simulation gezeigt.
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Abbildung 5.9: Simulation eines lateralen Gitterkopplers zur Aufteilung von Licht aus ei-

nem Mulimode-Wellenleiter in zwei Singlemode-Wellenleiter.

Anhand der in Abb. 5.9 geführten Simulationsdaten ist ersichtlich, dass sich der zur
Gitterstruktur führende gebogene Wellenleiter und die Position der einzelnen Git-
terelemente optimal aufeinander abgestimmt werden müssen. Mit der Optimierung
der in Abb. 5.9 dargestellten Struktur konnte eine Kopplungseffizienz von max. 18%

in den ersten und weitere 25% in den zweiten Singlemode-Wellenleiter gekoppelt
werden. Die Vorteile dieser Struktur gegenüber einem evaneszenten Koppler liegt
darin, dass ein Überkoppeln auf den zweiten Wellenleiter über eine kürzere Koppel-
strecke realisiert werden kann. Ein noch wichtigerer Vorteil gegenüber dem zuletzt
vorgestellten Koppler ist, dass sich mit dem lateralen Gitterkoppler Energie von
einem Multimode-Wellenleiter in einen Singlemode-Wellenleiter überkoppeln lässt.
Dadurch wird es ermöglicht, dass das Licht von der Quelle aus in einen mehrmodigen
Wellenleiter eingekoppelt wird, was mit einer höheren Koppeleffizienz möglich ist.
Von diesem Wellenleiter aus kann, wenn benötigt, das Licht in mehrere singlemodige
Wellenleiter verteilt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Strukturen untersucht, mit deren Hilfe Licht in
und aus vollständig polymerbasierten Wellenleitern gekoppelt wird. Bei den unter-
suchten lichtführenden Strukturen handelt es sich um aufgedruckte, an der Oberflä-
che vergrabene und in die Folie integrierte Wellenleiter. Die Kopplung erfolgt zum
einen von einer Quelle in den Wellenleiter bzw. vom Wellenleiter zum Detektor.
Außerdem ist eine Verteilung des Lichtes zwischen mehreren Strukturen nötig, um
das Licht innerhalb umfangreicherer Netzwerke effizient zu verteilen. Dabei mussten
auch entsprechende Koppelstrukturen für unterschiedliche Wellenleiterdimensionen
gefunden werden. Strukturen in der Größenordnung von einigen hundert Mikrome-
tern, wie sie beispielsweise mit dem Flexodruck hergestellt werden, benötigen keine
Strukturen zur Einkopplung, da sie größer sind als die Lichtquelle. Lediglich eine
Umlenkstruktur, die eine Kopplung einer vertikal emittierenden Lichtquelle erlaubt,
kann notwendig werden. Je kleiner Wellenleiterdurchmesser werden, desto eher ist
die Verwendung einer Koppelstruktur erforderlich.
Die in dieser Arbeit verwendeten Wellenleiter besaßen einen Querschnitt von 25 µm
x 25 µm und wurden durch ein Heißprägeverfahren hergestellt. Polymere Wellenlei-
ter mit einem größeren Querschnitt, die vor allem für die getesteten Spiegelkoppler
benötigt wurden, konnten über ein Flexodruckverfahren gefertigt werden. Die Her-
stellung unterschiedlicher wellenleitender Strukturen in Polymeren ist neben der Fra-
gestellung der effizienten Ein- und Auskopplung ebenfalls ein wichtiger Grundstein
des Gesamtprojektes PlanOS, in dessen Verbund diese Arbeit eingebettet ist. Bis
zur Realisierung von Wellenleitern mit einer guten optischen Qualität mussten diese
unter Verwendung verschiedener Herstellungsparameter regelmäßig charakterisiert
werden, um ein optimales Ergebnis erzielen zu können. Die Untersuchungen erfolg-
ten hinsichtlich der optischen Materialdämpfung, des Brechungsindexverhältnisses
und des geführten Modenfeldes. Zur Überprüfung der Eignung unterschiedlicher
Koppelstrukturen auf deren Verwendungsmöglichkeit für polymere, wellenleitende
Systeme, wurden diese im Vorfeld unter Verwendung verschiedener Simulationspro-
gramme wie z. B. Zemax, RSoft und Matlab, optimiert.
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Soweit möglich, wurden die verbesserten Strukturen schließlich in das polymere Sys-
tem übertragen und evaluiert. Bei zwei der untersuchten Koppelstrukturen handelt
es sich um Spiegel- und Gitterkoppler. Im ersten Fall konnten für die gedruckten
Multimode-Wellenleiter Kopplungseffizienzen von bis zu 2, 7−2, 86 dB realisiert wer-
den. Eine weitere Möglichkeit zur Einkopplung senkrecht abstrahlender Lichtquellen
(VCSEL) die untersucht wurde, sind Koppelgitter. Diese wurden unter Zuhilfenah-
me der Simulationssoftware RSoft so ausgelegt, dass die erste Beugungsordnung
entsprechend den Bedingung der Totalreflexion im Wellenleiter abgelenkt werden
kann. Aufgrund der verwendeten Brechungsindizes, die materialbedingt vorgege-
ben sind, muss dieser Beugungswinkel mit ≈ 76◦ sehr steil sein, was das Spek-
trum der nutzbaren Gitterperioden auf einen Bereich von Λ = 410 nm − 436 nm
bzw. Λ = 540 nm − 570, 5 nm für eine eingestrahlte Wellenlänge von λ = 650 nm
bzw. λ = 850 nm beschränkt. Ausgehend von den Simulationsergebnissen ist eine
Einkoppeleffizienz von maximal ≈ 10% für die Gitterkoppler möglich. Die Gitter-
strukturen können direkt über die Heißprägestempel in die Wellenleiter integriert
oder nachträglich mittels Excimerlaser und Phasenmaske als Oberflächengitter auf
die Wellenleiter aufgeschrieben werden. Bedingt durch die zur Verfügung stehenden
Masken zum Heißprägen und Belichten mittels Excimerlaser konnten die Strukturen
nicht mit den optimalen Parametern gefertigt werden. Eine zusätzliche Beschichtung
der geprägten Gitter mit Silber änderte die Strukturhöhe, wodurch die Koppeleffizi-
enz ebenfalls deutlich beeinflusst wird. Dadurch konnte eine Einkopplung mit diesen
Strukturen in die Wellenleiter nicht realisiert werden. Als partielle Auskoppelstruk-
tur können die gefertigten Gitter dennoch verwendet werden, da sie zusammen mit
den heißgeprägten Multimode-Wellenleitern eine Auskoppeleffizienz von bis zu ≈ 4%

aufweisen. Die damit erreichbare Auskoppelleistung ist hoch genug, um durch kom-
merziell erhältliche Fotodioden detektiert zu werden.
Eine weitere Koppelstruktur, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde und
eine Ankopplung von horizontal emittierenden Lichtquellen an die Wellenleiter er-
möglicht, sind die selbstschreibenden Wellenleiter(SWWs). Die ermittelte Dämpfung
dieser Strukturen beträgt ≈ 1dB/cm. Damit wurde es ermöglicht, zwei wellenleiten-
de Strukturen nahezu verlustfrei miteinander zu verbinden, deren Abstand voneinan-
der < 0, 5mm ist. Durch die Weiterentwicklung dieser Technologie konnte ebenfalls
eine divergente Lichtquelle (Laserdiodenchip mit einer Wellenlänge von λ = 660 nm)
an einen heißgeprägten Wellenleiter angeschrieben werden. Die Ankopplung erfolgte
zwischen einer LD mit den Maßen 300 µm x 250 µm x 100 µm und einem 25 µm x
25 µm großem Wellenleiter und lieferte eine Koppeleffizienz von 14%. Damit ist die
erreichte Einkopplung durch SWWs deutlich effizienter als unter Verwendung von
Gittern. Weiterhin liefert diese Methodik durch die Integrierbarkeit der Laserdiode
in die Folie eine zusätzliche mechanische Stabilität des Systems gegenüber vertikal
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emittierenden Lichtquellen, die auf der Oberfläche fixiert werden müssen. Für die
hauptsächlich verwendeten heißgeprägten Wellenleiter liefern die SWWs die beste
Einkoppeleffizienz der getesteten Strukturen.
Zusätzlich zu diesen Koppelstrukturen ist es für ein umfassenderes optisches Netz un-
erlässlich geeignete Strukturen zur Lichtverteilung zu implementieren. Dabei wurde
u. a. ein Y-Splitter betrachtet. Diese Struktur kann direkt per Heißprägen hergestellt
werden und erlaubt eine nahezu verlustfreie Aufteilung des transmittierten Lichtes
von einem in zwei Wellenleiter. Durch eine Reihenschaltung mehrerer Y-Splitter hin-
tereinander kann das Licht auf beliebig viele optische Leiter verteilt werden. Die er-
mittelten Koppelverluste lagen hierbei im Durchschnitt bei 0, 24 dB pro Koppelstelle
und erlauben dadurch eine Anwendung zur Lichtverteilung in optischen, polymeren
Netzen.
Da zukünftig auch Singlemode-Wellenleiter in Polymere hergestellt werden sollen,
wurden im Rahmen dieser Arbeit des Weiteren Strukturen untersucht, mit denen
das Licht in und zwischen Singlemode-Wellenleiter gekoppelt werden kann.
Diese und die folgenden Strukturen wurden im Rahmen dieser Arbeit simuliert. Es
sind u. a. evaneszente Koppler untersucht worden, bei denen zwei Wellenleiter so
dicht aneinander platziert werden, dass über das evaneszente Feld eines Wellenlei-
ters in den zweiten übergekoppelt wird. Die Koppeleffizienz kann hier, theoretisch,
beliebig über die Länge der Koppelstrecke variiert werden. Erfahrungen anderer
Gruppen, die evaneszente Koppler in Hybridstrukturen oder silizumbasierten opti-
schen Leitern verwenden, weisen allerdings eine Dämpfung zwischen 1, 8 dB [28] und
12 dB [29] auf.
Eine weitere Struktur, die untersucht wurde, ist der laterale Gitterkoppler. Die-
ser ermöglicht die Verteilung des Lichtes aus planaren Multimode-Wellenleitern in
mehrere Singlemode-Wellenleiter. Dabei konnte in der Simulation eine Kopplung
von bis zu 25% pro SM-Wellenleiter erreicht werden. Dieses Ergebnis macht den la-
teralen Gitterkoppler zu einem vielversprechenden Element zur effizienten Kopplung
in Singlemode-Wellenleiter.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Koppelstrukturen mit unterschiedli-
chen Wirkungsweisen untersucht und evaluiert. Auch wenn einige der Koppelelemen-
te für die genutzten, heißgeprägten Multimode-Wellenleiter nicht zufriedenstellend
funktionieren, können die erworbenen Kenntnisse dafür verwendet werden, diese
Strukturen für die zukünftigen Singlemode-Wellenleiter zu verwenden. Die Ankopp-
lung von horizontal emittierenden Lichtquellen an wellenleitende Strukturen mit
SWWs konnte erstmals erfolgreich umgesetzt werden. Diese Technologie birgt noch
ein großes Potential im Bereich der optischen Verbindungstechnik, insbesondere da
die Lichtquelle bei der Erzeugung der Koppelstruktur mitwirkt. Dadurch lassen sich
Positionierungsungenauigkeiten der Lichtquelle zusätzlich verlustarm ausgleichen.
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Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit hinsichtlich der Optimierung polymerer Wellenleiter
und effizienter Koppelstrukturen, können direkt in die zukünftige Herstellung von
Singlemode-Wellenleitern in Polymeren einfließen. Für deren Untersuchung stehen
sowohl entsprechende Aufbauten als auch gewonnene Erfahrungswerte für die Cha-
rakterisierung, Bearbeitung der Endfacetten und Herstellungsparameter zur Er-
zeugung geeigneter Koppelstrukturen zur Verfügung. Die bisher simulierten Rou-
tingstrukturen werden experimentell auf ihre effektive Koppeleffizienz überprüft,
womit sich Aussagen über die Eignung für den Einsatz in optisch-polymeren Netz-
werken treffen lassen.
Ein weiterer Schritt liegt in der Weiterentwicklung der verwendeten SWWs. Hierbei
soll die Monomermischung dahingehend verändert werden, dass der 2-Wellenlängen
Schreibprozess ebenfalls mit Laserdioden im infraroten (IR) Bereich gestartet wer-
den kann. Dadurch würde sich das Einsatzgebiet dieser Koppelstrukturen auf den
Telekommunikationsbereich, bei dem vorwiegend die Wellenlängen λ = 1310 nm und
λ = 1550 nm Verwendung finden, erweitern lassen. Zusätzlich wäre auch eine An-
wendung in gängigen PICs (photonischen integrierten Schaltkreisen (engl.: photonic
integrated circuits)) denkbar, die ebenfalls die Telekomwellenlängen nutzen und die
darauf angewiesen sind, Quelle und Wellenleiter möglichst kompakt zu gestalten.
Die bisher erforschten Herstellungsmethoden zur Integration von Gittern in poly-
mere Wellenleiter werden bei der Herstellung von Koppelstrukturen für Singlemode-
Wellenleiter von Nutzen sein. Unter Umständen müssen für verlustarme, monomo-
dige Wellenleiter die Materialkombinationen und damit die Brechungsindizes verän-
dert werden, was auch einen Einfluss auf die benötigte Gitterperiode der Koppel-
struktur hat. Die Herstellungsparameter werden sich jedoch nur unwesentlich än-
dern, wodurch diese zeitnah für eine Anwendung im monomodigen Bereich validiert
werden können.
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