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5 Messmethoden

51 Moden und Brechzahllprofile

5.1.1 Reflexionsmessungen

Die Reflexion einer Lichtwelle an einer diinnen optischen Schicht hdangt von verschiedenen
Parametern wie Brechungsindex n, Schichtdicke d, Wellenlange A und Einfallswinkel « der
einfallenden Welle ab:

R=R(n,d, 4 @)

Das zugehorige Verfahren hei8t Ellipsometrie. Im Experiment wird R(a) gemessen fir
verschiedene Wellenlangen A und Polarisationen, wobei die Dicke d in allen Messungen
gleich ist und zudem der Zusammenhang A(n), also die Dispersion, bekannt ist. Bei
entsprechend vielen Messungen fiir verschiedene A; lassen sich auch kontinuierliche
Brechzahlprofile als Vielschichtsystem approximieren. Die erreichbare Genauigkeit bei
Stufenprofilen ist besser als 1 %.

Umgebung ng, kg

Film ng, ks, do
Substrat n, k,

5.1.2 m-Linienspektroskopie

Die m-Linienspektroskopie beruht auf der Anregung von Moden Uber Prismenkopplung und
der Messung der Einkoppelwinkel o,

. . 1 .
Nt m =N, sm{g + arcsin [n—sm a,
p

Eine alternative Messung besteht in der gleichzeitigen Anregung aller Moden mit
divergentem Licht und der Messung der Auskoppelwinkel, unter denen dunkle Linien

auftreten. Die Genauigkeit beider VVerfahren betragt An,, < 107
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Abbildung 5.1.
MeBanordnung fiir

\_,/ letter m-Linienspektroskopie

Fur die experimentelle Realisierung miissen Einkoppelwinkel und Prismeninnenwinkel & mit
einer Genauigkeit besser 10~ ° bestimmt werden. Diese Messung der Winkel geschieht iiber
Autokollimation. Eine Erhéhung der Genauigkeit erhélt man Uber eine Anpassung der

Messwerte im Bereich Ax an eine Parabel f («) = —ca?®. Der Scheitelpunkt der Parabel ist
dann der zu messende Winkel.
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[] Detektor

Bei der Profilrekonstruktion muss man aus einem Satz von effektiven Brechungsindizes
N das zugehdrige Brechzahlprofil berechnen. Es ist also das inverse Problem zu IGsen, bei

dem man die Eigenwerte kennt, nicht aber das zugehorige Potential. Eine Moglichkeit besteht
darin, eine Anpassung an ein vorgegebenes Profil n(x), z.B. im einfachsten Fall ein
Stufenprofil durchzufiihren. Man hat also die Parameter des Profils soweit zu optimieren, bis
man eine gute Ubereinstimmung der berechneten Werte neg ,» mit den gemessenen Werten neg
m, exp €rhélt. Die Genauigkeit ist, genau wie auch beim nachfolgenden WKB-Verfahren, umso
hoher, je mehr Moden in die Berechnung eingehen.

Das unten stehende Beispiel ist fur einen implantierten Wellenleiter in dem Material
Strontium-Barium-Niobat. Bei der Messung der Moden wurde der Einkoppelwinkel bereits in
den zugehorigen Brechungsindex umgerechnet. Das vorgegebene Brechzahlprofil mit den
freien Parametern p; entspricht der Verteilung der durch die lonen-Implantation erzeugten
Gitterschaden und hat die Form

X_
n(x): Po _&X"‘(pl"' P, — po)eXp(—paj

3 4

Eine zweite Mdoglichkeit, das inverse Problem zu losen, ist die Anwendung des aus der
Atomphysik bekannten WKB-Verfahrens (Wentzel, Kramers, Brillouin). Die so genannte
WKB-Néherung ist eine Berechnungsmethode der Moden n fir beliebige Brechzahlverlaufe
n(x). Das inverse WKB-Verfahren beinhaltet dann die Rekonstruktion des Profils n(x) aus
bekannten bzw. gemessenen Modenindizes Nes.
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Abb. 3.2: Das linke Bild zeigt das 'I'E-Modenspektrum des Wellenleiters H4. Rechts ist das
daraus rekonstruierte ordentliche Brechzahlprofil dargestellt. Die gestrichelten Linien markieren
die effektiven Brechungsindizes der gemessenen Moden.

Fur die Berechnung der Moden fiir ein beliebiges Brechzahlprofil am Beispiel der TE-Moden
mit E = E, Wellenleiter und kontinuierlichem Verlauf n = n(x) ist die Wellengleichung
d’E
d x°

+ (k2 n2() - B2)E=0
mit dem LOsungsansatz
E=E,exp(ik,U(x))

zu 16sen. Hierzu entwickelt man U (x) nach k;* :

U(x)=U, (x) +kiu1(x) ‘.

0

Einsetzen in die Wellengleichung liefert die nullte und erste Ordnung nach kg

1 2 2 2
uo=k—0Hk0 n?(x) — A% dx

U, =—1In
! d x

i |du,
2

Man erhalt so Lésungen fur den Wellenleiter und das evaneszente Feld

E
E = o
4k n? (x) - B

exp(iingnZ(x)—ﬂz dx) B <k, n(X)

E
E = 0 exp |+ | 4/ B° — k& n®(x) dx B >k,n(x)
U5 -k (0 =11 |
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An den Umkehrpunkten = ko n(x) werden beide Lésungen physikalisch falsch. Daher wéhlt
man fir die Grole

f(x) =ksn*(x) - g°

den linearen Ansatz f(x) ~ (x,— X) mit den Umkehrpunkten x;. Die Integrationsgrenzen fr
Up sind die Umkehrpunkte xi und xq, (fur ein Profil ohne Sprungstelle/Diskontinuitat):

Uozjz n?(x)—n%s dx

Xt1

Fur einen kompletten Umlauf im strahlenoptischen Wellenleiterbild erhdlt man die
Phasenverschiebung

2koUy + ¢, + ¢, =2k, U, _%_%

=2Nr , N=0,1,2,..

und damit die Bestimmungsgleichung

Xt2

J. n% (x) — N2 dx:i(N +£j
2 2

Xt1

Hat man eine Diskontinuitdt (z.B. an der Grenzflache Wellenleiter—Luft, wie bei einem
Diffusionsprofil) bei x = 0, so ist der Phasensprung ¢ etwas komplizierter und man erhalt

Xi2 - —
.[\/nz(x)—_nzﬁfdxzi (N+£j+larctan %
2 4 n, (0)—n eff

o T

A 3 .
~—| N+—= fur Nets = N> (0 *
2( 4] =2 (0) ()

Bei der LOsung des inversen Problems benutzt man fir die Profilkonstruktion aus den Werten
Nerr, « fir das Profil n?(x) zunachst eine stiickweise lineare Naherung

2 2
N7eff, k-1 — N7eff, k
X = X

n®(x) = Ner k. +

(X =)

Dieses Profil wird in die obige Gleichung (*) eingesetzt. Man erhalt nach bereichsweiser
Integration und Summation die Rekursionsbeziehung

Xp = Xnoy 1 3(4m-1) mz_:l X = Xy
A \/nzeﬁ,m—l—n:ﬁ’m 16 k=1 ﬂ’(nesz,k—l _nesz,k)

) , B2 ( ) ) )3/2
’ ((neff,k—l _neff,m) - neff,k _neff,m
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n(x)

Neff, k-1

Neff, k

Ns

Eine wichtige Anforderung an das WKB-Verfahren ist die Bedingung, dass sich das
Brechzahlprofil nur langsam veranderlich ist, sich also n(x) 0ber Bereiche in der
GroRenordnung der Wellenlange nur langsam &ndert. Diese Bedingung ist in der Praxis fast
immer erfllt.

5.1.3 Direkte Profilbestimmung Uber Reflexionsmessungen

Diese Methode beruht auf der Berechnung der Brechzahlverteilung mit Hilfe der Fresnel-
Formeln bei senkrechtem Lichteinfall auf eine schrag anpolierte Wellenleiteroberflache.

Gemessen werden die Reflexionen im Wellenleiterbereich F;, am Substrat F, sowie die
Streulichtintensitét I3 der Probe. Die relative Reflexionsanderung ist dann

AR_L -1
R 1,-1,

Der Zusammenhang zwischen Reflexionskoeffizient R und dem Brechungsindex n lautet

B 1+ \/_r

1-JR
Mit AR/ R <<1llasst sich dieser Ausdruck entwickeln und man erhdlt fir die
Brechzahlerhéhung An

n

Anznw—nszl(nf—l)A—R
4 R

Mit diesem Verfahren sind laterale Auflosungen von Ax ~1 um und Brechzahlanderungen
von 10~ erreichbar.
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Abbildung 5.3,
Brechzahlprofilmessung an einem Streifenwellenleiter.
a) Reflektivitdtsinderung in x-Richtung; b) zweidimensionales Brechzahlprofil

5.2 Dampfung

5.2.1 Transmissionsmessung

Aus dem Verhéltnis aus eingekoppelter Leistung P und ausgekoppelter Leistung P, lasst sich
direkt die Dampfung eines Wellenleiters der Lange L bestimmen:

1 P,
a=—In| £
L P,

Zusétzlich mussen die Fresnel-Reflexionen R. =1-T. und die Koppelwirkungsgrade 7.

bekannt sein. Die Messgenauigkeit wird erhéht, wenn man zusétzlich die eingekoppelte
Lichtleistung tberwacht. In dem folgenden Aufbau wird dies gemacht; zusatzlich besteht ein
groRer Teil der von Detektor 2 gemessenen Intensitdt aus dem zweimal durch den
Wellenleiter gelaufenen Lichts. Hierdurch werden Fehler durch einen nicht genau bekannten
Koppelwirkungsgrad 7. minimiert.

/[__ | Faraday- ] I Laser
~~_ LlIsolotor 1.5 um

‘f"."?!\LEI" -
leiter

Fur?:e'.E refl. ’E Platte
Spiegel /

N ' Abbildung 5.12.
Detektor Blende Mikrnz-kap - Polarisierender Verfeinerte Transmissions-
! Objektive Strahlteiler raessutig (nach [5.54])

5.2.2 Prismenmethoden

Mit Hilfe von zwei bzw. drei Koppelprismen lasst sich relativ leicht die Dampfung

bestimmen. Das Problem der schwer zu ermittelnden Koppeleffizienzen 7 lasst sich durch
Verwendung dreier Prismen reduzieren.
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Die Strecken z; und z3 sind die Abstande von Prisma 2 bzw. 3 zum Prisma 1. Eine Messung
ohne Prisma 2 liefert die Leistung

Py =P 7 7 eXp (- a z5)
= P(z,) 75 exp(-a(2,-2,))
Wird das zweite Prisma angedruckt, so wird die Leistung P3 reduziert auf P3’
Py'=115 (P(2,)-P, ) exp (~er(25-2,))

Durch Division der Gleichungen und fiir z = z, , 0 < z < z3 erhélt man die von 7 unabhéngige
Beziehung

P, Py

P(z) =
() Ps_Psl

5.2.3 Streulichtmessungen

Hierbei wird mit einem optischen Tastkopf (empfindlicher Detektor mit Abbildungsoptik) das
Streulicht an der Wellenleiteroberflache entlang der Ausbreitungsrichtung gemessen. Zur
Erhohung der Messgenauigkeit ist die Verwendung eines optischen Strahlzerhackers
(,Chopper’) im Eingangsstrahl und Lock-In-Technik bei der Streulichtmessung sinnvoll.
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Abbildung 5.15.

Dimpfungsbestimmung
liber Streulichtmessung
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5.2.3 Resonatormethode

Diese Methode ist besonders zur Untersuchung von Streifenwellenleitern mit sehr geringer
Démpfung geeignet. Man nutzt hierbei aus, dass im transmittierten Licht auch Anteile
vorhanden sind, die in dem Streifenwellenleiter (mit polierten Erdflachen) gebildeten Fabry-
Perot-Resonator einen oder mehrere komplette Umldufe gemacht haben.

Sind R die Fresnel-Reflexionskoeffizienten, so ist die relative transmittierte Leistung

P (1-R)? exp(-aL)
P. 1+R%exp(-2al)-2Rexp(-al)cos(25L)

e

Hier ist g die Ausbreitungskonstante und R = (n, —1)*/ (n +1)° .

In Abhangigkeit von der optischen Resonatorldnge nes L oszilliert die transmittierte Leistung;
man misst bei Durchstimmen der L&nge L tber Temperaturanderungen Maxima P, max und
Minima Py, min. Hieraus bestimmt sich die Dd&mpfung D (in dB/cm) zu

1+\/ Pa min/Pa max
D—Elg{R ’ ’ }

B L 1_\/Pa,min / Pa,max

Die erzielbare Messgenauigkeit liegt bei 0.01 dB/cm

Abbildung 7.61.
Wellenleiter-Fabry-Perot-Resonator (FPD)
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