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69 Verfahren zur Herstellung dynamischer, lichtinduzierter Wellenleiter und Anwendung dieses Verfah-

rens.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteliung
dynamischer, rekonfigurierbarer Wellenleiter. Erfin-
dungswesentlich ist, dass die Wellenleiterstruktur (7) durch
die Intensitatsverteilung einer oder mehrer Lichtwelien (4)
an der Oberflache (5) eines fotoleitenden und elektroopti-
schen Materials (1), welches unter elektrischer Spannung

(3) steht, erzeugt wird. Mit den erfindungsgeméassen Mass-
nahmen wird erreicht, dass die Wellenleiterstruktur durch
die sie erzeugende Lichtwelle beliebig rekonfiguriert wer-
den kann. Die Erfindung bezieht sich ferner auf Anwen-
dungen der Wellenleiterstrukturen, die durch das erfin-
dungsgemésse Verfahren erzeugt werden.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung dynamischer, rekonfigurierbarer opti-
scher Wellenleiter in fotoleitenden und elektroopti-
schen Materialien. Ferner bezieht sich die Erfindung
auf Anwendungen dieses Verfahrens.

Zur Herstellung von optischen Wellenleitern in
kristallinen Materialien existieren viele unterschiedli-
che Verfahren, die in der Regel auf einer dauerhaf-
ten Anderung der Struktur oder der Zusammenset-
zung des Materials beruhen, wie z.B lonenimplantati-
on, lonenaustausch, Atzen oder Dinnschichtepitaxie.
Fur viele Anwendungen jedoch, wie z.B. fir dynami-
sche optische Verbindungen, sind rekonfigurierbare
Wellenleiter, deren Struktur wahrend des Betriebes
gezielt verandert werden kann, von grossem Interes-
se. Ein solches Verfahren, bei dem die Erzeugung
und Anderung der Wellenleiterstruktur auf optischem
Wege erzielt wird, ist Gegenstand vorliegender Erfin-
dung.

Um eine Wellenleiterstruktur optisch zu induzieren,
muss durch Einwirkung von Licht lokal der Bre-
chungsindex des Mediums gedndert werden. Dies ist
z.B. in elektrooptischen Materialien durch den fotore-
fraktiven Effekt moglich (Ref. 1).

Bistang wurden mehrere Verfahren demonstriert,
um mittels des fotorefraktiven Effekts lichtinduzierte
Wellenleiter herzustellen. Diese beruhen entweder
auf der selbstinduzierten Brechungsindexénderung
von Licht (Ref. 2) bzw. von raumlichen Solitonen
(Ref. 3, 4) oder auf dem sequentiellen Abtasten und
Schreiben der Wellenleiterstruktur mit dem Fokus ei-
nes fokussierten Laserstrahls (Ref. 5, 6).

Allen diesen Methoden ist gemein, dass die ge-
fahrte Lichtwelle kollinear zu der den Wellenleiter in-
duzierenden Welle ist. Solitoneninduzierte Wellenlei-
ter hangen darUber hinaus sehr kritischen von den
Strahlintensitaten und den Bedingungen fir Selbst-
fokussierung ab und sind, abgesehen von kleinen
Krimmungen infolge Ladungsdiffusionseffekten, im
Wesentlichen gerade.

Bei dem erfindungsgeméassen Verfahren hingegen
kénnen die den Wellenleiter induzierende und die im
Wellenleiter gefiihrte Welle senkrecht zueinander an-
geordnet sein. Das Verfahren erméglicht die Herstel-
fung von dynamischen Wellenleitern, deren Struktur
beliebig verandert werden kann und deren wellenlei-
tenden Eigenschaften unkritisch gegenlber der In-
tensitat der gefihrten Welle sind.

Weiterhin machen alle bisher verwendeten Metho-
den Gebrauch vom konventionellen fotorefraktiven
Effekt und sind daher mit relativ langsamen Antwort-
zeiten des Materials verbunden.

Das erfindungsgeméasse Verfahren hingegen bietet
den Vorteil, auch den interbandfotorefraktiven Effekt,
der mit sehr viel schnelleren Antwortzeiten des Mate-
rials verbunden ist (Ref. 7), ausnitzen zu kénnen.
Dadurch wird es mdglich, die Wellenleiterkonfigurati-
on in wenigen ps zu dndem.

Die vorliegende Erfindung zur Herstellung dynami-
scher lichtinduzierter Wellenleiter beruht auf dem fo-
torefraktiven bzw. dem interband-fotorefraktiven Ef-
fekt in fotoleitenden und elektrooptischen Materialien.
In beiden Fallen wird dabei durch inhomogene Be-
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leuchtung des Materials eine Anderung der Raum-
ladungsverteilung im Material erzeugt. Im Unter-
schied jedoch zum konventionellen fotorefraktiven Ef-
fekt, bei dem die Ladungen von Storstellen aus in
ein Leitungsband angeregt werden, werden die La-
dungen beim interband-fotorefraktiven Effekt direkt
Uber die Bandliicke angeregt, was zu den wesentlich
schnelleren Antwortzeiten fihrt.

Legt man an einen elekirooptischen Kristall ein
homogenes ausseres elektrisches Feld E an, so wird
durch dieses Feld wegen des linearen elektroopti-
schen Effekts der Brechungsindex n im Kristall um
einen konstanten Faktor An geédndent. Durch geeig-
nete Polarisation des Kristalls und Richtung des Fel-
des lasst sich erreichen, dass diese Anderung nega-
tiv ist, der Brechungsindex also im gesamten Kristall
den Wert n-An annimmt. Werden nun durch Beleuch-
tung des Kristalls freie Ladungstrager im Kristall er-
zeugt, so werden die angeregten Elektron-Loch-Paa-
re durch das angelegte dussere Feld getrennt und
erzeugen ein dem ausseren Feld entgegengesetztes
inneres Feld. Dieses schwacht das dussere Feld ab
oder hebt es ganz auf und erhéht damit den Bre-
chungsindex wieder auf n. Die Abschirmung ist dabei
umso besser, je hoher die Konzentration der freien
Ladungstrager ist, d.h. Oberall dort, wo der Kristall
beleuchtet wird. Eine inhomogene Beleuchtung des
Kristalls flhrt so zu einer entsprechenden Modulation
des Brechungsindexes. Wahilt man daher erfindungs-
gemdss eine geeignete Beleuchtung des Kristalls, so
lassen sich gezielt Regionen mit héherem Bre-
chungsindex n und mit niedrigerem Brechungsindex
n-An erzeugen, und auf diese Weise beliebige Wel-
lenleiterstrukturen herstellen.

Nachstehend wird die Erfindung anhand von
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 die Darstellung der erfindungsgeméssen
Methode.

Fig. 2 die Darstellung der erfindungsgeméassen
Methode am speziellen Beispiel eines linearen, quasi
1-dimensionalen optischen Wellenleiters.

Fig. 3 CCD Aufnahmen der Intensitatsverteilung
eines Probestrahls am Ausgang eines gemass Fig. 2
hergesteliten Wellenleiters, ohne (Fig. 3A) und mit
(Fig. 3B) induziertem Wellenleiter.

Fig. 4 die Darstellung der erfindungsgeméassen
Methode mit einem vor strukturierten planaren Wel-
lenleiter im Kiristall.

Fig. 5 Beispiele verschiedener Anwendungen er-
findungsgemaéss hergestellter Wellenleiter.

Das Prinzip der erfindungsgeméssen Methode ist
in Fig. 1 dargestelit. An einen fotoleitenenden und
elektrooptischen Kristall 1 wird durch zwei Elektro-
den 2 ein homogenes, dusseres elektrisches Feld 3
angelegt. Durch geeignete, inhomogene Beleuchtung
4 einer der zur angelegten Feldrichtung parallel ste-
henden Kristalloberflache 5 wird durch den inter-
band-fotorefraktiven Effekt die Wellenleiterstruktur
unterhalb der beleuchteten Oberflache 5 induziert.

Fig. 2 zeigt die erfindungsgemasse Herstellung ei-
nes linearen Wellenleiters. An einen reinen Kali-
um-Niobat(KNbO3)-Kristall 1, der entlang den Ach-
sen des orthorhombischen Systems geschnitten ist,
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werden die zur c-Achse senkrecht stehenden Fla-
chen 2 mit Elektroden versehen, sodass an diese
Elektroden ein &usseres elektrisches Feld 3 parallel
zur c-Achse angelegt werden kann (E=4,8 kV/cm).
Dadurch wird bei geeigneter Wahl der Feldrichtung
der Brechungsindex des Kristalls von n = 2,1687 um
An = 1,34x1074 erniedrigt. Eine der zur b-Achse
senkrecht stehenden Oberflaiche 5 wird mit Licht 4
eines Art*-Lasers, mit der Wellenlange Ay=364 nm
und parallel zur c-Achse polarisiert, durch Abbildung
eines Spaltes inhomogen beleuchtet, derart, dass
auf der Kristalloberfliche ein Lichtstreifen 6 auftrifft,
der eine Breite von 25 um (entlang der c-Achse) be-
sitzt und parallel zur a-Achse ausgerichtet ist. We-
gen der starken Absorption von ultraviolettem Licht
in reinem Kalium-Niobat (Ref. 7) dringt das UV-Licht
nur ca. 150 um in den Kristall ein. Es wird also auf
diese Weise eine Art 1-dimensionaler Kanal 7 aus-
geleuchtet, der eine Breite von 25 um, eine Tiefe
von ca. 150 um besitzt und dessen Lénge der Lange
des Kristalls in Richtung der a-Achse entspricht.

In dem so erzeugten Lichtkanal wird das aussere
elektrische Feld durch die lichtinduzierten freien La-
dungstrager abgeschirmt. Im Bereich des Lichtkanals
7 wird dadurch die durch das angelegte aussere
elektrische Feld und wegen des linearen elektroopti-
schen Effekts hervorgerufene Brechungsindexernied-
rigung aufgehoben. Es entsteht auf diese Weise ein
Kern 7 mit Brechungsindex n, der raumlich mit dem
induzierten Lichtkanal Ubereinstimmt. Dieser Kem ist
von einem Mante! mit Brechungsindex n-An umge-
ben, sodass eine Art 1-dimensionaler Wellenleiter er-
zeugt wird, in den Uber die Stirnseite, d.h. die Kris-
tallobeflache senkrecht zur a-Achse, Licht eingekop-
pelt werden kann.

In Fig. 3 ist eine Stirnseite des Kristalls (senkrecht
zur a-Achse) mittels einer CCD-Kamera abgebildet,
wahrend ein entsprechend fokussierter HeNe-Laser
von der anderen Stirnseite in den Wellenleiter einge-
koppelt wird. Fig. 3A zeigt den Fall, wenn das elek-
trische Feld, die UV-Beleuchtung oder auch beide
gleichzeitig ausgeschaltet sind, also kein Wellenleiter
induziert wird und der HeNe-Strahl im Kristall normal
gebeugt und aufgeweitet wird. In Fig. 3B hingegen
ist das elektrische Feld und auch die inhomogene
Beleuchtung 4 der Kristalloberflache 5 geméss der in
Fig. 2 dargestellten Konfiguration eingeschaltet, und
man erkennt die Flhrung des HeNe-Lasers in Rich-
tung der c-Achse.

Dieser erfindungsgemass hergestellte Wellenleiter,
der den interband-fotorefraktiven Effekt ausnutzt, hat
die vorteilhafte Eigenschaft, dass seine Struktur
durch das gefiihrte Licht nicht beeinflusst wird, falls
dieses Licht keine Ladungstrdger Uber die Bandkan-
te anregen kann.

Die Aufbau- und die Zerfallszeiten des erfindungs-
gemass hergestellten Wellenleiters liegen im Bereich
weniger ps. Sie sind abhangig von der Intensitat des
Lichtes, welches den Wellenleiter induziert. Die
Struktur des Wellenleiters kann daher innerhalb die-
ser kurzen Zeiten rekonfiguriert werden, was einen
grossen Fortschritt gegeniber den bisher bekannten
Methoden zur Herstellung von dynamischen, lichtin-
duzierten Wellenleitern bedeutet.

Die dynamische Rekonfiguration des Wellenleiters
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selbst ist erfindungsgeméss sehr einfach, da dazu
nur die raumliche Intensitatsverteilung des UV-Lich-
tes, welches auf die Oberfliche des Kristalles trifft,
verandert werden muss. Dies lasst sich durch selek-
tive, veranderbare Beleuchtung der Kristalloberflache
bewerkstelligen, z.B durch lithographische Masken,
durch Mikrospiegelarrays, oder durch ein Pixelfeld
aus Flussigkristallen.

Die Restriktion auf quasi 1-dimensionale Wellenlei-
ter wird dadurch Uberwunden, dass der Kristall 1,
z.B. durch lonenimplantation, mit einem planaren
Wellenleiter 2 vorstrukturiert wird, unterhalb derjeni-
gen Oberflache 3, die mit UV-Licht beleuchtet wird,
wie in Fig. 4A gezeigt. Die Uberlagerung dieses pla-
naren Wellenleiters 2 mit der lichtinduzierten Wellen-
leiterstruktur fihrt zu 2-dimensionalen Wellenleitern,
was in Fig. 4B am Beispiel eines linearen Wellenlei-
ters 4 gezeigt ist.

Weiterhin lassen sich mit dem erfindungsgemas-
sen Verfahren zahlreiche unterschiedliche Wellenlei-
terstrukturen in fotoleitenden und elektrooptischen
Kristallen 1 herstellen, wie in Fig. 5 demonstriert ist.
So z.B. ein Wellenleiter 3 zur optischen Signaliiber-
tragung zwischen zwei Lichttrdgern 2 und 4 (Fig. 5A)
oder Wellenleiterstrukturen 3 zur Verteilung eines
optischen Signals 2 auf mehrere Lichttrager 4 (Fig.
5B). Aber auch dynamische optische Verbindungen
3 zwischen mehreren Eingangen 2 und Ausgangen
4 (Fig. 5C) oder eine Mach-Zehnder-Anordnung 3
(Fig. 5D) kénnen auf diese Weise realisiert werden.

Die vorliegende Erfindung bietet daher ein einfa-
ches Verfahren zur lichtinduzierten Erzeugung von
dynamischen Wellenleitern in fotoleitenden und elekt-
rooptischen Kristallen. Die Wellenleiter selbst kdnnen
innerhalb von Zeiten weniger us durch blosse Ande-
rung der Beleuchtung des Kristalls beliebig rekonfi-
guriert werden, weshalb vorliegende Erindung eine
besondere Bereicherung in dem einschlagigen tech-
nischen Gebiet darstellt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung dynamischer lichtindu-
zierter Wellenleiter in fotoleitenden und elektroopti-
schen Materialien, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wellenleiterstruktur durch die rdumliche und zeitliche
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Intensitatsverteilung einer oder mehrerer Lichtwellen
an einer Oberflache des unter elektrischer Spannung
stehenden Materials erzeugt wird.

2. Verfahren gemass Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Material ein elektrooptischer, 5
fotorefraktiver Kristall ist.

3. Verfahren gemass den Anspriichen 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, dass als elektrooptisches
Material Kalium-Niobat (KNbOj3) verwendet wird.

4. Verfahren gemass den Ansprichen 1 bis 3, da- 10
durch gekennzeichnet, dass das die Wellenleiter-
struktur induzierende Licht eine Wellenlange kirzer
als die Bandkante des Materials besitzt.

5. Verfahren gemass einem der Anspriche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass das verwendete 15
Material bereits einen vorstrukturierten planaren Wel-
lenieiter an derjenigen Oberflaiche aufweist, an wel-
cher der dynamische Wellenleiter durch Licht indu-
ziert wird.

6. Anwendung des Verfahrens nach einem der 20
Anspriche 1 bis 5, zur Fihrung, Beeinflussung oder
Steuerung von Lichtwellen.

7. Anwendung gemass Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch dynamische Rekonfigurati-
on der induzierten Wellenteiterstruktur die im Wellen- 25
leiter geflhrten Lichtwellen rdumlich oder zeitlich be-
einflusst oder gesteuert werden.

8. Anwendung gemass Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die induzierte Wellenleiterstruktur
zur optischen Signalubertragung, zur Verteilung ei- 30
nes optischen Signals auf mehrere Lichttrdger oder
zur dynamischen Kopplung verschiedener optischer
Wellenleiter benutzt wird.

9. Anwendung gemass Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die induzierte Wellenleiterstruktur 35
zur fiberoptischen Kommunikation verwendet wird,
insbesondere zur Umleitung, zur Verteilung, zur
Kopplung oder zur Modulation von optischen Signa-
len.
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