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Einleitung

Seit im Jahr 1975 die ersten Schwermetallfluoridglidser entwickelt wurden [1], zeigte dieses Materi-
alsystem ein grof3es Potential. Fluoridglas ist hochtransparent und es wurden Dampfungsverluste
von unter 0,02 dB/km bei einer Wellenldnge von 1,55 um vorhergesagt [2]. Dieser Wellenldngenbe-
reich wird standardméBig zur Telekommunikation verwendet. Bald wurden erste Fluoridglasfasern
gezogen, welche die geringe, praktisch erreichte intrinsische Dimpfung der etablierten Quarzglasfa-
sern (0,2 dB/km [3]) um ein bis zwei Grolenordnungen iiberfliigeln sollten. Schnell stellte sich aber
Erniichterung in der Forschungsgemeinde ein, da zum einen das theoretische Minimum in der Praxis
nicht erreicht wurde [4] und zum anderen die schlechte mechanische Stabilitit die Herstellung
langer Fasern nicht zulieB3. Somit konzentrierte man sich nun auf andere Stirken von Fluoridglas
und untersuchte es fortan in Hinblick auf seine Transparenz im Nahinfraroten (NIR), auf die Dotier-
fahigkeit mit Seltenerdmetallen und die damit verbundenen Moglichkeiten der Realisierung von
optischen Verstirkern und Festkorperlasern.

Die vorliegende Arbeit behandelt aktive planare Lichtwellenleiter aus Fluoridglas, welche fiir
kompakte, diodengepumpte griine Festkorperlaser verwendet werden konnen. Kommerziell erhélt-
lich sind derzeit blaue und rote Laserdioden, sowie Festkorperlaser, die den griinen Spektralbereich
nur indirekt durch Frequenzverdopplung erreichen. Diese haben aber den Nachteil, dass hohe
Leistungen des Pumplasers, eine sehr gute Strahlqualitit und eine genaue Temperaturkontrolle
erforderlich werden. Mit der vollstindigen Abdeckung des sichtbaren Spektralbereiches werden An-
wendungen wie extrem kleine Laserprojektoren moglich, welche das Bild unabhingig von Abstand
und Form der angestrahlten Fliche wiedergeben konnen. Diese Projektoren kénnen zum Beispiel
kostengiinstig in Handys, Digitalkameras oder auch Notebooks integriert werden. Weitere Anwen-
dungen fiir griine Festkorperlaser sind unter anderem in der Display- und in der Medizintechnik zu
finden. Neben der griinen Laserdiode, deren (blaugriiner) Prototyp zwar bereits demonstriert wurde
[5], die aber noch nicht kommerziell erhiltlich ist, ermodglichen mit Erbium dotierte Glaswellenleiter

die Verwirklichung einer preiswerten integrierten griinen Laserquelle.

Die folgenden Konventionen sollen in dieser Arbeit gelten: Der Begriff ,,Licht* wird hier im
physikalischen Sinne verwendet und bezeichnet Strahlung des gesamten elektromagnetischen
Spektrums. Alle Absorptionsspektren sind fiir eine bessere Ubersichtlichkeit in der Einheit dB/cm
angegeben, anstatt, wie iiblich, in cm~!. Alle Glasproben werden bei der Herstellung laufend

durchnummeriert, so dass mit der Angabe der Nummer das Glas mit seinen Herstellungsparametern
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eindeutig identifizierbar ist. Die in dieser Arbeit verwendeten Glédser werden daher entsprechend

gekennzeichnet.

Im ersten Kapitel dieser Arbeit werden die theoretischen Hintergriinde zum Materialsystem Fluo-
ridglas sowie zur Funktionsweise des Lasers erldutert. Dabei werden die allgemeinen physikalischen
und chemischen Eigenschaften von Fluoridglas vorgestellt und das Energieniveau-Schema vom
Erbiumion in der Glasmatrix gezeigt. Desweiteren wird auf die Lichtfithrung in Fasern und planaren

Wellenleitern eingegangen bis hin zum Wellenleiterlaser.

Das zweite Kapitel befasst sich mit der Simulation eines Wellenleiterlasers. Die Simulation
schitzt anhand der Raten- und Gewinngleichungen des erbiumdotierten Glaswellenleiters die
Moglichkeiten und Grenzen eines griinen Lasers ab und ermittelt die optimalen Parameter fiir das

Design.

Im dritten Kapitel wird detailliert auf die Glastechnologie eingegangen. Die Herstellung von
Fluoridglas erfordert vollig andere Bedingungen als die Herstellung von Standardglidsern, da
Fluoridglas zur Entglasung neigt. Zudem werden die wichtigsten Messtechniken kurz beschrieben.

Die entsprechenden Messergebnisse werden im vierten Kapitel vorgestellt.

Das fiinfte Kapitel enthilt alle Aspekte der Wellenleitertechnologie, von der Beschreibung des
Spin-Coating-Aufbaus zur Glasfilm-Herstellung iiber die Vorbereitung der Substrate und des Glases
fiir die resultierenden Filme bis hin zur Strukturierung, Kantenpolitur und Charakterisierung der

fertigen Streifenwellenleiter.
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1 Allgemeine Eigenschaften der Fluoridgliser und Wellenleiter-

laser

Im folgenden Kapitel werden zunichst die Verlustmechanismen in Gldsern im Allgemeinen vorge-
stellt und die besonderen Eigenschaften von Fluoridglas im Vergleich mit anderen Glésern erldutert,
um dann auf das Funktionsprinzip von Lichtwellenleitern und Wellenleiterlasern einzugehen und
abschlieBend das Energieniveausystem von Er:ZBLAN eingehend zu behandeln.

1.1 Fluoridglaser

Festkorper konnen in Metalle, Halbleiter und Isolatoren eingeteilt werden. Elektronisch besteht
der Unterschied zwischen Metallen einerseits und Halbleitern und Isolatoren andererseits darin,
dass Metalle keine nennenswerte Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband aufweisen. Somit
besitzen Metalle eine hohe Dichte an freien Elektronen, welche in ein Kontinuum von Zustinden
angeregt werden konnen und daher iiber einen gro3en Frequenzbereich mit elektromagnetischer
Strahlung in Wechselwirkung treten [6, Kap. 1]. Metalle sind daher nicht transparent. Im Gegensatz
dazu besitzen Halbleiter und Isolatoren eine Bandliicke. Die Unterschiede zwischen Halbleitern
und Isolatoren sind nicht scharf abgegrenzt, sondern durch die Gro3e der Bandliicke festgelegt.
Die Anwesenheit einer Bandliicke erlaubt ihnen, in einem gewissen Frequenzbereich Licht zu
transmittieren. Dieser Frequenzbereich ist bei hohen Frequenzen durch die Energie der Bandliicke
und bei niedrigen Frequenzen durch Absorption der Strahlung durch Gitterschwingungen des
Materials begrenzt. Fluoridgldser gehdren zu den Isolatoren, da sie eine grole Bandliicke besitzen.
Ihre Transparenz endet erst im ultravioletten (UV) Spektralbereich. Fluoridglédser gelten allgemein
als hochtransparent im sichtbaren und NIR-Bereich. Die hohe Transparenz entspricht geringen

intrinsischen Verlusten, welche sich wie folgt zusammensetzen [Bendow in 7]:

Im ultravioletten (UV) Bereich des elektromagnetischen Spektrums dominiert die Absorption
der Strahlung durch elektronische Ubergiinge. Die energiereichen Photonen regen gebundene
Elektronen des Materials ab einer Wellenldnge Agane an.

Akante = N - ¢/E, (1.1)
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Dabei sind h das Plancksche Wirkungsquantum, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und £, die Bandliicke.
Dieser Ubergang ist allerdings nicht scharf, sondern lduft exponentiell in Richtung lingerer Wellen-
langen aus. Dieser Ausldufer wird als Urbach-Kante [8] bezeichnet und resultiert aus der Anregung
von Exzitonen kurz unterhalb des Leitungsbandes. Die Exzitonenniveaus sind durch die ungeordnete
Glasstruktur und die damit verbundenen lokalen Felder verbreitert [9] und verbreitern somit die
UV-Absorption. Die spektrale Dampfung an der UV-Kante o kann folgendermaBlen beschrieben
werden.

a o exp(Cy/N) (1.2)

Dabei ist (', eine materialabhingige Konstante.

Im Sichtbaren wird die Transparenz fast aussschlieBlich durch Rayleigh-Streuung [10] begrenzt,
da andere intrinsische Dadmpfungsmechanismen in diesem Wellenldngenbereich nur eine unter-
geordnete Rolle spielen. Als Rayleigh-Streuung wird die Streuung von Strahlung an Teilchen
bezeichnet, deren Durchmesser klein ist im Vergleich zur Wellenlidnge der einfallenden Strahlung.
Diese ,,Teilchen* konnen Orte mit geringfiigig unterschiedlichem Brechungsindex sein, hervorgeru-
fen durch Dichteschwankungen im Material. Bei der Rayleigh-Streuung findet keine Anregung statt,
sondern es wird ausschlieBlich die Ausbreitungsrichtung der einfallenden Strahlung veridndert. Der
Wirkungsquerschnitt dieser Wechselwirkung hiingt vom Material und von der kinetischen Energie
des Lichtes und damit seiner Wellenldnge ab. Er wird mit groerer Wellenlidnge kleiner und somit

nehmen auch die Verluste durch Rayleigh-Streuung mit gro3erer Wellenldnge schnell ab
aoc AT (1.3)

Betrachtet man nun die Transparenz bei noch grof3eren Wellenldngen, also im infraroten (IR) Be-
reich des elektromagnetischen Spektrums, gelangt man ans langwellige Ende des optischen Fensters.
Hier findet Absorption durch molekulare Anregung von Schwingungszustinden (Phononen) des
Materials statt. In Kristallen befindet sich diese Kante meistens beim ersten Oberton der Funda-
mentalschwingung. Im Gegensatz dazu findet man z. B. bei Chalcogenidgldsern und Fluoridgldsern
einen exponentiellen Anstieg zwischen den Bereichen hoher Transparenz und IR-Absorption. Der

Proportionalitétsfaktor Cy setzt sich aus materialabhingigen Gréen zusammen.
a o< exp(—Cy/N) (1.4)
Hier findet Multiphononenabsorption statt, eine Wechselwirkung zwischen der NIR-Strahlung und

einem stark angeregten Schwingungszustand, welcher in mehrere Phononen zerfillt.

In Bild 1.1 ist das optische Fenster schematisch dargestellt. Zu den intrinsischen Verlusten, welche
die maximal mogliche Transparenz eines idealen Glases darstellen, addieren sich allerdings auch

extrinsische Verluste [Mimura und Nakai in 7]. Diese werden durch Absorption an Fremdatomen und



1.1 Fluoridgliser 5
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Bild 1.1: Schematische Darstellung eines optischen Fensters. Die intrinsische Transparenz wird bei kleinen
Wellenlingen durch elektronische Uberginge und die Urbach-Kante und bei groBen Wellenléingen

durch Multiphononenabsorption begrenzt.

durch Streuung an Kristallen verursacht. Typische Verunreinigungen sind Ubergangsmetallkationen
(Fe, Cu, Co, Ni, etc.), Seltenerdmetallkationen (Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb, Dy, etc.), einige Anionen
(Oxide, Hydroxide, etc.) sowie Partikel z. B. aus dem Schmelztiegelmaterial (Pt, C, etc.), welche
beim Herstellungsprozess entstehen konnen. Diese extrinsischen Verluste lassen sich bei realen
Gléasern nicht vollstiandig eliminieren und das theoretische Dampfungsminimum von 0,01 — 0,001
dB/km [Mimura und Nakai in 7] bleibt praktisch unerreicht, stattdessen wurden bisher nur 0,7 dB/km
bei 2,6 um erzielt [11].

Nachdem auf die Verlustmechanismen in Gldsern eingegangen wurde, soll nun speziell das
Fluoridglas ZBLAN betrachtet werden. Der Name ZBLAN ist ein Akronym fiir die beinhalte-
ten Komponenten, welche in Tabelle 1.1 aufgelistet sind. Das Transmissionsfenster von ZBLAN
beginnt im UV bei etwa 250 nm und endet im IR bei 7 um (siehe Bild 1.2). Der exponentielle
Ausldufer der Multiphononenabsorption ist im IR deutlich zu erkennen, wihrend im UV einige
extrinsische Absorptionsbanden auftauchen, die metallischen Verunreinigungen zuzuordnen sind
und die Urbach-Kante iiberlagern. Im Vergleich zu Quarzglas, welches bereits ab 1 um starke
Absorptionsbanden aufweist, besitzt ZBLLAN ein sehr grof3es optisches Fenster, das iiberdies bis

ins IR reicht. Diese erweiterte IR-Transparenz wird durch die schwachen Bindungen der Glas-



