Simulation zur Herstellung von planar integrierten Multimode-Wellenleitern in Glas
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Mithilfe einer Simulation des lonenaustauschs kénnen selbst bei komplizierten
Maskendesigns die geometrischen Eigenschaften von Multimode-Wellenleitern
berechnet werden. Der Vergleich zwischen einem Modell mit konstanter und
einem Modell mit konzentrationsabh&ngiger elektrischer Leitfahigkeit zeigt Unter-
schiede im Brechzahlprofil sowie der Vergrabetiefe.

1 Motivation und Zielsetzung

Die Geometrie der Brechzahlprofile in pla-
nar integrierten ionenausgetauschten Multimode-
Wellenleiterkomponenten wie z.B. bei asymmet-
rischen Verzweigern lassen sich aus Erfahrungs-
werten nur schwer abschétzen. Die Simulation des
lonenaustauschs ermdoglicht bei gegebenen Aus-
tauschparameter die Form und GréBe der Wellen-
leiter selbst bei komplizierten Maskendesigns zu-
verlassig zu berechnen. Ebenso kénnen die Aus-
tauschparameter optimiert werden.

Zur Simulation des lonenaustauschs existieren in
der Literatur verschiedene mathematische Modelle.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Modell mit einer
konstanten und ein Modell mit einer konzentrations-
abhangigen Leitfahigkeit bzgl. den geometrischen
Abmessungen und der Vergrabetiefe miteinander
verglichen.

2 lonenaustausch

Der Herstellungsprozess eines integrierten Wellen-
leiters Uber lonendiffusion ist in Abbildung 1
dargestellt. Typischerweise werden die im Glas
befindlichen Natriumionen mit Silberionen aus einer
Salzschmelze ausgetauscht. Aufgrund des héheren
lonenradius sowie der Polarisierbarkeit bewirken die
Silberionen einen Anstieg des Brechungsindex [1].
Diese Erhdhung verhalt sich linear zu der Konzen-
tration der Silberionen [2].
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Abb. 1 Herstellungsprozess von integrierten Wellenleiter
Uber lonendiffusion (nach [2])

Der Prozess gliedert sich in zwei Schritte. Im er-
sten Schritt wird ein Glaswafer in eine Salzschmelze
mit Silberionen positioniert und ein elektrisches
Feld angelegt. Dies bewirkt einen Austausch der
im Glas befindlichen Natriumionen mit den Silbe-
rionen aus der Schmelze und resultiert in einem
Bereich erhdhter Silberionenkonzentration nahe der
Maskendéffnung. Im zweiten Teilschritt wird die Sil-
berionenschmelze mit einer Natriumionenschmelze
ersetzt. In diesem Austauschprozess diffundieren
die Natriumionen aus der Salzschmelze in den
Glaswafer und schieben dadurch die Silberionen
tiefer in das Glas.

3 Mathematische Modelle

3.1 Konstante elektr. Leitfdhigkeit

Das erste mathematische Modell basiert auf die
Beschreibung der lonenfliisse. Uber die Annahme
der lokalen Ladungserhaltung sowie die Normierung
der Silberionenkonzentration auf die urspriinglich
im Glas vorhandenen Natriumionenkonzentration
ergibt sich folgende Gleichung: [2]
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Das externe elektrische Feld wird Uiber die Laplace-
Gleichung berechnet.

3.2 Konzentrationsabhéngige elektr. Leitfdhigkeit

Das zweite Modell unterscheidet sich vom vorheri-
gen, indem flr die Leitfahigkeit o des Glases eine
lineare Abhangigkeit von der Konzentration der Sil-
berionen angenommen wird [3].
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Aufgrund der sich zeitlich dndernden Leitféhigkeit
des Glases muss die Laplace-Gleichung fiir das
elektrische Feld zu jedem Zeitschritt neu berechnet
werden.

4 Simulationsergebnisse

In der Abbildung 2 sind die Verlaufe der normierten
Silberionenkonzentrationen in vertikaler Richtung fur
verschiedene Maskendéffnungen w von beiden hier
vorgestellten mathematischen Modellen dargestellt.
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Abb. 2 Normierte Silberionenkonzentration fiir ver-
schiedene Maskenéffnungen w, oben: konstante Leit-
fahigkeit, unten: konzentrationsabhéngige Leitfdhigkeit

In den Simulationsergebnissen ist zu sehen, dass
sich die Konzentrationsprofile im Fall einer konstan-
ten Leitfahigkeit (siehe Abbildung 2 oben) fir die un-
tersuchten Maskendffnungen nur geringfligig in der
maximalen Konzentration unterscheiden. Die Ver-
grabetiefe sowie die Profilform sind annahernd kon-
stant.

In den Konzentrationsprofilen, die mit einer abhangi-
gen Leitféhigkeit berechnet worden sind (Abbildung
2 unten), ist mit zunehmender Maskendffnung eine
steigende Vergrabetiefe zu beobachten sowie eine
steigende Asymmetrie bezilglich des Wellenleiter-
mittelpunktes.

Uber die Darstellung der Deformation des elek-
trischen Feldes aufgrund der konzentrationsab-
héngigen Leitfahigkeit (siehe Abbildung 3) I&sst sich

die unterschiedliche Vergrabetiefe sowie die Asym-
metrie erklaren. Hier kann beobachtet werden, dass
die auftretende Deformation des Feldes eine zu-
satzliche Kraft in Richtung des unteren Ende des
Wellenleiters bewirkt. Diese Kraft nimmt mit steigen-
der Konzentration und somit auch mit steigenden
Maskenéffnungen zu und bewirkt damit die erwéah-
nte Asymmetrie sowie die erhbhte Vergrabetiefe.
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Abb. 3 Darstellung der értlich variablen Leitfdhigkeit
(Falschfarbendarstellung) sowie die Feldlinien des elek-
trischen Feldes aufgrund der variablen Leitfdhigkeit.

5 Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass Uber die Er-
weiterung des Modells um eine konzentrationsab-
héangige Leitfahigkeit detailliertere Berechnungen
moglich sind, jedoch muss dafiir das elektrische
Feld innerhalb der Simulation flrr jeden Zeitschritt
neu berechnet werden. Somit muss abgewogen
werden, ob bei einem angestrebten Design der
Wellenleiter die Berechnung einer genaueren Ver-
grabetiefe sowie der Asymmetrie notwendig ist.
Zeigt das Simulationsmodell mit konstanter Leit-
fahigkeit bereits alle gewlnschten Effekte mit aus-
reichender Genauigkeit, so ist dieses aufgrund der
deutlich kiirzeren Rechenzeit zu bevorzugen.
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