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W. Vogel, D. Rabus, W. Coenning, M. Berroth
Institut fir Elektrische und Optische Nachrichtentechnik der Universitét Stuttgart

Es werden Untersuchungen zur Transmission von Fliussigkristallmodulen im Bereich
der beiden optischen Fenster um 1300 nm und 1550 nm vorgestellt. Teststrukturen
werden als optische Schalter betrieben und das on-off-Kontrastverhaltnis charakteri-
siert. Dartiber hinaus werden speziell gefertigte Fabry-Perot-Zellen vorgestellt und
deren Transmissionsverhalten sowie die Temperatur- und Langzeitstabilitat unter-
sucht.

Einleitung

Mit dem Ubergang von elektrischen Datennetzen tiber gemischte elektro-optische Netze
hin zu rein photonischen Netzen wird auch die Vermittiung der Daten durch optische
Elemente erfolgen. Hierbei werden optische Schalter benétigt.

Um die zunehmenden Datenraten bewéltigen zu kdnnen, bedient man sich der Wellenlan-
genmultiplextechnik (WDM), mit deren Hilfe Uber eine einzige Glasfaser bereits heute
Datenraten Uber 1 Thit/s Ubertragen werden kénnen [1]. Fir die Selektion einzelner Wel-
lenldngenkandle sind abstimmbare optische Filter erforderlich.

Eine Alternative zu mikromechanischen und halbleiterbasierten Lésungen sind Flissig-
kristallmodule, die sowohl als Schalter wie auch als Filter genutzt werden konnen. Sie
haben in Form von einfachen aphanumerischen Anzeigen bis hin zu komplexen Matrix-
displays mit mehreren Millionen Bildpunkten as Schalter fur sichtbares Licht grof3e
Verbreitung gefunden. Die optischen Eigenschaften der FlUssigkristalle, die niedrige An-
steuerleistung, die Mdglichkeit grof3er Matrixanordnungen und die ausgereifte Technologie
machen sie aber auch flr andere Anwendungen attraktiv [2][3][4]. In dieser Arbeit werden
Flussigkristallmodule auf ihre Eignung as optische Intensitétsschalter und in einer spe-
ziellen Ausfihrung a's abstimmbare optische Filter untersucht.

Grundlagen

Flussigkristalle bestehen aus langlichen Molekilen, die elektrisch und optisch anisotrop
sind. Die sogenannten nematischen FlUssigkristalle sind bei Raumtemperatur nicht an
Kristallgitterpléze gebunden. Sie besitzen jedoch im Volumen eine einheitliche Orientie-
rung ihrer Léngsachse. Durch Anlegen eines elektrischen Feldes wird aufgrund der die-
lektrischen Anisotropie Ae = g - €, ein Dipolmoment induziert, so dal3 die Langsachse der
Molekile entweder paralel zu den Feldlinien (Ae > 0) oder senkrecht dazu (Ae < 0) ver-
Kippt, um einen Zustand mit minimaler freler elektrostatischer Energie einzunehmen. Der
Kippwinkel wird durch die angelegte Feldstéarke und die elastischen Ruckstellkréfte be-
stimmt. Eine Flissigkristallzelle besteht, wie in Abbildung 1 dargestellt, im wesentlichen
aus zwei paralelen Glasplatten as Trager, die in einem definierten Abstand d fixiert wer-
den. Dazwischen befinden sich die Elektroden und eine Orientierungsschicht, die die Aus-
richtung der Molekule im feldfreien Fall vorgibt. In der Distorted Alignment Phase-Zelle
(DAP-Zelle) stehen die Molekiile senkrecht zu den Elektroden (homeotrope Anordnung).
Bei der Fréedericksz- (zero-twist nematic) und der Twisted Nematic-Zelle (TN-Zelle)
liegen sie paralel zu den Oberflachen, wobei bei der TN-Zelle die Orientierungen der
beiden Grenzflachen um 90° gegeneinander verdreht sind und die Langsachse der Kristale
dieser Drehung folgt [5].
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Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau eines Schalter-Moduls mit drei mdglichen
Orientierungen der nematischen Flissigkristale

Schalter LC-FPI
An d An d
N 0.0969 5 pum TN 0.1707 20 um
DAP 0.1777 14 um DAP 0.1777 20 pm
Freederickzs | 0.1128 14 um

Tabelle 1: Daten der verwendeten Zellen

Fréedericksz- und DAP-Zelle als optischer Schalter

Mit Hilfe der Jones-Matritzen |&/% sich die Transmission der Zellen berechnen und man
erhdt fir den Fall, dal? eine lineare Eingangspolarisation mit der Orientierungsrichtung der
Zelle einen Winkel von 45° bildet, folgende Beziehungen:

fr parallel zueinander ausgerichteten Polarisator und Analysator
flr senkrecht zueinander ausgerichteten Polarisator und Analysator

T = cos’(¢/2)
T, =sin’(¢/2)

Dabei ist ¢ die spannungsabhéngige Phasenverschiebung zwischen ordentlichem und
auf3erordentlichem Strahl:

0 =220, -nV)

Die optische Anisotropie oder Doppelbrechung der Molekiile betrégt An = ne - no, wobei n,
der Brechungsindex parallel zur Langsachse und ne senkrecht dazu ist, so dal3 sich eine
maximale Phasenverschiebung um @nmax = 21t- An-d/A ergeben kann.

Bei der Fréedericksz-Zelle ist die Phasenverschiebung ohne angelegtes Feld maximal. Mit
den Daten aus Tabelle 1 ergibt sich fir die untersuchte Zelle Qmax Fréed, 1550nm = 2.04 T bzw.
Qrmax Fréed,1300nm = 2.43 1t und damit fir die Transmission bel U = OV und paralelen Polari-
satoren T 1s50nm = 0 dB bzw. T 1300 = -1.07 dB. Bei einer Spannung von 7.6 V bei 1550 nm
(8.4 V bei 1300 nm) wird ¢ = rt und die Transmission erreicht rechnerisch den Wert 0, bei
hoheren Spannungen nimmt ¢ weiter ab und die Transmission steigt wieder an.

Da die Flussigkristallmolekile nahe den Elektroden an den Grenzflachen verankert sind,
bleibt auch bei hoher Spannung eine dinne doppelbrechende Schicht erhalten, so dal3
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¢ nicht exakt zu Null wird und die Transmission damit nicht mehr den Wert 1 erreichen
kann. Dieses Verhaten wird durch die Messungen, die in Abbildung 2 gezeigt sind, sehr
gut bestétigt. Alle Messungen wurden mit einer 10 kHz-Rechteck-Wechsel spannung
durchgefuhrt, die Spannungswerte beziehen sich auf die Amplitude.

Bel der DAP-Zelle ist im feldfreien Zustand aufgrund der homeotropen Anordnung der
Moleklle die Phasenverschiebung ¢ = 0 und nimmt mit der Spannung zu. Rechnerisch
wird bel unseren Zellen QPmax,DAP,1550nm — 3.2 bzw. QPmax,DAP,1300nm — 3.8 T, die Messungen
in Abbildung 3 zeigen jedoch nur ein Minimum bel 13.6 V (9.2 V bei 1300 nm) und die
Transmission bleibt kleiner 1 d.h. auch die Phasenverschiebung ist bei hoherer Spannung
kleiner als 2 m.
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Abbildung 2: Transmission der Fréedericksz-Zelle
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Abbildung 3: Transmission der DAP-Zelle

Fur Anwendungen in der Nachrichtentechnik ist das erzielbare Kontrastverhdtnis der
Schalter sehr wichtig. Das on-off-Kontrastverhaltnis ergibt sich aus
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Mit der DAP-Zelle wurde ein on-off-Kontrastverhdtnis von 23 dB bei 1550 nm bzw. 22.2
dB bei 1300 nm erreicht, bei der Fréedericksz-Zelle wurden 26.7 dB bzw. 24 dB erreicht.
Bel alen Messungen wurden dichroitische Linearpolarisatoren mit einem erzielbaren
Kontrast von Cp > 40 dB (> 1: 10000) in beiden Wellenlangenbereichen verwendet. Die
Einfugedampfung dieser Polarisatoren ist in beiden Wellenlangenbereichen < 0.2 dB.

TN-Zéelle als optischer Schalter

Die Struktur einer TN-Zelle kann als Stapel dunner, gegeneinander verdrehter
doppelbrechender Schichten angesehen werden, die die Polarisation Uber der Dicke d
ebenfalls drehen. Kippen die Molekile durch Anlegen einer Spannung senkrecht zu den
Elektroden, geht diese Drehwirkung verloren, die urspringliche Polarisationsrichtung
bleibt aso erhaten. Durch Polarisator und Analysator erzeugt man die
Intensitétsmodulation, wobei die Eingangspolarisation parallel zu der Orientierung der
Moleklle auf der Eingangsseiteist.

Die Transmission ergibt sich nach [6]:

2
T, :(27[_}/) -sn?(y) fur parallele Polarisatoren

. 72 (7And Y
mit ¥ = [—+
4 A

2
T = 1—(21) -sin?(y) fur gekreuzte Polarisatoren
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Abbildung 4: Transmission der TN-Zelle

Bel dem untersuchten TN-Modul konnte ein Kontrast von >30 dB sowohl bei 1550 nm als
auch bei 1330 nm nachgewiesen werden. Die Schaltspannung ist im Gegensatz zu den
anderen Zelltypen fur beide Wellenlangen praktisch gleich. Voruntersuchungen zur
Transmission der Zellen haben ergeben, dal? die Einfigedampfung der verwendeten Flis-
sigkristalltypen ungefdhr von 1 dB bei einer Wellenlénge von 1550 nm und < 1 dB bei
einer Wellenlénge von 1300 nm ist. Die gesamte Anordnung der Schalter mit den verwen-
deten Polarisatoren weist im on-Zustand eine Einfigeddmpfung von < 1,2 dB bei den
genannten Wellenlangen auf.



GMM-ITG-GI-Workshop “Multi-Nature Systems: Optoel ektronische, mechatronische und sonstige Syste-
me”, Jena, 1999

FlUssigkristall-Fabry-Perot-Fil ter

Weiterhin wurden die FlUssigkristalle hinsichtlich ihrer Eignung fir Fabry-Perot-
Interferometer (LC-FPI) [7] untersucht. Der Resonator entsteht durch Verspiegeln der
Gléaser. Die Verspiegelung wurde in Form dunner Goldschichten mit einem Reflexions-
faktor von R > 92.5 % redlisiert. Die Goldschichten dienen gleichzeitig als Elektroden zur
Ansteuerung des Moduls.

Glasplatte ——— |

dinne

Orientierungs- Goldschicht

schicht

Abbildung 5: Aufbau des L C-Fabry-Perot-Filters

Die Transmission eines Fabry-Perot-Filters mit Spiegelabstand d berechnet sich algemein
aus[8]:

T = T

Ny d
1+42Fzsin2{27z6ﬁJ

/4 A

Durch den Flissigkristall mit dem vom Kippwinkel der Molekile und damit der angeleg-
ten Spannung abhéngigen effektiven Brechungsindex ng; kann bel konstantem Abstand d
die Resonanzwellenlénge verschoben werden.

F ist die Finesse des Filters und beinhaltet zum einen Eigenschaften der Spiegel (Reflexi-
onsfinesse Fgr), zum anderen die Eigenschaften der Oberflachen, die den Resonator bilden
(Oberflachenfinesse Fg).

2
Esgilt: %:%Jriz mit FFf:%—R2
F° F2 F 1-R)

Dabel ist R der Reflexionsfaktor der Spiegel. Durch die Gesamtfinesse F und den freien

2
Spektralbereich FSR = );“—ta wird die Bandbreite FWHM = ? des Filters festgelegt.
n

Der freie Spektralbereich beider Module ist 41 nm, die Bandbreite (FWHM) des Durch-
lal3bereiches betragt jewells 1 nm.

Die Einfugeddampfung betragt im Durchlal3bereich im Durchschnitt 12 dB. Die in Abbil-
dung 6 sichtbaren der Filtercharakteristik Uberlagerten Erscheinungen kommen durch
zusétzliche Interferenzen an den nicht entspiegelten Deckglasern zustande. Die Gesamtfi-
nesse der Filter betrégt in dieser Konfiguration etwa 40. Dabel wurde bei den Spiegeln und
Glasern keine Optimierung der Oberflachenfinesse vorgenommen.

Der erreichbare Kontrast berechnet sich aus
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_ (1+R?F?
7°R
und ergibt sich zu 28 dB (1: 650), wenn man von R = 0.925 und F = 40 ausgeht. Auch hier
zeigen die Messungen eine gute Ubereinstimmung mit der Theorie.
Die Resonanzwellenlange verschiebt sich erwartungsgemald beim DAP-Filter mit steigen-

der Spannung hin zu gréi3eren Wellenlangen. Bei der TN-Zelle fihrt eine Spannungserho-
hung zu kleineren Resonanzwellenlangen.
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Abbildung 7. Einfigedampfung des DAP-FPI
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Abbildung 8: Abstimmbereich des DAP-Filters

Der Abstimmbereich des DAP-Filters erstreckt sich Gber mehr as 60 nm und die
Resonanzwellenlange andert sich in einem Bereich von 20 nm anndhernd linear mit der
Spannung. Der Transmissionspeak verschiebt sich mit der Temperatur. Die Verschiebung
betragt ungefahr 0.5 nm/10°K im Temperaturbereich von 20 °C bis 30°C.

Das DAP-Filter wurde bel einer angelegten Spannung von 12 V einem 50-Stunden Dauer-
test unterzogen. Es wurde die transmittierte Leistung bei konstanten Wellenlangen im
Durchlalbereich rechts und links der Mittenwellenlénge A, des Filters ohne Temperatur-
stabilisierung beobachtet. Da sich die Mittenwellenlange A, bel fallender Temperatur zu
hoheren Wellenlangen hin verschiebt, wird die transmittierte Leistung P bel einer Wellen-
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lange A > Am Zunehmen, bel A < A, wird sie abnehmen. Dieses Verhalten |&3t sich in Ab-
bildung 9 gut beobachten.
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Abbildung 9: Langzeitverhalten des DAP-Moduls

Die beiden Kurven weisen einen 24-Stunden-Zyklus auf und wandern mit zunehmender
Zeit auseinander, was sich mit Tag/Nacht-Wechseln und insgesamt sinkenden L abortempe-
raturen wahrend der Mef3zeit sehr gut korrelieren a3, Fir den Einsatz als optische Filter
ist daher eine Temperaturstabilisierung oder eine Spannungsnachftihrung erforderlich.

Es konnte gezeigt werden, dal3 mit den verwendeten FlUssigkristallmodulen optische
Schalter mit einem Kontrastverhaltnis von bis zu 30 dB in beiden untersuchten Wellenlan-
genbereichen ohne spezielle Optimierung erreicht werden. Es wurde ein optisches Filter
mit dinnen Goldschichten als Spiegel vorgestellt. Das Filter hat einen Abstimmbereich
von 60 nm und eine Bandbreite von 1 nm und weist eine Temperaturabhangigkeit der
Resonanzwellenldnge von 0.05 nm/ °K auf.

In weiterfihrenden Untersuchungen sollen die Zellen optimiert werden und die EinflUsse
von stark variierenden Schaltzyklen auf die elektrisch-optischen Kennlinien untersucht
werden. Der Einsatz von elektrischen Regelkreisen zur Kompensation von Variationen der
Zelleigenschaften und zur reproduzierbaren Einstellung der Mittenwellenlange der Filter
wird ebenfalls untersucht. Neben den messtechnischen Untersuchungen werden Modelle
zur Simulation der elektrischen und optischen Eigenschaften der Zellen sowie deren elekt-
rischen Ansteuerung erstellt und in vorhandene kommerziell verfigbare Simulationstools
eingebunden, so dal3 die Simulation eines vollsténdigen elektro-optischen Systems ermdg-
licht wird.

Besonderer Dank gilt dem Labor fur Bildschirmtechnik der Universitét Stuttgart fur die
Unterstitzung, insbesondere den Herren M. Micke und J. Ullman fir die Fertigung der
Module.
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