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Quantenprozesse, wie z. B. die Echtzeit-Dyna-
mik von Elektronen in einem Festkörper, sind
meist subtil und nur schwer zu vermessen. Viele
Effekte in der Festkörperphysik wurden schon
vor langer Zeit vorhergesagt, konnten aber erst
in den letzten Jahren experimentell verifiziert
werden. Ein fundamentales Problem war dabei
die Oszillation von Elektronen im periodischen
Potential eines Festkörpers, an den ein äußeres
elektrisches Gleichfeld angelegt wird. Diese Os-
zillationen haben zwar Bloch und Zener schon
Anfang des letzten Jahrhunderts in ihren Arbei-
ten beschrieben, aber erst vor wenigen Jahren
gelang es, diese so genannten Bloch-Oszillatio-
nen zu beobachten. Dies gibt Anlass, um nach
neuen Modellsystemen für die Erforschung von
Quantenphänomenen zu suchen, mit denen sich
die Experimente der Festkörperphysik ergänzen
lassen.

A ls 1826 Georg Simon Ohm den grundsätzlichen
Zusammenhang zwischen Stromstärke, Span-
nung und Widerstand eines elektrischen Leiters

entdeckt, ahnt zuerst niemand, welche Bedeutung sei-
ne experimentellen und theoretischen Arbeiten auf
dem Gebiet der Elektrodynamik haben werden. Erst
fast 40 Jahre nach seinem Tod erlangte Ohm zu seiner
„größten“ Ehrung durch den „Elektrischen Welt-Kon-
gress“ in Chicago, auf dem die Maßeinheit des elektri-
schen Widerstandes seinen Namen erhielt. Inzwischen
ist das nach ihm benannte Ohmsche Gesetz fester Be-
standteil unserer Alltagserfahrung geworden.

In den dreißiger Jahren des letzten Jahrhunderts
begannen dann Felix Bloch und Clarence Zener, die
Ideen der gerade etablierten Quantenmechanik auf die
Bewegung von Elektronen in periodischen Potentialen
anzuwenden. Sie zeigten, dass aus der in Kristallen
vorhandenen Translationssymmetrie die Existenz sta-
tionärer Zustände in Form von periodisch modulierten
ebenen Wellen folgt. Normalerweise delokalisieren die
freien Elektronen der Einzelatome über den gesamten
Kristall und die Energieniveaus verbreitern sich zu
Energiebändern. 

Wird dem periodischen Gitterpotential durch das
Anlegen eines äußeren elektrischen Gleichfeldes eine
Verkippung überlagert, bricht dies die ursprüngliche
Translationssymmetrie (Ordnung-Unordnung-Über-
gang) und die Elektronen lokalisieren. Der Grad der

Lokalisierung der Elektronen steigt dabei mit der Stär-
ke der Verkippung. Innerhalb des lokalisierten Raum-
gebietes kommt es zu einer periodischen Bewegung der
Elektronen, sodass der Aufenthaltsort der Elektronen
zeitlich periodisch wird, was zum Phänomen der
Bloch-Oszillationen führt [1].

Diese Oszillationen können sich über mehrere Ele-
mentarzellen des Gitters erstrecken und entbehren je-
der klassischen Analogie. Für nicht wechselwirkende
Elektronen in einem idealen Kristall bedeutet dies,
dass das Anlegen einer externen Gleichspannung einen
den Bloch-Oszillationen analogen Wechselstrom ohne
jeden Gleichanteil bewirkt. Dieser Quanteneffekt steht
allerdings im krassen Widerspruch zum Ohmschen
Gesetz.

Bloch-Oszillationen in natürlichen kristallinen Fest-
körpern konnten bisher nicht experimentell nachge-
wiesen werden, weil die Wechselwirkung der Elektro-
nen untereinander und mit Löchern, Fehlstellen und
Gitterschwingungen nicht einmal die Vollendung einer
einzigen Periode der Bloch-Oszillationen gestattet [2].
Ein weiteres Problem sind die geringen Gitterperioden
(< 1 nm) natürlicher Kristalle, welche ein enormes
externes Feld zur Realisierung einer für kurze Bloch-
Perioden erforderlichen großen Potentialverkippungen
erfordern würden.

Zu Beginn der siebziger Jahre erweckten die ersten
so genannten Halbleiter-Supergitter und deren konti-
nuierliche Weiterentwicklung neues Interesse an dem
experimentellen Nachweis dieses bis dahin nicht mess-
baren Effektes [3]. Sich abwechselnde Regionen von
epitaktisch gewachsenem GaAs und AlxGa1–xAs gene-
rieren in Halbleiter-Supergittern ein effektives periodi-
sches Potential für die Elektronen. Die Gitterkonstante
dieser künstlichen „Kristalle“ lässt sich beliebig wählen
(es entsteht eine so genannte „Mini-Brillouin-Zone“),
wodurch sich bei gleichem elektrischen Feld viel kür-
zere Bloch-Perioden realisieren lassen als bei natürli-
chen Kristallen. Die Existenz von Bloch-Oszillationen
im Zeitbereich ließ sich durch die Technik der Vier-
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Abb. 1: 
Ein Wellenleiter-
array, wie es in
dieser rund 150 mmm
breiten REM-Auf-
nahme zu sehen
ist, eignet sich als
optisches Modell-
system für Quan-
tenphänomene.
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Wellen-Mischung mit Pikosekunden-Lasern bestätigen
– später auch durch direkte Messung emittierter Tera-
hertzstrahlung [4]. Insbesondere die Erwartung, solche
„Bloch-Oszillatoren“ als Quellen elektromagnetischer
Strahlung im Terahertzbereich einzusetzen, stimulierte
die Forschung der folgenden Jahre. Die bisherigen Ar-
beiten repräsentieren zwar einen Durchbruch in der
Erforschung des Quantentransports von Elektronen,
lassen aber noch viele Fragen offen. Die kurze Lebens-
dauer dieses kohärenten Effektes (bewirkt z. B. durch
elastische Streuung an Fehlstellen) stellt weiterhin 
ein zentrales Problem dar. Eine direkte Beobachtung
der Elektronenbewegung ist sogar unmöglich. Diese
Schwierigkeiten motivieren die Suche nach neuen Mo-
dellsystemen für Quantenphänomene, um die Experi-
mente in Halbleitergittern zu ergänzen. Wie später zu
sehen ist, lassen sich in thermisch verstimmten Wellen-

leiterarrays photonische Bloch-Oszillationen erzeugen
(Abb. 1).

Bloch-Oszillationen
Elektronische Eigenzustände (Bloch-Wellen) in ei-

nem periodischen Potential eines Kristallgitters besit-
zen einen gitterperiodischen Anteil. Mithilfe der Dis-
persionsrelation der Einelektronenzustände E(k) im re-
ziproken Raum lässt sich die Bewegung des Elektrons
analog zu den klassischen Bewegungsgleichungen einer
punktförmigen Ladung im elektrischen Feld beschrei-
ben. Durch die Periodizität des Kristallgitters unter-
scheidet sich jedoch die Dynamik eines Elektrons im
Festkörper erheblich von der eines freien Elektrons.
Legt man z. B. an den Festkörper ein äußeres elektri-
sches Gleichfeld F an, so werden die Elektronen darin
beschleunigt und ihr Impuls p wächst linear mit der
Zeit.

Erreicht bei dieser Beschleunigung der Wellenvektor 
k den Rand der Brillouin-Zone in der Bandstruktur, so
kommt es zur Bragg-Reflexion des Elektrons an den
Gitterebenen. Für ein periodisches Potential der Form
E(k) � cos(kd) (wobei d die Gitterperiode ist) lässt
sich die Dynamik des Elektrons aus der Dispersions-
relation ableiten:

Diese Gleichung beschreibt einen zeitlich periodischen
Aufenthaltsort der Elektronen, was zum Phänomen der
Bloch-Oszillationen führt (Abb. 2). Die Oszillationspe-
riode T hängt dabei nur von der Stärke des äußeren
elektrischen Gleichfeldes ab

und ist somit kontinuierlich abstimmbar.
Ein Anzeichen für eine solche oszillatorische Bewe-

gung der Elektronen sollte die Aussendung von elek-
tromagnetischer Strahlung sein. Zugleich würde man
aber auch eine starke Beeinflussung der elektrischen
Leitfähigkeit bei Metallen erwarten. So sollte trotz ei-
nes elektrischen Gleichfeldes kein Gleichstrom fließen.
Es existiert ein einfacher Grund, warum diese Effekte
nicht zu beobachten sind. Bevor die Elektronen im
Festkörper auf die entsprechend hohen Geschwindig-
keiten beschleunigt werden können, tritt eine Streuung
an Fehlstellen oder Gitteratomen auf. Diese Streuun-
gen verhindern das Erreichen der benötigten Wellen-
vektoren für die Bragg-Reflexion. Im Jahre 1970 schlu-
gen deshalb Esaki und Tsu vor, künstliche Kristalle mit
einer größeren Gitterperiode zu verwenden, so ge-
nannte Halbleiter-Supergitter [3]. Doch erst viele Jahre
später war es möglich, solche Strukturen in ausrei-
chender Qualität herzustellen und so die Bloch-Oszil-
lationen nachzuweisen.

Ein neues Modellsystem
Aufgrund dieser großen Schwierigkeiten bietet es

sich an, nach neuen Modellsystemen zu suchen, mit
denen sich solche Quantentransportphänomene in ana-
logen Systemen untersuchen lassen. Eine Möglichkeit
ist die Untersuchung von Vorgängen in optischen Sys-
temen (siehe Infokasten „Analogien: Optik versus
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Zwischen den physikalischen Größen
im Bild der Optik und dem Bild der
Quantenmechanik existieren interes-
sante Analogien. Eine anschauliche
Darstellung dieser Analogien erhält
man bei der Betrachtung von Photo-
nen in einem optischen dielektrischen
Medium im Vergleich zu quasifreien
Elektronen in einem Festkörper. Bringt
man z. B. Elektronen an einer be-
stimmten Position
in ein Kristallgit-
ter, so werden sie
sich aufgrund der
sich ausbildenden
Eigenzustände im
Verlauf der Zeit
über den ganzen
Kristall verteilen.
Ganz analog ver-
hält sich ein be-
grenzter Strahl
von Photonen bei
seiner Ausbrei-
tung in einem op-
tischen Medium. Hier kommt es durch
Beugungseffekte zu einer Verbreite-
rung des Strahlprofils und die Photo-
nen verteilen sich nach einer bestimm-
ten Ausbreitungsentfernung über einen
größeren Raumbereich. Man kann also
eine Analogie zwischen der vergange-
nen quantenmechanischen Zeit und
der Ausbreitungsentfernung von Pho-
tonen erkennen.

Ein weiteres Beispiel für die Analo-
gien erhält man bei der Betrachtung
des Potentials, in dem sich die Elektro-
nen bewegen. So werden sich die Elek-
tronen mit höherer Wahrscheinlichkeit
in einem Gebiet niedrigsten Potentials
aufhalten. Dies kann z. B. ein Poten-
tialtopf sein. Man spricht dann auch
von gebundenen Zuständen. Bei den
Photonen ist die Situation in Berei-

chen unter-
schiedlicher Bre-
chungsindizes
analog. Bekannt
ist dieser Effekt
bei optischen
Wellenleitern.
Dort bleiben die
Photonen bei ih-
rer Ausbreitung
auf ein Gebiet
erhöhter Brech-
zahlen be-
schränkt. Es
existiert also

eine Analogie zwischen dem Potential
in der Quantenmechanik und dem
Brechungsindex in der Optik. 

Es gibt noch weitere Analogien zwi-
schen physikalischen Größen in diesen
beiden Modellsystemen. Sie alle zu-
sammen führen dazu, dass sich viele
quantenmechanische Effekte in analo-
gen Erscheinungen in der Optik wider-
spiegeln.

Analogien: Optik versus Quantenmechanik

Abb. 2: 
Die Bewegung eines Elektrons im Fest-
körper unterscheidet sich von der eines
freien Elektrons. Ein im Festkörper durch
ein äußeres elektrisches Feld beschleu-
nigtes Elektron wird an der Gitterebene
Bragg-reflektiert, falls der Wellenvektor k
den Rand der Brillouin-Zone erreicht.
Dies führt zur so genannten Bloch-Oszil-
lation. 

Vergleich der Modellsysteme
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Quantenmechnik“). Gemeinsamkeiten zwischen den
Gleichungen der Quantenmechanik und der Elektrody-
namik wurden inzwischen schon für viele Phänomene
aufgezeigt [5, 6]. Die Analogien zwischen Elektronen
in einem Kristallgitter und Photonen in dielektrischen
Medien lassen ähnliche Effekte, wie z. B. die photoni-
sche Bloch-Oszillation, auch in periodischen optischen
Systemen erwarten [7]. Optische Systeme scheinen den
aus der Quantenmechanik stammenden Modellvorstel-

lungen in vielen Fällen sehr nahe zu kommen. Einfa-
che Beschreibungsweisen, die aus der Festkörperphysik
stammen und wesentlich zum Verständnis komplizier-
ter quantenmechanischer Phänomene beigetragen ha-
ben, werden in der Optik nahezu perfekt realisiert. Ein
Beispiel hierfür ist das „Tight Binding Model“, in dem
der Festkörper als eine Ansammlung von Atomen, die
durch Elektronenaustausch schwach wechselwirken,
beschrieben wird. Dieses Modell eignet sich hervor-
ragend zur Modellierung der Feldausbreitung in Wel-
lenleiterarrays, wo es als „Gekoppelte Modentheorie“
bekannt ist und zu einer kompakten analytischen
Beschreibung führt.

Außerdem können die optischen Experimente unter
stationären Bedingungen durchgeführt werden, wobei
die Ausbreitungskoordinate die Rolle der quantenme-
chanischen Zeit übernimmt. Dieser „Rollentausch“ ver-
einfacht die Beobachtung erheblich, da Prozesse, die
sich in Halbleitern im Femtosekundenbereich abspie-
len, in der Optik unter stationären Bedingungen über
Ausbreitungslängen von mehreren Millimetern verfolgt
werden können. Bei den photonischen Bloch-Oszilla-
tionen ist es z. B. möglich, eine stationäre Lichtaus-
breitung über eine größere Entfernung zu untersuchen,
anstatt sich mit der Dynamik bei Elektronen im Piko-
sekundenbereich zu beschäftigen.

Die präzise Präparation der Anfangsbedingungen
und die genaue Messung des Endzustandes sowie die
vernachlässigbare Streuung an Defekten und die Mög-
lichkeit zur zeit- und ortsaufgelösten Messung sind nur
einige weitere Vorteile. Photonen als neutrale Teilchen
bieten außerdem die Möglichkeit, durch eine Variation
der Wellenlänge die optischen Eigenschaften der unter-
suchten Struktur zu verändern und so Photonen mit
abstimmbarer „Trägheit“ zu verwenden. In Kristallgit-
tern käme das einer frei wählbaren Elektronenmasse
gleich.

Gefangenes Licht: Optische Wellenleiter
Mit dielektrischen Wellenleitern lässt sich Licht

beugungsfrei und verlustarm über große Entfernungen
transportieren. Die bekanntesten Wellenleiter sind
„Glasfasern“, die in der optischen Nachrichtenübertra-
gung verwendet werden. Die Ausbreitung von Licht in
einem solchen Wellenleiter lässt sich am einfachsten
durch die wiederholte Totalreflexion an seiner Grenz-

fläche verstehen. Dazu muss das Gebiet, in dem das
Licht geführt werden soll, eine höhere Brechzahl als
die Umgebung aufweisen. 

Benutzen wir wieder unsere Analogien zur Quan-
tenmechanik, so würde das periodische Potential im
Festkörper im Modell der Optik einer modulierten
Brechzahl eines dielektrischen Mediums entsprechen.
Diese Modulation lässt sich leicht durch ein Array
evaneszent gekoppelter Wellenleiter erreichen. Dazu
werden normale Lichtwellenleiter dicht nebeneinander
angeordnet (Abb. 1). Durch den geringen Abstand (in
der Regel wenige mm) kann es zur Wechselwirkung der
Wellenleiter untereinander und somit zu einem Ener-
gieaustausch kommen. Die Photonen können so bei ih-
rer Ausbreitung mit einer geringen Wahrscheinlichkeit
in einen benachbarten Wellenleiter gelangen. Dieser
Effekt ist analog dem Tunneleffekt der Quantenmecha-
nik.

Photonische Bloch-Oszillationen
Zur Erzeugung der Bloch-Oszillationen im Festkör-

per ist ein statisches elektrisches Feld erforderlich. Im
Wellenleiterarray benötigt man, unter Berücksichtigung
der Analogien, transversal zu den Wellenleitern eine
zusätzliche lineare Veränderung des Brechungsindexes
[9]. Diese lässt sich auf unterschiedliche Arten erzeu-
gen. Viele optische Materialien verändern ihren Bre-
chungsindex bei einer Temperaturänderung (thermo-
optischer Effekt). Erzeugt man nun innerhalb des Wel-
lenleiterarrays transversal zur Ausbreitungsrichtung

Abb. 3: 
Mithilfe eines Tem-
peraturgradienten
DDT lässt sich auf-
grund des thermo-
optischen Effekts
ein zusätzlicher
linearer Brechzahl-
verlauf quer zur
Ausbreitungsrich-
tung des Lichts
erzeugen.

Abb. 4:
Der Intensitätsverlauf eines gaußförmigen Strahlprofils, das auf
ein Wellenleiterarray trifft, lässt sich berechnen.
��  a) Handelt es sich um ein homogenes Array, findet bei der
Ausbreitung eine diskrete Beugung statt – analog zur Beu-
gungsverbreiterung eines Strahls, der sich in einem homogenen
Medium ausbreitet.
��  b) Wird die Brechzahl der Wellenleiter von einem zusätzli-
chen linearen Brechzahlverlauf transversal zur Ausbreitungs-
richtung überlagert, so breitet sich das Licht beugungsfrei in
einer oszillierenden Bewegung aus – einer photonischen Bloch-
Oszillation.
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einen Temperaturgradienten, so lässt sich dadurch eine
Variation der Brechzahl erreichen. Bei den üblichen
Polymeren, die in der integrierten Optik Anwendung
finden, liegt die Änderung in der Größenordung von
–10–4K–1.

Durch einen von außen an das Wellenleiterarray
angelegten Temperaturunterschied kann sich ein stati-
scher Wärmefluss einstellen. Aufgrund des thermischen
Widerstandes wird sich so ein nahezu linear abfallen-
der Temperaturverlauf ausbilden (Abb. 3). Auf diese
Weise lässt sich durch eine einfache Änderung des
Temperaturunterschiedes der Brechungsindexgradient
kontinuierlich abstimmen [8]. Im Festkörper entspricht
dies der Stärke des externen elektrischen Feldes.

Koppelt man nun Licht in die Wellenleiter des
Arrays ein, ohne die Brechzahl linear zu variieren,
beobachtet man zuerst eine Art Beugungserscheinung
(Abb. 4a). Das Licht wird auf benachbarte Wellenleiter
übergreifen und so das ursprüngliche Strahlprofil vom
Anfang des Wellenleiterarrays verbreitern. Dieser Ef-
fekt ist analog zur Beugungsverbreiterung eine Strahls
bei Ausbreitung in einem homogenen Medium. Da sich

das Licht aber in diesem Fall nur in den Wellenleiter
ausbreitet, spricht man hier von diskreter Beugung
[11]. Überlagert man nun der Brechzahl der einzelnen
Wellenleiter den zusätzlichen linearen Brechzahlver-
lauf, so wird sich das Licht in einer oszillierenden Be-
wegung beugungsfrei im Wellenleiterarray ausbreiten
(Abb. 4b) [10]. Wie lässt sich diese Bewegung im opti-
schen Bild anschaulich erklären? Der Brechzahlgra-
dient führt zu einer kontinuierlich ansteigenden Ver-
kippung der Phasenfront der Welle. Erreicht dabei die
Phasendifferenz zwischen benachbarten Wellenleitern
einen Wert von p, so kommt es zur Bragg-Reflexion der
Welle und der transversale Wellenvektor kehrt seine
Richtung um.

Die Bewegung des Intensitätsschwerpunktes ist da-
bei völlig analog zur Bloch-Oszillation von Elektronen
im Festkörper. Bei den Elektronen ist die Frequenz
n = 1/T der Oszillation proportional zum elektrischen
Feld F. Übertragen auf das Modell der Optik bedeutet
dies, das man durch eine Änderung des Temperaturgra-
dienten in der Lage ist, die Periode und Amplitude die-
ser Oszillation zu verändern. Diese Eigenschaft ist bei
der Messung solcher photonischer Bloch-Oszillationen
sehr hilfreich. Durch die geringen Verluste und das ho-
he Aspektverhältnis von Länge zu Breite (~2}104) der
Wellenleiter gestaltet sich eine direkte Messung der op-
tischen Intensität entlang der Wellenleiter als schwie-
rig, da nur das Streulicht an zufälligen Defekten die
Wellenleiter verlässt. Die so erhaltbaren Intensitäten
für die Messung sind äußerst gering. Sehr leicht lässt
sich dagegen die Stärke des optischen Feldes am Aus-
gang des Arrays messen. Bei Veränderung des Tempe-
raturgradienten kommt es zur Änderung der Perioden-
dauer und folglich bewegt sich das Strahlprofil am Aus-
gang des Wellenleiterarrays. Diese Veränderung ist mit
einfachen Mitteln zu messen (Abb. 5).

Das optische Analogon zu Bloch-Oszillationen von
Elektronen in Gitterstrukturen lässt sich also relativ
einfach realisieren. Ein weiterer Vorteil des optischen
Modells ist die präzise Präparation der Anfangsbedin-
gungen. So ist es z. B. möglich, am Eingang des Wel-
lenleiterarrays nur Licht in einen einzigen Wellenleiter
einzukoppeln. Im Festkörper würde dies bedeuten,
dass das Elektron an einem ganz bestimmten Gitter-
atom lokalisiert ist und deshalb eine große Impuls-
unschärfe besitzt. Im optischen Experiment lässt sich
dieser Fall sehr leicht realisieren. Auch diesmal erhält
man wieder eine oszillierende Bewegung des Strahl-
profils, nur das jetzt die Position des Strahlschwer-
punkt fest bleibt, und sich nur die Breite periodisch
ändert (Abb. 6). Das Besondere bei dieser Art der Os-
zillation ist, dass sich die gesamte optische Intensität
nach einer gewissen Ausbreitungsentfernung wieder in
einem Wellenleiter sammelt.

Ausblick
Viele von der Quantenmechanik vorhergesagten Ef-

fekte sind durch Festkörperexperimente nur schwer zu-
gänglich. Durch die Analogien der Modellsysteme der
Quantenmechanik und der Optik ist es jedoch möglich,
auf ein optisches Experiment auszuweichen. Damit las-
sen sich einige Grundlagen des Quantentransportes in
analogen optischen Vorgängen erforschen. Durch seine
vernachlässigbaren Einflüsse von Störungen bietet das
optische Experiment dazu ideale Voraussetzungen. Wie
mit dieser Arbeit gezeigt wurde, lassen sich Modelle für
quantenmechanische Phänomene, wie die Bloch-Oszil-

Abb. 5: 
Prinzip der Messung: Da sich entlang der
Wellenleiter die optische Intensität nur
über das Streulicht an zufälligen Defek-
ten messen lässt und diese sehr gering
sind, wird stattdessen das optische Feld 

am Ausgang das Arrays gemessen (un-
ten). Oben ist der berechnete Intensitäts-
verlauf innerhalb des Wellenleiterarrays
für unterschiedliche Temperaturgradien-
ten dargestellt. 

Abb. 6: 
Koppelt das Licht nur in einen einzigen
Wellenleiter ein, führt auch dies zu einer
oszillierenden Bewegung des Strahlpro-
fils. Allerdings bleibt die Position des
Strahlschwerpunkts konstant, wie eine 

Rechnung zeigt; nur die Breite ändert
sich (links). Rechts ist die gemessene
Ausgangsintensität für verschiedene Tem-
peraturgrradienten dargestellt.
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lation, in einem optischen Experiment auf einfache
Weise visualisieren.

Gleichzeitig ergeben sich aus den optischen Experi-
menten neue Anwendungsmöglichkeiten z. B. für Wel-
lenleiterarrays. Zwei Fälle von Lichtausbreitung in ei-
nem Wellenleiterarray mit einem zusätzlichen linearen
transversalen Brechungsindexverlauf wurden unter-
sucht: zum einen die Anregung eines Einzelwellen-
leiters und zum anderen die Anregung von mehreren

Wellenleitern. Eine Variation des Brechungsindexgradi-
enten bewirkte eine Verlagerung des optischen Feldes
am Ausgang der Probe. Nutzt man diese Verlagerung,
ist es z. B. möglich, Licht auf verschiedene Kanäle am
Ausgang des Wellenleiterarrays zu lenken. Das Schal-
ten von einem Kanal auf einen anderen lässt sich durch
eine Veränderung des Indexgradienten durch einen
thermo- oder elektro-optischen Effekt erzeugen. Auf
diese Weise ließe sich ein diskreter Schalter für die
optische Signalverarbeitung realisieren (Abb. 7) [12]. 

Offensichtlich ist es nur bei der Anregung von meh-
reren Wellenleitern möglich, den Eingang auf verschie-
dene Ausgänge umzuleiten. Andererseits bietet auch
die Einzelwellenleiteranregung eine interessante Eigen-
schaft, die sich für Anwendungen ausnutzen lässt.
Halbleiter-Wellenleiterarrays werden seit einigen Jah-
ren für Dioden-Laser-Arrays benutzt. Es gibt auch Be-
strebungen, Halbleiterverstärker in Kommunikations-
netzwerken einzusetzen. Halbleiter-Wellenleiterarrays
mit einem transversalen Temperaturgradienten könn-
ten Datenkanäle sättigungsfrei verstärken. Dabei ver-
teilt sich das Eingangsfeld eines einzelnen Wellenlei-
ters über eine große Anzahl von Wellenleitern und
lokalisiert wieder im ursprünglich angeregten Wellen-
leiter. Wird nun das Gebiet, über das sich das Licht
verteilt, für die Verstärkung benutzt, lassen sich Sätti-
gungseffekte minimieren, da die Lichtintensität in den
einzelnen Wellenleitern gering ist. Nach der Verstär-
kung würde sich das optische Feld wieder in einem
einzigen Wellenleiter sammeln und eine hohe Aus-
gangsintensität erzeugen. In der Lasertechnik wird ein
ähnliches Prinzip für die Verstärkung von kurzen Pul-
sen im Zeitbereich angewendet (die sog. CPA-chirped
pulse amplification). 
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Abb. 7: 
Eine möglich Anwendung für ein Wellenleiterarray ist z. B. ein
thermo-optischer Schalter mit sechs Stufen. Je nach Tempera-
turdifferenz wird das Maximum der Ausgangsintensität bei
unterschiedlichen Wellenleitern gemessen.
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