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(54) VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINER LICHTKOPPLUNGSEINRICHTUNG ZWISCHEN
EINER GLASFASER UND EINEM LICHTWELLENLEITER HOHEREN BRECHUNGS-
INDEXES :

(57) Es wird ein Verfahren zum Herstellen einer Licht-
kopplungseinrichtung (3) zwischen einer Glasfaser
(1) und einem Lichtwellenleiter (2) hohen Bre-
chungsindexes mit einem sich in seiner Héhe ver-
jingenden Ubergangsstiick (4) zwischen der Glas-
faser (1) und dem Lichtwellenleiter (2) beschrieben,

wobei eine Wellenleiterschicht (13) in einer der "

gréften Hohe des Ubergangsstiickes (4) entspre- FIG.5 W 7
chenden Dicke auf ein Substrat (7) aufgebracht und )

mit einer Polymerschicht (14) abgedeckt wird, die

vor einem Atzen der mit der Polymerschicht (14) 8 9
abgedeckten Wellenleiterschicht (13) entsprechend

der Verjingung des Ubergangsstiickes (4) im Ver-

haltnis der Atzrate der Polymerschicht (14) zu der

der Wellenieiterschicht (13) profiliert wird. Um vor-

teilhafte Herstellungsbedingungen zu schaffen, wird

vorgeschlagen, daB -die Polymerschicht (14) durch

ein Pragen unter Warmeeinwirkung oder durch ein

Aushérten in einer Hohlform profiliert wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen einer Lichtkopplungseinrichtung
zwischen einer Glasfaser und einem Lichtwellenleiter hohen Brechungsindexes mit einem sich
in seiner Hohe verjiingenden Ubergangsstiick zwischen der Glasfaser und dem Lichtwellenlei-
ter, wobei eine Wellenleiterschicht in einer der groten Héhe des Ubergangsstiickes entspre-
chenden Dicke auf ein Substrat aufgebracht und mit einer Polymerschicht abgedeckt wird, die
vor einem Atzen der mit der Polymerschicht abgedeckten Wellenleiterschicht entsprechend der
Verjiingung des Ubergangsstiickes im Verhiltnis der Atzrate der Polymerschicht zu der der
Wellenleiterschicht profiliert wird.

Da Lichtwellenleiter fur Monomoden einen beschrankten, vom optischen Brechungsindex des
Wellenleiterwerkstoffes abhangigen Querschnitt aufweisen, sind die erheblichen Querschnitts-
unterschiede zwischen Glasfasern und einem Lichtwellenleiter hohen Brechungsindexes mit
Hilfe von Lichtkopplungseinrichtungen zu iiberbriicken, die eine méglichst verlustarme Ubertra-
gung der jeweiligen Grundmoden zwischen der Glasfaser und dem Lichtwellenleiter gewéhrleis-
ten sollen. Zu diesem Zweck ist es bekannt (WO 03/001255 A2), ein keilférmiges Ubergangs-
stiick aus einem Wellenleiterwerkstoff vorzusehen, das sich von der Stirnseite fiir den Glasfase-
ranschluB mit einer an den Kerndurchmesser der Glasfaser angepafiten Hohe allméhlich auf
eine der Dicke des Lichtwellenleiters mit dem hohen Brechungsindex entsprechenden Hohe
verjiingt. Bei Ublichen Kerndurchmessern von Glasfasern zwischen 5 und 10 pym und einer
Hoéhe des Lichtwellenleiters kleiner als 300 nm, beispielsweise fiir Lichtwellenleiter aus Silizium,
ist die Herstellung der Ubergangsstiicke mit hohen Anforderungen an die eingesetzten Verfah-
ren verkniipft, mit deren Hilfe das Ubergangsstiick entweder epitaktisch auf ein Substrat aufge-
bracht oder aus einer auf ein Substrat aufgetragenen Wellenleiterschicht durch eine Graustu-
fenlithographie gefertigt wird.

Das epitaktische Aufbringen einer keilférmigen Wellenleiterschicht ist nicht nur aufgrund des
zusétzlich erforderlichen Hochtemperaturprozesses aufwendig, sondern auch wegen des ver-
gleichsweise geringen Temperaturfensters fir die selektive Abscheidung des Wellenleiterwerk-
stoffes unter den geforderten Herstellungsgenauigkeiten schwierig handzuhaben. Dazu kommt,
daR mit einer eine vermehrte Lichtstreuung bedingenden Oberflachenrauheit einer epitaktisch
aufgewachsenen Schicht zu rechnen ist. Daran éndert sich im wesentlichen nichts, wenn zum
Herstellen des Ubergangsstiickes zunichst ein Steg aus einer auf ein Substrat aufgebrachten
Oxidlage durch ein herkémmliches Lithographieverfahren geformt und aufgrund von Biege-
spannungen einseitig vom Substrat abgehoben wird, um den sich zwischen dem Substrat und
dem Steg ergebenden Keilspalt zur Herstellung des Ubergangsstiickes mit einem Wellenleiter-
werkstoff epitaktisch aufzufillen.

Bei der Graustufenlithographie wird ein auf eine Wellenleiterschicht aufgebrachter, in der Mikro-
elektronik auch als Photoresist bezeichneter Photopolymerlack mit Hilfe einer Maske mit abge-
stufter Lichtdurchlédssigkeit abgedeckt, so daR die unterschiedliche Bestrahlung des Photopoly-
merlackes nach einer entsprechenden Behandlung zu einem Verlauf der Dicke des Photopoly-
merlackes entsprechend der jeweiligen Beleuchtungsrate fiihrt. Damit ist eine dreidimensionale
Profilierung der Oberflache des Photopolymerlackes méglich, was beim nachfolgenden Atzvor-
gang eine Ubertragung der Oberflichenform des Photopolymerlackes auf die Wellenleiter-
schicht im Verhéltnis der Atzrate des Photopolymerlackes zu der der Wellenleiterschicht erlaubt.
Nachteilig bei einer solchen Graustufenlithographie ist einerseits die schwierige Abstufung der
Beleuchtungsintensitat zur Profilierung des Photopolymerlackes und anderseits die mit dem
Atzvorgang einhergehende Oberflaichenrauheit, die aufgrund von Lichtstreuungen zu Leis-
tungsverlusten filhrt.

Zum Herstellen keilférmiger Ubergangsstiicke zwischen einer Glasfaser und einem Lichtwellen-
leiter ist es dariiber hinaus bekannt (US 2002/0012501 A1), das Ubergangsstiick durch ein
HeiBpragen einer polymeren Wellenleiterschicht herzustellen, indem die auf ein Substrat aufge-
brachte Wellenleiterschicht mit einem erwarmten Stempel bearbeitet wird, der eine der Form
des Ubergangsstiickes entsprechende Hohlform bildet. Ein solches HeiRpragen des Uber-
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gangsstickes ist allerdings auf einen Polymerwerkstoff beschréankt und scheidet fiir Wellenleiter
mit hohem Brechungsindex, beispielsweise Silizium, aus.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Herstellen einer Lichtkopp-
lungseinrichtung zwischen einer Glasfaser und einem Lichtwellenleiter hohen Brechungsinde-
xes der eingangs geschilderten Art so auszugestalten, dal mit vergleichsweise einfachen Mit-
teln ein auch hoheren Anforderungen geniigendes Ubergangsstiick zwischen einer Glasfaser
und einem Lichtwellenleiter hohen Brechungsindexes gefertigt werden kann.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, daRl die Polymerschicht durch ein Pragen
unter Warmeeinwirkung oder durch ein Ausharten in einer Hohlform profiliert wird.

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daR nur dann mit Hilfe eines Atzvorganges ein
ausreichend glattes Oberflachenprofil fiir das Ubergangsstiick sichergestellt werden kann, wenn
die die Wellenleiterschicht abdeckende Polymerschicht mit einer geringen Oberflachenrauhig-
keit profiliert werden kann. Dies gelingt in einfacher Weise dadurch, da die Polymerschicht
einem an sich bekannten Hei3pragen unterworfen wird. Die thermoplastische Polymerschicht
wird dabei durch die Warmeeinwirkung erweicht und kann dann mit Hilfe eines Stempels in die
angestrebte Form mit einer sich verjingenden Héhe verformt werden. Eine weitere Mdglichkeit
der Profilierung der Polymerschicht ergibt sich, wenn eine Monomerschicht in einer entspre-
chenden Hohlform ausgehartet und dadurch polymerisiert wird, was in der Mikroelektronik als
Nanoimprint-Lithographie bekannt ist. In beiden Fallen ergibt sich im Vergleich zu der herkémm-
lichen Atzung der Photopolymerschicht nicht nur eine erheblich verbesserte Formgenauigkeit,
sondern auch eine deutlich verringerte Oberflachenrauheit, was vorteilhafte Voraussetzungen
fur die Herstellung des sich verjiingenden Ubergangsstiickes durch ein nachtrégliches Atzen
schafft, ohne erhohte Strahlungsverluste bei der Lichtiibertragung zwischen Glasfaser und
Lichtwellenleiter in Kauf nehmen zu missen. Die Formgebung der Polymerschicht durch ein
HeiRpragen erlaubt auRerdem den Einsatz von Polymerschichten, die nicht photoaktiv sind.

Die Verjiingung des Ubergangs§tijckes auf die Breite des Lichtwellenleiters kann im Bereich der
sich verjingenden Hoéhe des Ubergangsstiickes vorgenommen werden. Besonders einfache
Konstruktionsverhaltnisse ergeben sich allerdings, wenn der nach dem Atzvorgang verjiingte, in
seiner Breite an den Kerndurchmesser der Glasfaser und in seiner Héhe an die Dicke des
Lichtwellenleiters angepafte Abschnitt des Ubergangsstiickes durch ein Lithographieverfahren
mit gleichmaRigem Atzabtrag beziiglich seiner Breite auf die Breite des Lichtwellenleiters ver-
jungt wird. In diesem Fall kann zur Formgebung des bereits auf die Dicke des Lichtwellenleiters
reduzierten Abschnittes des Ubergangsstiickes ein bewahrtes Lithographieverfahren mit gleich-
maRigem Atzabtrag eingesetzt werden, mit dessen Hilfe die fir die Verjingung der Breite die-
ses Abschnittes zu entfernenden Randbereiche weggeétzt werden. Die hiefir zum Einsatz
kommende Photopolymerschicht kann mittels einer Maske genau bearbeitet werden, weil ja im
Gegensatz zu einer Graustufenlithographie keine Héhenprofilierung gefordert wird.

Das Ubergangsstiick braucht sich jedoch nicht auf die Breite des Lichtwellenleiters zu verjin-
gen. Zu diesem Zweck kann das nach dem Atzvorgang verjiingte Ubergangsstiick vom Substrat
abgetrennt und unter Zwischenlage einer dielektrischen Schicht mit einem Anschluabschnitt
einer Wellenleiterschicht verbunden werden, die vorher in einer der Héhe des Lichtwellenleiters
entsprechenden Dicke auf ein Substrat aufgebracht und im AnschiuR an den in seiner Breite an
den Kerndurchmesser der Glasfaser angepafiten Anschluabschnitt durch ein Lithographiever-
fahren mit einem gleichmaBigen Atzabtrag auf die Breite des Lichtwellenleiters verjungt wurde.
Uber die dielektrische Schicht ist eine Einkopplung des Lichtes vom Ubergangsstiick auf die
hinsichtlich ihrer Breite profilierte Wellenleiterschicht und umgekehrt von dieser Wellenleiter-
schicht auf das Ubergangsstiick méglich, so daR das Ubergangsstiick gesondert gefertigt wer-
den kann, was besondere Vorteile hinsichtlich der Herstellung optischer Schaltungen mit sich
bringt, weil die fur die Anschliisse von Glasfasern erforderlichen Ubergangsstiicke nicht zu-
sammen mit den optischen Schaltungen hergestelit werden missen.
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Anhand der Zeichnung wird das erfindungsgemafe Verfahren zum Herstelien einer Lichtkopp-
lungseinrichtung zwischen einer Glasfaser und einem Lichtwellenleiter hohen Brechungsinde-
xes naher erldutert. Es zeigen

Fig. 1  eine Lichtkopplungseinrichtung zwischen einer Glasfaser und einem Lichtwellenleiter
hohen Brechungsindexes schematisch in einem L&ngsschnitt,

Fig. 2 diese Lichtkopplungseinrichtung in einer Draufsicht,

Fig. 3 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung einer Konstruktionsvariante einer Lichtkopp-
lungseinrichtung,

Fig. 4 die Lichtkopplungseinrichtung nach der Fig. 3 in einer Draufsicht,

Fig. 5 ein Substrat mit einer durch eine Polymerschicht abgedeckten Wellenleiterschicht zur
Herstellung einer Lichtkopplungseinrichtung nach den Fig. 1 und 2 in einem Langs-
schnitt und

Fig. 6 eine der Fig. 5 entsprechende Darstellung, jedoch mit einem durch ein Pragen profilier-
ten Polymerschicht.

Wie dem Ausfiithrungsbeispiel nach den Fig. 1 und 2 entnommen werden kann, ist zum Einkop-
peln von Lichtwellen aus einer nur im Kernbereich dargesteliten Glasfaser 1 in einen Lichtwel-
lenleiter 2 mit hohem Brechungsindex bzw. zum Auskoppeln der Lichtwellen aus dem Lichtwel-
lenleiter 2 in eine Glasfaser 1 eine Lichtkopplungseinrichtung 3 erforderlich, um einen Licht-
Ubergang zwischen den bei der Ubertragung von Grundmoden vom Brechungsindex abhangi-
gen Querschnitten der Glasfaser 1 und des Lichtwellenleiters 2 mit vergleichsweise geringen
Verlusten zu erreichen. Die Lichtkopplungseinrichtung 3 umfaBt ein Ubergangsstiick 4 aus dem
Wellenleiterwerkstoff mit hohem Brechungsindex, beispielsweise Silizium. Dieses Ubergangs-
stiick 4, das vorzugsweise (iber eine Antireflexionsschicht 5 an die ohne Mantel dargestelite
Glasfaser 1 angeschlossen ist, verjingt sich zundchst von einer dem Kerndurchmesser der
Glasfaser 1 entsprechenden Hohe von 5 bis 10 pym allmahlich auf eine H6he von weniger als
300 nm, die der Dicke des Lichtwellenleiters 2 entspricht. Um eine entsprechende Anpassung
an die der Dicke entsprechende Breite des Lichtwellenleiters 2 zu erhalten, verjiingt sich der
hinsichtlich seiner Hohe an die Dicke des Wellenleiters angepafite Abschnitt 6 des Ubergangs-
stiickes 4 von der dem Kerndurchmesser der Glasfaser 1 entsprechenden Breite auf die Breite
des Lichtwellenleiters 2, wie dies der Fig. 2 entnommen werden kann. Aufgrund dieses Aufbaus
der Lichtkopplungseinrichtung 3 kann eine verlustarme Ubertragung der Lichtwellen zwischen
der Glasfaser 1 und dem Lichtwellenleiter 2 unter der Voraussetzung sichergestellt werden, dal®
das Ubergangsstiick 4 optische Eigenschaften sicherstellt, die nicht durch die Oberflachenstruk-
turen des Ubergangsstiickes 4 beeintrachtigt werden. Die Lichtkopplungseinrichtung 3 selbst ist
gemaR dem Ausfiihrungsbeispiel nach den Fig. 1 und 2 auf einem Substrat 7 vorgesehen, das
eine optische Schaltung darstellen kann und beispielsweise aus einem Grundkérper 8 aus
Silizium mit einer Auflage 9 aus Siliziumdioxid aufgebaut ist.

Zum Unterschied zu der Ausfithrungsform nach den Fig. 1 und 2 verjiingt sich das Ubergangs-
stiick 4 geman den Fig. 3 und 4 lediglich der Hohe nach auf die Dicke des Lichtwellenleiters 2,
nicht aber hinsichtlich der Breite, so daB Lichtwellen nicht unmittelbar in den Lichtwellenleiter 2
eingekoppelt werden kénnen. Der Lichtwellenleiter 2 ist auf der Lage 9 aus Siliziumdioxid eines
Substrates 10 aufgebracht und lduft in einem AnschluBabschnitt 11 aus, der eine dem Kern-
durchmesser der Glasfaser 1 entsprechende Breite aufweist, von der er sich in einem Uber-
gangsabschnitt 12 auf die Breite des Wellenleiters 2 verjiingt. Der Anschiuffabschnitt 11 mit
dem Ubergangsabschnitt 12 kann in herkommlicher Weise mit Hilfe eines binaren Lithographie-
verfahrens hergestellt werden, bei dem zunéchst auf die Lage 9 des Substrates 10 eine Wellen-
leiterschicht in einer dem Wellenleiter 2 entsprechenden Dicke aufgebracht wird, die mit einer
Photopolymerschicht abgedeckt wird, die im Bereich des Anschluabschnittes 11 und des
Ubergangsabschnittes 12 durch eine Maske abgedeckt wird, so daB die Bestrahlung der Pho-
topolymerschicht nur aufRerhalb der Maske mit der Wirkung erfolgt, daf’ die Teile der Photopo-
lymerschicht auBBerhalb der Maske nach einer entsprechenden Behandlung der bestrahliten
Bereiche der Photopolymerschicht entfernt werden kénnen. Mit einem nachfolgenden Atzvor-
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gang kann die Wellenleiterschicht auBerhalb der Gbriggebliebenen Photopolymerschicht abge-
tragen werden, was zu dem gewtlnschten Breitenverlauf des AnschluRabschnittes 11 und des
Ubergangsabschnittes 12 fithrt. Nach dem Abtragen der restlichen Photopolymerschicht wird
auf den AnschluBabschnitt 11 eine diinne dielektrische Schicht 13, vorzugsweise aus Silizium-
oxid, aufgetragen, bevor das Ubergangsstiick 4 aufgebracht wird. Durch die dielektrische Zwi-
schenschicht 13 mit einem im Vergleich zum Lichtwellenleiter 2 niedrigen Brechungsindex wird
die Lichtkopplung zwischen dem Ubergangsstiick 4 und dem Anschluflabschnitt 11 des Licht-
wellenleiters 2 sichergestelit.

Da sich das Ubergangsstiick 4 in seiner Héhe verjiingt, kann zu seiner Herstellung kein her-
kémmliches Lithographieverfahren eingesetzt werden. Es kdme hiefur zwar eine Graustufenli-
thographie in Frage, doch sind mit der Anwendung einer solchen Graustufenlithographie erheb-
liche Nachteile verbunden. Um diese Nachteile zu vermeiden, wird gemal der Fig. 5 zun&chst
auf das Substrat 7 eine Wellenleiterschicht 14 in einer der gréften Hohe des spateren Uber-
gangsstiickes 4 entsprechende Dicke aufgebracht und mit einer Polymerschicht 15 abgedeckt.
Zur Profilierung wird die Polymerschicht 15 unter einer Warmeeinwirkung mit Hilfe eines Stem-
pels gepragt, der die spatere Oberflachenform des Ubergangsstiickes 4 in Abhingigkeit vom
Verhéltnis der Atzrate der Polymerschicht 15 zu der der Wellenleiterschicht 14 bestimmt. Die fir
den nachfolgenden Atzvorgang erforderliche Profilform der Polymerschicht 15 ist in der Fig. 5
durch die strichpunktierte Linie 16 angedeutet. Nach dem Pragevorgang durch den Stempel
ergibt sich die Polymerschicht 15 in einer Profifform entsprechend der Fig. 6. Anstelle des Pra-
gevorganges kann die profilierte Form der Polymerschicht 15 auch durch ein Aushérten in einer
entsprechenden Hohlform erreicht werden, wobei als Ausgangswerkstoff fur die Polymerschicht
15 beispielsweise ein durch UV-Licht polymerisierbares Monomer dienen kann. Unabhéngig
davon, ob die endgultige Form der Polymerschicht 15 durch ein Pragen eines erweichten Poly-
mers oder durch ein Aushérten eines flissigen Monomers erreicht wird, wird die fir den an-
schlieBenden Atzvorgang maRgebende Oberflachenprofilierung durch eine geometrische Form
erzwungen, was vorteilhafte Voraussetzungen fiir die Formgenauigkeit und die Oberfldchen-
qualitat der profilierten Polymerschicht 15 mit sich bringt. Im Falle des Aushértens eines flissi-
gen Monomers wird der Aushértevorgang vorzugsweise unter einem Vakuum durchgefihrt, um
Kavitaten im fliissigen Monomer zu vermeiden. Im nachfolgenden Atzvorgang wird die Wellen-
leiterschicht 14 entsprechend der strichpunktierten Linie 17 im Verhéltnis der Atzraten der Po-
lymerschicht 15 und der der Wellenleiterschicht 14 abgetragen, so da das Ubergangsstiick 4
trotz des Atzvorganges mit einer héheren Genauigkeit und einer verbesserten Oberflichenqua-
litat hergestellt werden kann. '

Das Ubergangsstiick 4 der Lichtkopplungseinrichtung 3 kann in der anhand der Fig. 5 und 6
beschriebenen Weise unmittelbar auf einem Substrat zur Darstellung einer optischen Schaltung
hergestellt werden. Es ist aber auch méglich, das Ubergangsstiick 4 vom Substrat 7 abzutren-
nen und als gesondertes Bauteil auf ein Substrat 10 zur Darstellung einer optischen Schaltung
aufzutragen, wobei die Verbindung mit der Glasfaser 1 vor dem Abtrennen vom Substrat 7 oder
nach dem Aufbringen auf das neues Substrat 10 vorgenommen werden kann. Im Falle des
Ausfiihrungsbeispieles nach den Fig. 3 und 4 ergibt sich insbesondere der Vorteil, dal aufgrund
der Kopplung Uiber den AnschluRabschnitt 11 zur nachtréglichen Verbindung des Ubergangs-
stiickes 4 mit dem Wellenleiter 2 Uber die Zwischenschicht 13 keine aufwendige Ausrichtarbeit
erforderlich wird, wie sie bei einer gesonderten Fertigung des Ubergangsstiickes 4 nach der
Ausfiuihrungsform der Fig. 1 und 2 gegeniiber dem Lichtwellenleiter 2 anfallt.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Herstellen einer Lichtkopplungseinrichtung zwischen einer Glasfaser und
einem Lichtwellenieiter hoheren Brechungsindex mit einem sich in seiner Hohe verjiingen-
den Ubergangsstiick zwischen der Glasfaser und dem Lichtwellenleiter, wobei eine Wellen-
leiterschicht in einer der groRten Héhe des Ubergangsstiickes entsprechenden Dicke auf
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ein Substrat aufgebracht und mit einer Polymerschicht abgedeckt wird, die vor einem Atzen
der mit der Polymerschicht abgedeckten Wellenleiterschicht entsprechend der Verjingung
des Ubergangsstiickes im Verhaltnis der Atzrate der Polymerschicht zu der der Wellenlei-
terschicht profiliert wird, dadurch gekennzeichnet, dal® die Polymerschicht (15) durch ein
Pragen unter Warmeeinwirkung oder durch ein Aushérten in einer Hohlform profiliert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, da der nach dem Atzvorgang ver-
jungte, in seiner Breite an den Kerndurchmesser der Glasfaser (1) und in seiner Héhe an
die Dicke des Lichtwellenleiters (2) angepafte Abschnitt (6) des Ubergangsstiickes (4)
durch ein Lithographieverfahren mit einem gleichmaRigen Atzabtrag beziiglich seiner Brei-
te auf die Breite des Lichtwellenleiters (2) verjingt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dalk das nach dem Atzvorgang
verjiingte Ubergangsstiick (4) vom Substrat (7) abgetrennt und unter Zwischenlage einer
dielektrischen Schicht (13) mit einem AnschluBabschnitt (11) einer Wellenleiterschicht ver-
bunden wird, die vorher in einer der Hohe des Lichtwellenleiters (2) entsprechenden Dicke
auf ein Substrat (10) aufgebracht und im Anschlu an den in seiner Breite an den Kern-
durchmesser der Glasfaser (1) angepaften AnschluBabschnitt (11) durch ein Lithographie-
verfahren mit einem gleichméBigen Atzabtrag auf die Breite des Lichtwellenleiters (2) ver-
jungt wurde.
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