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(57) Abstract

The invention relates to an integrated optical circuit with waveguides located on the surface of a substrate. Incorporated be-
tween the substrate and the waveguide cores are a high-conductivity layer and a layer of refractive index lower than that of the
waveguide. The circuit proposed provides efficient coupling of electro-optical components in the substrate with the waveguides

and can be manufactured by existing processes.

(57) Zusammenfassung

Bei einer integriert optischen Schaltung mit auf ein Substrat aufgebrachten Wellenleitern sind zwischen dem Substrat und
den Wellenleiterkernen eine Schicht hoher Leitfahigkeit und eine Schicht mit niedrigerem Brechungsindex als die Wellenleiter
aufgebracht. Die erfindungsgemie Schaltung erlaubt eine giinstige Ankopplung von im Substrat angeordneten opto-elektrischen
Bauelementen an die Wellenleiter und ist mit eingefiihrten Verfahren herstellbar. :
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Integriert optische Schaltung

Die Erfindung geht aus von einer integriert optischen

Schaltung nach der Gattung des Hauptanspruchs.

Integriert optische Schaltungen bestehen aus einem
Triagermaterial (Substrat), auf das optische Strukturen
aufgebracht bzw. in das optische Strukturen eingefigt sind.
Von entscheidender Bedeutung ist dabei insbesondere die
MSglichkeit, optische Wellenleiter mit niedriger Dampfung
herstellen zu kénnen. Ausgehend von der Grundstruktur der
Wellenleiter, konnen verschiedenartige Baugruppen, wie
beispielsweise Koppler, Interferometer, Frequenzfilter und

andere, realisiert werden.

zZur Realisierung von Wellenleitern, welche
elektro-magnetische Wellen fiihren konnen, ist eine
Ausbreitung des Feldes auf eine jeweils durch den
Wellenleiter vorgegebene Richtung zu beschrdnken. Dazu ist
eine "Isolierung'" des zu filihrenden Feldes von der &auBeren

Umgebung erforderlich.
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In der optischen Nachrichtentechnik werden in erster Linie
Mittel der dielektrischen Isolation angewandt. Im
sogenannten Kernbereich eines Wellenleiters befindet sich
ein Material, welches einen h&heren Brechungsindex hat als
das den Kern umgebende Material, der sogenannte
Mantelbereich. Dadurch fdllt das gefihrte
elektro-magnetische Feld in Richtung zum Mantel ohne
Energiedissipation im wesentlichen exponentiell ab, so daB
an der Mantelgrenze eine soO geringe Feldstadrke vorliegt, daB
die dort auftretende Felddampfung praktisch ohne Bedeutung
ist. Diese Art der Wellenfihrung wird auBer bei Glasfasern

hiufig in integriert optischen Wellenleitern angewendet.

Im Zusammenhang mit integriert optischen Wellenleitern ist
ferner eine Wellenfihrung durch Hohenprofile bekannt, bei
welcher die Feldausbreitung durch seitliche Verschmalerung
der Kernzone eingeschrénkt wird. zur anwendung bei aktiven
optischen Bauelementen ist schlieBlich zur Wellenfiihrung die
Methode'der Gewinnfiihrung bekannt, bei welcher im
Kernbereich des Wellenleiters ein Gebiet mit im Vergleich

zur Umgebung des Mantels hdherer Verstdrkung erzeugt wird.

aufgabe der Erfindung ist es, die Herstellbarkeit von
integriert optischen Schaltungen zu verbessern, insbesondere
Mittel zur Fihrung und/oder Beeinflussung des Wellenfeldes
anzugeben, die durch ProzeBschritte hergestellt werden

kdnnen, die auf dem Substrat durchgefiihrt werden.

Die erfindungsgemdfe integriert optische Schaltung mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat den
Vorteil, daB fiir das Substrat ein Werkstoff gewahlt werden
kann, dessen technische Bearbeitung gut beherrscht wird. Da
in den zu realisierenden Wellenleiter-Strukturen das
optische Feld vom Substrat ferngehalten wird, konnen gut zu
bearbeitende Werkstoffe ohne Riicksicht auf deren optische

Eigenschaften ausgewahlt werden.
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Die bei der erfindungsgemaBen integriert optischen Schaltung
vorgesehene Schicht mit niedrigerem Brechungsindex kann
wegen der geringen Dicke mit bekannten Verfahren aufgebracht
werden. AuBerdem ist bei der erfindungsgemdBen integriert
optischen Schaltung eine Kopplung mit opto-elektrischen

Bauelementen im Substrat in vorteilhafter Weise moglich.

Bei den bekannten Technologien zur Herstellung von
integriert optischen Schaltungen werden auf dem Substrat
optisch transparente Schichten aufgebracht, die je nach
beabsichtigter Funktion des Bauelementes strukturiert und
bearbeitet werden. Diese Strukturierung wird jedoch in einem
Werkstoff ausgefiihrt, der wegen seiner optischen
Eigenschaften, nicht jedoch wegen seiner Bearbeitkeit
ausgewdhlt ist. Bei der erfindungsgemdBfen integriert
optischen Schaltung kann jedoch die Strukturierung
weitgehend im Substrat erfolgen, so da8 sich eine
Strukturierung der dariberliegenden Schichten teilweise
eriibrigt. Eine Strukturierung der optischen Schicht ist bei
der erfindungsgemdfen integriert optischen Schaltung jedoch

nicht ausgeschlossen.

Bei Weiterbildungen der Erfindung ist vorgesehen, da8
Durchbriiche in der Schicht hoher Leitfahigkeit vorgesehen
sind, die zur optischen Kopplung mit im Substrat
angeordneten opto-elektronischen Elementen dienen, und/oder
daf Durchbriiche in der Schicht hoher Leitfahigkeit zur

Beeinflussung der Wellenfihrung vorgesehen sind.

Diese Weiterbildungen sind selbst dann vorteilhaft, wenn die
Strukturierung beziliglich der Wellenleiter an sich im Bereich

der Wellenleiter und nicht im Substrat erfolgt.
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Durch die in weiteren Unteranspriichen aufgefiihrten MaBnahmen
sind weitere vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen

der im Hauptanspruch angegebenen Erfindung moglich.

Fiir das Substrat eignet sich ein Werkstoff aus der
Materialgruppe der IvV-Halbleiter (Germanium,-Silizium oder
Germanium/Silizium—Legierungen) oder der III/V-Halbleiter
(GaAs/AlGaAs, InP/InGaAsP). Grundsitzlich sind jedoch fir
das Substrat einer erfindungsgemdBen integriert optischen

Schaltung auch andere werkstoffe verwendbar.

Als Werkstoffe fiir die Schicht hoher Leitfahigkeit kommen
Aluminium, Gold, Silber, Kupfer, jedoch auch Silizide und
Titannitrit in Frage. Zur Verbesserung der Haftung zwischen
der Leitschicht und der optisch transparenten ‘Schicht kann
nach dem Aufbringen der metallischen Leitschicht eine
Haftschicht, beispielsweise aus PSG [(SiOZ)XGPZOS)y],
aufgebracht werden. Dieses ist ein in der
Halbleiter-Technologie an sich bekannter ProzeB8. PSG ist
optisch transparent und ermoglicht das anschlieBende

Aufbringen von Glasschichten.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung
anhand mehrerer Figuren schematisch dargestellt und in der

nachfolgenden Beschreibung ndher erlidutert. Es zeigt:

Fig. 1 ein Ausfilhrungsbeispiel mit einem nicht

strukturierten Substrat,

Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel mit einer V-Nutdtzung des
Substrats (Querschnitt senkrecht zur

Wellenleiterachse),

Fig. 3 einen Schnitt durch einen Wellenleiter in

Ausbreitungsrichtung, der eine Bragg-Struktur bildet,
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Fig. 4 einen Schnitt durch einen Wellenleiter in
Ausbreitungsrichtung, bei welchem eine Bragg-Struktur.
durch Unterbrechungen der Schicht hoher Leitfihigkeit

realisiert ist,

Fig. 5 eine Draufsicht auf einen Ausschnitt eines
Ausfilhrungsbeispiels, das einen Bragg-Reflektor
darstellt, .

Fig. 6 einen Schnitt durch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel

und

Fig. 7 verschiedene Feldverldufe zur weiteren Erlduterung

der Erfindung.

Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen
versehen. Die Schicht hoher Leitfahigkeit wird im folgenden
auch als Leitschicht, die Schicht mit niedrigerem
Brechungsindex auch als dielektrische Zwischenschicht

bezeichnet.

Bei der in Fig. 1 skizzierten integriert optischen Schaltung
ist auf dem Substrat 1 eine Leitschicht 2 und eine 1 Bm

dicke Schicht 3 aus sio,
der Wellenleiterkern 4 aus Si02, z. B. mit Phosphor, dessen

aufgebracht. Darauf befindet sich

Brechungsindex hoher als der Brechungsindex der Schicht 3
aus SiO2 ist. Dadurch, daB der Brechungsindex des
Wellenleiterkerns 4 auch hoher als der Brechungsindex des
umgebenden Mediums (Luft) ist, wird seitlich und nach oben
eine Wellenfihrung ermoglicht. Eine gegebeﬁenfalls
aufzubringende Abdeckschicht muB ebenfalls einen geringeren

Brechungsindex als der Wellenleiterkern 4 aufweisen.

Eine einfache Moglichkeit zur Herstellung von Wellenleitern
mit Leitfdhigkeitsisolation besteht in einer V-Nutdtzung auf

dem Substrat, was schematisch in Fig. 2 dargestellt ist.
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Nach der Strukturierung des Substrats 5 (z. B. mit einer
Bragg-Struktur) wird die Leitschicht 6 aufgebracht, die
derart diinn ist, daB die Oberfliche der Leitschicht 6 die
Struktur ebenfalls aufweist. Danach werden eine Schicht 7
mit niedrigerem Brechungsindex und eine Deckschicht 8
aufgebracht,'welche die Wellenleiter darstellt.

Bei der erfindungsgemdBen integriert optischen Schaltung
kdnnen Bragg-Strukturen durch eine geeignete Strukturierung
der Leitschicht erzeugt werden. SO kann beispielsweise das
Substrat mit der Bragg-Struktur versehen und anschliefend
‘die leitfihige Schicht aufgebracht werden. Ein Beispiel
dafiir ist in Fig. 3 dargestellt.’ Auf dem entsprechend
strukturierten Substrat 9 sind iibereinander eine Leitschicht
10, eine Schicht 11 mit niedrigerem Brechungsindex und eine

Deckschicht 12, die als Wellenleiter dient, aufgebracht.

Werden beim Strukturieren der Leitschicht Locher bzw.
Langldcher in der Leitschicht erzeugt, entsteht eine
Wellenleiterstruktur, deren Schnitt in Ausbreitungsrichtung
beispielhaft in Fig. 4 dargestellt ist. Periodische
Unterbrechungen in der leitfdhigen Schicht 14 fihren zu
periodischen Veranderungen des effektiven Brechungsindexes
innerhalb des Wellenleitergebiets 15. Die dielektrische

gwischenschicht ist mit 13 bezeichnet.

Auf dem Substrat kdnnen pn-Ubergédnge hergestellt werden.
Wird die zugehOrige Diode vom Sperr- in den DurchlaBbereich
geschaltet, findet eine Ladungstridgerinjektion statt, deren
Folge eine Verdnderung des Brechungsindexes ist. Ist die
Leitschicht gegeniiber dem Substrat durch eine dinne
Isolationsschicht elektrisch isoliert, kann durch Anlegen
einer elektrischen Spannung an die Leitschicht ein
ihnlicher, den Brechungsindex verandernder Effekt erzielt
werden. Durch Influenz wird dabei die Ladungstragerdichte

beeinfluBt. Mit Hilfe von Durchbriichen in der Leitschicht
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kénnen dadurch das Feld und damit die optischen
Ubertragungseigenschaften des Wellenleiters beeinfluBt

werden.

Eine Anwendung dieses Effektes ist in Fig. 5 dargestellt,
bei welchem auf einem Substrat 16 eine Leitschicht 17
aufgebracht ist. Die dariiberliegende dielektrische
Zwischenschicht sowie der Wellenleiter sind in Fig. 5 nicht
sichtbar. In dhnlicher Weise wie bei dem Ausfiilhrungsbeispiel
nach Fig. 3 sind zwei Bragg-Gitter 18, 19 angeordnet,
zwischen denen sich in Ausbreitungsrichtung erstreckende
Durchbriiche 20 in der Leitschicht 17 vorgesehen sind. Mit
einer verdnderbaren Spannung an der Leitschicht 17 gegentiber
einer in Fig. 5 nicht dargestellten Gegenelektrode kann der
Brechungsindex des Substrats 17 verandert werden. Damit kann
das Verhalten des in Fig. 5 dargestellten Wellenfilters

gesteuert werden.

Eine weitere Moglichkeit der Steuerung der
Ubertragungseigenschaften besteht darin, daB der
Wellenleiter aus einem Werkstoff mit von der elektrischen
Feldstdrke abhangigem Brechungsindex besteht. Dieses ist
beispielsweise bei Polymeren der Fall. Dabei kann gemaB Fig.
6 die Leitschicht 10 als eine Elektrode verwendet werden,
wahrend eine oberhalb des Wellenleiters 12' angeordnete
Leitschicht 23 als Gegenelektrode dient. Dabei ist die
Leitschicht 23 ebenfalls durch eine dielektrische
Zwischenschicht 24 von dem Wellenleiter 12' getrennt, um

eine unverhiltnismdBig hohe Dampfung zu vermeiden.

Im folgenden wird anhand von Fig. 7 schematisch der
Feldverlauf bei einer bekannten und bei der
erfindungsgemidfen integriert optischen Schaltung erlautert.
Dabei sind die Schichtdicken etwa maBstdblich, die
Feldstdrke jedoch unter Uberhdhung von kleinen Werten

aufgetragen, um letztere {iberhaupt darstellen zu konnen. In
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allen Fillen wird ein Wellenleiter mit einer Dicke von 5 um

vorausgesetzt.

Bei der in Fig. 7a dargestellten bekannten integriert
optischen Schaltung ist zur Wellenfiihrung eine Schicht von
beispielsweise 10 pm mit niedrigerem Brechungsindex
vorgesehen. In dieser Schicht klingt die Feldstédrke
allméhlich ab. An der von dem Wellenleiter entfernten
Oberfliche der Schicht mit niedrigerem Brechungsindex ist
die Feldstidrke nahezu 0, woraus sich eine geringe Dampfung
im Lichtleiter ergibt. Wie eingangs erwahnt, sind derart
dicke Schichten mit den in der Halbleiter-Technologie
verwendeten Technologien schwierig herzustellen.
Andererseits bereitet eine optische Ankopplung an das

Substrat Schwierigkeiten.

Eine Wellenfiihrung mit einer Leitschicht, wie sie
beispielsweise in Hohlleitern duchgefiihrt wird, bedeutet
jedoch eine extrem hohe Dimpfung im Wellenleiter, was in
Fig. 7b schematisch dargestellt ist. Dabei schlieBt sich an
den Wellenleiter aus SiOzP eine Metallschicht aus Aluminium

(21) an, in welcher wegen der groBen Feldstarke entsprechend

hohe Verluste auftreten.

Bei dem in Fig. 7c dargestellten Schichtaufbau der
erfindungsgemdBen integriert 0ptischen Schaltung ist eine
dielektrische Zwischenschicht aus SiO2 mit einer Stdrke von
etwa 1 pum vorgesehen, an welche sich eine diinne
Aluminiumschicht Al anschlieB8t. Durch die Wirkung der
gwischenschicht ist die Feldstdrke im Aluminium gegeniber
Fig. 7b derart stark verringert, daB8 die Verluste auf Werte
beschrinkt sind, die bei den in integriert optischen
Schaltungen vorkommenden Wellenleiterldngen akzeptiert
werden kénnen. Sowohl die Leitschicht aus Metall, die
beispielsweise 0,1 pm dick sein kann, als auch die

dielektrische Zwischenschicht lassen sich leicht mit

*
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bekannten Verfahren aufbringen.

Zur Ankopplung des Wellenleiters an ein im Substrat
befindliches opto-elektrisches Bauelement wird die
Leitschicht unterbrochen. Der dann im Substrat entstehende
Feldverlauf ist in Fig. 7d angedeutet. Das Feld setzt sich
dabei in das Substratmaterial hinein oszillatorisch mit
einer verhdltnismdBig geringen Démpfﬁng fort. Dadurch ist
eine gute Ankopplung von opto-elektrischen Bauelementen
moglich. An dieser Stelle erhoht sich die Démpfung.des
Wellenleiters zwangsldaufig, wie bei jeder Auskopplung von

Energie.
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WO 92/22839
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Ansprﬁche
1. Integriert optische Schaltung mit auf ein Substrat

aufgebrachten wellenleitern, dadurch gekennzeichnet, das
zwischen dem Substrat (1, 5, 9, 16) und den -
Wellenleiterkernen (4, 8, 12, 12', 15) eine Schicht hoher
Leitfihigkeit (2, 6, 10, 14, 17) aufgebracht ist.

2. Integriert optische Schaltung nach Ansbruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB ferner zwischen der Schicht hoher
Leitfihigkeit (2, 6, 10, 14, 17) und den Wellenleiterkernen
(4, 8, 12, 12', 15) eine Schicht (3, 7, 11, 13) mit
niedrigerem Brechungsindex als die Wellenleiterkerne

aufgebracht ist.

3. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, da8 die Schicht (3, 7, 11, 13) mit

niedrigerem Brechungsindex eine Stirke von < 2 pm aufweist.

4. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, da8 das Wellenfeld im Wellenleiterkern 8,
12, 15) in lateraler Richtung der Oberfliche des Substrats
(1, 5, 9, 16) und/oder vom Substrat weg dielektrisch gefuhrt

wird.
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5. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, das die Schicht (2, 6, 10, 14, 17) hoher
Leitfdhigkeit aus einem metallischen Werkstoff besteht.

6. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Substrat (5, 9) mit einer die
Schaltung bildenden Struktur versehen ist und daB8 die Dicke
der Schicht (6, 10) hoher Leitfahigkeit kleiner als die

Tiefe der Strukturen ist.

7. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Substrat (1) eine ebene Oberfléiche

aufweist und daB die die Schaltung bildenden Strukturen in

der entsprechend dicken Schicht (14) hoher Leitfahigkeit

vorgesehen sind.

8. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB Durchbriiche in der Schicht hoher
Leitfdhigkeit vorgesehen sind, die zur optischen Kopplung
mit im Substrat angeordneten opto-elektronischen Elementen

dienen.

9. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, da8 Durchbriche (20) in der Schicht (17)
hoher Leitfdhigkeit zur Beeinflussung der Wellenfihrung

vorgesehen sind.

10. Integriert optische Schaltung nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, daB periodische Durchbriche in der Schicht
(14) hoher Leitfdhigkeit einen Bragg-Reflektor bilden.

11. 1Integriert optische Schaltung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Wellenleiterkern (12') aus einem
Werkstoff mit von der elektrischen Feldstdrke abhangigem
Brechungsindex besteht und daB die Schicht (10) hoher
Leitfdhigkeit und eine weitere leitende Schicht (23)



WO 92/22839 . PCT/DE92/00402
12

Elektroden zur Zufiihrung eines elektrischen Feldes bilden.

12. 1Integriert optische Schaltung nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen die weitere leitende Schicht
(23) und dem wellenleiterkern (12') eine weitere Schicht

(24) mit niedrigerem Brechungsindex eingefiigt ist.
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Internationales Aktenzeichen PCT/DE 92/00402

. KLASSIFIKATION DES ANMELDUNGSGENSTANDS (bei mehreren Klassifikationssymboten sind alle anzugeben)®

Nach der internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klasssifikation und der {PC
Int.C15

G 02 B 6/12

RECHERCHIERTE SACHGEBIETE

Recherchierter Mindestprﬁfstuff7

Klassifikationssystem

Klassifikationssymboie

Int.C15

G02B,GO2F

Recherchierte nicht zum Mindestpriifstoff gehtrende Veréifentiichungen, soweit diese
unter die recherchierten Sachgebiete fatten8

1. EINSCHLAGIGE VEROFFENTLICHUNGEN®

Art*

Kennzeichnung der Verﬁﬂen!lichungﬁ ,soweit erforderiich unter Angabe der masgebtichen Teile12 Betr. Anspruch Nel3

X

GB, A, 2222465 (GEC-MARCONI LIMITED) 1-12

7 Mirz 1990, siehe Seite 4, Zeile 14 -

Seite 6, Zeile 7, Figuren 1,2

* Besondere Kategorien van angegebenen Verdffenttichungen 1o,
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik
definiert, aber nicht ais besonders bedeutsam anzusehen ist
lteres Dakument, das jedoch erst am oder nach dem interna-
tionalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

g”

“L* Verdlfentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch
zweifelhalt erscheinen zu lassen, oder durch die das Verdf-
fentlichungsdatum einer anderen im Recherchenbericht ge-
nannten Veriffentlichung belegt werden soil oder die aus ein-

em anderen b en Grund ben ist {(wie geliihrt)

"0" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen
bezieht

»p~  Vergifentlichung, die vor dem internationalen Anmeldeda-
tum, aber nach dem beanspruchten Priorititsdatum verdffent-
licht worden ist

~T* Spitere Verdffentlichung, die nach dem internationalen An-
meldedatum oder dem Prioritatsdatum verdffentticht worden
ist und mit der Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum
Verstindnis des der Erfindung zugrundeliegenden Prinzips
oder der ihr Zugrundeliegenden Theorie angegeben ist

®

»x* Verdffentlichung van besonderer Bedeutung, die beanspruch-
te Erfindung kann nicht als neu oder aul erfinderischer Tatig-
keit beruhend betrachtet werden

*y* veréffentlichung von besonderer Bedeutung, die beanspruch-
te Erfindung kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit be-
ruhend betrachtet werden, wenn die VerStfentlichung mit
einer oder mehreren anderen VerSifentlichungen dieser Kate-
gorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir
einen Fach naheli d ist

~g* Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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25. Juni 1992

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
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