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(57) Abstract: The invention relates to an integrated optical functional element (1) comprising a substrate (2), on which a polymer
layer (3) with a first index of refraction (nl) is disposed, wherein at least one polymer optical waveguide (4) with a second index of
refraction (n2) is embedded into said polymer layer (3) such that the polymer optical waveguide (4) is in direct or indirect contact with
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein integriert-optisches Funktionselement (1) umfassend ein Substrat (2), an welchem
eine Polymerschicht (3) aufweisend einen ersten Brechungsindex (nl) angeordnet ist, und in der Polymerschicht (3) wenigstens ein
polymerer Lichtwellenleiter (4) aufweisend einen zweiten Brechungsindex (n2) derart eingebettet ist, dass der polymere Lichtwellen-
leiter (4) in direktem oder indirektem Kontakt mit dem Substrat (2) steht, wobei der zweite Brechungsindex (n2) groBer ist als der
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

erste Brechungsindex (nl), und das Material des Substrats in einem Temperaturbereich von -10°C bis 40°C einen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten aufweist, der geringer als 0,05x10E-6/K ist.
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Beschreibung

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

Integriert-optisches Funktionselement

Die Erfindung betrifft ein integriert-optisches Funktionselement gemal den
Anspriichen 1 bis 7 und eine optische integrierte Schaltung mit einem
solchen integriert-optischen Funktionselement gemal Anspruch 8.
Integriert-optische Funktionselemente, beispielsweise in Form von
planaren optischen Wellenleitern, kénnen mit Hilfe von Polymer-
Materialien realisiert werden. Ublicherweise umfassen die entsprechenden
Polymer-Wellenleiter eine sogenannte Undercladding-Schicht, welche an
einem Siliziumsubstrat angeordnet ist, und eine sogenannte Core-Schicht,
die an bzw. oberhalb der Undercladding-Schicht angeordnet ist. Die
Wellenleiter-Struktur innerhalb der Core-Schicht wird in der Regel durch
Fotolithografie ausgebildet, wobei im Falle der Verwendung eines
Negativlacks ein direktes Laserschreiben mdéglich ist. Abschliellend wird
der bzw. werden die so ausgebildete(n) Wellenleiter mit einer
sogenannten Overcladding-Schicht abgedeckt.

Bei phasensensiblen Wellenleitern flihren die bei Polymer-Materialien
ublichen hohen Warmeausdehnungskoeffizienten und grof3en thermo-
optischen Koeffizienten zu intolerablen Phasenverschiebungen, denen
beispielsweise durch aufwandige aktive
Temperaturregelungseinrichtungen begegnet werden muss, so dass
entsprechende integriert-optische Funktionselemente komplex und teuer
sind.

Die DE 603 07 148 T2 beschreibt einen Kopplerschaltkreis fur optische
Wellenleiter, der im Wesentlichen unbeeinflusst von einer Anderung der
Umgebungstemperatur sein soll. Dies wird erzielt mit der Kombination
folgender Materialien, Werkstoffparametern und Geometrien: ein Substrat
aus der Gruppe Quarz, Silizium oder Polyamidharz; optische Wellenleiter
aus einem Polymer mit einem spezifischen Brechungsindex, wobei die
Wellenleiter einen rechteckigen Querschnitt mit einer Seitenlange von 6
bis 8 ym aufweisen; obere und untere Mantelschicht aus einem anderen

polymeren Material mit einem spezifischen Brechungsindex; spezifische
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[0005]

[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

Langen fiir die parallelen Abschnitte der beiden Koppler, spezifische
Zwischenraume der parallelen Wellenleiter in den beiden Kopplern; und
spezifische optische Wegdifferenz der beiden optischen Wellenleiter.

Um die gewunschte Temperaturunabhangigkeit der optischen
Eigenschaften des Kopplerschaltkreises geméaR der DE 603 07 148 T2 zu
erreichen, ist also ein dezidierter Aufbau mit einer Vielzahl in engen
Grenzen einzuhaltender Parameter notwendig.

Die US 2002/0150368 A1 beschreibt einen Polymerwellenleiter mit einer
nur unwesentlichen Anderung seiner optischen Eigenschaften aufgrund
von Temperaturanderungen. Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der US
2002/0150368 A1 ist an einem Substrat aus Silizium eine Undercladding-
Schicht aus einem Silikon-Compound angeordnet, woran sich eine
polymere Kern-Schicht aus einem Silan-Compound und einem Silikon-
Compound anschlief3t. Seitlich angrenzend an die Kern-Schicht sind
jeweils Sidecladding-Schichten aus dem gleichen Material wie die Kern-
Schicht, jedoch mit einem abweichenden Brechungsindex, angeordnet,
und oberhalb der Kern-Schicht und der Sidecladding-Schichten ist eine
Over- oder Uppercladding-Schicht angeordnet, welche aus dem gleichen
Polymer-Material wie die Undercladding-Schicht besteht. Auf der
Uppercladding-Schicht befindet sich die oberste Schicht, welche
absorbierend fur UV-Strahlung wirkt.

Um die gewlnschte geringe Temperaturabhangigkeit der optischen
Eigenschaften des Polymerwellenleiters geman der US 2002/0150368 A1
zu erzielen, sind also ein komplexer Aufbau und ein entsprechend
aufwendiges Herstellungsverfahren notwendig.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen optischen Polymerwellenleiter
bereitzustellen, welcher einen méglichst einfachen Aufbau hat und sich
leicht und unkompliziert herstellen lasst.

Diese Aufgabe wird geldst mit einem integriert-optischen
Funktionselement gemal Anspruch 1, wobei die sich daran
anschlielenden Unteranspriiche wenigstens zweckmanige

Weiterbildungen beschreiben.
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[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

[0015]

Bei dem erfindungsgemalen integriert-optischen Funktionselement ist an
einem Substrat eine Polymerschicht mit einem ersten Brechungsindex n1
angeordnet, wobei in der Polymerschicht wenigstens ein polymerer
Lichtwellenleiter bzw. ein Lichtwellenleiter aus einem polymeren Material
aufweisend einen zweiten Brechungsindex n2 derart eingebettet ist, dass
der polymere Lichtwellenleiter in direktem oder indirektem Kontakt mit dem
Substrat steht. Bei direktem Kontakt ist zwischen dem Substrat und der
Polymerschicht keine weitere Schicht angeordnet, wahrend bei einem
indirekten Kontakt zwischen dem Substrat und der Polymerschicht
wenigstens eine weitere Schicht angeordnet ist.

Bezuglich der zu verwendenden Wellenlange des durch den polymeren
Wellenleiter zu leitenden Lichts ist der zweite Brechungsindex n2 gréRer
als der erste Brechungsindex n1, und das Material des Substrats besitzt in
einem Temperaturbereich von -10°C bis 40°C einen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten, der kleiner als 0,05x10E-6/K ist.

Durch solch einen vergleichsweise einfach gestalteten bzw. einfach zu
realisierenden Aufbau bei gleichzeitiger Verwendung eines spezifischen
Substratmaterials kann ein integriert-optisches Funktionselement mit
einem polymeren Material als optischem Funktionstrager realisiert werden,
bei welchem nur ein aulierst geringer bzw. vernachlassigbarer Einfluss
von Temperaturanderungen auf dessen optische Eigenschaften resultiert.
Klarstellend sei angemerkt, dass sich bei Angaben von Brechungsindex-
Werten bzw. von Vergleichsangaben oder Grélienverhéltnissen von
Brechungsindizes diese stets auf die jeweilige Wellenléange des durch den
polymeren Wellenleiter zu leitenden Lichts beziehen.

Als Material fur das Substrat eignen sich besonders anorganische
Materialien mit isotropen Eigenschaften, und insbesondere kommen
hierfur die Glaskeramiken ZERODUR der Fa. Schott AG oder ULE 7972
bzw. ULE 7973 der Fa. Corning Inc. in Betracht.

Es kann von Vorteil sein, dass das Material des Substrats einen dritten
Brechungsindex n3 aufweist, der kleiner als der oder gleich dem erste(n)
Brechungsindex n1 der Polymerschicht (d.h. n3<n1) und kleiner als der

zweite Brechungsindex n2 des polymeren Lichtwellenleiters ist (d.h.
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[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

n3<n2). Auf diese Weise kann auf eine zusatzliche Schicht zwischen dem
Substrat der Polymerschicht bzw. dem polymeren Lichtwellenleiter, die der
gezielten Aufeinanderabstimmung der Brechungsindizes dient, verzichtet
werden.

Zudem kann es von Vorteil sein, dass zwischen dem Substrat und der
Polymerschicht eine Zwischenschicht aus einem polymeren Material
angeordnet ist. Dies erlaubt — bei ansonsten gleichen Materialien fiir die
Polymerschicht und den polymeren Lichtwellenleiter - die Verwendung
unterschiedlicher Substrat-Materialien mit voneinander abweichenden
thermischen bzw. optischen Eigenschaften.

Hierbei kann es insbesondere von Vorteil sein, dass das polymere
Material der Zwischenschicht einen vierten Brechungsindex n4 aufweist,
der kleiner als der erste Brechungsindex n1 (d.h. n4<n1) und kleiner als
der oder gleich dem zweite(n) Brechungsindex n2 ist (d.h. n4<n2).
Besonders vorteilhaft ist hierbei, wenn die Zwischenschicht aus dem
gleichen Material besteht wie die Polymerschicht, da dann fiir die an dem
Substrat angeordneten Schichten insgesamt nur zwei verschiedene
Polymere zum Einsatz kommen, wodurch ein besonders einfacher Aufbau
bzw. eine besonders einfache Herstellung resultiert.

Ferner kann es von Vorteil sein, dass das Verhaltnis der Dicke der
Polymerschicht zur Dicke des Substrats zwischen 1:40 und 1:1000 liegt.
Bei diesen Dickenverhaltnissen sind die Auswirkungen von
Temperaturanderungen auf Ladngenanderungen eines einzelnen
polymeren Wellenleiters bzw. relative Langenénderungen zwischen
benachbarten polymeren Wellenleitern des integriert-optischen
Funktionselements sehr gering bzw. vernachlassigbar.

Daruber hinaus kann es von Vorteil sein, dass der zweite Brechungsindex
n2 um einen Wert von wenigstens 0,001, und bevorzugt um einen Wert
von wenigstens 0,05 von dem ersten Brechungsindex n1 abweicht. Bei
solchen Differenzen im Brechungsindex kénnen die Abstande zwischen
benachbarten polymeren Lichtwellenleitern des integriert-optischen
Funktionselements, bei denen insbesondere eine optische Kopplung

vorgesehen ist, eine gréRere Toleranz aufweisen.
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[0020]

[0021]

[0022]
[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

Die Erfindung betrifft zudem eine optische integrierte Schaltung mit einem
integriert-optischen Funktionselement nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, insbesondere in Form eines Interferometers, bevorzugt in
Form eines Doppel-Michelson-Interferometers.

Es folgt die Beschreibung unterschiedlicher Ausfiihrungsformen des
erfindungsgemalen integriert-optischen Funktionselements mit Hinblick
auf die entsprechenden Figuren, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf
gleiche Teile der unterschiedlichen Figuren beziehen.

Es zeigen:

Figur 1: Ausflihrungsform eines integriert-optischen Funktionselements in
perspektivischer Ansicht

Figur 2: Integriert-optisches Funktionselement gemal Figur 1 in einer
Schnittdarstellung

Figur 3: Weitere Ausflihrungsform eines integriert-optischen
Funktionselements in einer Schnittdarstellung

Figur 4: Ausfuihrungsform eines integriert-optischen Funktionselements mit
zwei polymeren Lichtwellenleitern in perspektivischer Ansicht

Figur 5: Ausflihrungsform eines integriert-optischen Funktionselements mit
zwei polymeren Lichtwellenleitern und einer Zwischenschicht in
perspektivischer Ansicht

Figur 1 zeigt eine erste mégliche Ausflihrungsform eines
erfindungsgemalen integriert-optischen Funktionselements 1 in
perspektivischer Ansicht. Das flachige Substrat 2 mit einer Lange von
8mm, einer Breite von 3mm und einer Dicke von 1mm besteht hierbei aus
dem Material ULE 7973 der Fa. Corning Inc. Dieses Substrat hat einen
Brechungsindex von ca. 1,479 bezliglich einer Wellenlange von 850nm.

In direktem Kontakt mit dem Substrat 2 steht der polymere
Lichtwellenleiter 4, der aus dem Material EpoCore 5 der Fa. micro resist
technology GmbH besteht und einen Brechungsindex n2 von ca. 1,583 bei
der Wellenlange von 850nm aufweist. Der polymere Lichtwellenleiter 4 hat
hierbei eine Dicke von 6um, eine Breite von 6um und erstreckt sich tiber
eine Lange von 8mm. Der polymere Lichtwellenleiter 4 ist eingebettet in

eine Polymerschicht 3, die aus dem Material EpoClad 10 der Fa. micro
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[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

resist technology GmbH besteht und einen Brechungsindex n1 von 1,570
bei der Wellenlange von 850nm aufweist. Die Dicke der Polymerschicht 3
betragt an ihrer dicksten Stelle 16um.

Figur 2 zeigt das integriert-optische Funktionselement gemaR Figur 1 in
einer Schnittdarstellung, wobei der entsprechende Schnitt senkrecht zu
dem Substrat 2, der Polymerschicht 3 und den polymeren
Lichtwellenleitern 4 angeordnet ist.

Figur 3 zeigt eine weitere mégliche Ausflihrungsform eines
erfindungsgemalen integriert-optischen Funktionselements in einer
Schnittdarstellung. Hierbei ist im Gegensatz zum Aufbau geman Figur 2
zwischen dem polymeren Lichtwellenleiter 4 bestehend aus EpoCore 5
bzw. zwischen der Polymerschicht 3 bestehend aus EpoClad 10 und dem
Substrat 2 eine Zwischenschicht 5 mit einer Dicke von 16 pm angeordnet.
Das Substrat besteht hierbei aus ZERODUR der Fa. Schott AG mit einem
Brechungsindex von etwa 1,54 bei einer Wellenlange von 850nm.
Aufgrund des von dem Material ULE 7973 der Fa. Corning Inc.
abweichenden Brechungsindex von ZERODUR ist es notwendig, die
Zwischenschicht 5 vorzusehen, um eine Flhrung der Lichtwellen in dem
polymeren Lichtwellenleiter 4 zu gewahrleisten. Dabei besteht die
Zwischenschicht 5 aus dem gleichen Material wie die Polymerschicht 3,
namlich aus EpoClad 10 mit einem Brechungsindex von 1,570 bei der
Wellenlange von 850nm.

Das erfindungsgemaéle integriert-optische Funktionselement geman Figur
4 unterscheidet sich von dem integriert-optischen Funktionselement
gemal Figur 1 lediglich dadurch, dass dieses zwei polymere
Lichtwellenleiter 4 aufweist, die in einem Bereich weiter voneinander
beabstandet sind als in einem anderen Bereich. Der Bereich, in welchem
die polymeren Lichtwellenleiter nédher zueinander beabstandet sind, stellt
einen Kopplungsbereich dar, wo Lichtwellen von einem polymeren
Lichtwellenleiter 4 in den jeweils benachbarten Lichtwellenleiter 4 eintreten
konnen.

Das erfindungsgemaéle integriert-optische Funktionselement geman Figur

5 unterscheidet sich von dem integriert-optischen Funktionselement
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gemal Figur 4 einzig dadurch, dass hier zwischen den polymeren
Lichtwellenleitern 4 bzw. der Polymerschicht 3 und dem Substrat 2 eine
Zwischenschicht 5 aus einem polymeren Material angeordnet ist zur
gezielten Abstimmung zwischen dem Brechungsindex des
Substratmaterials und dem Brechungsindex des Materials der polymeren

Lichtwellenleiter 4.
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Anspriiche

Anspruch 1. Integriert-optisches Funktionselement (1) umfassend ein Substrat
(2), an welchem eine Polymerschicht (3) aufweisend einen ersten
Brechungsindex n1 angeordnet ist, und in der Polymerschicht (3) wenigstens
ein polymerer Lichtwellenleiter (4) aufweisend einen zweiten Brechungsindex
n2 derart eingebettet ist, dass der polymere Lichtwellenleiter (4) in direktem
oder indirektem Kontakt mit dem Substrat (2) steht, wobei der zweite
Brechungsindex n2 groRer ist als der erste Brechungsindex n1, und das
Material des Substrats (2) in einem Temperaturbereich von -10°C bis 40°C
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist, der geringer als
0,05x10E-6/K ist.

Anspruch 2. Integriert-optisches Funktionselement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat (2) ein anorganisches Material mit
isotropen Eigenschaften umfasst.

Anspruch 3. Integriert-optisches Funktionselement nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Material des Substrats (2) einen dritten
Brechungsindex n3 aufweist, der kleiner als der oder gleich dem erste(n)
Brechungsindex n1 und kleiner als der zweite Brechungsindex n2 ist.

Anspruch 4. Integriert-optisches  Funktionselement nach  einem  der
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Substrat (2) und der Polymerschicht (3) eine Zwischenschicht (5) aus einem
polymeren Material angeordnet ist.

Anspruch 5. Integriert-optisches Funktionselement nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das polymere Material der Zwischenschicht (5) einen
vierten Brechungsindex n4 aufweist, der kleiner als der erste Brechungsindex
n1 und kleiner als der oder gleich dem zweite(n) Brechungsindex n2 ist.

Anspruch 6. Integriert-optisches  Funktionselement nach  einem  der
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis
der Dicke der Polymerschicht (3) zu der Dicke des Substrats (2) zwischen
1:40 und 1:1000 liegt.

Anspruch 7. Integriert-optisches  Funktionselement nach  einem  der

vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
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Brechungsindex n2 um einen Wert von wenigstens 0,001, und bevorzugt um
einen Wert von wenigstens 0,05 von dem ersten Brechungsindex n1
abweicht.

Anspruch 8.  Optische integrierte Schaltung mit einem integriert-optischen
Funktionselement nach einem der vorhergehenden Anspriche, insbesondere
in Form eines Interferometers, bevorzugt in Form eines Doppel-Michelson-

Interferometers.
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