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Zusammenfassung

In unserer hochtechnologisierten Gesellschaft spielt die
optische Datenuibertragung aufgrund der stetig wach-
senden Informationsvielfalt eine immer bedeutendere
Rolle. In den Anfdngen der Nachrichtentechnik waren
Datenraten von wenigen bit/s realisierbar. Heute werden
mittels optischer Technologien Ubertragungsraten von
mehreren Gbit/s umgesetzt. Mdglich wird dies durch
neue Entwicklungen in der Chip-integrierten Photonik.
Beispiele dafur sind Chip-integrierte elektrooptische
Modulatoren und Schalter. In diesem Artikel werden
neue Entwicklungen in der Chip-integrierten Photonik
diskutiert und die experimentelle Charakterisierung der
Bauelemente in Form eines Ringresonators beschrieben.
Fir die Experimente wird exemplarisch ein photonisches
Bauelement genutzt, das aus einem hybriden Silizium-
Polymer-Materialsystem beseteht. Die Ergebnisse zei-
gen, dass diese Materialkombination vielversprechend
fur zuktinftige Chip-integrierte photonische Bauelemen-

Abstract

The focus on high-tech in our society makes optical data
transmission increasingly important due to the continual-
ly growing diversity of information. At the very beginning
of integrated photonics, the data rates achieved were
only a few bit/s. Today, transfer rates of several Gbit/s
are possible due to novel chip-integrated devices such as
electro-optical modulators and switches. This trend was
made possible due to new developments in the field of
Chip-integrated photonics. In this article, we discuss lat-
est developments in the field of chip-integrated photonic
devices and describe their experimental characterization.
The experimental setup is developed and described in de-
tail. The example used in our experiments is a hybrid sil-
icon-polymer material system. Our results show that the
hybrid material approach is a promising candidate for fu-
ture on-chip integrated photonic devices with low power
consumption.

te mit extrem geringem Energiebedarf ist.

1. Einfiihrung

In dem Artikel ,Integrated Optics: An
Introduction” formulierte Miller im
Jahre 1969 erstmals die Idee, optische
Komponenten zu miniaturisieren und
in Analogie zur Elektronik verschiede-
ne Komponenten auf einem gemein-
samen Substrat zu integrieren (Miller
1969). Diese integrierten optischen
Schaltkreise basieren auf optischen
Wellenleitern und funktionellen Kom-
ponenten. Beispiele fur funktionelle
Komponenten sind elektrooptische
Modulatoren und Schalter, die in Ab-
hdngigkeit von einer Spannung das
Licht modulieren bzw. schalten.

Elektrooptische Modulatoren haben
sich fur Langstrecken (long-haul) und
Mittelstrecken (z. B. Metropolitan
Area Networks) als Signalwandler von
elektrischen Signalen in Lichtsignale
etabliert. Die Integration von elektro-
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optischen Modulatoren als aktiver Teil
fur die Ubertragung optischer Signale
im Kurzstreckenbereich (Local Area
Networks, FTTH — Fibre To The Home,
Rack-to-Rack, Board-to-Board), aber
auch fir die integrierte Optik (Chip-
to-Board, On-Chip) sind Entwick-
lungsziele der ndchsten Jahre. Auf-
grund der technologisch ausgereiften,
zuverldssigen und kostenginstigen
CMOS-Technologie (CMOS — Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor)
gelten elektrooptische Modulatoren
auf der Basis der Siliziumtechnolo-
gie als aussichtsreiche Kandidaten fiir
Massenprodukte mit potentiell hoher
Marktdurchdringung.

Bandbreiten und Ubertragungsge-
schwindigkeiten optischer Signale in
siliziumbasierten Modulatoren sind
jedoch aufgrund geringer und verlust-
behafteter optischer Nichtlinearitaten
von Silizium auf einen Bereich von ei-

nigen zehn Gbit/s beschrankt. Ursache
dafir sind die relativ geringe Ladungs-
tragerbeweglichkeit und die hohen
Ladungstragerlebensdauern bei dis-
sipativen (resonanten) Prozessen wie
der resonanten Zweiphotonenabsorp-
tion oder der Absorption durch freie
Ladungstrager.

2. Neue Entwicklungen in der Chip-
integrierten Photonik

Heute werden Chip-integrierte Kom-
ponenten aus Silizium, funktionellen
Polymeren oder aus einer Kombina-
tion beider Materialien hergestellt.
Letzteres hat sich in den vergangenen
Jahren durch die Kombination der
Vorteile beider Materialeigenschaften
und die Entwicklung von neuartigen
organischen Materialien fir elektro-
optische Anwendungen immer mehr
etabliert und wird im Folgenden als
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Silizium-Organik-Hybrid-(SOH)-Pho-
tonik bezeichnet (Korn et al. 2014).
Zur Erhéhung der Ubertragungs-
geschwindigkeit ist es notwendig,
alternative Materialien einzusetzen,
die kirzere inhdrente Schaltzeiten fir
elektrische bzw. optische Signaluber-
tragungsvorgdnge aufweisen und ho-
herwertige digitale Modulationsarten
wie die Quadraturamplitudenmodula-
tion (QAM) ermdglichen. Dazu ist eine
gleichzeitige, voneinander unabhén-
gige Amplituden- und Phasenmodula-
tion nétig. Im Fall von Halbleitermate-
rialien wie Silizium ist dies wegen der
resonanten Anregungsprozesse nicht
realisierbar. Deshalb sind organische
Materialien von besonderem Interesse,
welche hohe dispersive (off-resonante)
optische Nichtlinearitaten aufweisen,
weil mit ihnen Amplitude, Phase und
ggf. die Polarisation optischer Felder
unabhéngig voneinander beeinflusst
werden kénnen und diese Materialien
daher fir die QAM pradestiniert sind.
Die SOH-Technologie nutzt die Vortei-
le der etablierten CMOS-Technologie,
um neuartige integrierte photonische
Bauelemente zu schaffen, in welche or-
ganische Materialien mit besonderen
linearen und nichtlinearen optischen
Eigenschaften implementiert sind.
Eine wichtige Variante der SOH-Photo-
nik nutzt mikro- und nanostrukturier-
te Siliziumsubstrate mit vorgefertigten
Bauelementstrukturen, in welche die
organischen Funktionsmaterialien mit
geeigneten Depositionsmethoden an
speziellen Bereichen, wie beispiels-
weise der Kavitdt eines Fabry-Perot-
Interferometers oder Ringresonators,
eingebracht werden.

Neue Entwicklungen im Bereich des
Bauelementdesigns im Bereich der
SOH-Photonik fiihrten zudem zu
einem grofRen Interesse in der For-
schung. Durch die Optimierung der
Wellenleiterstrukturen gelang es, die
Vorteile organischer Materialien zu
nutzen und gleichzeitig auf etablierte
Herstellungsverfahren der Halbleiter-
technologie zuriickzugreifen (Steglich
et al. 2015b, 2015¢). So konnte kiirz-
lich ein effektiver optischer Schalter
auf der Basis einer Siliziumtechnolo-
gie hergestellt werden, der zusatzlich
elektrooptische Polymere neben dem
Silizium als aktives Material nutzt
(Steglich et al. 2015a, 2016a, 2016b).
Nicht nur die Bauelementdesigns, son-
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Abb. 1) Querschnitt durch einen herkdmmlichen Siliziumwellenleiter (links) und dessen Feldverteilung im Ver-
gleich zu einem Schlitzwellenleiter (rechts). Die Feldiiberh6hung im Schlitzwellenleiter erméglicht eine effiziente
Nutzung der optischen Nichtlinearitit des im Schlitzwellenleiter deponierten organischen Funktionsmaterials

(Steglich et al. 2015c).

dern auch elektrooptische Polymere
konnten in den letzten Jahrzehnten
weiterentwickelt werden und errei-
chen mittlerweile lineare elektroop-
tische Koeffizienten von bis zu 230
pm/V (Dalton 2010). Die Polymere
dienen als Cladding, also als Mantel-
material, und werden dementspre-
chend direkt auf den Siliziumwellen-
leiter deponiert.

Abb. 1 zeigt zwei verschiedene Wel-
lenleiterarten, den Kanalwellenleiter
und den Schlitzwellenleiter. Sie stellt
vergleichend das optische Feld dar,
welches von einem gewdhnlichen Si-
liziumwellenleiter bzw. einem Schlitz-
wellenleiter gefuhrt wird. Dabei bil-
den  Hochindexkontrastwellenleiter,
wie Schlitzwellenleiter auch genannt

werden, das Schlisselbauelement zur
Implementierung organischer Mate-
rialien in die Silizium-Photonik. Von
Vorteil ist hierbei die Eigenheit von
Schlitzwellenleitern, dass ein GroRteil
des Lichts im Schlitz zwischen den bei-
den Siliziumstegen des Wellenleiters
gefuhrt wird, also dort, wo sich auch
das organische Material befindet. Die
Folge ist eine hohere Interaktion des
gefuhrten Lichts und des aktiven Po-
lymers.

Der Grund fur die Lichtverstdarkung
im Schlitz ist folgender: Der hohe Bre-
chungsindexkontrast zwischen Silizi-
um (n = 3,48) und dem organischen
Material (n = 1,3 bis 1,8) verursacht
eine hohe Diskontinuitédt der optischen
Feldstarkeamplituden an den Grenz-
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Abb. 2) Simulierter Field Confinement Factor eines Schlitzwellenleiters in Abhéngigkeit von der Schlitzbreite und

der Stegbreite als Parameter (Steglich et al. 2015c).



flaichen zwischen beiden Materialien,
was zu einer starken Konzentration
des im Schlitz gefuihrten Lichts flhrt.
Ein MaR fur die Lichtkonzentration ist
der sogenannte Field Confinement
Factor. Der Field Confinement Factor

wird definiert als Verhiltnis der im
Zeitmittel im Schlitz transferierten
Leistung zur zeitlich gemittelten Leis-
tung, welche insgesamt im System
Ubertragen wird.

Abb. 2 zeigt die Ergebnisse einer Si-
mulationsstudie fur eine vorgegebene
Lichtwellenlange von 1550 nm. Darge-
stellt ist der Field Confinement Factor
in Abhdngigkeit von der Schlitzbreite s
und der Stegbreite w.

Nicht nur Wellenleiterarten sind in
den letzten Jahren entstanden, auch
photonische Bauelemente wie Ring-
resonatoren wurden  weiterentwi-
ckelt. Ringresonatoren, basierend auf
Schlitzwellenleitern mit elektroni-
schen Kontakten, besitzen kleine Q-
Faktoren, auch Gitefaktoren genannt.
Der Gutefaktor ist die Gesamtenergie
des im Resonator gefiihrten Lichts in
Bezug auf den auftretenden Energie-
verlust pro Umlauf. Resonatoren fir

optische Modulatoren benétigen Gu-
tefaktoren von 10.000 bis 30.000, was
mit Resonatoren, auf Schlitzwellenlei-
tern basieren, nicht méglich ist.
Bisherige Resonatoren, basierend auf
Schlitzwellenleitern mit elektroni-
schen Kontakten, besitzen Gutefak-
toren von bis zu 5.000 (Gould et al.
2011). Grund dafr ist, dass die elek-
tronischen Kontakte den Q-Faktor re-
duzieren, da sie zu hdheren optischen
Verlusten aufgrund von Absorption
durch freie Ladungstrédger fuhren.
Die elektronischen Kontakte sind al-
lerdings notwendig, um das gefihr-
te Licht aktiv schalten zu kénnen. Ein
weiterer Grund fur die kleinen Gu-
tefaktoren sind die hohen optischen
Verluste an den kleinen Ringradien.
Mit dem an der TH Wildau entwickel-
ten Konzept des teilweise geschlitzten
Resonators lassen sich diese Verluste
verringern, so dass Gutefaktoren von
10.000 bis 100.000 erreicht worden
sind (Steglich et al. 2015a).

Das neue Konzept besteht darin, dass
ein Schlitzwellenleiter mit herkdmmli-
chen Siliziumwellenleitern kombiniert
wird. Dies fuhrt zu einer Reduktion
optischer Verluste an den kritischen
Stellen, wie an den erwdhnten Rin-
gradien. Diese Kombination erlaubt
eine Erhéhung der Ubertragungs-
geschwindigkeit bzw. der Sensitivi-
tét eines entsprechenden optischen
Sensors. Ein weiterer erfinderischer
Schritt des neuen Konzepts liegtin der
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Nutzung eines sogenannten Strip-to-
Slot-Mode-Converters, durch welchen
man Licht von der einen zur anderen
Lichtwellenleiterart mit geringen op-
tischen Verlusten einkoppeln kann.
Diese Lichtkonverter wurden direkt als
Teil des Resonators implementiert und
nicht, wie bisher iblich, vor dem Reso-
nator platziert (Steglich et al. 2016a).

3. Experimentelle Charakterisierung
Chip-integrierter photonischer
Bauelemente

Fur die optische Charakterisierung
der photonischen Bauelemente wur-
de ein Messplatz aufgebaut, der es
erlaubt, sowohl passive als auch akti-
ve Messungen vorzunehmen. Abb. 4
zeigt den gesamten Aufbau und eine
VergroBerung der Faserkopplung mit
der das Licht in den Chip eingekop-
pelt wird. Mit passiven Messungen
sind optische Transmissionsmessun-
gen gemeint. Als aktive Messungen
werden die Transmissionsmessungen
bei gleichzeitigem Anlegen einer elek-
trischen Spannung, die einen elekt-
rooptischen Effekt hervorruft und so
das Transmissionsverhalten des Ring-
resonators beeinflussen. Fir die Mes-
sungen wird eine Superlumineszenz-
Diode oder ein durchstimmbarer Laser
verwendet, deren Licht durch Koppel-
gitter in den Siliziumwellenleiter ein-
und wieder ausgekoppelt wird.

Zur Justage der optischen Fasern wer-

Photonischer
Chip

L\chteink&-mp\ung

Transimpedanz-
| verstarker

—%7

Photodiode

Abb. 3) Experimenteller Aufbau zur optischen Charakterisierung Chip-integrierter photonischer Bauelemente. Das Licht eines durchstimmbaren Lasers bzw. einer Super-
lumineszenzdiode wird (iber optische Fasern und ein Koppelgitter in den Chip ein- und ausgekoppelt. Zur Einstellung des Polarisationszustandes wird ein Polarisations-
Controller genutzt und als Detektor dient eine rauscharme InGaAs-Photodiode. Der gesamte Aufbau befindet sich unter einer Flow-Box zur Vermeidung einer Kontamina-

tion der Chips.
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den zwei Kameras verwendet, um
optimale Verhaltnisse fur das Ein- und
Auskoppeln des Laserlichts in den
Chip zu erreichen. Das in Abb. 4 ge-
zeigte Spektrum eines teilweise ge-
schlitzten Ringresonators wurde mit
einem optischen Spektrenanalysator
(Optical Spectrum Analyzer — OSA)
aufgenommen. Das erhaltene Spek-
trum zeigt extrem scharfe Peaks, die
sehr schmalbandig sind und einen gro-
Ren Dampfungsfaktor besitzen. Zur
hochgenauen Charakterisierung der
Transmissionspeaks wird ein durch-
stimmbarer Laser verwendet. Zur De-
tektion des Laserlichts wird dabei eine
rauscharme Avalanche Photodiode mit
hoher Verstarkung statt eines OSA ver-
wendet.

Um die Messungen durchfiihren zu
konnen, wurde der Schutzlack der
Chips in einem Aceton-Bad entfernt.
Der Schutzlack war in einem zuséatz-
lichen  Prozessschritt aufgebracht
worden, um die Chips ohne Beein-
trachtigung der Photonik-Strukturen
vereinzeln zu kénnen. AnschlieRend
erfolgte die Beschichtung mit elekt-
rooptischen Polymeren mittels Spin-
Coatings. Um sicherzustellen, dass
kein Lésungsmittel in der Polymerma-
trix gebunden war, wurden die Chips
nach dem Spin-Coating in einem
Vakuumofen bei 90 °C uber Nacht
ausgeheizt. Als Losungsmittel diente
bei allen Experimenten 1.1.2.2-Tetra-
chlorethan. Fir die ersten Experimen-

Transmission [dB]

-25
1576 1580

te wurde ein in der Verarbeitung und
Handhabung einfaches Polymersys-
tem gewahlt, welches aus kommerziell
erhéltlichen, preiswerten Materialien
besteht und fur Voruntersuchungen
qualitativ ausreichende lineare und
nichtlineare optische Eigenschaften
aufweist. Diese Polymerkomposite
bestanden aus einer Polymermatrix,
Polymethylmethacrylat (PMMA) und
dem — typischerweise mit einer Mas-
se-Konzentration von 1 wt% zuge-
mischten — nichtlinearen optischen
Chromophor Dispersrot 1 (DR1).

Nach dem Befiillen der Schlitzwellen-
leiter-Strukturen mit dem Wirt-Gast-
Polymersystem PMMA/DR1 erfolgte
die elektrooptische Charakterisierung
der Ringresonatoren auf dem in Abb.
3 dargestellten Messplatz. Die aktive
Messung erfolgte mit demselben Mess-
aufbau, wie die passive Vermessung.
Zur Ansteuerung dienten die GSG-Elek-
troden, die lber Mikrokontaktspitzen
mit einem Signalgenerator verbunden
worden. Um Temperaturdrifts zu ver-
meiden wurde der Chip mit einer Pra-
zisionsheizplatte auf eine Temperatur
von 35 °C geheizt und stabilisiert. Das
Anlegen einer Gleichspannung von O
V bis 7 V verursachte eine erstaunlich
hohe Resonanzwellenlangenverschie-
bung A\ von mehrals 0,5 nm. Zum Ver-
gleich: Herkémmliche optische Schal-
ter, basierend auf Silizium, erreichen
Resonanzwellenlangenverschiebungen
von bis zu 0,016 nm (Xuan et al. 2014).

1584 1588 1592

Wellenldange [nm]

Abb. 4) Transmissionsspektrum eines partiell geschlitzten Ringresonators der mit einem Polymersystem beste-
hend aus PMMA und DR1 bedeckt ist. Das Spektrum zeigt extrem schmalbandige Peaks, wodurch derartige
Resonatoren insbesondere fiir aktive photonische Bauelemente wie elektrooptische Modulatoren mit geringem

Energiebedarf geeignet sind.
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4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Einsatz Chip-integrierter photo-
nischer Bauelemente in schnellen op-
tischen Datenlibertragungsstrecken
besitzt ein sehr groRes Marktpotential,
da der Bedarf an schnellen Dateniiber-
tragungsstrecken insbesondere fir
kurze und mittlere Ubertragungslin-
gen stetig wéchst. Die hier gezeigten
Ergebnisse, insbesondere die hohe
Resonanzwellenlangenverschiebung
und die schmalbandigen Resonanz-
peaks des Ringresonators, zeigen,
dass die SOH-Photonik fir energieef-
fiziente Bauelemente in zuklnftigen
optischen Datenlibertragungsstre-
cken interessant ist. Die SOH-Photonik
ermoglicht funktionsoptimierte Licht-
modulatoren fur eine energieeffiziente
und hochbitratige Datenlibertragung.
Grund dafir sind glinstige Synergieef-
fekte, da Vorteile der siliziumbasierten
Chiptechnologie mit denen von funk-
tionalen, organischen Materialien ver-
knlpft werden.

Zukuinftige Arbeiten sollten sich nun-
mehr mit der Integration von elektro-
optischen Polymeren in die bestehen-
de CMOS-Technologie beschéftigen.
Zwar zeigen die hier demonstrierten
Ergebnisse hervorragende Eigenschaf-
ten der SOH-Ringresonatoren, jedoch
ist noch keine Langzeitstabilitat nach-
gewiesen. Als besondere Herausfor-
derung wird dabei die Verkapselung
der Polymere angesehen. Ziel sollte es
sein, aulere Einflisse wie Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und UV-Licht zu re-
duzieren, um so die SOH-Photonik fur
den Konsumentenmarkt attraktiv zu
machen.
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