Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 93 (2002)

Heft: 11

Artikel: SION-Wellenleiter

Autor: Bona, Gian-Luca / Germann, Roland / Offrein, Bert Jan

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-855422

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 16.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-855422
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Wellenleiter

SiON-Wellenleiter

Wellenleiter mit hohem Brechungsindexkontrast und planare,
integriert optische Bauelemente

Der schnell expandierende Markt flr optische Kommunikation
verlangt nach photonischen Bauteilen mit immer grésserer
Funktionalitat und Komplexitat, welche zudem zuverlassig und
kostengUinstig hergestellt werden kénnen. Von den verschiede-
nen technischen Konzepten fir die Herstellung solcher
Komponenten zeichnen sich vor allem die auf planaren
Wellenleitern basierenden Technologien durch ihre hohe
Leistungsfahigkeit aus. In diesem Beitrag wird eine einmodige
optische Wellenleitertechnologie vorgestellt, bei der das Wellen-
leiterkonzept auf einer Siliziumoxinitrid(SiON)-Kernschicht sowie
Siliziumdioxid-Mantelschichten basiert und mit herkémmlichen
Methoden zur Chipherstellung realisiert werden kann.

Die nachfolgend beschriebene neuar-
tige, planare optische Wellenleitertechno-
logie mit hohem Brechungsindexkont-
rast beruht auf einer Kernschicht aus
Siliziumoxinitrid und Mantelschichten
aus Siliziumoxid.

Dank der starken Fiihrung des optischen
Wellenfeldes und den daraus resultieren-
den kleinen Kriimmungsradien ist die Her-
stellung von optischen Filterfunktionen

Gian-Luca Bona, Roland Germann,
Bert Jan Offrein

mit grosserer Funktionalitit moglich, wie
sie in Datennetzen mit hohen Ubertra-
gungsraten benotigt werden. Als Beispiele
werden sowohl ein rekonfigurierbares Fil-
ter zur Glattung des Spektrums eines opti-
schen Verstirkers als auch ein adaptiver
Dispersionskompensator vorgestellt.

Der heutige Stand der Technik

Die Dateniibertragungskapazitit in op-
tischen Kommunikationssystemen hat in
den vergangenen Jahren enorm zugenom-
men, um die Nachfrage im rasch expan-
dierenden Telekommunikationsbereich
zu befriedigen. Kommerzielle Zeitmulti-
plexsysteme erlauben bereits Datenraten
von bis zu 10 Gb/s, und Systeme mit Da-
tenraten von 40 Gb/s befinden sich an der
Schwelle zur Kommerzialisierung [1].

Die Ubertragungskapazitiit einer Glas-
faser ldsst sich auch durch den Einsatz von
Wellenlingenmultiplex (WDM') erhohen.
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Dabei werden auf einer Faser bis zu 40
Kanile unterschiedlicher Wellenldnge im
infraroten Spektralbereich von 1550 nm
tibertragen. Das verwendete Wellenlédn-
genfenster ist durch die Verfiigbarkeit von
Erbium-dotierten Glasfaserverstirkern ge-
geben. Die Signalverstirkung erfolgt op-
tisch und ermdglicht Transparenz fiir
unterschiedliche Bitraten und Datenfor-
mate. Solche WDM-Ubertragungssysteme
kommen vor allem in Weitverkehrsnetzen
(WAN?) zum Einsatz, werden aber zuneh-
mend auch in Stidtenetzen (MAN?) und
firmeninternen, lokalen Netzen (CPN%)
verwendet [2]. Dabei werden, ausge-
hend von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen,
immer héufiger Ringstrukturen [3] ver-
wendet (siehe Bild 1).

Die Entwicklung tendiert hin zu stark
vernetzten, optisch transparenten Netz-
werken®. Der Fortschritt zu mehr Kom-
plexitit wird dabei durch die Verfiigbar-
keit der notwendigen optischen Bauteile
in grosser Stiickzahl und zu niedrigen
Preisen bestimmt. Fiir WDM-Systeme
bendtigt man neben den aktiven Bautei-
len wie Laser und Empfinger auch eine
Vielzahl passiver Bauelemente. Dazu ge-
horen WDM-Multiplexer und -Demulti-
plexer, welche alle Wellenlidngen eines
WDM-Signals auf einer Glasfaser nach
der Wellenlidnge sortiert auf verschiedene
Fasern aufteilen und umgekehrt, sowie so
genannte  WDM-Add/Drop-Filter, die
eine einzelne oder mehrere Wellenldngen
aus einem WDM-Datenstrom entfernen
oder einfiigen konnen.

Fiir grosse Ubertragungsstrecken oder
hohere Datenraten sind weitere Bauteile
wie optische Verstirker, welche aller-
dings eine nicht uniforme spektrale Ver-
stirkung aufweisen, und entsprechend
auch Filter zur Verstirkungsglittung
(GE®) notwendig. Um flexibel auf Fluk-
tuationen in der Netzauslastung reagieren
zu konnen, miissen Gain-Equalizer dyna-
misch rekonfigurierbar sein (DGE’).
Werden optische Signale iiber Glasfasern
iibertragen, treten sowohl chromatische
Dispersion wie auch Polarizationsdisper-
sion (PMD?®) auf, welche bei niedrigen
Datenraten durch den Einsatz von Spe-
zialfasern passiv kompensiert werden
konnen. Bei WDM-Ubertragung iiber lin-
gere Strecken mit 10 Gb/s oder sogar
40 Gb/s miissen jedoch aktive Kompen-
sationssysteme eingesetzt werden.

Bild 1 Ein einfaches
WDM-Netz fiir Ubertra-
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Zur Herstellung der benétigten opti-
schen Komponenten existiert heute eine
Vielzahl von Technologien. Aktive Bau-
teile wie Laser, Detektoren, Hochge-
schwindigkeitsmodulatoren oder elektro-
optische Pulsregeneratoren werden aus
ITI/V-Halbleitern hergestellt. Fiir passive
Bauelemente werden verschiedenste
Technologien verwendet. Dazu gehoren
der aufwiindige und teure dreidimensio-
nale Aufbau der Bauteile aus optischen
Einzelkomponenten wie Linsen, Prismen
und Gittern, oder planare, zweidimensio-
nale Wellenleitertechnologien, basierend
auf Materialien wie Glédsern, polymeren
Halbleitern oder LiNbOs5’. Die Herstel-
lung von planaren Lichtwellenleiter-
schaltkreisen aus dotiertem Silizium-
dioxid auf Siliziumsubstraten ist hierfiir
besonders Erfolg versprechend, weil sie
auf bewihrte Methoden zur Herstellung
von elektronischen Chips zuriickgreift
und somit den Weg zur kostengiinstigen
Massenfabrikation eroffnet. Erste, auf
dieser Technologie beruhende Bauteile
sind heute in grosseren Stiickzahlen kom-
merziell erhéltlich. Dazu gehren WDM-
Multiplexer und -Demultiplexer mit her-
vorragenden optischen Leistungsdaten.

Durch Dotierung mit Germanium,
Phosphor oder Titan erhélt man fiir die
Kernschicht einen im Vergleich zu den
Mantelschichten hoheren Brechungsin-
dex. Rechteckige oder quadratische Ka-
nalstrukturen mit sehr guten optischen
Eigenschaften konnen so hergestellt wer-
den. Aufgrund der guten Ubereinstim-
mung zwischen der Grosse der optischen
Moden der Wellenleiter und der einmodi-
gen Standardfaser lassen sich sehr ge-
ringe Kopplungsverluste erzielen. Dazu
wird das flache Spaltende der Faser aktiv
auf die Wellenleiterfacette'® ausgerichtet
und die Faser mit einem transparenten
Epoxyleim fixiert.

Der so genannte Indexkontrast A =
(NKem—"Mantel)/Mxem 18t der relative Unter-
schied zwischen den Brechungsindizes
von Kern- und Mantelschichten und ist ein
wichtiger Parameter zur Kontrolle ver-
schiedener optischer Eigenschaften des
Wellenleiters. In der konventionellen
Technologie, welche an einmodige Stan-
dardfasern angepasst ist, liegen typische
Werte fiir A bei 0,3%. Der Kontrast kann
durch das Dotierungsverhiltnis beeinflusst
werden und bestimmt die Grosse des Mo-
denfeldes sowie den kleinsten moglichen
Kriimmungsradius eines Wellenleiters, bei
dem noch keine optischen Strahlungsver-
luste auftreten. Bei einem A von 0,3% sind
Kriimmungsradien bis etwa 20 mm mog-
lich, was die Anwendbarkeit und Skalier-
barkeit dieser Technologie stark ein-
schrinkt. Fiir komplexe optische Funktio-
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nalitdten und hohe Integrationsdichten ist
deshalb eine Technologie mit deutlich ho-
herem Indexkontrast und damit kleinerem
Kriimmungsradius notig.

SiON-Technologie fiir planare
Wellenleiter

Dieser Beitrag beschreibt die Herstel-
lung von Wellenleitern mit sehr viel ho-
herem Indexkontrast unter Verwendung
einer Kernschicht aus Siliziumoxinitrid
(SiON) und Mantelschichten aus Silizi-
umdioxid (Si0,). Dieses Materialsystem
erlaubt eine grosse Flexibilitdt im Wel-
lenleiterdesign. Das Verhiltnis von Stick-
stoff zu Sauerstoff in der Kernschicht
kann kontinuierlich verdndert werden,
und zwar iiber die gesamte Spanne im
Brechungsindex von SiO, mit 1,45 bis zu
dem von Siliziumnitrid mit fast 2. Somit
kann der Brechungsindexkontrast des
Wellenleiters iiber den ganzen Bereich
vom niedrigen Kontrast fiir faserange-
passte Technologien bis hin zu sehr gros-
sen Kontrasten, wie sie bei Halbleiter-
strukturen auftreten, variiert werden. Nach-
folgend wird die SiON-Technologie ge-
nauer beschrieben.

Bild 2 zeigt einen schematischen
Querschnitt eines SION-Wellenleiters mit
hohem Indexkontrast sowie die Design-
parameter. Die SiON-Kernschicht ist um-
geben von einer unteren Mantelschicht
aus SiO, und einer oberen aus Bor- und
Phosphor-dotierten SiO, (BPSG'!). Die
Verwendung eines SiON-Kerns mit 7 bis
8 mol% Stickstoff ermdglicht einen ab-
soluten Indexkontrast von 0,05 bzw.
A = 3,3%. Dies erlaubt einen minimalen
Kriimmungsradius von 0,55 mm mit we-
niger als 0,1 dB Verlust bei einem Kriim-
mungswinkel von 90°. Der Kriimmungs-
radius ist damit um mehr als einen Faktor
20 kleiner als in einer Standardtechno-
logie, was die Realisierung von erheblich
kleineren optischen Strukturen ermdog-
licht.

Optoelektronik

Bild 3 zeigt den ganzen Fabrikations-
prozess fiir planare optische Wellenleiter
auf SiON-Basis [4]. Die untere Mantel-
schicht wird in einer Dicke von 8,5 pm
durch thermische Oxidation eines 4-Zoll-
Si-Substrates geformt (Bild 3a). Als
Nichstes wird die SiON-Kernschicht
mittels PECVD'? abgeschieden (Bild 3b).
Wegen der Verwendung von wasserstoff-
haltigen Gasen im PECVD-Prozess ent-
halten die unbehandelten SiON-Schich-
ten nach der Abscheidung einen betricht-
lichen Anteil an Wasserstoff in der Form
von N-H-Bindungen, welche in den Wel-
lenleitern Absorptionsverluste bewirken.
Deshalb werden die Schichten bei einer
Temperatur von 1145 °C ausgeheilt. Das
Wellenleitermuster wird mittels optischer
Kontaktlithographie erzeugt und durch
reaktives Ionenitzen in die SION-Schicht
iibertragen (Bild 3c). Der Atzprozess ist
anisotrop und erzeugt senkrechte Seiten-
wiinde, welche eine prizise Kontrolle und
gute Reproduzierbarkeit der Geometrie
und somit des effektiven lateralen Index-
kontrastes des Wellenleiters ermoglichen.
Nach Entfernen der Photoresistmaske
wird die BPSG-Deckschicht durch
PECVD abgeschieden (Bild 3d), gefolgt
von einem Temperschritt zur Schichtkon-
solidierung. Bild 4 zeigt einen Quer-
schnitt durch einen geitzten SiION-Wel-
lenleiter mit einer konsolidierten BPSG-
Deckschicht. Resistive Heizelemente aus
Chrom werden durch Sputtern oberhalb
der Wellenleiterstruktur abgeschieden
(Bild 3e). Die niederohmigen Kontakte
zwischen den Heizelementen und den
Bondpads werden ebenfalls durch Sput-
tern aus Aluminium hergestellt (Bild 3f).
Durch Betreiben der Chromheizer ldsst
sich der Brechungsindex des Wellenlei-
ters lokal iiber den so genannten thermo-
optischen Effekt verdndern. Im letzten
Fabrikationsschritt (Bild 3g) werden die
einzelnen Bauteile mit einer herkémm-
lichen Wafersige getrennt und die End-

Material Dimension Brechungsi‘ndex
BPSG 6,7 um n=1,450
3 um
1,94 um 11’3 e
Bild2 Schematischer SiON n = 1,500
Querschnitt des Wellen-
leiters und die Zielwerte . _
der Designparameter = ) -
Alle Indizes entsprechen
TE-polarisiertem Licht mit Si-Wafer
einer Wellenlénge von
1550 nm.
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Bild 3 Fabrikationsprozess fiir SION-Wellenleiter
mit grossem Brechungsindexkontrast

Aus [4], verwendet mit Erlaubnis der Electrochemical
Society, Inc.; Sputtering: Prozess zur Auftragung
(Deposition) von diinnen Metallschichten;

RIE: Reactive lon Etching.

flaichen des Wellenleiters auf optische
Qualitit poliert.

Die SiON-Kernschicht ist bestimmend
fir die Eigenschaften des Wellenleiters
und stellt auch den wichtigsten Unter-
schied zwischen der hier vorgestellten
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Technologie mit ihrem hohen Indexkont-
rast und den etablierten Wellenleitertechno-
logien mit niedrigerem Indexkontrast dar.

Eine quantitative Untersuchung des
Wasserstoffeinbaus gelingt mittels Ru-
therfordriickstreuung (RBS'> %), Unge-
temperte SiON-Schichten enthalten etwa
16 (x1) mol% Wasserstoff. Nach dem
Tempern bei 1145 °C wird dieser Anteil
auf 1 (x1) mol% bis an die Nachweis-
grenze reduziert.

Optische Wellenleiter miissen unemp-
findlich gegentiber der Polarisierung des
einfallenden Lichts sein. Die einzelnen
Herstellungsschritte erzeugen mechani-
sche Spannungen in den Schichten, wel-
che zusammen mit der Geometrie zu op-
tischer Doppelbrechung in den Wellenlei-
tern fiihren. Durch sorgfiltige Optimie-
rung der Prozesse ist es gelungen, Werte
fiir die optische Doppelbrechung von we-
niger als 1x 10 zu erzielen, was fiir die
geplanten Anwendungen ausreichend ist.

Die optischen Ausbreitungsverluste in
SiON-Kanalwellenleitern wurden mit
Ringresonatorstrukturen fiir Wellenldn-
gen zwischen 1529 und 1580 nm gemes-
sen [5] (Bild 5). Typische Verluste im Be-
reich der hoheren Wellenldngen liegen
bei 0,1 dB/cm, wiihrend zu kiirzeren Wel-
lenldngen hin die Verluste leicht anstei-
gen, was sich mit nicht vollstindig elimi-
nierten N-H-Verbindungen erkliren lésst.
Wie bereits beschrieben, lassen sich diese
Verluste jedoch durch geeignete Temper-
schritte génzlich vermeiden.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist
der Kopplungsverlust zwischen einem
optischen Wellenleiter und einer einmo-
digen Standardfaser mit einem Quer-
schnitt von 6 X 6 bis 8 X 8 pm?. In der hier

Bild 4 Rasterelektronen-Mikroskopbild des
Querschnitts einer SION-Wellenleiterstruktur mit
einer BPSG-Deckschicht

Der Chip wurde gedtzt, um die Grenze zwischen
SiON-Kern und BPSG-Mantelschichten hervor-
zuheben.

vorgestellten Technologie mit hohem In-
dexkontrast ist das Modenfeld aufgrund
der stiarkeren Fiithrung auf einen viel
kleineren Querschnitt von nur 3X3 bis
4% 4 pm? beschriinkt. Die Koppelverluste
an einmodigen Standardfasern betragen

T he
1,2
1,0
0,8
0,6+
0,4+
02

ORing Resonator

OL R
1500 1520 1540 1560 1580 1600
Wellenlange [nm]

Propagationsverluste [dB/cm]

Bild 5 Resultate von wellenldngenabhangigen
Verlustmessungen der SiON-Wellenleiter, wie sie in
Ringresonatorstrukturen gemessen werden

Kreise bezeichnen die Werte fur einen fertigen
Wellenleiterkanal bei drei Wellenléangen, welche aus
Verlustmessungen flr zweidimensionale Wellenleiter
adaptiert wurden (ausgezogene Kurve als
Orientierungshilfe).

daher etwa 4 dB pro Facette. Als leicht re-
alisierbare Alternative mit noch kleineren
Kopplungsverlusten kann man zwischen
Wellenleiter und der einmodigen Stan-
dardfaser ein zusitzliches Faserstiick mit
kleinerem Kern verwenden, dessen Kern-
durchmesser gut an das Modenfeld des
Wellenleiters angepasst ist. Dabei wird
das Licht zundchst mit einem kleinen
Kopplungsverlust vom Wellenleiter in die
Faser mit einem angepassten Kerndurch-
messer von 3,5 im geleitet. Der Ubergang
auf die einmodige Standardfaser mit einem
Kerndurchmesser von 9 pm erfolgt da-
nach durch einen Spleiss. Insgesamt lésst
sich mit dieser Methode ein Kopplungs-
verlust von 0,5 dB pro Facette erzielen'.

Dynamischer Gain-Equalizer (DGE)
Mit dem oben beschriebenen Ver-
fahren wurden die verschiedensten opti-
schen Komponenten fiir Kommunika-
tionsanwendungen mit Wellenldngen um
1550 nm hergestellt [6-9]. Im Folgenden
wird das optische FIR-Filterkonzept
(FIR'®) am Beispiel eines dynamisch re-
konfigurierbaren Gain-Equalizer-Filters
[8] beschrieben. Die Notwendigkeit sol-
cher Komponenten fiir Hochleistungs-
netzwerke wurde schon in der Einfiih-
rung angedeutet. Das adaptive FIR-Filter
besteht aus kaskadierten variablen Richt-
kopplern und Verzogerungsleitungen [10].
Die Grundeinheit bildet ein asymmetri-
sches Interferometer. Die Verzdgerungs-
leitung bestimmt den freien Spektralbe-
reich (FSR'7) der Interferometer-Antwort
und ldsst sich mit einer harmonischen
Funktion beschreiben. Thre Amplitude
kann durch entsprechendes Abstimmen
der Kopplerarme veridndert werden. Wird
eine grosse Zahl solcher Stufen kaska-
diert, so resultiert eine Fourier-Reihe als
spektrale Antwort. Der grosste harmo-
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nische Beitrag hat eine Periodizitit von
FSR/N, wobei N die Anzahl Stufen ist. Je
mehr Stufen verwendet werden, desto
grosser ist die Moglichkeit, ein beliebiges
Verstiarkungsspektrum zu kompensieren.

Dazu wird im Folgenden ein dynami-
scher Gain-Equalizer mit sieben Stufen
und einem freien Spektralbereich von
40 nm vorgestellt. Mit diesem FIR-Filter
siebter Ordnung kann das nicht uniform
verstirkte spontane Emissionsspektrum
eines EDFA'® bis auf eine Welligkeit von
weniger als 0,5 dB geglittet werden. Der
DGE weist eine Fliche von lediglich
32x4 mm? auf. Um ein moglichst kom-
paktes Design zu erhalten, wurde ein ge-
faltetes Layout verwendet, bei dem die
Faltung durch einen asymmetrischen
Mach-Zehnder-Interferometer mit einer
Wellenleiterkreuzung entsteht. Bild 6a
zeigt das Layout des Bauteils. Die
thermo-optischen Heizelemente auf dem
DGE konnen einzeln iiber die elekiri-
schen Kontaktleitungen angesteuert wer-
den. Vier Fasern, je zwei fiir Ein- und
Ausgiinge, werden in einem Silizium-
block in V-férmige Nuten in einem Ab-
stand von 250 pm fixiert und aktiv auf die
Wellenleiter ausgerichtet'”. Fiir das ge-
zeigte Bauteil wurden Einfiigeverluste
von weniger als 3,5 dB gemessen.

Die gewiinschte Spektralantwort dieses
Filters siebter Ordnung wird durch die
Kontrolle der elektrischen Leistung der
Heizelemente erzielt. Dazu kann iiber ein
elektronisches Subsystem via PC jedes
Heizelement individuell angesteuert und
die DGE-Filterantwort optimiert werden.
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Bild6 DGE-Struktur

a: Layout. Die Chipgrosse betragt 32 x 4 mm?, und es
werden die optischen Wellenleiter und die elektri-
schen Leiter gezeigt. b und ¢: Gegléttete EDFA-
Spektren fiir unterschiedliche Belastungen des glei-
chen EDFAs. Die ausgezogene Kurve zeigt das
geglattete Spektrum eines Breitband-EDFAs nach
Durchlaufen des DGEs, die gestrichelte Kurve die
EDFA-Verstarkungskurve nach einem geraden
Wellenleiter.
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Die ausgezogene Kurve in Bild 6b
zeigt das EDFA-Spektrum nach dem
Durchlaufen eines 7-stufigen DGE, der
fiir eine moglichst glatte Verstirkung op-
timiert wurde. Das geglittete Spektrum
weist eine Welligkeit von weniger als
0,4 dB in einem 35-nm-breiten Wellen-
lingenbereich auf. Zum Vergleich ist
gestrichelt das verstirkte Spektrum der
spontanen Emission eines Breitband-
EDFA dargestellt.

Anschliessend wurde bei 1563 nm ein
starkes Storsignal an den Eingang des
EDFA angelegt, was eine ausgeprigte
Veridnderung des Ausgangsspektrums des
EDFA (gestrichelte Kurve in Bild 6¢) be-
wirkte. Der nachgeschaltete DGE wurde
daraufthin neu optimiert, und am DGE-
Ausgang entstand wieder ein geglittetes
Spektrum mit einer Welligkeit von weni-
ger als 0,5 dB iiber einen Bereich von
37 nm (ausgezogene Linie in Bild 6c).
Diese beiden Beispiele zeigen deutlich,
dass der DGE sehr unterschiedliche Aus-
gangssignale im Verstirkungsspektrum
eines EDFA glitten kann.

Abstimmbarer chromatischer
Dispersionskompensator

Eine zweite wichtige Filterklasse stel-
len die so genannten IIR-Filter!® dar. Sie
werden durch Kaskadierung von kurzen,
kreisformigen Wellenleiterstrukturen, so
genannten Ringresonatoren, entlang
eines geraden Wellenleiters aufgebaut
[11]. Solche Strukturen konnen nur in
einer Wellenleitertechnologie mit hohem
Indexkontrast hergestellt werden, weil
die Periodizitit der Filtercharakteristik
sonst zu klein ist.

«Beliebige» spektrale phasen- und
damit wellenldngenabhingige Signalver-
zogerungen konnen synthetisiert werden,
wenn die einzelnen Resonanzkurven
durch thermo-optische Heizelemente
gegeneinander  verschoben  werden.
Durch Kaskadieren von vier Wellenleiter-
ringen entlang eines geraden Wellenlei-
ters (Bild 7a) konnte ein breit durch-
stimmbarer Kompensator mit einer FSR
von 50 GHz und einer linearen nutzbaren
Bandbreite von etwa 25 GHz realisiert
werden. In Bild 7b ist eine typische Fil-
tercharakteristik tiber die dreifache FSR
ersichtlich. Sowohl positive wie auch
negative Dispersionswerte, zwischen
—450 ps/nm und +450 ps/nm, konnen
durch Optimieren der individuell durch-
stimmbaren Koppler und des variierbaren
optischen Pfads auf den Kreisstrukturen
erreicht werden.

Schlussbemerkungen
Die hier vorgestellte Technologie der
SiON-Wellenleiter mit hohem Bre-
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Bild 7 a: DC-Chip-Layout, bestehend aus vier
Ringresonatoren mit 50 GHz FSR. b: Gemessene
Dispersionskurve mit einer Steigung von -415 ps/nm
liber etwa 25 GHz des FSRs. Die vertikalen Balken
bezeichnen den nutzbaren Spektralbereich.

chungsindexkontrast erlaubt sowohl die
Herstellung von kompakten, integriert
optischen, passiven Bauteilen als auch
eine Vielzahl von rekonfigurierbaren op-
tischen Komponenten mit erweiterter
Funktionalitét.

Somit steht der Weg fiir integrierte
planare Lichtwellenleiterschaltkreise fiir
Anwendungen im Bereich der Telekom-
munikationsnetzknoten mit optischer
Cross-Connect-Funktionalitit offen. Der
gewihlte Brechungsindexkontrast stellt
einen guten Kompromiss zwischen dem
Wunsch nach hoher Integrationsdichte
und niedrigen Einfiigeverlusten dar. Dank
den kleinen Kriimmungsradien lassen
sich komplexe Strukturen mit einer Viel-
zahl von optischen Grundbausteinen rea-
lisieren.
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! WDM = Wavelength Division Multiplexing

2 WAN = Wide-Area Network

3 MAN = Metropolitan-Area Network

4 CPN = Customer-Premises Network

3 Der Datenstrom bleibt auch in den Netzwerkknoten
im optischen Bereich, und alle Schaltvorginge finden
optisch statt.

% GE: Gain Equalizer

7 DGE: Dynamic Gain Equalizer

8 PMD: Polarization Mode Dispersion

9 LiNbO3: Lithiumniobat

10 Facette: Stirnfliche einer Wellenleiterkomponente
oder einer Faser.

' BPSG: Boron-Phosporous Doped Silica Glass

12 PECVD: Plasma-Enhanced Chemical Vapor De-
position (plasmaunterstiitzte Technologie zur Ab-
scheidung von beispielsweise Glas)

13 RBS: Rutherford Back Scattering

14 RBS/HFS-Messungen wurden im RBS/HFS-Labor
des CAFI-Instituts, University of Applied Sciences,
CH-2400 Le Locle, Schweiz, durchgefiihrt.

15 Die Faser-Chip-Kopplung mit in Silizium geiitz-
ten V-Nuten wurde durch die Optospeed SA, Ziirich,
Schweiz, durchgefiihrt.

19 FIR: Finite Impulse Response

17 FSR: Free Spectral Range

18 EDFA: Erbium-Doped Fiber Amplifier (Erbium-
dotierter Faserverstirker)

19 TIR: Infinite Impulse Response

Guides d’'ondes SiON

Des guides d’ondes a haut contraste d’'indice de réfraction
et composants optiques intégrés en technologie planar

L’expansion rapide du marché des communications optiques exige des compo-
sants photoniques présentant toujours plus de fonctionnalités et de complexité, et
susceptibles d’étre fabriqués fiablement et économiquement. Parmi les différents
concepts techniques de fabrication de tels composants, on remarque surtout les
technologies de guides d’ondes a base planar étant donné leurs hautes performan-
ces. L’article présente une technologie optique monomode de guide d’ondes dont
le concept est basé sur une couche de nitrure d’oxyde de silicium (SiON) et des
couches de gaine en oxyde de silicium, et réalisable par des méthodes conven-
tionnelles pour la fabrication de puces.
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