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Het ontwikkelen van een

geintegreerd optisch circuit

M.K. Smit,

TH-Delft, afd, Elektrotechniek, vakgroep Microgolftechniek

1. Inleiding

in de vakgroep Microgoiftechniek van de
afdeling der Elektrotechniek wordt sinds
1982 onderzoek gedaan aan geintegreerde
optische circuits. Het onderzoek wordt
uitgevoerd in samenwerking met de vak-
groep Optica van de afdeling der Techni-
sche Natuurkunde, het Dr. Neher Labora-
torium van de PTT en de Technisch-Phy-
sische dienst TNG-TH.

De reden dat een elektrotechnische groep
zich bezighoudt met optische circuits is
dat een van de belangrijkste toepassings-
gebieden van de geintegreerde optica de
telecommunicatie is, en dat microgolfge-
feiders en optische golfgeleiders hetzelfde
werkingsprincipe hebben. Het verschil zit
voornamelijk in de grootte (centimeters
tegenover micrometers) en daaruit volgend
de fabricagemethode.

In dit artikel geven we een schets van de
toepassing, de werking, de vervaardiging en
de evaluatie van planaire optische compo-
nenten, We doen dit aan de hand van het
onderzoekprogramma van de vakgroep
Microgolftechniek.

2. De toepassing van planaire optische
componenten

Enkele belangrijke componenten in ge-
integreerde optische circuits ten behoeve
van de telecommunicatie zijn lasers,
schakelaars, multiplexers, demultiplexers
en fotodiodes. Figuur 1 geeft een schema-
tische weergave van een mogelijke op-
tische communicatie-verbinding.

De verbinding bestaat uit een optische
zender en dito ontvanger, die met elkaar
verbonden zijn door een monomode glas-
vezel. De lengte van deze glasvezel kan vele
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kilometers zijn, Momenteel wordt gewerkt
aan vezels met dermate lage dempingen
dat trajecten van meer dan 100 km moge-
lijk zijo.

De zender {fig. 1a)} bevat vier lasers., Ze
bevinden zich onder de metalen contact-
flappen links in de tekening, waardoor ze
van stroom worden voorzien, Ze zenden
continu licht uit in de {planaire} golfge-
leiders die vanonder de contactflappen
komen, en zijn zo geconstrueerd dat ze
een klein beetje in golflengte verschillen,
zodanig dat iedere laser een aparte kleur
heeft.

Het licht dat uit de lasers kamt wordt via
een schakelaarmodulator, zoals beschreven
in Diemeer (1), naar een multiplexer ge-
voerd. De modulators zorgen dat het licht
dat uit de lasers komt doorgeschakeld
wordt in het ritme van de elektrische puls-
jes waarmee de modulators Dbestuurd
worden, Ze worden toegepast omdat de
lasers instabiel worden als ze in een zeer
hoog tempo worden aan en uitgeschakeld.
De functie van de multiplexer is om het
licht uit de 4 verschillende golfgeleiders
samen te brengen in één golfgeleider, van
waaruit het vervolgens in de fiber kan
worden gekoppeld. Voor de multiplexer
kunnen we een vorkschakeling, zoals be-
schreven in Dierger (1} (fig. 6}, in omge-
keerde richting gebruiken.

De koppeling van de planaire golfgeleider
naar de fiber is een lastig probleem, omdat
de fiber zoveel groter is dan de planaire
golfgeleider. Een goede koppeling kan ver-
kregen worden door het fiberuiteinde door
uitrekken te verdunnen en het van een
druppel glas met een hogere brekingsindex

27



X
NN

% A
Z TSNl mrm——
Z ‘v_-"' N N < \ {
) Wz : R
< *—‘ ///)7;///,. S i
kan 1 kan 2 kan.3 kan 4
fa)
kan 1
kan.2
A S ™~
N -
N N , kan 3
_______ N Y_—““.
NS g N N
- T - b N\ N
N \
AN N [N
N N
(b)

Fig. 1
Een 4-kanaals optische communicatieverbinding

voor zeer hoge bit-rates, bestasnde uit een optische

zendeér (a) en een optische ontvanger (b) met daartussen een glasvezel.

te voaorzien. Deze druppel werkt als lens.
Door nu de vezel zo te positioneren dat het
uiteinde van de planaire golfgeleider zo
goed mogelijk in het brandviak van het
fiberuiteinde terecht komt wordt het licht
dat uit het golfgeleideruiteinde straalt
grotendeels in de fiberkern gekoppeld,
Met een dergelijke koppeling zijn, zij het in
gen iets andere configuratie dan geschetst
in fig.1, koppelrendementen van ruim
50% gerealiseerd (2}, Een beschrijving van
de koppelproblematiek is te vinden in Van
Zuylen (3).
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Om het licht bij de ontvanger (fig. 1b} weer
vanuit de vezel in de planaire golfgeleider
te koppelen kunnen we hetzelfde principe
toepassen, In de ontvanger moeten de ver-
schillende kleuren van elkaar gescheiden
worden, Dit gebeurt m.b.v. een demulti-
plexer. die vier uitgangen heeft waarin de
" verschillende kleuren zich nu afzonderlijk
voortplanten, Deze uitgangen voeren we
toe aan de detector-diodes die de lichtpuls-
jes weer omzetten in elektrische pulsjes.
Op deze wijze kunnen we door 1 glasvezel
4 afzonderlijke signalen transporteren.
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De vakgroep WMicrogolftechniek concen-
treert momenteel zijn onderzoek op het
realiseren van een planaire multiplexer-
demuitiplexer. Ze mikt daarvoor echter
niet op de vorkschakeling van figuur 1a,
Deze heeft als nadeel dat hij bij gebruik
voor planaire monomode golfgeleiders
50% vermogensverlies per Y-junctie (zo
wordt de splitsing genoemd) geeft, Omdat
het licht door twee juncties moet, verlie-
zen we dus atleen al in de multiplexer mini-
maal 75% van het vermogen. Een nog
groter bezwaar van deze vorkstructuur is
dat hij niet in omgekeerde richting als
demuitiplexer te gebruiken is, hij is name-
lijk niet kleur-selectief.

Fig. 2 schetst een mogelijke oplossing voor
deze problemen. We brengen de vier golf-
geleiders die uit de modulatoren komen
vlak bij elkaar in het brandvlak van lens A.
Deze lens is een planaire lens: ook na het
uittreden uit de golfgeleiders blijft het
licht gevangen in een golfgeleidende film
(transversale opsluiting). Hoe we dat doen
komt aan de orde in de volgende paragraaf.
In de golfgeleiders wordt het licht ook in
zijwaartse richting geleid (laterale opslui-
ting). Na het uittreden is er geen laterale
opsluiting meer. Doordat de golfgeleiders
zo smal zijn zal het licht na uittreden gaan
divergeren. De sferisch {of beter cylindrisch)
uitdijende golven worden door lens A om-
gezet in viakke golven, die echter, omdat ze
uit verschillende punten in het brandviak
komen, in enigzins verschillende richtingen

zullen lopen. Door achter de lens een dis-
persief element te plaatsen, bijvoorbeeld
een planair prisma, ondergaan deze golven
een richtingsverandering. die door de
dispersie van het prisma kleurafhankelijk
is. Als we het dispersieve slement zo ont-
werpen dat de uittredende golven parallel
zijn kunnen we ze met een tweede lens
focusseren op een ontvanger-golifgeleider,
of direct op de rand van de V-groef waarin
de uitgaande glasvezel is gemonteerd.
Een dergelijk circuit kan in principe een
zeer hoog rendement hebben., Bovendien
kan het in omgekeerde richting gebruikt
worden als demultiplexer, Voor praktische
toepassing kleven aan deze oplossing echter
twee bezwaren, Ten eerste is het moeilijk
om planaire prisma’s te maken die zoveel
dispersie hebben dat ze de verschillende
kleuren voldoende uit elkaar halen. Dit
probleem is in principe te ondervangen
door gebruik te maken van planaire tralies
als dispersief element. De vakgroep Optica
van de afdeling der Technische Natuur-
kunde verricht momenteel onderzoek aan
dergelijke tralies, Een tweede probleem is
dat het moeilijk is om planaire lenzen met
een groot brekingsindex-contrast te maken.
Daardoor zullen deze lenzen vrij grote
brandpuntafstanden hebben {in de orde
van een cm), waardoor dé schakeling groot
wordt.

Om dit probleem te ondervangen werkt de
vakgroep Microgolftechniek momenteel
aan een wat gecompliceerder concept, dat

Fig, 2
£en planaire golflengte-(de)multiplexer.
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Fig. 3 :
£en golfgeleider met twee Qoo—bochten met een straal van 1 mm.

gebaseerd is op het principe van phased-
array microgoif-antenne’s en op een opper-
vlakte van ca. 1 mm¢< gerealiseerd fijkt te
kunnen worden. In deze multiplexer,
die in omgekeerde richting als demulti-
plexer is te gebruiken, spelen gebogen golf-
geleiders met een zeer kleine straal een
belangrijke rol. Figuur 3 toont een golfge-
leider met daarin twee 90°-bochten met
een straal van 1 mm. Een probleem bij deze
bochten is dat er veel vermogen "uit de
bocht vliegt’”; bij de getoonde bochten
ca. 75% per bocht. Binnenkort hopen we
deze verliezen echter onder de 20 % te
brengen.

Om de multiplexer samen met de lasers en
de modulatoren op ¢één chip te kunnen
maken, moeten we voor de fabricage uit-
gaan van halfgeleidende substraten, omdat
alleen daarin licht opgewekt en gedetec-
teerd kan worden. Voor de kortere golf-
fengten {0.85 um) wordt Gallium-Arsenide
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gebruikt. Voor de langere goliflengten (1.3
en 1.55 um) die voor hoge bitrates en
lange afstanden gebruikt worden zijn er
op de zogenaamde quaternaire halfgelei-
ders aangewezen, de grootste kanshebber
is hier Indium-Gallium-Arsenide-Fosfide.

In de loop van 1985 zal de TH-Delft, dank-
zii een subsidie van het ministerie van
Economische Zaken, de beschikking krij-
gen over apparatuur voor het vervaardi-
gen van lichtgeleidende films op basis van
quaternaire halfgeleiders. Op dit moment
worden de experimenten echter nog uit-
gevoerd m.b.v. passieve materialen, waarin
wel (de}multiplexers, maar geen bronnen,
schakelaars en detectoren kunnen worden
vervaardigd. Op de vervaardiging van deze
passieve componenten gaan we in dit arti-
kel verder in.

3. Het principe van optische golfgeleiding
De golfgeleiding in multimode films {films

Nederlands Tijdschrift voor Fotonica, tebruari 1985



met een dikte van vele golflengten) kan be-
grepen worden als volledige weerkaatsing
van het licht aan de grensvlakken van de
film, Volledige weerkaatsing treedt op als
de film opgesloten is tussen lagen met een
lagere brekingsindex en de weerkaatsende
bundel een voldoend kleine hoek maakt
met de grensvlakken. Door die weerkaat-
sing blijft het licht gevangen in de laag met
de hoogste brekingsindex.

Voor het begrijpen van de lichtgeleiding in
mono-mode films {dunner dan een golf-
lengte) is het stralenbeeld niet toereikend.
Als we van het stralenbeeld onthouden dat
het licht zich bij voorkeur voortplant in
de laag met de hoogste brekingsindex, dan
kunnen we echter ook tot een kwalitatief
begrip van het gedrag van licht in zeer
kieine planaire golfgeleiders komen. Daar
licht in materiaal met een hoge brekings-
index langzamer loopt dan in materiaal
met een lage brekingsindex, zouden we het
bovenstaande principe kunnen omschrijven
als het “luiheidsprincipe’: licht kiest bij
voorkeur die weg, waarlangs het het minst
hard hoeft te lopen.

In mono-mode golfgeleiders is het licht
niet meer volledig opgesloten in de film;
door de geringe afmetingen puilt het als
het ware een beetje uit. Het transversale
intensiteitsprofiel van een lichtbundel
{mode} in een dunne film ziet er globaal
uit zoals geschetst in fig. 4. De flux bevindt
zich hoofdzakelijk in de film maar puilt
wat uit in de opsluitlagen, en dat des te
meer naarmate de film dunner wordt.

deklaag Zé////fé//’éyf

fitm
bstraa : 3//’/
substraat ////,//////
{a)
Fig. 4

Die uitpuilende flanken hebben de neiging
wat harder te lopen dan de flux in de film.
Ze trekken a.h.w. wat aan de bundel waar-
door deze harder gaat lopen dan hij zou
doen als alle flux zich in de film bevond.
Door dit effect lijkt het alsof de bundel
zich voortbeweegt in een materiaal met een
wat lagere brekingsindex dan de film-
index. Deze schijnbare brekingsindex noe-
men we de effectieve brekingsindex. Ze
is een soort gewogen gemiddelde tussen de
film-index en die van de opsluitlagen:
bij zeer dunne films loopt er veel flux in de
opsluitiagen en ligt de effectieve index vlak
bij de index van de cpsluitlagen, bij dikkere
films komt ze dichter bij de film-index.
Met behulp van de Maxwell-theorie of met
een wat gecompliceerdere versie van de
stralen-theorie kan de effectieve brekings-
index exact worden berekend. Voor een
kwalitatief begrip is de bovenstaande be-
schouwing echter toereikend.

Met het concept van de effectieve brekings-
index kunnen we ook de laterale opslui-
ting begrijpen. Figuur 5a geeft de doot-
snede van de zogenaamde “‘ridge guide”. In
het dikkere gedeelte zal de flux minder
uitpuilen dan in het dunne, zodat de effec-
tieve brekingsindex in het dikke gedeelte
hoger is. Als gevolg van het “luiheidsprin-
cipe’ zal het licht daarom, hoewel het zich
zowel in het dikke als het dunne gedeelte
kan voortpianten, geconcentreerd blijven in
de “ridge”. Evenals bij de transversale op-
sluiting zal er enige flux uitpuilen naast de
ridge, maar de bundel divergeert niet en zal

Vs
///,’//,//////
(b

Het intensiteitsprofiel in een dunne film (a) en in een zeer dunne film (b).
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Fig. b

Een “ridge guide'’ {a] en een "top-loaded guide' (b)),

bij een (niet te scherpe) bocht de ridge
volgen.

Hetzelfde effect kan bereikt worden door
op de film een strip te leggen met een wat
lagere brekingsindex dan de film (fig. 5b).
Daar de flux naast deze strip met één flank
door de lucht loopt, en onder de strip in
het strip-materiaal, zal de effectieve bre-
kingsindex onder de strip weer wat hoger
zijn dan ernaast. Dit type golfgeleider
wordt “top-loaded guide” genocemd.

Daar in de ridge of onder de top-load de
effectieve brekingsindex wat hoger is dan
ernaast kunnen m.b.. een lensvormige
ridge of top-load, zoals geschetst in fig. 2,
planaire lenzen worden gerealiseerd. Het is
echter moeilijk om brekingsindex-verschil-
len groter dan enkele pracenten te maken.
De vakgroep Microgolftechniek werkt
momenteel met beide typen golfgeleider.
Als film materiaal wordt Aluminium-oxide
gebruikt (n 1.70), voor substraat en dek-
laag Silicium-oxide (n 1.46).

4. De vervaardiging van geintegreerde opti-
sche circuits
Voor het vervaardigen van een circuit gaan
we uit van een plak Silicium, zoals die ge-
bruikt wordt voor de [C-fabricage. Deze
plakken hebben een goed gepolijst opper-
viak, wat belangrijk is omdat er aan on-
regelmatigheden in de golfgeleider ver-
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strooling optreedt, wat tot verliezen leidt.
Om van deze plak tot een circuit te komen
zijn de volgende processtappen nodig (we
beperken ons even tot het proces van fig.
5b):

A. Oxidatie

Silicium is niet transparant, Om het te kun-
nen gebruiken als substraat wordt het in
een oven bij een temperatuur van ca.
1100°C een aantal uren blootgesteld aan
een vochtige zuurstof atmosfeer, waar-
door er een oxide laag van ruim een um op-
komt. Deze oxide laag is, integenstelling
tot ongeoxideerd Silicium, wel transparant
{Si0, = kwartsglas).

B. Substraat reiniging

Om de verliezen door verstrooiing te beper-
ken moet de fijnstructuur van het substraat
extreem glad zijn voordat de film erop
wordt “‘gezet’”’. Bij normale schoonmaak-
bewerkingen, zoals poetsen, blijft er nog
zoveel stof en vuil op het substraat achter,
dat de demping daardoor aanzienlijk toe-
neemt. Om ook de laatste vuilresten te
verwijderen worden de plakken 2 uur lang
ultrasoon getrild in een sterke zeep-oplos-
sing, en vervolgens 1 uur lang gespoeld in
zeer zuiver water (degemineraliseerd water)
om de zeepresten te verwijderen. Na het
spoelen worden de substraten m.b.v. een
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centrifuge * {een aangepaste koffiemolen)
drooggeslingerd.

C. Film-depositie

Direct na de reiniging wordt het substraat
in de depositiemachine gebracht. Zouden
we het een uur in de produktieruimte {(dié
overigens van stoffilters is voorzien om
stofarm te kunnen werken) bewaren, dan
hebben zich inmiddels weer zoveel micro-
scopisch kleine deeltjes aan het substraat
gehecht dat de filmdemping aanzienlijk
toeneemt.

De depositie kan op verschillende manieren
gebeuren. Bij het zogenaamde opdampen
wordt het substraat in een vacuum-kamer
op enkele tientallen centimeters boven een

( fotoresist ]
NiRdek!aag MY

film

o ~substraat ®
:///// sa s

{al

Fig. 8

schuitie met het te verdampen materiaal
geplaatst, in ons geval Al, Q3. Het materi-
aal wordt daarna zodanig verhit dat het
gaat verdampen (in moderne systemen
m.b.v. een hoog-energetische electronen-
bundel). De verdampte molecuien verlaten
het schuitje met grote snelheid en een
deel ervan condenseert op het tegenover-
lignende substraat waar zich in een tempo
van enkele honderden Angstroms per
minuut een film vormt.

Een ander proces is het zogenaamde sput-
terproces. Hierbij wordt het substraat vast-
gemaakt op een schijfvormige anode, die
is gemonteerd op enkele cm's afstand
tegenover een eveneens schijfvormige ka-
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De filmstructuur (a) voor het etsen en (B} na het etsen.
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De filmstructuur (a) voor de atomen-ets en (b) na de atomen-ets,
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thode. Het geheel bevindt zich in een va-
cuumkamer. De kathode is bedekt met het
te ‘'versputteren’’ materiaal,

In de kamer wordt vervolgens Argon inge-
laten bij een zeer lage druk, M.b.v. een RF-
veld waordt het ijle gas gefoniseerd zodat
een plasma ontstaat. De kathode wordt op
een negatieve spanning van enkele honder-
den volts gebracht, waardoor de positieve
Argon-ionen in de richting van de kathode
worden versneld, Ze staan daar met zo'n

geweld tegenaan dat ze moluculen losslaan
uit de Al,Oz-laag waarmee de kathode be-
dekt is. Deze moiecuien worden, omdat ze
neutraal zijn, niet gehinderd door het elek-
trische veld en condenseren grotendeels
op de tegenoverliggende anode waarop het
substraat bevestigd is.

Als we in de opdampmachine tevens over
een schuitje met Si0, beschikken, of in
de sputtermachine over een met SiO,
bedekte kathode, kunnen we direct na de
depositie van de Al,Q»-film ook de Si0;-
laag aanbrengen waaruit we de strips ma-
ken voar de top-loaded waveguides.
Gesputterde lagen zijn over het algemeen
compacter dan opgedampte, omdat de los-
gestagen moleculen een hogere energie
hebben dan verdampie moleculen en de
laag dus met meer “‘geweld”’ geformeerd
wordt. De filmdemping van gesputterde
‘lagen blijkt door een warmtebehandeling
bij 800" C tsruggebracht te kunnen worden
tot 1 dB/cm, wat voor kleine circuits
acceptabel is.

D. Lithografie

Als het lagenpakket is aangebracht moeten
we in de SiO,-laag de gewenste patronen
aanbrengen. Dit gebeurt met behulp van
fotografische technieken, de proces-stap
wordt lithografie genoemd.

Als eerste moeten we een masker vervaar-
digen van het gewenste patroon. Daarvoor
is momenteel geavanceerde apparatuur
beschikbaar; de zogenaamde patroongene-
rators. Deze apparaten belichten een gevoe-
lige plaat met een basis-patroontje dat in
een hoog tempo getransleerd en geroteerd
kan worden. Voor de optische patroon-
generator die gebruikt wordt in de afde-
ling Elektrotechniek (in het I[C-atelier)
is dit basis-patroontje een rechthoekje,
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waarvan de lengte en de breedte instelbaar
ziin.

Om deze apparaten te kunnen gebruiken
moeten we dus onze gewenste patronen
opdelen in basiselementjes. Hiervoor zijn
software-pakketten beschikbaar, die deze
taak voor ons opknappen. We kunnen dan
volstaan met het opgeven van gen aantal
basisvormen, zoals rechte en gebogen lijn-
tjies in allerlei afmetingen en orientaties,
cirkelelementen, polygonen ete, Voor het
prentje van fig. 2 kunnen we bijvoorbeeld
volstaan met het definiéren van 5 lijn-
stukjes (voor het prisma). Het programma
ontleedt deze patronen in basis-elementen
en genereert een file waarmee de patroon-
generator hestuurd kan worden. Veel
programma’s hebben overigens problemen
met niet-orthogonale vormen omdat deze
niet exact zijn op te delen in basis-elemen-
ten (een hoek kleiner dan 90° bijvoorbeeld
is met een rechthoekig basis-element niet
te realiseren}.

Als het masker gegenereerd is moet het
worden overgebracht op het substraat,
Daartoe wordt het substraat van een licht-
gevoelige laag voorzien, de zgn. foto-
resist. Om een goede resolutie te verkrijgen
moet deze laag erg dun zijn {ca. 1 um). Dit
kunnen we bereiken door het substraat na
het opdruppelen van de resist m.b.v, een
zogenaamde spinner zeer snel rond te laten
draaien. Door de middelpuntviiedende
kracht wordt de overtollige resist wegge-
slingerd en blijft er, bij geschikt gekozen
instellingen, een gelijkmatige laag met een
dikte in de orde van 1 um op het substraat
achter. Het belichten van deze laag kan ge-
beuren met behulp van een kontaktafdruk
of door het masker op het substraat te
projecteren met een projectiebelichter. Om
liinbreedtes van 1 um te halen mosten de
fotoresist zeer zorgvuldig worden behan-
deid en dienen de belichtingstijden en het
ontwikkelproces zeer goed beheerst te wor-
den.

Na het belichten wordt het substraat ont-
wikkeld, waarbij {bij positieve resist)
het belichte gedeeite oplost. We houden
voor een golfgeleider dan de structuur van
fig. 6a over. Na het ontwikkelen wordt
het substraat uitgebakken om de resist
te verharden, om daarna enkele minuten
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in een ets vloeistof {gebufferde HF) te wor-
den gedompeld, waarin het niet afgedekte
gedeelte van de SiO, laag oplost. Na het
etsen houden we de structuur van fig. 6b
over. Als laatste stap verwijderen we de
fotoresist, m.b.v. aceton of salpeterzuur,
waarna het circuit klaar is.

Een bezwaar van deze zogenaamde natte
ets-methode is de onderets. Zoals fig. 8b
jaat zien etst de vioeistof ook onder het
masker en is de onderets minstens gelijk
aan de dilkte van de te etsen laag. Omdat de
onderets moeilijk nauwkeurig is te beheer-
sen, beperkt deze etsmethode de uiteinde-
lijke resolutie van het proces. In ons iab
blijken golfgeleiders smaller dan 3 um
ontoelaatbare breedtevariaties te vertonen.
Voor een betere resolutie maken we ge-
bruik van een zogenaamde droge ets in
vacuum m.b.v. een brede hoog-energeti-
sche atomen-bundel (bijvoorbeeld Argon
atomen}, die materiaal losslaat van de te
etsen film. Een bezwaar van deze methode
is dat ook het masker wordt aangetast,
Dit bezwaar speelt geen grote rol als we de
“ridge guide’” structuur van fig. Ba toe-
passen. We hoeven dan slechts een kleine
stap in de Al, Q5 -film te etsen {ca. 0.1 um}.
De atomen-bundel etst de foto-resist onge-
veer 3 x zo snel als de Al, O;-film, en ver-
wijidert dus ca. 0.3 um van het masker.
Daar het masker ca. 1 um dik is heeft dit
geen ernstige gevolgen voor de laterale
afmetingen van het masker, Figuur 7 laat
zien hoe de filmstructuur er na de atomen-
ets uitziet, Het grote voordeel van deze
methode is dat de resolutie veel minder
degradeert dan bij de natte ets-methode.
Een nadeel van de faatste methode is dat
de lithografie moet plaats vinden tussen de
depositie van de Al,O;-film en de SiO,-
film, zodat de plak tweemaa! de depositie-
machine in moet. Een voordeel is dat we
nu het hele circuit kunnen afdekken met
een 8i0,-laag, wat belangrijk is i.v.m. ge-
voeligheid voor vervuiling.

Bij toepassing van halfgeleider-films blijft
het fabricageproces langs dezelfde lijnen
veriopen. De belangrijkste wijzigingen tre-
den op in de depositiestap. M.b.v. sputte-
ren en opdampen worden amorfe films ge-
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formeerd. Voor de fabricage van actieve
componenten hebben we kristallijne films
nodig. Deze worden vervaardigd door
zogenaamde epitaxiale groei op een kristal-
fijn substraat. Voor de epitaxie zijn ver-
schillende processen beschikbaar. Ze zijn
wat ingewikkelder en dus ook duurder dan
de processen voor de formatie van amorfe
films.

Een tweede complicatie treedt op wan-
neer we naar integratie van meerdere com-
ponenten op één chip toe willen. Zowel
voor de top-loaded als voor de ridge-guides
kunnen we voistaan met drie lagen, waarbij
slechts in één laag tithografie wordt toege-
past. Willen we ook lasers en schakelaars
in dezelfde plak maken dan hebben we veel
meer lagen nodig en zal ook in meerdere
lagen lithografie moeten worden toegepast.
Een probleem daarbij is dat de reeds
geformeerde structuren in een volgende
processtap weer kunnen worden gedefor-
meerd, een probleem dat groter wordt,
naarmate het aantal processtappen toe-
neemt,

5. Evaluatie

Een van de meest elementaire metingen aan
geintegreerde optische circuits is de me-
ting van de demping en de effectieve bre-
kingsindex van films en goifgeleiders.

De dempingsmeting kunnen we in principe
uitvoeren door licht in te koppelen, een
eindje verder uit te koppelen en de ver-
zwakking over het afgelegde traject te me-
ten. Het inkoppelen van licht in een planair
circuit {s echter niet zo senvoudig.

Een bundel die we van bovenaf op het
substraat faten vallen wordt naar. de
narmaal toegebogen en zal dus in het sub-
straat verdwijnen. Inkoppelen via de kopse
kant is zeer moeilitk, omdat de films zo
dun zijn en het bavendien maoeilijk is een
recht en glad kopvlak te maken.

Een veel toegepast principe is de prisma-
koppeling. Figuur 8 geeft er een schets van.
Het uitkoppelen gaat als volgt: We plaatsen
op de deklaag een prisma met een brekings-
index die hoger is dan de filmindex, Als de
deklaag niet te dik is dan zal de intensiteit
van de filmmode aan de bovenkant van de
deklaag nog niet helemaal nul zijn, Door-
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inkoppet

prisma laser

uvitgekoppelde

uitkoppel
prisma
fotodiode

Fig. 8
In- en uit-koppeling met behulp van prisma’s.

dat de prisma-index zo hoog is kan er dan
licht gaan afstralen in het prisma.

De hoek waaronder dit licht afstraalt vin-
den we m.b.v, fig. 9. Op de grensvlakken
tussen film, dekldag en prisma moet het
veld continu zijn, de z-afhankelijkheid
moet dus in alle media hetzelfde zijn. De
z-afhankelijkheid van de mode is exp{-jfz),
waarbij de voortplantingsconstante § =
Ngffko. (Ngpe is de effectieve brekingsin-
dex en k, is het golfgetal in vacuum).
De z-afhankelijkheid van het uittredende
licht is expi-fkyz) = exp(—jnpkocose),
waarin n, de prisma-index is en & de hoek
waaronder het licht uittreedt. Uit de gelijk-
stelling 8 = k, volgt:

k
X H’Sl:npko

- Kz

Fig. 9 .
De golfvector in het uitkoppelprisma.
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o = arccos (Ngge/np) {1
Dit is in feite de Snellius-formule voor de
berekening van de grenshoek waarbij
echter de film-index is vervangen door de
effectieve brekingsindex. Uit deze formule
volgt dat er geen afstraling optreedt als Ny
< Nt

Als er afstraling optreedt wordt de golfge-
leider lek en zal het vermogen exponentieel
afnemen, zodat ook de uittredende bunde!
een exponenticel profiel zal hebben (het
uitgekoppelde vermogen is namelijk even-
redig met het vermogen in de golfgelel-
der). De afstand 1, waarover het vermogen
in de mode afneemt met een factor 1/e?
noemt men de koppellengte. Als we het
prisma een aantal malen 1 lang maken, zal
vrijwel al het vermogen uit de film koppe-
len, we kunnen het meten door bijvoor-
beeld een foto-diode op het prisma te li}-
men.

De koppellengte | kunnen we instellen
m.b.v., de dikte van de deklaag. Voor
dunnere lagen is de golfgeleider erg lek en
is | dus klein, voor dikkere lagen wordt |
groter. Voor praktische waarden van | (in
de orde van 0.5 mm) is de deklaag zo dik
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dat het golfgeleidingsgedrag in afwezigheid
van het prisma nauwelijks beinvioed wordt
door de eindige dikte. Voor een goede be-
heersing van de koppellengte is het erg be-
langrijk dat er geen luchtspleet tussen het
prisma en de deklaag zit, Om dat te voor-
komen brengen we tussen prisma en dek-
laag een immersie-olie aan met een bre-
kingsindex die (ongeveer) gelilk is aan de
prisma index.

Met deze opzet is een dempingsmeting erg
genvoudig: we verschuiven het uitkoppel-
prisma in de z-richting en registreren het
uitgekoppelde vermogen als functie van z.
Door de smerende eigenschappen van de
immersieolie kan dit verschuiven soepel
verlopen. Wel is een stabiele translatie-
opstelling van groot belang voor een goede
reproduceerbaarheid. [n onze experimen-
tele opstelling halen we een reproduceer-
baarheid van + 0.2 dB/cm.

Van de uitkoppelopstelling kunnen we een
inkoppelopstelling maken door de voort-
plantingsrichting van het licht om te keren,
de koppeling is namelijk reciprook, Dat wil
zeggen dat we in principe een 100% rende-
ment halen als we een bundel met een
exponentieel profiel zoals getekend in fig.
8 (stippelliin) laten invallen. In de prak-
tijk werken we niet met een exponentiéle
bunde!, maar met een gewone gaussische
laser-bundel (de gesioten lijn in fig. 8). De

cylindrische
lens

inkoppelprima

breedte en de positie van de laserbundel
moeten we dan zo kiezen, dat deze de
gewenste exponentiéle verdeling zoveel
mogelijk overlapt. Bij een goede uit-
richting is het rendement van deze inkop-
peling in theorie 80%. In de praktijk heb-
ben we waarden van ruim bB0% gemeten.
Meesta! kiezen we de breedte van de laser-
bunde! als uitgangspunt en passen we de
koppellengte hierop aan, we komen dan op
lengtes in de orde van 0.5 mm.

Uit de hoek tussen de laserbundel en het
substraat waarbij de inkoppeling tot stand
komt kunnen we via vergeliljking {1) de
effectieve brekingsindex berekenen, mits
de prisma-index bekend is. Als we de op-
stelling van fig. 8 dus op een gsijkte rotatie-
tafel monteren dan kunnen we hiermee zo-
wel de demping als de effectieve brekings-
index van een film meten.

Voor het inkoppelen in golfgeleiders moe-
ten we de laserbundel lateraal focusseren,
zodanig dat de bundeibreedte is aangepast
aan de breedte van de golfgeleider, In het
vlak van figuur 8 mag de bundel echter niet
worden beinvlioed. We moeten dus focus-
seren met cylindrische lenzen.

De laterale convergentie of divergentie van
een bundel wardt door het inkoppelen niet
veranderd; als we boven op het substraat
kijken dan gaan de contouren van de bun-
del knikloos door de inkoppelzone. Als we

laterale

golfgeleiders

v

_._.T'_
i

|

laserbundel

Fig. 10
Inkoppeling in een (laterale) golfgeleider.
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Fig. 11
Opstelling voor het meten van film- en golfgeleider-demping en effectieve brekingsindices. Rechts de
prisma-inkoppel-opstelling, gemonteerd op een precisie-rotatietafel. Rechts de buistaser, gevolgd door
een (uitklapbaar} cylindrisch lenzenstelsel voor laterale focussering.

dus een deel van de deklaag laten staan als
inkoppelftap, dan kunnen we door het
prisma heen focusseren op de kop van een
golfgeleider, zoals aangegeven in figuur 10.
De demping van de goifgeleiders kunnen
we weer meten door het uitkoppelprisma
over de golfgeleider te schuiven.

Ook inzet verliezen kunnen we met deze
opstelling meten door parallel aan de com-
ponent een referentiegolfgeleider op te
nemen. Als we zorgen dat zowe! de ingangs
als de uitgangsgoifgeleiders minder dan de
prismabreedte uit elkaar liggen, kunnen we
door de ingaande bundel lateraal te ver-
schuiven {zie fig. 10} achtereenvolgens
beide lijnen aanstoten en de transmissie’s
vergelijken.

Figuur 11 geeft een plaatje van de meet-
opstelling van de vakgroep Microgolftech-
niek, die gebruikt wordt voor zowel de
meting van demping en effectieve brekings-
index als inzet verliezen,

Slotopmerking

Een goede inleiding in het vakgebied van de
geintegreerde optica is te vinden in Hunsper-
ger (4), en Tamir {5)., Tamir (5} en Unger
{6) geven een uitgebreide behandeling van
de theorie van de golifgeleiding.
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