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Einleitung

1 Einleitung

Der exponentielle Anstieg des globalen Internetdatenverkehrs erfordert eine
kontinuierliche Verbesserung der Kommunikationsinfrastruktur, sowie eine
steigende Ubertragungsbandbreite zusammen mit sinkendem Energieverbrauch.
Dies ist die treibende Kraft fiir neue Kommunikationstechnologien mit dem
Trend, die Photonik immer nédher zur elektronischen Datenverarbeitung zu rii-
cken [1].

Auch zukiinftige umfangreiche Experimente aus der Physik und anderen For-
schungsgebieten, wie die Teilchendetektoren am CERN, werden immer hohere
Dateniibertragungsraten bei besonderen Umgebungsbedingungen benotigen. Op-
tische Glasfaseriibertragungsstrecken sind deshalb bereits heute in vielen Berei-
chen ein unverzichtbares Element in der Kommunikation zwischen Experiment
und Datenzentrum [2]. Doch aufgrund der besonderen Umgebungsbedingungen,
wie z.B. Strahlung und extreme Temperaturen, werden Standardlosungen auch
zukiinftig nicht ausreichen.

Die Griinde fiir den kommerziellen Erfolg von optischen Technologien sind
vielfiltig, vor allem die hohen moglichen Dateniibertragungsraten, groe Uber-
tragungsreichweite und Storungsresistenz sorgen fiir einen weitreichenden Ein-
satz [3]. Unter den unterschiedlichen Technologien versprechen Schaltungen auf
Silizium-auf-Isolator-Substraten (SOI) besonders kostengiinstige Ubertragungs-
systeme. Silizium ist im nahen Infrarotbereich transparent und damit kompatibel
mit den in der Telekommunikation genutzten Wellenldngen um 1550 nm und
1310 nm. Sein hoher Brechungsindex ermdglicht kompakte Bauteile und damit
eine hohe Integrationsdichte. SOI-Wafer werden bereits standardmiBig fiir die
Fertigung in der complementary metal-oxide-semiconductor-Elektronik
(CMOS-Elektronik) verwendet. Ein weitgehend zur CMOS-Elektronik kompa-
tibler Prozess ermoglicht eine kostengiinstige Massenproduktion von photoni-
schen Komponenten in, im Vergleich zu anderen Halbleitern, ausgereifter Tech-
nologie und eine Kointegration mit CMOS-Elektronik [4].

In Zusammenarbeit mit dem Deutschen Elektronen-Synchrotron (DESY), der
Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) und dem Forschungszentrum Jii-
lich (FZJ) wird am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) ein neuartiges Da-
teniibertragungssystem entwickelt. Dieses System wird die Datenrate um mehre-
re GroBenordnungen erhohen im Vergleich zu bestehenden Dateniibertragungs-
systemen. Es basiert auf externen Dauerstrich-Laserquellen, die einen elektro-
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optischen Transmitter speisen. Die Transmitter nutzen das Wellenldngenmulti-
plexverfahren (WDM) und setzen schnelle Silizium-Modulatoren und monoli-
thisch integrierte Multiplexer ein. Durch diese Technologie wird die Flexibilitit
der Elektronik zusammen mit der hohen Bandbreite der Optik auf der kosten-
giinstigen Basis von Silizium vereinigt. Das iiber diese Arbeit hinausgehende
langfristige Ziel ist die Realisierung eines ersten Demonstrators mit 40 Gbit/s
innerhalb von zwei Jahren. Dieser Demonstrator ist der erste Zwischenschritten
zu einem Dateniibertragungssystem mit einer Bandbreite von 5 Tbit/s in fiinf
Jahren.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind wesentliche Voraussetzung bei der Realisie-
rung eines Tbit/s-schnellen elektro-optischen Dateniibertragungssystems. Dieses
System soll auch unter extremen Bedienungen, wie hoher Strahlenbelastung, mit
neuester Technologie zuverlissig funktionieren. In dieser Arbeit werden deshalb
pn-Modulatoren, Silizium-Organik-Hybrid-Modulatoren (SOH-Modulatoren)
und Wellenldngenmultiplexer mit Beriicksichtigung des Prozessablaufs be-
stimmter CMOS-Fertigungsanlagen entworfen, simuliert und charakterisiert.
Des Weiteren wird die Strahlenshérte bei unterschiedlichen Strahlungsarten un-
tersucht und ein Konzept fiir einen Prototypen entwickelt.

Die theoretischen Hintergriinde der gebrduchlichen siliziumphotonischen Stan-
dardkomponenten, wie Wellenleiter, Richtkoppler, Gitterkoppler, Wellenlén-
genmultiplexer und Modulator, werden in Kapitel 2 behandelt.

Kapitel 3 stellt das planare konkave Reflexionsgitter (PCG) vor. Dieser optische
Multiplexer ist im Vergleich zu anderen Multiplexern besonders tolerant gegen-
iiber einer hohen Kantenrauigkeit an Atzkanten. AuBerdem bleibt er auch bei
einer hohen Kanalzahl kompakt [5]. Die Konstruktionsalgorithmen wurden in
einem flexiblen Programm umgesetzt, welches maBgeschneiderte Losungen in
Form von Layouts generiert. Verschiedene PCG-Varianten wurden simuliert,
hergestellt und vermessen. Die Ergebnisse werden vorgestellt.

In Kapitel 4 wird eine neuartige Form der Siliziummodulatoren, der Silizium-
Organik-Hybrid Modulator (SOH-Modulator), vorgestellt [6, 7]. Dieser Modula-
tortyp verspricht groBe Bandbreiten bis in den dreistelligen Gigahertz-Bereich
bei einer geringen Leistungsaufnahme. Das Institut fiir Mikroelektronik Stuttgart
(IMS CHIPS) hat diese Modulatoren nach Simulationen und Designvorgaben
des Institutes fiir Photonik und Quantenelektronik (IPQ) hergestellt und das Re-
sultat wird vorgestellt.
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In Kapitel 5 wird der Einfluss radioaktiver Strahlung auf Siliziumkomponenten,
insbesondere auf pn-Modulatoren, untersucht. Hierzu wurden von der Firma
OpSIS entworfene pn-Modulatoren, welche in einem vom KIT entworfenen,
integrierten optischen Chip einbezogen wurden, verwendet. Die Modulatoren
wurden bei Experimenten bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI)
in Darmstadt und dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) bestrahlt. Die
Experimente sind Vorreiter fiir strahlenharte und moglicherweise verbesserte
siliziumphotonische Modulatoren.

Ein neuartiges Konzept fiir eine Tbit/s-schnelle Dateniibertragung in Siliziump-
hotonik fiir Experimente in der Wissenschaft wird in Kapitel 6 beschrieben. Das
Konzept ist darauf ausgelegt die Anforderungen von Detektoren der Hochener-
giephysik zu erfiillen. Die notwendigen Schritte, Vergleiche zwischen Tech-
nologien und moégliche Verbesserungen werden aufgefiihrt.

Kapitel 7 fasst die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt
einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen der optischen Datenauslese unter
Verwendung von Siliziumphotonik.
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2 Optische Grundkomponenten

Im folgenden Kapitel wird die grundlegende Funktionsweise von ausgewihlten
siliziumphotonischen Komponenten beleuchtet, die zum Verstindnis dieser Ar-
beit relevant sind.

2.1 Wellenleiter auf Silicon-on-Insulator (SOI)

Die Silicon-on-Insulator (SOI) Technologie wurde urspriinglich fiir integrierte
CMOS-Schaltungen entwickelt. Der grole Unterschied zwischen dem Bre-
chungsindex von Silizium und Siliziumdioxid ermdéglicht kompakte Wellen-
leiterstrukturen. Abbildung 1 zeigt den Aufbau des Schichtensystems eines SOI-
Wafers. Zur Herstellung des SOI-Wafers wird ein Silizium-Wafer mit Sauer-
stoffionen einer bestimmten Eindringtiefe implantiert [8]. Der Sauerstoff oxi-
diert das Silizium zu Siliziumdioxid, und es bilden sich insgesamt drei Schichten
aus. Ein typischer SOI-Wafer besteht aus einem 700 um dicken Trigermaterial
in Form einer Siliziumscheibe, der 3 um dicken Isolatorschicht aus Siliziumdi-
oxid und einer 250 nm dicken Oberschicht aus Silizium [9].

Nanometer dinne Siliziumschicht

Mikrometer diinnes Siliziumdioxid

Millimeter diinnes Bulk Silizium

Abbildung 1: Aufbau eines SOI-Wafers.

Optische Systeme auf einem Wafer werden als photonische integrierte Schal-
tungen (PICs) bezeichnet, analog zu integrierten Schaltungen (ICs) in der Elekt-
ronik. Fiir die optische Verbindung von Komponenten auf einem Wafer sind
Wellenleiterstrukturen zustdndig. Ist ein optisch dichteres Material mit einem
optisch diinneren Material umgeben, so wird das Licht' nach den Maxwellglei-
chungen im Wellenleiter gebunden und gefiihrt. Die elektrische Feldverteilung
darf nur bestimmte Formen annehmen, die Moden genannt werden. Abbildung 2
stellt drei Wellenleitertypen mit ihrer Modenverteilung vor. Die Maxwellglei-

'Der Begriff ,,Licht* wird hier nicht nur fiir den sichtbaren Teil des elektromagnetischen Spektrums verwendet,
sondern auch fiir den angrenzenden, in der Telekommunikation wichtigen infraroten Bereich.
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chungen geben weiterhin vor, dass die maximale Anzahl der ausbreitungsfihi-
gen Moden n,,,, in Abhédngigkeit der Breite des Wellenleiters d und der effekti-
ven Wellenlédnge /.4 fest vorgegeben ist nach der Bedingung:

(1)

Da unterschiedliche Moden unterschiedliche Propagationsgeschwindigkeiten im
Wellenleiter besitzen, werden die Wellenleiter vorwiegend einmodig ausgelegt.

E
w. E.
1,0

v

0,6 “
“—
(i

T
\/

Abbildung 2: Optische Wellenleitergeometrien und simulierte optische Moden-
felder: (a) Stegwellenleiter, (b) Rippenwellenleiter und (c) Schlitzwellenleiter.
Abbildung bearbeitet nach [10]. Die Skala ist in willkiirlichen Einheiten (w. E.)
definiert.

0,0
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Ein optischer Stegwellenleiter nach Abbildung 2 (a) besitzt idealerweise einen
rechteckigen Querschnitt [11]. Der Stegwellenleiter ist wegen seiner einfachen
Geometrie am leichtesten herzustellen und sehr kompakt. Meistens wird dieser
Wellenleitertyp im transversal-elektrischem-Modus (TE-Modus) betrieben, da

dort sehr kleine Kurvenradien von bis zu 5 pum moglich sind (Abbildung 3). TE-
Modus bedeutet, dass die elektrischen Feldlinien vorwiegend parallel zur Chip-
ebene und orthogonal zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes stehen. Enge Kur-
ven ermoglichen eine hohe Integrationsdichte von Wellenleitern. Die Verluste
entstehen hauptsidchlich durch die Kantenrauigkeit an den seitlichen Réndern,
die durch Ungenauigkeiten im Herstellungsprozess entstehen. Durchschnittlich
ist mit optischen Verlusten von 2-3 dB/cm zu rechnen [12].

Abbildung 3: REM-Foto einer 90°-Wellenleiterkurve (links). REM-Foto eines
Schlitzwellenleiters (rechts).

Optische Rippenwellenleiter nach Abbildung 2(b) werden fiir zwei Zwecke ge-
nutzt. Soll der Wellenleiter elektrisch mit einem benachbartem Metall kontak-
tiert werden, z.B. in einem Modulator, werden bis zu 100 nm hohe Stege seitlich
angefiigt. Die Stege verbreitern zwar die optische Mode, verhindern aber ein
Koppeln der Mode in benachbarte Strukturen. Sind hingegen geringere Verluste
notwendig, dann werden Stege genutzt, die hoher sind als die Hélfte des eigent-
lichen Wellenleiters. Diese Technik verbreitert die Mode sehr stark und erfor-
dert sehr grole Kurvenradien, dafiir sind die Verluste auf einen Wert von
0.3 dB/cm verringert [12].

Der optische Schlitzwellenleiter nach Abbildung 2(c) ist nur fiir Spezialanwen-
dungen geeignet. Er ist geteilt durch einen Schlitz mit einer Breite von 60-
160 nm (Abbildung 3). Dies hat zur Folge, dass die optische Welle zwar vom
Silizium gefiihrt wird, aber das elektrische Feld im Schlitz konzentriert ist. Fligt
man nun ein elektro-optisches Material mit einem geringeren Brechungsindex in

6
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den Schlitz ein, so reagiert die Mode sehr stark auf Brechungsindexdnderungen
des elektro-optischen Materials. Wegen der vielen Seitenkanten der Geometrie
entstehen hohe optische Verluste [6].

2.2 Optischer Richtkoppler

Der optische Richtkoppler findet seine Verwendung im Teilen und Zusammen-
fiihren von optischen Leistungen auf diversen Materialplattformen. Eine mogli-
che Variante eines Richtkopplers ist der Multimoden-Interferometer (MMI). Ei-
ne detaillierte theoretische Beschreibung eines MMI wird in [13] vorgestellt. Fiir
CMOS-Fertigungsanlagen ist es moglich, den MMI aufgrund seiner einfachen
Geometrie mit nur wenigen toleranzbedingten Abweichungen herzustellen
(Abbildung 4).

Abbildung 4: REM Foto eines MMI mit den gleichen geometrischen Abmessun-
gen wie bei Abbildung 5.

Die in dieser Arbeit verwendeten MMIs besitzen zwei Ein- und zwei Ausginge.
Durch die abrupte Anderung von einem einmodigen Wellenleiter in einen
mehrmodigen Wellenleiter werden Moden hoherer Ordnung angeregt. Durch die
unterschiedlichen Propagationsgeschwindigkeiten der Moden entstehen unter-
schiedliche periodisch wiederkehrende Feldverteilungen entlang des MMI. Die
Linge und Breite des MMI ist entsprechend gewihlt, so dass das Interferenz-
muster der Eigenmoden sich am Ende des MMIs in zwei Maxima konzentriert,
die in zwei einmodige Wellenleiter miinden. Je nach Phasenlage der beiden opti-
schen Eingidnge werden die optischen Leistungen auf einen bestimmten Kanal
gebiindelt oder auf beide Kanile verteilt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Simulation des elektrischen Feldes eines MMI. Die Energie aus
dem Eingangskanal (links oben) verteilt sich gleichmdflig auf beide Ausgangs-
kandile (rechts).

2.3 Gitterkoppler

Der GroBBenunterschied des Querschnittes zwischen einer einmodigen Glasfaser
und einem einmodigen Siliziumwellenleiter betrdgt mehr als eine GroBenord-
nung (Abbildung 6). Um eine effiziente Kopplung zwischen Glasfaser und Sili-
ziumwellenleiter herzustellen, ist eine Modenanpassung notwendig. Dazu wird
eine periodische Gitterstruktur in einen Siliziumwellenleiter geétzt, die in den
Abmessungen der Glasfasermode entspricht (Abbildung 7). Die periodische At-
zung entspricht einem optischen Gitter, welcher das einfallende Licht in be-
stimmte Winkel zur Flichennormalen beugt (Abbildung 8). Durch diese Technik
kann Licht von einer Glasfaser in einen Wellenleiter eingekoppelt werden. Der
Verlust der einfachsten Gitterkoppler liegt zwischen 3 dB und 5 dB [14].

Abbildung 6: Kopplung zwischen einem Glasfaserkern und einem Wellenleiter
iiber einen Gitterkoppler.
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Abbildung 7: REM-Bild eines Gitterkopplers. Das Design wurde aus dem Gene-
ric Silicon Photonics PDK iibernommen und angepasst [15].

Abbildung 8: Simulation des elektrischen Feldes eines Gitterkopplers. Die opti-
sche Leistung wird in einem bestimmten Winkel zur Gitternormalen abgestrahlt.

2.4 Wellenlingenmultiplexverfahren

Das Wellenlingenmultiplexing (WDM) erlaubt die Nutzung eines Ubertra-
gungskanals, beispielweise einer Glasfaser, durch mehrere Signaltrdager. Auf je-
dem einzelnen Signaltriger konnen Informationen mit einer gewissen Bandbrei-
te aufmoduliert worden sein. Folglich erlaubt die WDM Technologie die bessere
Ausnutzung der Terahertz-Bandbreite des optischen Spektrums [16].

9
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Je nach Kanalabstand wird zwischen dichtem WDM (DWDM) und grobem
WDM (CWDM) unterschieden [17]. Das DWDM ist fiir Kanalabstinde zwi-
schen 0,1 nm (12,5 GHz) und 0,8 nm (100 GHz) definiert und stellt hohe Anfor-
derungen an die Stabilitdt und Linienbreite der optischen Signaltriger. Das
CWDM st die kostengiinstigere Variante, die grobere Kanalabstidnde und weni-
ger gut stabilisierte Signaltriger erlaubt.

Eine mogliche Einsatzform eines WDM-Systems ist in Abbildung 9 skizziert.
Licht, bestehend aus einer bestimmten Anzahl aus diskreten Wellenldngen, aus
einer Glasfaser wird durch einen Demultiplexer je nach Wellenldnge selektiert.
Das Licht der jeweiligen Wellenlidnge dient als optischer Triger, welcher mit
Hilfe von optischen Modulatoren mit elektronischen Daten moduliert wird. An-
schlieend werden alle Wellenldngen durch einen Multiplexer kombiniert und
auf eine Glasfaser weitergeleitet.

eftfk A\

Modul tor

Modulato! F

Modulator P

Abbildung 9: Einfacher WDM-Transmitter (von links nach rechts): Selektion
nach Wellenlinge (DEMUX), Modulation der diskreten Wellenldngen (optische
Modulation) und Zusammenfiihrung aller Wellenldingen (MUX).

Silizium ermoéglicht mit seinem, im Vergleich zu anderen Materialien wie Sili-
ziumdioxid, Lithiumniobat, usw., hohen Brechungsindex kleinere effektive Wel-
lenldngen und damit kompaktere Strukturen. Dieser Vorteil schlieft auch
WDM-Systeme auf Basis von SOI-Wafern mit ein und macht Silizium zu einem
geeigneten Materialsystem fiir optische Multiplexer. Gegeniiber Prozesstoleran-
zen und Kantenrauigkeit wirkt sich der hohe Brechungsindex jedoch nachteilig
aus.

Die meisten WDM-Systeme in der Siliziumphotonik basieren entweder auf Git-
terstrukturen oder auf resonanten Strukturen. Typische Gittersysteme sind Ar-
rayed Waveguide Gratings (AWGs) und planare konkave Reflektionsgitter
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(PCG). Fiir resonante Strukturen werden vorwiegend Ringresonatoren oder
Bragg-Resonatoren verwendet [18, 19].

Ein Vergleich von unterschiedlichen optischen Multiplexern wird in Kapitel
6.3.2 vorgenommen. Im Folgenden wird nur ein kurzer Uberblick iiber AWGs,
PCG und Ringresonatoren gegeben:

Arrayed Waveguide Grating (AWG)

Das AWG hat die Funktionsweise eines Gitterspektrometers (Abbildung 10(a)).
Das einfallende Licht eines Wellenleiters wandert durch einen zweidimensiona-
len Freistrahlbereich, divergiert und wird auf eine Reihe von unterschiedlich
langen Wellenleitern verteilt. Durch die unterschiedliche Liange der Wellenleiter
erhilt jeder Lichtzweig einen wellenlingenabhédngigen Phasenunterschied. In
einem weiteren zweidimensionalen Freistrahlbereich werden die einzelnen
Lichtzweige zur Interferenz gebracht. Die unterschiedlichen Wellenlédngen inter-
ferieren aufgrund der wellenldngen- und laufzeitabhingigen Phasenverschie-
bung an verschiedenen Ort konstruktiv. Dort werden sie von Ausgangswellenlei-
tern fokussiert und weitergeleitet [20].

Planare Konkave Reflektionsgitter (PCG)

Das PCG oder Echellegitter hat, wie das AWG, die Funktionsweise eines Gitter-
spektrometers (Abbildung 10(b)). Das einfallende Licht eines Wellenleiters
wandert durch einen zweidimensionalen Freistrahlbereich, divergiert und trifft
auf eine Reihe von Reflektoren. Durch Reflektion und Beugung am Gitter inter-
ferieren die einzelnen Wellenldngen an unterschiedlichen Stellen konstruktiv
und werden von Ausgangswellenleitern fokussiert und weitergeleitet [21]. Die
PCG werden im Detail in Kapitel 3 vorgestellt.

Ringresonatoren

In einem Ringresonator werden nur Wellenlidngen transmittiert, deren Wellen-
lingen ein Vielfaches vom effektiven Umfang des Ringes bilden (Abbildung
10(c)). Durch eine schwache Kopplung an ein oder zwei benachbarten Wellen-
leitern erhilt der Ringresonator die Eigenschaften eines Bandpassfilters. Durch
eine Anordnung von vielen Ringresonatoren mit unterschiedlichen GroBen las-
sen sich WDM-Systeme aufbauen [22].

11
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Abbildung 10: Die am hdufigsten verwendeten WDM (De-)Multiplexer in der
Siliziumphotonik: (a) Planar konkaves Reflexionsgitter, (b) Arrayed Waveguide
Grating, (c) Ringresonator System.

Eingang

2.5 Modulatoren

Elektrooptische Modulatoren konvertieren elektrische in optische Signale. Dabei
wird eine konstante Lichtintensitit mit Hilfe von Amplituden-, Phasen- oder
Frequenzmodulation in ein moduliertes Lichtsignal umgewandelt. Zur Modula-
tion wird in vielen Materialien, wie Lithiumniobat, der Pockels-Effekt ausge-
nutzt, welcher in Silizium aufgrund der Kristallsymmetrie nicht vorhanden ist.
Um dennoch einen Modulator aus Silizium herzustellen werden andere Techni-
ken genutzt, von denen ein Teil in diesem Unterkapitel vorgestellt wird.

2.5.1 Mach-Zehnder-Konfiguration

Ein Mach-Zehnder-Interferometer (MZI) ist zusammengesetzt aus zwei paralle-
len Phasenmodulatoren, die durch Teiler und Kombinierer (z. B. einem MMI)
miteinander verbunden sind (Abbildung 11). Ein Phasenmodulator ist ein Modu-
lator, welcher den Phasenunterschied des Lichtes am Ausgang zum Eingang des
Modulators kontrolliert verdndern kann. Beide Modulatoren sind unabhingig
voneinander modulierbar und erzeugen am Kombinierer je nach Phasenlage eine
konstruktive oder destruktive Interferenz. Dadurch ist es moglich, aus zwei Pha-
senmodulatoren einen Amplitudenmodulator zu erzeugen.

Ein Spezialfall beim elektrischen Betreiben des MZI ist der push-pull-Betrieb
(Abbildung 11(c)). In diesem Fall wird ein gemeinsamer elektrischer Leiter als
Signaleiter verwendet, wihrend die beiden #duBeren Leiter auf gemeinsamer
Masse liegen. Durch den push-pull Betrieb liegt die Orientierung der elektri-
schen Felder an beiden Phasenmodulatoren immer genau entgegengesetzt. Die
Gruppengeschwindigkeit in einem Arm wird erhoht, wihrend sie im anderen
Arm erniedrigt wird. Dadurch ist die Phasenverschiebung beider Phasenmodula-
toren entgegengesetzt. Der Vorteil der push-pull Konfiguration ist die Moglich-
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keit des Anschlusses von der in der Hochfrequenztechnik sehr verbreiten
Koplanarleitung, anstatt von zwei differentiellen Leitungen. Der Nachteil dieser
Methode ist die Verzerrung des elektrischen Signals bei der Modulation im Fall
von ungleichen Eigenschaften der Modulatoren oder nichtlinearem Modulati-

onsverhalten der Phasenmodulatoren.

Abbildung 11: Prinzip eines MZM: (a) ohne angelegte Spannung ist der Pha-
senunterschied des Lichtes beider Aste gleich und die Interferenz ist konstruktiv.
Plus und Minus stehen jeweils fiir Signal und Masse. (b) Die Spannung in bei-
den Asten ist so gewdhlt, dass die Interferenz des Lichtes der beiden Aste de-
struktiv ist und aus dem Wellenleiter heraus gestrahlt wird. (c) Im push-pull Be-
trieb kann eine metallische Leitung eingespart werden.

2.5.2 Wanderwellenkonfiguration

Ein Phasenmodulator in Wanderwellenkonfiguration besteht aus zwei zueinan-
der parallelen metallischen Leitungen. Die Leitungen dienen als Tridger des
elektrischen Signals. Eine Spannungsdifferenz wird am Anfang der metallischen
Leitungen angelegt. Ein Arm liegt auf Masse, der andere auf Signal. Zwischen
den beiden Leitungen verlduft ein optischer Wellenleiter als Rippenwellenleiter.
Die Ausldufer des Rippenwellenleiters sind dotiert und dienen als elektrische
Zufiihrungen von den metallischen Leitungen hin zum Wellenleiter. Abbildung
12 zeigt Beispiele von Modulatoren in Wanderwellenkonfiguration.

Der Vorteil der Wanderwellenkonfiguration ist die hohere Einwirkzeit der
elektrischen Welle auf die optische Welle, die in einem konzentrierten Bauele-
ment zu kurz wire, um eine Ausreichende Auswirkung zu erhalten [4].
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2.5.3 Resonatoren

Der in Kapitel 2.4 beschriebene Ringresonator kann in einen Ringmodulator
umgewandelt werden, indem die effektive Lichtgeschwindigkeit im Ring veréin-
dert wird. Dadurch dndert sich die Resonanzfrequenz der Bandpassfiltercharak-
teristik. Der Vorteil eines Ringresonators ist der geringe Platzbedarf im Ver-
gleich zu einem MZM. Der Nachteil ist die sehr ausgeprigte Empfindlichkeit
auf Toleranzen und Seitenwandrauigkeiten bei der Herstellung [4].

2.5.4 Typen von Siliziummodulatoren

Nachfolgend wird eine kurze Ubersicht iiber die in dieser Arbeit verwendeten
Arten von Siliziummodulatoren gegeben, die sich in ihren physikalischen Eigen-
schaften unterscheiden. Durch unterschiedliche physikalische Effekte #ndern
alle aufgelisteten Modulatoren ihren effektiven Brechungsindex. Das wirkt sich
auf die Lichtgeschwindigkeit im Medium aus und damit auf die relative Phasen-
lage in einem MZM aus.

pn-Modulator

Der pn-Modulator basiert auf dem Plasma-Dispersions-Effekt. Durch eine An-
derung der Konzentration von freien Ladungstrigern in Silizium wird eine An-
derung des Brechungsindex verursacht (Abbildung 12(a)). Im Fall vom pn-
Modulator wird die Konzentrationsédnderung durch eine Volumenédnderung der
Raumladungszone in einem pn-Ubergang bewirkt [23]. Der pn-Modulator wird
ausfiihrlich in Kapitel 5 vorgestellt.

pin-Modulator

Der pin-Modulator basiert wie der pn-Modulator auf dem Plasma-Dispersions-
Effekt (Abbildung 12(b)). Im Unterschied zum pn-Modulator wird die Konzent-
rationsidnderung der freien Ladungstriger durch eine Injektion von freien La-
dungstrigern in einen pin-Ubergang bewirkt. Der optische Wellenleiter liegt im
intrinsischen Bereich des pin-Ubergangs. Mit dem Andern des elektrischen
Stroms in Durchlassrichtung des pin-Ubergangs wird die Konzentration der
freien Ladungstriager verdndert [24].

Silizium-Organik-Hybrid Modulator

Mit der Silizium-Organik-Hybrid (SOH-) Integration wird der in Silizium feh-
lende Pockels-Effekt durch ein Polymer mit stark ausgepriagtem Pockels-Effekt
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ersetzt (Abbildung 12(c)). Das Polymer wird in einem Schlitz im Wellenleiter
aufgetragen, um einen maximalen Uberlapp zwischen elektrischer Welle und
optischer zu erhalten [6, 7]. Der Silizium-Organik-Hybrid Modulator (SOH-
Modulator) wird ausfiihrlich in Kapitel 4 vorgestellt.
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Abbildung 12: Schematischer Aufbau von Phasenmodulatoren: (a) pn-
Modulator, (b) pin-Modulator, (c) SOH-Modulator, (d) Thermischer Modulator.
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Thermischer Modulator

Silizium besitzt einen im Vergleich zu anderen Halbleitern hohen thermo-
optischen-Effekt (Abbildung 12(d)). Durch eine lokale Anderung der Tempera-
tur wird der Brechungsindex von Silizium verdndert. Mit Hilfe einer hochohmi-
gen Schicht in der Nidhe des Modulators iibertrdagt sich die elektrisch erzeugte
Wirme auf den Modulator [25].

2.5.5 Wichtige Kenngrofien eines Modulators

Die Eigenschaften eines Modulators werden durch mehrere KenngroBBen be-
stimmt, die nachfolgend definiert werden.

V.L

V.L ist das Produkt aus der notwendigen Spannung und der Modulatorlidnge, um
am optischen Ausgang eines MZM der Linge von einem Millimeter im push-
pull Betrieb eine Phasendifferenz von & zu erreichen. In der Literatur wird V,L
am hiufigsten verwendet, um die Effizienz der elektrisch-optischen Umsetzung
bei unterschiedlichen Modulatoren zu vergleichen. Bestimmt wird V,L durch
eine quasi-statische Messung bei welcher die optische Ausgangsamplitude ge-
messen wird und gleichzeitig die angelegte Vorspannung variiert wird.

Leistungsbedarf

In der Literatur wird fiir einen Modulator iiblicherweise die notwendige Energie
pro Bit angegeben, die notwendig ist um ann#dhernd fehlerfreie Daten zu iiber-
mitteln. In einem elektro-optischen Gesamtsystem wird die im Modulator nicht
verbrauchte Energie anschlieBend in einem Abschlusswiderstand verbraucht.
Aus diesem Grund ist die Definition des Leistungsbedarfs fiir ein Gesamtsystem
tiber V,L und die Impedanz des optimalen Abschlusswiderstandes Z;,,, aussage-
kriaftiger.
72
p— Vi L )

ZLast

Bandbreite

In der Literatur wird zwischen der elektro-optischen Bandbreite (EO-
Bandbreite) und der elektro-optisch-elektrischen Bandbreite (EOE-Bandbreite)

16



Optische Grundkomponenten

unterschieden. Die EO-Antwort Sy; go(f) 1st definiert als die optische lineare
Kleinsignalmodulation:

ol (fm)>‘ 3)

S21.60(fm) = 10+ logyg (W

8I(f,) ist die Anderung der Variation der Intensitit des modulierten Lichtes iiber
der Frequenz f,,. Die elektrisch-optische 3 dB Grenzfrequenz f3,p g0 st definiert
als die Frequenz, bei der I(f,,) auf den halben Wert abfillt, gemessen in Bezug zu
sehr niedrigen Frequenzen. Die elektrisch-optische-Bandbreite wird normaler-
weise indirekt iiber die elektrisch-optisch-elektrische Antwort bestimmt.

Die elektrisch-optisch-elektrische Antwort S,; pog(f,,) 1st definiert als die elektri-
sche Kleinsignalmodulation unter der Nutzung eines Signalgenerators, des Mo-
dulators, einer Photodiode und eines frequenz- und leistungsauflosenden elektri-
schen Messgeriits (z. B. VNA). Der elektrische Strom ipp(f,,) und die gemessene
Spannung up.(f,,) liber der 50 Q Impedanz des elektrisches Messgerits sind
proportional zur optisches Eingangsleistung (f,,):

SuUyya X Oipp O, 4)

Damit ergibt sich die EOE-Antwort zu:

_oq. Suyna(fm)\ _ 61 (fm)
S21.80(fm) = 20 - logq, <m> = 20-1logyo ( 51(0) > (5)

Dadurch gilt, dass
fe 6dB,EOE — f: 3dB,EO* (6)

In einem System deutet Formel 6 darauf hin, dass optische Leistungen durch
einen optischen Detektor quadriert werden.

Extinktionsverhdltnis

Das Extinktionsverhiltnis r. errechnet sich aus dem Quotienten zweier Pegel P,
und P, eines Signals zwischen maximaler und minimaler Transmission (For-
mel 7) und ist im Idealfall unendlich oder Null. Je hoher das Extinktionsverhalt-
nis desto besser lassen sich beide Zustinde unterscheiden und sind robuster ge-
gen Rauschen [26].
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P1

Tezﬁ

(7)

Optische Verluste

Optische Verluste entstehen durch Streuung an Storstellen, Absorptionen in Ma-
terialien und Ungenauigkeiten in der Fabrikation. Wird die optische Didmpfung
zu stark, so konnen die optischen Signale am Detektor nicht mehr zuverlissig
detektiert werden. Durch das Erhohen der optischen Eingangsleistung ldsst sich
dem Effekt entgegenwirken, allerdings wird der Leistungsverbrauch der Laser-
quellen gesteigert. Bei einer zu hohen Leistung treten unerwiinschte nichtlineare
Effekte in den Wellenleitern auf, die das optische Signal verzehren. Alternativ
kann die optische Ausgangsleistung durch einen optischen Verstarker, wie z.B.
einen Erbium-dotierten Faserverstirker (EDFA) verstirkt werden, auf Kosten
des Signal-Rausch-Verhiltnisses (SNR).

Impedanz

Die elektrische Impedanz gibt Auskunft iiber den Wellenwiederstand und den
Anteil einer elektromagnetischen Welle, welcher bei Impedanzspriingen reflek-
tiert wird und damit nicht zur Modulation beitrdgt. Die Reflektion » am Eingang
des Modulators ergibt sich aus der Impedanz des MZM Z,,7,, und der Impedanz
der Frequenzgenerators Zp,..:

. Zyzm — ZQuelle

= 8
ZMZM + ZQuelle ( )

Aufgrund von geometrischen und physikalischen Einschrinkungen lassen sich
Modulatoren nicht fiir jede beliebige Impedanz anpassen. Eine Moglichkeit, um
die Auswirkungen einer unvermeidlichen Impedanzéinderung breitbandig zu
vermindern, ist das Verwenden von adiabatischen Ubergingen zwischen beiden
Impedanzen.

2.5.6 Hohere Modulationsformate

Anstelle einer klassischen digitalen Dateniibertragung mit den beiden Zustéinden
,ein®“ und ,aus* die beim On-Off Keying (OOK) verwendet werden, ldsst sich
die Amplitude in mehrere Abstufungen unterteilen. Dadurch lassen sich pro
Zeiteinheit mehrere Bits durch Diskretisierung der Amplitude kodieren. Die
Zeicheneinheit die durch Kodieren von mehreren Informationen durch z.B.
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Amplituden- oder Phasenmodilation auf eine diskrete Zeiteinheit wird als Sym-
bol bezeichnet.

Mit Hilfe von Phasenmodulatoren lisst sich die Dimension der Symbole in den
komplexen Raum oder Phasenraum ausdehnen. Dadurch lassen sich noch mehr
Bits auf ein einzelnes Symbol kodieren. Das Verfahren der Amplituden- und
Phasenkodierung wird als hoheres Modulationsformat bezeichnet [27]. Die Ko-
dierung wird in einem Konstellationsdiagramm dargestellt (Abbildung 13).

0000 0100Q4 1100 1000

0011 0111 1111
0010 0110 1110 1010

Abbildung 13: Beispiel eines Konstellationsdiagramms eines hoheren Modulati-
onsformates. Jedes Symbol auf der komplexen Ebene stellt eine Bitsequenz aus
vier Bits dar.

2.6 Der photonische Chip

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Entwurf fiir einen photonischen
Chip erstellt. Dieser Entwurf wurde durch IMS Chips in einen funktionierenden
Chip umgesetzt, welcher in Abbildung 14 dargestellt ist. Der Chip besitzt die
Abmessungen von 10 x 10 mm® und besteht aus zwei Teilen. Das westliche
Segment, der Systemchip, besteht aus jeweils dreit WDM-Systemen, die aus vier
MZM und zwei PCG zusammengebaut sind. Das 6stliche Segment, der Parame-
terchip, besteht aus Variationen einzelner Elemente, um durch Messungen die
besten Parameter zu bestimmen. Vorwiegend besteht dieses Segment aus SOH-
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Modulatoren und PCG. Auf der westlichen Seite des Parameterchips befinden
sich 20 Modulatoren, bei denen die Lidnge des Schlitzwellenleiters (250 um,
500 um, 750 um, 1000 pm, 1250 um) und die Breite des Schlitzes (60 nm,
90 nm, 120 nm, 160 nm) variiert sind. Die Ergebnisse der SOH-Modulatoren
werden in Kapitel O diskutiert. Auf der Ostlichen Seite des Parameterchips be-
finden sich PCG, die in Kapitel 3 ausfiihrlich erklédrt werden.
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Abbildung 14: Fotografie des von IMS CHIPS fiir das KIT gefertigten photoni-
schen Chips. Silberne Elemente stellen die Metallisierung dar. Gelb und him-
melblau leuchtende Punkte stellen optische Gitterkoppler dar. Griine, orangene
und rote Streifen sind optische Wellenleiter. Die Farben entstehen durch natiir-
liche Interferenzeffekte, die durch geschickten Lichteinfall erzeugt sind. An der
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orangenen gestrichelten Linie ist der Chip physikalisch unterteilt in Systemchip
und Parameterchip.

In Abbildung 15 ist die praktische Realisierung des kombinierten Systems aus
Modulatoren und Multiplexer in Abbildung 9 dargestellt und wird im Folgenden
als WDM System bezeichnet. Das WDM System in Abbildung 15 stellt das siid-
lichste der drei WDM Systeme des Systemchips in Abbildung 14 dar. Das Sys-
tem besteht aus einer Reihe von vier SOH-Modulatoren, von denen das weif3
ausgeleuchtete Metall auf dem Foto zu erkennen ist. Die metallischen Kontakte
auf der westlichen und der 6stlichen Seite konnen mit Bonddrdhten angeschlos-
sen werden. Die SOH-Modulatoren sind verbunden mit zwei PCG, die sich hell-
griin ausgeleuchtet auf der nordlichen Seite des Chips befinden. Die optischen
Ein- und Ausginge sind mit den PCG {iber Gitterkoppler direkt verbunden. Alle
weiteren Strukturen sind entweder Teststrukturen oder Testpunkte um einzelne
Komponenten des Transmitters zu testen.

PCG PCG

TRANSNHITTER [SLOT=128NN; LENGTH=758UN1

= ' electriozopticimaduliators

Abbildung 15: Fotografie eines optischen Systems zur Modulation und zum opti-

schen Multiplexing von elektrischen Daten. Auf der siidlichen Seite befinden
sich vier SOH-MZMs, die am weifs ausgeleuchteten Metall erkennbar sind. Auf
der nordlichen Seite in einem hellen Griinton liegen zwei PCG-Strukturen, die
durch Wellenleiter mit den Modulatoren und den Ein- und Auskoppelstrukturen
verbunden sind.
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3 Planar-konkaves Reflexionsgitter (PCG)

Fiir die Realisierung eines Wellenldangenmultiplexverfahrens sind optische
(De-)Multiplexer essentiell. Ein optischer (De-)Multiplexer hat die Aufgabe
weiles Licht auf bestimmte Wellenldngenkanile aufzuspalten oder zu kombinie-
ren. Es gibt viele Moglichkeiten (De-)Multiplexer in Silizium zu realisieren
(Kapitel 2.4). Planare-Konkave Reflexionsgitter (PCG), die auch Echelle-Gitter
genannt werden (Abbildung 16), weisen eine hohe Toleranz gegeniiber Seiten-
wandrauigkeiten auf, die andere Multiplexertypen wie das Arrayed Waveguide
Grating (AWG) nicht aufweisen [5, 21]. Durch die hohe Toleranz gegeniiber der
Seitenwandrauigkeit lassen sich die PCG mit geringen optischen Verlusten auch
bei Halbleiterwerken, wie z.B. IMS CHIPS, herstellen, deren Prozesse eine er-
hohte Seitenwandrauigkeit aufweisen.

Abbildung 16: Illustration eines PCG: Weifles Licht wird in die Farben rot,
gelb, griin und blau aufgeteilt.

Zunichst wird die Funktionsweise der verwendeten PCG vorgestellt. Anschlie-
Bend werden die wichtigsten Parameter der PCG beschrieben, mit denen deren
Eigenschaften verdndert werden konnen. Nach der Vorstellung der Simulation
und Charakterisierung von realisierten PCG wird ein integriertes WDM-System
prasentiert.

22



Planar-konkaves Reflexionsgitter (PCG)

3.1 Funktionsprinzip des PCG

Licht mit der Wellenldnge A, welches auf ein planares, linear angeordnetes Gitter
mit der Gitterkonstante d unter dem Winkel 6, trifft, wird gebeugt und erféhrt
unter bestimmten Winkeln 6,, eine konstruktive Interferenz. Dadurch gilt die
Gittergleichung:

m-A
sin6,, +sinf, = - 9)
m ist eine ganze Zahl und wird als Beugungsordnung bezeichnet. In Abbildung
17 ist die Gittergleichung veranschaulicht. Die Abbildung zeigt eine einfallende
Wellenfront unter dem Winkel 6y, die nach der Bedingung in Formel 9 unter

dem Winkel 6,, reflektiert wird.

ausfallende
Wellenfront

einfallende
Wellenfront

Gitter —>| d |«

Abbildung 17: Graphische Veranschaulichung der Gittergleichung.

Damit das PCG eine moglichst hohe Trennschirfe zwischen einzelnen Wellen-
langenkanilen erreicht, miissen die Beugungsordnungen der einzelnen Wellen-
langen so scharf wie moglich abgebildet werden. Hierfiir muss das gebeugte
Licht fokussiert werden. Fiir ein planares, lineares Gitter ist zum Fokussieren
des Lichtes eine zusitzliche, kollimierende Optik notwendig. Alternativ kann
das fokussierende Element zusammen mit dem Gitter in einem konkav geform-
ten Reflexionsgitter realisiert werden, so dass das Gitter zugleich wie eine Art
von Hohlspiegel wirkt. Damit erhilt man ein planar-konkaves Reflexionsgitter
(PCGQG). Die genaue Form und Verteilung der einzelnen Reflektoren eines kon-
kav geformten Reflexionsgitters wird mit dem Rowland-Gitter Prinzip beschrie-
ben [28, 29].

In Abbildung 18 ist die Konstruktionsvorschrift und die Funktionsweise des
Rowland-Gitters veranschaulicht: Das Reflexionsgitter befindet sich auf einem
Gitterkreis, wihrend die Fokuspunkte des einfallenden und gebeugten Lichtes
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auf einem Kreis mit dem Namen Rowland-Kreis liegen. Der Gitterkreis verfiigt
iiber den doppelten Radius des Rowland-Kreises. Der Mittelpunkt des Gitter-
kreises ist gleichzeitig ein Punkt auf dem Rowland-Kreis. Durch diese Kon-
struktionsvorschrift ergibt sich die zentrale Aussage, dass ein beliebiger Punkt
auf dem Rowland-Kreis auf einem anderen Punkt auf dem Rowland-Kreis iiber
das Reflexionsgitter abgebildet wird. Diese Aussage lisst sich in folgende Glei-
chung iibersetzen:

; ; X
PO0P_POPP=m'/I'E (10)

M
Rowlandkreis

N

GitterkreissE D>

Abbildung 18: Graphische Veranschaulichung des Rowland-Gitters: Weifles
Licht wird von einer Punktquelle auf den Rowland-Kreis in Richtung des Gitter-
kreises emittiert. Nach der Reflektion am Gitterkreis werden die unterschiedli-
chen Wellenlingen des Lichtes auf unterschiedliche Punkte auf dem Rowland-
Kreis fokussiert.

Py und P’ sind Punkte auf dem Rowland-Kreis. O und P sind Punkte auf dem
Gitterkreis. O stellt zusitzlich den Ursprung des Koordinatensystems dar. M ist
der Mittelpunkt des Gitterkreises und liegt auf der z-Achse. x und z spannen das
Koordinatensystem auf. m stellt eine ganze Zahl dar. Zwischen den Punkten P
und O liegen noch niherungsweise x/d weitere Reflektoren, wobei d die Gitter-
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konstante ist. Formel 10 gilt nur unter der Einschrinkung, dass die Linge des
Gitterbogens zwischen O und P klein ist im Vergleich zum Radius des Row-
land-Kreises.

3.2 Praktische Umsetzung eines PCG

Die Konstruktion nach Rowland stellt eine idealisierte Methode dar, um Wellen-
langen von Licht rdumlich zu trennen. Im Vergleich zur praktischen Umsetzung
werden beim PCG einige Annahmen gemacht, die in der Realitit nicht herstell-
bar sind. Im folgenden Abschnitt werden einige wichtige Aspekte diskutiert, die
von der idealen Vorstellung abweichen.

3.2.1 Fokuspunkte

Die in der Theorie berechneten Fokuspunkte sind infinitesimal klein und haben
eine Rundstrahlcharakteristik. Beide Bedingungen sind in einem realen PCG
nicht erfiillt.

Die Fokuspunkte in einem realen PCG liegen am Ubergang vom zweidimensio-
nalen Freistrahlbereich zu einem Wellenleiter. Dadurch wird ein Fokuspunkt zu
einem ausgedehnten Bereich in Form der Mode des Wellenleiters (z. B. der opti-
schen Mode aus Abbildung 2 auf Seite 5). Durch die rdumliche Ausdehnung der
Modenfelder ist es erforderlich, die Wellenldngenkanédle mit einem gewissen
Mindestabstand zu trennen, um einen Uberlapp der Modenfelder und damit ein
Ubersprechen zu vermeiden. Je groBer der riumliche Abstand zwischen zwei
Wellenldngenkanilen ist, desto besser werden die Wellenldngenkanile vonei-
nander getrennt. In der praktischen Anwendung wird die Ausdehnung des Fo-
kuspunktes und damit der Abstand zwischen den Wellenldngenkanélen zusétz-
lich vergroBert. Durch Fertigungstoleranzen unterliegen der Ort der Fokuspunk-
te und der genaue Modenverlauf einer statistischen Abweichung. Die Auswir-
kungen der statistischen Abweichungen kann durch groere Modenfelder und
damit groBere rdumliche Abstinde zwischen den Wellenldngenkanilen vermin-
dert werden.

Die fehlende Rundstrahlcharakteristik der Fokuspunkte ist in realen Systemen
ein Vorteil. Aus Kosten- und Platzgriinden wird immer versucht, die optischen
Komponenten so klein wie moglich herzustellen. Beim Bau eines PCG muss
entschieden werden, welcher Anteil des Lichtes von der Abstrahlcharakteristik
genutzt werden soll. Der Antennengewinn kann durch die Breite und Form des
Wellenleiterausgangs vor dem zweidimensionalen Freistrahlbereich bestimmt
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werden. Der Antennengewinn gibt Auskunft dariiber, welche Energie unter wel-
chem Winkel zur Normalen der Chipfldache abgestrahlt wird, dividiert durch die
Rundstrahlcharakteristik eines isotropen Strahlers der gleichen Eingangsleis-
tung. Die Einheit des Antennengewinns wird in dBi angegeben, die ersten bei-
den Buchstaben (dB) stehen fiir die Angabe der Werte in Dezibel und der letzte
Buchstabe (i) fiir den Vergleich zum Isotropstrahler. Der Ubergang zwischen
einem Wellenleiter mit einer typischen Breite von 500 nm zu einem verbreiter-
ten Wellenleiter darf nicht abrupt sondern muss adiabatisch erfolgen, um eine
Anregung hoherer Moden zu unterdriicken. Fiir den adiabatischen Ubergang
werden lineare Ubergiinge von mindestens der fiinffachen Linge der breitesten
Stelle verwendet, die Taper genannt werden. Abbildung 19 zeigt solch einen
Taper und die dazugehorige simulierte Abstrahlcharakteristik.

Symmetrieachse

des Tapers
- @O D oy -
Gitter , *“
s S\
V4 \

4 \
/ \
zum Gitter
propagierende
Lichtmode Taper-

« Offnung

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Abstrahlcharakteristik einer
Lichtmode aus einem Taper.

In Abbildung 20 sind die Richtcharakteristiken der Taper mit den Taperoffnun-
gen von 1 um, 2 um und 3 um gezeichnet. Da der Unterschied einer Taperoft-
nung zwischen 2 um und 3 pm nur noch gering ist, wurde 2 um als Standard-
breite fiir simulierte PCG gewihlt.
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Abbildung 20: Antennengewinn eines Tapers in Abhdngigkeit des Winkels und
der Breite der Taperiffnung.

3.2.2 Reflektoren

Die Reflektoren eines PCG haben die Aufgabe, das Licht, welches auf den Git-
terkreis trifft, moglichst vollstandig zu reflektieren. Hierzu werden in der Theo-
rie, analog zu den Fokuspunkten, ideale Punktreflektoren angenommen. In der
praktischen Umsetzung miissen die Gitter eine geometrische Ausdehnung besit-
zen, welche den vollstandigen Raum zwischen den einzelnen Gitterpunkten ein-
nehmen. In dieser Arbeit werden zur Realisierung des Gitters zwei Arten von
Reflektoren, Kantenreflektoren und Bragg-Reflektoren, verwendet. Die Reflek-
toren basieren auf der Fresnel Reflexion an den Ubergingen zwischen Silizium
und Siliziumdioxid. Die rechtwinkligen Kantenreflektoren basieren auf interner
Totalreflexion (Abbildung 21 rechts). Lichtstrahlen treffen zweimal auf eine um
45° zum Poynting-Vektor ausgerichtete Fliche und werden durch interne Total-
reflexion reflektiert. Eine andere Moglichkeit ist der Bragg-Reflektor. Durch
periodisch alternierende, dielektrische Schichten mit verschiedenen Brechungs-
indizes wird das Licht bei korrekter Phasenbeziehung reflektiert (Abbildung 21
links). Die PCG gehoren zu den Blazegittern, d.h. die Reflektoren zeigen nicht
alle in eine Richtung, sondern sind so ausgerichtet, dass der Winkel des ein-
kommenden Strahls zur Gitternormalen gleich des gewiinschten ausfallenden
Winkels ist. Durch das Prinzip der Blazegitter wird die unerwiinschte Abstrah-
lung in andere Beugungsordnungen stark vermindert.
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Die Simulation ergab keinen nennenswerten Unterschied zwischen Kanten- und
Bragg-Reflektoren. Aus diesem Grund wurden Designs sowohl mit Kanten- als
auch mit Bragg-Reflektoren erstellt.

Abbildung 21: REM Bilder der Gitter von PCG. Links: Bragg-Reflektoren.
Rechts: Kantenreflektoren.

3.2.3 Beugungsordnung und Ausgangswinkel

Nach Formel 10 gilt mit fest vorgegebem Einfallswinkel 6,, Ausfallwinkel 6,
und Beugungsordnung m, dass:

A

Pl = const. (11)

Alternativ gilt mit fest vorgegebenem Einfallswinkel 6, Ausfallwinkel 6,, und
Gitterkonstante d, dass:

m- A = const. (12)

Nach den Formeln 11 und 12 ergeben sich zwei Moglichkeiten, um die Auflo-
sung eines PCG zu verbessern. Die Beugungsordnung kann vergroBert werden
oder die Gitterkonstante kann verringert werden. Abbildung 22 zeigt einige Bei-
spiele fiir unterschiedliche Werte von m und g.
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Abbildung 22: Einfliisse der Beugungsordnung, Ausdehnung der Reflektoren

und Ausgangswinkel. Die Fliche, die vom blau markierten Bereich und den Re-
flektoren umrandet ist, ist die Fldche, die zwischen Gitter und Ausgangswellen-
leiter optisch genutzt wird. Die roten Bereiche auf den Reflektoren zeigen abge-
schattete Bereiche an, die von Licht aus dem Ausgangswellenleiter nicht mehr
erreicht werden konnen.

Je groBBer die Beugungsordnung wird, desto groBer wird die Wellenldngenauflo-
sung des PCG, ohne die Ausdehnung der Reflektoren verringern zu miissen. Fiir
Prozessungenauigkeiten, wie abgerundete Kanten oder abweichende Positionie-
rung der Reflektoren, sind groBe Reflektoren vorteilhaft. Deshalb wurden in
Publikationen hohe Beugungsordnungen genutzt, um PCG herzustellen [30].
Wenn Reflektoren mit einer kleinen Ausdehnung zu grof3e Herstellungstoleran-
zen haben, dann wire die Herstellung von Gittern mit groen Beugungsordnun-
gen und groBBen Gitterkonstanten von Vorteil, um das Auflosungsvermogen des
PCG zu erhohen.

Je kleiner die Gitterkonstante wird, desto grofer wird die Wellenldngenauflo-
sung des PCG. Eine hohe Anzahl von kleineren Reflektoren hat auBBerdem den
Vorteil, dass weniger Beugungsordnungen moglich sind und damit weniger Ver-
luste auftreten, die durch nicht komplett unterdriickte Beugungsordnungen ent-
stehen. Bei geringen Herstellungstoleranzen konnen kleine Beugungsordnungen
mit kleinen Gitterkonstanten von Vorteil sein, um das Auflésungsvermogen des
PCG zu erhohen.

Wird der Ausgangswinkel in Abbildung 22 (a) mit der Abbildung 22 (b) und der
Abbildung 22 (c) verglichen, so wird die notwendige Fliche des PCG geringer,
wenn der Ausfallwinkel 6, steigt. Allerdings bewirkt ein steilerer Ausgangswin-
kel eine immer groBBer werdende Abschattung benachbarter Reflektoren, was zu
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erhohtem Ubersprechen und reduzierter Transmission fiihrt. Fiir einen einzigen
Kanal lasst sich die Abschattung verhindern, indem die Ausdehnung der Reflek-
toren angepasst wird. Jedoch ldsst sich bei mehreren Kanilen eine Abschattung
nicht mehr verhindern und die Auswirkungen der Abschattungseffekte werden
bei steigendender Kanalanzahl immer gravierender. Aulerdem werden die We-
geunterschiede zwischen dem néchsten und weitesten Reflektor zum Ausgangs-
wellenleiter sehr grof3, was bewirkt, dass Unebenheiten der obersten Silizium-
schicht des SOI-Wafers einen groferen negativen Einfluss haben. Die gleichen
Uberlegungen gelten auch beim Eingangswinkel 6.

Als Kompromiss zwischen Abschattung und der GréBe des PCG wird fiir den
Ein- und Ausgangswinkel ein Winkel von ungefihr 45° gewihlt. Die Beugungs-
ordnung wird standardmafig auf 1 gesetzt, solange der Reflektor mit der ge-
ringsten Ausdehnung nicht kleiner wird, als die kleinste genutzte effektive Wel-
lenlidnge. Kleinere Abmessungen wiirden dazu fiihren, dass die Reflektoren un-
erwiinschte Beugungseffekte bewirken wiirden.

3.3 Simulation

Fiir die Simulation der PCG wurde das Simulationsmodul FulWAVE des Pro-
gramms RSoft Photonics CAD Suite Version 2013.12-2 genutzt. FullWAVE
nutzt die Finite Difference Time Domain (FDTD) Methode als Simulationsme-

thode, die eine orts- und zeitabhiingige Integration der Maxwellgleichungen
durchfiihrt [31].

Um nachzuweisen, dass ein PCG die Aufgabe als Multiplexer erfiillt, ist es er-
forderlich, dass der grof3te Anteil der Energie einer bestimmten Wellenldnge in
den dafiir vorgesehenen Wellenlidngenkanal geleitet wird. Der Anteil der Ener-
gie eines falschen Wellenldngenkanals im Verhiltnis zur Energie des korrekten
Wellenlingenkanals wird als Ubersprechen bezeichnet und sollte moglichst ge-
ring sein. Der Wert fiir das Ubersprechen ergibt sich zunichst aus dem Quotien-
ten der maximalen Energie des dominanten Kanals an der entsprechenden Wel-
lenlidnge durch die Energie des dominanten parasitiren Kanals. Um den Einfluss
von Ausreillern zu reduzieren wird zusitzlich der Mittelwert aus allen Quotien-
ten gebildet.

Um die Wirkungsweise der PCG zu verdeutlichen und um genaue Ergebnisse
fir eine bestimmte Wellenldnge zu erhalten, wird die Simulation im Modus
,konstante Wellenldnge* durchgefiihrt. Dadurch wird am Eingangswellenleiter
Licht einer konstanten Wellenldnge generiert, die in das System eingespeist

30



Planar-konkaves Reflexionsgitter (PCG)

wird. Um die Qualitit des PCG quantitativ zu messen, wird an einem Aus-
gangswellenleiter ein Monitor gesetzt, welcher die durchgehende magnetische
Feldenergie mitschreibt. Abbildung 23 zeigt eine Momentaufnahme des magne-
tischen Feldes in einem PCG wihrend der Simulation. Die Simulation wird so
lange iteriert bis sich die Amplitude am Monitor-Wert nur noch marginal dndert,
was bedeutet, dass das Licht von allen Reflektoren den Monitor erreicht hat
(Abbildung 24).

Hy
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Abbildung 23: Konturdiagramm der magnetischen Feldkomponenten H, der Si-
mulation. Die Einheiten der magnetischen Feldstdirke sind in willkiirlichen Ein-
heiten (w. E.) dargestellt.

In Abbildung 24 ist die zeitliche Entwicklung des magnetischen Feldes am Aus-
gangsmonitor gezeichnet. Die Variable der x-Achse ist ¢ X #, wobei ¢ die Vaku-
umlichtgeschwindigkeit ist und 7 die vergangene Zeit darstellt. 1 um der Einheit
¢ x t stellt den zuriickgelegten Weg von Licht im Vakuum von 1 um Linge dar
und ist deshalb eine greifbarere Einheit bei der Simulation und wird als Propaga-
tionsstecke definiert. Ab einer Propagationsstrecke von 600 um erreicht das ers-
te Licht die Monitore, welches von den am nichsten liegenden Reflektoren
stammt. Wegen der anndhernd gau3formigen Ausleuchtung der Reflektoren hat
der Verlauf der Feldstirke einen s-formigen Anstieg. Die Verluste des Kanals
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liegen bei -1,6 dB, damit kombiniert das PCG den groBten Anteil der Energie
des Eingangswellenleiters im Ausgangswellenleiter.

0.8/
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0.47
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0.2;
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Abbildung 24: Propagationsstrecke des magnetischen Feldes am Ausgangsmo-
nitor in Abhdingigkeit der Propagationsstrecke ¢ X t. Die maximale Feldintensi-
tat ist 1 und ist auf die Eingangsintensitdt am Eingangsport normiert.

Der grofite Nachteil der FTDT Methode ist der hohe Ressourcenverbrauch wih-
rend der Simulation. Um die groBten PCG zu simulieren wiren Simulationsfla-
chen von 1 mm’ notwendig. Fiir die Simulation von einem Flichenbereich von
100 um x 100 um mit einer ausreichenden Zeitauflosung dauert die Simulation
bereits Tage, trotz leistungsfahiger Computer. Aus diesem Grund sind kleinere
Varianten der anschliefend produzierten PCG simuliert worden. Die PCG besit-
zen mehrere Kanile mit Monitoren. Die Anregung erfolgt durch einen Puls in
Form einer Gauf3schen-Glockenkurve und wird anschlieBend fouriertransfor-
miert, um die Wellenldngenabhiingigkeit festzustellen.

Das PCG mit den besten Simulationsergebnissen besitzt folgende Parameter:
Die Ein- und Ausgangswinkel der Kanile liegen zwischen 41,4° und 48,6°. Die
Anzahl der Ausgangskanile betrigt fiinf und die Beugungsordnung betréigt eins.
Die Breite der Taperoffnung ist 2 um und die Linge des Tapers ist 10 um. Der
Radius des Rowlandkreises betragt 80 um.

In Abbildung 25 ist eine Fourier-Transformation des zeitabhdngigen Magnetfel-
des von diesem PCG. Die Monitore 1-5 stellen die Monitore an den fiinf Aus-
gangswellenleitern dar. Fiir eine aussagekriftige Analyse der einzelnen Wellen-
langenkanile reicht die Zeit und Ortsauflosung der Simulation nicht aus, da die
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Ergebnisse eine Abweichung von bis zu 3 dB im Verhiltnis zum Mittelwert zei-
gen. Aus diesem Grund liegen einige Werte iiber dem Wert von 1,0, was nicht
physikalisch korrekt ist. Die Aufgabe der Simulation war die Sicherstellung der
Funktionsfihigkeit der PCG, d. h. eine deutliche Trennung der Wellenlingenka-
nile und minimales Ubersprechen zwischen den Kanilen. Die Wellenlingenka-
nile aus Abbildung 25 zeigen eine Halbwertsbreite von 10 nm mit einem Uber-
sprechen von unter -40 dB. Die Ergebnisse der Simulation bestiitigen die Uber-
legungen aus Kapitel 3.2.
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Abbildung 25: Fouriertransformation des magnetischen Feldes an den fiinf Aus-
gangswellenleitern des PCG GM 6. Die maximale Feldintensitdt ist auf die Ein-
gangsintensitdt am Eingangsport normiert.

3.4 Messaufbau

Mit dem Aufbau in Abbildung 26 wurden die optischen Eigenschaften der PCG
gemessen, indem bei einer bestimmten Intensitit die Wellenlidnge des Lichtes
variiert wurde. Ein durchstimmbarer cw-Laser (1) (Agilent 81689A), erzeugt
Licht der Wellenlinge von 1524 nm bis 1576 nm. Thermische Fluktuationen
und Kriimmungen in der Glasfaser dndern den Polarisationszustand des Lichts
auf eine nicht vorhersagbare Weise. Deshalb wird das Licht durch ein Polarisa-
tionskontrollgeridt (PC) (2) in die fiir die Gitterkoppler optimale Ausrichtung
gedreht. Dann wird das Licht in den photonischen Chip eingekoppelt, durchlduft
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den PCG (DUT) (3) und wird iiber eine Glasfaser in einen Photodetektor (4)
(Keysight 81623B) eingekoppelt. Die gemessene Intensitit wird an einen Com-
puter gesendet.

Laser PC Detektor

Abbildung 26: Schematischer Messaufbau fiir optische Messungen am PCG.
3.5 Ergebnisse

Um die optimalen Parameter zur Fertigung von PCG zu ermitteln, wurden ver-
schiedene Versionen von PCG generiert. Die analysierten PCG befinden sich
auf dem Parameterchip des von IMS CHIPS gefertigten Chips aus Abbildung 14
auf Seite 20. Im Folgenden werden die zwei besten PCG vorgestellt.

Die Parameter der zwei PCG, die in dieser Arbeit GM 1 und GM 2 genannt
werden, sind in Tabelle 1 dargestellt. Der letzte Parameter Refl gibt an, ob die
Reflektoren Bragg- oder Kanten-Reflektoren (Bragg, Kante) sind. Der Radius R
der Rowlandkreises ist bei GM 1 und GM 2 deutlich groBer als in den Simulati-
onen, da der Messbereich des verwendeten Messaufbaus nur zwischen 1524 nm
und 1576 nm verlauft. Ein kleineres R wiirde bewirken, dass nur ein oder zwei
Wellenldngenkanile im Messbereich liegen wiirden. Wegen der deutlich grof3e-
ren Fliche der produzierten PCG sind deutlich mehr Kandle n. moglich als bei
den simulierten PCG.

GM 1 ist eine groBBere Version der beschriebenen simulierten Variante mit den
besten Simulationsergebnissen. Die Beugungsordnung musste auf zwei erhoht
werden, damit die Reflektoren eine minimale Ausdehnung in der GroBenord-
nung der effektiven Wellenldngen besitzen. Wegen der groferen Abmessung
von GM 1 wurde die Breite der Taperoffnung a,, auf 3 pm erhoht. Die Linge der
Taper a; wurde zur Sicherheit auf 40 um erhoht.

GM 2 ist eine Extremvariante der PCG, bei der die Zahl der Kanile massiv er-
hoht wurde auf einen Wert von 45. Aus Vorsicht, dass wegen des hohen Row-
landradius von 500 pm und der damit hohen Anzahl an Reflektoren die Prozes-
sungenauigkeiten starke Auswirkungen haben werden, wurde die Beugungsord-
nung auf 9 erhoht und damit die Ausdehnung der Reflektoren vergroflert. Damit
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die hohe Anzahl an Kanilen iiberhaupt moglich wird, wurde die Breite der Ta-
per6ffnung auf 2 um gesetzt.

Tabelle 1: Parameter der hergestellten Multiplexer GM 1 und GM 2.

6y, 0,, n, m R a, a; Refl
GM1 45° 9 2 200pm | 3um | 40 um | Bragg
GM 2 45° 45 9 500pym | 2 um 30um | Kante

Die Messung von GM 1 ist in Abbildung 27 dargestellt. Fiinf der neun Kanile
konnten vom Messbereich erfasst werden. Die Transmission reicht von -1 dB bis
-2 dB mit einem Ubersprechen von -26 dB. Die Transmission wurde errechnet,
indem die Verluste der Gitterkoppler von den Rohdaten abgezogen wurden,
nachdem sie iiber einen Referenzwellenleiter ermittelt wurden. Die Abmessun-
gen betragen 180 um X 450 um und sind mit neun Kanilen im Vergleich zur
Literatur relativ kompakt [5]. Die Halbwertsbreite betrigt 4,3 nm mit einem Ka-
nalabstand von 10,5 nm. Die Ergebnisse des GM 1 sind fiir die Anforderungen
eines WDM-Systems zufriedenstellend. Wird beachtet, dass ein PCG notwendig
ist, um das Licht in seine Wellenlidngenkanile zu zerlegen und ein zweites PCG
um die Wellenldngenkanile wieder zu vereinen, so wirkt sich die Charakteristik
der PCG doppelt aus. Das Ubersprechen reduziert sich auf einen Wert
von -52 dB. Dieser Wert ist im Vergleich zu einem Ubersprechen in der Hoch-
frequenzelektronik kaum zu unterbieten und wird im Gesamtsystem kaum ins
Gewicht fallen [32]. Die Summe der Verluste von zwei GM 1 wird zwischen
2 dB und 4 dB betragen, was in der GroBenordnung der Verluste von Gitter-
kopplern und Modulatoren liegt.
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Abbildung 27: Transmission aller messbaren Kandle des GM 1 in Abhiingigkeit
der Wellenldnge.

Die Messung von GM 2 ist in Abbildung 28 dargestellt. 24 von 45 Kanilen
konnten vom Messbereich erfasst werden. Die Transmission variiert zwi-
schen -5 dB und -6 dB mit einem Ubersprechen von -15 dB. Die Gesamtfliche
des PCG ist trotz der hohen Anzahl an Kanilen nur 0,5 mm?. Die Halbwertsbrei-
te betrdgt 0,9 nm, mit einem Kanalabstand von 2,2 nm. Die Verluste in der
Transmission von bis zu 6 dB stammen vor allem von den schmalen Taperoff-
nungen, die wegen der Grofe des PCG besonders empfindlich auf Prozessun-
genauigkeiten sind. Fiir ein WDM-System wire auch das GM 2 geeignet, wenn
die groBBeren optischen Verluste kompensiert werden konnten.

36



Planar-konkaves Reflexionsgitter (PCG)

O _I ) I I I ) I I I ) I I I ) I I I ) I I I_

)
S -10
C
R
(7)]
L2
E 20
C
o
|_

-30

1530 1540 1550 1560 1570
Wellenlédnge (nm)

Abbildung 28: Transmission aller messbaren Kandle des GM 2 in Abhiingigkeit
der Wellenldnge.

Wegen des hohen Ressourcenverbrauchs bei den Simulationen der PCG, die von
den verfiigbaren Computerservern nicht gestemmt werden konnten, sind die si-
mulierten PCG zirka um einen Faktor 10 kleiner wie die hergestellten PCG. Aus
diesem Grund konnten die Simulationen nur zur groben Abschitzung verwendet
werden. Der Vergleich der Ergebnisse der Messungen mit den Simulationen und
Uberlegungen in Kapitel 3.2 zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung miteinan-
der. Der nichste Schritt wire eine quantitative Analyse der Parameter eines
PCQG, indem eine effizientere Simulationsmethode gewihlt und die Statistik der
gemessenen PCG erhoht wird.

Ein Vergleich zu aktuell publizierten PCG ist nur iiber die publizierten Ergeb-
nisse durchzufiithren. Kaum ein PCG ist eindeutig genug beschrieben, um eine
exakte Kopie herzustellen, um Vergleiche im Detail durchzufiihren. Des Weite-
ren sind die PCG sehr stark von den Produktionsgenauigkeiten der Fertigungs-
anlagen und von den verwendeten SOI-Wafern abhingig. In [5] wird ein PCG
beschrieben, welches von den geometrischen Abmessungen her vergleichbar mit
dem PCG GM 1 ist. Die Anzahl der Kanile ist bet GM 1 neun, wihrend das
PCG aus [5] nur vier Kanéle besitzt. In der Transmission sind beide PCG sehr
ahnlich, wihrend das Ubersprechen bei GM 1 um 5 dB hoher ist. Dieser Ver-
gleich zeigt, dass die in dieser Arbeit vorgestellten PCG durchaus konkurrenzfi-
hig mit fithrenden Herstellern (z.B. der Herstellerallianz ePIXfab [33]) von PCG
sind. Wird weiterhin beachtet, dass die in dieser Arbeit vorgestellten PCG im
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Gegensatz zu [5] zum ersten Mal mittels eines neuen Prozesses hergestellt wur-
den, so wird die Konkurrenzfahigkeit noch deutlicher.

3.6 Der optische Bestandteil des Transmitters

In Abbildung 29 ist der Verlauf der optischen Transmission iiber der Wellenlén-
ge des WDM-Systems aus Abbildung 15 auf Seite 21 dargestellt. Die PCG fil-
tern alle Wellenldngen bis auf die notwendigen vier Wellenlidngenkanile heraus.
Jeder der vier Wellenlidngenkanile wird auf den entsprechenden Modulator ge-
leitet. In der Abbildung sind nur drei von vier Maxima in der Transmission zu
erkennen. Das vierte Maximum liegt aullerhalb des verfiigbaren Messbereichs.
Die totale Transmissionsdimpfung der messbareren drei Kanile in optimaler
Phasenlage ist unter 20 dB. Die verwendeten PCG stammen von einer anderen
Konstruktionsmethode, deren Perfomance im Vergleich zu den bisher beschrie-
benen PCG schlechter ist. Die andere Konstruktionsmethode der PCG wurde am
Institut fiir Mikrostrukturtechnik am KIT im Gegensatz zur beschriebenen Me-
thode getestet und wurde deshalb zur Erhohung der Erfolgswahrscheinlichkeit
im aktuellen Design verwendet. Mit Hilfe dieser Arbeit konnte zum ersten Mal
eine Publikation von PCG zusammen mit Modulatoren in einem integrierten
System aus Silizium veroffentlicht werden [34].

1543

Transmission (dB)
A
o
l__

1520 1540 1560 1580
Wellenlange (nm)

Abbildung 29: Transmissionscharakteristik des kompletten WDM-Systems aus
Abbildung 15 auf Seite 21 bezogen auf die optische Eingangsleistung ohne die
Verluste der Gitterkoppler. Die PCG filtern alle Wellenldngen bis auf vier Ka-
ndle bei 1522, 1229, 1536 und 1543 nm aus. Zu sehen sind nur drei der vier Ka-

ndle, da ein Kanal auf3erhalb des verfiigbaren Messbereichs liegt.
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3.7 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde die Einsatzbereitschaft von mallgeschneiderten
PCG mit einer hohen Transmission und geringem Ubersprechen fiir kompakte
WDM-Systeme demonstriert. Der Einfluss der richtigen Parameterwahl fiir die
optimale Auslegung eines PCG wurde beschrieben und Anhand einer Auswer-
tung von Messdaten belegt. Zwei der PCG sind im Vergleich zu bisher publi-
zierten PCG konkurrenzfdahig. Ein kompaktes, neun-kanaliges PCG mit den
Abmessungen 180 um x 450 um, einer Transmission von -1 dB und einem
Ubersprechen von -26 dB ist geeignet fiir WDM Anwendungen mit kleiner Ka-
nalzahl. Ein 45-kanaliges PCG mit einen Fldche von 0,5 mm?, einer Transmissi-
on von -5 dB und einem Ubersprechen von -15 dB koénnte in WDM Anwendun-
gen mit hoher Kanalzahl Anwendung finden. Zum Schluss wurde ein WDM-
System mit integrierten PCG und Modulatoren mit einer Transmission
von -20 dB demonstriert.
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4 Silizium-Organik-Hybrid-Modulatoren

Mit der Silizium-Organik-Hybrid-Integration (SOH-Integration) [6, 7] wird die
prizise CMOS-kompatible Siliziumprozessierung mit elektrooptisch aktiven
Polymeren vereinigt. Durch die Vereinigung werden fast alle gestellten Anfor-
derungen an die Modulatoren erfiillt, namentlich geringe Betriebsspannung, ho-
he elektrische Bandbreite, kleine Abmessungen, hohe Linearitit und geringer
Energieverbrauch [35].

Im vorliegenden Kapitel wird die Simulation, das Design und die Fertigung von
SOH-Modulatoren vorgestellt. Die Ziele sind zum einen die Uberpriifung der
Eignung der SOH-Modulatoren fiir ein WDM-System, zum anderen die Be-
stimmung wichtiger Parameter des SOH-Modulators.

Zuerst wird das in SOH-Modulatoren verwendete Polymer vorgestellt. An-
schlieBend wird das Funktionsprinzip des Modulators erkléart. Nachdem der Pro-
zessablauf bei der Herstellung des photonischen erklart wurde, werden die Er-
gebnisse prisentiert.

4.1 Nichtlineare organische Materialien

Das folgende Kapitel basiert auf [36], wo mehr detaillierte Informationen ge-
funden werden konnen. Im Folgenden wird nur eine knappe Zusammenfassung
von den mikroskopischen nichtlinearen Eigenschaften der organischen Materia-
lien wiedergegeben. Die organischen Materialien konnen auf einem SOI-Wafer
zu einem SOH-Modulator kombiniert werden, um effizientere Modulatoren als
mit anderen Methoden zu erhalten.

Die meisten elektro-optischen Molekiile sind Chromophore (griechisch fiir Pig-
ment) und sind, wegen ihrer starken Absorption im sichtbaren Spektrum, sehr
farbig in ihrer Erscheinung. Fiir die nichtlineare optische Eigenschaft benotigen
Chromophore eine Gruppe mit hoher und niedriger Elektronegativitit, die mit
einem konjugierten II-Strang verbunden ist. Dies sorgt fiir eine elektrische
Kopplung und einen Transfer von Elektronen zwischen den Donatoren und Ak-
Zeptoren.
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(a) Polyene Zustand

Abbildung 30: Dargestellt sind die Eigenzustinde der nichtlinearen Chromo-
phor-Molekiile. (a) Polyene-Zustand: Das Molekiil ist neutral und das Dipol-
moment ist Null. (b) Betaine-Zustand: Ein Elektron ist vom Donator zum Akzep-
tor gewandert. Das molekulare Dipolmoment ist nicht Null.

Nimmt man Tetraene als Beispiel (Abbildung 30), so ergeben sich zwei mogli-
che Zustinde. Der nicht polarisierte Polyene-Zustand in Abbildung 30(a) mit
einem Molekiildipol von Null und dem Betaine-Zustand in Abbildung 30(b), wo
ein Elektron vom Donator zum Akzeptor gewandert ist. Dieser Zustand besitzt
ein nicht verschwindendes Dipolmoment und befindet sich zusammen mit dem
Polyene-Zustand in Superposition.

E-Feld

A

(a) Azentrisch (b) Isotrop (c) Zentrisch

Abbildung 31: Molekulare Ordnung. (a) Azentrische Ordnung erreicht durch
den Polungsprozess. (b) Isotropische Ordnung erreicht durch thermische Bewe-
gung. (c) Zentrische Ordnung durch elektrostatische Wechselwirkung.
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Aufgrund des stark asymmetrischen Aufbaus besitzt das Chromophor eine aus-
geprigte Suszeptibilitit zweiter Ordnung entlang der Dipol-Achse. Entscheidend
ist aber die makroskopische Suszeptibilitit, die von der molekularen Ordnung
der Molekiile abhédngt. Aufgrund von thermischer Anregung ist die Anordnung
isotrop, (Abbildung 31(b)). Der thermodynamisch stabile Zustand ist die zentri-
sche Anordnung, in welcher die Chromophore asymmetrisch angeordnet sind
(Abbildung 31(c)). Um eine makroskopische, nicht verschwindende Suszeptibi-
litdt zu erhalten, ist eine azentrische Anordnung notwendig. Diesen Zustand
kann man mit einem Polungsprozess erreichen. Dafiir wird das Material iiber die
Glasiibergangstemperatur erhitzt, wihrend ein starkes elektrisches Feld anliegt.
Nachdem sich die Molekiile ausgerichtet haben, wird das Material abgekiihlt
und die Ausrichtung bleibt dauerhaft bestehen (Abbildung 31(a)). Legt man nun
ein externes elektrisches Feld iiber dem Material an, so ist ein elektrooptischer
Effekt zu messen.

Zurzeit existieren viele Materialien mit einer unterschiedlichen Suszeptibilitit
zweiter Ordnung [37]. Dem gegeniiber steht die Lebensdauer des Polymers,
welches Alterungsprozesse durchliduft, die das Polymer in Zeitraumen zwischen
Minuten und Monaten zerstoren. Die Erforschung der Alterungsprozesse inner-
halb SOH-Modulatoren steht noch am Anfang, deshalb ist es nur moglich auf
Erfahrungswerte des IPQ zuriickzugreifen, um einen Kompromiss zwischen ho-
her Suszeptibilitit und hoher Lebensdauer zu erhalten. Fiir den Demonstrator
wurde aus diesem Grund das Polymer SEO100 vom Hersteller Soluxra ausge-
wihlt.

4.2 Funktionsprinzip des SOH-Modulators

Abbildung 32: Schematische Zeichnung eines SOH-Modulators. Die Zeichnung
ist nicht mafistabsgetreu.
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In Abbildung 32 ist der prinzipielle Aufbau eines SOH-Modulators gezeichnet.
Der Modulator umfasst einen geschlitzten Rippenwellenleiter, welcher aus zwei
240 nm breiten Rippen besteht, die durch 60-160 nm breite Schlitze getrennt
sind. Im Schlitz befindet sich ein elektro-optisch aktives Material. Felddiskonti-
nuitdten an den Seitenwinden des Schlitzes fithren zu einer starken Konzentrati-

on des elektrischen Feldes der optischen TE-Mode im optischen Polymer
(Abbildung 33).

Abbildung 33: Simulation der optischen Mode in einem Schlitzwellenleiter. Ge-
zeichnet ist der Betrag der elektrischen Feldstirke der TE-Mode. Der grofite
Anteil des elektrischen Feldes konzentriert sich im Schlitz.

Die Rippen sind elektrisch mit den metallischen Leitern in einem Abstand von
2,4 um iiber 70 nm diinne, n-dotierte Zuleitungen verbunden. Die Rippen wir-
ken wie ein langgezogener Kondensator. Eine angelegte Spannung fillt haupt-
sachlich an den Rippen ab und erzeugt ein im Schlitz konzentriertes elektrisches
Feld (Abbildung 34). In diesem Zustand iiberlappen die elektrische Mode, die
optische Mode und das Polymer und es kommt zur intensiven Wechselwirkung
zwischen elektrischer und optischer Mode iiber das Polymer.
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Abbildung 34: Simulation der elektrische Mode in einem Schlitzwellenleiter.
Farblich hervorgehoben ist die elektrische Feldstdrke der Mode. Der grofite An-
teil des elektrischen Feldes konzentriert sich im Schlitz. Der Schlitz kann als
Kaparzitdit betrachtet werden, welche durch Zuleitungen als ohmsche Widerstdn-
de mit der Quelle am Metall verbunden ist.

4.3 Prozessablauf der SOH-Modulatorfertigung

Der Prozessablauf einer CMOS-kompatiblen Fertigung von Modulatoren und
PCG wurde in Kooperation mit IMS CHIPS entwickelt und kann im Detail in
[38] nachgelesen werden. Fiir die Fertigung wurde sowohl Elektronenstrahl-
lithographie als auch optische Lithographie verwendet. Der Prozessablauf wird
in Abbildung 35 und Abbildung 36 beschrieben. Die Fotographie des durch den
Prozessablauf hergestellten Chips ist in Abbildung 14 auf Seite 20 zu sehen. Das
Ausgangsmaterial ist ein SOI-Wafer bestehend aus einem 700 pm dickes Tri-
germaterial in Form einer Siliziumscheibe, der 3 um dicken Isolatorschicht aus
Siliziumdioxid und einer 250 nm dicken Schicht aus Silizium (Abbildung 1 auf
Seite 4).

Fiir den ersten Schritt wird Fotolack aufgebracht und strukturiert. Danach wird
eine Tonenimplantation mit Arsenionen fiir eine Konzentration von 10" cm™
durchgefiihrt. Darauf folgt ein zweiter Dotierschritt fiir eine Konzentration von
10* cm™ an Arsenionen. Damit sich die Dotierstoffe gleichmiBig verteilen kon-
nen und die Kristallschdden wieder heilen, wird der Wafer getempert.

Um die verschiedenen photonischen Komponenten herzustellen, werden drei
Atztiefen verwendet. Da jeder Atzschritt eine separate Maske aus Photolack be-
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notigt, konnen ortliche Abweichungen von bis zu 50 nm zwischen den einzelnen
Schichten auftreten. Fiir Strukturen mit unterschiedlichen Atztiefen, die kritisch
auf Abweichungen in der GroBenordnung des Ausrichtungsfehlers reagieren,
benotigt man selbstjustierende Verfahren. Dies wird erreicht, indem die erste
Maske zum Atzen des Siliziums als Hartmaske aus Siliziumdioxid ausgefiihrt
wird. Diese Maske wird im Gegensatz zu allen anderen Masken nicht mehr ent-
fernt. Alle nachfolgenden Masken iiberlagern die Hartmaske (Abbildung 35(e)-
(1)). Durch das Wiederverwenden der Hartmaske fiir alle nachfolgenden Atz-
schritte werden Ausrichtungsfehler fiir die kritischen Strukturen vermieden.

I 11 IPhotolack! | | |
a) Start mit SOI-Wafer b) Arsen-Implantation 10" cm®

llilllllllllllll
e e —

(c) Arsen-Implantation 10*° cm® (d) Ausheilen der Implantationsschaden
und Eintreiben des Dotierstoffs

e) Aufbringen einer Hartmaske aus SiO, f) Atzen der PCG Gitterstrukturen in die

Hartmaske

(g) Atzen der 250 nm hohen Strukturen in
die Hartmaske

Abbildung 35: Erster Teil des Prozessablaufs der Fertigung von Modulatoren
und PCG. (a) SOI-Wafer mit einer Siliziumdicke von 250 nm und einer Silizi-
umoxiddicke von 3 um. (b) Definition der Dotierregionen und lonenimplantati-
on von Arsen. (c) Definition der hochdotierten Regionen und lonenimplantation.
(d) Thermisches Ausheilen der dotierten Schichten. (e) Aufbringen von Silizium-
dioxid als Hartmaske und Aufbringen von Fotolack, um die Hartmaske zu struk-
turieren. (f) Atzen und weiteres Strukturieren der Hartmaske. (g) Weiteres Atzen
der Hartmaske.
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Die Strukturierung der Hartmaske musste in zwei Schritte aufgeteilt werden. Da
die PCG nur sehr wenige und kleine Strukturen auf einer sehr grof3en, nicht pro-
zessierten Fliche enthalten, war es technisch nicht moglich, sie mit anderen
Strukturen zu kombinieren, die relativ gesehen viel mehr zu dtzende Fliche hat-
ten als nicht zu dtzende Flache. Aus diesem Grund wurden zwei unterschiedli-
che Fotolackmasken verwendet, die an die entsprechenden Situationen ange-
passt waren (Abbildung 35(e)-(g)).

(h) 70 nm tiefes atzen (i) 110 nm tiefes Atzen
Metal
(j) Komplettes atzen k) Abscheiden von Aluminium
Polymer
[) Nassatzen von Aluminium m) Beschichten mit Polymer

Abbildung 36: Zweiter Teil des Prozessablaufs einer CMOS-Fertigung von Mo-
dulatoren und PCG. (h) 70 nm tiefes. (i) Weiteres Strukturieren und 110 nm tie-
fes Atzen. (j) Weiteres Strukturieren und komplettes Atzen. (k) Abscheiden von
Aluminium und strukturieren. (1) Nassdtzen des Aluminiums. (m) Rotationsbe-
schichtung von elektro-optisch aktivem Polymer.

Nachfolgend wurden drei Atzschritte, 70 nm, 110 nm und volles Atzen mit ent-
sprechend strukturierten Masken durchgefiihrt (Abbildung 36(h)-(j)). Danach
wurde Aluminium groBflichig iiber den gesamten Wafer abgeschieden, mit ei-
nem Fotolack strukturiert und nasschemisch wieder entfernt (Abbildung 36(k)-
(1)). Der letzte Schritt war das Aufbringen eines elektro-optisch aktiven Poly-
mers, welcher durch Rotationsbeschichtung am KIT aufgebracht wurde
(Abbildung 36(m)).
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Abbildung 37: Mit einem Rasterelektronenmikroskop erzeugte Fotografie eines
Ausschnittes eines Modulators. Zu sehen ist, wie ein Stegwellenleiter in einem
Modenkonverter in einen Schlitzwellenleiter transformiert wird. Im Westen und
Osten verlaufen zwei Metallstreifen die durch Zuleitungen elektrisch mit dem
Schlitzwellenleiter verbunden sind.

In Abbildung 37 ist ein REM-Foto eines Ausschnittes eines Modulators darge-
stellt. Der Ausschnitt zeigt den Ubergang von einem 500 nm breiten Stegwellen-
leitern in einen Schlitzwellenleiter mit 70 nm diinnen Zuleitungen. Der detail-
lierte Aufbau des Ubergangs wird in [39] erklirt.
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4.4 Die elektrischen Eigenschaften des SOH-Modulators

Die Impedanz und die elektrische Bandbreite sind die wichtigsten elektrischen
Eigenschaften des SOH-Modulators. Mit diesen Eigenschaften lassen sich Re-
flexionen und die EOE-Bandbreite bestimmen.

d

- W, > /\ sg -1

in

Abbildung 38: Abstdnde und Breiten bestimmter Elemente des Modulators, die
vom Prozessablauf nicht vorgegeben sind und fiir die elektrischen Eigenschaften

eine Rolle spielen: w; ist die Breite der Signalelektrode, d,, der Abstand zwi-
schen den Metallkontakten, w, die Breite der Zuleitung zwischen Metall und
Schlitzleitung, w, die Breite des Schlitzes der Schlitzleitung und l,,,q die Liinge
des Modulators.

4.5 Messaufbau

Mit dem Aufbau wie er in Abbildung 42 schematisch und in Abbildung 40 als
Fotografie dargestellt ist, wurde die elektrisch-optisch-elektrische Antwort
(EOE-Antwort) und andere Eigenschaften der Modulatoren gemessen. Ein cw-
Laser (1) (Agilent 81689A), erzeugt Licht im Wellenldngenbereich von
1524 nm bis 1576 nm. Thermische Fluktuationen und Kriimmungen in der Glas-
faser dndern den Polarisationszustand des Lichts auf eine nicht vorhersagbare
Weise. Deshalb wird das Licht durch ein Polarisationskontrollgeridt (PC) (2) in
die fiir die Gitterkoppler optimale Ausrichtung gedreht. Dann wird das Licht in
den photonischen Chip eingekoppelt, durchlduft den Modulator (DUT) (3) und
wird iiber eine Glasfaser in einen Photodetektor (4) (New Focus 1014) einge-
koppelt. Der Photodetektor konvertiert das optische Signal in ein elektrisches
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Signal. Das elektrische HF-Signal wird in einem Spektrumanalysator (5) (Rhode
& Schwarz FSW 43) oder einem Netzwerkanalysator (6) (Rhode & Schwarz
NWA 24) analysiert. Das elektrische HF-Signal wird mit einem Frequenzgene-
rator (7) (Rhode & Schwarz SMB 100A) oder dem Netzwerkanalysator gene-
riert. Die elektrische Vorspannung fiir die Modulatoren wird mit einer Préizisi-
onsspannungsquelle (9) (Keithley 2400 Sourcemeter) erzeugt, durch ein Bias-
Tee (SHF BT 45 D) mit dem elektrischen HF-Signal kombiniert und in die Mo-
dulatoren mit Hilfe von HF-Probes eingespeist. Die Modulatoren werden mit
einem 50 Q Widerstand abgeschlossen. Uber eine weitere Spannungsquelle (8)
(Delta Elektronika SM 400-AR-8) kann zwischen Modulator und dem Silizium-
Tragermaterial eine weitere Spannung angelegt werden.

DC

OL==

Generator ; DC

—— H
Laser @®

H—)
®

Detektor Analyzer

DUT [{>1}LJ_|J_|__
@ ®®

Absgau ss 50Q
AN~

Abbildung 39: Schematischer Messaufbau fiir eine elektrisch-optisch-elektrische

Ubertragung eines elektrischen Sinus-Signals.
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Abbildung 40: Fotografie des Messplatzes.
4.6 Impedanz der Transmissionsleitungen

Elektrische Impedanzspriinge sind ein Mal} fiir unerwiinschte Reflektionen (Ka-
pitel 2.5.3). Der in dieser Arbeit genutzte elektrische Messaufbau ist von Quelle
bis zum elektrischen Abschluss komplett auf Zg,..=Z;,=50 Q festgelegt
worden. Aus diesem Grund wurde die Impedanz des MZM den technischen Li-
mitierungen entsprechend moglichst in die Ndhe von Z,,, = 50 Q ausgelegt.
Um die Vorteile der push-pull Konfiguration zu nutzen, ist der Modulator als
MZM aufgebaut worden (Kapitel 2.5.1). Die Impedanz wird von drei frei wihl-
baren Parametern bestimmt:

Abstand zwischen den Metallleitungen d,,

Je grofer der Abstand d,, zwischen den Metallleitungen, desto groer wird die
Impedanz. Durch dieses Mal3 wird auch die Linge der dotierten Zuleitungen be-
stimmt, die zwischen Metall und Schlitzwellenleiter verlaufen. Die Breite der
Zuleitung w, zwischen Metall und Schlitzleitung korreliert mit dem Widerstand
zwischen Metall und Schlitzleitung und beeinflusst die 3 dB Grenzfrequenz viel
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gravierender als die elektrische Impedanz (Kapitel 4.7). Aus diesem Grund kann
dieser Parameter nicht zugunsten der elektrischen Impedanz modifiziert werden.

Breite des Schlitzes im Schlitzwellenleiter w,

Der Schlitzwellenleiter stellt eine Art von Plattenkondensator dar. Damit steigt
die Impedanz mit zunehmender Schlitzbreite w,, da je geringer die Kapazitit
wird, desto groBBer wird die Impedanz. Auch dieser Parameter ist bereits reser-
viert fiir den elektrooptischen Wirkungsquerschnitt und ist nicht zugunsten der
elektrischen Impedanz modifizierbar (Kapitel 4.8).

Breite des inneren Signalleiters w;

Die Breite des Signalleiters w, kann bis zu einer Minimalbreite von 10 pm redu-
ziert werden. Bei geringeren Breiten steigen herstellungsbedingt elektrischer
Widerstand und die Inhomogenitit des Metalls unkontrolliert an und schlief3t
eine praktische Anwendung aus. Eine kleinere Breite ergibt eine groflere Impe-

danz.

Fazit
r-r! z
§ logarithmische-Zuleitung Modulator togarithmische Zuleitung <§
b= =
« (@]

Abbildung 41: Verlauf der metallischen Leitungen eines SOH-MZM vom elektri-
schen Eingang zum elektrischen Ausgang. Uber zwei logarithmische Zuleitun-
gen sind die elektrischen Ein- und Ausgdnge mit dem Modulator verbunden.

Simulationen mit dem Programm CST Microwave Studio zeigen, dass durch die
Einschrinkungen in den Parametern d,,, w, und w, kann die Impedanz nur auf
einen Wert von 33 Q anstatt 50 Q gebracht werden. Dieser Impedanzsprung
wiirde nach Formel 13

Zmoq — 500
Zmoq + 50Q

511 = (13)

eine Reflektion von -13,8 dB der Eingangsleistung am Ubergang bewirken. Um
die Auswirkung des Impedanzsprungs zu reduzieren, wird ein logarithmische
Zuleitung zwischen den metallischen Leitungen des Modulators und elektri-

schen Ein- und Ausgingen eingefiigt (Abbildung 41). Die logarithmische Zulei-
tung besitzt die Eigenschaft, dass die Impedanz linear mit der Linge zu- oder
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abnimmt. Empirisch konnen die tatsdchlichen Einfliisse des Impedanzsprunges
an der elektrischen Reflexion bestimmt werden, die am Netzwerkanalysator
durch den Wert §;; dargestellt werden. Die Impedanz des Modulators Z,,,, er-
rechnet sich aus §;; und der Impedanz des Anschlusses (50 ) mit:

Zmod - (1 _l_Sll) (14)
45 | L I T 1 1T 1 LI I | L L]
N —— Simulation -
N Messung
40
G 35 F
N N i
30 -
25 :I | I | I 1 1 1 I L1 1 1 I 1 1 1 I [ | I:
0 5 10 15 20
f (GHz)

Abbildung 42: Impedanz des SOH-Modulators. In rot ist der simulierte Impe-
danzverlauf iiber der Frequenz eingezeichnet. In blau ist der gemessene Verlauf
der Impedanz des Modulators dargestellt.

In Abbildung 42 sind die Verldufe der simulierten und gemessenen Impedanzen
aufgetragen. Die Simulation und die Messung weichen fiir niedrige und hohe
Frequenzen nicht mehr als 5 Q auseinander. Die leichte Erhohung der Messun-
gen liegt daran, dass der Widerstand der elektrischen Zuleitungen zum Schlitz-
wellenleiter hoher ist als erwartet. Die groBBere Abweichung zwischen Simulati-
on und Messung mit dem Maximum bei 10 GHz liegt an parasitiren Effekten,
die durch nicht optimale Kontaktierung der HF-Probes verursacht wird.

4.6.1 Elektrische Bandbreite der Transmissionsleitungen

Durch elektrische Verluste und elektromagnetische Abstrahlung besitzt jedes
Wanderwellenbauteil eine elektrische Bandbreite, die eine exponentielle Abhin-
gigkeit mit der Lange des Bauteils /.4 hat. Die frequenzabhingigen Verluste
treten vor allem durch den Skin-Effekt und dielektrische Verluste auf.
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Abbildung 43: Elektrische Transmission des SOH-Modulators. In blau ist der
simulierte Transmissionsverlauf iiber der Frequenz eingezeichnet. In rot ist der
gemessene Verlauf der Transmission des Modulators dargestellt.

In Abbildung 43 ist die in CST simulierte und die gemessene Abhédngigkeit der
elektrischen Transmission in Abhingigkeit der Frequenz aufgetragen. Die
elektrischen Zuleitungen und HF-Probes wurden herauskalibriert. Besonders
auffillig ist, dass die Messung bereits bei 10 MHz eine erhthte Didmpfung von
3 dB zeigt. Die Ursache fiir die hohe Anfangsdampfung liegt am ohmschen Wi-
derstand des schmalen inneren Metallleiters, welcher bei einer Messung mit dem
Ohmmeter einen Wiederstand von 30 Q aufwies. Der im Vergleich zur Simula-
tion stidrkere Abfall der Transmission zwischen 10 MHz und 5 GHz konnte an
dielektrischen Effekten in den dotierten Zonen liegen. Ab einer Frequenz von
10 GHz ist die Steigung der Messung gleich der Steigung der Simulation.

4.7 Elektro-optische Bandbreite

Die EOE-Bandbreite ist im Wesentlichen von der elektrischen Bandbreite der
Transmissionsleitungen und der Bandbreite der dotierten Zuleitungen abhéngig.
Durch eine hohere Dotierung lassen sich der Widerstand der Zuleitungen und
damit die EOE-Bandbreite erhohen. Nachteilig ist jedoch die erhohte Lich-
tabsorption, welche von der Konzentration der freien Ladungstriger abhingig
ist. Das Resultat ist ein Kompromiss zwischen einer hohen EOE-Bandbreite und
einer niedrigen optischen Absorption.
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Abbildung 44: Ansammlung eines zweidimensionalen Elektronengases in den
Zuleitungen bei Anlegen einer Spannung zwischen Bulk und Modulator. Im
elektrischen Schaltbild wird durch die Elektronenschicht ein zweiter Widerstand
parallel zum Zuleitungswiderstand eingefiihrt, welcher die metallischen Leitun-
gen mit der Kapazitdt der Schlitzleitung verbindet.

In [40] ist eine Methode beschrieben, mit der sich die EOE-Bandbreite erh6hen
ldasst, mit einer nur geringen Erhohung der optischen Absorption. Durch das An-
legen einer konstanten Spannung zwischen Bulk und Modulator (Gatespannung)
werden freie Ladungstriager zur Unterseite der elektrischen Zuleitungen angezo-
gen, die dadurch eine hoch leitende anndhernd zweidimensionale Schicht bilden.
Die Polaritit ist abhdngig von der Dotierung der Zuleitung. Beim vorliegenden
SOH-Modulator handelt es sich um eine n-Dotierung. Deshalb liegt der Modula-
tor am negativen Pol und der Bulk am positiven Pol und es bildet sich ein zwei-
dimensionales Elektronengas in der Zuleitung aus. Diese Schicht bildet einen
niederohmigen Kontakt zwischen den Metallkontakten und dem Schlitzwellen-
leiter (Abbildung 44). Durch den geringeren Widerstand wird die Bandbreite des
Modulators deutlich erhoht. Gleichzeitig wird aufgrund der geringen Volumen-
ausdehnung der FElektronenschicht die optische Absorption nur wenig beein-
flusst.
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Abbildung 45: EOE-Antwort eines MZI auf eine Sinusspannung, welche sich in
der Frequenz dndert. Aufgetragen sind drei Messkurven fiir eine Gatespannung
bis zu 300 V. Die 3dB-Grenze bei einer nicht vorhandenen Gatespannung be-
trdgt 10,2 GHz. Die 3 dB-Grenze bei einer Gatespannung von 100V und 300 V
liegt bei jeweils 21,2 GHz und 24 GHz.

Die elektrisch-optisch-elektrische Frequenzbandbreite ist in Abbildung 45 dar-
gestellt. Der Modulator verhilt sich in allen Féllen wie ein RC-Tiefpass und die
Amplitude fillt mit zunehmender Frequenz exponentiell ab. Ohne das Anlegen
einer Bulk-Spannung liegt die EOE-Bandbreite bei 10,2 GHz. Beim Anlegen
einer Bulk-Spannung von 100 V bzw. 300 V erhoht sich die die Bandbreite auf
21,2 GHz bzw. 24,0 GHz.

4.8 Schlitzbreite des Wellenleiters

V.L ist die Spannung die notwendig ist um die Phasendifferenz am optischen
Ausgang eines einen Millimeter langen MZI im push-pull Betrieb um genau ©
zu verschieben. VL ergibt sich aus der makroskopischen Suszeptibilitit des Po-
lymers und der Intensitéit der optischen Mode und des elektrischen Feldes der
Hochfrequenzwelle im Schlitz des Schlitzwellenleiters.

In einem optischen Schlitzwellenleiter konzentriert sich das elektrische Feld ei-
ner optischen Mode im Schlitz, wie in Abbildung 33 auf Seite 8 gezeigt. Simula-
tionen mit CST haben ergeben, dass sich das elektrische Feld der optischen Mo-
de im Schlitz immer weiter konzentriert, je schmaler der Schlitz wird. Die Simu-
lationen sind fiir Schlitzbreiten von 60 nm, 90 nm, 120 nm und 160 nm durchge-
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fiihrt worden, da geringere Schlitzbreiten technisch nicht machbar sind und bei
grofleren Schlitzbreiten keine Modenfithrung mehr moglich ist. In Abbildung 46
ist der prozentuelle Anteil der Energie des elektrischen Feldes im Schlitz der
optischen Mode in Abhingigkeit der Schlitzbreite aufgetragen, die Energie ist
bei einer Schlitzbreite von 60 nm auf 100 % normiert.
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Abbildung 46: Simulierte Energie des optischen Feldes im Schlitz eines Schlitz-
wellenleiters in Abhéingigkeit der Schlitzbreite. Die Energie ist bei einer Schlitz-
breite von 60 nm auf 100 % normiert. Die Gesamtenergie der optischen Mode
ist bei allen Simulationen gleich.

Fiir die elektrische Hochfrequenzwelle stellt der Schlitzwellenleiter einen Kon-
densator dar (Abbildung 34). Mit der Zunahme der Schlitzbreite des Schlitzwel-
lenleiters verringert sich die elektrische Feldenergie im Schlitz bei gleichblei-
bend zugefiihrten elektrischer Gesamtenergie am Eingang (Abbildung 47).
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Abbildung 47: Simulierte Energie des elektrischen Feldes im Schlitz in Abhdin-
gigkeit der Schlitzbreite. Die Energie ist bei einer Schlitzbreite von 60 nm nor-
miert auf 100 %. Die Gesamtenergie am Eingang ist bei allen Simulationen
gleich.

Schlussfolgernd ldsst sich aus den Ergebnissen der Simulationen aus Abbildung
46 und Abbildung 47 ableiten, dass sich bei einem schmaleren Schlitz sowohl
das elektrische als auch das optische Feld stidrker im Schlitz konzentriert. Durch
eine stirkere Uberlappung zwischen optischer Mode, elektrischem Feld der
Hochfrequenzwelle und Polymer lésst sich V%L in einem MZM senken.

Um die optimale Schlitzbreite des SOH-Modulators auch experimentell zu be-
stiatigen sind vier Schlitzbreiten 60 nm, 90 nm, 120 nm und 160 nm bei IMS
CHIPS produziert worden. Bei jedem der Modulatoren ist eine statische Charak-
terisierung vorgenommen worden. Dabei wird die optische Transmission des
Modulators in Abhéngigkeit der angelegten Vorspannung gemessen.

In Abbildung 48 (1a) ist die typische Kennlinie eines SOH-MZM dargestellt.
Die Kennlinie besitzt die Funktion einer logarithmisch aufgetragenen Sinusfunk-
tion, die durch die Interferenz am MZM bewirkt wird. Auffillig ist der weitere
Abstand zwischen den Minima bei kleinen Spannungen, die eine schwichere
Auspriagung des Modulationseffektes andeuten. Die Abschwichung findet nur
bei statischen Messungen statt und ist bedingt durch Abschirmeffekte, die in den
dotierten Zuleitungen stattfinden. Diese Abschirmeffekte finden bei hohen Fre-
quenzen nicht mehr statt, da die freien Ladungstriger zu langsam sind, um eine
abschirmende Elektronenschicht aufzubauen. VL errechnet sich aus der Hilfte
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des minimalen Abstandes zwischen zwei Minima bei einer Modulatorldnge von
I mm.

Um die Tauglichkeit der SOH-Modulatoren fiir ein Gesamtsystem zu iiberpriifen
ist eine groBere Anzahl an Modulatoren gepriift worden. Da der zeitliche Auf-
wand fiir die Fertigstellung und Vermessung der SOH-Modulatoren sehr hoch
ist, wurden vor allem die sicherste und die vielversprechendste Schlitzbreite ge-
polt und vermessen. Die sicherste Variante besitzt eine Schlitzbreite von
160 nm. Sie ist deshalb besonders sicher, da der Polungsprozess in der Vergan-
genheit vor allem an 160 nm breiten Schlitzen optimiert wurde. Durch die gro3e
Schlitzbreite wird auBerdem ein leichteres Eindringen des Polymers in den
Schlitz ermoglicht, mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit, dass Luftblasen
eingeschlossen werden. Die vielversprechendsten und gleichzeitig riskantesten
Varianten sind Modulatoren mit einer Schlitzbreite von 60 nm. Dies ist begriin-
det mit den Ergebnissen der Simulationen aus Abbildung 46 und Abbildung 47,
sie deuten auf ein deutlich verringertes VzZ bei 60 nm im Gegensatz zu anderen
Schlitzbreiten hin. Das Risiko zeigt sich in der fehlenden Erfahrung im Polen
und Belacken bei derart geringen Abmessungen.
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Abbildung 48: Messungen von VzL an SOH-Modulatoren mit einer Schlitzbreite
von 160 nm. Links: Statische Transmissionskennlinie bei der Variation der Vor-
spannung am Modulator. Bestimmt werden Vzl, die optische Eingangsddmpfung
und das Extinktionsverhdltnis. Rechts: Statistische Verteilung von VzL von di-
versen Modulatoren auf unterschiedlichen Chips.
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Abbildung 49: Messungen von ViL an SOH-Modulatoren mit einer Schlitzbreite
von 120 nm, 90 nm und 60 nm (von oben nach unten). Links: Statische Trans-
missionskennlinie bei der Variation der Vorspannung am Modulator. Bestimmt
werden ViL, die optische Eingangsddmpfung und das Extinktionsverhdiltnis.
Rechts: Statistische Verteilung von VzL von diversen Modulatoren auf unter-
schiedlichen Chips.
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In Abbildung 48 und Abbildung 49 wird die Auswertung von VL fiir alle
Schlitzbreiten (160 nm, 120 nm, 90 nm und 60 nm) gezeigt. Auf der linken Seite
der Abbildung sind jeweils die Transmissionskennlinien iiber der angelegten
Vorspannung von ausgewdhlten Modulatoren aufgezeichnet. Vr errechnet sich
aus dem kleinsten halben Abstand zwischen zwei Minima, bzw. aus dem kleins-
ten Abstand zwischen Minimum und Maximum. Auf der rechten Seite der Ab-
bildung sind jeweils die Verteilungen von V%L in einem Histogramm dargestellt.
Die letzte Saule stellt die Anzahl von Modulatoren dar, die entweder nicht funk-
tioniert haben oder wesentliche Abweichungen zur erwarteten Kennlinie aufwie-
sen und daher als Defekt klassifiziert wurden.

Die Modulatoren mit einer Schlitzbreite von 160 nm konnten ohne Ausfall her-
gestellt werden. Das VL wvariiert in einem Bereich zwischen 1,0 Vmm und
1,4 Vmm (Abbildung 48.1). Die Variationen von VL zwischen den Modulato-
ren auf dem gleichen Chip betragen nur 0,1 Vmm. Die Variationen von VL bei
Modulatoren auf unterschiedlichen Chips betragen 0,4 Vmm. Es ist nicht ge-
klért, ob die Streuung durch die Prozessungenauigkeiten vom Chip, der Bela-
ckungsmethode des Polymers oder durch das Polen hervorgerufen wird. Die
bisher defektlose Herstellung von SOH-Modulatoren mit Schlitzbreiten von
160 nm und einem V7L von 1,0 Vmm prédestiniert sie zu den besten Kandidaten
fiir SOH basierte optische Systeme.

Von den verfiigbaren Chips mit 120 nm Schlitzbreite konnte in dieser Arbeit nur
ein einzelner charakterisiert werden (Abbildung 49.2). Der ermittelte Wert fiir
VzL betrdgt 1,3 Vmm. Aufgrund dieses Einzelergebnisses sind jedoch keine wei-
teren Aussagen zur Qualitéit dieser Modulatorsorte moglich.

Die Modulatoren mit einer Schlitzbreite von 90 nm zeigten groBtenteils keine
typische Modulatorkennlinie oder gar keine Reaktion, so dass sie als defekt ein-
gestuft worden sind. Bei den zwei funktionsfihigen Modulatoren konnte ein V7L
von jeweils 1,0 Vmm gemessen werden. Auch diese Anzahl ist nicht statistisch
signifikant. In einem Fall konnte bei einem Modulator mit einer Schlitzbreite
von 90 nm ein VzL von 0,75 Vmm gemessen werden, was spéter aber nicht mehr
reproduziert werden konnte. Da sich bei der Polung dieses Modulators ein un-
erwarteter Spannungseinbruch ereignet hat, der die Polung stark beeinflusst hat,
ist der Modulator nicht statistisch erfasst worden und wird hier nicht weiter be-
schrieben.
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Alle Versuche, einen Modulator mit 60 nm Schlitzbreite herzustellen, sind fehl-
geschlagen. Bei dem im oberen Absatz genannten Zwischenfall wurden neben
Modulatoren mit einer Schlitzbreite von 90 nm gleichzeitig auch Modulatoren
mit einer Schlitzbreite von 60 nm gepolt. Bei diesem Versuch zeigten zwei der
Modulatoren mit einer Schlitzbreite von 60 nm einen untypischen Kennlinien-
verlauf. Aus diesem Grund sind 27 weitere Versuche unternommen worden,
Modulatoren mit einer Schlitzbreite von 60 nm herzustellen, die jedoch alle er-
folglos blieben. Alle 27 Modulatoren zeigten eine fast nicht vorhandene elektro-
optische Reaktion auf eine angelegte Vorspannung am Modulator.

Aus den Ergebnissen der Messreihe in dieser Arbeit ldsst sich keine statistisch
signifikante Aussage iiber die Abhéngigkeit von VL von der Schlitzbreite zwi-
schen 60 nm und 160 nm treffen. Der Grund ist die unerwartet hohe Defektrate
bei Modulatoren der Schlitzbreite 60 nm und 90 nm. Eine mogliche Ursache fiir
die Defektrate ist nicht endgiiltig geklirt und erfordert weitere Untersuchungen.
Eine Optimierung der Paramater wihrend des Polungsvorgangs wie Temperatur
und Spannung bei kleinen Schlitzbreiten konnte eine Verbesserung der Defekt-
rate ermoglichen.

4.9 Die SOH-Modulatoren im System

Damit SOH-Modulatoren in einem WDM-System zusammen mit anderen Kom-
ponenten funktionieren konnen, sind nur sehr geringe Unterschiede und Ausfall-
raten auf einem Chip erlaubt. In Abbildung 48 rechts sind zwar deutliche Unter-
schiede zwischen den Chips messbar, allerdings sind die Modulatoren auf einem
Chip gut vergleichbar. Um eine Aussage iiber die Einsatzbereitschaft von SOH-
Modulatoren mit PCG zu treffen, sind alle vier Modulatoren aus dem WDM
System in Abbildung 15 vermessen worden. In Abbildung 50 sind die statischen
Messungen der vier Modulatoren gezeigt. Alle vier Modulatoren besitzen ein
VzL von 1,0 V und ein Extinktionsverhiltnis besser als 15 dB, dadurch kann auf
eine komplizierte Treiberarchitektur mit einstellbarer Ausgangsspannung ver-
zichtet werden. In der Literatur sind SOH-Modulatoren in einem integrierten
WDM-System erstmalig.
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Abbildung 50: Statische Messungen der vier Modulatoren des Systems aus Ab-
bildung 15. Die Kennlinien entsprechen der optischen Transmission iiber eine
angelegte Spannung.

4.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass der Silizium-Organik-Hybrid Modulator
eine vielversprechende Technologie ist, um kompakte, schnelle und energieeffi-
ziente Modulatoren in Silizium herzustellen. Die gemessenen Modulatoren ha-
ben bei der Verwendung des Polymers SEO100 ein VL von 1 Vmm. Die 3 dB-
Grenze der elektrisch-optisch-elektrischen Konversion betrdagt bis zu 24 GHz.
Eine statistische Auswertung verschiedener Schlitzbreiten des SOH-Modulators
ergibt, dass Schlitze unter 100 nm Breite technisch noch nicht beherrschbar sind.
Dagegen sind Modulatoren mit einer Schlitzbreite von 160 nm zuverlédssige
Kandidaten in der Herstellung, um auf SOH-Modulatoren basierende Systeme
aufzubauen. Die aktuelle Entwicklung der SOH-Modulatoren befasst sich mit
der Erhohung der Stabilitit der Polymere um die Normen der Telekommunikati-
onsdienste einzuhalten.
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5 Strahlungshirtetests an pn-Modulatoren

Um den Einsatz eines schnellen WDM Dateniibertragungssystems fiir Teilchen-
detektoren unter hoher Strahlenbelastung vorzubereiten, sind Strahlenhirteana-
lysen der einzelnen Komponenten notwendig. Viele Studien und Projekte befas-
sen sich mit dem Verhalten von Silizium und CMOS-Technologie unter Strah-
lenbelastung. Aus den Analysen entstehen Methoden und Techniken, die die Re-
sistenz gegeniiber Strahlung verbessern [41]. In der Siliziumphotonik gibt es
bisher nur sehr kleine Projekte, die sich mit dem Thema Strahlungshirte befas-
sen [42, 43]. Dadurch ist das Thema Strahlungshirte in der Siliziumphotonik
relativ unbekannt und unerforscht. Um die potentiell auf Strahlung empfind-
lichste Komponente in einem WDM-System zu ermitteln, wird in diesem Kapi-
tel der Einfluss von Strahlenschiden auf pn-Modulatoren untersucht. Die Funk-
tionalitdt von pn-Modulatoren nutzt sowohl die Physik der Photonik, als auch
der Elektronik und besitzt damit die gro3te Menge an potentiellen Zerstorungs-
mechanismen im Vergleich zu anderen optischen Komponenten des WDM Da-
teniibertragungssystem.

Zunichst wird eine Zusammenfassung moglicher Mechanismen, die messbare
Strahlenschdden an pn-Modulatoren erzeugen konnten, vorgestellt. Anschlie-
Bend werden erste Ergebnisse einer Bestrahlung an pn-Modulatoren gezeigt und
diskutiert. Die Ergebnisse der Messungen werden genutzt, um erste Simulatio-
nen von Strahlenschiden an einem pn-Modulator durchzufiihren.

5.1 Einfluss von Strahlungsschéden in der Siliziumphotonik

Die atomare Struktur von kristallinem Silizium ist das Diamantgitter (Abbildung
51). Jedes Siliziumatom ist umgeben von 4 Siliziumatomen in Form eines Tet-
raeders, die durch kovalente Bindungen miteinander verbunden sind. Jede Ab-
weichung in der Kristallstruktur oder Einlagerung von Fremdatomen bezeichnet
man als Defekt.
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Abbildung 51: Kubisch flichenzentriertes Gitter im Silizium.

Bei der Wechselwirkung von Strahlung mit Silizium treten unter anderen elasti-
sche und inelastische Stof3e auf. Dabei werden Siliziumatome aus ihrer regelma-
Bigen Gitterstruktur herausgeschlagen und es entstehen benannte Primary
Knock-on Atoms (PKAs). Die minimale Energie, die notwendig ist, um ein Sili-
ziumatom herauszuschlagen, betrédgt circa 3-4 eV und ist sehr stark vom Winkel
relativ zum Kiristallgitter abhéngig [44]. Die herausgeschlagenen Atome erzeu-
gen zunichst Leerstellen wandern im Gitter und verbleiben schlieBlich als Zwi-
schengitteratome (Abbildung 52).
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Abbildung 52: Leerstellen und Zwischengitteratome im Siliziumgitter.
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Die Defekte haben einen direkten Einfluss auf die Bandstruktur des Materials.
Es entstehen Energieniveaus die zwischen dem Leitungs- und Valenzband lie-
gen [45]. Dadurch entstehen neue diskrete Bereiche im Absorptionsspektrum hin
zu niedrigeren Energien als die Bandliicke. Typische, durch Strahlung induzierte
Energieniveaus liegen weit entfernt von der Energie der Photonen der genutzten
Telekom-Wellenldnge von 0,8 eV, was eine Absorption der Photonen im Infra-
roten vernachléssigbar macht. Die PKA bewirken neben zusétzlichen Energieni-
veaus eine Brechungsindexdnderung. Sie beeinflusst vor allem Multiplexer und
resonante Strukturen, wo schon geringe Anderungen im Brechungsindex gravie-
rende Abweichungen hervorrufen konnen [43].

Um elektrooptische Modulatoren herstellen zu konnen, sind elektrisch leitende,
dotierte Siliziumschichten notwendig. Die Leitfahigkeit der dotierten Schichten
ist von der Beweglichkeit und Anzahl der freien Ladungstriger des Dotierstoffes
abhingig. Strahlenschiden konnen im Siliziumdioxid positive und negative La-
dungstriager induzieren, die im Siliziumdioxid wandern konnen. Defekte an der
Grenzschicht zwischen Silizium und Siliziumdioxid binden die induzierten posi-
tiven Ladungen und fiihren zu einer Ausbildung einer statischen, ann@hernd
zweidimensionalen positiv geladenen Zone (Abbildung 53). Grenzt eine p-
dotierte Siliziumschicht an die induzierte Zone, so werden die frei beweglichen,
positiv geladenen Locher abgesto3en, die p-Zone wird verarmt und die Leitfa-
higkeit nimmt ab. Grenzt eine n-dotierte Siliziumschicht an die Zone, so werden
die frei beweglichen Elektronen angezogen und es entsteht eine Zone mit hoher
Ladungstrigerkonzentration und erhohter Leitfdhigkeit.

Siliziumdioxid npadadhdhr, Siliziumdioxid
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cktronenreiche Zone Verarmte Zone
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Abbildung 53: pn-Modulator mit aufgeladenem Siliziumdioxid

In dieser Arbeit wird mit der Einheit Gray (Gy) gerechnet. Ein Gray ist die
Energiedosis, die durch Absorption von einem Joule an ionisierender Strahlung
in einer Masse von einem Kilogramm deponiert wird.

65



Strahlungshirtetests an pn-Modulatoren

5.2 Funktionsprinzip des pn-Modulators

In Abbildung 54 ist der prinzipielle Aufbau eines pn-Modulators dargestellt. Der
Modulator umfasst einen Rippenwellenleiter mit einem pn-Ubergang in dessen
Mitte. Die Rippe ist elektrisch iiber die dotierten, 90 nm diinnen Zuleitungen mit
den metallischen, parallel verlaufenden Kontakten verbunden. Durch den pn-
Ubergang bildet sich eine Raumladungszone aus, deren Ausdehnung von der
angelegten Spannung abhingig ist. Die Ausdehnung der Raumladungszone re-
guliert die mittlere Konzentration der freien Ladungstriager im Bereich der opti-
schen Mode. Durch den Plasma-Dispersions-Effekt wird die Geschwindigkeit
des Lichts durch die Konzentration der freien Ladungstriger beeinflusst und
damit die optische Phasenlage am Ausgang des pn-Modulators [46].

A WS

Abbildung 54: Aufbau eines pn-Modulators: Der Wellenleiter liegt im Bereich
der Raumladungszone des pn-Ubergangs. Eine Anderung der angelegten Span-
nung bewirkt eine Anderung der Ausdehnung der Raumladungszone und damit
des Brechungsindex.

Der Zusammenhang zwischen der Ausdehnung W der Raumladungszone einer
unendlich ausgedehnten pn-Zone in Abhingigkeit von der Sperrspannung U ist
wurzelformig proportional [47]. Die Abhidngigkeit wird durch Formel 15 darge-
stellt, weitere Konstanten sind die p-Dotierstoffkonzentration N,, die n- Dotier-
stoffkonzentration Np, die Dielektrizitdtskonstante ¢, die Elementarladung e und
die Diffusionsspannung Up,.

_|2r& gl 1
W) = jT(N—A+N—D) (U= 1) (15)

Nach dem Drude-Model ist der Brechungsindex proportional zur Anzahl der
freien Ladungstriger, somit ist auch der Brechungsindex annédhernd wurzelfor-
mig proportional zur angelegten Spannung [47]. Durch die geometrische Be-
grenzung des pn-Ubergangs nach Abbildung 54 ist der theoretische Idealfall ei-
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ner unendlich ausgedehnten freien Raumladungszone nicht mehr gegeben, was
Abweichungen vom wurzelformigen Zusammenhang bewirkt.

Das Design des pn-Modulators wurde von der Firma OpSIS entwickelt und in
einem am KIT erstellten Chipdesign integriert. Der Chip wurde ausschlieBlich
im Rahmen eines Multi-Project-Wafer-Runs bei der Firma IME hergestellt [48].
Die Modulatoren wurden in einem am KIT erstelltem Design integriert und ge-
fertigt. Abbildung 55 zeigt die Fotographie des photonischen Chips mit pn-
Modulatoren. Auf der Ostlichen Seite des Chips befinden sich acht pn-
Modulatoren, die zu vier Mach-Zehnder-Modulatoren zusammengeschaltet sind.
Auf der westlichen Seite befinden sich zwei SOH-Modulatoren, die wegen Pro-
duktionsfehlern jedoch leider nicht funktioniert haben.
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Abbildung 55: Fotographie des optischen Chips mit pn-Modulatoren.
5.3 Bestrahlung der pn-Modulatoren

Der Hauptgrund fiir die Untersuchung von pn-Modulatoren fiir Strahlenexperi-
mente ist ein Kompromiss fiir den Einsatz von Modulatoren bei hohen Datenra-
ten (50 Gbit/s) und einer Abschitzung der Resistenz gegen Strahlenhirte (gerin-
gere Degenrationseffekte als beim SOH). Neben pn-Modulatoren existieren
noch weitere Phasenmodulatoren in der Siliziumphotonik (Kapitel 2.5.4), die
aus folgenden Griinden nicht den pn-Modulatoren vorgezogen wurden:

e SOH-Modulator: Auch ohne Bestrahlung altert der SOH-Modulator sehr
stark und ist fiir eine Anwendung iiber mehrere Jahre noch nicht geeignet.
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e Thermischer Modulator: Vermutlich sehr resistent gegen Strahlenschéden,
allerdings nicht geeignet fiir hohe Geschwindigkeiten von iiber einem
Mbit/s.

¢ pin-Modulator: Vermutlich dem pn-Modulator sehr dhnliche Schadens-
mechanismen. Wegen der besseren Eignung fiir hohere Geschwindigkei-
ten wird der pn-Modulator dem pin-Modulator vorgezogen.

Die Bestrahlungsexperimente wurden folgendermaBBen durchgefiihrt: Der opti-
sche Chip wird fiir eine gewisse Zeitspanne in einen Teilchen- oder Photonen-
strahl in einer isolierten Umgebung gehalten. Der Chip bleibt solange im Teil-
chenstrahl bis die angestrebte Strahlendosis erreicht wird. AnschlieBend werden
die bestrahlten Chips innerhalb eines Tages vermessen und zur weiteren Be-
strahlung in die Strahlenkammer zuriickgebracht. Das Verfahren mit zeitlich und
rdaumlich getrenntem Bestrahlen und Messen wird off-situ Messung genannt. Die
Vorteile der off-situ Messung sind, dass teures oder auf Strahlung empfindlich
reagierendes Messequipment, wie Piezopositionierer oder Doktoranden, unbe-
schadet bleiben und mehrere Modulatoren nacheinander vermessen werden kon-
nen. Die Vorteile einer in-situ Messung, bei der wihrend der Bestrahlung die
Modulatoreigenschaften untersucht werden, wiren die erheblich reduzierten
Messzeiten und dichteren Messintervalle fiir einzelne Messpunkte. Weitere Vor-
teile wiren die entfallenden Neujustierungen der optischen und elektrischen
Kopplung je Messpunkt und die damit verbundenen Messfehler. Durch die
gleichzeitige Bestrahlung und Messung sind zeitabhéngige Effekte, die nach der
Beendung der Bestrahlung auftreten konnten (Annealing-Effekte), ein geringe-
res Problem. Fiir die Durchfiihrung einer in-situ Messung ist eine stabile mecha-
nische Kopplung zwischen Glasfaser und Chip notwendig, die zum Zeitpunkt
der Fertigstellung der vorliegenden Arbeit jedoch nicht verfiigbar war.

Strahlenschdden konnen in ihren Auswirkungen breit gefichert sein, da die Ef-
fekte auf seltenen stochastischen Ereignissen basieren. Aus diesem Grund ist
eine hohe Anzahl an statistischen Tests mit hoher Genauigkeit notwendig um
quantitative Aussagen treffen zu konnen. Um den Aufwand und die Durchfiih-
rung der quantitativen Analysen abzuschitzen, ist eine qualitative Analyse not-
wendig. Dieses Kapitel befasst sich mit der qualitativen Analyse der Strahlen-
schdden an pn-Modulatoren, um Tendenzen der Auswirkungen von Strahlen-
schdaden aufzuzeigen.

Am Institut fiir experimentelle Kernphysik des KIT wurden pn-Modulatoren in
einer Rontgenkammer bestrahlt, welche eine Wolframrohre mit 2000 W an Leis-
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tung enthilt. Die Wolframrohre liefert ein Rontgenspektrum vor allem im Be-
reich zwischen 20 keV und 70 keV. Zwischen Wolframréhre und Chip wurde
ein Vanadiumfilter eingesetzt, um zu gewihrleisten, dass die weiche Rontgen-
strahlung, die bereits zum groften Anteil in der Luft und Oberfliachenatomen
absorbiert wird, ausgefiltert wird. Die Strahlenrate betrdgt 1,7 Gy/s.

Die spannungsabhingige Phasenverschiebung der pn-Modulatoren wurde durch
eine statische Messung bestimmt. Bei den statischen Messungen wurde einer der
pn-Modulatoren in einer MZ-Konfiguration mit bestimmten Spannungswerten
angesteuert. Die Ausgangsintensitdt des Lichts ergibt sich aus der Interferenz
des Lichtes am Ausgang des MZM, woraus die aktuelle Phasendifferenz errech-
net werden kann. Ermittelt wird nicht die globale Phasenverschiebung, sondern
die Differenz der Phase die sich bei zwei unterschiedlichen Spannungen erge-
ben. Der Nullpunkt der Phasenverschiebung wird dabei auf einen sinnvollen
Wert gesetzt.

Insgesamt sind sechs Modulatoren auf einem Chip bestrahlt worden und mit
dem Aufbau aus Abbildung 39 auf Seite 49 vermessen worden. In Abbildung 56
sind die gemessenen Phasenverschiebungen in Abhingigkeit der Spannung und
der Strahlendosis von zwei der sechs Modulatoren eingezeichnet. Um die Dis-
kussion der Ergebnisse anschaulicher zu gestalten, wurde der Nullpunkt der y-
Achse der Phasendifferenz in Abbildung 56 (a, b) bei einer Spannung von 14 V
gelegt. In Abbildung 56 (c, d) wurde der Nullpunkt der Phasendifferenz bei ei-
ner Spannung von 0 V gelegt. Beide Modulatoren wurden unter gleichen Bedin-
gungen bestrahlt und vermessen und repridsentieren mit ithrem Verhalten alle
sechs Modulatoren.

Der Phasenverlauf des Modulators aus Abbildung 56 (a) zeigt mit steigender
Dosis eine ,,Plateauisierung® um eine Spannung von 3 V. Unter Plateauisierung
wird ein zunehmend groBerer Bereich durch zunehmende Dosis in der Phasen-
verschiebung des Modulators bezeichnet, bei dem sich die Phase trotz einer
Spannungséinderung nur wenig dndert. Im Gegensatz dazu bleibt der Phasenver-
lauf zwischen 6 V und 14 V nahezu unberiihrt. Der Modulator aus Abbildung 56
(b) zeigt ein alternatives Verhalten. Nach einer Dosis von 150 kGy ist die Pla-
teauisierung wesentlich breiter als beim Modulator aus Abbildung 56 (a). Bei
einer Dosis von 300 kGy verstdrkt sich die Plateauisierung und wird wieder
schmaler. Bei einer Dosis von 1000 kGy verschwindet die Plateauisierung und
die Steigung des Phasenverlaufs ist deutlich reduziert.
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Abbildung 56: Ergebnisse der statischen Messungen von zwei Modulatoren
(Modl, Mod2) in Abhdingigkeit der angelegten Spannung und der deponierten
Dosis. Jeweils (a), (c¢) und (b), (d) stellen die gleichen Messung mit
unterschiedlicher Auftragungsart dar.

Bei der dynamischen Messung wird die EOE-Antwort des Modulators bestimmt
(siehe Kapitel 2.5.5). Das Ziel ist die Ermittlung der Frequenzabhéngigkeit zwi-
schen 10 MHz und 24 GHz in Abhingigkeit der deponierten Energiedosis bei
einer elektrischen und optischen Eingangsleistung am Modulator von 10 dBm
und einer Vorspannung von 0 V. Fiir jede Messung ist es notwendig, eine neue
elektrische und optische Kopplung zu etablieren, um den Chip und das Messe-
quipment miteinander zu kontaktieren. Jeder Koppelvorgang fiihrt zu hohen
Fehlern von bis zu 3 dB im Ausgangspunkt der Frequenzkurve und zu leichten
Unterschieden im Frequenzverlauf.

In Abbildung 57 ist der Frequenzverlauf am Netzwerkanalysator nach dem Ver-
suchsaufbau in Abbildung 39 auf Seite 49 dargestellt. Die am Netzwerkanalysa-
tor gemessenen S,;-Parameter des Modulators inklusive elektrischer Verkabe-
lung aus Abbildung 57 (a) stammen aus dem gleichen Modulator, welcher fiir
die statische Messung in Abbildung 56 (a, ¢) genutzt wurde. Die bei verschiede-

nen deponierten Dosen aufgenommenen S,;-Parameter zeigen einen relativ dhn-
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lichen Verlauf, der nur gering von der Dosis beeinflusst wird. Die S,;-Parameter
aus Abbildung 57 (b) stammen aus dem gleichen Modulator, welcher fiir die sta-
tische Messung in Abbildung 56 (b, d) genutzt wurde. Bis auf die S,,;-Parameter
bei einer Dosis von 1000 kGy zeigen auch diese S,;-Parameter einen sehr dhnli-
chen Verlauf zueinander. Der Frequenzverlauf bei einer Dosis von 1000 kGy
zeigt einen starken Abfall zwischen einem Gigahertz und drei Gigahertz. Bei
hoheren Frequenzen verlduft er wieder parallel zu den iibrigen Messkurven.
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Abbildung 57: S,;-Parameter des Netzwerkanalysators bei der dynamischen
Messung von zwei Modulatoren (Modl, Mod2) in Abhdingigkeit der elektrischen
Frequenz und der deponierten Dosis.

Die gemessenen Ergebnisse der statischen und dynamischen Messungen {iber-
treffen die Erwartungen, die durch den Vergleich mit elektronischen CMOS-
Schaltungen [49] und der bislang einzigen Publikation zum Thema Strahlen-
schdden in pn-Modulatoren [42] entstanden. Im Gegensatz zu den Erwartungen
sind die Auswirkungen der Strahlenschidden stark vom Arbeitspunkt abhéingig.
Dadurch lésst sich eine nahezu unbeeinflusste Operation des pn-Modulators bis
mindestens 1 MGy bewerkstelligen, solange der Arbeitspunkt aulerhalb des Be-
reiches der Plateauisierung gelegt wird.

In [42] wird die Differenz der Phasenverschiebung zwischen 0 V und 2 V sowie
zwischen 0 V und 5 V betrachtet, welche eine groBe Ahnlichkeit mit den Ergeb-
nissen aus Abbildung 56 (c) zeigt. Anhand dieser beiden Messkurven wird in
[42] der Schluss gezogen, dass die pn-Modulatoren eine starke Degradation der
spannungsabhingigen Phasenauslenkung nach wenigen hundert kGy erfahren.
Die in Abbildung 57 dargestellten Messkurven decken einen deutlich grof3eren
Parameterraum ab als in [42] und deuten darauf hin, dass die Messkurven im
Bereich der Plateauisierung aufgenommen worden sind. Dies erklért das unter-
schiedliche Ergebnis zwischen [42] und dieser Arbeit.
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Die bisher wahrscheinlichste Erklidrung fiir die Verdnderung des Modulations-
verhaltens unter Bestrahlung liefert die Theorie der an der Grenzschicht von Si-
lizium und Siliziumdioxid eingefangenen, Ladungstrdger, die das Ausdehnungs-
verhalten der Raumladungszone beeinflussen. Die besondere Geometrie des
Wellenleiters kann unter gewissen Umstidnden eine untypische Verdnderung der
Phasenmodulation zwischen bestimmten Spannungen verursachen. Dieses Ver-
halten wird im néchsten Teilkapitel 5.4 diskutiert.

Beim Hochfrequenzverhalten ist auffillig, dass der Mittelwert der S,;-Parameter
bei den Dosen von 150 kGy und 300 kGy iiber dem aller anderen Dosen liegt
und das konsistent bei allen sechs vermessenen Modulatoren. Wird die Steigung
der Phasendifferenz zwischen O V und 1 V in den statischen Messungen in Ab-
bildung 56 (a) und (b) betrachtet, so ist auffillig, dass der Phasenunterschied in
den meisten Fillen bei 150 kGy und bei 300 kGy hoher ist, als bei anderen Do-
sen. Da der Scheitelwert der Hochfrequenzwelle einem Volt entsprach, ist der
Phasenunterschied zwischen 0 V und 1 V ein MaB fiir die Modulationsintensitiit,
und damit sind die statischen Messungen und die dynamischen Messungen kon-
sistent zueinander. Je hoher der Phasenunterschied zwischen zwei Spannungen
ist, desto effizienter kann ein Modulator betrieben werden. In Abbildung 56 (c,
d) ist bei beiden Modulatoren eine Zunahme der Phasendifferenz besonders im
Bereich zwischen O V und 1 V zu erkennen, welche iiber den Phasendifferenzen
des unbestrahlten Zustandes liegen. Der Einbruch der S,;;-Parameter zwischen
1 GHz und 3 GHz in Abbildung 57 (b) wurde bei zwei Modulatoren aus sechs
Modulatoren gemessen. Es existiert bisher keine physikalische Erkldrung fiir
solch ein Verhalten.

Am Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung (GSI) wurden pn-Modula-
toren in einem Teilchenstrahl aus vollstindigen ganzen und fragmentierten Ni-
ckelatomen bestrahlt. Ionisierte Nickelatome wurden mit Hilfe eines Teilchen-
beschleunigers auf eine Energie von 88 GeV beschleunigt und durch einen Blei-
block teilweise in kleinere Atomstiicke fragmentiert. Insgesamt haben 2,5 x 10"
Nickelatome den Chip durchdrungen mit einer maximalen Dosis von 56 kGy. In
Abbildung 58 sind drei verschiedene Chips, die auf eine Aluminiumoxidkeramik
aufgeklebt wurden, gezeigt. Die Keramik bekam durch die Nickelbestrahlung
eine kaffeebraune Fiarbung. Der Chip 1 (links im Bild) stand im direkten Nickel-
strahl und wurde mit der maximalen Dosis von 56 kGy bestrahlt. Der Chip 3
(rechts im Bild) stand wenige Zentimeter vom Strahlzentrum entfernt und wurde
dadurch mit einer geringeren Dosis bestrahlt. Chip 2 ist ein unbestrahlter Chip

zum Farbvergleich. Wegen einer temporiren Kontamination der Chips durch die
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Bestrahlung mit Nickel mussten die Chips fiir viele Stunden isoliert werden,
wobei mogliche Annealing-Effekte auftreten konnten. Keiner der untersuchten
Chips zeigte Anderungen im Modulationsverhalten nach der Bestrahlung.

I —
- .

\

Abbildung 58: Gezeigt sind drei optische Chips die auf Aluminiumoxid-
keramiken aufgeklebt wurden. Durch die Bestrahlung mit Nickelionen entstand

eine kaffeebraune Fédrbung an den Durchgangsstellen des Teilchenstrahls.

Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnisse aus den Bestrahlungsexpe-
rimenten gewinnen: Die optischen Chips haben eine hohe Resistenz gegen we-
nig ionisierende Strahlung, die von 2,5 x 10" Nickelatomen und ihren Teilstii-
cken mit einer Dosis von 56 kGy stammen. Sie zeigten keine Anderungen in ih-
rem Modulationsverhalten. Bei stark ionisierender Strahlung wie Rontgenstrah-
lung zeigen sich erste Verdnderungen ab einer deponierten Energiedosis von
50 kGy. Auch nach einer Dosis von 1 MGy zeigen die Modulatoren ein deutli-
ches Modulationsverhalten. Vier von sechs Modulatoren zeigen sich nach
1 MGy an Dosis in ithrem Hochfrequenzverhalten nur gering beeinflusst, wah-
rend die beiden restlichen Modulatoren starke EinbuBlen in ihrem Frequenzver-
halten zeigen. Die vorgestellten Ergebnisse beweisen, dass pn-Modulatoren auch
nach einer Dosis von 1 MGy und Beschuss mit schweren Kernen ihre Funktion
beibehalten.

5.4 Simulation

Mit Simulationen ist es moglich, physikalische Effekte in einem realen Experi-
ment vorherzusagen, ohne das Experiment tatséchlich durchfithren zu miissen.
Im Fall von Strahlenschédden an Siliziummodulatoren sind die tatsédchlichen Me-
chanismen der Schidden nicht genau bekannt, und die Parameter und Mechanis-
men der Simulationen miissen an die Ergebnisse der Experimente angepasst
werden. Ziel der Simulation ist es, die tatsdchlichen Schidigungsmechanismen
festzustellen und anhand einer geschickten Geometrie einen Modulator zu kon-
struieren, der strahlenhirter ist, als bisherige Modulatoren.
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Als Grundlage fiir die Simulationen dient das geometrische Profil der pn-
Modulatoren der Firma OpSIS (Abbildung 59).

90 nm
| Siliziumdioxid

Abbildung 59: Querschnitt des pn-Modulators der Firma OpSIS.

Die Sperrspannung am pn-Ubergang erzeugt eine Raumladungszone durch eine
Verarmung der Ladungstriger, wodurch der Brechungsindex geidndert wird. Mit
der Simulationssoftware Synopsys Sentaurus Process ist es moglich, die La-
dungstriagerverteilung in Abhingigkeit einer angelegten Spannung und von
Strahlungseffekten zu simulieren. Die Software hat nicht die Fihigkeit, die di-
rekten Auswirkungen eines bestimmten Strahlentyps wie Rontgenstrahlung, zu
simulieren. Stattdessen wird ein bestimmter Mechanismus, der durch Strahlung
hervorgerufen wird, mit vorgegebenen Parametern in den Simulator eingetragen.
An Metall-Oxid-Halbleiter-Strukturen (MOS-Strukturen), wie z.B. MOSFET,
werden Strahlungsschidden primir durch Ansammlung von positiven Ladungs-
tragern an der Grenzschicht zwischen Silizium und Siliziumdioxid verursacht
(Abbildung 60). Die Aufladung des Oxides bewirkt eine Ausbildung eines
Elektronenkanals im Silizium, welcher einen Kurzschluss zwischen Source und
Drain bewirkt (Abbildung 60 (c)). Da pn-Modulatoren genauso wie MOSFET-
Strukturen eine Silizium-zu-Siliziumdioxid-Grenzschicht aufweisen, wird die
Ladungstrigerakkumulation untersucht.
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Abbildung 60: MOSFET-Struktur: (a) inaktiver Zustand, ohne angelegte Gate-
spannung, die Metallelektroden sind elektrisch getrennt voneinander; (b) aktiver
Zustand, mit angelegter Gatespannung, Source und Drain sind elektrisch ver-
bunden; (c) stark bestrahlter Zustand, Source und Drain sind elektrisch verbun-
den, trotz der fehlenden Gatespannung.

Wegen Beschrinkungen im Simulationsprogramm muss eine minimale Oxidla-
dung von Q,, = 10"’ cm™ definiert werden. Diese Oxidladungsmenge ist geringer
als die natiirliche Fluktuation im Herstellungsprozess von SOI-Wafern und ist
deshalb vernachldssigbar. Um das Verhalten der Raumladungszone im unbe-
strahlten Zustand zu untersuchen, wird eine Spannung zwischen 0 V bis 10 V in
Sperrrichtung simuliert (Abbildung 61).

Mit der Zunahme der Sperrspannung wird die Ausdehnung der Raumladungszo-
ne W vergroBBert. Wegen der Asymmetrie in der Dotierkonzentration von Ny
(Abbildung 61 links) und Np (Abbildung 61 rechts) ist die n-dotierte Zone im
Wellenleiter bereits bei etwas mehr als 4 V verarmt, wihrend die p-Zone auch
bei 10 V Sperrspannung noch nicht vollstandig verarmt ist. Ein geringer Einfluss
der Oxidladung ist am blauen Rand auf der rechten Seite des Modulators zu er-
kennen. In diesem Bereich sammelt sich eine geringe Anzahl von frei bewegli-
chen Elektronen an, da sie von der positiven Oxidladung angezogen wird.

In Abbildung 62 ist der Einfluss der Oxidladung auf die Raumladungszone ohne
angelegte Spannung dargestellt. In der p-dotierten Zone werden die frei beweg-
lichen Locher schrittweise vom positiv geladenen Siliziumdioxid abgestofen,
und es entsteht eine verarmte Zone am Randbereich des Siliziums. In der n-
dotierten Zone konzentrieren sich die frei beweglichen Elektronen immer stérker
an den Réndern des Siliziums. Die Elektronenschicht verdringt teilweise die
Raumladungszone im n-dotierten Gebiet.
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Abbildung 61: Realteil der Permittivitit ¢ im Querschnitt eines pn-Modulators
in Abhdingigkeit der Sperrspannung V,,,4. Die Farben entsprechen Bereichen mit
gleichem Brechungsindex bzw. Ladungstrigerkonzentration. Durch Anlegen
einer Spannung am Modulator wird die Raumladungszone verdndert. Die
schwarzen Kdsten sind Artefakte der Konstruktion und haben keine Bedeutung.
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Oxidladung:
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Abbildung 62: Realteil der Permittivitdiit ¢ im Querschnitt des pn-Modulators in

Abhdingigkeit unterschiedlicher Oxidladungen bei einer angelegten Spannung
Vioa von 0'V.

In Abbildung 63 ist der Einfluss der Oxidladung bei einer angelegten Spannung
Vimoa von 5V in Sperrrichtung dargestellt. Die freien positiven Ladungstriger
werden durch die Zunahme der Oxidladung immer stirker verdringt, wahrend
die negativen Ladungstriger zuriick in den Bereich des Wellenleiters verscho-
ben werden.
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Abbildung 63 Realteil der Permittivitit € im Querschnitt des pn-Modulators in
Abhdingigkeit unterschiedlicher Oxidladungen bei einer angelegten Spannung
Vinoa in Sperrrichtung von 5 V.

Um die tatsdchliche Modulationscharakteristik des Modulators zu ermitteln,
wird die zuvor simulierte Verteilung des Brechungsindexes in das Simulations-
programm CST Microwave Studio importiert und eine zweidimensionale Mo-
denberechnung gestartet. CST Microwave Studio ermittelt aus der Modenvertei-
lung die Propagationsgeschwindigkeit der Mode im Modulator. Durch eine
Wegintegration iiber die gesamte Lange des Modulators kann die resultierende
Phasenverschiebung errechnet werden.
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Abbildung 64 (a) zeigt die Resultate der Simulationen aus CST Microwave Stu-
dio und Synopsis Sentaurus als Punkte iiber verschiedene Oxidladungen und
Spannungen. Der Verlauf der Phasendifferenz zeigt eine wurzelférmige Abhin-
gigkeit von der angelegten Spannung, dargestellt als Linien. Das erste Ziel der
Simulationen, einen realistischen Phasenverlauf fiir einen unbestrahlten Modula-
tor in Abhingigkeit von der Modulatorspannung zu erhalten, wurde somit er-
reicht. In Abbildung 64 (b) ist eine statische Messung eines Modulators zu se-
hen, welche bei den angegebenen Dosen keine Plateauisierung zeigte. Der Ver-
gleich mit den Simulationen in Abbildung 64 (a) zeigt ein qualitativ dhnliches
Verhalten zwischen Simulationen und Messung, wo die Plateauisierung gering
ausgeprdagt ist. Im Vergleich zu den Ergebnissen der Experimente (Abbildung 64
(b)) 1st die mittlere Steigung der Phasenverschiebung in den Simulationsergeb-
nissen grofer, da in der Realitit nie ideal abrupte pn-Uberginge geschaffen
werden konnen. Im Offentlich nicht zugénglichen Prozess Design Kit der Firma
OpSIS sind deutliche Abweichungen vom Idealzustand des pn-Ubergangs zu
sehen, die eine Verschlechterung der Steigung der Phasenverschiebung erkliren
konnen. Toleranzen der Dotierstoffkonzentrationen und Positionsabweichungen
des pn-Ubergangs von der Mitte des Wellenleiters konnen eine weitere Ver-
schlechterung der Steigung der Phasenverschiebung erkliren.

Die Einlagerung der induzierten Oxidladung am Randbereich zum Silizium be-
wirkt eine schrittweise Abnahme der mittleren Steigung der Phasenverschiebung
des pn-Modulators. Die Beziehung zwischen induzierter Oxidladung und der
Strahlendosis von Rontgenstrahlung kann auf diesem Chip mangels Messstruk-
turen nicht festgestellt werden. Die Werte fiir die induzierte Oxidladung stiitzen
sich auf experimentellen Erfahrungen, die bei1 Messungen von MOS-Strukturen
gemacht wurden [50, 51]. Diese Erfahrungswerte prognostizieren eine zehnfach
erhohte Oxidladung nach bereits 100 kGy, wie sie bei den Simulationen benutzt
wurde. Dies fiihrt zur bisher nicht vollstindig geklirten physikalischen Frage,
warum die pn-Modulatoren nicht nach einer erheblich geringeren Dosis bereits
degradiert sind. Eine mogliche Antwort konnte in den unterschiedlichen Geo-
metrien und Herstellungsprozessen zwischen pn-Modulatoren und Metall-Oxid-
Halbleiter-Strukturen liegen, die sich deutlich vor allem in der Dicke des Silizi-
umdioxids unterscheiden.
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Abbildung 64: (a) Simulierte Phasenverschiebung in Abhdngigkeit von Modula-
tionsspannung und Oxidladung. (b) Ergebnisse der statischen Messungen eines
Modualtors in Abhdngigkeit der angelegten Spannung und der deponierten
Dosis.

Gleichzeitig zu den in dieser Arbeit beschriebenen Simulationen von pn-
Modulatoren sind ebenfalls Simulation in [52] durchgefiihrt worden. In [52]
wurde fiir die Umrechnung zwischen Strahlendosis und Oxidladung das numeri-
sche Model aus [53] verwendet. Da viele wichtige Einzelheiten bei der Herstel-
lung von SOI-Wafern geheim gehalten werden, muss ein Teil der Parameter an-
gepasst werden, um eine bessere Ubereinstimmung mit den Messergebnissen zu
erhalten. Auf diese Prozedur wurde in dieser Arbeit verzichtet, da dies zu einer
Diskrepanz zwischen den experimentellen Messungen der Oxidladung aus [50,
51] fiihren wiirde. Stattdessen wurde die Bestimmung der tatsdchlichen Oxidla-
dung auf einen zukiinftigen Chip mit entsprechenden Teststrukturen verlegt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die ersten Simulationsergebnisse der
unbestrahlten Modulatoren vergleichbar mit den Ergebnissen der Experimente
sind. Werden nur die Messungen betrachtet, die keine Plateauisierung der Mess-
kurve zeigen, so lisst sich eine hohe qualitative Ubereinstimmung zwischen Si-
mulation und Experiment feststellen. Die Plateauisierung konnte bisher nicht in
den Simulationen reproduziert werden.

5.5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden mogliche Mechanismen beschrieben, durch die
ionisierende Strahlung einen Einfluss auf Modulatoren haben konnte. Die Funk-
tionsweise von pn-Modulatoren und die Messmethoden bei Bestrahlung wurden
beschrieben. Die pn-Modulatoren zeigten keine Veridnderungen bei einem Be-
schuss mit gering ionisierender Strahlung mit 2,5 x 10" Nickelatomen bei einer
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Energie von 88 GeV. Die Bestrahlung mit ionisierender Rontgenstrahlung zeigte
ein fur die Datenkommunikation ausreichendes Modulationsverhalten auch nach
einer Dosis von 1 MGy. Ein bisher physikalisch nicht verstandener, als Plateaui-
sierung bezeichneter Effekt, scheint die Modulationseffizienz des pn-Modulators
in bestimmten Arbeitspunkten zu erhthen und in anderen Arbeitspunkten zu
verringern. Dieser Umstand konnte, falls reproduzierbar und nachvollziehbar,
die Entwicklung der pn-Modulatoren in der Siliziumphotonik begiinstigen, in-
dem wesentlich effizientere Siliziummodulator hergestellt werden konnten. Ers-
te Simulationen konnten die unbestrahlten Eigenschaften des von OpSIS entwi-
ckelten pn-Modulators reproduzieren. Der mutmaBlich wichtigste Mechanismus
fir die Degradation des Modulators ist die Einlagerung von positiven Ladungs-
tragern an der Grenzschicht zwischen Silizium und Siliziumoxid. In den Mes-
sungen, wo die Plateauisierung nicht aufgetreten ist, stimmen die Simulationen
und die Messungen qualitativ miteinander iiberein.
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6 Systemdesign

In diesem Kapitel wird die Vision, ein optisches Dateniibertragungssystem auf
der Basis von Siliziumphotonik zu entwickeln, in ein konkretes System iiber-
fiihrt, welches das Potential hat Terabit pro Sekunde zu iibertragen. Sowohl die
Vorteile der Siliziumphotonik, als auch der Bedarf dieser Technologie in der
Detektorinstrumentierung werden aufgezeigt. AnschlieBend wird die Vision in
einem Konzept konkretisiert und die Vorziige gegeniiber vorhandenen optischen
Dateniibertragungssystemen dargestellt. Weiterhin werden die vielverspre-
chendsten Entwicklungen in der Photonik nach ihrer Eignung fiir das Konzept
bewertet. Zum Schluss wird der optische Bestandteil des Transmitters aus mo-
nolithisch integrierten Modulatoren und Multiplexern vorgestellt.

6.1 Ein neues optisches Dateniibertragungssystem
6.1.1 Vorziige der optischen Dateniibertragung

Die hiufigste Methode, Licht moéglichst verlustlos zu iibertragen, ist das Ver-
wenden von Lichtwellenleitern. Mit der Verwendung von Glasfasern treten auf
jeweils zwei Wellenldngenfenster um 1310 nm und 1550 nm, die ein Minimum
an Verlusten von 0,4 dB pro km und 0,2 dB pro km erlauben [54]. Solch geringe
optische Verluste sind in der elektrischen Ubertragung nicht zu unterbieten, wo
zusitzlich die Verluste mit steigender Frequenz noch ansteigen.

Ein weiterer wichtiger Vorteil der optischen Dateniibertragung ist die geringe
Storanfilligkeit der Lichtwellenleiter. Ohne eine Abschirmung oder geschickte
Architektur reicht das Feld einer elektromagnetischen Welle eines durchflosse-
nen Leitermediums mehrere Wellenldngen in den Raum hinein. Dadurch kommt
es zum Ubersprechen zwischen benachbarten Leitern. Da die Wellenlingen in
der optischen Dateniibertragung im Bereich von wenigen Mikrometern liegen,
ist ein Abstand von wenigen hundert Mikrometern ausreichend, um ein Uber-
sprechen wirksam zu verhindern.
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6.1.2 Vorziige der Siliziumphotonik

Eine treibende Kraft des technologischen Fortschritts in der Wirtschaft ist die
Massenproduktion mit kostengiinstigen Materialien. Silizium ist im Vergleich
zu anderen Halbleitern sehr giinstig herzustellen und dank der sehr weit entwi-
ckelten und optimierten CMOS-Technologie sehr effizient in Massenproduktion
zu verarbeiten. Der Einsatz von Silizium bietet die einzigartige Chance, Silizi-
umphotonik mit CMOS-Elektronik monolithisch zu integrieren [55]. Infolgedes-
sen werden die Funktionalitdt der Elektronik und die Bandbreite der Photonik
miteinander vereint. Silizium hat weiterhin einen im Vergleich zu anderen Halb-
leitern hohen Brechungsindex, was die Verluste bei Seitenwandrauigkeiten er-
hoht. Diese Herausforderung hat die Entwicklung neuer Methoden zur Herstel-
lung besonders glatter Siliziumstrukturen begiinstigt und Wandrauigkeiten auf
Werte unter 1,2 nm ermoglicht [56]. Der hohe Brechungsindex bietet auBBerdem
die Gelegenheit eine Miniaturisierung mit StrukturgroBen kleiner der Vakuum-
wellenlinge herzustellen. Die hohe Integrationsfihigkeit von Silizium mit ande-
ren Materialien erlaubt die Entwicklung hocheffizienter Modulatoren wie den
SOH-Modulator [35] und eriibrigt damit den fehlenden Pockelseffekt von Silizi-
um zur Herstellung von Modulatoren. Das Ziel dieser Arbeit ist es, Experimente
der Grundlagenforschung unter extremen Bedingungen (z. B. hoher Strahlenbe-
lastung) mit zuverldssigen optischen Tbit/s-schnellen Dateniibertragungssyste-
men in Siliziumphotonik auszustatten.

6.1.3 Bedarf an optischen Dateniibertragungsstrecken: X-Ray-Kameras

In der Forschung existieren viele Bereiche, wo die anfallenden Datenmengen
nicht vollstindig ohne eine Tbit/s-schnelle Dateniibertragungsstrecke iibertragen
werden konnen, wie z. B. bei den Teilchendetektoren im CERN [2] oder der GSI
[57]. Beispielhaft wird der Bedarf an hoher Datenrate bei Hochgeschwindig-
keitskameras fiir Synchrotronstrahlung beschrieben.

Experimente mit hoher Pulsrate an Freie-Elektronen-Lasern benttigen Kameras,
die zweidimensionale Bilder mit hohen Wiederholungsraten, Dynamik und Auf-
l6sung verarbeiten konnen. Der Photon Counting Chip (Medipix3) wird am eu-
ropdischen Rontgenlicht-Freie-Elektronen-Laser (XFEL) in Hamburg betrieben
[58]. Datenpakete von 2000 Bildern pro Sekunde werden mit Datenraten von
80 Gbit/s an das Datenerfassungssystem weitergeleitet.
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Abbildung 65: Ein einzelnes LAMBDA-Modul mit einem Siliziumsensor. Das
Foto ist iibernommen aus [59].

Die Herausforderungen dieses Systems bestehen in der Ubertragung von hun-
derten von Signalen und im Wirmehaushalt in einer rdaumlich eng begrenzten
Vakuumumgebung. Das Vakuum ist notwendig um eine Absorption und Streu-
ung der Rontgenquanten an den Luftmolekiilen zu verhindern. Eine weitere
Herausforderung ist die Realisierung einer Vakuumbarriere mit einer Vielzahl
an elektrischen Durchfiihrungen, ohne dass die Qualitédt des Vakuums vermin-
dert wird. Jede einzelne elektrische Durchfithrung vermindert die Qualitiit des
Vakuums, aus diesem Grund sind wenige Kabel mit einer hohen Datenrate er-
forderlich. Fiir die effiziente Ubertragung der Daten zwischen dem Detektor und
dem Rechenzentrum wurde vom DESY der Large Area Medipix-Based Detector
Array (LAMBDA) entwickelt (Abbildung 65) [60]. LAMBDA benutzt eine
dreidimensionale Architektur und stapelt mit Bonddrihten verbundenes Triger-
material, Warmeleiter, Auslesechip und Sensor iibereinander (Abbildung 66).
Die oberste Sensorschicht detektiert Rontgenquanten und sendet die Signale
iber ein Kontaktfeld an Auslesechips. Um den Sensor und die Auslesechips zu
kiithlen, wird dieser iiber einen Wirmeleiter und eine mit thermischen Vias
durchsetzte Keramik an ein Kiihlsystem angeschlossen. Die Ein- und Ausgéinge
sind elektrisch iiber eine 500-pinnige Steckverbindung realisiert (Abbildung 67).
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Abbildung 66: Der Querschnitt der dreidimensionalen Architektur mit einem
aufgebauten Sensor. Die schwarzen und blauen Linien im Modulhalter zeigen
Signalleitungen und thermische Vias. Schema nach [61].

Abbildung 67: Die Riickseite des keramischen Trigers aus Abbildung 66. Er-
kennbar ist der Stecker mit 500 Pins. Die vergoldete Fliche ermoglicht den
thermischen Kontakt zur Kiihlfldche [61].

LAMBDA ist momentan auf eine Datentransferrate von 80 Gbit/s beschrinkt.
Dadurch ist es nur moglich, 2000 Bilder pro Sekunde aufzulosen ohne den Kon-
trast jedes Pixels einzuschrinken. Eine Erhohung der Transferrate ist mit der
aktuell benutzten Technologie nur sehr beschrinkt moglich. Dadurch wiirden
Einbuflen durch erhohte Temperatur und Platzbedarf, sowie schlechteres Vaku-
um aufgrund einer erhdhten Anzahl an Durchfiihrungen, entstehen. Diese Ein-
buflen lassen sich mit der Integration von Siliziumphotonik in LAMBDA ver-
meiden. AuBerdem wiirde es moglich sein, eine kontinuierliche Videoaufnahme
aufgrund der deutlich hoheren Ubertragungsbandbreite bei gleichzeitig nur we-
nigen, aber dafiir optischen Verbindungen zu ermoglichen. Das entsprechend
abgewandelte Konzeptbild des dreidimensionalen Aufbaus ist in Abbildung 68
dargestellt. Der 500-pinnige Stecker aus Abbildung 67 wurde durch eine photo-
nische integrierte Schaltung (PIC) ersetzt, welcher die elektrischen Signale in
optische umwandelt und ein optisches Multiplexing zur Erhohung der Daten-
bandbreite durchfiihrt.
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Abbildung 68: Der Querschnitt eines moglichen Modulhalters nach Abbildung
66.

6.2 Das Konzept des Systemdesigns

Typische optische Dateniibertragungssysteme, wie sie z.B. bei Teilchen-
detektoren verwendet werden [2], beruhen auf direkt modulierten Laserdioden
(Abbildung 69). Die Datenrate in der Glasfaser entspricht dabei der Datenrate
des modulierenden elektrischen Signals, d. h. die elektrischen Verbindungen
werden in Glasfaserverbindungen umgewandelt, aber die Gesamtanzahl der
Verbindungen wird nicht reduziert.
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Abbildung 69: Das Konzept typischer Dateniibertragungssysteme, die auf direkt
modulierten Laserdioden basieren. Ein massereiches Biindel an Glasfasern ver-
bindet den Detektor mit dem Datenzentrum.

Die Grundidee des in dieser Arbeit besprochenen Systemdesigns lautet, alle
elektrischen Datenkanédle aus einem physikalischen Experiment auf eine mog-
lichst geringe Anzahl an optischen Glasfaserkabeln zu konzentrieren. Diese Da-
tenkandle werden im Datenzentrum wieder aufgespalten und in elektrische Sig-
nale umgewandelt. Hierfiir wird am KIT ein Konzept entwickelt, welches das
Systemdesign in drei Grundelemente aufteilt: Laserquelle, Sender und Empfin-
ger (sieche Abbildung 70). Die Laserquelle enthilt eine Reihe einzelner Laser-
module, die jeweils Licht in einer definierten Wellenldnge und Intensitit erzeu-
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gen. Das erzeugte Licht wird durch einen Multiplexer auf eine Einmodenfaser
(SMF) zusammengefiihrt (Abbildung 70 oben rechts). Dieses Licht wird an den
Sender am Experiment geschickt. Der Sender besteht aus einem elektrischen
und einem optischen Segment. Der optische Anteil spaltet das ankommende
Licht je nach Wellenlidnge durch einen Demultiplexer in einzelne Wellenlén-
genkanile auf (Abbildung 70 Mitte). Das elektrische Segment des Senders ist
dafiir zustdndig, die aus dem Detektor kommenden Signale mit Hilfe von an-
wendungsspezifischen integrierten Schaltungen (ASIC) vorzuverarbeiten und zu
verstirken, um sie fiir den Modulator in eine geeignete Form zu iibersetzen
(Abbildung 70 links). Die vom elektrischen Segment kommenden elektrischen
Signale werden von den Modulatoren auf das Licht der jeweiligen Wellenlédn-
genkanile aufmoduliert. AnschlieBend werden die optischen Signale durch ei-
nen Multiplexer wieder zusammengefiihrt und durch eine Glasfaser an den Emp-
fanger gesendet (Abbildung 70 Zentrum). Am Empfinger werden die optischen
Signale nach ihrer Wellenldnge aufgespalten und iiber Empfianger (Rx;) in elekt-
rische Signale umgewandelt.
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Abbildung 70: Das Konzept eines WDM Dateniibertragungssystems fiir Detek-
toranwendungen. Nur zwei Glasfasern verbinden den Detektor mit dem Daten-
zentrum.

Im Folgenden werden die drei wichtigsten Unterschiede des Konzepts vom KIT
zu optischen Dateniibertragungssystemen mit direkt modulierten Laserdioden
erldutert.
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6.2.1 Direkt modulierte Laserdioden und externe Modulation

Die in der Technik am héufigsten verwendete Methode, eine elektrische Infor-
mation auf einen optischen Triger zu iibertragen, ist das direkte Modulieren des
Lichtes einer Laserdiode. Hierfiir wird der elektrische Strom durch die Laserdi-
ode entsprechend dem Datensignal variiert und damit die Intensitit des Lichtes
direkt moduliert. Eine alternative Methode ist die externe Modulation (Kapitel
2.5), die durch das Verwenden von Dauerstrich-Lasern (cw Lasern) und exter-
nen Modulatoren bestimmt ist. Hier wird die Modulation von einer zusitzlichen
Komponente iibernommen, die das Licht durch Amplituden-, Phasen- oder Fre-
quenzmodulation verdndern kann. Nachfolgend werden die wichtigsten Vor-
und Nachteile der zwei Systeme, der direkten und externen Modulation disku-
tiert.

Kostengiinstige Laserdioden mit geringen optischen Verlusten

Die Griinde fiir den Einsatz von direkt modulierten Laserdioden sind geringe
Kosten und niedrige optische Verluste. Das Modulieren von Laserdioden ist ein-
fach zu beherrschen, wihrend bei einer externen Modulation mindestens eine
zusitzliche Komponente in ein Dateniibertragungssystem integriert werden
muss. Je weniger Komponenten ein System besitzt, desto giinstiger und einfa-
cher beherrschbar wird es. Zusitzlich treten mit jeder optischer Komponente
optische Verluste auf. Die Technik der direkten Modulation wird immer dann
verwendet, wenn die dadurch entstehenden Nachteile wie geringe Reichweite
und limitierte Datenrate vernachlissigbar sind.

Chirp bei Anderung der Laserintensitiit

Beim Andern der Laserintensitit tritt eine Frequenzverschiebung und eine Auf-
weitung der benotigten Bandbreite im Wellenldngenspektrum auf, die auch
Chirp genannt wird [62]. Durch Chirp kommt es zur verstidrkten Dispersion bei
langen Glasfaserleitungen. Dariiber hinaus wiirden in WDM-Systemen sehr gro-
Be Kanalabstinde benotigt.

Geringeres Extinktionsverhdltnis bei direkter Lasermodulation

Ein weiterer Punkt, der fiir eine optimale Dateniibertragung wichtig ist, ist ein
moglichst hohes Extinktionsverhéltnis (Kapitel 2.5.3). Sobald die Lebensdauer
der freien Ladungstriger in einem Laser die Pulslingen der Datensignale iiber-
schreitet, ist ein komplettes Abschalten des Lasers nicht mehr moglich und das
Extinktionsverhéltnis wird reduziert. Modulatoren kénnen je nach Typ ein bes-
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seres Extinktionsverhiltnis erreichen als Laser und sind daher fiir hohere Daten-
raten besser geeignet [63].

Relaxationsoszillationen bei Anderung der Laserintensitiit

Wenn bei einem Laser die Lebensdauer der Ladungstriger groBer ist als die
Zeit, die ein Photon braucht, um die Laserkavitit zu durchlaufen, dann fiihren
Anderungen des Betriebsstroms zu gedimpften Schwingungen der Laserintensi-
tiat. Dies liegt daran, dass die Konzentration der angeregten Ladungstriager einer
Anderung des Betriebsstroms nicht schnell genug folgen kann. Dadurch erzeugt
ein einzelnes Photon, welches die Kavitdt und das aktive Medium mehrmals
durchwandert, die falsche Anzahl an stimulierten Emissionen, die eine Ande-
rung der Ausgangsamplitude bewirken. Die erzeugten Oszillationen schrinken
die Qualitit des iibertragenen Signals deutlich ein [64]. Relaxationsoszillationen
treten bei Modulatoren nicht auf.

Phasenmodulation nur durch Modulatoren

Es ist nicht moglich die Phase eines Laserstrahls direkt am Laser zu modulieren,
ohne gravierende Anderungen von Amplitude und Frequenz zu erhalten. Durch
Modulatoren wie den pn-Modulator oder SOH-Modulator ist eine Phasenmodu-
lation fast vollstdndig entkoppelt von Amplitude und Frequenz moglich. Durch

die Anderungen der Phase sind komplexere Modulationsformate moglich (Kapi-
tel 2.5.6).

DWDM nur bei Modulatoren

Da Modulatoren im Gegensatz zu Lasern bei einer Anderung des Eingangssig-
nals weniger chirpen entspricht im Idealfall die optische Bandbreite der elektri-
schen. Dadurch konnen DWDM-Systeme mit dichtem Wellenldngenraster ge-
baut werden.

Konsequenzen fiir das Systemdesign

In Tabelle 2 sind die wichtigsten Unterschiede zwischen direkt modulierten La-
serdioden und externer Modulation aufgelistet [65].
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Tabelle 2: Tabellarische Auflistung der Unterschiede zwischen direkter Modula-
tion und externer Modulation. In griin sind die positiven Unterschiede. In rot
sind die negativen Unterschiede dargestellt.

Direkte Modulation Externe Modulation
Kostengiinstig Optische Verluste
Chirp Phasenmodulation
Geringeres Extinktionsverhiltnis Dichtes WDM

Relaxationsoszillationen

Die externe Modulation findet im Besonderen in den folgenden Fillen ihren
Einsatz: lange Glasfaserleitungen, hohere Modulationsformate, DWDM-Sys-
teme und hohe elektrische Datenraten iiber 25 Gbit [66]. In den meisten anderen
Fillen sind direkt modulierte Laserdioden einfacher zu beherrschen und kosten-
giinstiger. Da mit dem vorgeschlagenen Konzept eine moglichst hohe optische
Datenrate erzielt werden soll, werden externe Modulatoren verwendet.

6.2.2 Externes Lasersystem

Mit der Methode des externen Lasersystems wird das benotigte Licht nicht mehr
im Sender selbst erzeugt, sondern rdumlich getrennt in einem separaten Modul.
Dieses Prinzip ist analog zu einer externen Versorgung mit unterschiedlichen
elektrischen Versorgungsspannungen. Diese Methode ist immer dann von Vor-
teil, wenn an der Datenquelle Platzmangel, Energiemangel, niedrige Temperatu-
ren oder extreme Zustinde herrschen. Dabei muss es moglich sein, die Laser
aulerhalb der Datenquelle aufzustellen, wo diese Bedingungen nicht vorherr-
schen. Das Entfernen des Lasers vom Sender bietet einige Eigenschaften die
nachfolgend beschrieben werden.

Zusdtzliche Glasfaser durch externe Laser

Ein Nachteil der externen Laser ist die Notwendigkeit einer zusitzlichen Glasfa-
ser, die der Sender benotigt. Mit dieser Glasfaser wird der Sender mit dem bendo-
tigten Licht der entsprechenden Wellenlédngen versorgt.
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Geringeres Energiebudget und geringerer Wirmeeintrag

Ein Modulator verbraucht weniger Energie als ein Laser, da er Licht nur modu-
liert und nicht zusitzlich erzeugt. Der geringere Energieverbrauch fiihrt zu ei-
nem geringeren Wirmeeintrag ins System.

Geringere Kosten

Bisher existieren keine zuverlissig nutzbaren und kommerziell erhéltlichen Sili-
zium-Laserdioden. Deshalb miissen teure Materialien verwendet werden, um
kompakte Laser herzustellen und in aufwendigen Prozessschritten mit dem Sys-
tem zu integrieren. Durch das Integrieren der Laser in ein Siliziumsystem und
die kompakte Strom und Temperaturkontrolle auf engem Raum wird das System
kostenintensiver im Vergleich zu einer externen Laserversorgung. In einem ex-
ternen Lasermodul darf hingegen jedes beliebige Materialsystem mit beliebigem
Platzbedarf ohne Einschrinkungen durch eine Systemintegration verwendet
werden.

Hohere Modulationsformate durch homodyne Dateniibertragung

Fiir eine homodyne optische Dateniibertragung werden am optischen Sender und
am Empfanger Laserquellen gleicher Frequenz und Phasenlage bendotigt. Dies
macht den Einsatz von hoheren Modulationsformaten durchfiihrbar. Liegt die
Laserquelle bereits aullerhalb des Senders, ist es kein zusitzlicher Aufwand
mehr, eine homodyne Dateniibertragung zu realisieren, da fiir den Empfanger
die gleiche Laserquelle zur Verfiigung stehen kann wie fiir den Sender.

WDM durch stabilisierte externe Laser

Wenn Laser nicht mehr mit dem Sender integriert werden miissen, konnen
Technologien verwendet werden, die ein engeres und stabileres optisches Spekt-
rum emittieren. Je geringer die optische Bandbreite des Lasers, desto dichter
kann das Kanalraster eines WDM-Systems werden.

Einsatz unter extremen Bedingungen

Modulatoren in einer Mach-Zehnder-Konfiguration reagieren nur sehr gering
auf Temperaturschwankungen. Im Gegensatz dazu miissen Laser temperatursta-
bilisiert werden, damit sie eine stabile Wellenlinge emittieren konnen. AuBer-
dem sind die meisten Arten von Modulatoren strahlungshérter als Laser, da es
weniger Mechanismen gibt, die die Modulatoren beeinflussen konnen. Mit der
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Auslagerung der Laser erhédlt man somit ein System, welches resistenter gegen-
tiber extremen Bedingungen ist.

Konsequenzen fiir das Systemdesign

Die Methode der externen Laserversorgung bietet bei extremen Umgebungsbe-
dingungen und der Forderung nach geringem Energieverbrauch fast nur Vorteile
und wird deshalb im Konzept eingesetzt.

6.2.3 Wellenlingen-Multiplex-Verfahren

Durch den Einsatz von WDM-Systemen konnen elektrische Daten mit praktisch
beliebig hoher elektrischer Bandbreite auf jeweils eine optische Triagerwellen-
lange aufmoduliert werden. Diese Trigerwellenlingen werden zum Transport
auf eine Glasfaser kombiniert und zur Weiterverarbeitung wieder aufgespalten.
Damit lassen sich Bandbreiten bis zu einigen Tbit/s erreichen [67].

Zusdtzliche Komponenten

Fiir die Realisierung von WDM-Systemen werden zusdtzliche Komponenten
benotigt die das Wellenlidngen(de)multiplexing iibernehmen. Dadurch steigen
Systemkomplexitit, optische Verluste und optisches Ubersprechen.

Einsparung von Glasfasern

Je mehr Wellenlidngenkanile zur Dateniibertragung genutzt werden, desto weni-
ger Glasfasern miissen zur Ubertragung genutzt werden. Wenn groBe Entfer-
nungen zuriickgelegt werden sollen, hat dies den Vorteil, dass weniger Glasfa-
serkabel gelegt werden miissen. Bei Teilchendetektoren wird erheblich an Masse
gespart, an welchen Teilchen gestreut werden konnen. Ebenso wird Bauraum
frei, der fiir weitere Detektorelemente verwendet werden kann. Bei einem Ein-
satz von Vakuum wird die Anzahl von moglichen Leckstellen verringert und
damit die Qualitit des Vakuums erhoht.

Kombinierte optische Verstirkung

Durch erbiumdotierte Faserverstirker (EDFA) konnen Wellenlingen um
1550 nm effizient verstirkt werden [68]. Durch Kombination aller Wellenldngen
auf eine Faser wird nur ein einziger EDFA bendtigt um alle Wellenldngen
gleichzeitig zu verstiarken. Dies reduziert Kosten und die Anzahl der Kompo-
nenten im Dateniibertragungssystem.
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Reduzierung von Steckverbindungen

Eine der groBBten Herausforderungen in der Datenkommunikation, sowohl elek-
trischer als auch optischer, sind Steckverbindungen. Diese sollen in der Regel so
klein wie moglich sein, miissen jedoch grof3 genug bleiben, um Stabilitdt und
Handhabbarkeit zu garantieren. In stark miniaturisierten Systemen sind sie oft-
mals der begrenzende Faktor. Durch eine Reduktion der Fasern wird ebenfalls
die Anzahl an Steckverbindungen reduziert.

Konsequenzen fiir das Systemdesign

Durch die Kombination vieler Datenkanile pro Glasfaser wiirden in der Verbin-
dung zwischen Sender und Empféanger erheblich Komponenten und Masse ge-
spart. An den Modulen wiirde die Anzahl an Steckern deutlich reduziert. Die
genannten Vorteile wiirden den Aufwand, der durch den Einsatz eines WDM-
Systems entsteht iiberwiegen, weshalb dieses Prinzip im Konzept favorisiert
wird.

6.3 Technische Realisierung und zukiinftige Entwicklung des Konzepts

Die Anforderungen der Experimente an die Dateniibertragungstechnik werden
auch in Zukunft immer weiter steigen. Deshalb werden bereits jetzt die mo-
dernsten Techniken ausgewihlt, die in absehbarer Zukunft serienreif erscheinen.
Doch auch das gegenwirtig vorgeschlagene Konzept wird in seiner angestrebten
Dateniibertragungsgeschwindigkeit nach dem Gesetz von Moore irgendwann
nicht mehr ausreichen. Aus diesem Grund werden vielversprechende Erweite-
rungen des aktuellen Konzepts, die gegenwértig noch nicht moglich sind, einge-
plant. Nachfolgend werden die Techniken zur Verwirklichung der abstrakten
Baugruppen des Konzepts diskutiert und auf mogliche Nachfolger hingewiesen.
Im Besonderen wird der Fokus auf optische Modulatoren und Multiplexer ge-
legt, alle anderen Technologien werden nur kurz skizziert, da ihre Entwicklung
nicht Teil dieser Arbeit ist.

6.3.1 Modulatoren fiir die elektrooptische Konversion

Modulatoren dndern die Phase oder die Amplitude von Licht in Abhéingigkeit
einer angelegten Spannung oder eines Stroms. Da in Zukunft hohere Modulati-
onsformate benutzt werden sollen, um die Datenrate weiter zu erhohen, entfallen
alle Modulatoren die ausschlieBlich die Amplitude modulieren. In Tabelle 3
werden die in dieser Arbeit beschriebenen, siliziumbasierten Arten an Phasen-
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modulatoren aufgelistet und miteinander verglichen. Die Zahlen sind nur als

Richtwerte zu verstehen, da in vielen wissenschaftlichen Veroffentlichungen nur
die Datenrate angegeben wird und nicht die eigentlichen Parameter des verwen-
deten Modulators. Im Folgenden wird die Bedeutung der wichtigsten Merkmale
erldutert:

Mit der Grenzfrequenz wird die in Publikationen physikalisch und tech-
nisch ausnutzbare Maximalfrequenz verstanden.

VzL 1st die Spannung, die notwendig ist, um eine Phasenverschiebung
von 1 in einem MZM zu erhalten. Bei stromgesteuerten Modulatoren, wie
dem pin-Modulator, wird der Arbeitspunkt so gewéihlt, dass die Impedanz
des Modulators 50 € entspricht.

Die tatsdchliche Lebensdauer von Silizium-Modulatoren wurde bisher
nicht untersucht. Abgesehen von der Alterung des Polymers bei SOH-
Modulatoren gibt es keine Mechanismen, die eine messbare Alterung von
unter einem Jahrzehnt bewirken sollten.

Die Linearitit eines Modulators gibt an, wie linear die Abhingigkeit der
Phasenverschiebung von der angelegten Spannung ist.

Bei manchen Modulatoren tritt eine unerwiinschte Amplitudenmodulation
zusammen mit der Phasenmodulation auf.

Bestimmte Modulatoren benétigen zusidtzliche Prozessschritte, die zur
Fertigung von photonischen Komponenten aus Silizium bendétigt werden.

Tabelle 3: Vergleich von vier Typen von Phasenmodulatoren aus Silizium.

SOH- pn- pin- thermischer
Modulator | Modulator | Modulator Modulator
Grenzfrequenz | 100 GHZ® | 50 GHZ” | 50 GHZ"™" 1 MHZz™
VzL (50 Q) 1 Vmm 5,2 Vmm 0,2 Vmm | 0,005 Vmm (DC)
Lebensdauer unbekannt Jahre Jahre Jahre
Linearitit Hoch Mittel Niedrig Mittel
AmplltU(!en- nein Ja Ja nein
modulation
Zusitzliche n-Dotierung n-Dotierung | n-Dotierung resistive Schicht
Prozessschritte 160 nm Spalt -Dotierun -Dotierun oder
Polymer P g P & Dotierung
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Im Folgenden werden die verschiedenen Modulatoren niher behandelt.
SOH-Modulator

Der SOH-Modulator ist von allen aufgelisteten Modulatoren der mit den besten
Werten in den Kategorien Bandbreite, V7L, Linearitdt und Unabhingigkeit der
Phasen- von einer Amplitudenmodulation [6]. Die Lebensdauer des Polymers,
welches fiir die elektrooptische Modulation verantwortlich ist, ist bisher derzeit
noch auf nur wenige Monate beschrinkt [71]. Dies macht den gegenwirtigen
Einsatz von Systemen im mehrjdhrigen Betrieb unmdglich. Durch Optimierung
des Polymers und durch Regeneration der molekularen Ausrichtung im Betrieb
konnte in Zukunft die Lebensdauer erheblich verlangert werden. Wenn ein lang-
zeitstabiles Polymer entwickelt werden kann, ist der SOH-Modulator aufgrund
seiner vielversprechenden Effizienz und Linearitit ein moglicher Kandidat fiir
einen Siliziummodulator der Zukunft.

pn-Modulator

Der pn-Modulator ist in der Siliziumphotonik der bevorzugte Modulatortyp fiir
den Einsatz bei hohen elektrische Bandbreiten von bis zu 50 GHz, der auch jah-
relang stabil betrieben werden kann [23]. Der Hauptgrund ist die geringe Fre-
quenzabhingigkeit von V,L. Zum Betrieb bedarf es eines Spannungshubs von
mehreren Volt, der von einem vorgeschalteten, elektronischen Verstirker bereit-
gestellt werden muss. Bei der Verwendung von hoheren Modulationsformaten
fallt die Nichtlinearitit des Modulators ins Gewicht, der mit einer zusitzlichen
Pulsformung begegnet werden kann.

pin-Modulator

Das gegeniiber dem pn-Modulator geringere V,L ermoglicht dem pin-Modulator
eine effizientere Dateniibertragung von Datensignalen mit Bandbreiten unter
einem Gigahertz [72]. Ab Frequenzen iiber einem Gigahertz ist ein starker An-
stieg von V,L aufgrund der groBeren Lebensdauer der freien Ladungstriger als
der Periodendauer der Datensignale zu messen. Die starke Frequenzabhingig-
keit von VL bei hohen Frequenzen macht einen Einsatz im System unzweckmi-
Big, wenn keine Vorverzerrung verwendet werden soll. Die hohe Nichtlinearitit
spielt bei einer digitalen Signaliibertragung ohne hohere Modulationsformate,
wie es bei Steuer- und Kontrollsignalen der Fall ist, kaum eine Rolle. Eine Koin-
tegration mit pn Modulatoren ist ohne zusdtzlichen Aufwand moglich, da die
notwendigen Prozessschritte gleich sind.
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Thermischer Modulator

Der thermische Modulator [25] ist aufgrund seiner hohen Effizienz und der sehr
geringen parasitiren Amplitudenmodulation im statischen Betrieb der ideale
Kandidat fiir eine Arbeitspunktregelung von MZ- und 1Q-Strukturen. Die An-
forderungen an die Herstellung beschrinken sich auf eine zusitzliche resistive
Schicht in der Nidhe eines Wellenleiters oder eine Dotierung des Wellenleiters.
Aufgrund seiner geringen Geschwindigkeit ist er fiir die Modulation von Daten-
signalen ungeeignet.

Konsequenzen fiir das Systemdesign

Unter den diskutierten Modulatoren werden aus Griinden der Langlebigkeit und
Bandbreite die pn-Modulatoren fiir die schnelle Dateniibertragung ausgewdhlt.
Der thermische Modulator wird wegen seines geringen Leistungsbedarfs und
sehr geringen parasitiren Amplitudenmodulation fiir eine Arbeitspunktregelung
verwendet. Der pin-Modulator kann aufgrund seines geringen Leistungsbedarfs
bei geringen Bandbreiten fiir langsamere Kontroll- und Steuersignale verwendet
werden. Die SOH-Modulatoren bleiben unter Beobachtung und kénnen in Zu-
kunft bei einer ausreichenden Lebensdauer die vorhandenen pn- und pin-
Modulatoren ersetzen.

6.3.2 Optische De-Multiplexer

AWGs und PCG werden zum Multiplexen und Demultiplexen von optischen
Triagersignalen unterschiedlicher Wellenldngen genutzt. Beide Komponenten
nutzen dafiir Mehrweginterferenzen. Der Unterschied zwischen AWGs und
PCQG ist die abweichende Implementierung der Ausbreitungspfade fiir das Licht
und die damit verbundene Erzeugung einer ortsabhingigen Phasendifferenz. In
einem AWG werden unterschiedlich lange Wellenleiter verwendet, wéihrend in
einem PCG die Phasendifferenzen durch eine Reihe von unterschiedlich positio-
nierten Reflektoren erzielt werden.

Kompakte Multiplexer mit geringer Kanalanzahl

Die GroBe von Multiplexern skaliert mit der Anzahl ihrer Wellenldngenkanile.
Bei einer Kanalanzahl von unter 16-32 Kanilen ermoglicht die unterschiedliche
Geometrie vor PCG und AWGs eine optimale Auslegung fiir bestimmte Para-
meter. AWGs ermdglichen einen geringen Kanalabstand bei einem kleinen
Spektralbereich. PCG sind optimal fiir einen groBen Kanalabstand bei einem
groBBen Spektralbereich. Die Grenze zwischen beiden Techniken ist flieBend und
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zwischen fiinf und zwanzig Nanometern an Wellenlidngenabstand zwischen den
Kandlen nach [5], in Abhédngigkeit der Kanalanzahl angelegt.

Multiplexer mit hoher Kanalanzahl

Der hohe Brechungsindexunterschied zwischen Silizium und Siliziumdioxid
ermoglicht zwar kleinere Strukturen, allerdings fallen auch kleine Produktions-
abweichungen vom Ideal in Form von Phasenfehlern einzelner Lichtpfade
schnell stark ins Gewicht. Dies wird besonders bei Multiplexern mit mehr als 16
Kanidlen entscheidend. Bei AWGs bewirken Seitenwandrauigkeiten und Gro-
Benabweichungen der Wellenleiter Phasenfehler. Bei den PCG sind es haupt-
sdchlich Abweichungen in der Geometrie von Reflektoren und die allgemeine
Dickenvariation des Schichtwellenleiters. Die Starken eines Halbleiterwerks zu-
sammen mit dessen Beherrschung spezifischer Produktionstoleranzen entschei-
det die Wahl zwischen einem PCG oder einem AWG mit tiber 20 Kanilen.

Resonatoren

Durch Resonatorstrukturen, wie z. B. Ringresonatoren konnen im Vergleich zu
PCG und AWGs vergleichsweise kompakte Multiplexer hergestellt werden [73].
Zum gegenwirtigen Zeitpunkt ist es jedoch noch nicht moglich, kontrolliert
zwel Resonatoren mit gleichen Parametern herzustellen. Dies liegt vor allem an
der zu groBBen Dickenvariation der obersten Siliziumschicht des SOI-Wafers, der
grolen Kantenrauigkeit der Siliziumstrukturen und der zu grof3en Herstellungs-
toleranzen. Werden diese Herausforderungen gelost, werden Resonatorstruktu-
ren mit hoher Giite in Zukunft PCG und AWGs auf Siliziumdioxid als kompak-
tere Multiplexer ersetzen.

6.3.3 Laserquelle

Die Laserquelle erzeugt kohdrentes Licht bei definierten Wellenldingen und
Ausgangsleistungen, um das benétigte Lichtspektrum fiir das WDM-System des
Senders zu erzeugen. Damit das WDM-System optimal funktionieren kann, lie-
gen die Bandbreiten der Spektrallinien mindestens eine GroBenordnung unter
der Kanalbreite des WDM-Systems. Um durch Strahlenschéden oder Tempera-
turschwankungen entstandene Verschiebungen der Kanalwellenlidnge auszuglei-
chen, ist die Moglichkeit einer Nachjustierung der Laserquelle wiinschenswert.
Diese Anforderungen konnen durch eine Reihe von kommerziell erhéltlichen
Lasern mit verteilter Riickkopplung (DFB-Laser) [74] erfiillt werden. Durch ei-
ne verstellbare Temperaturstabilisierung und eine stabilisierte Stromquelle kon-
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nen sowohl die schmalen Spektrallinien, als auch die Verstimmbarkeit der Wel-
lenlidnge eingehalten werden.

Aus nichtlinearen Mikroresonatoren aufgebaute Frequenzkammgeneratoren, die
von einem einzigen Laser gepumpt werden, ermoglichen ein klar definiertes
Spektrum mit dquidistantem Frequenzabstand [75]. Diese Technologie ermog-
licht eine Einsparung von Komponenten und verhindert eine zufillige Abwei-
chung einer einzelnen Spektrallinie von der geforderten Wellenldnge. Mit Erho-
hung der Stabilitdt und der Ausgangsleistung der Spektrallinien kénnen Fre-
quenzkammgeneratoren in Zukunft Anordnungen aus einzelnen, kostenintensi-
ven Lasern ersetzen.

6.3.4 Optische Konfektionierung von photonischen Komponenten

Die optische Konfektionierung in der Siliziumphotonik befasst sich mit der opti-
schen Kopplung von Glasfasern an Siliziumwellenleiter. Die hdufigste Form der
Kopplung ist zurzeit die Nutzung von Gitterkopplern. Diese nutzen diffraktive
Elemente die Gittereffekte nutzen um Licht aus der Chipebene heraus zu beu-
gen. Diese Form der Kopplung besitzt durchschnittlich 3-5 dB optische Verluste
bei einer mechanischen Toleranz von ca. 1 um in alle Richtungen [76].

Neuere Entwicklungen nutzen Apodisation und Riickseitenmetalisierung der
Gitterkoppler um die Verluste bis auf 0,58 dB zu minimieren [77]. Apodisation
ist eine Technik in der Siliziumphotonik bei der hohere Beugungsordnungen
unterdriickt werden, indem die Gitterelemente nicht mehr dquidistant sind, son-
dern entsprechend der Glasfaseraustrittsmode berechnet werden. Ein alternati-
ver Weg ist das photonische Bonden, hierbei werden Polymer-Wellenleiter
durch 3D Laser-Lithographie hergestellt, die Glasfasern und Siliziumwellenlei-
ter direkt miteinander verbinden. Gegenwirtig sind Verluste von nur 1,6 dB pu-
bliziert worden [78]. Bisherige Entwicklungen in der optischen Konfektionie-
rung von Siliziumphotonik versprechen optische Verluste von unter 1 dB.

6.3.5 Elektronische Konfektionierung von Modulatoren

Optische Modulatoren sind sehr effizient und erreichen einen Energiebedarf von
unter 1 fJ/bit, der durch Umladungsverluste der Modulatorkapazitit dominiert
wird. Diese geringen Verluste konnen bei einer Einbettung in ein 50 Q System
nicht erreicht werden, da die Energie in einem 50 € Widerstand verheizt wird
und damit Verluste des Gesamtsystems je nach Spannung auf iiber 1 mW stei-
gen.
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Zukiinftige Entwicklungen konnten optische Modulatoren und elektrische Ver-
stiarker nicht mehr separiert, sondern zusammen in einer Einheit behandelt wer-
den. Dadurch konnen wesentlich effizientere Treiberkonzepte verwendet wer-
den. Eine weitere Moglichkeit ist eine Kaskadierung des Modulators in mehrere
kleine Komponenten. Dadurch wird die Kapazitit der Einzelkomponenten ver-
ringert und die elektrische Bandbreite des gesamten kaskadierten Modulators
vergroflert, indem an jede Einzelkomponente ein separater Verstirker verbunden
wird [79]. Zukiinftige Entwicklungen bei der elektrischen Konfektionierung von
elektrooptischen Komponenten werden den tatsidchlichen Leistungsbedarf von
eingebetteten Modulatoren senken und die elektrische Bandbreite erhohen.

6.3.6 Empfinger

Der Empfinger teilt empfangene optische Signale in die enthaltenen Wellenldn-
genkanile auf und wandelt sie in elektrische Signale um. Im einfachsten Fall
wird eine Photodiode mit hoher Bandbreite und ein Transimpedanzverstirker
verwendet. In der kommerziellen Nachrichtentechnik werden Small Form-factor
Pluggable Module (SFP Module) genutzt, die Sender und Empfinger in einem
Steckmodul vereinen [80]. Diese sollen empfingerseitig auch fiir das vorgestell-
te System verwendet werden.

6.3.7 Weitere Entwicklungen

Hohere Modulationsformate ermdglichen durch Phasen- und Amplitudenkodie-
rung hohere Datenraten [67]. Um die dafiir erforderliche bessere Auflosung von
Amplitude und Phase zu erreichen, ist ein beherrschbares und zuverléssiges Zu-
sammenspiel von allen Komponenten des Kommunikationssystems unabding-
bar. Durch eine kontinuierliche Entwicklung von Komponenten und Systemen
in der Siliziumphotonik wird die Qualitét stetig erhoht und damit der Einsatz
von hoheren Modulationsformaten ermoglicht. Fiir eine weitere Steigerung der
Datenrate konnen zusétzlich Polarisationsmultiplexing und Glasfasern mit meh-
reren Kernen genutzt werden [81].

6.4 Zusammenfassung

Die Griinde fiir ein Dateniibertragungssystem in Siliziumphotonik, welches das
Potential hat Terabit pro Sekunde zu iibertragen, sind in diesem Kapitel vorge-
stellt worden. Einen Bedarf an dieser Technologie zeigt unter anderen die
Rontgenkamera AGIPD von DESY, wo die zurzeit niedrige Datenrate einen
Flaschenhals in der weiteren Entwicklung der Kameras darstellt. Das neuartige
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Konzept zur Umsetzung der siliziumphotonischen Technologie in einem De-
monstrator beinhaltet Elemente, wie optische Modulatoren, externe Laserver-
sorgung und optisches Multiplexverfahren. Der fiir einen Demonstrator entwi-
ckelte photonische integrierte Chip enthédlt vier SOH-Modulatoren die mit zwei
optischen Multiplexern verbunden sind.

100



Zusammenfassung und Ausblick

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit zusammenge-
fasst. Weiterhin wird ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gegeben.

In aktuellen Datenkommunikationssystemen am CERN oder DESY werden Da-
tenraten von 5 Gbit/s bis 10 Gbit/s genutzt. Diese Datenraten reichen bei weitem
nicht aus um die volle Leistungsfihigkeit der Detektoren zu entfalten, da die an-
fallenden Datenmengen nicht mehr vollstindig aus den Detektoren ausgelesen
werden konnen. Die vorliegende Arbeit legt den Grundstein fiir eine Tbit/s-
schnelle, elektro-optische Dateniibertragungsstrecke, die auf Wellenldingenmul-
tiplexverfahren (WDM) beruht. Dieses System soll zukiinftigen physikalischen
Experimenten, die unter Extrembedingungen auf engstem Raum hohe Datenra-
ten ibermitteln miissen, als Kommunikationsschnittstelle zwischen Experiment
und Datenzentrum dienen. Das Kommunikationssystem muss zuverldssig iiber
mindestens 10 Jahre die Daten vom Detektor iibermitteln kdnnen. Im Einzelnen
werden energieeffiziente, optische Komponenten sowie das Zusammenspiel im
kompletten optischen Dateniibertragungssystem vorgestellt.

Planare konkave Gittermultiplexer

Malgeschneiderte planare konkave Gittermultiplexer (PCG) ermoglichen effizi-
ente optische Multiplexer. Die Konstruktion der PCG wird durch ein selbstge-
schriebenes Programm durchgefiihrt, welches Multiplexer mit den gewiinschten
Parametern berechnet. Uber unterschiedliche CMOS-Fertigungsanlagen werden
diverse PCG konstruiert, hergestellt und vermessen. Das kompakteste PCG be-
sitzt lediglich eine Grofle von 180 um x 400 um. Mit neun Kanélen und einem
Kanalraster von 10 nm ist es fiir Laserquellen mit breiten Spektrallinien gut ge-
eignet. Die Transmissionsverluste betragen lediglich 1 dB bei einem Uberspre-
chen von -26 dB. Dieses PCG ist mit seiner geringen Gro3e und anderen Eigen-
schaften, vergleichbar mit anderen PCG in der Literatur. Das PCG mit der gro83-
ten Kanalanzahl nimmt eine Fldche von 1050 um x 550 um ein. Gleich 45 Ka-
nidle mit einem Kanalraster von nur 2,2 nm wurden hier realisiert. Die Transmis-
sionsverluste betragen weniger als 5 dB bei einem Ubersprechen von -16 dB.
Verglichen mit anderen PCG aus diversen Publikationen mit einer @hnlich hohen
Kanalanzahl besitzt das 45-kanalige PCG die geringste Grof3e.
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SOH-Modulatoren

SOH-Modulatoren nutzen die Polymere mit einem ausgepréagten Pockels-Effekt,
sind besonders geeignet fiir eine Dateniibertragungsrate im dreistelligen Gi-
gahertz Bereich unter einer minimalen Leistungsaufnahme von 0,6 fJ/bit. Hier-
fir wird eine Mach-Zehnder-Konfiguration im Gegentakt betrieben, um die
notwendige Spannung zu halbieren. Fiir die optischen Komponenten wurde in
Kooperation mit IMS Chips ein Prozessablauf entwickelt. Dafiir wurden an-
schliefend konkrete SOH-Modulatoren entworfen und simuliert. Erstmalig wur-
den vier unterschiedliche Schlitzbreiten (60 nm, 90 nm, 120 nm und 160 nm) fiir
die SOH-Modulatoren miteinander direkt vergleichbar produziert. Die Auswer-
tung mit dem Polymer SEO100 ergibt ein Optimum der Modulationseffizienz
bei 120 nm mit einer notwendigen Spannung von V,L von 1,0 V fiir eine n-
Verschiebung bei einer Modulatorlinge von 1,0 mm. Die SOH-Modulatoren
haben das Potential in optischen Dateniibertragungsstrecken der ndachsten Gene-
ration eingesetzt zu werden, sobald die Stabilitit des Polymers den Vorausset-
zungen der Telekommunikationsdienste entspricht.

pn-Modulatoren

pn-Modulatoren konnen effizient mit CMOS-Techniken realisiert werden. Sie
liefern Bandbreiten im zweistelligen Gigahertz-Bereich mit einer Leistungsauf-
nahme unter einem pJ/bit. Die pn-Modulatoren sind vielversprechende Kandida-
ten fiir ein optisches Dateniibertragungssystem in einem Umfeld mit intensiver
Strahlenbelastung, wie es z.B. in Teilchendetektoren an Kolliderexperimenten
der Fall ist. Off-Situ Messungen haben ergeben, dass die bei OpSIS hergestell-
ten pn-Modulatoren bei gegebenem Spannungshub und nach einer Strahlendosis
von 1 MGy an ionisierender Rontgenstrahlung eine Halbierung der Phasenaus-
lenkung zeigen. Eine weitere Bestrahlung mit 2,5 x 10'' Nickelatomen mit einer
Energie von 1,5 GeV zeigt keine messbaren Verdnderungen. Eine moglicher
Schadensmechanismus erklédrt die Abnahme der Modulationseffizienz durch ei-
ne stabile Akkumulation von positiven Ladungstrigern an der Grenzfliche zwi-
schen Silizium und Siliziumdioxid. Das elektrische Feld der angesammelten La-
dungstriger beeinflusst die Ausbildung der Raumladungszone, die fiir die Mo-
dulation verantwortlich ist. Simulationen von Strahlenschdden wurden an pn-
Modulatoren durchgefiihrt. Einige experimentelle Ergebnisse konnten durch die
Simulation bereits gut nachvollzogen werden. Fiir genauere Simulationen sind
jedoch noch weitergehende Untersuchungen notwendig.
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Systemdesign

Der erste Schritt fiir ein Tbit/s-schnelles Dateniibertragungssystem ist ein De-
monstrator mit einer Bandbreite von 40 Gbit/s. Dieser Demonstrator besitzt be-
reits die meisten Aspekte, die fiir einen Tbit/s-schnellen Demonstrator notwen-
dig sind, ist aber giinstiger, schneller und iibersichtlicher in der Herstellung und
Charakterisierung. Die Grundlage des Demonstrators stellt ein optischer Chip
mit vier SOH-Modulatoren dar, welche zu einem WDM-System iiber zwei PCG
verbunden sind. Das WDM-System besitzt geringe Grundfliche von
35 mm x 25 mm. Das VzL der SOH-Modulatoren betrdgt 1 V bei einem Extink-
tionsverhéltnis von 20 dB. Dies ist soweit bekannt, das erste integrierte WDM-
System mit SOH-Modulatoren. Es ist weiterhin das erste System in der Silizi-
umphotonik mit derart geringem VzL und gleichzeitig groBem Extinktionsver-
hiltnis. SchlieBlich ist es das erste integrierte WDM-System, welches mit PCG
aus Silizium realisiert ist.

Ausblick

Durch das Optimieren einzelner Komponenten und dem Integrieren weiterer
Techniken aus der Nachrichtentechnik, wie hohere Modulationsformate oder
Polarisationsmultiplexing ist ein System mit einer Bandbreite von Tbit/s in na-
her Zukunft erreichbar. Die PCG haben das Potential, die Anzahl an parallelen
Kanilen auf iiber hundert zu steigern und die optischen Verluste weiter zu mi-
nimieren. Bei den pn-Modulatoren stehen weite Experimente unter Strahlenbe-
lastung und Simulationen an. Mit dem Verstindnis der Strahlenschidden durch
Simulationen wiren Designs mit einer hoheren Strahlenresistenz moglich.
Dadurch kénnten pn-Modulatoren auch in Detektoren mit hoher Strahlenbelas-
tung eingesetzt werden. Erste Simulationen zeigen sogar, dass die durch Be-
strahlung hervorgerufene Oxidladung effizientere Modulatoren ermoéglichen
konnte. In fiinf weiteren Jahren soll es einen 5 Tbit/s-schnellen Demonstrator
geben. Um die Datenrate noch weiter zu steigern, ist der Einsatz von hoheren
Modulationsformaten und Polarisationsmultiplexing, wobei zwei verschiedene
Polarisationen in einer Glasfaser kombiniert werden, vielversprechend. Mit Ab-
schluss des letzten Demonstrators sollten maBgeschneiderte, elektro-optische,
Thbit/s-schnelle Dateniibertragungssysteme fiir die Forschung unter Extrembe-
dingungen verfiigbar sein.
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