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In den letzten Jahren hat es eine rasante Entwicklung auf dem Gebiet der photonischen Integration gegeben. Hintergrund
dieser Entwicklung ist der stindig groBer werdende Bedarf an Ubertragungsbandbreite in optischen und optisch
unterstiitzten Kommunikationsnetzen. Um den Anforderungen an Chip-Gréfie, Energieeffizienz und Geschwindigkeit zu
geniigen, werden optische Technologien seit einigen Jahren auch auf der Basis von planaren Silizium-Technologien
entwickelt (Silizium-Photonik) [1], von denen man sich eine bessere Skalierbarkeit und kostengiinstigere Herstellung als
von klassischen III-V-Technologien verspricht.

Am THP wird derzeit eine photonische BICMOS Technologie entwickelt, die es ermdglicht, 200GHz SiGe:C Hetero-
Bipolar-Transistoren mit photonischen Komponenten wie Wellenleiter, Gitterkoppler, Modulatoren und Photo-
detektoren zu verbinden. Der am IHP verfolgte Ansatz der monolithischen Integration zur Verbindung von photonischen
und elektronischen Komponenten (electronic photonic integrated circuits — ePIC) ermdglicht die Realisierung von opto-
elektronischen Schaltkreisen mit sehr guten Hochfrequenzeigenschaften, vor allem hoher Bandbreite.

Wichtige Aspekte solcher silizium-photonischer Technologien sind sowohl die verlustarme Lichtein- bzw.
Lichtauskopplung als auch eine kostengiinstige Weiterverarbeitung fiir z. B. chip-to-chip- oder board-to-board-
Verbindungen. Grundsétzlich kdnnen Faser-zu-Chip Verbindungen entweder iiber photonische Gitter (1D-, 2D-Gitter)
oder via StoBkopplung realisiert werden. Beide Methoden haben sowohl Vor- als auch Nachteile hinsichtlich ihrer
Effizienz und den Moglichkeiten zum Post-Processing und Packaging [2]. Ein neuartiger Ansatz zur verlustarmen
Kopplung wurde vor einiger Zeit auf der Grundlage sogenannter photonischer Wirebonds (PWB) vorgestellt [3]. Diese
Methode bringt viele Freiheiten im Packaging mit sich, indem sie z.B. die Verbindung photonischer Komponenten in
flexiblen Multi-Chip-Systemen ermdglicht [3]. Die PWB werden dabei an sich verjiingende Nanowellenleiterenden
(invertierte Taper) unterschiedlicher Chips angeschlossen. In sé@mtlichen bisherigen Arbeiten wurde daher allein die
Lichtkopplung zwischen PWB und invertierten Tapern untersucht [3, 4]. Fiir die Verwendung von PWB in integrierten
photonischen Schaltungen oder gar elektronisch-photonischen Schaltungen ergibt sich jedoch eine neue Herausforderung
fiir die zu verbindenden Chips. Um die Ankopplung der PWB an die Taper zu ermoglichen, sind fiir diese Falle weitere
MaBnahmen erforderlich, da sowohl sdmtliche photonische als auch elektronische Bauelemente durch den zur
Metallisierung notwendigen Schichtstapel, dem sogenannten Back-End-Of-Line Stapel (BEOL), abgedeckt sind. Diese
Schichtstapel kdnnen Dicken von 1um bis 12pum annehmen und miissen lokal {iber den Taper entfernt werden (Abb. 1).

Dieser Artikel befasst sich erstmals mit der Nutzbarmachung von Photonischen Wirebonds in PIC- und ePIC-
Umgebungen. Die Herstellung der invertierten Taper erfolgte in einem Schritt mit der Erzeugung der Nanowellenleiter.
Zur Freilegung der Taper war eine zusétzliche lithographische Maske erforderlich, die es ermdglichte, den fiir die erste
Metallisierungsebene entsprechenden Oxidstapel von 1.8um Dicke zu entfernen (Abb. 2). Mit dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) wurden Bilder der Taper nach der Strukturierung (Abb. 3a) und nach der Freilegung
(Abb.3b, Abb. 3c) aufgenommen. Die so gefertigten Chips mit 1D-Koppelgittern, Nanowellenleitern und lokal
freigelegten invertierten Tapern wurden dem Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) zur Verfiigung gestellt, wo
photonische Wirebonds an die Taper angebunden wurden. Fiir diese Proben konnte ein effektiver Verlust von (3.0 £ 1.0)
dB ermittelt werden (Bestwert), wobei dieser Wert die Verlustkomponenten von zwei Tapern (Hohe = 220 nm, Breite =
185 nm, Linge = 80 pm) und dem verbindenden PWB umfasst. Die Verluste der 1D-Koppelgitter und die linearen
Verluste im Nanowellenleiter wurden zuvor durch die Messung einer Referenzstruktur bestimmt und von den
Gesamtverlusten abgezogen. Abbildung 4 zeigt einen schematischen Querschnitt sowie eine REM-Aufnahme der
Versuchsanordnung. Durch eine weitere Reduktion der Taperspitzenbreite wird eine Verringerung der effektiven
Verluste auf Werte unter 2 dB erwartet. Entsprechende Ergebnisse wurden bereits an passiven Wellenleiterstrukturen
ohne BEOL-Stapel erzielt [3].

Die vorliegenden Arbeiten sind im Rahmen des BMBF Projektes ,,Phoibos®, Forderkennzeichen 13N12574, entstanden.
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Abbildung 3: REM-Bild des invertierten Tapers: Taperspitze nach Strukturierung (a) und nach Entfernung des BEOL -
Stapels (b), sowie Taperiibergang in den BEOL-Stapel (c)
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Abbildung 4: Schematische Darstellung (a) und REM-Aufnahme (b) der Versuchsanordnung. Die photonischen Wirebonds
wurden mittels 3D Laser-Lithographie erzeugt.





