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Herstellung drei-dimensionaler Siliziumkeile zur optischen
Kopplung von Glasfasern und integrierten optischen Wel-
lenleitern.

Merz Robert', Hudek Peter!, Partel Stefan®, Holly Roman?, Hingerl
Kurt? und Seyringer Heinz®

Abstract

Zur Nutzung des vollen Potentials photonischer Schaltungen aus Silizi-
um wird eine effiziente Moglichkeit benétigt, um Licht aus Fasern in in-
tegrierte photonische Schaltkreise einzukoppeln. Eine gingige Methode
ist die Verwendung von keilférmigen Wellenleitern. In diesem Paper
wird ein neues, auf verfiigharen Mikrotechnologien basierendes Verfah-
ren vorgestellt, wie solche Wellenleiter mittels anisotropem KOH-Atzen
von Siliziumwafern mit geneigten <111> Kiristallflichen hergestellt wer-
den konnen. Die Vorteile der gezeigten Methode sind die gute Reprodu-
zierbarkeit und eine geringe Rauhigkeit der geneigten Fliche, die zu einer
guten optischen Transmissionseigenschaften mit geringen Verlusten fiih-
ren sollten.

Einfihrung

Die Verwendung von Wellenleitern mit hohem Unterschied im Bre-
chungsindex ist der Schlussel fur die erfolgreiche Entwicklung und Her-
stellung von integrierten optischen Schaltungen. Unter Berticksichtigung
der weit verbreiteten Verwendung von Siliziumtechnologien und den
geeigneten optischen Eigenschaften von Silizium im Infrarotbereich, ist
dieses Material der beste Kandidat fur solche Anwendungen [1]. Um das
volle Potential von optischen Schaltkreisen aus Silizium nutzen zu kon-
nen wird eine effiziente Moglichkeit benotigt, um Licht aus Glasfasern in
integrierte optische Schaltkreise einzukoppeln. Eine der am meisten ver-
wendeten Losungen fiir dieses Problem sind keilférmige Wellenleiter aus
Silizium (Abb. 1). Dieser Ansatz ist allerdings mit der Schwierigkeit ver-
bunden vertikale, schrage Fliachen in Silizium herzustellen. Zur Fertigung
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dieser keilférmigen Elemente konzentrierten sich die Ansitze bisher
hauptsachlich auf verschiedene lithographische Methoden zur Herstel-
lung von keilférmigen Strukturen in Fotolack, die anschlieBend durch
Trockenatzen (RIE) in das Silizium tbertragen werden. Obwohl z.B.
Keile aus Silizium erfolgreich durch Graustufenlithographie gefertigt
wurden [3], verwendet dieser Ansatz einen nicht standardisierten Litho-
graphieschritt und kann zu einer grof3eren Oberflichenrauhigkeit fihren,
die kritisch fur die addquate Funktion der Koppler ist [2].

-

antireflection coating

Abb. 1: Keilformiger Silizium-Wellenleiter (rot) zur Kopplung von Glasfasern und integ-
riert optischen Schaltungen

Neuartiges Fertigungsszenario fur keilformige Koppler unter Ausnit-
zung der Kristalleigenschaften von Silizium

Eine andere, hier vorgestellte M6glichkeit, Strukturen mit vertikal geneig-
ten Flichen herzustellen ist die Verwendung von Silizium Wafern mit
<111> Kristallflichen, die gegeniiber der Oberfliche um einige Grad
geneigt sind (Abb. 2). Diese Wafer konnen durch Anderung des
Schnittwinkels bei der Herstellung produziert werden und sind relativ
einfach verfiigbar. Im vorliegenden Fall wurden Wafer mit einem Winkel
von 2 — 5 Grad zwischen den <111> Flichen und der Waferoberfliche
verwendet.

<111>
N

Si-Wafer

Abb. 2: Siliziumwafer mit geneigten <111> Kristallflachen
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Die Herstellung der vertikal schrigen Flichen erfolgt durch anisotropes
Atzen mit KOH. Bei geeigneten Prozessbedingungen (Temperatur,
KOH-Konzentration) kénnen gro3e Unterschiede in der Atzrate entlang
der (100), (110) und (111) Richtungen erzielt und die <111> Flachen
freigelegt werden. Das Design der Koppler erfolgt so, dass die <111>
Flichen des Siliziums parallel zur vertikal geneigten Fliche des Kopplers
ausgerichtet sind.

Fir die Fertigung des gesamten Kopplers ist es notwendig, die vertikale
und die horizontale Verjingung voneinander getrennt auf zwel unter-
schiedlichen Wafern herzustellen und im Anschluss durch einen Bon-
dingschritt miteinander zu verbinden [4]. Fir die Herstellung der vertika-
len Verjiingung werden zunichst auf einem Siliziumwafer (<111> 2-5°
geneigt) <111> Fliachen freigelegt (Abb. 3a). AnschlieBend wird die
Riickseite des Wafers poliert (CMP), um die Unterkante der freigelegten
<111> Flachen zuginglich zu machen. Die horizontale Verjingung wird
gemeinsam mit dem anschlieBenden Wellenleiter auf einem SOI-Wafer
mit herkémmlichen Methoden (Trockenitzen) gefertigt (Abb. 3b). Die
beiden Wafer werden gebondet (Abb. 3c¢), und die Keile werden durch
einen weiteren Trockenatzschritt herausgeschnitten (Abb. 3d).

a) b) c) d)

Abb. 3: Fertigungsablauf fur keilformige Wellenleiter aus Silizium unter Ausniitzung der
Kristalleigenschaften

Herstellung vertikal geneigter Flachen mittels anisotropem Atzen

Beim direkten Atzen der Oberfliche der Wafer zeigt sich ein groBer Ein-
fluss der Oberflichenrauhigkeit auf das Atzresultat, der sich mit abneh-
mendem Winkel zwischen Oberfliche und <111> Ebenen verstirkt.
Aufgrund der nur geringen Neigung zu den <111> Ebenen ergibt sich
eine sehr geringe Atzrate der Oberfliche. Durch die Oberflichenrauhig-
keit der Wafer wird die Atzrate erhoht, da sich die Moglichkeit der At-
zung in von (111) abweichenden Richtungen ergibt. Dieser Prozess setzt
sich so lange fort, bis <111> Ebenen freigelegt sind und die Oberfliche
aus dreieckigen Flichen mit zufilliger GroBle besteht (Abb. 4). Die
durchschnittliche Grof3e der Dreiecke steht in Zusammenhang mit der
urspringlichen Rauhigkeit der Oberfliche.
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Abb. 4: Freigelegte <111> Flachen nach 15 h Atzzeit bei einer urspriinglichen Oberfla-
chenrauhigkeit von 1 um (a) bzw. 5 nm (b)
Um genau definierte und brauchbare Oberflichen zu erhalten, ist es da-
her notwendig die viel héhere Atzgeschwindigkeit parallel zur Oberfli-
che zu nutzen und die Abhingigkeit von der Oberflichenrauhigkeit zu
eliminieren. Dies kann dadurch erreicht werden, dass die Oberfliche vor
dem anisotropen Atzen durch Trockenitzen (RIE) von Griben oder
Stufen vorstrukturiert wird (Abb. 5).
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Abb. 5: Vorstrukturierter Siliziumwafer mit ca. 6 pm tiefen Gréaben nach 30 min KOH-
Atzen (47% KOH, 80°C)

Fir den weiteren Verlauf des Fertigungsprozesses ist es notwendig, die
schrige Fliche von unten freizulegen und das Silizium unter der schri-
gen Fliche mittels eines Polierschrittes (CMP) zu entfernen. Um dies zu
erméglichen, werden vor dem KOH-Atzen rechteckige Vertiefungen mit
200 — 400 um Tiefe erzeugt. Erste Versuche die Vertiefungen mittels
DRIE unter der Verwendung des Bosch Prozesses herzustellen erwiesen
sich als nicht erfolgreich. Aufgrund der tiefen Atzungen mit senkrechten
Seitenwinden, die zu niedriger Planaritit der gedtzten Oberfliche fithr-
ten, wurde beim nachfolgenden KOH-Prozess nicht nur eine, sondern
eine Rethe von <111> Fliachen gleichzeitig freigelegt.
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Das Atzen der Vertiefungen mittels eines optimierten RIE-Verfahrens
(ohne Bosch Prozess) erwies sich als zielfiithrend. Aufgrund der besseren
Planaritat auf der gedtzten Oberfliche konnten die gewiinschten Schra-
gen fur 250 um dicke Wafer mit einer Tiefe von 200 um erzeugt werden

(Abb. 6).
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Abb. 6: Silizium-Wafer mit freigelegter <111> Ebene

Polieren des oberen Wafers und Bondprozess

Nach der Herstellung der vertikal geneigten Fliche des Kopplers wird
das darunter liegende Silizium durch Polieren (CMP) entfernt und der
Wafer wird auf einen SOI-Wafer mit der horizontalen Verjungung ge-
bondet. Vor dem Polieren mussen die schrigen Flichen geschiitzt und
eingebettet werden. Als ein mogliches Material fiir die Einbettung wurde
aufgrund seiner Eigenschaften (grole Hairte, leichte Fertigung dicker
Schichten) SU-8 Lack erprobt. Der Einbettprozess wurde beziiglich
Aushirtezeit und Temperatur optimiert, um sowohl eine moglichst ge-
ringe Verbiegung des Wafers, als auch eine fiir den CMP-Prozess ausrei-
chende Hirte des SU-8 Lackes zu erreichen. Probleme mit der SU-8
Lackschicht bestehen derzeit noch aufgrund von am Rand abfallenden
Lackdicken, die vor allem bei dinnen (250 um) Wafern zum Bruch wih-
rend des Poliervorgangs fithren. Weiters ist bei der Aufspannung der
dinnen Wafer das Aufkleben auf einen dickeren Wafer notwendig, bei
der Entfernung von diesem Wafer nach dem Poliervorgang ist die Kom-
patibilitait mit der SU-8 Schicht noch zu verbessern. Bisher konnten nur
450 um dicke Wafer erfolgreich poliert werden.

Zum Bonden der Wafer mit den vertikalen schriagen Flichen mit den
SOI-Wafern mit den horizontalen Verjingungen wurde das Fusions-
bonden vorgesehen. Wihrend die Oberflichenrauhigkeit des oberen Wa-
ters nach dem Polieren ausreichend ist, ergaben sich Probleme aufgrund
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noch nicht ausreichender Planaritit, die auf induzierte Spannungen zu-
ruckzufithren sind, die sich beim Aushirten des SU-8 Lackes ergeben.
Aufgrund der hohen Temperaturen, die beim Bondprozess benétigt
werden, wurde der SU-8 Lack entfernt und der obere Wafer, verinderte
aufgrund der im SU-8 Lack vorhandenen Spannungen seine Planaritit.
Eine mogliche Losung fur dieses Problem ist die Strukturierung (Unter-
brechung) der SU-8 Schicht. Die Herstellung der dafiir erforderlichen
Maske und zusitzliche Experimente und Optimierungen sind fur die
weiteren Arbeiten an diesem Thema vorgesehen.

Seitliche Formgebung der Keile

Im letzten Fertigungsschritt erfolgt die seitliche Formgebung der Keil-
strukturen mittels DRIE. Aufgrund der noch bestehenden Probleme
beim Bonden wurde dieser Prozessschritt an reinen Siliziumwafern ohne
Siliziumoxidschicht und ohne Bondprozess getestet (Abb. 7). Die
Schwierigkeit dieses Schritts ergibt sich bei der Lithographie, die auf ei-
ner Struktur mit einem Hohenunterschied von bis zu 10 um durchge-
tihrt werden muss. Lithographieschritt und DRIE-Prozess konnten op-
timiert werden. Die Vermessung der resultierenden Struktur zeigte leich-
te Verrundungen an den Kanten der schrigen Keilflichen, die durch den
Polierschritt hervorgerufen werden. Die Ergebnisse von Simulationen
lassen jedoch darauf schliel3en, dass dies kein Problem fiir die Transmis-
sion der Koppler darstellen wird.
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Abb. 7: Struktur aus Silizium mit vertikaler und horizontaler Verjiingung und dazugeho-
riges Hohenprofil. Diese Struktur wurde zur Prozessoptimierung aus einem Si-
liziumstiick ohne Bondprozess hergestellt.

Ergebnisse

Es wurde ein neuartiger Prozess vorgestellt, der es erméglicht, Silizium-
Wellenleiter mit vertikalen und horizontalen Verjiingungen zur Kopp-
lung von Glasfasern und integrierten optischen Schaltkreisen zu fertigen

6



bitte freilassen! ungerade Seiten

[4]. Die Herstellung von schrigen Silizium-Flichen und vertikalen Ver-
jungungen mittels einer Kombination aus Trockenitzen und anisotro-
pem KOH-Atzen konnte, ebenso wie eine Reihe weiterer notwendiger
Fertigungsschritte, erfolgreich demonstriert werden. Derzeit laufende
Arbeiten konzentrieren sich auf Schwierigkeiten, die durch das Einbetten
mit SU-8 Lack vor einem Polierschritt hervorgerufen werden. Aufgrund
bereits identifizierter Losungsansatze ist zu erwarten, dass diese Schwie-
rigkeiten kein fundamentales Hindernis zur Erzeugung eines funktions-
tiichtigen Kopplers darstellen.
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