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Übertragen von Licht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen opti-
schen Übergang zwischen zwei optischen Schichtwellen-
leitern. Dazu ist eine Anordnung vorgesehen aus einem
ersten optischen Schichtwellenleiter (2) und einem zweiten
optischen Schichtwellenleiter (3), wobei der erste optische
Schichtwellenleiter (2) und der zweite optische Schichtwel-
lenleiter (3) voneinander verschiedene über ihre jeweilige
Länge konstante Dicken (d, r) aufweisen, der erste optische
Schichtwellenleiter (2) mit dem zweiten optischen Schicht-
wellenleiter (3) mittels einer optischen Schichtwellenleiter-
struktur (4) verbunden ist, die über ihre gesamte Länge (w)
eine Dicke (h) aufweist, die zwischen der Dicke (d) des
ersten optischen Schichtwellenleiters (2) und der Dicke (r)
des zweiten optischen Schichtwellenleiters (3) liegt. Erfin-
dungsgemäß ist die Dicke (h) der optischen Schichtwel-
lenleiterstruktur (4) über die gesamte Länge (w) der opti-
schen Schichtwellenleiterstruktur (4) konstant. Damit wird ei-
ne Möglichkeit für einen effizienten und mit geringen Verlus-
ten behafteten Übergang zwischen zwei optischen Schicht-
wellenleitern mit unterschiedlicher Dicke bereitgestellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung aus ei-
nem ersten optischen Schichtwellenleiter und einem
zweiten optischen Schichtwellenleiter, wobei der ers-
te optische Schichtwellenleiter und der zweite opti-
sche Schichtwellenleiter voneinander verschiedene
über ihre jeweilige Länge konstante Dicken aufwei-
sen, der erste optische Schichtwellenleiter mit dem
zweiten optische Schichtwellenleiter mittels einer op-
tischen Schichtwellenleiterstruktur verbunden ist, die
über ihre gesamte Länge eine Dicke aufweist, die
zwischen der Dicke des ersten optischen Schicht-
wellenleiters und der Dicke des zweiten optischen
Schichtwellenleiters liegt. Die Erfindung betrifft au-
ßerdem ein Verfahren zum Übertragen von in einem
ersten optischen Schichtwellenleiter geführtem Licht
in einen zweiten optischen Schichtwellenleiter, wobei
der erste optische Schichtwellenleiter und der zwei-
te optische Schichtwellenleiter voneinander verschie-
dene über ihre jeweilige Länge konstante Dicken
aufweisen, der erste optische Schichtwellenleiter mit
dem zweiten optischen Schichtwellenleiter mittels ei-
ner optischen Schichtwellenleiterstruktur verbunden
ist, die über ihre gesamte Länge eine Dicke aufweist,
die zwischen der Dicke des ersten Schichtwellenlei-
ters und der Dicke des zweiten Schichtwellenleiters
liegt, und die optische Schichtwellenleiterstruktur je-
weils direkt mittels einer planen Fläche an den ersten
optischen Schichtwellenleiter und an den zweiten op-
tischen Schichtwellenleiter angekoppelt ist.

[0002] Unter einem optischen Schichtwellenleiter
wird vorliegend eine derartige Struktur verstanden,
bei der Licht nur in einer Richtung senkrecht zu sei-
ner Ausbreitungsrichtung und entgegengesetzt da-
zu geführt wird. Breitet sich Licht in dem optischen
Schichtwellenleiter also in z-Richtung aus, so erfolgt
eine Führung z.B. in x-Richtung senkrecht dazu, wäh-
rend dann in y-Richtung keine Führung erfolgt. Kon-
kret wird dies in der Regel dadurch erzielt, dass als
optischer Schichtwellenleiter ein optisch transparen-
tes Medium auf einem Substrat aufgebracht wird, und
zwar als dünne Schicht mit einer Dicke im µm-Be-
reich. Innerhalb dieser Schicht wird das Licht in dem
optischen Schichtwellenleiter in x-Richtung geführt,
während es sich senkrecht dazu, in z-Richtung, aus-
breitet und in y-Richtung (also senkrecht zur x-Rich-
tung und zur z-Richtung) keine Führung erfolgt.

[0003] Bei Übergängen zwischen dielektrischen op-
tischen Schichtwellenleitern unterschiedlicher Dicke
kommt es, bedingt durch Moden-Fehlanpassung, in
der Regel zu Strahlungsverlusten und zu optischer
Rückstreuung. Hier können sogenannte Taper-Struk-
turen Abhilfe schaffen, die einen allmählichen, qua-
si-adiabatischen Übergang zwischen den Wellenlei-
tern mit unterschiedlichen Dicken herstellen können.
Diesbezüglich wird verwiesen auf Çivitci, F.; Ham-
mer, Manfred; Hoekstra, Hugo „Semi-guided plane

wave reflection by thin-film transitions for angled in-
cidence“ in: Optical and quantum electronics, Vol.
46, Nr. 3, 2014, S. 477-490 und Hammer, Man-
fred „Oblique incidence of semi-guided waves on
rectangular slab waveguide discontinuities: A vecto-
rial QUEP solver.“ in: Optics communications, Vol.
338, 01.03.2015, S. 447-456.

[0004] Derartige Taper-Strukturen sind jedoch in der
Regel häufig aufwändig zu entwerfen, herzustel-
len und bezogen auf typische Abmessungen inte-
griert-photonischer Bauteile meistens verhältnismä-
ßig groß.

[0005] Daher ist es die Aufgabe der Erfindung, ei-
ne Möglichkeit für einen effizienten und mit geringen
Verlusten behafteten Übergang zwischen zwei opti-
schen Schichtwellenleitern mit unterschiedlicher Di-
cke bereitzustellen.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die Gegenstände
der unabhängigen Patentansprüche gelöst. Bevor-
zugte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un-
teransprüchen beschrieben.

[0007] Erfindungsgemäß ist also vorgesehen eine
Anordnung aus einem ersten optischen Schichtwel-
lenleiter und einem zweiten optischen Schichtwellen-
leiter, wobei der erste optische Schichtwellenleiter
und der zweite optische Schichtwellenleiter vonein-
ander verschiedene über ihre jeweilige Länge kon-
stante Dicken aufweisen, der erste optische Schicht-
wellenleiter mit dem zweiten optischen Schichtwel-
lenleiter mittels einer optischen Schichtwellenleiter-
struktur verbunden ist, die über ihre gesamte Län-
ge eine Dicke aufweist, die zwischen der Dicke des
ersten optischen Schichtwellenleiters und der Dicke
des zweiten optischen Schichtwellenleiters liegt, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dicke der optischen
Schichtwellenleiterstruktur über die gesamte Länge
der optischen Schichtwellenleiterstruktur konstant ist.

[0008] Es ist also ein maßgeblicher Punkt der Erfin-
dung, dass die beiden optischen Schichtwellenleiter
mit unterschiedlicher Dicke durch eine derartige opti-
sche Schichtwellenleiterstruktur miteinander verbun-
den sind, deren Dicke einerseits, wie schon bei den
oben angesprochenen Taper-Strukturen, zwischen
den Dicken der beiden optischen Schichtwellenleiter
liegt, und deren Dicke andererseits über die gesamte
Länge der optischen Schichtwellenleiterstruktur kon-
stant ist. Anders als bei den aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Taper-Strukturen liegt der vorliegen-
den Erfindung die Erkenntnis zugrunde, dass eine
wesentlich einfacher herzustellende planare Struktur
geeignet sein kann, einen Übergang zwischen zwei
dielektrischen optischen Schichtwellenleitern mit un-
terschiedlicher Dicke bereitzustellen unter Vermei-
dung erheblicher Strahlungsverluste und optischer
Rückstreuung.
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[0009] Vorzugsweise ist die optische Schichtwellen-
leiterstruktur jeweils direkt mittels einer planen Fläche
an den ersten optischen Schichtwellenleiter und an
den zweiten optischen Schichtwellenleiter angekop-
pelt. Vorzugsweise ist dabei die plane Fläche, die den
Übergang von dem ersten optischen Schichtwellen-
leiter auf die optische Schichtwellenleiterstruktur bil-
det, zu der planen Fläche parallel, die den Übergang
von der optischen Schichtwellenleiterstruktur auf den
zweiten optischen Schichtwellenleiter bildet.

[0010] Grundsätzlich könnten die Materialien des
ersten optischen Schichtwellenleiters, des zweiten
optischen Schichtwellenleiters und der optischen
Schichtwellenleiterstruktur dazwischen unterschied-
lich sein. Vorzugsweise bestehen der erste optische
Schichtwellenleiter, der zweite optische Schichtwel-
lenleiter und die den ersten optischen Schichtwel-
lenleiter mit dem zweiten optischen Schichtwellen-
leiter verbindende optische Schichtwellenleiterstruk-
tur alle aus demselben Material. Die Anpassung er-
folgt damit lediglich über die Dicke der optischen
Schichtwellenleiterstruktur zwischen dem ersten opti-
schen Schichtwellenleiter und dem zweiten optischen
Schichtwellenleiter sowie durch die Länge der opti-
schen Schichtwellenleiterstruktur dazwischen. Dabei
gilt, dass die Länge der optischen Schichtwellenlei-
terstruktur zwischen dem ersten optischen Schicht-
wellenleiter und dem zweiten optischen Schichtwel-
lenleiter vorzugsweise maximal das 20-fache der Di-
cke der optischen Schichtwellenleiterstruktur beträgt,
ganz besonders bevorzugt maximal das 10-fache.

[0011] Vorzugsweise sind der erste optische
Schichtwellenleiter, der zweite optische Schichtwel-
lenleiter und die den ersten optischen Schichtwellen-
leiter mit dem zweiten optischen Schichtwellenleiter
verbindende optische Schichtwellenleiterstruktur auf
einem gemeinsamen Substrat aufgebracht, vorzugs-
weise auf einer ebenen Fläche des gemeinsamen
Substrats.

[0012] Die Erfindung betrifft außerdem ein Verfah-
ren zum Übertragen von in einem ersten optischen
Schichtwellenleiter geführtem Licht in einen zweiten
optischen Schichtwellenleiter, wobei der erste op-
tische Schichtwellenleiter und der zweite optische
Schichtwellenleiter voneinander verschiedene über
ihre jeweilige Länge konstante Dicken aufweisen,
der erste optische Schichtwellenleiter mit dem zwei-
ten optischen Schichtwellenleiter mittels einer opti-
schen Schichtwellenleiterstruktur verbunden ist, die
über ihre gesamte Länge eine Dicke aufweist, die
zwischen der Dicke des ersten optischen Schicht-
wellenleiters und der Dicke des zweiten optischen
Schichtwellenleiters liegt, und die optische Schicht-
wellenleiterstruktur jeweils direkt mittels einer pla-
nen Fläche an den ersten optischen Schichtwellenlei-
ter und an den zweiten optischen Schichtwellenleiter
angekoppelt ist, dadurch gekennzeichnet, dass die

Dicke der optischen Schichtwellenleiterstruktur über
die gesamte Länge der optischen Schichtwellenlei-
terstruktur konstant ist und das Licht unter einem von
Null verschiedenen Winkel auf die plane Fläche ge-
führt wird, die den Übergang des ersten optischen
Schichtwellenleiters auf die optische Schichtwellen-
leiterstruktur bildet.

[0013] Dem erfindungsgemäßen Verfahren liegt die
Erkenntnis zugrunde, dass zusätzlich zu der erfin-
dungsgemäßen Ausgestaltung der Schichtwellenlei-
terstruktur zwischen dem ersten optischen Schicht-
wellenleiter und dem zweiten optischen Schichtwel-
lenleiter ein weiterer Effizienzgewinn dadurch erzielt
werden kann, dass das Licht schräg, also unter einem
von Null verschiedenen Winkel, auf die plane Fläche
geführt wird, die den Übergang des ersten optischen
Schichtwellenleiters auf die optische Schichtwellen-
leiterstruktur bildet. Im Übrigen ergeben sich bevor-
zugte Ausgestaltungen des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens in Analogie zu den weiter oben beschriebe-
nen bevorzugten Weiterbildungen der erfindungsge-
mäßen Anordnung.

[0014] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel un-
ter Bezugnahme auf die Zeichnungen weiter im De-
tail erläutert.

[0015] In den Zeichnungen zeigen

Fig. 1 schematisch eine Anordnung gemäß ei-
nem bevorzugten Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung,

Fig. 2 die Anordnung aus Fig. 1 in einer Quer-
schnittsansicht,

Fig. 3 eine Darstellung effektiver Dicke/Länge-
Kombinationen für optische Wellenleiterstruktur
im Übergangsbereich, und

Fig. 4 die Transmission bzw. Reflexion bei der
Anordnung gemäß dem bevorzugten Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung in Abhängigkeit des
Einfallswinkels des in dem ersten optischen Wel-
lenleiter geführten Lichts.

[0016] Aus Fig. 1 ist schematisch eine Anordnung
1 aus einem ersten dielektrischen optischen Schicht-
wellenleiter 2 und einem zweiten dielektrischen op-
tischen Schichtwellenleiter 3 ersichtlich. Eine Quer-
schnittansicht dieser Anordnung 1 ist aus Fig. 2 er-
sichtlich. Der erste optische Schichtwellenleiter 2 und
der zweite optische Schichtwellenleiter 3 weisen un-
terschiedliche Dicken auf, der erste optische Schicht-
wellenleiter 2 nämlich eine Dicke d und der zweite op-
tische Schichtwellenleiter 3 eine Dicke r, wie in Fig. 2
gezeigt. Die Dicken d und r sind über die gesamte
Länge der beiden optischen Schichtwellenleiter 2, 3
konstant.
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[0017] Zwischen dem optischen Schichtwellenleiter
2 und dem zweiten optischen Schichtwellenleiter 3 ist
nun eine optische Schichtwellenleiterstruktur 4 ange-
ordnet, die eine Dicke h und eine Länge w aufweist,
wie insbesondere aus Fig. 2 ersichtlich. Wesentlich
ist auch hier, dass die Dicke h über die gesamte Län-
ge w der optischen Schichtwellenleiterstruktur 4, die
den Übergang von dem ersten optischen Schichtwel-
lenleiter 2 auf den zweiten optischen Schichtwellen-
leiter 3 bildet, konstant ist.

[0018] Bei der Anordnung 1 handelt es sich um ei-
ne Schichtstruktur aus Si, die auf einem nicht wei-
ter dargestellten Substrat aus SiO2 aufgebracht ist.
Die Dicke d des dickeren ersten optischen Schicht-
wellenleiters beträgt 0,22 µm und die geringere Di-
cke r des zweiten optischen Schichtwellenleiters be-
trägt 0,05 µm. Bei einer Wellenlänge von 1,55 µm
von in dem ersten optischen Schichtwellenleiter 2 ge-
führtem Licht ergeben sich für die in Fig. 3 gezeig-
ten Kombinationen der Dicke h und der Länge w
der optischen Schichtwellenleiterstruktur 4 zwischen
dem ersten optischen Schichtwellenleiter 2 und dem
zweiten optischen Schichtwellenleiter 3 verschiede-
ne Werte für Transmission TTE. Ein besonders guter
Transmissionswert nahe 1 ergibt sich für h ≈ 0,16 µm
und w ≈ 0,40 µm, und zwar für einen Einfallswinkel θ
von etwa 33°, wie in Fig. 1 dargestellt.

[0019] Fig. 4 zeigt die Transmission TTE bzw. Refle-
xion RTE bei der Anordnung gemäß dem bevorzug-
ten Ausführungsbeispiel der Erfindung in Abhängig-
keit des Einfallswinkels θ des in dem ersten optischen
Schichtwellenleiter 2 geführten Lichts. Ein Winkel θ
von etwa 33° ist, wie aus Fig. 4 ersichtlich, der Win-
kel, für den sich bei der zuvor angegebenen Dicke h
und Länge w der optischen Schichtwellenleiterstruk-
tur 4 im Übergangsbereich zwischen den beiden op-
tischen Schichtwellenleitern 2, 3 die größten Trans-
mission- und die geringsten Reflexionswerte erge-
ben.

Bezugszeichenliste

1 Anordnung

2 erster optischer Schichtwellenleiter

3 zweiter optischer Schichtwellenleiter

4 optische Schichtwellenleiterstruktur

d Dicke des ersten optischen Schichtwel-
lenleiters

r Dicke des zweiten optischen Schichtwel-
lenleiters

h Dicke der optischen Schichtwellenleiter-
struktur

w Länge der optischen Schichtwellenleiter-
struktur

θ Einfallswinkel des Lichts

TTE Transmission

RTE Reflexion

Patentansprüche

1.  Anordnung aus einem ersten optischen Schicht-
wellenleiter (2) und einem zweiten optischen Schicht-
wellenleiter (3), wobei
der erste optische Schichtwellenleiter (2) und der
zweite optische Schichtwellenleiter (3) voneinander
verschiedene über ihre jeweilige Länge konstante Di-
cken (d, r) aufweisen,
der erste optische Schichtwellenleiter (2) mit dem
zweiten optischen Schichtwellenleiter (3) mittels ei-
ner optischen Schichtwellenleiterstruktur (4) verbun-
den ist, die über ihre gesamte Länge (w) eine Dicke
(h) aufweist, die zwischen der Dicke (d) des ersten
optischen Schichtwellenleiters (2) und der Dicke (r)
des zweiten optischen Schichtwellenleiters (3) liegt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Dicke (h) der optischen Schichtwellenleiterstruk-
tur (4) über die gesamte Länge (w) der optischen
Schichtwellenleiterstruktur (4) konstant ist.

2.  Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die optische Schichtwellenleiterstruk-
tur (4) jeweils direkt mittels einer planen Fläche an
den ersten optischen Schichtwellenleiter (2) und an
den zweiten optischen Schichtwellenleiter (3) ange-
koppelt ist.

3.  Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die plane Fläche, die den Übergang
von dem ersten optischen Schichtwellenleiter (2) auf
die optische Schichtwellenleiterstruktur (4) bildet, zu
der planen Fläche parallel ist, die den Übergang von
der optischen Schichtwellenleiterstruktur (4) auf den
zweiten optischen Schichtwellenleiter (3) bildet.

4.  Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der ers-
te optische Schichtwellenleiter (2), der zweite opti-
sche Schichtwellenleiter (3) und die den ersten op-
tischen Schichtwellenleiter (2) mit dem zweiten op-
tischen Schichtwellenleiter (3) verbindende optische
Schichtwellenleiterstruktur (4) alle aus dem selben
Material bestehen.

5.  Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Län-
ge (w) der optischen Schichtwellenleiterstruktur (4)
maximal das 20-fache der Dicke (h) der optischen
Schichtwellenleiterstruktur (4) beträgt, vorzugsweise
maximal das 10-fache.

6.  Anordnung nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der ers-
te optische Schichtwellenleiter (2), der zweite opti-
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sche Schichtwellenleiter (3) und die den ersten op-
tischen Schichtwellenleiter (2) mit dem zweiten op-
tischen Schichtwellenleiter (3) verbindende optische
Schichtwellenleiterstruktur (4) auf einem gemeinsa-
men Substrat aufgebracht sind, vorzugsweise auf ei-
ner ebenen Fläche des gemeinsamen Substrats.

7.  Verfahren zum Übertragen von in einem ersten
optischen Schichtwellenleiter (2) geführtem Licht in
einen zweiten optischen Schichtwellenleiter (3), wo-
bei
der erste optische Schichtwellenleiter (2) und der
zweite optische Schichtwellenleiter (3) voneinander
verschiedene über ihre jeweilige Länge konstante Di-
cken (d, r) aufweisen,
der erste optische Schichtwellenleiter (2) mit dem
zweiten optischen Schichtwellenleiter (3) mittels ei-
ner optischen Schichtwellenleiterstruktur (4) verbun-
den ist, die über ihre gesamte Länge (w) eine Dicke
(h) aufweist, die zwischen der Dicke (d) des ersten
optischen Schichtwellenleiters (2) und der Dicke (r)
des zweiten optischen Schichtwellenleiters (3) liegt,
und
die optische Schichtwellenleiterstruktur (4) jeweils di-
rekt mittels einer planen Fläche an den ersten opti-
scher Schichtwellenleiter (2) und an den zweiten op-
tischer Schichtwellenleiter (3) angekoppelt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Dicke (h) der optischen Schichtwellenleiterstruk-
tur (4) über die gesamte Länge (w) der optischen
Schichtwellenleiterstruktur (4) konstant ist und
das Licht unter einem von Null verschiedenen Winkel
(θ) auf die plane Fläche geführt wird, die den Über-
gang des ersten optischen Schichtwellenleiters (2)
auf die optische Schichtwellenleiterstruktur (4) bildet.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die plane Fläche, die den Übergang
von dem ersten optischen Schichtwellenleiter (2) auf
die optische Schichtwellenleiterstruktur (4) bildet, zu
der planen Fläche parallel ist, die den Übergang von
der optischen Schichtwellenleiterstruktur (4) auf den
zweiten optischen Schichtwellenleiter (3) bildet.

9.  Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste optische Schichtwel-
lenleiter (2), der zweite optische Schichtwellenleiter
(3) und die den ersten optischen Schichtwellenleiter
(2) mit dem zweiten optischen Schichtwellenleiter (3)
verbindende optische Schichtwellenleiterstruktur (4)
alle aus dem selben Material bestehen.

10.  Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Länge (w) der optischen
Schichtwellenleiterstruktur (4) maximal das 20-fache
der Dicke (h) der optischen Schichtwellenleiterstruk-
tur (4) beträgt, vorzugsweise maximal das 10-fache.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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