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1. Kurzfassung

Das vom Raumfahrtmanagement des DLR geforderte Verbundprojekt i-FPS - "Kompakte, performante
und hoch-integrierte Faint Pulse Source bei 850 nm" hat das Gesamtziel der Realisierung einer kompakten
Photonenquelle mit abgeschwachten Pulsen, einer sogenannten Faint Pulse Source, zur Erzeugung von
Quantenschlisseln mit hohen Schlisselraten in der satellitengestitzten Kommunikation. Die zu entwi-
ckelnde FPS-Architektur soll eine neue Generation einer FPS ermdglichen, die sich durch GHz-Photonen-
raten, Kompaktheit, Skalierbarkeit und hohe Schlisselraten unter allen sicherheitsrelevanten Aspekten
auszeichnet. Die 10-monatige Phase 1 des Projekts wurde in enger Zusammenarbeit zwischen den Part-
nern des Konsortiums bestehend aus Universitdt Stuttgart, Fraunhofer IOF und TU llmenau durchgefihrt.

Im Verlauf des Projekts wurden erste Konzeptstudien fir den strukturellen und elektrischen Aufbau eines
kompakten Moduls durchgefihrt und Designparameter fur die LTCC-Plattform festgelegt. DarUber hin-
aus wurden Experimente durchgefihrt, um die Parameter fir eine erfolgreiche Integration der VCSEL-
Chips zu testen. Diese experimentellen Tests bestanden u.a. aus der Untersuchung verschiedener Tem-
peratureffekte auf die VCSEL-Linse wahrend der Aushartung des Klebstoffs fur die Chipplatzierung auf
der LTCC. Fur die Verbindung des Chips mit dem Treiber wurden Tests mit Forward- und Reverse-Wire-
Bonding-Verfahren durchgefihrt. Fir die Ansteuerung der Laserdioden wurde ein Aufbaukonzept fur die
Einstellung der Arbeitspunkte und die elektronische bzw. photonische SignalUbertragung erarbeitet. Alle
in der Projektbeschreibung der Phase 1 definierten Arbeitsziele wurden umfassend und vollstandig er-
reicht.

2. Kurze Beschreibung des Projekts

2.1 Beschreibung der Aufgabe

In Phase 1 wurden die technischen Voraussetzungen fir die Forschungsarbeiten des Projektes geschaffen
und im Detail geplant. Ziel der Untersuchungen war die Entwicklung eines keramischen Schaltungstra-
gers fUr das Packaging des VCSEL-Array-Chips inkl. dessen Kontaktierung, der Aufbau der Strahlkombi-
nationsoptik, das Packaging der HF- und Digital-Analog-Wandler-Elektroniken fur die Bereitstellung der
Pulssignale der einzelnen VCSEL im Array, sowie das Packaging von Teilen der digitalen Elektronik (z.B.
FPGA-basiert) fur die Verteilung der Steuersignale des VCSEL-Arrays.

2.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Das Projekt i-FPS zielte auf die Anpassung und Entwicklung der Anwendung von VCSEL-Arrays in FPS-
Architekturen. Statt vier sollen acht VCSEL im Array angeordnet werden, da Tduschungs- und Signalpulse
leicht unterschiedliche Anforderungen an die Ununterscheidbarkeit stellen und dies durch eine individu-
elle D/A-Elektronik fur Signal- und Téuschungspegel besser gelost werden kann. Durch die Beibehaltung
einer hohen Pulsrate wird die Tastrate erheblich beeinflusst, wahrend das hochintegrierte Ein-Chip-De-
sign des VCSEL-Arrays selbst besonders attraktiv ist, um die Ununterscheidbarkeit der Emitter zu maxi-
mieren. Die Integration von VCSEL-Bauelemente oder -Arrays in photonische Systeme erfordert eine
sehr hohe Montagegenauigkeit (Platzierung und Bonding) oder passive oder aktive Ausrichtungsmal3-
nahmen [1]. Die Anforderungen an die mechanische bzw. thermomechanische sowie elektrische Stabili-
tat erfordern die Montage auf stabilen Tragersystemen auf Siliziumbasis (Interposer) oder Keramiksub-
straten auf LTCC [2] [3] [4] [5].
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2.3 Planung, Durchfthrung und Zusammenarbeit

Das Projekt wurde entsprechend der im Projektvorschlag definierten Arbeitspakete durchgefihrt. Der
Fortschritt wurde im Zwischenbericht dokumentiert. Anderungen der Zielsetzung waren nicht erforder-
lich. Das Projekt verlief in Ubereinstimmung mit der bisherigen Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung. Es
wurde eine intensive Zusammenarbeit zwischen allen Projektpartnern in Form von regelmal3igen zwei-
wochentlichen Treffen etabliert, bei denen die verschiedenen technischen Herausforderungen diskutiert,
Ideen ausgetauscht und Aufgaben und Termine festgelegt wurden. Zusatzliche bi- und multilaterale Aus-
tausche dienten der Klarung spezifischer Einzelfragen. Im Laufe des Projekts wurden VCSEL-Chips von
den Partnern der Universitat Stuttgart zur Verfigung gestellt, die fir Untersuchungen zur Kompatibilitat
mit dem Die-Placement-Prozess fur LTCC verwendet wurden.

3. Aufzdhlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse
und anderer wesentlicher Ereignisse

Die Aktivitaten und Ergebnisse im Berichtszeitraum sind nach Arbeitspaketen gegliedert. Auf die Teilvor-
habenbeschreibung wird Bezug genommen. Ausgangspunkt ist die in der Teilvorhabensbeschreibung
dargestellte Systemarchitektur, wie sie in Abb. 1 wiedergegeben ist.

LTCC Leiterplatte

Temperaturregelung TEC

D/D und D/A VCSEL -Ansteuerung

Abb. 1: Querschnitt durch das opto-mechatronische System der vorgeschlagenen i-FPS Systemarchitektur (Arbeitsschwer-
punkte der anderen Teilvorhaben sind transparent Uberdeckt dargestellt)

Das i-FPS System besteht aus einem VCSEL-Array, das auf einem keramischen Schaltungstrager mon-
tiert ist. Die schnellen Datenimpulse werden in einem FPGA erzeugt und Uber HF-Leitungen auf die
VCSEL verteilt. Zusatzlich ist eine Temperaturregelung vorgesehen, um die VCSEL auf einer konstanten
Temperatur zu halten, die Grundvoraussetzung fir die Ununterscheidbarkeit der Emitter ist.

3.1 Designphase

Es wurden geeignete Lésungen fUr die Teilsysteme der laserbasierten Lichtquelle ermittelt. Geeignete
Digital/Digital- und Digital/Analog-Elektronik wurde ausgewahlt:

e FPGA Board (Evaluation Board ZCU208, Xilinx)
e VCSEL Driver (22 Channel 16Gb/s VCSEL Driver HXT6112, Renesas)

Die Losungsvorschlage zur Integration der Subsysteme Treiber, VCSEL-Array und Polarisatoren, Mikro-
linsen und Signalkombination auf geeigneten LTCC Schichten und metallischen Unterlagen wurden dis-
kutiert und eine bevorzugte Variante bestimmt (siehe Abb. 5).

Seite 4/10



i-FPS Phase 1, Teilvorhaben TU lImenau, Abschlussbericht 2022

3.2 Technologiephase

AP 2.2 Digital/Digital- und Digital/Analog-Elektronik (TUIL HMT)

Komponenten der FPGA-Messschaltung mit ihren wichtigsten Schnittstellen sind in Abb. 1 dargestellt.
Dieses FPGA-Board verfugt Uber die notwendigen Leistungsmerkmale, die Treiberelektronik mit den ent-
sprechenden Signalen und in der geforderten Geschwindigkeit zu versorgen. Schnittstellen zur Daten-
quelle (RNG: random number generator) sind vorhanden.

Abb. 2 zeigt eine schematische Ubersicht des VCSEL Treibers. Der Treiber kann bis zu 12 Dioden ansteu-
ern. Die Kontakte zur Leiterplatte werden mit Bonddrahten hergestellt. In der schematischen Darstellung
sind die Bondpads sichtbar.

FPGA Xilinx Zynq UltraScale+ RFSoC

FPGA-Core Modul, Knowledge Resources Evaluations Board ZCU208, Xilinx

GTY Adapter Board
(Prinzip)

to the i-FPS
module &

8 HF-DAC'’s

. 10 GSals
16 GTY Transceiver

28 Gb/s
digitale (diff.) Ansteuerung
der VCSEL-Treiber

Abb. 2: Evaluation Board ZCU208 zur Beschaltung des VCSEL-Arrays mit ausgewahlten Kenngréf3en

86x86  75x75 125,

iV Vi i ol ' W Vol Yl Y 51
pd | | ) o N W L WL L o W |
G ALGA2GA3G A12

HXT6112

Die height 250 um
Bond pad 86x86 um
Pad pitch 125 um
Pad metal aluminium

VCSEL Series Resistance 25 to 75 Ohm

I’hﬁﬁl_ll_\f_lml—ll_ﬂ_—l_‘l_n:lﬁl:'_

3670x2045 um +- 50 um

" lpinkpn
Abb. 3: Schematische Darstellung des ausgewahlten VCSEL Treibers mit ausgewahlten KenngrofRen

Die fur einen Funktionsnachweis erforderlichen Signalgeneratoren (AWG: arbitrary waveform generator)
wurden im Rahmen eines regelkonformen Ausschreibungsverfahrens beschafft und ersten Einrichtungs-
tests unterzogen. Beschafft wurden zwei Signalgeneratoren AWGy000B der Firma Tektronix (Abb. 3).
Diese zeichnen sich durch eine hohe Samplingrate von 5o GS/s bei einer vertikalen Auflésung von 10 Bit
aus. Damit lassen sich die im Projekt bendtigten Signalformen komfortabel bereitstellen.
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A a
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Abb. 4: Im Projekt beschaffter Signalgenerator AWG70000B der Firma Tektronix

AP 2.3 - LTCC-Schaltungstrager (TUIL ET, TUIL HMT, Uni-S, F-IOF)

Fur die Montage des VCSEL-Arrays mit anderen Komponenten auf dem LTCC-Modul wurde ein
geeigntes Aufbaukonzept entworfen (Abb. 5). Das VCSEL-Array befindet sich auf einer Kupfer- oder
Molybdanplatte, die in das LTCC-Substrat eingebettet ist. Zusatzlich werden ein Peltier-Kihlelement und
ein Kihlkorper fur die Warmeableitung hinzugefugt, da die Funktionseigenschaften der Laserdioden stark
temperaturabhdngig sind. Das VCSEL-Array (Universitat Stuttgart) wird mit dem nach ausfthrlicher
Recherche als geeignet identifizierten VCSEL-Treiber (12-Kanal 16Gb/s VCSEL-Treiber HXT6112 von
Renesas; TUIL HMT) auf dem LTCC mit Bonddrahten kontaktiert. Die Aufbauhthe des Treibers betragt
250 um, wahrend die Dicke des VCSEL-Arrays etwa 350 um betragt. Der Lichtwellenleiter wird in
unmittelbarer N&he oberhalb der Linsen aufgebaut. Zu diesem Zweck wird ein Drahtbond-Prinzip aus
dem Stacked Bonden fur ultraflache Gehause, die so genannte Reverse-Bonden-Technik, eingesetzt. Bei
diesem Verfahren wird zunachst ein Stud-Bump auf das Pad gebondet. Im zweiten Schritt wird der Ball-
Wedge-Bond von der unteren Position aus durchgefihrt. Der Grund dafir, dass der Wedge nicht direkt
auf das Bondpad geklebt wird, liegt in der diffusionsbedingten Verarmung des Goldes an der Schnittstelle
zum AlSi-Bondpad. Der Wedge ist relativ dinn im Vergleich zum dicken Au-Bump (Abb. 6). Diese Technik
sorgt fUr eine starke und stabile Bindung. Auféerdem wird die Schleifenhéhe der Bindung verringert, was

Optical Waveguide

Au ball-wedge bond

Au wire
/ Au stud bump
lens /

350 pm
I VCSEL array VCSEL driver ¢250 pm

Mo/Cu mounting plate

Peltier cooler

Heat sink

Abb. 5: Aufbaukonzept fir das VCSEL-Array auf LTCC unter Bericksichtigung geeigneter Verbindungstechnologien
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eine Kollision des Drahtes mit dem Lichtwellenleiter verhindert. Ein Vergleich der groferen Schleifenhohe
beim Forward-Bonden im Vergleich zum Reverse-Bonden istin den REM-Aufnahmen in Abb. 7 zu sehen.

Um die Durchfhrbarkeit der Reverse-Bonding-Technik fur den vorgeschlagenen Aufbau zu untersuchen,
wurden erste Versuche mit Leerchips durchgefthrt, die nach den Spezifikationen der von der Universitat
Stuttgart zur Verfigung gestellten VCSEL-Arrays hergestellt wurden.

Abb. 6: Optische und rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Ball-Wedge-Bindung beim Reverse-Bonding und
Wedge-Bindung beim Forward-Bonding

I

bonding

Abb. 7: Rasterelektronenmikroskopische Darstellung unterschiedlicher Schleifenhohen beim Vorwartsbonden, das eine grof3ere
Schleifenhohe aufweist (links) und beim Ruckwartsbonden, das eine geringere Schleifenhéhe aufweist (rechts)

Die Chips bestehen aus einer 10 um dicken Goldschicht auf 300 pm dickem Siliziumtrager und werden auf
eine Goldpadschicht auf einem LTCC-Substrat geklebt. Der Prozess wird in zwei Abschnitten durchge-
fohrt:

e FUrdie Chipplatzierung werden zundchst einige Tropfen Klebstoff (DM6030 Silber-Epoxid-Kleb-
stoff, NAMICS) auf das Goldpad auf dem LTCC-Substrat aufgetragen. Dann wird der Chip mit
Hilfe eines pick-and-place-Werkzeugs prazise darauf platziert. Das Substrat wird dann in einen
Ofen gelegt, um den Klebstoff bei einer Temperatur von 175 °C fir 120 Minuten auszuharten. Da-
nach ist der Chip bereit fUr das Drahtbonden. Die Aushartungstemperatur kann auch entspre-
chend den Anforderungen des VCSEL-Arrays angepasst werden.

e Das Drahtbonden erfolgt mit einem Drahtbonder (F&S Bondtec), da die Bondpads 8o um x 8o
pum fur das VCSEL-Array und 86 pm x 86 pm fir den Treiber grof$ sind, wird Golddraht mit einer
Bump-Grolde von weniger als 8o um und einer Drahtstarke von ~25 um verwendet. Es wird die
Technik des umgekehrten Bondens verwendet, d.h. die Verbindung wird vom Substrat zum Chip
hergestellt. Abb. 8 zeigt die rasterelektronenmikroskopischen Bilder des Golddrahtes (links) und
die Abmessungen des Drahtes (rechts).
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Au ball-wedge
bond Au wire

Au stud-bump |

Abb. 8: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Golddrahte fir das Reverse Bonden vom Substrat zum Chip

Ein kritischer Punkt bei der Prifung der Kompatibilitdt der von der Universitat Stuttgart zur Verfigung
gestellten VCSEL-Chips war die Temperaturtoleranz der VCSEL-Linsen. Wahrend der Platzierung der
Chips auf LTCC, die mit Fineplacer Pico (Finetech) erfolgt, wird der Klebstoff bei bestimmten Tempera-
turen in einem Standardheizprofil ausgehartet. Die von den Partnern an der Universitat Stuttgart ange-
gebene Reflow-Temperatur fir die Linsen betrug 140°Cund wurde als Testtemperatur festgelegt. Fir die
Tests wurden drei verschiedene Temperaturprofile verwendet, wie in Tabelle 1 dargestellt. Diese Profile
lagen bei Temperaturen von 140°C, weniger als 140°C und mehr als 140°C und wurden in einem Ofen
realisiert.

Tabelle 1: Verschiedene Aushartungstemperaturprofile fur die Chipplatzierung (VCSEL-Chips)

Curing temp. > 140°C Curing temp. at 140°C | Curing temp. < 1400C
Temp. (°C) Time (s) Temp. (°C) | Time(s) | Temp.(°C) Time
()
Pre-Heat1 100 600 100 0 100 300
Pre-Heat 2 100 4500 100 0 120 7200
Pre-Heat 3 175 450 140 100 100 o
Reflow 175 2700 140 3600 100 0

Die Auswirkungen der verschiedenen Temperaturprofile wurden mit Hilfe der Laser-Scanning-Mikrosko-
pie (LEXT 4100, Olympus) und der optischen Mikroskopie untersucht. Die Profilmessung der Linsen zeigte
minimale Veranderungen der physikalischen Eigenschaften der Linsen nach der Aushartung/Erwarmung
beieiner hoheren Temperatur als der Reflow-Temperatur. Die Hohe der Linsen, wie in Tabelle 2 zu sehen,
zeigte bei allen Profilen Veranderungen im Bereich von wenigen hundert Nanometern und wies bei einer
Temperatur von mehr als 140°C keine signifikanten Veranderungen auf.

Tabelle 2: Gemessene Anderung der Héhe der VCSEL-Linse vor und nach der Aushértung des Klebstoffs fir die Chipplatzierung

VCSEL lens Height (um) | Height (um)at |Height (um)
at >1400C at <1400C
Before curing 23.903 231 206 19.1 224
After curing 23.29 22 19.2 20.6 223

Seite 8/10



i-FPS Phase 1, Teilvorhaben TU lImenau, Abschlussbericht 2022

Neben der Messung der Veranderung der physikalischen Eigenschaften der Linse wurde auch die Veran-
derung der optischen Eigenschaften beobachtet. Zu diesem Zweck wurde die Farbverdanderung der Linse
unter dem Lichtmikroskop beobachtet. Bei Linsen, die bei einer Temperatur von mehr als 140°C gehartet
wurden, wurde eine Farbverdnderung festgestellt, wahrend bei einer Hartung bei 140°C keine Farbveran-
derung beobachtet wurde (siehe Abb. g). Der Brechungsindex des Photoresists wurde ebenfalls mit einem
Ellipsometer gemessen. Zu diesem Zweck wurden zwei Glassubstrate, die mit dem Reflow-Linsen-Foto-
resist AZ-12xT (Microchemicals GmbH) beschichtet waren, untersucht. Eines der Substrate wurde bei ei-
ner Temperatur von 175°C und das andere bei 120°C ausgehdrtet. Neben der Farbverdanderung danderte
sich auch der Brechungsindexwert des bei 175°C geharteten Substrats.

Before heating at 120°C

After heating at 120°C

Before heating at 175°C After heating at 175°C

Abb. 9: Mikroskopische Aufnahmen von VCSEL-Linsen vor und nach dem Ausharten bei verschiedenen Temperatu-
ren

Aufgrund der beobachteten Verdnderungen in den optischen Eigenschaften der Linsen wurde fur die wei-
tere Verarbeitung der VCSEL-Chips eine Temperatur unterhalb der Reflow-Linsentemperatur von 140 °C
verwendet. Da die Haftung des Chips auf dem Substrat durch die niedrigere Aushartungstemperatur nicht
beeintrachtigt wurde, kann man davon ausgehen, dass diese Temperatur fir die Aushartung geeignet ist.

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die konzeptionelle Entwicklung fur die LTCC-Schaltung besteht aus einer Hochfrequenz-Verdrahtungs-
technik fur die VCSELs im Mehrschichtsystem der LTCC. Diese wurden in Phase 1 konzipiert, bzgl. Auf-
bau- und Verbindungstechnik sowie elektrischer und photonischer Signalfihrung konfiguriert, prinzipiell
getestet und parametrisiert. Dazu wurden verschiedene Bondtechniken wie Reverse- und Forward Wire
Bonding durchgefihrt und entsprechend dem Chip und dem integrierten Gesamtsystem LTCC-VCSEL
angepasst. Die grundlegenden Tests fur die Integration des VCSEL-Arrays in das LTCC-System sind ab-
geschlossen und zeigen vielversprechende Ergebnisse. In Zusammenarbeit mit den Partnern am Fraun-
hofer-lIOF wurde das gesamte LTCC-VCSEL-Arraysystem einschlief3lich des Lichtwellenleiters entwickelt.
Zu diesem Zweck wurden, wie in A.P.2.3 erwahnt, notwendige Optimierungen im Drahtbondprozess vor-
genommen. Gleichzeitig wurde der Die-Platzierungsprozess entsprechend den Einschrankungen der
VCSEL-Chips optimiert.
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5. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Vor dem Hintergrund der rasanten Einwicklung auf den Gebieten Quantencomputing und Quanten-kom-
munikation werden hochleistungsfahige Quantenquellen benotigt. Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten
der Phase 1sind daher als gut einzuschatzen. Der erhohte Bedarf an Quantenquellen resultiert vor allem
aus den gegenwartigen Aktivitdten zur Etablierung europdischer, amerikanischer und asiatischer Netze
zur Quantenkommunikation. Neben lokalen Fasernetzwerken sind dabei auch Long-Distance Satelliten-
netzwerke in Planung, die z.B. Europa abdecken, aber auch interkontinental ausgelegt werden kdnnen.
Die Herausforderung besteht daher darin, kompakte und potenziell weltraumtaugliche Quantenquellen
fur reale Einsatzumgebungen zu entwickeln, ein Schritt, der im Rahmen des i-FPS-Phase-1-Projekts als
Teil des grundlegenden Entwurfs anspruchsvoller Demonstratoren genau genommen wurde. Hierin be-
stehen auch die konkreten wirtschaftlichen Erfolgsaussichten, dennim Ergebnis der Phase 1 ergeben sich
fur die F&E- bzw. industriellen Partner reale Verwertungsaussichten in der konkreten physischen Umset-
zung und Verwertung der Designs.
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durch GHz-Photonenraten, Kompaktheit, Skalierbarkeit und hohe Schlisselraten unter allen sicher-
heitsrelevanten Aspekten auszeichnet. Die 10-monatige Phase 1 des Projekts wurde in enger Zu-
sammenarbeit zwischen den Partnern des Konsortiums bestehend aus Universitat Stuttgart, Fraun-

hofer IOF und TU limenau durchgefihrt.

Im Verlauf des Projekts wurden erste Konzeptstudien fiir den strukturellen und elektrischen Aufbau
eines kompakten Moduls durchgefihrt und Designparameter fiir die LTCC-Plattform festgelegt.
Darliber hinaus wurden Experimente durchgefiihrt, um die Parameter fiir eine erfolgreiche Integrati-on
der VCSEL-Chips zu testen. Diese experimentellen Tests bestanden u.a. aus der Untersuchung
verschiedener Temperatureffekte auf die VCSEL-Linse wahrend der Aushartung des Klebstoffs fur die
Chipplatzierung auf der LTCC. Fur die Verbindung des Chips mit dem Treiber wurden Tests mit

Forward- und Reverse-Wire-Bonding-Verfahren durchgefiihrt.
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