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Integrierte Optik (1.Teil)
Optique intégrée (17 partie)

Niklaus C. AFFOLTER und Christian DEUTSCH, Bern

1 Einleitung

Die Integrierte Optik steht seit rund 20 Jahren im Blick-
punkt des Interesses. Nach der Einfihrung der Glasfaser
als Ubertragungsmedium in der Telekommunikation ver-
spricht sie neue Maglichkeiten fur die kinftige Schalt-
und Vermittlungstechnik und fir die Signalverarbeitung.
Die fur fiberoptische Kommunikationssysteme notigen
optischen und elektronischen Komponenten werden
heute in hybrider Technik zu optoelektronischen Modu-
len zusammengebaut. Die Entwicklungstendenzen
(dienstintegrierende Breitbandnetze: ISDN, «Fiber to the
Home») bedingen sowohl eine zunehmende Bauteile-
vielfalt und -komplexitat wie auch hohere Stlckzahlen.
Damit geht der Wunsch nach vermehrter Integration der
verschiedenen Funktionsgruppen und nach gemeinsa-
men Produktionstechnologien einher, um einerseits die
Zuverlassigkeit der Komponenten zu erhohen und ander-
seits die Herstellungskosten und damit den Stuckpreis
herabzusetzen. Damit wiirde es wirtschaftlich moglich,
auch Endgerate mit solchen Komponenten auszurusten.

Integrierte Optik hat fir die optische Nachrichtentechnik
eine ahnliche Bedeutung wie integrierte Schaltungen fur
die Elektronik. Sollen diskrete optische Komponenten
kombiniert und fir die Signalverarbeitung eingesetzt
werden, mussen sie auf einem vibrationsisolierten La-
bortisch aufgebaut werden. Dies ist fir industrielle An-
wendungen unbrauchbar. Deshalb begann man schon
Ende der sechziger Jahre mit der Integration optischer
Strukturen, die, ahnlich der Integration elektronischer
Schaltungen, mehrere Elemente in Miniaturform auf ei-
ner Unterlage (Chip) kombiniert. Es wurden Konzepte
erarbeitet, die erlauben, verschiedenste Elemente wie
Wellenleiter, Spiegel, Linsen, Prismen, Gitterkoppler, Po-
larisatoren, Modulatoren und Laser zu integrieren [1].

Optisch integrierte Schaltungen (O/C, Optical Integrated
Circuit) bieten eine Reihe von Vorteilen gegentlber her-
kémmlichen optischen Systemen mit verhaltnisméassig
grossen diskreten Elementen. Die Hauptvorteile sind:

— hohe Bandbreite

— Wellenlangenmultiplexierung moglich

— Koppler mit niedrigen Verlusten herstellbar

- kleine Abmessungen, kleines Gewicht, geringer
Stromverbrauch

— Massenfabrikation moglich

— hohe Zuverlassigkeit

— Unempfindlichkeit gegen Erschutterungen.

1 Introduction

L'optique intégrée est au centre de |'actualité depuis une
vingtaine d'années. Apres l'introduction de la fibre opti-
que en tant que support de transmission en télécommu-
nications, elle ouvre de nouvelles perspectives a la fu-
ture technique de commutation et de transmission ainsi
qu’au conditionnement des signaux. Les composants
optiques et électroniques exigés par les systemes de
communication a fibres optiques sont aujourd'hui grou-
pés sous la forme de modules opto-électroniques selon
la technique hybride. Les tendances du développement
(réseaux large bande a intégration de services: RNIS,
«fibre tous ménages») supposent aussi bien une diver-
sité et une complexité croissantes des éléments que des
nombres plus élevés de pieces. Cette exigence s'accom-
pagne du désir d'intégrer davantage les différents mo-
dules et d'uniformiser les procédés de fabrication afin
d’augmenter d'une part la fiabilité des composants et,
d’autre part, de réduire les colts de la fabrication et,
partant, le prix par piece. Ainsi, il deviendrait économi-
quement possible d'équiper également les terminaux de
tels composants.

L'optique intégrée a pour les télécommunications opti-
ques une importance semblable a celle des circuits inté-
grés pour |'électronique. Pour pouvoir étre combinés et
affectés au traitement des signaux, les composants op-
tiques discrets doivent étre établis sur une table de labo-
ratoire exempte de vibrations. Une telle méthode étant
inutilisable pour des applications industrielles, on a in-
troduit, a la fin des années soixante déja, |'intégration de
structures optiques qui, a I'image de l'intégration de cir-
cuits électroniques, permet de combiner plusieurs élé-
ments miniaturisés sur un substrat (puce). L'on a éla-
boré des solutions visant a intégrer des éléments aussi
divers que les guides optiques, miroirs, lentilles,
prismes, coupleurs a réseau, polariseurs, modulateurs
et lasers [1].

Les circuits optiques intégrés (O/C, Optical Integrated
Circuit) offrent une série d’avantages par rapport aux
systemes optiques traditionnels fondés sur des élé-
ments discrets relativement grands. Les principaux
avantages sont les suivants:

— largeur de bande considérable

— permettent le multiplexage de longueurs d’ondes

— permettent la fabrication de coupleurs entrainant une
perte minime
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Trotz weltweiter intensiver Forschungstatigkeit stellten
sich Erfolge und Anwendungen bis heute nur sehr z0-
gernd ein. Dies ist in erster Linie der schwierigen Verbin-
dungstechnik im Zusammenhang mit den kleinen Ab-
messungen, hohen Stabilitatsanforderungen und ent-
sprechend hohen Preisen zuzuschreiben.

2  Materialien

Als Schlisselelement in jeder optisch integrierten
Schaltung dienen Wellenleiter, deren Querschnitte die
Grossenordnung der optischen Wellenlange aufweisen.
Solche Wellenleiter wurden schon frih mit drei ver-
schiedenen Materialtypen hergestellt, namlich Glas, Li-
thiumniobat (LiNbOj3) und Ill-V-Verbindungshalbleiter*
(Galliumarsenid GaAs, Indiumphosphid InP). Jedes Ma-
terial hat Vor- und Nachteile. So sind Glas-Wellenleiter
ziemlich einfach herzustellen, es sind aber nur passive
Elemente moglich, und die Abmessungen sind verhalt-
nismassig gross. Die LiNbO;-Technologie ist schon weit
fortgeschritten und ermoglicht die Herstellung und Inte-
gration von elektrooptischen Schaltern und Modulato-
ren. Eine grosstmogliche Integration erlaubt hingegen
die IllI-V-Technologie. Mit ihr kdnnen Laserquellen, Wel-
lenleiter, Schaltelemente, Detektoren und elektronische
Treiberkomponenten (Transistoren) theoretisch auf
demselben Chip integriert werden. Sie ist jedoch auch
am aufwendigsten, und die Integration mehrerer Kom-
ponenten steckt erst in den Anfangen.

21 Glas

Glas ist ein hervorragendes, billiges Material zur Her-
stellung ebener Schichten, das sich materialtechnolo-
gisch stark an die Glasfasertechnik anlehnen kann. Opti-
sche Komponenten sind in Glasschichten mit geringsten
Verlusten (wenige dB/km) herstellbar. Weiter ist Glas
sowohl unter Warmeanwendung verformbar wie auch
unter verschiedenen Umwelteinflissen stabil. Am wich-
tigsten ist jedoch die Moglichkeit des lonenaustausches
unter kontrollierbaren Bedingungen zur Beeinflussung
des optischen Brechungsindexes. Die Technik des lo-
nenaustausches in Verbindung mit fotolithographischer
Strukturiertechnik lasst eine grosse Komponentenviel-
falt zu und eignet sich fir eine industrielle Fertigung. Vor
allem ermoglicht sie die Herstellung verschiedenartiger
Hochleistungswellenleiter.

Beispiele von Komponenten in Glas sind Y-Koppler mit
Teilungsverhaltnissen von 50:50 bis 1:99, Sternkoppler
oder Wellenlangenselektoren. Das Einfligen von Filtern
in die Wellenleiter ermoglicht, ausgewahlte Wellenlan-
gen durch bestimmte Zweige der Schaltung zu leiten.
So wurden von Corning Wellenlangenmultiplexer
(WDM, Wavelength Division Multiplexer) fiir Wellenlan-
gen von 850 nm und 1300 nm mit Einfigungsverlusten
von weniger als 1,5 dB und einer Ubersprechdampfung
von Uber 30 dB hergestellt.

* Verbindungen von Elementen der Gruppen lll und V des Perioden-
systems

— dimensions réduites, poids peu élevé, faible consom-
mation de courant

peuvent étre fabriqués en masse

— haute fiabilité

insensibles aux vibrations.

En deépit d'une recherche soutenue sur le plan mondial,
les succeés et les applications a grande échelle se sont
fait attendre jusqu’a ce jour. Ce développement hésitant
s’explique en premier lieu par les problemes posés par
la connectique en raison des petites dimensions, des
exigences étendues en matieére de stabilité et des prix
élevés qui en résultent.

2  Matériaux

L'élément clé de chaque circuit optique intégré est un
guide d’ondes dont la section transversale a la dimen-
sion de la longueur d'onde optique. Trés tot déja, de tels
guides optiques ont été fabriqués a I'aide de trois types
de matériau, a savoir le verre, le niobiate de lithium
(LiNb;) et les composés semi-conducteurs II-V* (arsé-
niure de gallium GaAs, phosphure d'Indium InP). Cha-
cun de ces types de matériau présente des avantages et
des inconvénients. C’est ainsi que les guides d’ondes en
verre sont relativement faciles a fabriquer mais ils peu-
vent contenir uniquement des éléments passifs et leurs
dimensions sont relativement grandes. La technique
LiNbO,, déja trés avancée, permet la fabrication et I'in-
tégration de commutateurs et de modulateurs électro-
optiques. Une intégration maximale peut en revanche
étre réalisée au moyen de la technique Il1-V. Celle-ci per-
met théoriquement d’intégrer sur la méme puce sources
laser, guides optiques, éléments de commutation, dé-
tecteurs et éléments d’attaque électroniques (transis-
tors). Toutefois, elle est également la plus colteuse et le
procédé consistant a intégrer plusieurs composants n'a
pas encore dépassé le stade de développement initial.

21

Le verre est un matériau peu colteux qui se préte idéa-
lement a la fabrication de couches planes dont la techni-
que ressemble fort a celle qui est utilisée pour la confec-
tion de fibres optiques. Dans des couches en verre, les
composants optiques peuvent étre fabriqués avec des
pertes minimes (quelques dB/km). En outre, le verre
peut a la fois étre déformé sous |'effet de la chaleur et
rester stable sous différentes influences extérieures. Ce-
pendant, il permet surtout I'échange d’ions dans des
conditions contrélables en vue d’influencer I'indice de
réfraction optique. Associé a la structuration photolitho-
graphique, I'échange d’ions comprend une grande di-
versité d'éléments et convient a une fabrication indus-
trielle. Il permet avant tout la production de différents
guides optiques a hautes performances.

Verre

Parmi les exemples de composants en verre, citons les
coupleurs Y avec des rapports de couplage de 50:50 a
1:99, les coupleurs en étoile ou les sélecteurs de lon-

* Composés d'éléments des groupes 1l et V de la classification périodi-
que des éléments
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Aufgrund der erwahnten Eigenschaften misste Glas ei-
gentlich als das Material erster Wahl fur die integrierte
Optik erscheinen. Es besitzt jedoch eine amorphe Struk-
tur und ist deshalb optisch nicht aktiv, das heisst, der
Brechungsindex ist richtungsunabhangig und elektrisch
nicht veranderbar. Deshalb eignet es sich im Prinzip nur
zur Herstellung rein passiver Elemente wie Wellenleiter,
Verteiler oder Koppler. Abstimmbare Elemente konnen
zwar unter Verwendung der Temperaturabhangigkeit
des Brechungsindexes ebenfalls verwirklicht werden —
beispielsweise Mach-Zehnder-Interferometer (siehe Ab-
schnitt 221) als Schalter [2] —, sie sind aber wegen den
thermischen Zeitkonstanten nur fir langsame Abstimm-
oder Schaltvorgange einsetzbar. Steuerbare Komponen-
ten fur die Verwendung in Gigahertzsystemen verlangen
dagegen nach andern physikalischen Eigenschaften, wie
sie elektrooptische Kristalle (Niobate, Tantalate) aufwei-
sen.

22 Lithiumniobat

Sollen aktive Elemente fiir Hochfrequenzanwendungen
hergestellt werden, so sind dazu optisch aktive Kristalle
notig. Mit Hilfe des elektrooptischen Effekts lasst sich in
solchen Kristallen der Brechungsindex und damit die
Phase des Lichts beeinflussen. Dies ermoglicht den Bau
verschiedener interessanter Elemente, deren Funktion
auf Interferenzeffekten beruht. Da aber die optische Ak-
tivitat aufgrund der Anwesenheit verschiebbarer Ladun-
gen zustande kommt, muss in diesen Materialien eine
gegeniber Glas erhohte Absorption (typisch einige
dB/m) in Kauf genommen werden.

Von den in Frage kommenden Materialien hat sich seit
vielen Jahren besonders Lithiumniobat (LiNbO;), ein ein-
achsiger Kristall mit hoher Doppelbrechung, bewahrt
(Doppelbrechung bedeutet verschiedene Brechungsin-
dizes in verschiedenen Richtungen; der ordentliche Bre-
chungsindex betragt fiir eine Wellenlange von 1300 nm
n, = 2,221 und der ausserordentliche n, = 2,145). Der
Kristall bietet eine Kombination von guter Transmission
Uber einen grossen Wellenlangenbereich mit hohen
elektrooptischen Koeffizienten.

Hergestellt werden die Wellenleiter-Elemente ahnlich
wie beim Glas durch Diffusion von Titan mit fotolitho-
graphischen Methoden. Auf die eindiffundierten Wellen-
leiter konnen dann Uber einer isolierenden Zwischen-
schicht aus Quarz metallische Elektroden aufgedampft
werden. Beispiele fur ausgefiihrte Elemente auf der
Grundlage von Lithiumniobat sind:

— elektrooptische Polarisations-Kontroller

— Frequenz-Schieber

— abstimmbare Wellenlangenfilter

— Polarisations-Multiplexer und -Demultiplexer
— abstimmbare, wellenlangenselektive Koppler
— Mach-Zehnder-Modulatoren

— AB-Richtkoppler.

Die zwei letzten konnen als Grundbausteine betrachtet
werden.

gueur d'onde. En insérant des filtres dans les guides op-
tiques, on peut acheminer des ondes de longueurs quel-
conques a travers certaines branches du circuit. Ainsi,
Corning a développé des multiplexeurs (WDM, Wave-
length Division Multiplexer) pour des longueurs d’'ondes
de 850 nm et 1300 nm avec de pertes d'insertion infé-
rieures a 1,5 dB et un affaiblissement diaphonique supé-
rieur a 30 dB.

Compte tenu des propriétés mentionnées, le verre de-
vrait au fond étre considéré comme le matériau de pre-
mier choix pour l'optique intégrée. Le fait est qu'il pre-
sente une structure amorphe, n’étant ainsi pas actif du
point de vue optique. En d'autres termes, |'indice de ré-
fraction est indépendant de la direction et n’est pas mo-
difiable par un procédé électrique. Par conséquent, il ne
se préte en principe qu’a la fabrication d’éléments pure-
ment passifs tels que les guides d'ondes, répartiteurs et
coupleurs. S'il est vrai qu'on peut créer des éléements
accordables en mettant a profit la variabilité de I'indice
de réfraction selon la température - tels que l'interféro-
meétre de Mach-Zehnder (chapitre 22) en tant que com-
mutateur [2] —, on ne peut toutefois les utiliser que pour
des processus d'accord ou de commutation lents a
cause des constantes de temps thermiques. Quant aux
composants contrélables et utilisables dans des sys-
témes fonctionnant dans le domaine du gigahertz, ils
exigent d'autres particularités physiques telles qu'on les
trouve dans les cristaux électro-optiques (niobates, tan-
talates).

22 Niobate de lithium

La création d'éléments actifs pour des applications
haute fréquence exige des cristaux actifs du point de
vue optique. A la faveur de l'effet électro-optique, on
peut agir sur l'indice de réfraction de tels cristaux et,
partant, sur la phase de la lumiere. On peut ainsi
construire différents éléments importants dont la fonc-
tion repose sur des effets d'interférence. L'activité opti-
que résultant cependant de la présence de charges dé-
calables, ces matériaux se distingueront par un pouvoir
d’absorption accru par rapport au verre (valeur typique
quelques dB/m).

Parmi les matériaux entrant en ligne de compte, le nio-
biate de lithium (LiNbOj;), un cristal uniaxe doté d'une
biréfringence élevée, s'est révélé particulierement effi-
cace depuis de nombreuses années (biréfringence signi-
fie qu'il y a différents indices de réfraction dans diffé-
rentes directions; pour une longueur d’onde de 1300 nm,
I'indice de réfraction ordinaire (n,) est de 2,221 et I'in-
dice extraordinaire (n,) de 2,145). Le cristal allie une
bonne qualité de transmission sur une large gamme
d’ondes a des coefficients électro-optiques élevés.

A l'instar du verre, les éléments de guides optiques sont
fabriqués par diffusion de titane selon des procédés
photolithographiques. Les guides d’ondes ainsi obtenus
sont ensuite recouverts d'une couche isolante en quartz
sur laquelle on peut meétalliser des électrodes sous
vide. Les éléments fabriqués sur la base de niobiate de
lithium peuvent revétir les formes suivantes:

— controleur de polarisation électro-optique
— décaleur de fréquence
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221 Funktionsweise
integriert-optischer
Lithiumniobat-Elemente

In Figur 1 sind zwei Typen von interferometrischen
Mach-Zehnder-Modulatoren dargestellt [3]. Der bekann-
teste Modulator ist das Y-Interferometer (Fig. 1a). Das
eintretende Licht wird in einer symmetrischen Y-Ver-
zweigung gleichmassig auf zwei Wellenleiterarme ver-
teilt. Es weist am Verzweigungspunkt keine Phasendiffe-
renz auf. Wenn beide Arme optisch gleich lang sind,
kommen die zwei Teilstrahlen am zweiten «Y» in Phase
an und uberlagern sich aufbauend im Ausgangs-Wellen-
leiter (konstruktive Interferenz). Bis auf geringe Verluste
ist damit die Ausgangsintensitat gleich der eingehen-
den. Das Anlegen einer elektrischen Spannung an die
Elektroden erlaubt Gber den elektrooptischen Effekt den
Brechungsindex und damit die Phase in den Wellenlei-
tern zu beeinflussen. Wird dadurch zwischen den Teil-
strahlen eine Phasendifferenz von genau n erzeugt, so
hat der aus ihrer Uberlagerung entstehende Strahl eine
antisymmetrische laterale Amplitudenverteilung. Dies
entspricht der Form nach einem Modus zweiter Ord-
nung, der sich im Einmoden-Ausgangswellenleiter nicht
fortpflanzen kann. Das Licht wird dadurch gezwungen,
sich ins Substrat auszubreiten, und geht verloren. An-
dere Werte der angelegten Spannung liefern jeden be-
liebigen Zwischenwert der optischen Ausgangsintensi-
tat.

Das gleiche interferometrische Prinzip kann verwendet
werden, um einen optischen Kreuzungsschalter herzu-
stellen, wenn die beiden Y-Verzweigungen durch 3-dB-
Koppler ersetzt werden. Man erhélt dadurch das in Fi-
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Fig. 1 Prinzip eines Mach-Zehnder-Interferometers
(MZl) — Principe d’un interférometre Mach-Zehn-

der (MZl)
a) Y-Interferometer — Interférométre Y
b) 4-Pol-Interferometer — Interféromeétre quadripole

WL  Wellenleiter — Guide optique
Phasenmodulator - Modulateur de phase
Elektroden — Electrodes

3-dB-Koppler — Coupleur 3 dB

— sélecteur de longueurs d'onde

— multiplexeur et démultiplexeur de polarisation
— coupleur sélectif en longueurs d'ondes

— modulateur Mach-Zehnder

— coupleur directif AB.

Les deux derniers exemples peuvent étre considérés
comme des composants de base.

221 Fonctionnement
des éléments optiques intégrés
en niobiate de lithium

La figure T montre deux types de modulateurs Mach-
Zehnder interférométriques [3]. Le modulateur le plus
connu est l'interféromeétre Y (fig. 1a). La lumiere en-
trante est répartie uniformément sur deux bras du guide
d’ondes au moyen d'une dérivation symétrique en Y. Elle
ne présente aucun déphasage au point de dérivation.
Lorsque les deux bras ont la méme longueur optique, les
deux rayons partiels arrivent en phase au second «Y» et
se superposent en se combinant dans le guide d'optique
de sortie (interférence constructive). Si I'on excepte des
pertes minimes, l'intensité de sortie est égale a l'inten-
sité d'entrée. En appliquant une tension électrique aux
électrodes, on peut influencer I'indice de réfraction et
donc la phase dans les guides d’ondes grace a l'effet
électro-optique. Si I'on produit ainsi entre les rayons
partiels un déphasage correspondant exactement a 7, le
rayon découlant de leur superposition se caractérise par
une répartition d’amplitude latérale et antisymétrique.
Du point de vue de la forme, cela correspond a un mode
de deuxiéme ordre qui ne peut pas se propager dans le
guide d’ondes de sortie monomode. La lumiére est ainsi
obligée de se propager dans le substrat, ce qui en pro-
voque la perte. D'autres valeurs de la tension appliquée
fournissent une valeur intermédiaire quelconque de I'in-
tensité de sortie optique.

Le méme principe interférométrique peut s'appliquer a
la fabrication de matrices de commutation optiques
lorsque les deux dérivations en Y sont remplacées par
des coupleurs 3 dB. Il en résulte |'interférométre quadri-
pole Mach-Zehnder reproduit dans la figure 1b. Chaque
coupleur est constitué par deux guides d'ondes paral-
leles. L'écart qui les sépare le long d'un trongon L est
tellement faible que I'énergie optique peut transiter en-
tre eux dans un sens ou dans l'autre. Or, si L était égal a
la longueur de couplage L., la lumiére de I'un des guides
d'ondes passerait entierement dans I'autre. La longueur
d’un coupleur 3 dB n’atteint toutefois que L./2. Le pro-
cessus de couplage est donc interrompu a mi-chemin,
de sorte qu’'apres le premier coupleur la lumiére intro-
duite, par exemple, dans le guide d'ondes d’entrée
supérieur se trouve a 50 % dans le bras supérieur et a
50 % dans le bras inférieur. Sans tension aux électrodes,
les deux rayons partiels parviennent avec un déphasage
inchangé au second coupleur ou le processus de cou-
plage s'achéve: Toute la lumiére est ainsi concentrée a
la sortie du guide inférieur (état de commutation croisé).
En revanche, une tension appliquée qui engendre juste-
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Fig. 2 Prinzip eines Af-Richtkopplers — Principe d’un
coupleur Ap directif
WL  Wellenleiter — Guide optique

L. Kopplungslange — Longueur de couplage
100% -Koppler — Coupleur 100 %

gur 1b gezeigte 4-Pol-Mach-Zehnder-Interferometer. Je-
der Koppler wird von zwei parallelen Wellenleitern gebil-
det, deren Abstand entlang einer Strecke L so gering ist,
dass die Lichtenergie zwischen ihnen hin- und herflies-
sen kann. Ware nun L gleich der Kopplungslénge L., so
wirde Licht vom einen Wellenleiter gerade vollstandig in
den andern tUbergehen. Die Lange eines 3-dB-Kopplers
betragt aber nur L,/2. Der Kopplungsprozess wird also in
der Halfte unterbrochen, so, dass sich nach dem ersten
Koppler je 50 % des Lichtes, das zum Beispiel in den
oberen Eingangswellenleiter eingefihrt worden sei, im
oberen und unteren Arm befinden. Ohne Spannung an
den Elektroden gelangen die beiden Teilstrahlen mit un-
veranderter Phasendifferenz zum zweiten Koppler, wo
der Kopplungsprozess zu Ende geflihrt wird: Alles Licht
befindet sich damit beim Ausgang im unteren Leiter (ge-
kreuzter Schaltzustand). Eine angelegte Spannung da-
gegen, die gerade eine zuséatzliche Phasendifferenz zwi-
schen den beiden Teilstrahlen von & entstehen lasst, be-
wirkt, dass der Kopplungsprozess im zweiten Koppler
rickgangig gemacht wird und das Licht aus dem oberen
Wellenleiter austritt (paralleler Schaltzustand).

Durch Einbauen des Abschnittes mit einstellbarer Phase
in die Koppelstrecke erhalt man den in Figur2 darge-
stellten, schaltbaren AfS-Richtkoppler. Auch dieser kann
in seiner Grundform als Modulator oder als Kreuzungs-
schalter verwendet werden. In anderen Varianten wurde
er auch als Wellenlangen- oder Polarisationsfilter einge-
setzt. Die Kopplerlange betragt L., so dass Licht vom ei-
nen Wellenleiter beim Durchgang vollstandig in den an-
dern uberfihrt wird. Das Anlegen einer geeigneten
Spannung gestattet die relative Phase der Wellenleiter
so zu andern, dass sich am Ende der Kopplungsstrecke
alles Licht wieder im Eingangswellenleiter befindet.
Diese Konstruktion verlangt jedoch sehr enge Herstel-
lungstoleranzen betreffend Lange der Koppelstrecke
und Abstand beider Wellenleiter, damit die beiden
Schaltzustande rein vorliegen.

Wesentlich flexibler ist der in Figur 3 gezeigte aufge-
teilte AB-Koppler (split-AB-coupler). In der idealen Kon-
figuration betragt L genau 1/2-L.. Wird nun an beiden
Elektrodenpaaren die gleiche Schaltspannung angelegt
(uniform AB), so ergibt sich der parallele Schaltzustand,
wahrend sich durch einfaches Umpolen des einen Elek-
trodenpaares (A reversal) der gekreuzte Schaltzustand
erreichen lasst. Technologisch von Interesse ist die Tat-

ment un déphasage supplémentaire entre les deux
rayons partiels de n annule le processus de couplage
dans le deuxiéme coupleur et fait que la lumiére émerge
du guide d'ondes supérieur (état de commutation paral-
lele).

En incorporant la section a phase réglable dans le trajet
de couplage, on obtient le coupleur directif Ap commu-
table représenté dans la figure 2. Fondamentalement,
celui-ci peut lui aussi étre utilisé comme modulateur ou
comme matrice de commutation optique. Dans d'autres
variantes, il a aussi revétu la forme d’un filtre de lon-
gueur d'onde ou de polarisation. La longueur du cou-
pleur étant de L, la lumiére intégrale d'un guide d’ondes
passe directement dans |'autre. L'application d'une ten-
sion appropriée permet de moduler la phase relative des
guides d’ondes de maniere que toute la lumiére se re-
trouve dans le guide d'ondes d'entrée a la fin du trajet
de couplage. Ce modele implique cependant des tolé-
rances de fabrication extrémement précises quant a la
longueur du trajet de couplage et a I'espace entre les
deux guides optiques, afin que les deux états de com-
mutation soient univoques. .

Le coupleur AP réparti (split-AB-coupler) schématisé-
dans la figure 3 peut étre utilisé avec une souplesse
beaucoup plus grande. Selon la configuration idéale, L
est égal exactement a ]/i L.. En appliquant la méme ten-
sion de commutation aux deux paires d'électrodes (AP
uniforme), on obtient I'état de commutation paralléle,
alors qu'il suffit d'inverser la polarité de I'une des paires
d’électrodes (AP inverse) pour produire I'état de com-
mutation croisé. Sur le plan technique, il importe de
souligner que les deux états de commutation peuvent
aussi étre obtenus pour d’autres valeurs de L par le biais
d’une adaptation de la tension aux électrodes, a condi-
tion que L, = L = 3L, [4]. Il est également possible
d’avoir recours @ un nombre plus élevé de paires d’élec-
trodes. Afin de maintenir les tensions de commutation a
un niveau minimal, L devrait toutefois avoisiner la valeur
égale au nombre des sections multiplié par L..

Souvent, ces composants de base permettent de créeer
des éléments exercant d'autres fonctions. On obtiendra
ainsi un multiplexeur de longueurs d’ondes en montant
en cascade des coupleurs AP aux dimensions appro-
priées: La longueur de couplage étant fonction de la lon-

WL 1
\ %
WL2—jI7 ZZ

Lc

Fig. 3 Prinzip eines aufgeteilten ApB-Kopplers — Principe
d’un coupleur A divisé
WL  Wellenleiter — Guide optique
L Kopplungslange — Longueur de couplage
Die eingezeichnete Polaritdt der angelegten Spannung ent-
spricht dem gekreuzten Schaltzustand — La polarité indiquée
de la tension appliquée correspond a I’état de commutation
croisé
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sache, dass beide Schaltzustande durch Anpassen der
Elektrodenspannungen auch fur andere Werte von L er-
halten werden konnen, vorausgesetzt es gilt L.<L<3L,
[4]. Es konnen auch grossere Zahlen von Elektrodenpaa-
ren eingesetzt werden. Um die Schaltspannungen mog-
lichst gering zu halten, sollte L aber ungefahr gleich der
Zahl der Abschnitte mal L, gewahlt werden.

Elemente mit anderen Funktionen lassen sich haufig aus
diesen Grundkomponenten ableiten. So erhalt man ei-
nen Wellenlangendemultiplexer durch Kaskadierung ge-
eignet dimensionierter AB-Koppler: Da die Kopplungs-
lange wellenlangenabhéangig ist, kann sich ein solcher
Schalter fiir eine uns interessierende Wellenlange im
parallelen Zustand und fur eine andere gleichzeitig im
gekreuzten Zustand befinden und damit die beiden Wel-
lenlangen trennen.

23 1lI-V-Verbindungshalbleiter

Eine optoelektronische, monolithische Integrationstech-
nologie auf der Grundlage elektrooptischer, dielektri-
scher Kristalle wie des Lithiumniobats ist ebensowenig
moglich wie unter alleiniger Verwendung von Glas. Bei-
spielsweise enthalt bereits ein verhaltnismassig einfa-
ches Uberlagerungsempfinger-Modul fiir koharente
Ubertragung nebeneinander sowohl passive (Wellenlei-
ter, Koppler), steuerbare (Polarisationskontroller) und
aktive Bauteile (Laserdiode, Fotodiode) als auch rein
elektronische (Transistoren, Widersténde). Laserdioden,
Detektoren und Transistoren kdnnen aber nur mit Halb-
leitermaterialien hergestellt werden.

Der Forderungskatalog umfasst

- die Machbarkeit von Laser- und Fotodiodenstrukturen
im gewlnschten Wellenlangenbereich

— die Moglichkeit zur Herstellung verlustarmer Wellen-
leiter

— einen starken elektrooptischen oder anderen Effekt
zur Beeinflussung des Brechungsindexes

— die Eignung zur Integration rein elektronischer Ele-
mente.

Fur die Herstellung von Lasern muss ein direkter Band-
Ubergang vorliegen, damit eine Rekombination der La-
dungstrager Uber die Bandlicke ohne Impulsiibertrag an
das Gitter (Phononen) ablaufen kann. Diese Bedingung
ist bei Galliumarsenid, Indiumphosphid, Indiumarsenid
sowie Mischungen dieser Halbleiter untereinander und
mit Aluminium erfullt, nicht aber bei Silizium oder Ger-
manium. Figur 4 zeigt die Energiebandliicke E, verschie-
dener IlI-V-Mischhalbleiter Gber ihrer Gitterkonstanten.
Rechts ist zusatzlich die der Bandlicke entsprechende
Vakuumlichtwellenlange A4 aufgetragen. Eine technolo-
gisch wichtige Eigenschaft dieser Materialien ist die in
weiten Grenzen mogliche gegenseitige Mischbarkeit.
Aus der Darstellung ist ersichtlich, dass die aufgefihr-
ten Halbleiter damit den ganzen Bereich der drei Uber-
tragungsfenster optischer Fasern (0,85 um, 1,3 um,
1,55 um) lickenlos abzudecken vermégen. Laser oder
Verstarker konnen aus einem Mischhalbleiter gebaut
werden, dessen Bandlicke genau der gewunschten
Wellenldnge A, des optischen Kanals entspricht, das
heisst A, = Ay. Bewegt man sich in Figur 4 durch Veran-

gueur d'onde, un tel commutateur peut étre simultané-
ment a I'état parallele pour une longueur d’onde déter-
minee et a |I'état croisé pour une autre longueur d'onde,
separant ainsi les deux longueurs.

23 Composés semi-conducteurs
8%

Une technique d’'intégration monolithique opto-électro-
nique fondée sur des cristaux diélectriques et électro-
optiques tels que le niobiate de lithium est aussi peu ap-
plicable qu'une telle technique reposant sur la seule uti-
lisation du verre. C'est ainsi qu'un module de réception
hétérodyne relativement simple pour la transmission co-
hérente inclut déja aussi bien des composants passifs
(guide d’ondes, coupleur), réglables (contréleur de pola-
risation) et actifs (diode laser, photodiode) que des élé-
ments purement électroniques (transistors, résistances).
Or, les diodes laser, détecteurs et transistors ne peuvent
étre fabriqués qu’avec des matériaux semi-conducteurs.

Les conditions suivantes doivent étre réunies:

— faisabilité de structures laser et de photodiodes dans
la gamme d’ondes souhaitée

— possibilité de fabriquer des guides d'ondes a faibles
pertes

— effet électro-optique puissant ou un autre effet pour
influencer l'indice de réfraction

— capacité d’'intégrer des éléments purement électroni-
ques.

La fabrication de lasers suppose une transition de bande
directe afin qu’'une recombinaison des porteurs de
charges par-dessus |'écart interbandes puisse se dérou-
ler sans transmission d’impulsions au réseau cristallin
(photons). Cette condition est remplie pour I'arséniure
de gallium, le phosphure d’indium, I'arséniure d’'indium
ainsi que pour les mélanges de ces semi-conducteurs
entre eux et avec l'aluminium, mais non pas pour le sili-
cium ou le germanium. La figure 4 montre I'écart inter
bandes Eg de différents semi-conducteurs mixtes IlI-V
en fonction de leur constante de réseau. A droite
figure 1a longueur d’ondes dans le vide A correspondant
a |'écart interbandes. Une propriété technique impor-
tante de ces matériaux et leur importante miscibilité
mutuelle. Le graphique révele que les semi-conducteurs
mentionnés sont ainsi capables d’occuper toute la
gamme des trois fenétres de transmission de fibres opti-
ques (0,85 um, 1,3 um, 1,55 um). Le laser ou I"'amplifica-
teur peut étre construit a partir d'un semi-conducteur
mixte dont I'écart interbandes correspond exactement a
la longueur d’ondes A, souhaitée du canal optique soit A4
= ). En prenant des valeurs de )4 supérieures (A, > Xg)
atteints par la modification de la constitution du maté-
riau (bas du tableau), on obtient un matériau a grand
pouvoir d'absorption utilisable pour la fabrication de dé-
tecteurs. Les matériaux situés dans le haut du tableau
(Ag < Ag) conviennent en revanche aux guides d'ondes a
faible pouvoir d’absorption. Une puce opto-électronique
monolithique requiert donc |'épitaxie de plusieurs
couches minces monoscristaline de composition diffé-
rente (hétéroépitaxie). Celle-ci suppose a son tour un
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Fig. 4 Bandlicke von IlI-V-Halblei-
tern als Funktion der Gitter-
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dern der Materialzusammensetzung nach unten zu gros-
seren Werten von A4 (Ag>1,), so findet man dort bei A,
absorbierendes Material, das fur Detektoren verwendet
werden kann. Material aus dem Gebiet oberhalb (A4 <2,)
ist dagegen fur absorptionsarme Wellenleiter geeignet.
Ein monolithischer Optoelektronikchip bedingt also das
Aufwachsen mehrerer dinner, einkristalliner Filme un-
terschiedlicher Zusammensetzung (ibereinander (He-
teroepitaxie). Dies ist nur bei verschwindend kleiner Git-
terfehlanpassung der Schichten untereinander und zum
Substrat moglich. Wie aus Figur 4 ersichtlich, kann dies
mit Materialzusammensetzungen aus drei oder vier Ele-
menten erreicht werden, beispielsweise auf den vertika-
len Linien Ings3Gags;As — InP — IngsAlg4As oder GaAs-
AlAs.

Weiter zeichnen sich Indiumphosphid und Galliumarse-
nid durch einen linearen elektrooptischen Effekt aus, der
zwar kleiner ist als etwa bei Lithiumniobat, aber genu-
gend gross zum Bau von Modulatoren, abstimmbaren
Filtern oder Schaltern. Schliesslich lassen sich dank der
hohen Mobilitat der Ladungstrager (etwa finfmal hoher
als im Silizium) auch schnelle elektronische Schaltun-
gen mit diesen Materialien aufbauen.

Aus Figur 4 ist zu entnehmen, dass Aluminium-Gallium-
arsenid-Legierungen fur aktive Bauteile nur bei Wellen-
langen um 0,85 um, also fiir das erste Lichtfenster, ge-
eignet sind. Aufgrund der dort verhaltnismassig hohen
Glasfaserdampfung sind damit aber nur Kommunika-
tionssysteme mittlerer Bitraten tber Entfernungen bis
etwa 10 km (LAN, Local Area Networks) moglich. Breit-
bandsysteme Uber grosse Distanzen verlangen demge-
genuber den Betrieb im zweiten oder dritten Lichtfen-
ster, also bei 1,3 um oder 1,55 um. Bei 1,55 um erreichen
heutige Glasfasern Dampfungswerte kleiner als 0,2 dB/
km, beinahe eine Grossenordnung tiefer als bei 0,85 um.
Fir diesen Spektralbereich konnen Indium-Galliumarse-
nid-Phosphid-Legierungen herangezogen werden. Die
technologische Reife dieser Materialien ist aber nicht
vergleichbar mit jener von Aluminium-Galliumarsenid,
sowohl was die epitaktische Schichtherstellung betrifft,
wie auch von der Substratqualitdt her (Defektfreiheit).

désaccord du réseau infiniment petit entre les diverses
couches et par rapport au substrat. Comme le montre la
figure 4, on peut y arriver en constituant le materiau de
trois ou quatre éléements, par exemple sur les lignes ver-
ticales Ing53GagsAs — INP — Ings5,Alg45As ou GaAs-AlAs.

Par ailleurs, le phosphure d'indium et I'arséniure de gal-
lium se caractérisent par un effet électro-optique li-
néaire qui, s'il est inférieur a celui du niobiate de lithium,
est néanmoins assez grand pour permettre la construc-
tion de modulateurs, de filtres accordables ou de com-
mutateurs. Finalement, ces matériaux peuvent, en rai-
son de lI'importante mobilité des porteurs de charges
(environ cinq fois plus grande que celle du silicium), étre
affectés également a la fabrication de circuits électroni-
ques rapides.

La figure 4 permet aussi de constater que les alliages a
base d’aluminium et d’arséniure de gallium conviennent
aux composants actifs uniquement pour les longueurs
d’ondes d’environ 0,85 um, autrement dit pour la pre-
miére fenétre optique. Vu I'affaiblissement optique rela-
tivement important qui distingue celles-ci, on ne pourra
toutefois réaliser que des systémes de communication a
débit binaire moyen pour des distances d'environ 10 km
au maximum (LAN Local Area Networks). Des systéemes
a large bande destinés a la transmission sur de grandes
distances exigent pour leur part des longueurs d’ondes
apparaissant dans la deuxieme ou troisieme fenétre
optique, a savoir de 1,3um ou 1,55 um. Lorsque la
longueur d’onde est de 1,55 um, les fibres optiques
actuelles atteignent des valeurs d'affaiblissement infé-
rieures a 0,2 dB/km, ce qui correspond presque a |'ordre
de grandeur inférieur par rapport a 0,85 um. Pour ce do-
maine spectral, on peut se servir d'alliages de phos-
phure et d'arséniure d’indium de gallium. La maturité
technique de ces matériaux n'est pourtant pas compara-
ble a celle de I'arséniure de gallium et d'aluminium, tant
sur le plan de la déposition épitaxiale que sur celui de la
qualité du substrat (absence de défauts). Si des transis-
tors a effet de champ rapides a base d'arséniure de gal-
lium ont déja été introduits, on en est encore au stade
expérimental pour le phosphure d'indium.

272 BULLETIN TECHNIQUE PTT 7/1992



Beispielsweise sind schnelle Feldeffekttransistoren mit
Galliumarsenid heute bereits eingefiihrt, wahrend man
sich bei Indiumphosphid noch im Experimentierstadium
befindet.

3  Integrierte Optik in
IlI-V-Halbleitermaterialien

37
311 Schichtherstellung

In der Dunnschichttechnologie fur Il1-V-Halbleiter begin-
nen sich gegentiber der herkommlichen Flissigphasen-
epitaxie neue Schichtherstellungsverfahren durchzuset-
zen: Molekularstrahlenepitaxie (MBE, Molecular Beam
Epitaxy) und metall-organische chemische Dampfab-
scheidung (MOCVD, Metal-Organic Chemical Vapour
Deposition). Beim ersten Verfahren werden die aufzu-
bringenden Materialien thermisch verdampft und im Ul-
trahochvakuum (UHV, etwa 10'° mbar) als dusserst préa-
zise kontrollierbare Molekularstrahlen auf die Substrat-
oberflache transportiert. Das zweite Verfahren arbeitet
dagegen bei hoheren Dricken. Die Halbleiterkomponen-
ten und Dotieratome werden als gasformige metallor-
ganische oder hydrogenierte Verbindungen in die Reak-
tionskammer eingelassen. Die genaue Kontrolle der
Gasflisse ist dabei verhaltnisméssig einfach. Das Auf-
wachsen der gewinschten Schichten geschieht dann
durch thermische Zersetzung auf dem beheizten Sub-
strat. Beide Verfahren sind apparativ viel aufwendiger
als die Flissigphasenepitaxie — die Molekularstrahlen-
epitaxie wegen der Ultrahochvakuumtechnik und die
Dampfabscheidung vor allem durch die nétigen Sicher-
heitsvorkehrungen beim Einsatz der zum Teil hochgifti-
gen Gase (Arsin, Phosphin) —, sie erlauben aber eine
ausserst genaue Kontrolle der Schichtdicke, Grenzfla-
chen und Dotierung und ergeben eine wesentlich bes-
sere Homogenitat und Ebenheit. Eine Schichtdickenkon-
trolle bis hinab zu Einzelatomlagen ist maglich. In derart
dinnen Schichten zeigen sich Quanteneffekte, da die
Ladungstrager senkrecht zur Schichtebene einen engen
Potentialtopf vorfinden. Dies flihrt zu neuartigen, gezielt
einstellbaren Materialeigenschaften. Anwendungen sol-
cher Effekte sind beispielsweise der Transistor mit hoher
Elektronenbeweglichkeit HEMT (High Electron Mobility
Transistor, ein besonders schneller AlGaAs-Heterostruk-
tur-Transistor) oder die besonders leistungsfahigen
MQW-Laserdioden (Multi Quantum Well Laser). Das
Gebiet der schnellen Elektronik und vor allem die Ent-
wicklung neuer, hochgeziichteter Laserquellen fir die
Kommunikationstechnik sind denn auch die Haupt-
grande fir die Entwicklung dieser neuen Beschichtung-
stechnologien.

III-V-Ddannschichttechnologie

312 Trockenatztechnik

Die Herstellung von optisch integrierten Schaltungen in
I11-V-Heteroschichtsystemen verlangt nach einer ge-
nauen, reproduzierbaren Strukturiertechnik mit Submi-
krometer-Auflésung. Nasschemische Atzverfahren sind
dafur nur noch beschrankt anwendbar. Besonders ge-
eignet sind dagegen Trockenéatztechniken. Dabei wird

3  Optique intégrée dans les
matériaux semi-conducteurs Ill-V

31 Technologie des couches minces

In-v

311 Fabrication des couches

Dans la technologie des couches minces, la technique
traditionnelle, c'est-a-dire |"épitaxie en phase liquide, est
de plus en plus supplantée par de nouveaux procédés
de fabrication des couches, a savoir: I'épitaxie par fais-
ceau moléculaire (MBE, Molecular Beam Epitaxy) et le
dépdt chimique organo-métallique en phase vapeur
(MOCVD, Metal-Organic Chemical Vapour Deposition).
Selon la premiere méthode, les matériaux requis sont
soumis a une évaporation thermique avant d’étre trans-
portés a la surface du substrat sous ultravide (UHV, en-
viron 10°mbar) en tant que faisceaux moléculaires
controlables et extrémement nets. La deuxiéme mé-
thode s’appuie sur des pressions plus élevées. Les com-
posants semi-conducteurs et les atomes de dopage sont
introduits dans la chambre de réaction en tant que com-
posés gazéiformes organo-meétalliques ou hydrogénés.
Le contréle précis des flux gazeux est alors relativement
simple. Le dépdt des couches souhaitées en phase
vapeur a ensuite lieu par décomposition thermique sur
le substrat chauffé. Les deux techniques exigent des
installations beaucoup plus complexes que celles qui
sont utilisées pour I'épitaxie en phase liquide — I'épitaxie
par faisceau moléculaire en raison du procédé UHV et le
dépot en phase vapeur surtout du fait des mesures de
sécurité imposées par l'utilisation de gaz en partie hau-
tement toxiques (arsine, phosphine). Elles permettent
néanmoins un contrdle tres rigoureux de I'épaisseur des
couches, des surfaces de limite et du dopage, garantis-
sant ainsi une homogénéité et une planéité largement
supérieures. Le contréle de I'épaisseur des couches
peut également porter sur des monocouches. Des
couches aussi minces font apparaitre des effets quanti-
ques, étant donné que les porteurs de charges trouvent
un puits de potentiel étroit placé perpendiculairement a
la surface des couches. Il en résulte des particularités
nouvelles et modulables. De tels effets se retrouvent par
exemple dans le transistor a forte mobilité électronique
(HEMT, High Electron Mobility Transistor, un transistor
particulierement rapide a I'hétérostructure AlGaAs) ou
dans les diodes laser MQW (Multi Quantum Well Laser),
particulierement puissantes. L'électronique rapide et
avant tout le développement de nouvelles sources laser
sophistiquées pour la transmission sont ainsi a la base
de la mise au point de ces techniques d’enrobage iné-
dites.

312 Technique d’attaque de surface
a sec

La fabrication de circuits optiques intégrés dans les sys-
temes a hétérocouches Ill-V requiert une technique de
structuration précise et reproductible avec résolution
submicronique. Des procédés d’attaque en solution ne
peuvent plus étre appliqués qu’avec restriction. En
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die zu atzende Probe in einer Vakuumkammer bei einem
Druck von 103...10"" mbar den lonen und angeregten, re-
aktiven Neutralteilchen eines Hochfrequenzplasmas
ausgesetzt. Die chemische Reaktion dieser Teilchen mit
der exponierten Oberflachenschicht der Probe lasst
flichtige Reaktionsprodukte entstehen, die nach ihrer
Desorption die darunterliegenden Schichten freilegen.
Dieser Prozess tragt demnach die Probenoberflache
schichtweise ab. Eine besondere Reaktorkonstruktion
verursacht zudem, dass sich die Probe gegeniiber dem
Plasmapotential um einige 100V negativ aufladt und
deshalb durch die positiven lonen aus dem Plasma be-
schossen wird. Dies fiihrt zu stark erhohten Atzraten
(Faktor 10...100) jener Flachen, die senkrecht zum lonen-
beschuss stehen. Dieser Prozess ermoglicht eine form-
treue Mustertbertragung der Atzmaske in die Proben-
oberflache bis zu hohen Tiefen-Breiten-Verhaltnissen. In
der Praxis ist der erzielte Grad der Atzgenauigkeit aller-
dings noch von den experimentellen Parametern (Gas-
zusammensetzung, Plasmaparameter, Atzmaske) und
der genauen, im allgemeinen komplexen Reaktionskine-
tik abhangig.

32 Aktive optoelektronische
Halbleiterkomponenten

321 Diodenlaserquellen

Die Entwicklung von integrierbaren Laserdioden fir die
optische Kommunikation geht in zwei Hauptrichtungen:
ultraschnelle, direktmodulierbare Dioden fiir inkoha-
rente Ubertragung und schmalbandige, abstimmbare
Senderquellen, die fiir koharente Ubertragungssysteme
geeignet sind.

Heutige optische Kommunikationssysteme arbeiten
noch vorwiegend mit inkoharenter, amplitudenmodulier-
ter Ubertragung. Hier ist die Anforderung an die Linien-
breite der Laserquelle mit typisch 100 GHz gering. Ge-
fordert ist dagegen eine hohe Modulationsbandbreite.
Spezialisierte Halbleiterlasertypen flr diese Anwendung
erreichen bereits Modulationsgrenzfrequenzen Uber
20 GHz [5]. Die kohédrente Ubertragungsart wird jedoch
aufgrund ihrer hoheren Detektorempfindlichkeit von 5
bis 20 dB (entsprechend etwa 50 km Faserstrecke) und
ungleich besserer Ausnlitzung der Kanalkapazitat opti-
scher Fasern (mehrere Grossenordnungen) in kinftigen
Systemen wesentlich an Bedeutung gewinnen [6]. Diese
Technik stellt aber enorme Anforderungen an die Linien-
breite (Av~1 MHz) und — aufgrund des Uberlagerungs-
empfangsprinzips — an die Frequenzstabilitat sowohl des
Sende- wie auch des Lokaloszillatorlasers. Zudem ware
eine moglichst breitbandige Abstimmbarkeit erwlnscht,
um das ganze verwendete Lichtfenster ausnutzen zu
konnen (im dritten Lichtfenster mit einer Bandbreite von
etwa 20 THz konnen zum Beispiel bis zu tausend Kanale
mit Abstanden im Gigahertzbereich angesiedelt wer-
den). Ein Losungsansatz besteht in der Integration einer
geeigneten Laserdiode mit einem externen Modulator.
Damit konnen Stabilitdtsprobleme und Linienverbreite-
rungen im Zusammenhang mit der Direktmodulation
vermieden werden. Bei der Entwicklung von Halbleiterla-
sern mit den gewlnschten Eigenschaften kristallisierten

revanche, les techniques d'attaque de surface a sec
conviennent particulierement. D'aprés ces derniéres, le
préléevement est exposé dans une chambre a vide sou-
mise a une pression de 10°...10" mbar aux ions et aux
particules neutres réactives et excitées d'un plasma
haute fréquence. La réaction chimique de ces particules
avec la couche superficielle exposée du préléevement en-
gendre des produits volatiles qui, aprés leur désorption,
dégagent les couches inférieures. Ce processus entraine
ainsi une dénudation de la surface du préléevement par
couches successives. Une construction spéciale du
réacteur fait que le prélévement se charge négativement
de quelques centaines de V par rapport au potentiel du
plasma, subissant ainsi un bombardement par des ions
positifs du plasma. Il en résulte une forte augmentation
de la vitesse d'attaque (10...100) sur les surfaces qui
sont perpendiculaires a la trajectoire du bombardement
ionique. Ce processus permet une copie fidele du mas-
que dans la surface du prélevement jusqu’a des rapports
profondeur/largeur importants. Dans la pratique cepen-
dant, la précision d'attaque atteinte dépend encore des
parameétres expérimentaux (composition du gaz, para-
métres du plasma, masque d’attaque) et de la théorie
cinétique des réactions généralement complexe.

32 Composants semi-conducteurs
opto-électroniques actifs

321 Diodes laser

Le développement de diodes laser pouvant étre intégrés
dans les systémes de transmission optiques se derou-
lent dans deux directions principales: celle des diodes
ultrarapides directement modulables pour les systémes
incohérents et celle des sources d’émission accordables
a bande étroite pour les systéemes cohérents.

Les systémes de communication optiques d’aujourd’hui
sont encore fondés pour la plupart sur la transmission
incohérente @ modulation en amplitude. La largeur de
raie exigée pour la source laser y est faible (valeur typi-
que 100 GHz). La largeur de bande de modulation doit
en revanche étre importante. Des types de lasers semi-
conducteurs spécialement concus pour cette applica-
tion atteignent déja des fréquences limites de modula-
tion de plus de 20 GHz [5]. Le genre de transmission
cohérent gagnera cependant en importance dans les
systémes de demain [6] en raison d'une sensibilité ac-
crue du détecteur de 5 a 20 dB (correspond a une liai-
sion optique d’environ 50 km) et d'une bien meilleure
utilisation du nombre de canaux transmissibles par
fibres optiques (plusieurs ordres de grandeur). Cette
technique est toutefois trés exigeante quant a la largeur
de raie (Av =~ 1 MHz) et — conformément au principe de
la réception hétérodyne — a la stabilité des fréquences
du laser d’émission ainsi que de I'oscillateur-laser local.
En outre, une capacité d'accord a large bande serait
souhaitable pour garantir I'exploitation de toute la fené-
tre optique requise (la troisieme fenétre optique, dont la
largeur de bande est d'environ 20 THz, peut, par exem-
ple, contenir jusqu’'a mille canaux espacés dans la
gamme des gigahertz). Une possibilité consiste a inté-
grer une diode laser adéquate équipée d'un modulateur
externe. On peut ainsi éviter des problémes de stabilité
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Fig. 5 Schematischer Querschnitt entlang des Resona-
tors eines «Distributed Bragg Reflectory-Lasers
(DBR-Lasers) — Coupe schématique longitudinale
du résonateur d’un laser DBR («Distributed
Bragg Reflectory)

A ist die Gitterperiodizitat des Braggschen Reflektors — A est la
période de réseau du réflecteur de Bragg
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Wellenleiter — Guide optique

Aktive Schicht — Couche active

Substrat — Substrat

et des élargissements de raie a propos de la modulation
directe. Au cours des derniéres années, le développe-
ment de lasers semi-conducteurs répondant aux critéres
souhaités a débouché sur quelques nouveaux systémes
prometteurs qui revétiront une certaine importance dans
I'optique actuelle:

— La figure 5 schématise la coupe transversale d'un
laser DBR (Distributed Bragg Reflector Laser). Du fait
de la structure réticulaire de la couche du guide
d’ondes, la structure modale de type Fabry-Perot, qui
caractérise les diodes laser normales, est ramenée a
un seul mode longitudinal selon la condition de la
réflexion de Bragg concernant la période retenue du
réseau A. On peut ainsi construire des diodes laser
monomode avec des largeurs de raie de 10 MHz
(valeur typique). De tels produits sont déja disponi-
bles sur le marché. Parmi les inconvénients de telles
diodes, il convient de citer la haute sensibilité aux
réflexions qui amenent des élargissements de la raie,
ainsi que la forte dépendance en température de la
fréquence laser (environ 10 GHz/°C).

— La figure 6 montre un /aser DBR a trois sections pour
1,55 um. La couche active InGaAsP ne couvre que le
premier tiers du résonateur qui, en tant que couche
adjacente du guide optique (comme dans |'exemple

sich in den letzten Jahren einige vielversprechende neue
Konzepte heraus, die aus heutiger Sicht von einiger Be-
deutung sein werden:

— Figur 5 zeigt den schematischen Querschnitt eines

l ILaser l IPhase l ‘Tune

DBR-Lasers (Distributed Bragg Reflector Laser). Die
Gitterstruktur auf der Wellenleiterschicht bewirkt,
dass die bei normalen Laserdioden auftretende Fabry-
Perot-Modenstruktur auf einen einzelnen longitudina-
len Modus zurickgefiihrt wird, entsprechend der
Bragg’'schen Reflexionsbedingung bei der verwende-
ten Gitterperiodizitat A. Damit lassen sich einmodige
Laserdioden mit Linienbreiten von typisch 10 MHz her-
stellen. Solche sind auch bereits kommerziell erhalt-
lich. Als Nachteile missen die hohe Empfindlichkeit
gegenuber Reflexionen, die zu Linienverbreiterungen
fuhren, sowie die starke Temperaturabhéangigkeit der
Laserfrequenz (etwa 10 GHz/°C) in Kauf genommen
werden.

In Figur 6 ist ein DBR-Laser mit drei Sektionen fir
1,65 um schematisch dargestellt. Die aktive Schicht
aus Indium-Galliumarsenid-Phosphid erstreckt sich
nur Uber das erste Drittel des Resonators. Dieser ist
als direkt angrenzende Wellenleiterschicht (wie im
oberen Beispiel, aber hier unter der aktiven Schicht)
aus transparentem Material (InGaAsP mit grosserem
Bandabstand) aufgebaut. Im letzten Drittel des Reso-
nators wird diese Schicht zusatzlich mit einer Bragg-
Gitterstruktur versehen. Die drei Sektionen erhalten je
eine Kontaktflache. Die erste dient dem Laserbetrieb
mit dem injizierten Strom | . Mit Iy, kann Gber den
Materialbrechungsindex die Gitterkonstante der
Bragg-Struktur und damit die Wellenlange gewahlt
werden. Uber die mittlere Elektrode wird mit lp,,s die
Resonatorlange so angepasst, dass die optische Pha-
senlage zu einer stehenden Welle fuhrt. Damit erhalt
man also einen einmodigen, abstimmbaren Laser. Es

p* InP

InGaAsP Wellenleiter
InGaAsP

Substrat
n* InP

Fig. 6 Schematischer Querschnitt entlang des Resona-
tors eines abstimmbaren 3-Sektionen-DBR-La-
sers — Coupe schématique longitudinale du réso-
nateur d’un laser DBR accordable a trois sec-
tions

Die aktive Schicht besteht aus InGaAsP mit einer Bandliicke
entsprechend einer Emissionswellenlange von 1,55 um, wéh-
rend die Wellenleiterschicht aus diesem Material, aber mit
grosserem Bandabstand fiir Wellenlangen oberhalb 1,3 um
transparent ist — La couche active se compose de InGaAsP
avec un écart inter-bandes correspondant a une longueur
d’onde d’émission de 1,55 um, alors que la couche du guide
optique composée de ce matériau, mais avec un écart inter-
bandes plus grand est transparente pour des longueurs
d’ondes supérieures a 1,3 um

InGaAsP Indium-Galliumarsenid-Phosphid — Phosphure
et arséniure d'indium et de gallium

InP Indiumphosphid — Phosphure d’indium

ligsan Laserstrom — Courant laser

lphase Strom zur Einstellung der Phase — Courant pour
I"ajustement de phase

une Abstimmstrom — Courant d’accord

p* p*-Dotierung — Dopage p*

ar n*-Dotierung — Dopage n*

Aktive Schicht — Couche active
Kontakt — Contact

Wellenleiter — Guide optique
Substrat — Substrat
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wurden Abstimmbereiche bis in den THz-Bereich bei
Linienbreiten von typisch 15...50 MHz erreicht. Her-
ausragend ist das Beispiel eines kontinuierlichen,
sprunglosen Abstimmbereichs von 2nm - entspre-
chend 250 GHz - bei einer Linienbreite kleiner als
1 MHz [7].

— Weitere Verbesserungen der Linienbreite konnen mit
der Multi-Quantum-Well-Laserstruktur erreicht wer-
den, die erst dank den neuen Beschichtungsverfahren
moglich ist. Die aktive Schicht besteht hier aus einem
Paket abwechselnder Filme zweier unterschiedlicher
gitterangepasster Materialzusammensetzungen (z. B.
GaAs/AlGaAs oder InGaAs/InGaAsP). Da beide Mate-
rialien eine unterschiedliche Energiellicke aufweisen,
verlaufen die Bandkanten senkrecht zur Schicht recht-
eckformig auf und ab. Damit entstehen periodische
Potentialtopfe fur die Ladungstrager. Wenn die einzel-
nen Filme sehr diinn sind (etwa 10 nm), bilden sich in
diesen Potentialtopfen diskrete Energieniveaus aus
(Quanteneffekt). Die Anregung und Rekombination
von Ladungstragern Uber die Bandlicke lauft dann
zwischen solchen Niveaus ab, was zu schmaleren
Emissionslinien, hoheren Verstarkungsfaktoren und
damit auch zu kleinerem Rauschen fiihrt. Uberdies
nimmt damit auch der Temperaturgang der Emis-
sionswellenlange ab. Aktive derartige Schichten las-
sen sich naturlich auch in eine Laserstruktur gemass
Figur 6 einbauen [8]. Dieser Laser erreicht eine mini-
male Linienbreite von 200 kHz bei einer optischen Lei-
stung von 17 mW. Der differentielle Wirkungsgrad be-
tragt 0,28 mW/mA.

Eine weitere fir die integrierte Optik interessante Ent-
wicklungsrichtung auf dem Gebiet der Halbleiterlaser,
die ebenfalls von den neuen Herstellungsverfahren fur
Vielschichtstrukturen profitiert, bilden die oberfldchen-
emittierenden Laser mit vertikalem Resonator. Die La-
serschwingung ergibt sich hier senkrecht zur Substrat-
ebene. Das Licht wird normalerweise durch eine Off-
nung im Substrat ausgekoppelt. Das Besondere an einer
solchen Laserstruktur ist die geringe Lange L des Reso-
nators von typisch 4 um, was einen grossen Modenab-
stand Av von etwa 70 THz (Av = c/2L, c = Lichtge-
schwindigkeit) und damit einen unkritischen Einmoden-
betrieb ermdglicht. Anderseits sind die optischen Ge-
samtverluste wegen der kurzen aktiven Zone wesentlich
durch die Spiegel bestimmt, so dass deren Qualitét (Re-
flexionsvermogen, Ebenheit und Parallelitat) eine hohe
Bedeutung zukommt. Die Spiegel werden entweder als
dielektrisches Mehrschichtsystem oder in der Form ei-
nes Mehrschicht-Bragg-Reflektors aus gitterangepas-
sten Halbleiterschichten ausgefiihrt. Die zweite Losung
erscheint als technologisch besonders vielverspre-
chend, da sie mit dem Dampfabscheidungs-Prozess zur
Herstellung der ubrigen Laserstruktur kompatibel ist.
Dieser erlaubt es auch, die hohen Anforderungen an die
Qualitat der Spiegelschichten zu erfullen und damit die
Schlisselparameter Schwellstromdichte, Wirkungsgrad
und Linienbreite glinstig zu beeinflussen [9].

Obschon oberflachenemittierende Laser bereits 1979 er-
schienen [10], wurde deren Potential fir die moderne
Kommunikationstechnik erst in den letzten Jahren rich-
tig erkannt. Attraktiv ist vor allem die elegante Kopp-
lungsmoglichkeit an optische Einmodenfasern, indem

décrit ci-dessus, mais sous la couche active), est
constitué de matériel transparent (InGaAsP avec écart
interbandes supérieur). Dans le dernier tiers du réso-
nateur, cette couche est en plus dotée d’'une structure
réticulaire selon Bragg. Les trois sections sont recou-
vertes chacune d'une surface de contact. La premiere
est utilisée par le laser avec le courant injecté | e
ltine permet de déterminer, a 'aide de l'indice de
réfraction du matériau, la constante de réseau de la
structure de Bragg et par conséquent la longueur
d'onde. Avec lpn,, la longueur du résonateur est
adaptée au moyen de |'électrode intermédiaire de ma-
niére que la phase optique aboutisse a une onde sta-
tionnaire. De la sorte, on obtient donc un laser mono-
mode accordable. On a atteint des gammes d’accord
maximales dans le domaine des THz avec des lar-
gueurs de raie de 50..50 MHz (valeur typique).
L'exemple le plus significatif est un domaine d'ajus-
tage continu de 2 nm - correspondant a 250 GHz -
pour une largeur de raie inférieure a 1 MHz [7].

— D’autres améliorations de la largeur de raie peuvent

étre réalisées avec la structure de laser MQW, qui ne
peut étre créée qu’a la faveur des nouvelles techni-
ques d’enrobage. L'élément actif se compose de
couches alternatives de deux assemblages de maté-
riaux différents et adaptés au réseau (p. ex. GaAs/Al-
GaAs ou InGaAs/InGaAsP). Les deux matériaux pré-
sentant un écart interbandes distinct, les limites de
bande sont tracées perpendiculairement a la couche
et revétent une forme rectangulaire allant de haut en
bas. On obtient ainsi des puits de potentiel périodi-
ques pour les porteurs de charges. Lorsque les diffé-
rentes couches sont trés minces (environ 10 nm), des
niveaux d’'énergie discrets se développent dans ces
puits (effet quantique). Ces niveaux produisent |'exci-
tation et la recombinaison de porteurs de charges par-
dessus I'écart interbandes, ce qui a pour effet de di-
minuer les lignes d’émission, de relever les facteurs
d’amplification et, partant, de réduire le bruit. De sur-
croit, la sensibilité a la température de la longueur
d’onde d'émission baisse. Naturellement, il est possi-
ble d'insérer des couches actives de ce type dans une
structure de laser schématisée dans la figure 6 [8]. Ce
laser atteint une largeur de raie minimale de 200 kHz
pour une puissance optique de 17 mW. Lefficacite dif-
férentielle est de 0,28 mW/mA.

Le /aser @ émission superficielle avec résonateur vertical
représente une autre direction du développement des
lasers semi-conducteurs qui concerne |'optique intégrée
et qui tire également profit des nouveaux procédés de
fabrication pour les structures multicouches multiples.
La cavité d'un tel laser est perpendiculaire a la surface
du substrat. La lumiére est normalement extraite par
une ouverture dans le substrat. Une structure de laser
de ce genre se particularise par la longueur L minime du
résonateur (valeur typique 4 um), ce qui permet un
grand espace modal Av, d'environ 70 THz (Av = c¢/2L,
avec ¢ = vitesse de la lumiére), et donc un fonctionne-
met monomode non critique. Par ailleurs, les pertes op-
tiques globales sont largement déterminées par les mi-
roirs en raison de la briéveté de la zone active, si bien
que leur qualité (pouvoir de réflexion, planéité et paral-
lélisme) revét une grande importance. Les miroirs sont
construits soit sous la forme d’un systeme diélectrique
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ein zirkularer Laserresonator mit angepasstem Moden-
durchmesser problemlos machbar ist. Weiter konnen
auf einfache Art zweidimensionale Anordnungen (Ar-
rays) von oberflachenemittierenden Lasern monolithisch
hergestellt werden. Anwendungen sind etwa parallele
Multiplex-Fibersysteme oder optische Parallelprozesso-
ren. Nicht zuletzt ist ein herstellungstechnologischer
Vorteil zu erwahnen, namlich die Testbarkeit der Laser
auf der Halbleiterscheibe (on-wafer test), d. h. ohne die
bei herkdmmlichen Laserdioden notige, aufwendige
Trennung und Kontaktierung von Einzeldioden. Verof-
fentlichte Leistungsdaten oberflachenemittierender La-
ser mit vertikalem Resonator liegen noch ein gutes
Stack hinter jenen der oben diskutierten horizontalen
Lasertypen zurick: Schwellstromdichte 1...10 kA/cm?,
differenzieller Quantenwirkungsgrad 10...30 %, Linien-
breite 50...100 MHz, cw-Ausgangsleistung 0,5..5 mW

[11].

322 Optische Verstarker
und Pumpquellen

Nachteilig bei der Verwendung von llI-V-Halbleitern fir
integriert-optische Schaltkreise ist die gegenlber Li-
thiumniobat nochmals stark erhohte optische Absorp-
tion, die bei diesen Materialien typisch 1 dB/cm betragt.
Dies ist ein prinzipielles Problem, da ein Material, das
zur Herstellung von Detektoren und Laserdioden geeig-
net ist, nicht gleichzeitig absorptionsfrei sein kann.
Durch Verandern der Materialzusammensetzung kann
zwar die Absorptionskante verschoben werden, die
Restabsorption ist aber nicht vernachlassigbar. Eine Lo-
sung bietet die Integration optischer Verstarker, die den
verlustbehafteten Komponenten wie Schaltern, Kopp-
lern oder Polarisatoren nachgeschaltet werden; dadurch
entstehen verlustfreie Module.

Im Prinzip kénnen Halbleiterlaserdioden als optische
Verstarker verwendet werden, wenn dafir gesorgt wird,
dass die optische Rlckkopplung in die aktive Schicht
unterdrickt ist. Sie werden als optische Halbleiterver-
stirker SOA (Semiconductor Optical Amplifier) bezeich-
net und konnen fur alle drei Lichtfenster gebaut werden.
Die Unterdrickung der Ruckkopplung geschieht am
einfachsten durch Entspiegeln der Chip-Endflachen. Mit
einer einfachen Viertelwellenschicht eines
indexangepassten, dielektrischen Materials konnen
Restspiegelungsfaktoren von 103...10* erreicht werden,
dies allerdings nur bei einer festen Wellenlange. Soll der
Verstarker dagegen in wellenlangenmultiplexierten Sy-
stemen einsetzbar sein, muss breitbandig entspiegelt
werden. Dies erreicht man mit einem Mehrschichts-
ystem unter Verwendung dielektrischer Materialien mit
verschiedenen Brechungsindizes wie SiO,, TiO,
(x = 1...2) oder Al,0;. Eine gute Unterdriickung der Re-
flexion ist aus zwei Griinden wichtig: Erstens fiihrt die
Restreflexion zu Fabry-Perot-Moden, die bei den ent-
sprechenden Frequenzen die Inversion im aktiven Me-
dium vermehrt abbauen. Dies hat eine Welligkeit der
Verstarkung als Funktion der Wellenldnge (gain ripple)
zur Folge. Diese betrdgt beispielsweise bei einer mittle-
ren Verstarkung von 25 dB fiir 10 Restreflexion 5 dB und
far 10* Restreflexion noch 0,5 dB [12]. Zweitens wurde
gezeigt, dass aufgrund der Restreflexion Intermodula-

multicouches ou d'un réflecteur de Bragg a couches
multiples de semi-conducteurs adaptées au réseau. La
deuxiéme solution apparait tres prometteuse sur le plan
technique, étant compatible avec le procédé de dépot
en phase vapeur appliqué pour la réalisation de la struc-
ture de laser restante. En garantissant la qualité élevée
exigée pour les couches du miroir, cette technique per-
met d’influencer favorablement les parameétres clés
«densité du courant de seuil», «degré d’efficacité» et
«largeur de raie» [9].

Bien que le laser a émission superficielle ait déja été in-
troduit en 1979 [10], son potentiel pour les systemes de
transmission modernes n’a été véritablement découvert
que durant ces dernieres années. Un de ses attraits prin-
cipaux réside dans la possibilité de le coupler de ma-
niére élégante a des fibres optiques monomodes, un ré-
sonateur laser circulaire avec diametre de mode appro-
prié étant réalisable sans difficulté. De plus, ce laser
permet, par un procédé monolithique simple, de mettre
en place des structures (Arrays) bidimensionnelles de
lasers a émission superficielle. Les systémes a fibres op-
tigues multiplexés paralléles ou les processeurs opti-
ques paralléles en constituent deux applications possi-
bles. Il convient de mentionner également un avantage
ayant trait au procédé de fabrication, a savoir la possibi-
lité de tester ces lasers sur la galette semi-conductrice
(on-wafer test), c’'est-a-dire sans la séparation et le bon-
ding de diodes individuelles, un procédé complexe exigé
pour les diodes laser usuelles. Les données publiées au
sujet de la puissance des lasers a émission superficielle
avec résonateur vertical sont encore bien inférieures a
celles des types de laser horizontaux précités: densité
du courant de seuil 1...10 kA/cm?, rendement quantique
différentiel 10...30 %, largeur de raie 50...100 MHz, puis-
sance de sortie cw 0,5..5 MW [11].

322 Amplificateurs optiques
et sources de pompage

Un des inconvénients de |'utilisation de semi-conduc-
teurs Il1-V pour les circuits optiques intégrés réside dans
I'absorption optique fortement accrue par rapport au
niobiate de lithium, qui atteint 1 dB/cm pour ces mateé-
riaux (valeur typique). Il s'agit la d'un probléme fonda-
mental dans la mesure ou un matériau qui se préte a la
fabrication de détecteurs et de diodes laser ne peut pas
en méme temps étre exempt d'absorption. En modifiant
la composition du matériau, on peut certes déplacer
I'aréte d’absorption sans pour autant supprimer |'ab-
sorption résiduelle qui n’'est pas négligeable. Ce pro-
bleme peut étre résolu par I'intégration d’amplificateurs
optiques qui sont montés en seérie sur les composants
affectés par les pertes tels que commutateurs, cou-
pleurs ou polariseurs; il en résultera des modules
exempts de pertes.

En principe, une diode laser semi-conductrice peut ser-
vir d’amplificateur optique si la réaction optique est
affaiblie dans la couche active. On est alors en présence
d'un amplificateur optique semi-conducteur SOA (Se-
miconductor Optical Amplifier) qui peut étre construit
pour les trois fenétres optiques. La maniére la plus sim-
ple d’atténuer la réaction est de soumettre les surfaces
d’extrémité des puces a un traitement antiréflexion. Une
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tionsverzerrungen durch Vierwellenmischen auftreten:
Schon ein Reflexionskoeffizient von 5x 10* genlgt, um
bei einer typischen Einwegverstarkung von 25dB die
Verzerrungsleistung zu verdoppeln [13].

Ein weiteres Problem besteht in der polarisationsabhan-
gigen Verstarkung. Diese wurde auch im Zusammen-
hang mit einem von den PTT-Betrieben unterstltzten
Forschungsprojekt untersucht [14]. Der Effekt beruht auf
den unterschiedlichen Profilen von TE- und TM-Moden
in den Rechteckwellenleitern typischer Halbleiterlaserre-
sonatoren. Verstarkungsunterschiede zwischen ver-
schieden polarisiertem Licht bis 7 dB sind normal. Eine
Verstarkungsgleichheit zwischen TE- und TM-Polarisa-
tion von 1 dB kann aber durch besondere Laseraufbau-
ten, die symmetrischere Modenverhéltnisse ergeben, er-
zwungen werden [15]. Optische Halbleiterverstarker fir
1,3 um und 1,55 um werden bereits kommerziell angebo-
ten.

Da optische Halbleiterverstarker voll integrierbar sind,
finden sie auch in Empfangermodulen als optische Vor-
verstarker zur Erweiterung der Detektionsempfindlich-
keit oder in passiven Verteilnetzen zur Kompensation der
inharenten Signalabschwéachung Verwendung. Da eine
integriert-optische Schaltung schliesslich durch opti-
sche Fasern mit der Aussenwelt verbunden werden
muss, kann das Verstarkungsproblem natirlich auch
dorthin verlagert werden. In der Tat werden geeignete
Glasfasern als optische Verstarker eingesetzt. Solche
Faserverstarker bieten gegeniiber Halbleiterverstarkern
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Fig. 7 Schematischer Querschnitt senkrecht zum Reso-
nator eines Lasers aus Indium-Galliumarsenid-
Phosphid nach dem Prinzip «Graded Index-Se-
parate Confinement Heterostructure-Multi Quan-
tum Welly (GRIN-SCH-MQW) fir eine Emis-
sionswellenlédnge von 1,3 um - Coupe schémati-
que perpendiculaire au résonateur d’un laser
phosphure et arseniure d’indium et de gallium
selon le principe du «Graded Index-Separa-
te Confinement-Heterostructure-Multi Quantum
Welly (GRIN-SCH-MQW) pour une longueur
d’onde d’émission de 1,3 um
Die aktive Schicht besteht aus vier Potentialtopfen aus In-
GaAsP mit einer Bandliicke entsprechend einer Wellenlange A,
von 1,32 um, getrennt durch drei Barrieren mit grésserer Band-
licke. Die Dicke des gesamten GRIN-SCH-MQW-Schichtpa-
kets betragt 345 nm - La couche active se compose de quatre
puits de potentiel en InGaAsP avec un écart interbandes
correspondant a une longueur d'onde A, de 1,32 um, séparés

par trois barriéres a écart supérieur. L'épaisseur de I'ensemble
de couches GRIN-SCH-MQW est de 345 nm

simple lame quart d’'onde d'un matériau diélectrique
adapte a l'indice de réfraction permet d’'atteindre des
coefficients de réflexion résiduelle de 103...10%, & condi-
tion toutefois que la longueur d’onde soit invariable. Si
I'amplificateur doit en revanche étre utilisable dans des
systemes a multiplexage par répartition en longueur
d’onde, le traitement antiréflexion doit étre a large
bande. A cette fin, on utilisera un systeme multicouches
ainsi que des matériaux diélectriques dont les indices de
réfraction sont différents, par exemple Si0,, Ti0,
(x =1..2) ou Al,0;. Une bonne atténuation de la ré-
flexion est importante pour deux raisons: Premiérement,
la réflexion résiduelle entraine des modes Fabry-Perot
qui, en présence des fréquences correspondantes, affai-
blissent devantage l'inversion dans le support actif. Il
s’ensuit une ondulation du gain en tant que fonction de
la longueur d’onde (gain ripple). Pour une amplification
moyenne de 25 dB, celle-ci est par exemple de 5 dB lors-
que la réflexion résiduelle est de 10 et atteint encore
0,5dB [12] lorsque la réflexion résiduelle est de 10
Deuxiémement, la réflexion résiduelle est a 'origine de
distorsions d’intermodulation provoquées par des mé-
langes en quart d’onde: Un coefficient de réflexion de
5x 10* est déja suffisant pour doubler le degré de dis-
torsion lors d’'une amplification au passage de 25 dB (va-
leur typique) [13].

Un autre probléme réside dans I'amplification soumise a
la polarisation. Celle-ci a également été analysée dans le
cadre d'un projet de recherche soutenu par les PTT [14].
L'effet se fonde sur les profils différents des modes TE
et TM dans les guide d’ondes a section rectangulaire de
cavités typiques de lasers a semi-conducteurs. Des dif-
férences d’amplification jusqu’a 7 dB selon la polarisa-
tion de la lumiere sont normales. Une égalité d’amplifi-
cation entre polarisation TE et TM de 1 dB peut cepen-
dant étre obtenue par des structures de laser particu-
lieres qui permettent d'obtenir des rapports modaux
plus symeétriques [15]. Des amplificateurs optiques
semi-conducteurs pour 1,3 um et 1,65 um sont déja dis-
ponibles dans le commerce.

Pouvant étre pleinement intégrés, les amplificateurs
semi-conducteurs sont également utilisés dans des mo-
dules de récepteur comme préamplificateurs optiques
pour renforcer la sensibilité de détection ou dans des ré-
seaux de distribution passifs pour compenser |'affaiblis-
sement intrinseque de signaux. Etant donné qu'un cir-
cuit optique intégré doit finalement étre relié au monde
extérieur par des fibres optiques, le probleme d’amplifi-
cation peut naturellement aussi étre déplacé vers celui-
ci. Des fibres optiques appropriées peuvent en effet
exercer la fonction d’amplificateurs optiques. De telles
fibres optiques amplificatrices offrent certains avan-
tages par rapport aux amplificateurs semi-conducteurs
tout en ayant l'inconvénient de dépendre d'un pompage
optique. En d'autres termes, elles doivent étre approvi-
sionnées en énergie par un laser semi-conducteur de
puissance. Il est évident que des lasers de ce type peu-
vent étre utilisés aussi dans |'optique intégrée comme
sources lumineuses tres puissantes. Dans le présent
article, les fibres optiques amplificatrices ne seront pas
traitées en détail. Les «Graded Index Separate Confine-
ment Heterostructure Mulit Quantum Well»-Laser
(GRIN-SCH) sont particulierement appropriés pour ser-
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gewisse Vorteile, sind aber auch mit dem Nachteil be-
haftet, dass sie optisch gepumpt, d. h. von einem Hoch-
leistungshalbleiterlaser mit Energie versorgt werden
mussen. Derartige Laser konnten naturlich auch in der
integrierten Optik als Quellen mit hoher Lichtleistung
Verwendung finden. Auf die Faserverstarker selber soll
hier nicht nadher eingegangen werden. Besonders geeig-
net fir die Anwendung als Pumplaser sind «Graded-/n-
dex Separate-Confinement Heterostructure Multi Quan-
tum Well Laser» (GRIN-SCH-MQW). Dieses neuartige
Konzept ermoglichte erstmals den Bau schmalbandiger
Halbleiterlaser mit Dauerausgangsleistungen von deut-
lich uber 10 mW. Figur 7 zeigt einen Querschnitt durch
einen solchen Laser [16] fur eine Emissionswellenlange
von 1,3 um. Unten und oben schliessen Schichten unter-
schiedlicher Zusammensetzung mit graduell zunehmen-
der Bandlicke, bis zum reinen Indiumphosphid (Fig. 4),
an die aktive Zone (MQW) an. Diese Begrenzungs-
schichtstruktur vergrossert dank ihrem nach aussen hin
abnehmenden Brechungsindex die effektive Wellenlei-
terdicke. Dadurch verlauft ein grosserer Anteil der ge-
fihrten Welle ausserhalb der aktiven Zone in absorp-
tionsarmem Material. Dies ermoglicht die Verwendung
eines langeren Laserresonators mit hoherer Gesamtver-
starkung. Der Schwellstrom bleibt dabei auf einem tie-
fen Niveau, da nur das MQW-Volumen gepumpt werden
muss. Zusatzlich begrenzen im dargestellten Beispiel
pn-Dioden aus Indiumphosphid, die beim Laserbetrieb
in Sperrichtung gepolt sind, sowohl den Stromfluss wie
auch die gefiihrte optische Welle seitlich auf 2 um.
Diese pn-Dioden und die daruberliegenden Deckschich-
ten wurden nach abgeschlossener nasschemischer
Strukturierung des «GRIN-SCH-MQW#»-Schichtpaketes
in einem getrennten, zweistufigen Dampfabscheidepro-
zess aufgebracht. Dieser Laser erreicht eine Daueraus-
gangsleistung von 100 mW und einen totalen Wirkungs-
grad von 50 %.

(Fortsetzung folgt)
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Zusammenfassung

Integrierte Optik

Die Autoren vermitteln den
neuesten Technologiestand
fir die integrierte Optik auf
der Grundlage von Glas und
Lithiumniobat (LiNbO?) sowie
von |lI-V-Halbleitern. Es wer-
den Herstellung und Funktion
der wichtigsten Bauelemen-
te einer integriert-optischen
Schaltung beschrieben und
Entwicklungstendenzen in
Richtung neuer Moglichkei-
ten fir kinftige optische
Kommunikationssysteme ge-
zeigt. Jede der drei Material-
klassen bietet je nach An-
wendung ihre besonderen
Vorteile. Deshalb ist zu er-
warten, dass alle drei Tech-
nologien noch fiir langere
Zeit nebeneinander bestehen
werden, obschon nur die
Halbleitertechnologie mit
Galliumarsenid (GaAs) und
Indiumphosphid (InP) eine
umfassende Integrations-
technik zulasst.

Résume
Optique intégrée

Les auteurs décrivent le ni-
veau actuel de la technique
dans le domaine de I'optique
intégrée fondée sur l'utilisa-
tion du verre ainsi que du
niobiate de lithium et des
semi-conducteurs IlI-V. lls
exposent le procédé de fabri-
cation et les fonctions des
principaux composants d'un
circuit optique intégré et
montrent les tendances du
développement de nouvelles
possibilitéts en matiére de
systémes de communication
optiques. Chacune des trois
catégories de matériau men-
tionnées offre des avantages
particuliers suivant |'applica-
tion choisie. Il faut donc s’at-
tendre a ce que les trois
techniques continuent de co-
exister encore pendant un
certain temps, bien que seule
la technique des semi-
conducteurs fabriqués a ba-
se d'arséniure de gallium
(GaAs) et de phosphure d’in-
dium (InP) permette une inté-
gration complete.

Riassunto

Ottica integrata

Gli autori presentano lo stato
attuale della tecnica nel
campo dell'ottica integrata,
sulla base di vetro del nio-
bato di litio e di semicondut-
tori II1-V. Descrivono la pro-
duzione e il funzionamento
dei principali componenti di
un circuito ad ottica integrata
e illustrano in che direzione
va lo sviluppo dei futuri si-
stemi di comunicazione ot-
tici. A seconda del campo
d’applicazione, ognuna delle
tre categorie di materiale of-
fre vantaggi. Per questo mo-
tivo si suppone che tutte e
tre le tecnologie continue-
ranno ad essere applicate an-
cora per lungo tempo , ben-
che solamente quella dei se-
miconduttori all’arsenuiro di
gallio e al fosfuro di indio
preveda una tecnica d'inte-
grazione completa.

Summary

Integrated Optics

The authors present the la-
test state of technology for
integrated optics on the basis
of glass as well as Lithiumni-
obate and the llI-V semicon-
ductors. The manufacturing
process and the function of
the most important compo-
nents of an integrated optical
circuit is described and
trends towards new possibili-
ties for future optical com-
munications systems are
shown. Each of the three
classes of material offers
particular advantages de-
pending on the application.
Therefore it can be expected
that all three technologies
will coexist for some time,
even though only the gallium
arsenide and indium phos-
phide semiconductor tech-
nology allows an extensive
integration.
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