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Integrierte Optik (2. Teil)*
Optique intégrée (2¢ partie)*

Niklaus C. AFFOLTER und Christian DEUTSCH, Bern

33 Passive und steuerbare
integriert-optische
Halbleiterkomponenten

331 Wellenleiter

Das Grundelement jeder integriert-optischen Kompo-
nente ist der zweidimensionale optische Wellenleiter.
Sein Aufbau erfordert neben der Fihrungseigenschaft
senkrecht zur Wellenleiterschicht auch ein geeignetes
laterales Brechungsindexprofil. Diesem Zweck dienen
die verschiedensten Typen, wie eindiffundierte, proto-
nenimplantierte, vergrabene oder geatzte Wellenleiter.
Bei Ill-V-Halbleitern werden am haufigsten die in Figur 8
dargestellten Typen angewendet. Beim Streifenleiter
wird direkt die Wellenleiterschicht strukturiert. Der Vor-
teil liegt in der einfachen Herstellungstechnologie. Sie
erfordert im Prinzip nur eine Epitaxieschicht und einen
selektiven Atzprozess. Wegen des hohen Brechungsin-
dexunterschiedes zu Luft entsteht aber ein vertikal stark
asymmetrisches Modenprofil. Zudem miissen erhohte
Verluste durch Kanteneffekte in Kauf genommen wer-
den. Der streifengeladene Wellenleiter besteht aus einer
unstrukturierten Schicht und einem daruberliegenden
Streifen aus einem geeigneten Material mit niedrigerem
Brechungsindex, analog der Mantelschicht (Cladding)
bei einer Glasfaser. So lassen sich sowohl die Moden-
symmetrie verbessern als auch die Kanteneffekte redu-
zieren. Beim Rippenleiter schliesslich wird in die oberste

Schicht, die entweder die Wellenleiterschicht selber -

oder eine Deckschicht mit niedrigerem Brechungsindex
sein kann, eine Stufe geétzt, wodurch sich die Oberfla-
chenstreuverluste noch weiter vermindern lassen.

Diese drei Wellenleitertypen konnen grundsatzlich als
Homostrukturen oder als Heterostrukturen aufgebaut
werden. Homostrukturen bestehen aus einer undotierten
(n—-)Schicht auf einem hochdotierten (n*-)Substrat der
gleichen Zusammensetzung. Der notige Brechungsin-
dexunterschied kommt bei einem solchen n=/n*-Wel-
lenleiter also nur durch die unterschiedliche Dichte der
freien Ladungstrager zustande. Beispielsweise betragt
die Brechungsindexreduktion flir GaAs bei einer Wellen-
lange von 1,3 um etwa —0,0027 (0,08 %) je 10" cm—3
freie Ladungstrager. Der Hauptnachteil dieser einfachen
Struktur besteht in der verhaltnismassig hohen Absorp-

*1Teil in den «Technischen Mitteilungen PTT» Nr. 7/1992 erschienen

33 Composants semi-conducteurs
d’optique intégrée passifs
et actifs

331 Guides d’ondes

Le guide d'ondes optique a deux dimensions est |'élé-
ment de base de tout composant optique intégré. De
par sa construction, il doit non seulement guider les
ondes perpendiculairement par rapport a la couche du
guide optique, mais aussi posséder un profil d'indice de
réfraction /atéral approprié. Les types les plus divers
sont utilisés a cet effet notamment ceux a couche diffu-
sée, cachée ou obtenue par attaque de surface ou en-
core par implantation de protons. Dans le cas des semi-
conducteurs llI-V, on utilise le plus souvent les types re-
présentés a la figure 8. La couche du guide d’ondes laté-
ral est directement structurée. L'avantage de cette mé-
thode réside dans la technologie de fabrication simpli-
fiée. Elle n’exige en principe qu’'une couche produite par
épitaxie et un processus sélectif d'attaque de surface.
En raison de la grande différence de I'indice de réfrac-
tion par rapport a l'air, le profil modal vertical résultant
est fortement asymétrique. En outre, il faut prendre en
compte des pertes élevées dues a des effets d'aréte. Le
guide d’ondes chargé diélectriquement consiste en une
couche non structurée recouverte d'une bande en maté-
riau approprié a faible indice de réfraction, qui ressem-
ble a la gaine (cladding) d'une fibre optique. On peut
ainsi améliorer non seulement la symétrie modale mais
aussi réduire les effets d’aréte. Dans les guides d’ondes
aréte, on pratique une encoche longitudinale dans la
couche supérieure par attaque de surface, qui peut étre
soit la couche du guide d’ondes considéré ou une
couche de recouvrement a faible indice de réfraction,
d’ou une réduction encore plus poussée des pertes de
surface par diffusion.

Par principe, ces trois types de guides d'ondes peuvent
étre constitués en tant qu'homostructures ou qu’hété-
rostructures. Les homostructures consistent en une
couche (n”) non dopée et en un substrat (n*) hautement
dopé de la méme composition. La différence d'indice de
réfraction nécessaire n'est donc due, dans un tel guide
d’ondes (n°/n*) qu'a la densité différente des porteurs
de charges libres. La réduction de I'indice de réfraction

Premiére partie parue dans le «Bulletin technique PTT» N° 7/1992
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Substrat

Streifenleiter streifengeladener Leiter Rippenleiter

Fig. 8 Schematischer Querschnitt senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung durch die drei am haufigsten
verwendeten Wellenleitertypen in epitaktischen
Il1-V-Schichtfolgen — Coupe schématique per-
pendicule a la direction de propagation des trois
types de guides optiques les plus courants dans
les successions épitaxiales de couches Il-V

tion durch die freien Ladungstrager wegen dem im Sub-
strat verlaufenden Teil der Strahlungsmodi («evaneszen-
tes» Feld): Typische Dampfungswerte betragen etwa
2..5 dB/cm [17]. Diesem Problem kann durch eine He-
terostruktur begegnet werden, bei der eine undotierte,
gitterangepasste Schicht mit niedrigerem Brechungsin-
dex den Wellenleiter vom Substrat trennt. Bei der Gal-
liumarsenid-Technologie wird dazu meist Aluminium-
Galliumarsenid verwendet, wahrend der Wellenleiter
selbst aus reinem Galliumarsenid besteht. So werden
Dampfungswerte von etwa 0,5 dB/cm erreicht. Solche
Werte konnen bei typischen Bauteilabmessungen von
1cm als gut bezeichnet werden. Bei der Indiumphos-
phid-Technologie dagegen muss der Wellenleiter aus
vier Elemente enthaltendem (quaternarem) Material be-
stehen, da Indiumphosphid selbst einen tieferen Bre-
chungsindex aufweist. Aufgrund noch vorhandener
Materialprobleme liegen die Dampfungswerte dieser
Strukturen deutlich tGber 1 dB/cm. Hier muss die Mate-
rialtechnologie noch Fortschritte machen. Bessere Er-
gebnisse (0,8 dB/cm) wurden mit Aufbauten erzielt, die
anstelle von quaternarem Material eine Schichtstruktur
aus Indium-Galliumarsenid und Indiumphosphid ver-
wenden [17].

Im weiteren treten Streuverluste an Grenzschicht- und
Oberflacheninhomogenitaten auf. Sie werden von der
Schichtqualitat, dem Wellenleiteraufbau und der Her-
stellungstechnologie beeinflusst. Fiir geatzte Wellenlei-
ter sind sie vor allem durch die Oberflachenrauhigkeit
bestimmt. Falls die Seitenwandrauhigkeit der Rippe
Uberwiegt, was besonders beim Trockenatzen der Fall
ist, steigen die Streuverluste ungefdhr proportional zur
Rippenhéhe an, sinken mit wachsender Rippenbreite
und sind von der Struktur (Homo- oder Heterostruktur,
mit oder ohne Deckschicht) fast unabhangig [18]. Eine
moglichst geringe Rippenhohe ware also vorteilhaft,
verschlechtert aber naturlich die laterale Fihrungsei-
genschaft.

Um die Integrationsdichte integriert-optischer Schalt-
kreise zu erhdhen, ist man auf Strahlumlenkungen ange-
wiesen, was durch kurvenformige Wellenleiter erreicht
werden kann. Dank der Kristallrichtungsunabhangigkeit
von Trockenatzprozessen bietet dies herstellungstech-
nologisch keine Probleme. Dagegen fuhren Kurven-
stlicke zu zusatzlichen Verlusten, die moglichst klein zu
halten sind. Sie rihren daher, dass der Strahlungsmo-

comporte, par exemple, pour le GaAs a une longueur
d’'ondes de 1,3um environ -0,0027 (0,08 %) pour
10'® cm~2 porteurs de charges libres. L'inconvénient ma-
jeur de cette structure simple réside dans |'absorption
relativement élevée par les porteurs de charges libres
due a la composante de modes de rayonnement se pro-
pageant dans le substrat (champ «évanescent»): les va-
leurs d’affaiblissement typiques sont d’environ 2 a
5 dB/cm [17]. Il est possible de parer a cette inconvé-
nient par I'emploi d'une héterostructure, dans laquelle
une couche non dopée, adaptée au réseau cristallin et,
possédant un faible indice de réfraction, sépare le guide
d’ondes du substrat. Dans la technologie fondée sur
I"arséniure de gallium, on utilise généralement a cet ef-
fet de I'arséniure de gallium et d’aluminium, cependant
que le guide d’ondes lui-méme est en arséniure de gal-
lium pur. Les valeurs d’'affaiblissement atteintes s’élé-
vent a environ 0,5 dB/cm. Pour une dimension typique
de 1 cm des composants, de telles valeurs sont bonnes.
En revanche, dans la technologie fondée sur le phos-
phure d’'indium, le guide d'ondes doit étre constitué
d'un matériau comprenant quatre éléments (matériau
quaternaire), vu que le phosphure d'indium lui-méme
posséde un indice de réfraction peu élevé. En raison des
problémes inhérents au matériau, les valeurs d’affaiblis-
sement de ces structures sont nettement supérieures a
1 dB/cm. Dans ce cas, la technologie des mateériaux doit
encore progresser. Des résultats supérieurs (0,8 dB/cm)
ont été atteints grace a des structures épitaxiales a base
d’arséniure de gallium et d’indium et de phosphure d’in-
dium a la place d’un matériau quaternaire [17].

Par ailleurs, on observe des pertes par diffusion dues
aux inhomogeénéités de la couche limite et des surfaces.
Ces pertes sont influencées par la qualité des couches,
la structure du guide d'ondes et la technologie de fabri-
cation. Pour les guides d'ondes traités par attaque de
surface, les pertes sont avant tout dues a la rugosité
surfacique. Si la rugosite latérale de |'aréte excerce une
influence prépondérante, ce qui est notamment le cas
lors de |'attaque de surface a sec, les pertes par diffu-
sion s’accroissent d’'une maniére a peu pres proportion-
nelle a la hauteur de I'aréte, diminuent en fonction de la
largeur de l'aréte et sont pratiquement indépendantes
de la structure (homostructure ou hétérostructure, avec
ou sans couche de surface) [18]. Une hauteur d’aréte
aussi faible que possible sera donc avantageuse, mais
elle détériore évidemment les caractéristiques de gui-
dage latéral.

Afin d’augmenter la densité d’intégration des circuits
optiques intégrés, on est obligé de recourir a la dévia-
tion des rayons lumineux, qui peut étre réalisée en utili-
sant des guides d’ondes curvilignes. Vu que les procé-
dés d'attaque de surface a sec sont indépendants de
I'orientation des cristaux, la technologie de fabrication
ne souléve aucun probléme. Les éléments incurvés, en
revanche, conduisent a des pertes supplémentaires qui
doivent étre maintenues aussi faibles que possible. Elles
proviennent du fait que le mode de rayonnement lors de
la propagation est repoussé vers le bord extérieur de
I’élément incurvé. On pare a cet inconvénient en pré-
voyant un décalage latéral, d'une part, pour améliorer le
chevauchement modal entre les éléments rectilignes et
les éléments curvilignes du guide d'ondes et, d'autre
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dus bei der Ausbreitung an den ausseren Kurvenrand
gedrangt wird. Dem kann begegnet werden, indem ei-
nerseits zwecks besserer Modenuberlappung zwischen
geraden und kurvenformigen Wellenleiterabschnitten
ein seitlicher Versatz eingebaut und anderseits — zur Ver-
ringerung der seitlichen Abstrahlung auf der Kurvenaus-
senseite — eine Rinne geatzt wird, was dort eine starkere
seitliche Fihrung ergibt. Mit dieser Methode kénnen die
Umlenkverluste durch Abstrahlung vernachlassigbar
klein gehalten werden [19]. Bei Kurvenradien von 200 um
wurden Gesamtverluste von etwa 0,4 dB/90° erreicht
[20].

332 Integrierte Spiegel

Eine Alternative zu Kurvensticken bilden integrierte
Umlenkspiegel. Es genlgt, im Kreuzungspunkt zweier
Wellenleiter durch Wegatzen der Wellenleiterschicht
eine senkrechte Begrenzungsflache zu bilden, da der To-
talreflexionswinkel fur I1l-V-Materialien gegen Luft im in-
teressierenden Wellenlangenbereich unter 20° liegt.
Eine Strahlumlenkung um 90 ° mit einer unter 45 ° ste-
henden Spiegelflache ist deshalb theoretisch verlustfrei.
Die Herstellung solcher Spiegel erfordert allerdings be-
sondere Techniken, um senkrechte Flachen mit geringer
Rauhigkeit mehrere Mikrometer tief in die 11I-V-Schicht-
struktur zu atzen. Um die Umlenkverluste unter 1 dB hal-
ten zu konnen, muss die Positioniergenauigkeit des
Spiegels besser sein als 10 % der Wellenleiterbreite
(d. h. kleiner als 0,5 um), seine Verdrehung und die Ver-
kippung (Abweichung von der Senkrechten) missen un-
ter 1° liegen, und die Oberflachenrauhigkeit sollte 10 nm
nicht wesentlich (ibersteigen [21].

Diese Bedingungen konnen nur mit fotolithographischen
Methoden und im Trockenatzverfahren eingehalten wer-
den. Im Rahmen eines Forschungsprojektes in Zusam-
menarbeit mit der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule Ziirich im europaischen Projekt Oscar Uber opti-
sche Schalter werden bei den Schweizerischen PTT-Be-
trieben Trockenatzverfahren zur Herstellung von Rippen-
wellenleitern in IllI-V-Halbleiterschichten und von Spie-
geln in Indiumphosphid-Materialien untersucht und ent-
wickelt. Fiir das Atzen von llI-V-Halbleitern eignen sich
chlorierte Gase (Cl,, CCl,, SiCl,) zur Plasmaerzeugung
(siehe Abschnitt 312). Dabei missen wegen dem niedri-
gen Dampfdruck der Reaktionsprodukte des Indiums
(InCl,) die aus Indiumphosphid bestehenden Substrate
wahrend des Atzprozesses auf einer Temperatur von
mindestens 200 °C gehalten werden [22]. Figur 9 zeigt
ein Beispiel einer solchen Atzung. Als Atzmaske diente
ein mit Ultraviolettstrahlen behandelter Fotolack, der bis
220 °C formstabil bleibt. Er ist als wellenférmig struktu-
rierte Deckschicht erkennbar.

333 Schalter, Modulatoren, Konverter
und Filter

Wie erwdhnt beruht die Funktion der meisten steuerba-
ren Bauelemente auf der gezielten Beeinflussung des
Materialbrechungsindexes im Wellenleiter. Die wichtig-
sten physikalischen Effekte, die zu diesem Zwecke in IlI-
V-Halbleitern herangezogen werden koénnen, sind der

part, en gravant un canal par attaque de surface, pour
diminuer le rayonnement latéral sur le c6té extérieur des
eléments incurvés, d’ou résulte un guidage latéral plus
prononcé. Grace a cette méthode, les pertes par dévia-
tion de rayonnement peuvent étre maintenues a des va-
leurs négligeables [19]. On atteint ainsi des pertes to-
tales d’environ 0,4 dB/90° pour des rayons de courbure
de 200 um [20].

332 Miroirs intégrés

Les miroirs de déviation intégrés constituent une alter-
native aux éléments incurvés. Il suffit de constituer une
surface limite perpendiculaire au point de croisement de
deux guides d'ondes par attaque de surface de la
couche de guide d’ondes, vu que I'angle de réflexion to-
tale pour des matériaux IlI-V par rapport a I'air se situe
au-dessous de 20° dans la gamme de longueur d’ondes
entrant en considération. Une déviation des rayons de
90° par un miroir placé a 45° est théoriquement exempte
de pertes. La fabrication de tels miroirs exige toutefois
des techniques particuliéres, pour obtenir des surfaces
perpendiculaires de faible rugosité, gravées a une pro-
fondeur de plusieurs microns dans la structure de la
couche IlI-V. Pour que les pertes par déviation soient in-
férieures a 1 dB, la précision de positionnement du mi-
roir doit étre meilleure que 10 % de la largeur du guide
d'ondes (c'est-a-dire inférieure a 0,5 um); son angle de
rotation et son inclinaison (par rapport a I'axe vertical)
doivent étre inférieurs a 1° et la rugosité de surface ne
devrait pas excéder sensiblement 10 nm [21].

Ces conditions ne peuvent étre respectées que par le re-
cours a des méthodes photolithographiques et a la tech-
nique d’'attaque de surface a sec. Dans le cadre d'un
projet de recherche, auquel coopére |'Ecole polytechni-
que fédérale de Zurich sous I'égide du projet européen
Oscar consacré aux commutateurs optiques, |'Entre-
prise des PTT suisses étudie et développe des procédés
d’attaque de surface a sec pour la fabrication de guides
d’ondes a arétes dans les couches de semi-conducteurs
I11-V et de miroirs en phosphure d'indium. Pour |'attaque
de surface de semi-conducteurs llI-V les gaz chlorés
(Cl,, CCl,, SiCl,) conviennent a la production de plasma
(voir paragraphe 312). Lors de ce processus, et en raison
de la faible pression de vapeur, des produits de réaction
de I'indium (InCl,) les substrats en phosphure d’indium
doivent étre maintenus a une température d'au moins
200° durant le procédé d'attaque de surface [22]. La fi-
gure 9 montre un exemple d’une telle attaque de sur-
face. En tant que masque, on a utilisé une laque épargne
gravure traitée aux rayons ultraviolets, qui demeure in-
déformable jusqu’a 220°. On reconnait cette couche de
recouvrement a sa structure ondulée.

333 Commutateurs, modulateurs,
convertisseurs et filtres

Comme mentionné, la fonction de la plupart des compo-
sants actifs résulte de l'influence précise exercée sur
I'indice de réfraction du matériau dans le guide d’ondes.
Les effets physiques les plus importants auxquels on
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Fig. 9 Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme von einer
durch reaktives lonendtzen bei 220°C im
SiCl;-Plasma erzeugten Struktur in Indiumphos-
phid — Reproduction au microscope électronique
a balayage d’une structure en phosphure d’in-
dium produite dans du plasma SiCl, par attaque
ionique réactive a 220 °C
Man beachte die extrem saubere Oberflache des geatzten Ge-
bietes neben dem abgedeckten Streifen und die hohe Atz-
anisotropie, die es erlaubt, genau senkrechte Wande (90° + 1°)
Gber 10 um tief in das Substrat zu atzen — A relever la surface
extrémement propre de la zone d’attaque a c6té de la bande
découverte ainsi que |'anisotropie d’attaque élevée qui permet
de graver dans le substrat des paliers parfaitement perpendi-
culaires (90° + 1°) d’une profondeur de plus de 10 um

elektrooptische Effekt sowie ladungstragerabhéangige
Brechungsindexanderungen durch Dotation oder Strom-
injektion, z. B. in einer pn-Diode. Die verschiedenen La-
dungstragereffekte (Plasma- und Bandfilleffekt, Ener-
gielickenschrumpfung) Uberlagern sich zu einem Ge-
samteffekt, der im wesentlichen proportional zur La-
dungstragerdichte zunimmt und im Wellenlangenbe-
reich zwischen 1 und 1,5 um Brechungsindexanderun-
gen im Galliumarsenid oder Indiumphosphid bis tber
0,01 erméglicht [23]. Allerdings flihren die dazu ndtigen
Ladungstragerdichten von etwa 10'° cm zu starker opti-
scher Absorption und hohen Werten der elektrischen
Bauteilkapazitat. Ladungstragereffekte sind vor allem
zum Bau von richtungs- und polarisationsunabhédngigen
Elementen geeignet. Im Gegensatz dazu ist der /ineare
elektrooptische Effekt (Pockels-Effekt) kristallrichtungs-
abhéangig. Bei den kubischen Kristallen von Galliumarse-
nid, Aluminiumarsenid und Indiumphosphid mit ihrer
Zinkblendestruktur muss zwischen drei Fallen unter-
schieden werden, je nach der Richtung des angelegten
elektrischen Feldes (E-Feld in der [100]-, [011]- oder
[111]-Kristallrichtung). Von praktischer Bedeutung sind
jedoch vor allem die zwei ersten Falle, da dort fir die
Lichtein- und -auskopplung die natiirlichen Kristallspalt-
flachen verwendet werden kénnen. Diese beiden Falle
sind in Figur 10 dargestellt. Mit einem E-Feld in
[100]-Richtung (linkes Bild) erreicht man den grdssten
Effekt mit einer in die [011]-Richtung zeigenden Polari-
sation (sogenannte TE-Welle), wéahrend die TM-Welle
nicht beeinflusst wird. Zeigt dagegen das E-Feld in Rich-
tung [011] (rechtes Bild), so werden die beiden einge-
zeichneten Polarisationsrichtungen gleich stark, aber
mit entgegengesetztem Vorzeichen beeinflusst. Diese

peut recourir dans ce but pour les semi-conducteurs Ill-
V sont |'effet électro-optique ainsi les modifications de
I'indice de réfraction dépendantes des porteurs de
charges par dopage ou injection de courant, dans une
diode pn, par exemple. Les divers effets des porteurs de
charges (effet de plasma et de remplissage inter-
bandes, le rétrécissement des lacunes d’énergie) se su-
perposent pour produire un effet global, qui augmente
de maniere pratiquement proportionnelle a la densité
des porteurs de charges et qui permet des modifications
de l'indice de réfraction de I'arséniure de gallium ou du
phosphure d'indium allant jusqu’a 0,01 dans la gamme
de longueur d’ondes située entre 1 et 1,5 um [23]. Ce-
pendant, les densités des porteurs de charges néces-
saires a cet effet d’environ 10" cm3, conduisent & une
absorption optique importante a des valeurs élevées de
la capacité électrique des composants. Les effets dus
aux porteurs de charges sont surtout favorables pour la
construction d’é/léments indépendants de la direction de
rayonnement et de la polarisation. En revanche, |'effet
électro-optique linéaire (effet de Pockels) est dépendant
de l'orientation des cristaux. Pour les cristaux cubiques
d’arséniure de gallium, d’arséniure d'aluminium et de
phosphure d'indium, dont la structure est du type spha-
lérite, il convient de distinguer trois cas, selon le sens du
champ électrique appliqué (défini en tant que sens
[100], [011] ou [111] rapporté aux axes des cristaux). Ce
sont cependant surtout les deux premiers cas qui revé-
tent une signification pratique, vu que l'injection et I'ex-
traction de la lumiére peut se faire par le biais des plans
de clivage naturels des cristaux. Ces deux cas sont re-
présentés a la figure 10. Pour un champ E dans le sens
[100] (image de gauche) on obtient I'effet le plus impor-
tant avec urffe polarisation de I'onde TE allant dans le
sens [011], cependant que I'onde TM n’est pas influen-
cée. Au contraire, si le champ E emprunte la direction
[011] (image de droite), I'influence exercée sur les deux
sens de polarisation indiqués est d’égale valeur, mais de
signe opposé. Cette disposition se préte donc particulie-

\
[100]

~—[011]»

P
¥ N\

Fig. 10 Richtungsverhéltnisse fir elektrooptische IlI-V-
Modulatoren — Sens des vecteurs de modula-
teurs IlI-V électro-optiques
Dargestellt ist der Querschnitt zweier Rippenwellenleiter paral-
lel zur (01-1)-Einkoppelebene mit den nétigen Polarisations-
richtungen P fiir zwei Richtungen des elektrischen Feldes E
(Feldlinien schematisch eingezeichnet). Die schraffierten Fla-
chen stellen metallische Kontakte dar — Section transversale de
deux guides d'ondes a arétes parallélement a la surface de
couplage (01-1) avec les directions de polarisation P requises
pour deux directions du champ électrique E (lignes de champ
schématisées). Les surfaces hachurées représentent des
contacts métalliques
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Anordnung eignet sich deshalb besonders zum Bau von
Polarisationskonvertern: Eine eingekoppelte TE- oder
TM-Welle wird in die beiden eingezeichneten Polarisa-
tionsrichtungen aufgespalten, die sich gezielt gegenein-
ander verzogern lassen und sich damit am Ausgang zu
einem neuen Polarisationszustand Uberlagern. Mit dem
linearen elektrooptischen Effekt lassen sich Brechungs-
indexanderungen bis etwa 0,001 erzeugen, begrenzt
durch die Durchbruchfeldstérke des Halbleiters als dem
maximal anlegbaren E-Feld. Neben dem linearen besit-
zen die lllI-V-Halbleiter auch einen verhaltnismassig star-
ken quadratischen elektrooptischen Effekt (Kerr-Effekt).
Dieser weist eine ausgepragte Dispersion auf, was ihn
far wellenldngenselektive Elemente (Multiplexer, Filter)
interessant macht.

Zum Anlegen eines elektrischen Feldes Gber der Wellen-
leiterschicht konnen in Sperrichtung gepolte pn-Dioden
oder Schottky-Kontakte (Metall-Halbleiter-Ubergang)
benltzt werden. Um eine grosse Spannungsempfind-
lichkeit zu erreichen, muss das Feld mdglichst gut mit
dem optischen Strahlungsmodus liberlappen. Dies ist
mit einer pn-Diode ziemlich einfach zu erreichen, indem
der pn-Ubergang anschliessend an oder direkt in die
Wellenleiterschicht gelegt wird. Damit lasst sich aber
nicht vermeiden, dass sich ein Teil des Modenprofils in
der unverarmten Zone des verhaltnismassig hoch dotier-
ten und damit absorptionsbehafteten Materials befin-
det. Abhilfe kann hier mit einer p-i-n-Struktur geschaf-
fen werden, in der eine intrinsische (d. h. undotierte)
Schicht den eigentlichen Wellenleiter bildet. Technolo-
gisch viel einfacher ist die Losung mit dem Schottky-
Kontakt: Erstens wird dadurch die Zahl der bendtigten
Epitaxieschichten vermindert, und zweitens muss auf
der empfindlichen Wellenleiterstruktur kein ohmscher
Kontakt gebildet, sondern nur eine geeignete Metall-
schicht (Aluminium, Gold oder Mehrschichtstrukturen
wie Titan/Platin/Gold) aufgedampft werden. Der Nach-
teil dieser Ldsung besteht darin, dass die Verarmungs-
zone und damit das E-Feld mit zunehmender angelegter
Sperrspannung ausgehend vom Metall-Halbleiter-Uber-
gang in die Wellenleiterstruktur wachst. Dadurch wird
die Uberlappung mit dem Modenprofil asymmetrisch
und spannungsabhéngig, die Bauteilcharakteristik also
nichtlinear, besonders weil zwischen Wellenleiterschicht
und Kontaktmetall eine optische Isolation gebracht wer-
den muss, die eine Absorption der gefihrten Welle
durch die Elektrode verhindert.

Die Wahl der Struktur und der Schichtaufbau im einzel-
nen stellen also immer einen Kompromiss dar, den es fir
eine spezifische Anwendung zu optimieren gilt. Mog-
lichst hohe Spannungsempfindlichkeit und lineare Cha-
rakteristik verlangen zum Beispiel nach diinnen Schich-
ten. Anderseits fuhren diese aber zu erhohten Verlusten
(Substrat- und Elektrodenabsorption, Streuverluste) und
zu geschwindigkeitsbegrenzenden Kapazitatswerten. In
Figur 11 ist ein typischer Doppelheterostruktur-Schicht-
bau dargestellt, wie er bei den PTT untersucht und zur
Herstellung von Schaltelementen verwendet wird. Die
Struktur ist fir einen Rippen-Wellenleiter mit Schottky-
Kontakt vorgesehen. Substrat- und Elektrodenabsorp-
tion sowie Verluste durch Abstrahlung ins Substrat kon-
nen mit diesem Aufbau unter 0,5 dB/cm gehalten wer-
den (typische Bauteillange: 7...10 mm). Bei der Herstel-

rement bien a la construction de convertisseurs de pola-
risation: une onde injectée TE ou TM est décomposée
dans les deux sens de polarisation représentés, qui peu-
vent étre temporisés spécifiquement |I'un par rapport a
I"autre et conduisent ainsi a la sortie du dispositif par su-
perposition, @ un nouvel état de polarisation. Le recours
a l'effet électro-optique linéaire permet d’obtenir des
modifications de l'indice de réfraction atteignant envi-
ron 0,001, la limitation étant due au champ d’amorcage
du semi-conducteur en tant que champ E maximal appli-
cable. En plus de I'effet linéaire, les semi-conducteurs
I1I-V possedent aussi un effet électro-optique quadrati-
que relativement important (effet de Kerr). Cet effet se
distingue par une dispersion prononcée, ce qui le rend
intéressant pour la construction d'éléments sélectifs en
longueur d’onde (multiplexeurs, filtres).

Pour l'application d'un champ électrique par le biais
d’'une couche de guide d'ondes, on peut utiliser des
diodes pn polarisées dans le sens inverse ou des
contacts de Schottky (jonction métal — semi-conduc-
teur). Pour atteindre une sensibilité élevée a de faibles
tensions, il est nécessaire que le champ empiéte autant
que possible sur le mode de rayonnement optique. Un
tel effet est relativement simple a obtenir avec une
diode pn, par juxtaposition ou intégration directe de la
jonction pn dans la couche du guide d'ondes. Cepen-
dant, on ne peut pas éviter qu'une partie du profil modal
se trouve dans la zone non appauvrie du matériau relati-
vement fortement dopé, donc dans le matériau a forte
caractéristique d’absorption. Il est possible de parer a
ces inconvénients par le recours a une structure p-i-n
dans laquelle une couche intrinséque (c’est-a-dire non
dopée) constitue le guide d’ondes proprement dit. Une
solution technologique beaucoup plus simple réside
dans I'emploi du contact de Schottky: on peut ainsi di-
minuer le nombre des couches épitaxiales et, dans un
deuxieme temps, éviter de former un contact ohmique
sur la structure sensible du guide d’ondes, et se limiter a
I"application d’'une couche métallisée sous vide appro-
priée (aluminium, or ou structures multicouches telles
que titane, platine, or). L'inconvénient de cette solution
réside dans le fait que la zone d’appauvrissement et,
partant, le champ E s’accroit en fonction de la tension
de blocage croissante appliquée a partir de la jonction
métal — semi-conducteur de la structure de guide
d’ondes. Il en resulte que I'empietement avec le profil
modal devient asymétrique et dépendant de la tension,
que la caractéristique du composant perd sa linéariteé,
particulierement en raison de l'isolation optique qui doit
étre apportée entre la couche du guide d'ondes et le
contact métallique, isolation qui empéche. une absorp-
tion de I'onde guidée par I'électrode.

Le choix de la structure et la constitution des couches
en particulier représentent donc toujours un compromis,
qu'il s'agit d’optimiser pour une application spécifique.
Une sensibilité aussi élevée que possible a la tension et
une caractéristique linéaire exigent, par exemple, des
couches minces. Celles-ci conduisent, par ailleurs, a des
pertes élevées (absorption par le substrat et |'électrode,
pertes par dispersion) et a des valeurs de capacité qui li-
mitent la vitesse de propagation. La figure 11 montre
une architecture de couches a héterostructure double
typique, telle qu’on I'examine aux PTT et qu’on I'utilise
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lung von AB-Richtkopplern kann mit der Stufenhohe der
Wellenleiterrippe die Kopplungslange eingestellt wer-
den. Der Aluminiumgehalt der Deckschicht wurde des-
halb so gewahlt, dass die benotigte grosste Stufenhohe
flr die Wellenleiterrippe gerade etwas kleiner ist als die
von den Verlusten her geforderte Mindestschichtdicke,
so dass die Wellenleiterschicht auch neben der Rippe
liberdeckt bleiben kann. Die untere Mantelschicht weist
einen tieferen Aluminiumgehalt auf, damit von der
Struktur keine Moden hoherer Ordnung getragen wer-
den. Die erhohte Dotation in dieser Schicht soll
schliesslich das E-Feld auf den Wellenleiterkern konzen-
trieren. Nicht optimal ist bei dieser Struktur sicher die
vertikale Asymmetrie, die sich in einem entsprechenden
Modenprofil dussert [24].

Typische Modulatoren aus Aluminium-Galliumarsenid/
Galliumarsenid erreichen Halbwellenspannungen von
10...20 V bei Bauteillangen von 5...10 mm, entsprechend
einer spezifischen Empfindlichkeit (Phasenschiebung
Lange und Spannung) von etwa 2 °/Vmm und Modula-
tionstiefen von 10...15 dB. Mit Elektrodenkonfiguratio-
nen in Streifenleiter- oder Koplanartechnik wurden Mo-
dulationsbandbreiten von Uber 20 GHz erreicht [25].
Durch kompliziertere Schichtstrukturen konnen wesent-
lich hohere Spannungsempfindlichkeiten bei immer
noch hoher Modulationsbandbreite erreicht werden: In
einer Doppelheterostruktur, bei der zuséatzlich der Wel-
lenleiter als p-i-n-Schichtfolge in Galliumarsenid aufge-
baut wurde, konnte eine Empfindlichkeit von 37,5 °/Vmm
gemessen werden [26]. Dieser hohe Wert ist auf den zu-
satzlich wirksamen Ladungstragereffekt zurickzufiihren.
Modulatoren aus Indium-Galliumarsenid-Phosphid/In-
diumphosphid erreichen vergleichbare Leistungsdaten,
waren aber bis vor kurzem noch stark mit inneren spezi-
fischen Dampfungswerten im Bereich von 10 dB/cm be-
haftet. In letzter Zeit wurden hier aber grosse Fort-
schritte gemacht, so dass heute Modulatoren mit inter-
nen Dampfungswerten bis hinunter zu 1 dB herstellbar
sind. Die beste Spannungsempfindlichkeit erreichte eine
Multi-Quantum-Well-Struktur mit 120 °/Vmm [27]. Sie
macht Gebrauch von der E-Feld-abhéngigen Verschie-
bung des Energieniveaus (Stark-Effekt) und damit des
Brechungsindexes. Die bloss 500 um lange Struktur er-
reicht damit far Wellenlangen zwischen 1,566 und
1,568 pum eine Schaltspannung von 3 V bei einer Modula-
tionstiefe von 19 dB und internen Verlusten von 2,5 dB.

34 Anschlusstechnik

Ernstzunehmen ist bei Elementen auf IlI-V-Halbleiterba-
sis die Verbindung mit optischen Glasfasern. Diese ist
schwierig, weil erstens das Modenprofil eines Wellenlei-
ters mit typischen rechteckigen Abmessungen von 1 x3
bis 3 x 6 pm nicht an den zirkularen Modus einer Einmo-
denfaser mit einem Kerndurchmesser von 9 um ange-
passt ist, und zweitens wegen des hohen Brechungsin-
dexes des Halbleitermaterials, der zu hohen Reflexions-
verlusten (etwa 30 %) fiihrt. Das zweite Problem muss
durch das Aufbringen von Antireflexschichten auf die
Ein- und Auskoppelflichen des Halbleiterchips geldst
werden (siehe 322). Die Modenfehlanpassung verun-
maoglicht eine wirksame Direktkopplung («Butt»-Kopp-
lung): Fir einen  Wellenleiterquerschnitt ~ von
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Fig. 11 Doppelheterostruktur-Schichtaufbau aus Alumi-
nium-Galliumarsenid fir elektrooptische Modu-
latoren mit optimierten Wellenleiterverlusten —
Configuration par couches a double hétérostruc-
ture en AlGaAs pour modulateurs électro-opti-

ques avec pertes optimisées dans les guides

d’ondes

Al Aluminium — Aluminium

Ga  Gallium - Gallium

As  Arsen — Arsenic

GaAs Galliumarsenid — Arséniure de gallium

n negativ dotiert (n-dotiert) — A dopage négatif (dopé n)

-

n, 21017 cm3

pour la fabrication d’éléments de commutation. La
structure est prévue pour la construction d'un guide
d'ondes a arétes avec contact de Schottky. Grace a
cette disposition, I'absorption dans le substrat et par
I'électrode, ainsi que les pertes par rayonnement dans le
substrat, peuvent étre maintenues au-dessous de 0,5
dB/cm (longueur typique du composant: 7 a 10 mm).
Lors de la fabrication de coupleurs directifs AB, la hau-
teur de I'encoche pratiquée dans l'aréte du guide
d’ondes permet de régler la longueur du couplage. La
teneur en aluminium de la couche de recouvrement a
été, de ce fait, choisie de maniére que la plus grande
hauteur de I'encoche du guide d’ondes a arétes soit
juste un peu inférieure a I’épaisseur minimale exigée par
les pertes, de sorte que la couche de guide d’ondes
reste recouverte a coté de I'aréte également. La couche
inférieure de la gaine posséde une plus faible teneur en
aluminium, afin qu’aucun mode d’ordre supérieur ne soit
supporté par la structure. Le dopage plus poussé de
cette couche doit finalement concentrer le champ E sur
le ceeur du guide d’ondes. L'asymétrie verticale n’est
certes pas optimale dans cette structure, ce qui se tra-
duit par un profil modal correspondant [24].

Des modulateurs typiques en arséniure d'aluminium et
de gallium/arséniure de gallium atteignent des tensions
demi-ondes de 10 a 20 V pour des longueurs de compo-
sants de 5 a 10 mm, ce qui correspond a une sensibilité
spécifique (déphasage, longueur et tension) d’environ
2°/Vmm et des profondeurs de modulation de 10 a 15
dB. Avec des configurations d’électrodes en technique
guide d’ondes latéral ou technique coplanaire, on a at-
teint des largeurs de bande de modulation dépassant
20 GHz [25]. Par Il'utilisation de structures de couches
plus compliquées, il est possible d’obtenir des sensibili-
tés nettement plus élevées a I'égard des tensions fai-
bles, tout en conservant une largeur de bande de modu-
lation élevée: Dans une hétérostructure double, dans la-
quelle le guide d'ondes a été monté en plus en tant que
succession de couches p-i-n en arséniure de gallium, on
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1,5umx5pum ware beispielsweise eine Kopplungs-
dampfung von etwa 6 dB zu erwarten. Die Modenfelder
mussen deshalb durch optische Abbildungselemente
angepasst werden.

Die einfachste, aber schwer kontrollierbare Moglichkeit
besteht im Anschmelzen einer spharischen Oberflache
an das Faserende. Flexiblere Losungen konnen durch die
Verwendung von Mikrokugellinsen, zylinderformigen
(«rody) Linsen mit abgestuftem Index (Grin-Linsen) oder
holographischen Elementen erreicht werden. Dabei gilt
es, die einzelnen Komponenten sehr prazise gegenein-
ander auszurichten und zu fixieren. Dies kann in Flip-
chip-Technik geschehen, indem die integriert-optische
Schaltung mit der aktiven Flache nach unten auf ein Tra-
gersubstrat aus Silizium montiert wird, in dessen Ober-
flache vorgangig die zur Aufnahme der Anschlussfasern
und der Abbildungselemente ndtigen Vertiefungen ge-
atzt wurden. Diese kdonnen so ausgelegt werden, dass
die Montage selbstausrichtend ablauft. Dies ergibt ei-
nen sehr kompakten Aufbau mit hoher, nur durch die fo-
tolithographische Strukturiertechnik begrenzter Aus-
richtgenauigkeit. Eine Montagetechnik, die veranderten
Bauteilabmessungen besser angepasst werden kann,
bedingt eine mechanisch aufwendigere Losung. Dies
war das Thema eines Entwicklungsprojektes, das im
Auftrag der Generaldirektion PTT bei AscomTech durch-
gefiihrt wurde [28]. Die Losung besteht aus einem me-
tallischen Tragerblock fur das integriert-optische Ele-
ment und die Treiberschaltung sowie einem Metallbligel
zur Aufnahme der Linsen und Anschlussfasern. Nach
Ausrichtung auf der optischen Bank werden alle Teile
durch Mikroschweissen mit einem Nd:YAG-Laser ver-
bunden. Die geforderten Toleranzen von 1...2 pm kénnen
damit eingehalten werden, und Kopplungsgrade von
mehr als 70 % bei guter mechanischer und thermischer
Stabilitat wurden erreicht.

Die Montage- und Verpackungstechnik ist aufwendig
und entsprechend teuer. Bei kommerziellen Halbleiterla-
sern der Spitzentechnologie macht sie etwa 90 % der
gesamten Gestehungskosten aus. Die Ausristung von
Teilnehmeranlagen und Endgerdten mit solchen Modu-
len erscheint deshalb heute noch problematisch. Je ho-
her der Integrationsgrad einer optoelektronischen
Schaltung ausfallt, um so wirtschaftlicher wird sie auch
aufgrund der Montagetechnik.

35 Optoelektronische integrierte
Schaltungen

Im Unterschied zur Silizium-Integrationstechnik, die rein
elektronische Funktionen umfasst, missen bei optoelek-
tronisch integrierten Schaltungen Elemente mit ver-
schiedensten Funktionen nebeneinander hergestellt
werden. Die Kriterien fir den Schichtaufbau sind fiir die
einzelnen Elemente entsprechend unterschiedlich. Ei-
nerseits konnen die verschiedenen Schichtfolgen daher
nicht mehr wie bei Einzelkomponenten unabhangig von-
einander optimiert werden. Die notigen Kompromisse
fihren unter Umstanden zu nichtidealer Elementcharak-
teristik. Anderseits verhinderte diese Problematik bis
heute eine Integrationsdichte, die mit jener der Silizium-
technologie vergleichbar ist.

a mesureé une sensibilité de 37,5°/Vmm [26]. Cette valeur
élevée est due a |'effet supplémentaire des porteurs de
charges. Les modulateurs a base de phosphure et d'ar-
séniure d’indium et de gallium/et de phosphure d’in-
dium atteignent des caractéristiques comparables, mais
étaient, il y a peu encore, entachés de fortes atténua-
tions spécifiques internes dans la plage de 10 dB/cm.
Ces derniers temps, de grands progrés ont été réalisés,
de sorte que les modulateurs actuels peuvent étre réali-
sés avec des valeurs d’atténuation internes atteignant
1 dB. La meilleure sensibilité aux tensions faibles a été
atteinte par une structure «Multi-Quantum-Well» avec
120°/Vmm [27]. Dans cette structure, on utilise un déca-
lage du niveau énergétique dépendant du champ E (ef-
fet de Stark) et, de ce fait, de l'indice de réfraction.
Cette structure longue seulement de 500 um réagit a une
tension de commutation de 3 V pour une profondeur de
modulation de 19 dB et des pertes internes de 2,5 dB
pour des longueurs d’ondes entre 1,566 et 1,568 um.

34 Technique de raccordement

Un probléme sérieux réside dans le raccordement des
éléments semi-conducteurs IlI-V aux fibres optiques.
Cette opération est difficile, d'une part, parce que le
profil modal d'un guide d'ondes a section typiquement
rectangulaire de 1x3 a 3x6 um n’est pas adapté aux
mode circulaire d'une fibre monomode ayant un diame-
tre de coeur de 9 um et, d’autre part, en raison de I'in-
dice de réfraction élevé du matériau semi-conducteur,
qui conduit & des pertes par réflexions élevées (environ
30 %). Le deuxiéeme probléme doit étre résolu par I'ap-
port de couches antiréflexion sur les surfaces d'extre-
mité des puces (voir 322). La désadaptation modale em-
péche un couplage direct efficace (couplage «Butty): I
faudrait, en effet, s’attendre a un affaiblissement de
couplage d’environ 6 dB, par exemple, pour une section
de guide d’ondes de 1,5x5 um. Les aberrations modals
doivent donc étre corrigés par des éléments d'adapta-
tion optiques.

La possibilité la plus simple mais aussi la plus difficile-
ment contrblable consiste dans I'apport par fusion d'une
sphére a I'extrémité de la fibre. Des solutions offrant
une plus haute flexibilité peuvent étre réalisées par I'em-
ploi de microlentilles sphériques, de lentilles de forme
cylindrique («Rod») a indice échelonné (lentilles de Grin)
ou d’éléments holographiques. Il s'agit en I'occurrence
d’aligner et de fixer les divers composants avec une trés
haute précision. On peut y parvenir par la technique
Flip-chip qui consiste a monter le circuit intégré optique
avec la surface active vers le bas sur un substrat en sili-
cium dont la surface a été pourvue au préalable par atta-
que de cavités permettant la connexion de fibres de rac-
cordement et des éléments d’adaptation. Ces cavités
peuvent étre disposées de maniére que le montage soit
réalisable par auto-alignement. Il en résulte une struc-
ture trés compacte, dont la précision d’alignement n’est
limitée que par la technique de structuration photolitho-
graphique. Une technique de montage mieux adaptée
aux diverses dimensions des composants exige une so-
lution mécanique plus sophistiquée. Tel était le théme
d'un projet de développement réalisé sur mandat de la
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Grundsatzlich kann die Integration horizontal oder verti-
kal geschehen. Bei der horizontalen Integration werden
die verschiedenen Elemente nebeneinander angeordnet.
Das bedingt selektive Atz- und Epitaxieprozesse in meh-
reren Teilschritten. Die vertikale Integration kommt da-
gegen mit einem einzigen Epitaxieschritt aus, in dem
samtliche Schichten lbereinander angeordnet werden.
Die verschiedenen Elementebenen werden anschlies-
send durch Atzen lokal freigelegt. Als Nachteil muss
eine ausgepragt unebene Oberflache in Kauf genommen
werden, was hohe Anforderungen an die Fotolithogra-
phie stellt.

Bereits gebaut worden sind u. a. [29]:

— ein Sendermodul mit integrierter Treiberstufe und
Monitorfotodiode fiir Datenraten bis 2 Gbit/s in Gal-
liumarsenid-Technik

— zwei Laser in Indium-Galliumarsenid-Phosphid-Tech-
nik mit Direktkopplung an einen integrierten Wellen-
leiterschalter

— ein auf Galliumarsenid integriertes Detektormodul mit
52 Bauteilen, umfassend eine MSM-Fotodiode (Metal
Semiconductor Metal) und einen MESFET-Transimpe-
danzverstarker (Metal Semiconductor Field Effect-
Transistor).

Ein Beispiel vertikaler Integration in Indium-Galliumarse-
nid-Phosphid/Indiumphosphid [30] ist ein polarisations-
abhéngiger (polarization diversity) Empfanger fiir koha-
rente Detektion nach der «Dual-Balanced-Detec-
torn-Methode, die direkt die Zwischenfrequenz des
Ubertragungskanals liefert. Das Modul besitzt je einen
Wellenleitereingang fiir den Signalkanal und den Loka-
loszillator. Beide Eingangskanale gelangen in je einen
Polarisationsaufspalter und werden dann polarisations-
getrennt in zwei 3-dB-Kopplern gemischt. Die gegen-
phasigen Ausgangssignale beider Koppler werden auf
vier Detektoren gefiihrt und die Zwischenfrequenzen
durch Differenzbildung direkt herausgefiltert. Die Si-
gnale beider Polarisationen werden schliesslich addiert.
Figur 12 zeigt einen schematischen Querschnitt der De-
tektorregion. Die Schichtfolge aus /ndiumphosphid/in-
dium-Galliumarsenid-Phosphid/Indiumphosphid ergibt
eine Wellenleiterstruktur auf einem teilisolierenden In-
diumphosphid-Substrat und zwei daruberliegenden De-
tektorschichten aus Indium-Galliumarsenid, die untere
undotiert und die obere p-leitend. Zusammen mit der
n*-implantierten Substratregion bildet diese Schicht-
folge eine p-i-n-Diode, deren absorbierende Indium-
Galliumarsenid-Schicht Uber das Streufeld an den Wel-
lenleiter gekoppelt ist. Detektorempfindlichkeiten von
20 dB/mm wurden erreicht. Die gegenseitige Isolation
zweier Detektoren geschieht Gber das Substrat. Ausser-
halb der Detektoren werden die Wellenleiter nach dem
Wegatzen der Indium-Galliumarsenid-Schichten durch
Rippen in der oberen Indiumphosphid-Schicht struktu-
riert. Der Polarisationsaufspalter (in Fig. 12 nicht ge-
zeigt) ist eine Wellenleiterkoppelstrecke, fir die der be-
notigte Unterschied in der Koppellange fir die TE- und
TM-Modi durch eine Metallisierung der Rippe des einen
Kopplerarmes erreicht wurde. Die gemessene TE/TM-
Ubersprechdampfung betrug 15...20 dB.

Direction générale de PTT par AscomTech [28]. Le pro-
bleme a été résolu par la combinaison d'un bloc métalli-
que supportant I'élément optique intégré et le circuit
d’attaque avec un étrier métallique sertissant les len-
tilles et les fibres de raccordement. Aprés alignement
sur le banc optique, tous les éléments sont reliés par
microsoudure au moyen d'un laser Nd:YAG. Les tolé-
rances exigées de 1 a 2 um peuvent ainsi étre respec-
tées et des degrés de couplage supérieurs a 70 % ont
été atteints offrant une bonne stabilité mécanique et
thermique.

La complexité de la technique de montage et d’encap-
sulation se traduit par des frais élevés. Pour les lasers
semi-conducteurs de la technologie de pointe en vente
dans le commerce, cette technique représente environ
90 % des colts de fabrication globaux. C’'est pourquoi il
parait aujourd’hui encore problématique d'équiper des
installations d’usagers et des terminaux de tels mo-
dules. Plus le degré d’intégration d'un circuit optoélec-
tronique est poussé, plus la technique de montage de
cet élément se révele économique.

35 Circuits intégres
optoélectroniques

A la différence de la technique d’intégration au silicium,
qui comprend des fonctions purement électroniques, il
est nécessaire de fabriquer cote a cote des éléments as-
surant les fonctions les plus diverses dans les circuits in-
tégrés optoélectroniques. Les critéres de structures des
couches sont donc essentiellement différents pour les
divers éléments. Les successions des diverses couches
ne peuvent de ce fait plus étre optimisées indépendam-
ment les unes par rapport aux autres, comme dans les
composants discrets. Les compromis nécessaires
conduisent parfois a des caractéristiques d’élément non
idéales. D'autre part, cette problématique a empéché
jusqu’ici d’obtenir une densité d’'intégration comparable
a celle de la technologie du silicium.

Par principe, la topologie d’intégration peut étre hori-
zontale ou verticale. Dans le cas de I'intégration horizon-
tale, les divers éléments sont disposés cote a cote.
Cette technique nécessite des processus d’attaque de
surface et d’épitaxie en plusieurs phases. Lintégration
verticale peut, en revanche, étre réalisée en une seule
étape d’épitaxie, consistant a empiler toutes les
couches. On rend ensuite les différents niveaux de I'élé-
ment accessibles par attaque de surface localisée. L'in-
conveénient réside dans une surface d'une planéité trés
inégale qui pose des exigences élevées aux travaux de
photolithographie.

On a déja construit entre autres [29]:

— un module d’émission comprenant un étage d’attaque
intégré et une photodiode monitrice pour des débits
jusgu’a 2 Gbit/s en technique d’arséniure de gallium

— deux lasers en technique phosphure et arséniure d'in-
dium et de gallium avec couplage direct a un commu-
tateur de guide d'ondes intégré

— un modul détecteur intégré a base d’'arséniure de gal-
lium comprenant 52 composants, dont une photo-
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Fig. 12 Vertikale Integration eines Doppelheterostruktur-
Wellenleiters aus Indium-Galliumarsenid-Phos-
phid mit einem Detektor aus Indium-Galliumar-
senid als Teil eines Empfangermoduls — Intégra-
tion verticale d’un guide optique a double hété-
rostructure en InGaAsP avec un détecteur en In-

GaAs faisant partie d’'un module de récepteur
Gezeigt ist der schematische Querschnitt der Detektorregion.
Das optische Signal gelangt von rechts iiber den Rippenwel-
lenleiter in die p-i-n-Diode — Coupe schématique transversale
de la région détectrice. Le signal optique est acheminé depuis
la droite vers la diode p-i-n en empruntant le guide d’onde a
arétes

4  Ausblick

Glas- und Lithiumniobat-Elemente, vor allem Modulato-
ren und Schalter, sind heute bereits kommerziell erhalt-
lich und werden in einzelnen Fallen schon in Messinstru-
menten eingesetzt. Meist handelt es sich jedoch noch
um Labormodelle mit entsprechend hohen Preisen. Fir
eine breitere Anwendung muss in den néachsten Jahren
der Ubergang zu massenproduzierten, kompakten, kom-
plexen Schaltkreisen stattfinden.

I1I-V-Komponenten sind noch weniger weit entwickelt,
besonders die elektronischen Komponenten in Indium-
phosphid-Systemen. Die Entwicklung auf dem Gebiet
der Laserdioden fiihrte aber in letzter Zeit zu raschen
technologischen Fortschritten, die sich auf die inte-
griert-optischen Anwendungen von IlI-V-Halbleitern dus-
serst erfolgversprechend auswirken.

Als Alternative zur lll-V-Transistortechnologie — mit Blick
auf eine vollstandig monolithische Integrationstechnik —
werden in letzter Zeit die Moglichkeiten einer Art inte-
grierten Hybridtechnik studiert, bei der Ill-V-Schichten
auf Silizium aufgebracht werden. Dies ermdglicht opti-
sche Elemente in llI-V-Technologie mit elektronischen
Komponenten in Silizium auf einem Silizium-Substrat zu
vereinigen und damit den grossen technologischen Vor-
sprung der Elektronik auf Silizium auszunitzen. Ob
diese Technologie gegeniiber der monolithischen eine
Chance hat, wird die Zukunft zeigen. Die Hauptschwie-
rigkeit ist hier die noch ungentigende Kristallqualitat der
auf Silizium aufgewachsenen |lI-V-Schichten.

diode MSM (Metal Semiconductor Metal) et un am-
plificateur transimpédance MESFET (Metal Semicon-
ductor Field Effect- Transistor).

Un exemple de structure d’'intégration verticale a base
de phosphure et d’arséniure de gallium et d'indium/
phosphure d’indium [30] est un récepteur indépendant
de la polarisation (polarization diversity) pour une détec-
tion cohérente selon la méthode «Dual Balanced Detec-
tor», qui fournit directement la fréquence intermédiaire
du canal de transmission. Le module comprend une en-
trée de guide d’ondes pour le canal de signalisation et
une autre entrée pour l'oscillateur local. Les deux ca-
naux d’entrée parviennent chacun a un dispositif de dé-
composition de polarisation et sont ensuite, aprés sépa-
ration des deux modes de polarisation, mélangés dans
deux coupleurs 3 dB. Les signaux de sortie en opposi-
tion de phase des deux coupleurs sont dirigés sur quatre
détecteurs et les fréquences intermédiaires directement
extraites par filtrage aprés différenciation. Les signaux
des deux modes de polarisation sont finalement addi-
tionnés. La figure 12 montre une coupe schématique de
la région détectrice. La succession des couches en
phosphure d’indium/arsiénure et phosphure de gallium
et d’indium/phosphure d’indium débouche sur une
structure de guide d’ondes sur un substrat de phos-
phure d’indium procurant un isolement partiel et sur
deux couches détectrices superposées en arséniure de
gallium et d’indium, la couche inférieure n’étant pas do-
pée et la couche supérieure étant conductrice p. Cette
succession de couches, combinée a une région de subs-
trat implantée n* forme les couches d'une diode p-i-n,
dont la couche absorbante d’'arséniure de gallium et
d’'indium est couplée au guide d'ondes par le biais du
champ de dispersion. Des sensibilités de détection de
20 dB/mm ont été atteintes. L'isolation réciproque des
deux détecteurs est assurée par le substrat. En dehors
des détecteurs, les guides d’ondes sont structurés par
des arétes dans la couche supérieure en phosphure d’in-
dium aprés suppression par attaque de surface des
couches d’arséniure de gallium et d’indium. Le dispositif
de décomposition de polarisation (non représenté sur la
fig. 12) consiste en un trajet de couplage de guides
d’ondes pour lequel la différence de la longueur de cou-
plage pour les modes TE ou TM a été réalisée par une
métallisation de I'aréte de I'un des bras de couplage.
L'atténuation de diaphonie mesurée entre TE et TM était
de 15 a 20 dB.

4  Perspectives

On peut, aujourd’hui déja, obtenir dans le commerce
des éléments en verre et en niobate de lithium, en pre-
mier lieu des modulateurs et des commutateurs, qui
sont, dans certains cas, déja montés dans des instru-
ments de mesure. Dans la plupart des cas, il s'agit pour-
tant de modeéles de laboratoire dont le prix est élevé en
conséquence. Pour que ces éléments puissent connaitre
une large diffusion ces prochaines années, il faudra pas-
ser a la production de masse de circuits de commutation
complexes de structure compacte.

Les composants IlI-V sont encore moins évolués, en par-
ticulier les composants électroniques des systémes fon-
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Zusammenfassung

Integrierte Optik

Die Autoren vermitteln den
neuesten Technologiestand
fur die integrierte Optik auf
der Grundlage von Glas und
Lithiumniobat (LiNbO;) sowie
von lll-V-Halbleitern. Es wer-
den Herstellung und Funktion
der wichtigsten Bauelemen-
te einer integriert-optischen
Schaltung beschrieben und
Entwicklungstendenzen in
Richtung neuer Moglichkei-
ten fiur 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.

Résumeé
Optique intégrée

Les auteurs décrivent le ni-
veau actuel de la technique
dans le domaine de |'optique
intégrée fondée sur l'utilisa-
tion du verre ainsi que du
niobiate de lithium et des
semi-conducteurs [lI-V. s
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
possibilités en matiere 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 llI-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-
ché 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 IlI-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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