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Galliumarsenid-integrierte Optik:
Komponenten fiir die Faserkommunikation

P. Buchmann, H. Kaufmann, H. Melchior, G. Guekos

Elektro-optische Wellenleitermodulatoren mit
ihrer grossen Bandbreite sind wichtige Kom-
ponenten fur optische Kommunikationssy-
steme mit Dateniibertragungsraten im
Bereich von Gbit/s. In diesem Artikel werden
Herstellung und Eigenschaften von integrier-
ten optischen Bauteilen auf der Basis von
GaAs beschrieben. Das anisotrope reaktive
lonenétzen hat sich fir die Realisierung der
verschiedensten, verlustarmen Wellenleiter-
strukturen als ideal erwiesen. Erstmals wur-
den bei integrierten optischen AB-Richtungs-
kopplern und Mach-Zehnder-Interferometern
in GaAs Bandbreiten von mehr als 3 GHz
gemessen.

Les modulateurs a guide d'ondes a effet
électro-optique offrant une grande largeur de
bande sont des composants importants pour
les systemes de communication a fibre op-
tique dans le domaine des Gbit/s. Dans cet
article la fabrication et les propriétés des
composants de l'optique integrée basés sur
l'arseniure de Gallium sont présentées. L at-
taque anisotropique réactive a permis de
fabriquer une multitude de structures de
guides d'ondes a faibles pertes. Des largeurs
de bande supérieures a 3 GHz ont pu étre
atteintes pour la premiére fois avec des cou-
pleurs directionnels AB et avec des interféro-
metres de Mach-Zehnder en GaAs.

Dieser Aufsatz ist eine erganzte Fassung des Referates
von Prof. Dr. Guekos (vorgetragen von H. Kaufmann)
anlasslich der ITG-Informationstagung vom 17. Januar
1985 in Bern.

Adresse der Autoren

P. Buchmann, H. Kaufmann, H. Melchior, G. Guekos,
Institut fiir Elektronik und AFIF, ETH, 8093 Ziirich.

1. Einleitung

Die Technik der optischen Kommu-
nikation hat sich weltweit etabliert,
und viele Glasfaser-Ubertragungssy-
steme - vorwiegend fiir die Telefonie -
befinden sich im praktischen Einsatz.
Die Signalaufbereitung, wie Kodie-
rung, Modulation, Schalten und De-
modulation, geschieht dabei fast aus-
schliesslich elektrisch. Durch Modula-
tion des Stromes von Leuchtdioden
oder Laserdioden werden die aufberei-
teten Signale in optische Signale um-
gewandelt, welche anschliessend in die
Faser eingekoppelt und iibertragen
werden.

Leistungsfidhige Faserkommunika-
tionssysteme im Bereich von mehreren
hundert Megabit bis zu Gigabit pro
Sekunde erfordern den Einsatz von
stabilen Diodenlasern und von Mono-
modefasern im infraroten Wellenlan-
genbereich. Die Technologie der Mo-
nomodefasern hat die physikalisch
mogliche Minimaldimpfung von 0,18
dB/km bei einer Wellenldnge von
1,55 um erreicht [1]. Bei Bitraten im
Gbit/s-Bereich bewirkt jedoch die
restliche Dispersion - vor allem bei
1,55 pm - eine Begrenzung der Sy-
stembandbreite. Bei der Ubertragung
von hohen Bitraten iiber grossere
Faserldngen (etwa 100 km) kommt der
Stabilitdit und der Breite des Laser-
spektrums entscheidende Bedeutung
zu. Die hochfrequente Strommodula-
tion der meisten in der Praxis verwen-
deten Diodenlaser bewirkt eine Ver-
breiterung des Spektrums und eine
Wellenldngeninstabilitidt der Lasermo-
den. Neue Halbleiterlaserstrukturen,
die unter dynamischen Verhiltnissen
einen einzigen stabilen Mode emittie-
ren, werden deshalb intensiv erforscht.
Eine andere vielversprechende Losung
scheint neuerdings die externe Modu-
lation des Laserlichts darzustellen.

Der externe Modulator erlaubt die
Intensitatsmodulation des Laserlichtes
im Multi-Gbit/s-Bereich, ohne im
Spektrum des mit Gleichstrom betrie-

benen Lasers Instabilitdten zu verursa-
chen. Die Modulation basiert auf dem
elektro-optischen Effekt in Bauele-
menten, die mittels Wellenleiterstruk-
turen der integrierten Optik realisiert
werden. Mit den an der ETHZ herge-
stellten Galliumarsenid(GaAs)-Modu-
latoren sind Bitraten bis etwa 10
Gbit/s moglich.

Nebst dem Einsatz von GaAs-Mo-
dulatoren in faseroptischen Systemen
mit direkter Detektion wird die exter-
ne Modulation auch fiir Systeme mit
kohirenter Detektion (optisches Hete-
rodyning) ins Auge gefasst. Mit dieser
Methode wie auch durch Anwendung
eines optischen Wellenlingen-Divi-
sions-Multiplex-Verfahrens wird fiir
zukiinftige optische Kommunikations-
systeme eine betrdchtliche Erhdohung
der Ubertragungskapazitit erwartet.

Wie das Beispiel des externen Mo-
dulators zeigt, ermoglichen die Bautei-
le der integrierten Optik, zur Signal-
aufbereitung direkt die optische Welle
zu beeinflussen. Die Anwendung die-
ser Bauteile ist keineswegs auf die
Faserkommunikation begrenzt; es
wird damit gerechnet, dass sie auch in
anderen Gebieten der Optoelektronik,
wie z.B. in der faseroptischen Sensor-
technik und in der Puls- und Messtech-
nik, interessante Anwendungen finden
werden.

2. Wellenleitung und
elektro-optischer Effekt
in GaAs

Die Anwendung des Wellenleiter-
prinzips bedeutet, dass die optische
Leistung eines kohdrenten Strahls auf
einer beliebig langen Strecke auf einen
sehr kleinen Querschnitt konzentriert
bleibt. Dies bringt eine Einsparung in
der elektrischen Antriebsleistung von
Wellenleitermodulatoren  gegeniiber
beugungsbegrenzten Volumenmodu-
latoren um einen Faktor 100 bis 1000,
was besonders bei hohen Modula-
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Fig.1 n~/n*-GaAs-Rippenwellenleiter

a Querschnitt der Struktur
b Intensitdtsverteilung des TEgp-Modes
(Aufnahme mit IR-Kamera)

tionsfrequenzen von Bedeutung ist.
Eine Bedingung fiir die Fihrung des
Lichts durch Totalreflexion in einer
Wellenleiterschicht ist ein im Ver-
gleich zur Umgebung hoherer Bre-
chungsindex dieser Schicht. In GaAs
werden Indexdnderungen durch Do-
tierung oder durch Substitution, z.B.
mit Aluminium, erzielt. Bei den von
uns verwendeten sogenannten n~/n”-
GaAs-Wellenleitern wird eine sehr
schwach dotierte Schicht (hoher Bre-
chungsindex) auf einem hochdotierten
Substrat (kleiner Brechungsindex) epi-
taktisch abgeschieden. Durch das At-
zen eines nur wenige Mikrometer brei-
ten Streifens entsteht ein Rippenwel-
lenleiter, der auch seitlich nur einen
einzigen Mode fiihrt (Fig. 1).

Grundlage fiir aktive Bauteile wie
optische Modulatoren und Schalter ist
der lineare elektro-optische Effekt in
GaAs. Die Brechungsindexdnderung
An, die durch ein dusseres elektrisches
Feld E senkrecht zur (100)-Kristallebe-
ne, d.h. senkrecht zur Chipoberflidche
erzeugt wird, hat die Grosse

An=l

n3r41 E (1)
Der elektro-optische Koeffizient rs
= 1,4-10""2 m/V von GaAs ist nicht
besonders gross, zusammen mit dem
hohen Brechungsindex (n = 3,3 im in-
teressanten Wellenldngenbereich) er-
gibt sich trotzdem eine geniigend gros-
se Indexdnderung, um die Propaga-
tionseigenschaften des den Kristall
durchquerenden Lichts zu beeinflus-
sen. Ein bedeutender Vorteil von
GaAs gegeniiber anderen elektro-opti-
schen Materialien wie z.B. LiNbO3 ist
die Moglichkeit der monolithischen
Integration mit Lichtquellen, Detekto-
ren und elektronischen Komponenten
(Verstirker, Multiplexer usw.) auf
demselben Chip sowie das Fehlen von
Drifteffekten (Optical damage).

3. Herstellung von
Wellenleitermodulatoren
in GaAs

Die Figur 2 zeigt schematisch einen
typischen Ablauf des Herstellungspro-
zesses. Die hochohmige Wellenleiter-
schicht wird mit Fliissigphasenepitaxie
aufgewachsen. Auf der Riickseite des
Substrates wird ein ohmscher Kontakt
aufgedampft und getempert. Als nidch-
ster Schritt werden Schottkykontakte
durch Lift-off-Masken aufgedampft.
Zur seitlichen Fiihrung des Lichts wer-
den nun Streifen in die Epitaxieschicht
geitzt. Damit ein solcher Streifen-
oder Rippenwellenleiter nur einen ein-
zigen Lichtmode fiihrt, sind Schicht-
dicken von etwa 2...5 pm und Streifen-
breiten von 4..8 um notwendig. Dies
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Fig.2 Prozess zur Herstellung von Wellen-
leitermodulatoren auf n~/n*-GaAs
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a Epitaxie und Ohmscher Substratkontakt

b Schottkykontakte (Lift-off-Maske)

¢ lonenitzen der Wellenleiterstruktur
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Fig.3 REM-Aufnahme
Richtungskopplers

Abstand der Wellenleiter 2 pm

eines

stellt sehr hohe Anforderungen an die
Maskenqualitit und die Atztechnik.
Gewisse Strukturen erfordern eine
Auflésung von 0,1 pm, d.h. es kommt
nur noch Elektronenstrahl-Lithogra-
phie in Frage. Zur Herstellung der
Streifen hat sich das reaktive Ionenit-
zen (RIE) von GaAs in einer CCI1,F>-
Gasentladung am besten bewihrt (Fig.
2¢). Von grossem Vorteil bei dieser
Methode ist das nahezu vertikale At-
zen ohne Unterdtzen der Maske. Bei
kleinem Cl-Partialdruck ist das gedtz-
te Rippenprofil orientierungsunab-
hiangig, was die Herstellung von schri-
gen und gekurvten Strukturen auf
(100)-GaAs erlaubt. Die Kanten sind
ausserordentlich glatt, die Streuverlu-
ste der Wellenleiter deshalb vernach-
lassigbar klein.

In der Figur 3 ist eine Elektronenmi-
kroskopaufnahme von ionengeitzten
parallelen Wellenleitern, wie sie in
einem optischen Richtungskoppler ge-
braucht werden, wiedergegeben. Mit
Hilfe des beschriebenen Prozesses
konnen noch Wellenleiter mit einem
Abstand von 0,4 pm hergestellt wer-
den.

4. Eigenschaften passiver
und aktiver Bauteile

Zur Bestimmung der Eigenschaften
von Wellenleiterbauteilen wird ein
Laserstrahl iiber gespaltene Stirnfla-
chen ein- und ausgekoppelt. Eine der-
artige Spaltfliche (Kristallebene) ist
auch in Figur 3 zu sehen.

Eine Reihe passiver Komponenten
wie Y-Koppler, Richtungskoppler [2],
Doppelkurven, totalreflektierende
Eckspiegel [3] usw. wurden auf kleine
Verluste optimiert. Mit dem oben be-
schriebenen Prozess konnen Rippen-
wellenleiter mit einem Propagations-
verlust im Bereich von 2 dB/cm herge-
stellt werden. Diese fiir GaAs sehr klei-

894 (A 486)
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nen Verluste sind praktisch nur noch
auf die Absorption im hochdotierten
Substrat zurickzufithren. Mit der
Technik des lonendtzens kénnen auch
verlustarme Wellenleiterkurven sowie
Ecken und tiefgeitzte totalreflektie-
rende Spiegel [3] realisiert werden.

Die Winkel bei abrupten Richtungs-
anderungen eines Streifenwellenleiters
sowie die Verzweigungswinkel bei
Y-Kopplern miissen auf sehr kleine
Werte (< 0,5°) beschrankt werden, um
die wegen der schwachen seitlichen
Fithrung des Modes zusétzlich auftre-
tenden Strahlungsverluste akzeptabel
klein zu halten. Beim Y-Koppler muss
zudem beim Verzweigungspunkt der
beiden Wellenleiter eine moglichst
scharfe Spitze realisiert werden
(schmales Gap), damit keine Refle-
xion der Lichtwelle zuriick zum Laser
auftritt. Mit der lonenétztechnik und
geeigneten Masken konnten Gap-Brei-
ten von 0,4 bis 0,6 um erreicht und die
Reflexionsverluste unmessbar klein
gemacht werden.

Obwohl ein passives Element, kann
der Monomode-Y-Koppler als opti-
scher Phasendetektor eingesetzt wer-
den: zwei in den beiden Armen einfal-
lende Moden interferieren je nach
Phasenlage. Die Intensitdt im Aus-
gangskanal ist eine Funktion dieser
Phasendifferenz @

/Iy = cos*®/2 )

Das einfachste aktive Bauteil ist der
optische Phasenmodulator. Wird zwi-
schen Schottkykontakt und Substrat
eine Sperrspannung angelegt (Fig. 2d),
so konzentriert sich das elektrische
Feld auf die hochohmige Epitaxie-
schicht. Da auch die Lichtintensitéats-
verteilung hier ihr Maximum hat,
kann der Mode iiber die elektro-op-
tisch induzierte Brechungsindexdnde-
rung nahezu optimal beeinflusst wer-

[lo1)

Fig.4 Mach-Zehnder-Interferometer auf
n~/n*-GaAs

Ly=18mm, Lp=33mm

den. Elektronische und optische
Eigenschaften des Halbleiters lassen
sich also in dieser Struktur ideal kom-
binieren. Die durch die kleine Elektro-
denfliche bedingte, sehr niedrige Ka-
pazitit des Schottkykontaktes ermog-
licht die Realisierung von elektro-opti-
schen Bauteilen mit Bandbreiten im
Gigahertzbereich.

Bei einem grossen Dotierungsgefal-
le am Ubergang n-/n* ist die Phasen-
modulation nahezu linear von der an-
gelegten Spannung abhingig, sobald
die Epitaxieschicht an Ladungstragern
verarmt ist. Am Institut fiir Elektronik
der ETHZ wurden Schichten mit einer
Dotierung kleiner als 5-10'*/cm? her-
gestellt, die weniger als 3 V zur voll-
stindigen Verarmung der Epitaxie-
schicht benotigen. Gemessen werden
kann die Phasenschiebung z.B. mit
einem externen Interferometer.

Der Aufbau eines integrierten elek-
tro-optischen Mach-Zehnder-Interfe-
rometers ist in Figur 4 wiedergegeben.
Es besteht aus einer Kombination von
Y-Kopplern als Strahlteiler bzw. Pha-
sendetektor sowie zwei parallelen Pha-
senmodulatoren. Bei der Optimierung
dieses Bauteils muss eine grosse An-
zahl Effekte beriicksichtigt werden.
Antireflexschichten an Ein- und Aus-
kopplungsfacetten verhindern Fluk-
tuationen der Leistung und des Spek-
trums des Lasers infolge Riickkopp-
lung von Licht. Um den Modulator in
einem optischen Ubertragungssystem
sinnvoll einsetzen zu kénnen, miissen
Progagations-, Verzweigungs-, Eck-
und Einkopplungsverluste minimali-
siert werden. Der Abstand zwischen
den Phasenmodulatoren muss genii-
gend gross sein, damit keine Moden-
kopplung auftritt. Eine Asymmetrie
der Y-Koppler bzw. verschieden gros-
se Verluste in den beiden Phasenmo-
dulatoren beeintrichtigen den maxi-
malen Modulationsgrad. Unterschied-
liche Propagationskonstanten in den
Zweigen miissen mit einer iiberlager-
ten DC-Spannung an einem Phasen-
modulator kompensiert werden.

Die im Institut fiir Elektronik herge-
stellten Mach-Zehnder-Interferometer
haberi zum Teil Verluste von weniger
als 5 dB. Dies ist nur moglich dank der
Ionenitztechnik, mit welcher nicht nur
gute Wellenleiter, sondern auch prak-
tisch verlustfreie Y-Verzweigungen
hergestellt werden konnen. Fir eine
100%-Intensititsmodulation sind, je
nach Dicke der Epitaxieschicht, An-
triebsspannungen von etwa 10 bis 25V
noétig. In Figur 5 ist die Ausgangslei-
stung eines Interferometers als Funk-

max
0.8¢ 1

0.6

0.4} 1

0.2f 1

0
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Fig.5 Push-pull-Betrieb eines Interferometers

P/ Pmax relative optische Ausgangsleistung
U AC-Spannung

tion der Modulationsspannung im so-
genannten Push-pull-Betrieb (gegen-
phasige Ansteuerung beider Modula-
toren) wiedergegeben. Eine Spannung
von 13 V geniigt hier fiir einen Modu-
lationsgrad von 12,7 dB (94,6%). Mo-
dulationsgrade von mehr als 14 dB
wurden bei Kopplung an eine Mono-
modefaser gemessen. Die maximale
Bandbreite dieser Interferometer liegt
im Bereich von 4 bis 6 GHz [4].

Ein aktives Bauteil, der neben der
Anwendung als Modulator auch als
(rdumlicher) Schalter fiir kohérentes
Licht eingesetzt werden kann, ist der
optische Richtungskoppler [2]. Dieser
besteht aus zwei gekoppelten Streifen-
wellenleitern mit sehr kleinem Ab-
stand (Fig. 3). Bei passiven Richtungs-
kepplern kann der Austausch opti-
scher Leistung zwischen den Kanilen
als Interferenzphidnomen des symme-
trischen und asymmetrischen Modes
(dhnlich wie beim Mikrowellenrich-
tungskoppler) verstanden werden. Je-
weils nach einer bestimmten Strecke,
der sog. Kopplungsldnge, hat ein voll-
stindiger Energieaustausch zwischen
den beiden parallelen Wellenleitern
stattgefunden. Die elektro-optische
Beeinflussung der Modenkopplung er-
moglicht das Schalten von Licht von
einem Kanal zum andern. Da die Lin-
ge des einfachen Richtungskopplers
mit der Kopplungsldnge der beiden
Moden iibereinstimmen muss, ist die
Realisierung von Bauteilen mit hohem
Kanalabstand sehr schwierig. Eine we-
sentliche Verbesserung stellt der Ap-
Richtungskoppler mit zusitzlichen
Elektroden dar, bei welchem das Ver-
héltnis Bauteillinge zu Kopplungsldn-
ge in einem grossen Bereich (1...3) va-
riieren darf.

Es wurden Af-Koppler mit einem
Bauteilverlust von nur 4,3 dB reali-
siert. Eine On-off-Ratio von 24 dB
wurde bei einer Schaltspannung von
31 Vbei A = 1,3 um gemessen. Der
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Fig.6 Kleinsignalfrequenzgang des Richtungs-
kopplers mit alternierendem AfS

A Amplitude
f Frequenz

Kleinsignalfrequenzgang wurde mit
einer indirekten Methode [5] bestimmt.
In guter Ubereinstimmung mit Mo-
dellrechnungen findet man eine 3-dB-
Grenzfrequenz von 5,3 GHz (Fig. 6).
Die Uberhdhung im Bereich von 1 bis
4 GHz ist auf die Induktivitit der
Bonddrihte zuriickzufiihren, wahrend
der markante Dip bei 2,5 GHz von
einem Resonanzeffekt auf dem Mon-
tagehalter herriihrt. Die direkte Mes-
sung des Frequenzganges bis 1 GHz
mit einem schnellen Photodetektor er-
gab gute Ubereinstimmung mit der in-
direkten Methode. Die Bauteile lassen
sich also als Schalter oder Modulato-
ren bis zu einer Datenrate von 10
Gbit/s einsetzen.

5. Anwendungen

Die enorme Bandbreite der elektro-
optischen  Wellenleitermodulatoren
macht sie besonders interessant fir
Anwendungen in Lichtwellenleitersy-
stemen mit sehr hohen Dateniibertra-
gungsraten. Als externe Modulatoren
zusammen mit frequenzstabilen Laser-
dioden vermeiden sie die bei direkter
Modulation in den meisten Laserdio-
den auftretende Verbreiterung des op-
tischen Spektrums bei hohen Datenra-
ten (>1 Gbit/s). Schnelle Schalter
konnen als Zeitmultiplexer/-demulti-
plexer und in optischen Schaltnetz-
werken eingesetzt werden. Passive
Ricatungskoppler finden Anwendung
als Wellenldngen(de)multiplexer und
als Strahlteiler. In kohédrenten Syste-
men mit Phasenmodulation konnen
Y-Koppler als Phasendetektoren ver-
wendet werden.

Am Institut fur Elektronik, Fach-
gruppe Optoelektronik, der ETHZ
wurde erstmals ein GaAs-Wellenleiter-

4 Ge-APD

GaAs
A

SIGNAL
SPIEGEL _| ASER

3 e /Jh?:—'
I :—:—£ ; RICHTUNGSKOPPL . / _\sTECKER

SIGNAL
509

Fig.7 Faseroptisches Ubertragungsexperiment mit externem GaAs-Modulator bei 1 GHz

modulator zur Signaliibertragung in
einem Breitband-Monomodefasersy-
stem eingesetzt. Mit Mach-Zehnder-
Interferometern wurden Daten mit
einer Rate von 560 Mbit/s bei Wellen-
langen von 1,3 und 1,53 um iiber Fa-
sern bis zu 30 km ohne Dispersionsef-
fekte libertragen.

In einem anderen Experiment wur-
de ein 1-GHz-Sinussignal (entspricht 2
Gbit/s) mit Hilfe eines A-Richtungs-
kopplers als externer Modulator iiber
eine 10-km-Faser iibertragen (Fig. 7).
Die Moglichkeiten von GaAs-Modu-
latoren fiir die Multi-Gbit/s-Ubertra-
gung wurden damit demonstriert.

Integrierte optische Schaltkreise
konnten in einigen Jahren in optischen
Heterodyne-Systemen die Aufberei-
tung des optischen Signals liberneh-
men. So kann z.B. ein optischer Fre-
quenzschieber zur Abstimmung der
Lokaloszillatorfrequenz aus Interfero-
metern aufgebaut werden. Die Modu-
lation wird ermdglicht durch die
Nichtlinearitdt von (2). Fir die Tele-
und besonders die Computerkommu-
nikation werden extrem schnelle
Schaltmatrizen bendtigt, die prinzi-
piell auf einem GaAs-Chip realisiert
werden konnten. Wanderwellenmodu-
latoren werden zur Erzeugung von
kurzen Pulsen und als optische Sam-
pler Verwendung finden. Andere mog-
liche Anwendungen zeigen sich in
faseroptischen Sensoren (z.B. Gyro-
skop), in ultraschnellen A/D-Wand-
lern und in bistabilen optischen Ele-
menten.

Voraussetzung fir die Verwirkli-
chung dieses Potentials in III-V-Halb-
leitern ist die Losung einer Reihe von
technologischen Problemen. Neue
Epitaxiemethoden (Molekularstrahl-
und Gasphasenepitaxie) sollten die

monolithische Integration mehrerer
optischer und elektronischer Kompo-
nenten auf einem grossflachigen Epi-
taxiechip in nédchster Zukunft ermogli-
chen. Viel Arbeit muss auch noch in
die Entwicklung einer geeigneten
Montagetechnik fiir die Ankopplung
von Monomodefasern an Wellenleiter
und deren Justierung investiert wer-
den.

Das Hauptanwendungsgebiet dieser
Wellenleiterbauteile diirfte vorerst der
Einsatz von Einzelkomponenten als
Modulatoren in Langstreckenverbin-
dungen mit grossen Dateniibertra-
gungsraten (Verbindungen zwischen
Zentralen) sein. Daneben ist die An-
wendung solcher Komponenten in
kleinen Stiickzahlen fiir spezielle
Messgeriate wahrscheinlich. Eine brei-
te Verwendung integrierter optischer
Komponenten, z.B. als Sender-Emp-
finger bei Teilnehmeranschliissen an
lokale Netzwerke in Monomodetech-
nik, ist erst zu erwarten, wenn die mo-
nolithische Integration von Lasern,
Modulatoren, Detektoren und Transi-
storen beherrscht wird.
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