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(57) Abstract: The invention relates to an optoelectronic component comprising an optical waveguide (11) having at least one passive
section and at least one active section (111, 112), wherein the active section (112) comprises at least one layer (31, 32) made of a two-
dimensional material, the layer (31, 32) made of the two-dimensional material is at least partially arranged in a core (1121) of the active
section (112) of the waveguide or is at least partially adjacent to the core (1121) of the active section (112) of the waveguide. According
to the invention, the difference between the index of refraction, relative to the same wavelength, of a core material that forms the core
(1121) of the active section (112) of the waveguide and the index of refraction of a cladding material that forms a cladding (1122) of
the active section (112) of the waveguide is greater than the difference between the index of refraction of a core material that forms a

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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core (1111) of the passive section (111) of the waveguide and the index of refraction of a cladding material (1112) that forms a cladding
(1112) of the passive section (111) of the waveguide. The invention also relates to a method for producing an optoelectronic component.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein optoelektronisches Bauelement, mit einem optischen Wellenleiter (11), der min-
destens eine passive und mindestens eine aktive Sektion (111, 112) umfasst, wobei die aktive Sektion (112) mindestens eine aus einem
zweidimensionalen Material gebildete Lage (31, 32) aufweist, wobei die Lage (31, 32) aus dem zweidimensionalen Material zumindest
teilweise in einem Wellenleiterkern (1121) der aktiven Sektion (112) oder zumindest teilweise angrenzend an den Wellenleiterkern
(1121) der aktiven Sektion (112) angeordnet ist. Erfindungsgemél ist der Brechungsindexunterschied bezogen aut dieselbe Wellen-
lange zwischen einem den Wellenleiterkern (1121) der aktiven Sektion (112) ausbildenden Kernmaterial und einem einen Wellenlei-
termantel (1122) der aktiven Sektion (112) ausbildenden Mantelmaterial groBer als der Brechungsindexunterschied zwischen einem
einen Wellenleiterkern (1111) der passiven Sektion (111) ausbildenden Kernmaterial und einem einen Wellenleitermantel (1112) der
passiven Sektion (111) ausbildenden Mantelmaterial (1112). Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Herstellen eines optoelek-
tronisches Bauelementes.
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Optoelektronische Bauelemente und Verfahren zum Herstellen eines optoelektroni-
schen Bauelementes

Beschreibung

Die Erfindung betrifft optoelektronische Bauelemente gemaB den Oberbegriffen der Anspri-
che 1 und 15 sowie ein Verfahren zum Herstellen eines optoelektronischen Bauelementes
geman dem Oberbegriff des Anspruchs 23.

Zweidimensionale Materialien derartiger optoelekironischer Bauelemente bestehen aus einer
nahezu mono-atomaren oder mono-molekularen Schicht in einer charakteristischen Anord-
nung. Derartige Materialien haben grundsétzlich andere Eigenschaften als konventionelle drei-
dimensionale Kristalle aus denselben Atomen oder Molekiilen in anderer Struktur. Besonders
interessante Eigenschaften der zweidimensionalen Materialien sind ihre hohe mechanische
Festigkeit und in elektrooptischer Hinsicht eine Bandllcke, die sich durch Anlegen einer Span-
nung z.B. von 0 eV auf mehrere eV einstellen I13sst. Somit lassen sich mit den zweidimensio-
nalen Materialien z.B. Fotodetektoren und Lichtmodulatoren fiir sehr weite Wellenlangenbe-
reiche realisieren. Ein bekanntes zweidimensionales Material ist das auf Kohlenstoffatomen
basierende Graphen, das z.B. auf Kupfertrdgern hergestellt und nach Herstellung von diesen
abgeldst wird.
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Zur Ausbildung von optoelektronischen Bauelementen werden Lagen aus einem zweidimen-
sionalen Material insbesondere in optische Wellenleiter integriert. So offenbart zum Beispiel
die EP 2 584 397 A1 einen optischen Wellenleiter mit einem eine Rippenstruktur ausbildenden
Siliziumkern, wobei eine Lage aus Graphen Uber die Rippenstruktur gelegt ist. Mit dieser An-
ordnung befindet sich das Intensitdtsmaximum der im Wellenleiter gefiihrten Wellen jedoch
beabstandet zu der Graphenlage. Zudem besitzen die sich in dem Wellenleiter ausbreitenden
Lichtmoden einen deutlich anderen Durchmesser als Moden in Glasfasern, mit denen Licht
aus dem Bauelement ein- und ausgekoppelt wird. Hierdurch kénnen hohe Kopplungsverluste

auftreten.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, einerseits eine méglichst gute Flihrung einer Licht-
welle und andererseits eine mdglichst verlustarme Ankopplung des Bauelementes zu einer

Glasfaser zu realisieren.

Dieses Problem wird durch die Bereitstellung der optoelektronischen Bauelemente mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 15 sowie durch das Verfahren zum Herstel-
len eines optoelektronischen Bauelementes gemaB Anspruch 23 geldst. Weiterbildungen der
Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Danach wird ein optoelektronisches Bauelement bereitgestellt, mit

- einem optischen Wellenleiter, der mindestens eine passive und mindestens eine aktive
Sektion umfasst, wobei

- die aktive Sektion mindestens eine aus einem zweidimensionalen Material gebildete (und
insbesondere mit einem Kontakt versehene) Lage aufweist, wobei die Lage aus dem zwei-
dimensionalen Material zumindest teilweise in einem Wellenleiterkern der aktiven Sektion
oder zumindest teilweise angrenzend an den Wellenleiterkern der aktiven Sektion angeord-
net ist, und wobei

- der Brechungsindexunterschied bezogen auf dieselbe Wellenlange zwischen einem den
Wellenleiterkern der aktiven Sektion ausbildenden Kernmaterial und einem einen Wellen-
leitermantel der aktiven Sektion ausbildenden Mantelmaterial gréBer ist als der Brechungs-
indexunterschied zwischen einem einen Wellenleiterkern der passiven Sektion ausbilden-
den Kernmaterial und einem einen Wellenleitermantel der passiven Sektion ausbildenden

Mantelmaterial.

Durch den gréBeren Brechungsindexunterschied in der aktiven Sektion des Wellenleiters er-
fahrt eine Lichtwelle dort eine starkere Flhrung als in der passiven Wellenleitersektion. Dies
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hat zur Folge, dass die Lichtwelle in der aktiven Sektion eine geringere Ausdehnung und somit
eine hdhere Intensitat im Wellenleiterzentrum, d.h. im Bereich der Lage aus dem zweidimen-
sionalen Material, besitzt. Infolgedessen erhéht sich die Effizienz der Interaktion der Lichtwelle
mit dem zweidimensionalen Material und damit die Effizienz des gesamten Bauelementes.
Gleichzeitig erfahrt die Lichtwelle in der passiven Sektion eine schwachere Filhrung, was zu
einer gréBeren Ausdehnung der Lichtwelle in diesem Bereich fuhrt. Dies wiederum reduziert
Kopplungsverluste zwischen dem optoelektronischen Bauelement und einer Glasfaser, Uber
die die Lichtwelle in das Bauelement ein- und/oder aus dem Bauelement ausgekoppelt wird.
Der Wellenleiterkern der aktiven Sektion ist insbesondere so in dem Wellenleitermantel ange-
ordnet, dass er beidseitig (d.h. mit seiner Ober- und Unterseite) in das Mantelmaterial einge-
bettet ist.

Darlber hinaus ist die Lage aus dem zweidimensionalen Material insbesondere so in dem
Wellenleiterkern der aktiven Sektion platziert, dass das Kernmaterial zwei einander gegen-
Uberliegende Seiten der Lage jeweils zumindest teilweise bedeckt, d.h. das Kernmaterial
grenzt an eine Ober- und eine Unterseite der Lage aus dem zweidimensionalen Material an.
Denkbar ist jedoch auch, dass die Lage aus dem zweidimensionalen Material nur einseitig an
das Kernmaterial angrenzt, d.h. das Kernmaterial befindet sich nur auf einer Seite der Lage.
Beispielsweise ist hier die Lage aus dem zweidimensionalen Material zwischen dem Kern- und
dem Mantelmaterial positioniert. Insbesondere grenzt die Lage aus dem zweidimensionalen
Material zumindest teilweise (insbesondere unmittelbar) an eine Ober- oder Unterseite des
Wellenleiterkerns der aktiven Sektion an. So kann die Lage beispielsweise unmittelbar von
oben oder unten an das Kernmaterial angrenzen. Die Ober- bzw. Unterseite des Wellenleiter-
kerns wird insbesondere durch eine einem Substrat ab- bzw. zugewandte Seite des Wellen-
leiterkerns ausgebildet.

Des Weiteren unterscheidet sich das Kernmaterial der aktiven Sektion insbesondere von dem
Kernmaterial der passiven Sektion und/oder das Mantelmaterial der aktiven Sektion unter-
scheidet sich von dem Mantelmaterial der passiven Sektion. Mdgliche Materialien zur Ausbil-
dung des Kernmaterials der aktiven bzw. der passiven Sektion und des Mantelmaterials der

aktiven bzw. der passiven Sektion werden weiter unten erlautert.

GemaB einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist die aktive Sektion des optischen Wel-
lenleiters stark fiihrend und die passive Sektion des optischen Wellenleiters schwach fiihrend
ausgebildet. Beispielsweise betrdgt der Brechungsindexunterschied zwischen dem Kern- und
dem Mantelmaterial der aktiven Sektion mindestens 0,2, mindestens 0,3 oder mindestens 0,4.
Der Brechungsindexunterschied zwischen dem Kern- und dem Mantelmaterial der passiven
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Sektion betragt zum Beispiel héchstens 0,1 oder héchstens 0,05. Beispielsweise weisen das
Kern- und das Mantelmaterial (z.B. ein Polymer oder dotiertes oder undotiertes Siliziumdioxid)
des passiven Bereichs jeweils einen Brechungsindex zwischen 1,40 bis 1,55 auf, wobei der
Brechungsindex des Kernmaterials gréBer als der Brechungsindex des Mantelmaterials ist.

Mdglich ist darliber hinaus, dass das Kernmaterial der aktiven Sektion zur lateralen Fiihrung
einer Lichtwelle strukturiert ist. Beispielsweise weist das Kernmaterial der aktiven Sektion eine
Rippen- oder Streifenstruktur auf. Insbesondere kann dadurch ein sog. ,single mode* (einmo-
diger) Wellenleiter ausgebildet werden.

Denkbar ist zudem, dass die aktive Sektion des Wellenleiters so ausgebildet ist (insbesondere
der dortige Brechungsindexunterschied zwischen dem Kern- und dem Mantelmaterial), dass
die in diesem Bereich gefiihrte Lichtwelle einen Durchmesser von weniger als 3 um oder we-
niger als 2 um (z.B. zwischen 2 und 3 pm) besitzt. Die passive Sektion des Wellenleiters
(insbesondere im Bereich einer Facette des Wellenleiters) kann hingegen so ausgebildet sein,
dass die dort gefihrte Lichtwelle einen Durchmesser von mindestens 3 um oder mindestens
5 pm (z.B. zwischen 5 und 10 um) aufweist.

M@oglich ist dann auch, dass die Lage aus zweidimensionalem Material zumindest in einer
Richtung der lateralen Ebene aus dem Wellenleiterkern seitlich heraus ragt und der herausra-
gende Teil der Lage mit Abstand zur gefihrten optischen Welle elektrisch lber einen Metall-
kontakt kontaktiert ist. Damit kénnen Verluste der gefiihrten optischen Welle durch den Metall-

kontakt vermieden werden.

GemaB einer anderen Weiterbildung der Erfindung erstreckt sich das Kernmaterial der aktiven
Sektion in die passive Sektion des Wellenleiters hinein, wobei die Ausdehnung des Kernma-
terials senkrecht zur Langsrichtung, d.h. die Breite und/oder die Héhe, des optischen Wellen-
leiters mit der Entfernung von der aktiven Sektion abnimmt. Beispielsweise nimmt die Ausdeh-
nung des Kernmaterials kontinuierlich mit der Entfernung von der aktiven Sektion (von der
Lage aus dem zweidimensionalen Material) Uiber eine Strecke von mindestens 30 um oder
mindestens 50 um ab. Diese Ausfiihrung dient der verlustfreien Transformation von optischen
Moden der passiven und aktiven Sektion des Wellenleiters.

Die Fiihrung der Lichtwellen durch das Kernmaterial der aktiven Sektion wird durch die Ver-
jingung des Kerns auf die passive Sektion zu immer schwéacher, wobei der Durchmesser der
Lichtwellen immer mehr zunimmt, bis schlieBlich die passive Sektion die Fiihrung voll Gber-
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nimmt. Denkbar ist, dass die kontinuierliche Verjingung des Kernmaterials zur technologi-
schen Vereinfachung zumindest vorwiegend auf den sich unter- oder oberhalb der Lage aus
dem zweidimensionalen Material erstreckenden Bereich des Kernmaterials beschrankt ist.
M@églich ist auch, dass die Breite und/oder Dicke des Kernmaterials nicht kontinuierlich bis auf
null geht, sondern es kann jeweils an den Enden des Kernmaterials eine Restbreite und/oder
-dicke, d.h. eine Stufe, vorhanden sein.

Denkbar ist auch, dass das Mantelmaterial der aktiven Sektion zumindest einen Teil des Kern-
materials der passiven Sektion ausformt, d.h. dass das Mantelmaterial der aktiven Sektion
zumindest teilweise identisch mit dem Kernmaterial der passiven Sektion ist. Insbesondere
verlauft das Kernmaterial der passiven Sektion durchgehend (einstiickig) sowohl in der passi-
ven, als auch in der aktiven Sektion, wobei es wie erwdhnt in der aktiven Sektion den Wellen-
leitermantel der aktiven Sektion bildet. Die Kern- und Mantelschichten der aktiven und der
passiven Sektion des Wellenleiters sind insbesondere auf einem gemeinsamen Trager ange-
ordnet. Insbesondere ist das erfindungsgemaBe Bauelement Teil einer Wellenleiterplattform,
die z.B. Bestandteil einer gréBeren Anordnung ist. Beispielsweise ist die Wellenleiterplattform
in ein Wellenleiternetzwerk oder ein Sensorsystem integriert.

Das zweidimensionale Material besteht beispielsweise aus einer Atomlage oder aus maximal
zehn Atomlagen. Beispielsweise ist das zweidimensionale Material aus Graphen, triazinba-
sierten graphitischen Kohlenstoffnitrid, Germanen, Molybdandisulfid, Molybdéndiselenid, Sili-
cen und/oder schwarzer Phosphor gebildet oder weist zumindest eines dieser Materialien auf,

und zwar jeweils ein- und mehratomlagig.

Die aktive Sektion des Wellenleiters (d.h. die aktive Sektion des Bauelementes) ist z.B. als
Fotodetektor ausgebildet. Beispielsweise ist hierfiir eine Lage (z.B. aus Graphen) aus dem
zweidimensionalen Material vorhanden und entsprechend beschaltet. Insbesondere wird die
Lage aus dem zweidimensionalen Material mit zwei elektrischen Kontakten versehen. In dem
optischen Wellenleiter gefiihrtes Licht wird zumindest teilweise von dem zweidimensionalen
Material absorbiert, wobei Uber die Kontakte ein resultierender Fotostrom gemessen werden

kann.

Mdglich ist auch, dass die aktive Sektion als Lichtmodulator ausgebildet ist, wobei insbeson-
dere mindestens zwei Lagen aus jeweils einem zweidimensionalen Material vorhanden sind,
die elektrisch durch ein Dielektrikum voneinander isoliert sind. Denkbar ist, dass das Kernma-
terial der aktiven Sektion des Wellenleiters gleichzeitig auch das Dielekirikum ausbildet. Ins-
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besondere sind die beiden Lagen aus dem zweidimensionalen Material mit elektrisch vonei-
nander isolierten Kontakten (insbesondere aus einem Metall) verbunden, liber die eine Span-
nung an die Lagen angelegt werden kann. Die Kontakte befinden sich insbesondere auBerhalb
der Ausdehnung einer in der aktiven Sektion des Wellenleiters gefiihrten Lichtwelle. Es wird
insbesondere eine longitudinale Durchstrahlung der Lagen aus dem zweidimensionalen Ma-
terial realisiert, in dem die Lagen parallel zur Langsrichtung des optischen Wellenleiters ange-

ordnet werden.

Das erfindungsgeméaBe optoelekironische Bauelement kann auch mit einer Glasfaser gekop-
pelt sein, wobei eine Stirnseite der Glasfaser mit einer Facette des Bauelementes (des opti-
sche Wellenleiters) verbunden ist; z.B. per Kleb- oder Rastverbindung.

Beispielsweise wird das erfindungsgemaBe Bauelement in einem Wellenldngenbereich von
0,4 pm bis 1,7 pm, 0,82 um — 0,87 um, 0,97 um — 1,070 pm, 1,26 pm — 1,36 um und/oder 1,5
pum — 1,65 um betrieben.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein optoelektronisches Bauelement, das insbe-

sondere wie oben erlautert ausgebildet ist, mit

- einem optischen Wellenleiter, der mindestens eine aktive Sektion umfasst, die mindestens
eine aus einem zweidimensionalen Material gebildete Lage aufweist, wobei

- die Lage aus dem zweidimensionale Material zumindest teilweise in einem Wellenleiterkern
der aktiven Sektion oder zumindest teilweise angrenzend an den Wellenleiterkern der akti-
ven Sektion angeordnet ist, und wobei

- die aktive Sektion ein Mantelmaterial aufweist, das das Kernmaterial zumindest teilweise
umgibt, wobei

- der Brechungsindex eines den Wellenleiterkern der aktiven Sektion ausbildenden Kernma-
terials bezogen auf sichtbares Licht im Bereich von 1,9 bis 2,5 und der Brechungsindex des
Mantelmaterials im Bereich von 1,4 bis 1,55 liegt.

Bei dem Kernmaterial der aktiven Sektion handelt es sich zum Beispiel um ein Dielektrikum,
das aus einem Nitrid, einem Oxid und/oder einem Silikat ausgebildet ist. Das Dielektrikum
weist zum Beispiel Siliziumnitrid, Titandioxid, Hafniumdioxid, Hafniumsilikat, Zirkoniumsilikat,
Zirkoniumdioxid und/oder Aluminiumdioxid auf oder ist aus diesen Materialien gebildet.

Dartiber hinaus kann das Kernmaterial der aktiven Sektion eine Dicke von mindestens 50 nm,
mindestens 100 nm oder mindestens 200 nm besitzen oder im Bereich von 50 bis 500 nm
oder 100 bis 200 nm besitzen.
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GemaB einer anderen Ausgestaltung weist das Mantelmaterial der aktiven Sektion Siliziumdi-
oxid und/oder ein Polymer und/oder das Mantelmaterial einer passiven Sektion des Wellenlei-
ters Siliziumdioxid und/oder ein Polymer auf.

Das Kernmaterial einer passiven Sektion des Wellenleiters umfasst zum Beispiel ein Polymer
(z.B. mit einem Brechungsindex zwischen 1,4 und 1,55) und/oder dotiertes Siliziumdioxid,
und/oder das Mantelmaterial der passiven Sektion umfasst ein Polymer und/oder Siliziumdi-
oxid. Das Polymer kann durch ein Acrylat, ein Ormocer, ein Spin-on-Glass-Polymer oder Sili-
kon (jeweils z.B. mit einem Brechungsindex von 1,40 bis 1,55 oder 1,44 bis 1,49) ausgebildet

sein.

Das optoelektronische Bauelement des zweiten Erfindungsaspekts kann selbstverstandlich
zusatzlich auch oben erlduterte Merkmale des optoelektronischen Bauelementes des ersten
Erfindungsaspektes aufweisen. So umfasst der optische Wellenleiter neben der aktiven Sek-
tion insbesondere auch eine passive Sektion. Méglich ist auch, dass zwei Lagen aus jeweils
einem zweidimensionalen Material vorhanden sind, die elekirisch durch ein Dielektrikum von-
einander isoliert sind. Des Weiteren kénnen die oben erwahnten Materialien zur Ausbildung

der Lage aus dem zweidimensionalen Material verwendet werden.

Umgekehrt kann das optoelekironische Bauelement des ersten Erfindungsaspektes Merk-
male, die oben bezliglich des zweiten Erfindungsaspektes erlautert wurden, enthalten. Dies
betrifft beispielsweise die in Bezug auf den zweiten Erfindungsaspekt genannten Kern- und
Mantelmaterialien zur Ausbildung der passiven und der aktiven Sektion des Wellenleiters.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Herstellen eines optoelektronischen Bauelemen-

tes, insbesondere wie oben beschrieben, mit den Schritten:

- Erzeugen eines optischen Wellenleiters, der mindestens eine aktive und mindestens eine
passive Sektion umfasst, wobei

- das Erzeugen des optischen Wellenleiters ein Anordnen mindestens einer aus einem zwei-
dimensionalen Material gebildeten Lage zumindest teilweise in einem Wellenleiterkern der
aktiven Sektion oder zumindest teilweise angrenzend an den Wellenleiterkern umfasst, wo-
bei

- der optische Wellenleiter so erzeugt wird, dass der Brechungsindexunterschied bezogen
auf dieselbe Wellenldnge zwischen einem den Wellenleiterkern der aktiven Sektion ausbil-
denden Kernmaterial und einem einen Wellenleitermantel der aktiven Sektion ausbildenden
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Mantelmaterial gréBer ist als der Brechungsindexunterschied zwischen einem einen Wel-
lenleiterkern der passiven Sektion ausbildenden Kernmaterial und einem einen Wellen-
leitermantel der passiven Sektion ausbildenden Mantelmaterial.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Figuren néher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 schematisch eine seitliche Schnittansicht eines optoelektronischen Bau-
elementes gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

Figur 2 das Bauelement aus Figur 1 in einer teilweise transparenten Ansicht von
oben;

Figur 3 einen Schnitt durch das Bauelement aus Figur 1 im Bereich der aktiven
Sektion;

Figur 4 einen Schnitt durch das Bauelement aus Figur 1 im Bereich der passiven
Sektion;

Figur 5 schematisch eine Schnittansicht durch die aktive Sektion eines opto-

elektronischen Bauelementes gemaRB einem weiteren Ausfihrungsbei-

spiel der Erfindung; und

Figur 6 eine Schnittansicht durch die passive Sektion des Bauelementes aus
Figur 5.

Das in Figur 1 dargestellte erfindungsgeméBe optoelektronische Bauelement 1 umfasst einen
auf einem Substrat 10 angeordneten integriert-optischen Wellenleiter 11, wobei ein erstes
Ende des optischen Wellenleiters 11 mit einer ersten Glasfaser 21 und an ein zweites Ende
des Wellenleiters 11 mit einer zweiten Glasfaser 22 gekoppelt ist. Beispielsweise wird Gber die
erste Glasfaser 21 eine Lichtwelle 20 (vertikal schraffierter Bereich in Figur 1) in den optischen
Wellenleiter 11 ein- und Uber die zweite Glasfaser 22 aus dem Wellenleiter 11 ausgekoppelt.

Der optische Wellenleiter 11 weist eine aktive Sektion 112 und eine passive Sektion 111 auf,
wobei sich im Ausflihrungsbeispiel der Figur 1 ein Teilabschnitt 111a der passiven Sektion
111 vor der aktiven Sektion 112, d.h. zwischen einer mit der ersten Glasfaser 21 gekoppelten
Facette des Bauelementes 1 und der aktiven Sektion 112, und ein anderer Teilabschnitt 111b
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hinter der aktiven Sektion 112, d.h. zwischen der aktiven Sektion 112 und einer mit der zweiten
Glasfaser 22 gekoppelten Facette des Bauelementes 1, befindet.

Die aktive Sektion 112 des Wellenleiters 11 zeichnet sich dadurch aus, dass in ihren Wellen-
leiterkern 1121 zwei Lagen 31, 32, die jeweils aus einem zweidimensionalen Material (z.B.
Graphen) bestehen, eingebettet sind, und zwar derart, dass sich ein Kernmaterial, aus dem
der Wellenleiterkern 1121 der aktiven Sektion 112 besteht, auch zwischen den Lagen 31, 32
erstreckt und die Lagen 31, 32 elektrisch voneinander isoliert. Das Kernmaterial erstreckt sich
also jeweils angrenzend an zwei einander gegeniberliegende Seiten der Lagen 31, 32.

Als aktive Sektion 112 wird insbesondere der Bereich des Wellenleiters 11 angesehen, in dem
sich die Lagen 31, 32 befinden. Nichtsdestotrotz erstreckt sich das Kernmaterial des Wellen-
leiterkerns 1121 in einen Wellenleiterkern 1111 sowohl des vorderen als auch des hinteren
Teilabschnitts 111a, 111b der passiven Sektion 111 hinein, wobei im Beispiel sowohl die Dicke
als auch die Héhe des Kernmaterials kontinuierlich nach auBBen hin (von den Lagen 31, 32
weg) abnimmt. Diese spezielle laterale Strukturierung des Kernmaterials der aktiven Sektion
ist insbesondere in Fig. 2 gut zu erkennen, Der ebenfalls lateral strukturierte Wellenleiterkern
1111 der passiven Sektion 111 erstreckt sich wiederum angrenzend an den Wellenleiterkern
1121 in die aktive Sektion 112 des Wellenleiters 11 hinein und bildet dort einen Wellenleiter-
mantel 1122 der aktiven Sektion 112 aus. Die Verjlingung des Kernmaterials des Wellenleiter-
kerns 1121 in die passive Sektion 111 hinein dient zur Reduzierung von Kopplungsverlusten
zwischen der passiven und der aktiven Sektion 111, 112.

Der Wellenleiterkern 1111 der passiven Sektion 111 ist von einem Wellenleitermantel 1112
umgeben, wobei sich das Mantelmaterial des Mantels 1112 durchgehend von dem vorderen
Teilabschnitt 1111a der passiven Sektion 111 (ber die aktive Sektion 112 bis zum Ende des
hinteren Teilabschnitts 1111b der passiven Sektion 111 erstreckt.

Die aktive Sektion 112 weist andere Lichtflihrungseigenschaften auf als die passive Sektion
111 des Wellenleiters 11. Insbesondere unterscheiden sich die Materialien der Wellenleiter-
méntel 1112 und 1122 der passiven und der aktiven Sektion 111, 112 und auch die Kernma-
terialien der Wellenleiterkerne 1111 und 1121. Dartber hinaus sind diese Materialien so ge-
wahlt, dass der Brechungsindexunterschied zwischen dem Kernmaterial des Wellenleiterkerns
1121 und dem Material des Mantels 1122 der aktiven Sektion 112 gréBer ist als der Bre-
chungsindexunterschied zwischen dem Material des Kerns 1111 und dem Material des Man-
tels 1112 und der passiven Sektion 111.
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Insbesondere sind die Brechungsindexunterschiede der passiven und der aktiven Sektion 111,
112 so0, dass die aktive Sektion 112 stark lichtfihrend und die passive Sektion schwach licht-
flhrend ausgebildet sind. Dies hat zur Folge, dass die in dem optischen Wellenleiter 11 ge-
flhrte Lichtwelle 20 in der passiven Sektion 111 eine gréBere Ausdehnung aufweist als in der
aktiven Sektion 112, wie in Figur 1 dargestellt. Insbesondere ist die Ausdehnung der Lichtwelle
20 in den passiven Teilsektionen 111a, 111b jeweils vergleichbar mit der Ausdehnung der
Lichtwelle in den Glasfasern 21, 22, so dass die Koppelverluste zwischen den Glasfasern 21,
22 und dem Wellenleiter 11 mdglichst gering sind.

Aufgrund der starke Fiihrung durch die aktive Sektion 112 des Wellenleiters 11 besitzt die
Lichtwelle hier einen reduzierten Querschnitt, wodurch sie im zentralen Bereich der aktiven
Sektion 112 und damit im Bereich der Lagen 31, 32 aus dem zweidimensionalen Material eine
héhere Intensitat aufweist. Entsprechend ergibt sich auch eine starkere Wirkung der Lichtwelle
auf die Lagen 31, 32 und damit eine bessere Effizienz der Wechselwirkung zwischen der Licht-
welle und den Lagen 31, 32. Eine laterale FUhrung der Lichtelle in der aktiven Sektion 112
wird dadurch erzeugt, dass der Wellenleiterkern 1121 eine Rippe 1123 ausbildet. An die Rippe
1123 grenzt seitlich das Material des Mantels 1122 an; vgl. Figur 3, die einen Schnitt senkrecht
zum Wellenleiter 11 durch die aktive Sektion 112 zeigt. Der Wellenleiterkern 1111 des passi-
ven Bereichs 111 weist hingegen einen zumindest ndherungsweise rechteckigen oder quad-
ratischen Querschnitt auf, wie in dem Schnitt durch die passive Sektion 111 in Fig. 4 darge-
stellt.

Bei dem Kernmaterial des Wellenleiterkerns 1121 der aktiven Sektion 112 handelt es sich
beispielsweise um ein Dielektrikum (z.B. Siliziumnitrid), wobei sich das Kernmaterial insbeson-
dere auch zwischen den beiden Lagen 31, 32 erstreckt. Denkbar ist allerdings auch, dass als
elektrisch isolierendes Material zwischen den Lagen 31 und 32 ein anderes Dielektrikum ver-
wendet wird als fir den Rest des Wellenleiterkerns 1121. Als Material des Mantels 1112, das
identisch zu dem Material des Kerns 1111 der passiven Sektion 111 ist, kommt z.B. ein Poly-
mer in Frage. Der Mantel 1112 der passiven Sektion 111 wird z.B. ebenfalls aus einem Poly-
mer gebildet. Insbesondere werden Materialien verwendet, mit denen sich ein Brechungsindex
(bezogen auf sichtbares Licht oder eine sonstige Betriebswellenldnge des optoelektronischen
Bauelementes) des Materials des Kerns 1121 der aktiven Sektion 112 im Bereich von 1,9 bis
2,5 und ein Brechungsindex des Mantelmaterials der aktiven Sektion 112 im Bereich von 1,4
bis 1,55 ergibt.
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Wie in der Draufsicht des optoelektronischen Bauelementes 1 in Figur 2 und in Figur 3 gezeigt,
sind die Lagen 31, 32 aus dem zweidimensionalen Material mit Metallkontakien 41, 42 verse-
hen, Uber die eine elektrische Spannung an die Lagen 31, 32 ankoppelbar und auf diese Weise
ein Lichtmodulator realisierbar ist. Die Kontakte 41, 42 sind jeweils auf einem Abschnitt der
Lagen 31, 32 angeordnet, der aus dem Wellenleiterkern seitlich heraus ragt, wobei sich ober-
halb der Kontakte 41, 42 Aussparungen 1113 in dem Wellenleitermantel 1112 der passiven
Sektion befinden, Uber die die Kontakte 41, 42 zugénglich sind. Die Metallkontakte 41, 42
haben so ausreichend Abstand zur gefiihrten Welle um Lichtverluste zu vermeiden.

Eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen optoelektronischen Bauelementes 1
ist in den Figur 5 und 6 illustriert. Auch dieses Bauelement weist eine passive und eine aktive
Sektion 111, 112 auf, wobei Figur 5 einen Schnitt durch die aktive Sektion 112 und Figur 6
einen Schnitt durch die passive Sektion 111 zeigt. Anders als in den vorhergehenden Ausfiih-
rungsbeispielen ist nur eine Lage 31 aus einem zweidimensionalen Material vorhanden, die
sich zudem nicht in dem Wellenleiterkern 1121 der aktiven Sektion 112 befindet, sondern an-
grenzend zu dem Wellenleiterkern 1121 angeordnet ist. Genauer erstreckt sich die Lage 31
Uber eine Rippe 1123 des Wellenleiterkerns 1121 hinweg und verlauft jeweils seitlich der Rippe
1123 bis zu Kontakten 41, 42, Uiber die z.B. ein in der Lage 31 erzeugte Fotostrom messbar
und somit das Bauelement 1 als Fotodetektor betreibbar ist. Die Kontakte 41, 42 sind so posi-
tioniert, dass sie auBerhalb der in der aktiven Sektion 112 gefiihrten optischen Welle 20 liegen.

* %k %k %k %
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Patentanspriche

1. Optoelektronisches Bauelement, mit

- einem optischen Wellenleiter (11), der mindestens eine passive und mindestens eine
aktive Sektion (111, 112) umfasst, wobei

- die aktive Sektion (112) mindestens eine aus einem zweidimensionalen Material gebil-
dete Lage (31, 32) aufweist, wobei die Lage (31, 32) aus dem zweidimensionalen Mate-
rial zumindest teilweise in einem Wellenleiterkern (1121) der aktiven Sektion (112) oder
zumindest teilweise angrenzend an den Wellenleiterkern (1121) der aktiven Sektion
(112) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Brechungsindexunterschied bezogen auf dieselbe Wellenldnge zwischen einem den
Wellenleiterkern (1121) der aktiven Sektion (112) ausbildenden Kernmaterial und einem
einen Wellenleitermantel (1122) der aktiven Sektion (112) ausbildenden Mantelmaterial
gréBer ist als der Brechungsindexunterschied zwischen einem einen Wellenleiterkern
(1111) der passiven Sektion (111) ausbildenden Kernmaterial und einem einen Wellen-
leitermantel (1112) der passiven Sektion (111) ausbildenden Mantelmaterial (1112).

. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

Kernmaterial der aktiven Sektion (112) zur lateralen Fiihrung einer in den Wellenleiter (11)
eingekoppelten Lichtwelle (20) strukturiert ist.

. Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest die aktive Sektion einen einmodigen Wellenleiter ausbildet.

. Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Lage aus zweidimensionalem Material zumindest in einer Richtung
aus dem Wellenleiterkern seitlich heraus ragt und die herausragende Lage mit Abstand zur
gefiihrten optischen Welle elektrisch kontaktiert ist.

. Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass sich das Kernmaterial der aktiven Sektion (112) von dem Kernmaterial
der passiven Sektion (111) unterscheidet, und/oder sich das Mantelmaterial der aktiven
Sektion (112) von dem Mantelmaterial der passiven Sektion (111) unterscheidet.
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. Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die aktive Sektion (112) des optischen Wellenleiters (11) stark fihrend
und die passive Sektion (111) des optischen Wellenleiters (11) schwach fiihrend ausgebil-
det ist.

. Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Brechungsindexunterschied zwischen dem Kern- und Mantelma-
terial der aktiven Sektion (112) mindestens 0,2, mindestens 0,3 oder mindestens 0,4 be-
tragt, und/oder der Brechungsindexunterschied zwischen dem Kern- und Mantelmaterial
der passiven Sektion (111) hdchstens 0,1 oder héchstens 0,05 betrégt.

. Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die aktive Sektion (112) des Wellenleiters (11) so ausgebildet ist, dass
die dort gefihrte Lichtwelle einen Durchmesser von weniger als 3 um oder weniger als 2
um besitzt, und/oder die passive Sektion (111) des Wellenleiters (11) so ausgebildet ist,
dass die dort gefiihrte Lichtwelle (20) einen Durchmesser von mindestens 3 um oder min-
destens 5 um aufweist.

Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich das Kernmaterial der aktiven Sektion (112) in die passive Sektion
hinein erstreckt, wobei die Ausdehnung des Kernmaterials senkrecht zur Langsrichtung des
optischen Wellenleiters (11) mit der Entfernung von der aktiven Sektion (112) abnimmt.

Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass Aus-
dehnung des Kernmaterials kontinuierlich mit der Entfernung von der aktiven Sektion Uber
eine Strecke von mindestens 30 um oder mindestens 50 pm abnimmt.

Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Mantelmaterial der aktiven Sektion (112) zumindest einen Teil
des Kernmaterials der passiven Sektion (111) ausformt.

Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweidimensionale Material aus einer Atomlage oder aus ma-

ximal zehn Atomlagen besteht.

Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweidimensionale Material aus Graphen, triazinbasiertem gra-
phitischem Kohlenstoffnitrid, Germanen, Molybdandisulfid, Molybdéndiselenid, Silicen
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und/oder schwarzer Phosphor gebildet ist oder zumindest eines dieser Materialien auf-

weist.

Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die aktive Sektion (111) mindestens zwei Lagen (31, 32) aus je-
weils einem zweidimensionalen Material aufweist, die elekirisch durch ein Dielektrikum

voneinander isoliert sind.

Optoelektronisches Bauelement, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, mit

- einem optischen Wellenleiter (11), der mindestens eine aktive Sektion (112) umfasst,
die mindestens eine aus einem zweidimensionalen Material gebildete Lage (31, 32)
aufweist, wobei

- die Lage (31, 32) aus dem zweidimensionale Material zumindest teilweise in einem
Wellenleiterkern (1121) der aktiven Sektion (112) oder zumindest teilweise angrenzend
an den Wellenleiterkern (1121) der aktiven Sektion (112) angeordnet ist, und wobei

- die aktive Sektion (112) ein Mantelmaterial aufweist, das das Kernmaterial zumindest

teilweise umgibt,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Brechungsindex eines den Wellenleiterkern (1121) der aktiven Sektion (112) ausbil-
denden Kernmaterials bezogen auf sichtbares Licht im Bereich von 1,9 bis 2,5 und der
Brechungsindex des Mantelmaterials im Bereich von 1,4 bis 1,55 liegt.

Optoelekironisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass es sich bei dem Kernmaterial der aktiven Sektion (112) um ein
Dielektrikum handelt, das aus einem Nitrid, einem Oxid und/oder einem Silikat ausgebildet
ist.

Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass bei
dem Dielektrikum um Siliziumnitrid, Titandioxid, Hafniumdioxid, Hafniumsilikat, Zirkonium-

silikat, Zirkoniumdioxid und/oder Aluminiumdioxid handelt.

Optoelekironisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kernmaterial der aktiven Sektion (112) ein Dicke von mindes-
tens 50 nm, mindestens 100 nm oder mindestens 200 nm besitzt.
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Optoelektronisches Bauelement nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Mantelmaterial der aktiven Sektion (112) Siliziumdioxid und/oder ein
Polymer und/oder das Mantelmaterial einer passiven Sektion (111) des Wellenleiters Sili-

ziumdioxid und/oder ein Polymer umfasst.

Optoelektronisches Bauelement nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kernmaterial einer passiven Sektion (112) des Wellenleiters (11) ein
Polymer und/oder dotiertes Siliziumdioxid umfasst, und/oder das Mantelmaterial der pas-
siven Sektion (111) ein Polymer und/oder Siliziumdioxid umfasst.

Optoelektronisches Bauelement nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
Polymer durch ein Acrylat, ein Ormocer, ein Spin-on-Glass-Polymer oder Silikon ausge-
bildet ist.

Optoelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lage (31, 32) aus dem zweidimensionalen Material zumindest
teilweise an eine Ober- oder Unterseite des Wellenleiterkerns (1121) der aktiven Sektion

angrenzt.

Verfahren zum Herstellen eines optoelekironischen Bauelementes, insbesondere nach

einem der vorhergehenden Anspriiche, mit den Schritten:

- Erzeugen eines optischen Wellenleiters (11), der mindestens eine passive und min-
destens eine aktive Sektion (111, 112) umfasst, wobei

- das Erzeugen des optischen Wellenleiters (11) ein Anordnen mindestens einer aus
einem zweidimensionalen Material gebildeten Lage (31, 32) zumindest teilweise in ei-
nem Wellenleiterkern (1121) der aktiven Sektion (112) oder zumindest teilweise an-
grenzend an den Wellenleiterkern (1121) der aktiven Sektion (112) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

der optische Wellenleiter (11) so erzeugt wird, dass der Brechungsindexunterschied be-
zogen auf dieselbe Wellenlange zwischen einem den Wellenleiterkern (1121) der aktiven
Sektion (112) ausbildenden Kernmaterial und einem einen Wellenleitermantel (1122) der
aktiven Sektion (112) ausbildenden Mantelmaterial gréBer ist als der Brechungsindexun-
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terschied zwischen einem einen Wellenleiterkern (1111) der passiven Sektion (111) aus-
bildenden Kernmaterial und einem einen Wellenleitermantel (1112) der passiven Sektion
(111) ausbildenden Mantelmaterial (1112).
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