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(57) Hauptanspruch: Lichtmodulator mit:

einem Halbleitersubstrat (2) mit einer Rickseitenoberfla-
che, die mit einer Riickseitenoberflachenelektrode (10) ver-
sehen ist;

einem Mesaabschnitt (9) einer vorbestimmten Breite, wel-
cher auf dem Halbleitersubstrat (2) gebildet ist, wobei der
Mesaabschnitt (9) eine laminierte Schichtstruktur mit einer
Lichtabsorptionsschicht (1) enthalt;

einem Bondinselbildungsabschnitt (6), der auf dem Halblei-
tersubstrat (2) an einem Ort benachbart dem Mesaab-
schnitt (9) gebildet ist;

einer Isolierungsschicht (40, 4), welche auf dem Halbleiter-
substrat (2) gebildet ist, um den Mesaabschnitt (9) und den
Bondinselbildungsabschnitt (6) kontinuierlich zu bedecken,
wobei ein Teil der Isolierungsschicht (40, 4) unmittelbar
iber dem Messabschnitt (9) eine darin definierte Offnung
besitzt; und

einer Elektrode (6a), die Uber dem Bondinselbildungsab-
schnitt (6) gebildet ist und mit dem Mesaabschnitt (9) tber
die Offnung elektrisch verbunden ist, wobei ein Teil (40) der
Isolierungsschicht (40, 4) unmittelbar Giber dem Bondinsel-
bildungsabschnitt (6) eine Schichtdicke aufweist, die gro-
Rer als diejenige des verbleibenden Teils (4) der Isolie-
rungsschicht...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im all-
gemeinen auf einen Lichtmodulator zur Modulierung
eines Laserstrahls und im besonderen auf einen
Hochgeschwindigkeitslichtmodulator einer Art, wel-
che in einem optischen Hochgeschwindigkeitsfaser-
kommunikationssystem verwendet wird. Die vorlie-
gende Erfindung bezieht sich ebenfalls auf ein Ver-
fahren zur Herstellung eines derartigen Lichtmodula-
tors.

[0002] In dem optischen Hochgeschwindigkeitsfa-
serkommunikationssystem wird ein erheblicher Be-
trag von Daten unter Verwendung von Halbleiterla-
serstrahlen und optischen Fasern Ubertragen. Es
werden daher Laserstrahlen bendtigt, welche mit ei-
ner hohen Geschwindigkeit moduliert werden kon-
nen. Mit einem herkdbmmlichen direkten Modulations-
system, bei welchem der in einen Einmodenhalblei-
terlaser injizierte elektrische Strom moduliert wird,
um den modulierten Ausgangslaserstrahl bereitzu-
stellen, ist eine Anderung der Wellenlénge, die sich
aus einer Anderung der Dichte der injizierten La-
dungstrager ergibt (d.h. Wellenlangenchirpen), derart
grundlegend, dass das herkdbmmliche direkte Modu-
lationssystem nicht bei einer Hochgeschwindigkeits-
modulation von 10Gbps oder mehr verwendet wer-
den kann.

[0003] Im Hinblick auf die obigen Ausfihrungen ist
als Alternative zu dem direkten Modulationssystem
ein externes Modulationssystem flir Betroffene zum
Anziehungspunkt geworden, wobei ein Lichtmodula-
tor, welcher ein geringes Chirpen aufweist und aulRer-
halb von einem Halbleiterlaser angeordnet ist, zur
Modulierung des Laserstrahls vewendet wird, wah-
rend der dem Halbleiterlaser injzierte Strom festge-
legt ist. Die kombinierte Modulator- und Laseranord-
nung ist in Fig. 7 mit dem Bezugszeichen 60 darge-
stellt, wobei ein Lichtmodulator, ein Einmodenhalblei-
terlaser und ein Isolator, welcher den Lichtmodulator
und den Halbleiterlaser voneinander trennt, integriert
zusammen auf einem Halbleiterchip gebildet sind. Da
keine Schaltung zwischen dem Modulator und dem
Laser bendtigt wird, besitzt die darin dargestellte
kombinierte Modulator- und Laseranordnung 60 eine
hohe praktische Verwendbarkeit und ist auferst
wichtig als Schlisselvorrichtung fiir eine optische Fa-
serkommunkation eines groften Betrags von Daten.

[0004] Der Lichtmodulator wird im folgenden be-
schrieben. Wie in Fig. 8A dargestellt enthalt der
Lichtmodulator 70 ein InP-Halbleitersubstrat 52, auf
welchem eine Halbleitermesaschicht 56 einer vorbe-
stimmten Breite, welche eine Lichtabsorptionsschicht
51 enthalt, und eine Halbleiterbondinselschicht 55
gebildet sind. Der dem Lichtmodulator 70 eingegebe-
ne Laserstrahl wird durch die Lichtabsorptionsschicht
51 moduliert. Insbesondere wird durch Anlegen einer
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Spannung an die Bondinselelektrode 55a ein elekiri-
sches Feld von einer Elektrode 54, welche die Halb-
leitermesaschicht 56 bedeckt, der Lichtabsorptions-
schicht 51 aufgebracht, und es wird durch Verschie-
ben der Absorptionswellenlange der Lichtabsorpti-
onsschicht 51 der eingegebene Laserstrahl modu-
liert.

[0005] Wie in Fig. 8B dargestellt ist ein Graben 57
zwischen der Halbleitermesaschicht 56 und der Halb-
leiterbondinselschicht 55 zur Trennung der Halblei-
terschichten 55 und 56 von anderen Halbleiterschich-
ten gebildet. Die Oberflachen der Halbleitermesa-
schicht 56, der Halbleiterbondinselschicht 55 und der
Graben 57 sind mit einer zusammenhangenden Iso-
lierungsschicht 53 bedeckt. Die Bondinselelektrode
55a und die Elektrode 54 sind durch eine metallische
Schicht gebildet, welche die Isolierungsschicht 53
kontinuierlich bedeckt, wahrend die Elektrode 54 in
einem ohmschen Kontakt mit der Halbleitermesa-
schicht 56 durch eine in der Isolierungsschicht 53 de-
finierte Offnung gehalten wird.

[0006] Das herkdbmmliche Verfahren zur Herstellung
des herkdmmlichen Lichtmodulators ist in Eig. 9A bis
Eig. 9C dargestellt. Entsprechend Eig. 9A Iasst man
eine vorbestimmte kristalline Schicht auf dem
InP-Substrat 52 epitaxial aufwachsen, um die Halb-
leitermesaschicht 56 der vorbestimmten Breite ein-
schliellich der Lichtabsorptionsschicht 51, des Gra-
bens 57 und der Halbleiterbondinselschicht 55 zu bil-
den. Danach wird wie in Fig. 9B dargestellt die Isolie-
rungsschicht 63 aus SiO, mit einer Schichtdicke von
etwa 400 nm (4000 A) derart gebildet, dass die ge-
samte Oberflache des InP-Substrats 52 bedeckt
wird. Nachdem ein Fenster flir den ohmschen Kon-
takt in einer oberen Oberflache der Halbleitermesa-
schicht 54 einschlie3lich der Lichtabsorptionsschicht
51 gebildet worden ist, wird die metallische Schicht
an einem vorbestimmten Ort wie in Fig. 9C darge-
stellt gebildet, um die Bondinselelektrode 55a und die
Elektrode 54 fertigzustellen.

[0007] Bezuglich des Lichtmodulators, welcher fir
eine Hochgeschwindigkeitsmodulation verwendet
wird, ist es notig, die statische Kapazitat (hiernach als
"parasitare statische Kapazitat" bezeichnet) zu ver-
ringern, welche zwischen den Oberflachenelektroden
(der Bondinselelektrode 55a und der Elektrode 54)
und einer Rickseitenelektrode gebildet wird. Die pa-
rasitare statische Kapazitat des Lichtmodulators wird
durch die Summe der parasitaren statischen Kapazi-
tat der Messschicht 56 zuzuglich der parasitaren sta-
tischen Kapazitat der Bondinselschicht 55 ausge-
drickt. Zur Reduzierung der parasitaren statischen
Kapazitat des Lichtmodulators sind in jlingster Ver-
gangenheit Versuche durchgefiihrt worden, den
Oberflachenbereich der Messschicht 54 und der
Bondinselschicht 55 durch Bilden des Grabens 57
dazwischen zu minimieren.
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[0008] Es wurde jedoch herausgefunden, dass be-
zuglich des Chirpens von Licht, welches sich durch
die Lichtabsorptionsschicht 51 fortpflanzt, die Breite
der Messschicht 56 lediglich auf eine bestimmte be-
schrankte Dimension verringert werden kann. Was
den Bondoberflachenbereich der Bondverdrahtung
anbelangt, wird die GroRe der Bondinselschicht 55
auf etwa 50 x 50 ym begrenzt. Somit ist die Annahe-
rung zur Verringerung des Oberflachenbereichs der
Messschicht 56 und der Bondinselschicht 55 in ei-
nem Versuch zur Verringerung der parasitaren stati-
schen Kapazitat beschrankt, und daher ist es schwie-
rig, eine hinreichende Hochgeschwindigkeitsmodula-
tionscharakteristik zu erzielen.

[0009] Die EP 0 662 627 A1 offenbart einen Licht-
modulator mit einem Halbleitersubstrat, einem Mess-
abschnitt, einem Bondinselbildungsabschnitt und ei-
ner Isolierungsschicht nach dem Anspruch 1 der vor-
liegenden Erfindung. Der Lichtmodulator weist ferner
eine Elektrode auf, die Gber dem Bondinselbildungs-
abschnitt gebildet ist und Uber eine Offnung elek-
trisch mit dem Messabschnitt verbunden ist. Bei dem
hierin offenbarten Lichtmodulator kann durch eine
spezielle Anordnung unterschiedlicher Schichten um
eine Lichtabsorptionsschicht u.a. das Extinktionsver-
haltnis ER des Modulators verbessert werden. In der
Druckschrift wird ebenso eine Methode zur Verringe-
rung der Kapazitat des Lichtmodulators offenbart.
Hierbei wird die Kapazitat von Abschnitten, die Teil ei-
ner Einbettungsschicht um den Messabschnitt des
Modulators herum sind, gesenkt. Die parasitare stati-
sche Kapazitat zwischen der Bondinselelektrode und
der Ruckseitenelektrode, die einem Summand der
gesamten parasitaren statischen Kapazitat des Mo-
dulators entspricht, wird bei diesem Modulator jedoch
nicht verringert.

[0010] Ein Lichtmodulator, der einen Lichtstrahl
durch wechselnde Absorption moduliert, wird von Y.
Noda, M. Suzuki, Y. Kushiro, S. Akiba in ihrer Verof-
fentlichung "High-speed electroabsorption modulator
with striploaded GalnAsP planar waveguide", J.
Lightwave Techn. Vol. LT-4, Nr. 10, Seiten
1445-1453, 1986, offenbart.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, die oben beschriebenen Schwierigkeiten zu
beseitigen und insbesondere einen verbesserten
Lichtmodulator zu schaffen, welcher zur Erzielung ei-
ner Hochgeschwindigkeitslichtmodulation geeignet
ist, wobei die parasitare statische Kapazitat reduziert
ist, und ebenfalls ein verbessertes Verfahren zur Her-
stellung eines derartigen Lichtmodulators zu schaf-
fen.

[0012] Die Lésung der Aufgabe erfolgt durch die
Merkmale der nebengeordneten unabhangigen An-
spriche.
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[0013] Der Lichtmodulator der vorliegenden Erfin-
dung ist derart gestaltet, dass die parasitare statische
Kapazitat des Bondinselabschnitts verringert worden
ist, um die oben erdrterten Schwierigkeiten grundle-
gend aufzuheben, und es wird daher eine Hochge-
schwindigkeitsmodulation erzielt. Insbesondere ent-
halt der Lichtmodulator der vorliegenden Erfindung
ein Halbleitersubstrat, welches erste und zweite ein-
ander gegeniberliegende Oberflachen aufweist, wo-
bei eine Rickseitenoberflaichenelektrode auf der
zweiten Oberflache davon gebildet ist. Ein Mesaab-
schnitt mit einer vorbestimmten Breite, welcher auf
eine Halbleiterschicht einschliellich einer Lichtab-
sorptionsschicht geschichtet ist, und ein Bondinsel-
bildungsabschnitt benachbart dem Mesaabschnitt
sind auf dem Halbleitersubstrat gebildet. Eine Isolie-
rungsschicht, ist kontinuierlich von dem Mesaab-
schnitt bis zu dem Bondinselabschnitt mit einer Off-
nung gebildet, welche in einem Teil der Isolierungs-
schicht Uber dem Mesaabschnitt definiert ist, und
eine Elektrode, welche eine obere Oberflache des
Messabschnitts durch die Offnung kontaktiert und
sich zu dem Bondinselbildungsabschnitt erstreckt, ist
Uber der Isolierungsschicht gebildet. Entsprechend
der vorliegenden Erfindung ist der Lichtmodulator
derart beschaffen, dass ein Teil der Isolierungs-
schicht des Bondinselbildungsabschnitts eine Dicke
besitzt, die grofier als der verbleibende Teil der Isolie-
rungsschicht ist, um die parasitare statische Kapazi-
tat des Bondinselabschnitts zu verringern.

[0014] Der Teil der Isolierungsschicht unmittelbar
Uber dem Bondinselbildungsabschnitt enthalt eine
Vielschichtstruktur, welche wenigstens Isolierungs-
schichten enthalt, die Gbereinander geschichtet sind.
Der verbleibende Teil der Isolierungsschicht enthalt
eine Einfach- oder eine Vielfachschichtstruktur, wel-
che Isolierungsschichten enthalt, wobei die Zahl der
Isolierungsschichten kleiner als diejenige des Bon-
dinselbildungsabschnitts ist.

[0015] Die Isolierungsschichten sind zwei Isolie-
rungsschichten, wobei eine der zwei Isolierungs-
schichten aus SiO, und die andere aus SiN gebildet
ist.

[0016] Die obere Schicht der Isolierungsschicht des
verbleibenden Teils der Isolierungsschicht ist diesel-
be wie die zweite obere Schicht der Isolierungs-
schicht des Bondinselbildungsabschnitts.

[0017] Das erste Verfahren zur Herstellung des
Lichtmodulators der vorliegenden Erfindung ist derart
geschaffen, dass die parasitare statische Kapazitat
des Bondinselabschnitts verringert wird, um die oben
erorterten Schwierigkeiten im Wesentlichen aufzuhe-
ben. Insbesondere wird dieses Verfahren zur Herstel-
lung des Lichtmodulators verwendet, welcher ein
Halbleitersubstrat, das erste und zweite gegenuber-
liegende Oberflachen mit einer auf der zweiten Ober-
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flache davon gebildeten Riickseitenoberflachenelek-
trode aufweist, wobei das Substrat mit einem Mess-
abschnitt einer vorbestimmten Breite gebildet und mit
einer Halbleiterschicht einschlielllich einer Lichtab-
sorptionsschicht und einem Bondkontaktstellenbil-
dungsabschnitt benachbart dem Messabschnitt be-
schichtet ist, eine Isolierungsschicht, welche kontinu-
ierlich von dem Messabschnitt zu dem Bondinselab-
schnitt verlauft und mit einer Offnung gebildet ist, die
in einem Teil der Isolierungsschicht Gber dem Mess-
abschnitt definiert ist, und eine einteilige Elektrode
enthalt, die Uber der Isolierungsschicht gebildet ist
und eine obere Oberflache des Messabschnitts
durch die Offnung kontaktiert, wobei die einteilige
Elektrode eine Bondinselelektrode bildet. Dieses ers-
te Verfahren enthalt die Schritte: Bilden einer prima-
ren Isolierungsschicht, welche kontinuierlich von dem
Messabschnitt zu dem Bondinselbildungsabschnitt
verlauft, Bilden einer Maske, um einen Teil der Uber
dem Bondinselbildungsabschnitt gebildeten primaren
Isolierungsschicht zu bedecken, Atzen der priméren
Isolierungsschicht zur Entfernung eines anderen
Teils der primaren Isolierungsschicht auer dem Teil
der primaren Isolierungsschicht iber dem Bondinsel-
bildungsabschnitt, Entfernen der Maske, welche eine
sekundare Isolierungsschicht bildet, die von dem Teil
der primaren Isolierungsschicht iber dem Bondinsel-
bildungsabschnitt und dem Messabschnitt verlauft,
und Fertigstellen der Isolierung, wodurch der Teil der
Isolierungsschicht Uber dem Bondinselbildungsab-
schnitt eine gréRere Dicke besitzt als der verbleiben-
de Teil der Isolierungsschicht zur Verringerung der
parasitaren statischen Kapazitat des Bondinselab-
schnitts.

[0018] Das zweite Verfahren zur Herstellung des
Modulators der vorliegenden Erfindung ist derart be-
schaffen, dass die parasitare statische Kapazitat des
Bondinselabschnitts verringert worden ist, um die
oben erérterten Schwierigkeiten im wesentlichen auf-
zuheben. Insbesondere wird das zweite Verfahren
zur Herstellung des Lichtmodulators verwendet, wel-
cher ein Halbleitersubstrat mit ersten und zweiten ge-
genuberliegenden Oberflachen und einer auf der
zweiten Oberflache davon gebildeten Rickseiteno-
berflachenelektrode, wobei das Substrat mit einem
Messabschnitt in einer vorbestimmten Breite gebildet
mit einer Halbleiterschicht einschlief3lich einer Licht-
absorptionsschicht und einem Bondinselbildungsab-
schnitt benachbart zu dem Messabschnitt gebildet
ist, eine Isolierungsschicht, welche kontinuierlich von
dem Messabschnitt zu dem Bondinselabschnitt ver-
lauft und mit einer Offnung gebildet ist, welche in ei-
nem Teil der Isolierungsschicht iber dem Messab-
schnitt definiert ist, und eine einteilige Elektrode ent-
halt, welche Uber der Isolierungsschicht gebildet ist
und eine obere Oberflache des Messabschnitts
durch die Offnung kontaktiert, wobei die einteilige
Elektrode eine Bondinselelektrode bildet. Dieses
zweite Verfahren enthalt die Schritte: Bilden einer pri-
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maren |solierungsschicht kontinuierlich von dem
Messabschnitt zu dem Bondinselbildungsabschnitt,
Bilden einer Maske zur Bedeckung eines Teils der
primaren Isolierungsschicht aufer einem Teil der pri-
maren Isolierungsschicht, welcher tiber dem Bondin-
selbildungsabschnitt gebildet ist, Bilden einer sekun-
daren Isolierungsschicht Gber der Maske und dem
Teil der primaren Isolierungsschicht tber dem Bon-
dinselbildungsabschnitt, Entfernen der Maske zum
Ermdglichen, dass der Teil der sekundaren Isolie-
rungsschicht Uber dem Bondinselabschnitt kontinu-
ierlich zu dem Teil der primaren Isolierungsschicht
Uber dem Messabschnitt verlauft, wodurch die Isolie-
rungsschicht fertiggestellt wird, so dass der Teil der
Isolierungsschicht tUber dem Bondinselbildungsab-
schnitt eine grof3ere Dicke als diejenige des verblei-
benden Teils der Isolierungsschicht aufweist, zur Re-
duzierung der parasitéren statischen Kapazitat des
Bondinselabschnitts.

[0019] Das dritte Verfahren zur Herstellung des
Lichtmodulators der vorliegenden Erfindung ist derart
beschaffen, dass die parasitare statische Kapazitat
des Bondinselabschnitts reduziert wird, um die oben
erdrterten Schwierigkeiten im Wesentlichen aufzuhe-
ben. Insbesondere wird dieses dritte Verfahren zur
Herstellung des Halbleitermodulators verwendet,
welcher ein Halbleitersubstrat, welches gegeniber-
liegende erste und zweite Oberflachen mit einer auf
der zweiten Oberflache davon gebildeten Ricksei-
tenoberflachenelektrode aufweist, wobei das Subst-
rat mit einem Messabschnitt einer vorbestimmten
Breite gebildet ist und mit einer Halbleiterschicht ein-
schliellich einer Lichtabsorptionsschicht und einem
Bondinselbildungsabschnitt benachbart zu dem Mes-
sabschnitt beschichtet ist, eine Isolierungsschicht,
welche kontinuierlich von dem Messabschnitt zu dem
Bondinselabschnitt und mit einer Offnung gebildet ist,
welche in einem Teil der Isolierungsschicht iiber dem
Messabschnitt gebildet ist, und eine einteilige Elek-
trode enthalt, die tUber der Isolierungsschicht gebildet
ist und eine obere Oberflache des Messabschnitts
durch die Offnung kontaktiert, wobei die einteilige
Elektrode eine Bondinselelektrode bildet. Das dritte
Verfahren enthalt die Schritte: Bilden einer primaren
Isolierungsschicht kontinuierlich von dem Messab-
schnitt zu dem Bondinselbildungsabschnitt, Bilden ei-
ner Maske zur Bedeckung eines Teils der primaren
Isolierungsschicht Uber dem Bondinselbildungsab-
schnitt, Atzen eines anderen Teils der primaren Iso-
lierungsschicht aulRer dem Teil der primaren Isolie-
rungsschicht Gber dem Bondinselbildungsabschnitt
auf eine vorbestimmte Dicke, Entfernen der Maske,
so dass die Isolierungsschicht zuriickbleibt, welche
einen Dickschichtteil tber dem Bondinselbildungsab-
schnitt und einen Dinnschichtsteil Gber dem Mess-
abschnitt aufweist, wobei der Dinn- und Dickschicht-
teil zusammen kontinuierlich ausgebildet werden,
und Fertigstellen der Isolierungsschicht, wodurch der
Teil der Isolierungsschicht Uber dem Bondinselbil-
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dungsabschnitt eine groRere Dicke als der verblei-
bende Teil der Isolierungsschicht aufweist, wodurch
die parasitare statische Kapazitat des Bondinselab-
schnitts verringert wird.

[0020] Der Schritt des Bildens der primaren Isolie-
rungsschicht des oben erorterten dritten Verfahrens
der vorliegenden Erfindung kann die Schritte enthal-
ten: Bilden einer Unterschicht-Isolierungsschicht
kontinuierlich von dem Messabschnitt zu dem Bon-
dinselbildungsabschnitt, Bilden einer Zwischen-
schicht-Isolierungsschicht Gber der Unterschicht-lso-
lierungsschicht aus einem Material, welches sich von
demjenigen der Unterschicht-Isolierungsschicht un-
terscheidet, und Bilden einer Uberschicht-Isolie-
rungsschicht Uber der Zwischenschicht-Isolierungs-
schicht aus demselben Material wie demjenigen der
Unterschicht-Isolierungsschicht. In einem derartigen
Fall kann der Schritt des Atzens durchgefiihrt werden
zum selektiven Atzen lediglich eines Teils der Ober-
schicht auRer dem Uber dem Bondinselabschnitt ge-
bildeten Teil und zum Fertigstellen der Isolierungs-
schicht.

[0021] Vorzugsweise wird in einem des ersten bis
dritten Verfahrens die Isolierungsschicht aus SiO,
oder SiN gebildet.

[0022] Bei der praktischen Anwendung des dritten
Verfahrens wird eine der primaren und sekundaren
Isolierungsschicht vorzugsweise aus SiO, gebildet,
wahrend die andere Schicht davon vorzugsweise aus
SiN gebildet wird.

[0023] Ebenfalls wird bei der praktischen Verwen-
dung eines der ersten bis dritten Verfahren der vorlie-
genden Erfindung die Isolierungsschicht vorzugswei-
se durch die Verwendung einer CVD-Technik, einer
Zerstaubungstechnik oder einer Vakuumaufdampf-
technik gebildet.

[0024] Die vorliegende Erfindung wird in der nach-
folgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die
Zeichnung erlautert.

[0025] Fig. 1A zeigt eine bruchstiickartige perspek-
tivische Ansicht eines Lichtmodulators einer ersten
bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0026] Fig. 1B zeigt eine Querschnittsansicht ent-
lang der Linie IB-IB von Fig. 1A;

[0027] Fig. 2A bis Fig. 2D zeigen jeweils Ansichten
ahnlich denen von Fig. 1B und stellen ein Verfahren
zur Herstellung des Lichtmodulators der ersten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung dar;

[0028] FEig. 3A bis Fig. 3D zeigen jeweils Ansichten
ahnlich derjenigen von Fig. 1B und stellen das modi-
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fizierte Verfahren zur Herstellung des Lichtmodula-
tors der ersten Ausfiuhrungsform der vorliegenden
Erfindung dar;

[0029] Fig. 4A bis Fig. 4D zeigen jeweils Ansichten
ahnlich derjenigen von Fig. 1B und stellen das weite-
re modifizierte Verfahren zur Herstellung des Licht-
modulators der ersten Ausflihrungsform der vorlie-
genden Erfindung dar;

[0030] Fig. 5A zeigt eine bruchstiickartige perspek-
tivische Ansicht eines Lichtmodulators einer zweiten
bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0031] Fig. 5B zeigt eine Querschnittsansicht ent-
lang der Linie VB-VB von Fig. 5A;

[0032] Fig. 6A bis Fig. 6D zeigen jeweils Ansichten
ahnlich derjenigen von Fig. 5B und stellen das Ver-
fahren zur Herstellung des Lichtmodulators der zwei-
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung dar;

[0033] Fig. 7 zeigt eine perspektivische Ansicht der
kombinierten Modulator- und Laseranordnung nach
dem Stand der Technik;

[0034] Fig. 8A zeigt eine perspektivische Ansicht
des Modulators nach dem Stand der Technik;

[0035] Fig. 8B zeigt eine Querschnittsansicht ent-
lang der Linie VIIIB-VIIIB von Eig. 8A; und

[0036] Fig. 9A bis Fig. 9C zeigen Ansichten ahnlich
derjenigen von Fig. 8B und stellen ein Verfahren
nach dem Stand der Technik zur Herstellung des
Lichtmodulators nach dem Stand der Technik dar.

Erste Ausfihrungsform

[0037] Ein Lichtmodulator einer ersten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ist mit Bezugs-
zeichen 50 in Fia. 1A bis Fig. 4D dargestellt. Ent-
sprechend den Fig. 1A und Fig. 1B enthalt der Licht-
modulator 50 einen Mesaabschnitt 9 und einen Bon-
dinselbildungsabschnitt 6, welche jeweils von einem
InP-Halbleitersubstrat 1 nach auflen herausragen.
Insbesondere wird der Mesaabschnitt 9 durch und
zwischen einem Paar von parallelen Graben 3 be-
grenzt, welche an einer vorbestimmten Position in
dem Halbleitersubstrat 2 gebildet sind. Der Bondin-
selbildungsabschnitt 6 ist auf einer Seite eines der
Graben 3 gegeniiberliegend dem Mesaabschnitt 9
positioniert und durch einen der Graben 3 und einem
im allgemeinen U-férmigen Graben 3a begrenzt, wel-
cher in dem Halbleitersubstrat 2 definiert ist. Der Me-
saabschnitt 9 enthalt eine Elektrode 5, welche darauf
Uber einer SiO,-Isolierungsschicht 4 gebildet ist, und
enthalt eine darin eingebettete Lichtabsorptions-
schicht 1, wobei die Schicht 1 zum Empfangen und
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Senden eines Laserstrahls dadurch dient. Demge-
genuber enthalt der Bondinselbildungsabschnitt 6
eine Bondinselelektrode 6a, welche darauf tiber einer
SiO,-Isolierungsdickschicht 40 gebildet ist, welche
zwischen dem Substrat und der Bondinselelektrode
6a angeordnet ist. Die Bondinselelektrode und die
Elektrode 5 bilden und dienen jeweils als unter-
schiedliche Teile einer metallischen Schicht. Es wird
festgestellt, dass der Lichtmodulator 50 eine Ruick-
seitenoberflache aufweist, welche mit einer Ricksei-
tenoberflachenelektrode 10 versehen ist.

[0038] Bei dem veranschaulichten Lichtmodulator
50 sind die Isolierungsschicht 4 und die Isolierungs-
dickschicht 40 integrierte Teile einer einzigen Isolie-
rungsschicht, welche tiber dem Messabschnitt 9 bzw.
Uber dem Bondinselbildungsabschnitt 6 gebildet
sind. Jedoch besitzt wie am besten in Fig. 1B darge-
stellt ein Teil der Isolierungsschicht, welcher Uber
dem Bondinselbildungsabschnitt 6 liegt, d.h. die Iso-
lierungsdickschicht 40, eine Dicke, die grof3er als die-
jenige des verbleibenden Teils der Isolierungsschicht
ist, beispielsweise der Isolierungsschicht 4, welche
Uber dem Messabschnitt 9 liegt. Dartber hinaus sind
wie oben erértert die Isolierungsschicht 4 und die Iso-
lierungsdickschicht 40 von der metallischen Schicht
bedeckt, und ein Teil der metallischen Schicht unmit-
telbar Uber dem Bondinselbildungsabschnitt 6 dient
als Inselelektrode 6a, wahrend der andere Teil der
metallischen Schicht unmittelbar iber dem Messab-
schnitt 9 als die Elektrode 5 dient. Die Elektrode 5
wird in Kontakt mit einer oberen Oberflache des Mes-
sabschnitts 9 durch eine in der Isolierungsschicht 4
definierten Offnung gehalten.

[0039] Da die Isolierungsdickschicht 40 lediglich un-
mittelbar unter der Bondinselelektrode 6a gebildet ist,
kann die parasitare statische Kapazitat zwischen der
Bondinselelektrode 6a und der Riickseitenoberflache
10 verringert werden. Detailliert dargestellt, durch Er-
héhen der Dicke der Dickschicht 40 um den Bondin-
selbildungsabschnitt 6 herum von 400 nm (4000 A)
auf 800 nm (8000 A) betrégt die parasitére statische
Kapazitat um den Bondinselbildungsabschnitt 6 her-
um die Halfte der parasitdren statischen Kapazitat
um den Messabschnitt 9 herum, da die Kapazitat um-
gekehrt proportional zu der Dicke der Isolierungs-
schicht ist. Da die Isolierungsdickschicht 40 auf ei-
nem relativ schmalen Teil des Bondinselbildungsab-
schnitts 6 gebildet wird, gibt es keine Mdoglichkeit,
dass das Substrat 2 sich verziehen kann. Da der Teil
der Isolierungsschicht, welcher tber dem Mesaab-
schnitt 9 liegt, eine relativ kleine Dicke wie in dem Fall
bei dem herkdmmlichen Lichtmodulator besitzt, be-
steht darliber hinaus keine Schwierigkeit bei der Bil-
dung der Offnung in der Isolierungsschicht.

[0040] Das Verfahren zur Herstellung des Lichtmo-
dulators 50 der oben erdrterten Struktur wird im fol-
genden unter Bezugnahme auf die Fig.2A bis
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Fig. 2D beschrieben. Am Anfang wird wie in Fig. 2A
dargestellt nach dem epitaxialen Aufwachsen einer
vorbestimmten kristallinen Schicht auf dem InP-Halb-
leitersubstrat 2 ein Paar von Graben an einem vorbe-
stimmten Ort in dem Halbleitersubstrat 2 derart gebil-
det, dass der Messabschnitt 9 einer vorbestimmten
Breite mit der Lichtabsorptionsschicht 1 gegebenen-
falls zwischen diesen Graben 3 gebildet werden
kann. Der generell U-formige Graben 3a, welcher
kontinuierlich zu einem der Graben 3 verlauft, wird
ebenfalls zur Definition des Bondinselbildungsab-
schnitts 6 gebildet. Danach wird wie in Fig. 2B darge-
stellt eine SiO,-Isolierungsschicht 41 mit einer Dicke
von etwa 400 nm (4000 A) auf dem Halbleitersubstrat
2 derart gebildet, dass der Messabschnitt 9 und der
Bondinselbildungsabschnitt 6 kontinuierlich Utber-
deckt werden. Danach wird wie in Fig. 2C dargestellt
lediglich ein Teil der Isolierungsschicht 41, welcher
Uber dem Bondinselbildungsabschnitt 6 liegt, von ei-
nem Fotoresist 7, welches als Maske verwendet, be-
deckt, worauf ein Entfernen des verbleibenden Teils
der Isolierungsschicht 41 aul’er demjenigen Teil der
Isolierungsschicht 41 folgt, welcher tUber dem Bon-
dinselbildungsabschnitt 6 liegt. Nach der darauffol-
genden Entfernung des Fotoresist 7 wird wiederum
wie in Eig. 2D dargestellt eine andere SiO,-Isolie-
rungsschicht 42 mit einer Dicke von etwa 400 nm
(4000 A) auf dem Halbleitersubstrat 2 derart gebildet,
dass sie uber dem Messabschnitt 9 und dem Bondin-
selbildungsabschnitt 6 kontinuierlich liegt. Auf diese
Weise wird der Bondinselbildungsabschnitt 6 von der
Isolierungsdickschicht 40 einer Dicke von etwa 800
nm (8000 A) bedeckt, d.h. der Teil der Isolierungs-
schicht 41, welcher von der Isolierungsschicht 42
Uberlappt wird, wahrend ein Teil aufler demjenigen
des Bondinselbildungsabschnitts, beispielsweise der
Messabschnitt 9 lediglich von der Isolierungsschicht
42 einer Dicke von etwa 400 nm (4000 A) bedeckt
wird.

[0041] Somit werden die Bondinselelektrode 6a und
die Elektrode 2 unmittelbar Giber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt 6 bzw. dem Messabschnitt 2 gebildet.
Insbesondere wird die Offnung in dem Teil der Isolie-
rungsschicht gebildet, welcher Uber einer oberen
Oberflache des Messabschnitts und der metallischen
Schicht liegt, die teilweise mit der oberen Oberflache
des Messabschnitts (ber die Offnung verbunden ist
und teilweise Uber dem Bondinselbildungsabschnitt
liegt. Die Ruckseitenoberflachenelektrode 10 wird
auf eine bekannte Weise wie in Fig. 1A dargestellt
gebildet, wodurch der Lichtmodulator 50 der vorlie-
genden Erfindung fertiggestellt wird.

[0042] Da wie oben erdrtert die Isolierungsdick-
schicht 40 lediglich unmittelbar unter der Bondinsele-
lektrode 6a gebildet wird, kann die parasitare stati-
sche Kapazitat zwischen der Bondinselelektrode 6a
und der Rickseitenoberflachenelektrode 10 reduziert
werden. Da die Isolierungsschicht 40 auf dem relativ
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engen Teil des Bondinselbildungsabschnitts 6 gebil-
det wird, gibt es ebenfalls keine Mdglichkeit, dass
sich das Substrat 2 verziehen kann. Da der Teil der
Isolierungsschicht, welcher Uber dem Messabschnitt
9 liegt, eine relativ kleine Dicke wie in dem Fall bei
dem herkdmmlichen Lichtmodulator aufweist, gibt es
des weiteren keine Schwierigkeiten bei der Bildung
der Offnung der Isolierungsschicht.

[0043] Der Lichtmodulator 50 der vorliegenden Er-
findung kann ebenfalls durch ein alternatives Verfah-
ren hergestellt werden, welches im folgenden unter
Bezugnahme auf die Fig. 3A bis Fig. 3B beschrie-
ben wird. Entsprechend Fig. 3A wird nach dem epi-
taxiales Aufwachsen einer vorbestimmten kristallinen
Schicht auf dem InP-Halbleitersubstrat 2 ein Paar
von Graben 3 an einem vorbestimmten Ort in dem
Halbleitersubstrat 2 derart gebildet, dass der Mesa-
abschnitt 9 einer vorbestimmten Breite mit der Licht-
absorptionsschicht 1 gegebenenfalls zwischen die-
sen Graben 3 gebildet werden kann. Der generell
U-férmige Graben 3a, welcher kontinuierlich zu ei-
nem der Graben 3 verlauft, wird ebenfalls gebildet,
um den Bondinselbildungsabschnitt 6 zu bilden. Da-
nach wird wie in Eig. 3b dargestellt eine SiO,-Isolie-
rungsschicht 40a mit einer Dicke von etwa 800 nm
(8000 A) auf dem Halbleitersubstrat 2 derart gebildet,
dass sie Uber dem Mesaabschnitt 9 und dem Bondin-
selbildungsabschnitt 6 kontinuierlich liegt. Danach
wird wie in Fig. 3C dargestellt lediglich ein Teil der
Isolierungsschicht 41, welcher Gber dem Bondinsel-
bildungsabschnitt 6 liegt, von einem Fotoresist 7, wel-
ches als Maske verwendet wird, bedeckt, worauf ein
Atzen des verbleibenden Teils der Isolierungsschicht
40a aulRer dem Teil der Isolierungsschicht 40a folgt,
welcher Uber dem Bondinselbildungsabschnitt 6 liegt,
so dass der verbleibende Teil der Isolierungsschicht
40a eine Schichtdicke von etwa 400 nm (4000 A) be-
sitzt. Nach dem darauffolgenden Entfernen des Foto-
resists 7 kann wie in Fig. 3D dargestellt die Isolie-
rungsschicht, welche kontinuierlich die Halbleitero-
berflache einschliel3lich den Bondinselbildungsab-
schnitt 6 und den Mesaabschnitt 9 bedeckt, erzielt
werden. Ein Teil der Isolierungsschicht, welcher tber
dem Bondinselbildungsabschnitt 6 und dessen Um-
gebung liegt, besitzt eine Schichtdicke von etwa 800
nm (8000 A) der Isolierungsdickschicht 40), wahrend
der andere Teil der Isolierungsschicht, beispielsweise
ein Teil der Isolierungsschicht, welcher iiber dem Me-
saabschnitt liegt, eine Dicke von etwa 400 nm (4000
A) (die Isolierungsschicht 4) besitzt.

[0044] Somit werden die Bondinselelektrode 6a und
die Elektrode 2 unmittelbar Giber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt 6 bzw. dem Mesaabschnitt 2 gebil-
det. Insbesondere wird die Offnung in dem Teil der
Isolierungsschicht gebildet, welcher lber einer obe-
ren Oberflache des Messabschnitts und der metalli-
schen Schicht liegt, welche teilweise mit der oberen
Oberflache des Messabschnitts durch die Offnung
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verbunden ist und teilweise Uber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt liegt. Die Rickseitenoberflachene-
lektrode 10 wird auf bekannte Weise wie in Fig. 1A
dargestellt gebildet, wodurch der Lichtmodulator 50
der vorliegenden Erfindung fertiggestellt wird.

[0045] Da wie oben beschrieben die Isolierungs-
dickschicht 40 lediglich unter der Bondinselelektrode
6a gebildet wird, kann die parasitare statische Kapa-
zitdt zwischen der Bondinselelektrode 6a und der
Ruckseitenoberflachenelektrode 10 verringert wer-
den. Da die Isolierungsdickschicht auf dem relativ
schmalen Teil des Bondinselbildungsabschnitts 6 ge-
bildet wird, gibt es ebenfalls keine Mdglichkeit, dass
sich das Substrat 2 verziehen kann. Da der Teil der
Isolierungsschicht, welcher tber dem Messabschnitt
9 liegt, eine relativ kleine Dicke wie in dem Fall des
herkdmmlichen Lichtmodulators besitzt, gibt es des
weiteren keine Schwierigkeiten bei der Bildung der
Offnung in der Isolierungsschicht.

[0046] Ein weiteres modifiziertes Verfahren der Her-
stellung des Lichtmodulators 50 der vorliegenden Er-
findung wird im folgenden unter Bezugnahme auf
Fig. 4A bis Fig. 4D beschrieben. Am Anfang wird wie
in Fig. 4A dargestellt nach dem epitaxialen Aufwach-
sen einer vorbestimmten kristallinen Schicht auf dem
InP-Halbleitersubstrat 2 ein Paar von Graben an ei-
nem vorbestimmten Ort in dem Halbleitersubstrat 2
derart gebildet, dass der Messabschnitt 9 einer vor-
bestimmten Breite mit der Lichabsorptionsschicht 1
gegebenfalls zwischen diesen Graben 3 gebildet
werden kann. Der generell U-férmige Graben 3a,
welcher kontinuierlich zu einem der Graben 3 ver-
lauft, wird ebenfalls zur Definition des Bondinselbil-
dungsabschnitts 6 gebildet. Danach wird wie in
Fig. 4D dargestellt eine SiO,-Isolierungsschicht 41
mit einer Dicke von etwa 400 nm (4000 A) auf dem
Halbleitersubstrat 2 derart gebildet, dass sie kontinu-
ierlich Gber dem Messabschnitt 9 und dem Bondin-
selbildungsabschnitt 6 liegt. Danach wird wie in
Fig. 6C dargestellt lediglich ein Teil der Isolierungs-
schicht 41 auRer demjenigen, welcher Giber dem Bon-
dinselbildungsabschnitt 6 liegt, beispielsweise ledig-
lich ein Teil der Isolierungsschicht 41, welche Uber
dem Messabschnitt 9 liegt, von einem Fotoresist 7,
welches als Maske verwendet wird, bedeckt, worauf
eine Auftragung einer SiO,-Isolierungsschicht 42 ei-
ner Dicke von etwa 400 nm (4000 A) derart folgt,
dass der Messabschnitt 9 und der Bondinselbil-
dungsabschnitt 6 kontinuierlich bedeckt werden.
Dementsprechend wird die Isolierungsschicht 32 teil-
weise Uber der Maske 7 gebildet und der Bondinsel-
bildungsabschnitt 6 nicht nur von der Isolierungs-
schicht 41 sondern ebenfalls von der Isolierungs-
schicht 42 bedeckt, welche Uber der Isolierungs-
schicht 41 liegt. Darauffolgend wird das Fotoresist 7
durch Entfernen des Teils der Isolierungsschicht 42
entfernt, welcher Uber dem Fotoresist liegt, wodurch
ermdglicht wird, dass der Teil der Isolierungsschicht
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41, welcher Giber dem Messabschnitt 9 liegt, nach au-
Ren bloRliegt. Folglich kann wie in Fig. 4D dargestellt
die Isolierungsschicht erzielt werden, welche kontinu-
ierlich Gber dem Messabschnitt 9 und dem Bondin-
selbildungsabschnitt 6 liegt. Da der Teil der Isolie-
rungsschicht 41, welcher Uber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt 6 liegt, mit einem entsprechenden
Teil der Isolierungsschicht 42 beschichtet wird, be-
sitzt der Teil der Isolierungsschicht tiber dem Bondin-
selbildungsabschnitt 6 eine Dicke von etwa 800 nm
(8000 A) (die Isolierungsdickschicht 40), jedoch be-
sitzt der verbleibende Teil der Isolierungsschicht au-
Rer dem Teil, welcher ber dem Bondinselbildungs-
abschnitt 6 liegt, welcher beispielsweise tUber dem
Messabschnitt liegt, eine Dicke von etwa 400 nm
(4000 A) (die Isolierungsschicht 41).

[0047] Somit werden die Bondinselelektrode 6a und
die Elektrode 2 unmittelbar Gber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt 6 bzw. dem Messabschnitt 2 gebildet.
Insbesondere wird die Offnung in dem Teil der Isolie-
rungsschicht gebildet, welcher Uber einer oberen
Oberflache des Mesaabschnitts liegt, und die metalli-
sche Schicht ist teilweise mit der oberen Oberflache
des Mesaabschnitts durch die Offnung verbunden
und liegt teilweise uber dem Bondinselbildungsab-
schnitt. Die Ruckseitenoberflachenelektrode 10 wird
auf eine bekannte Weise wie in Fig. 1A dargestellt
gebildet, wodurch der Lichtmodulator 50 der vorlie-
genden Erfindung fertiggestellt wird.

[0048] Da wie oben erdrtert die Isolierungsdick-
schicht 40 lediglich unmittelbar unter der Bondinsele-
lektrode 6a gebildet wird, kann die parasitare stati-
sche Kapazitat zwischen der Bondinselelektrode 6a
und der Ruckseitenoberflachenelektrode 10 verrin-
gert werden. Da die Isolierungsdickschicht 40 auf
dem relativ schmalen Teil des Bondinselbildungsab-
schnitts 6 gebildet wird, gibt es ebenfalls keine Mdg-
lichkeit, dass sich das Substrat 2 verziehen kann. Da
der Teil der Isolierungsschicht 42, welcher tiber dem
Mesaabschnitt 9 liegt, eine relativ kleine Dicke wie in
dem Fall des herkdmmlichen Lichtmodulators besitzt,
gibt es des weiteren keine Schwierigkeiten bei der
Bildung der Offnung in der Isolierungsschicht.

[0049] Es wird festgestellt, dass bei einem der oben
erlauterten Verfahren die Isolierungsschicht 40 aus
SiO, gebildet wird, bei der vorliegenden Erfindung
kann jedoch gleichfalls SiN oder eine andere Isolie-
rungsschicht dafiir verwendet werden.

[0050] Ebenfalls kann eine Bildung der Isolierungs-
schicht durch ein bekanntes Verfahren wie durch Ver-
wendung der CVD-, Zerstdubung- oder Vakuumbe-
dampfungstechnik durchgefiihrt werden.

Zweite Ausfuhrungsform

[0051] Der Lichtmodulator 50a einer zweiten Aus-

fuhrungsform der vorliegenden Erfindung ist in
Fig. 5A und Fig. 5B dargestellt. Bei dieser Ausflh-
rungsform enthalt der Lichtmodulator 50a wie in
Fig. 5a dargestellt einen Messabschnitt 9 und einen
Bondinselbildungsabschnitt 6, welche jeweils von ei-
nem INP-Halbleitersubstrat nach auf’en herausra-
gen. Insbesondere wird der Messabschnitt 9 von und
zwischen einem Paar paralleler Graben 3 begrenzt,
die an einer vorbestimmten Position in dem Halblei-
tersubstrat 2 gebildet sind. Der Bondinselbildungsab-
schnitt 6 ist auf einer Seite eines der Graben 3 ge-
genlberliegend dem Messabschnitt 9 positioniert
und wird durch einen der Graben 3 und einen gene-
rell U-férmigen Graben 3a begrenzt, welcher in dem
Halbleitersubstrat 2 definiert ist. Der Messabschnitt 9
enthalt eine Elektrode 5, welche darauf Uber einer
SiO,-Isolierungsschicht 44 gebildet ist, und besitzt
eine darin eingebettete Lichtabsorptionsschicht 1,
wobei die Schicht 1 zum Empfangen und Senden ei-
nes Laserstrahls dadurch geeignet ist. Demgegen-
Uber enthalt der Bondinselbildungsabschnitt 6 eine
Bondinselelektrode 6a, welche darauf Uber einer
SiO,-Isolierungsschicht 45 gebildet ist, die zwischen
dem Substrat und der Bondinselelektrode 6a ange-
ordnet ist. Die Bondinselelektrode 6a und die Elektro-
de 5 bilden und dienen jeweils als unterschiedliche
Teile einer metallischen Schicht. Es wird festgestellt,
dass der Lichtmodulator 50 eine Riickseitenoberfla-
che besitzt, welche mit einer Riickseitenoberflachen-
elektrode 10 versehen ist.

[0052] Bei dem veranschaulichten Lichtmodulator
50a wie in Fig. 5B dargestellt ist eine Doppel-
schichtstruktur einschlieBlich einer SiO,-Isolierungs-
schicht 43 und einer SiN-Isolierungsschicht 44 auf
dem Halbleitersubstrat 2 gebildet, um den Messab-
schnitt 9, den Bondinselbildungsabschnitt 6 und den
generell U-férmigen Graben 3a kontinuierlich zu be-
decken. Die oben beschriebene SiO,-Isolierungs-
schicht 45 ist Gber einem Teil der SiN-Isolierungs-
schicht 44 gebildet, welche Gber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt 6 liegt. Mit anderen Worten, der Bon-
dinselbildungsabschnitt 6 ist von einer Isolierungs-
dickschicht einer Dreischichtstruktur einschlieBlich
jeweiligen Teilen der Isolierungsschichten 43, 44 und
45 bedeckt. Eine metallische Schicht ist Gber der Iso-
lierungsschicht 4 und der Isolierungsdickschicht ge-
bildet, so dass ein Teil der metallischen Schicht, wel-
cher Uber dem Bondinselbildungsabschnitt liegt, und
ein anderer Teil der metallischen Schicht, welcher
Uber dem Messabschnitt 9 liegt, die Bondelektrode
6a bzw. die Elektrode 5 bilden. Die Elektrode 5 wird
in Kontakt mit dem Messabschnitt 4 (iber einer Off-
nung gehalten, welche uber einer oberen Oberflache
des Messabschnitts 4 gebildet ist.

[0053] Da die Isolierungsdickschicht lediglich unmit-
telbar unter der Bondinselelektrode 6a gebildet wird,
kann die parasitare statische Kapazitat zwischen der
Bondinselelektrode 6a und der Rickseitenoberfla-
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chenelektrode 10 verringert werden. Detailliert dar-
gestellt betragt durch Erhéhen der Dicke der Dick-
schicht 40 um den Bondinselbildungsabschnitt 6 her-
um von 400 nm (4000 A) auf 800 nm (8000 A) die pa-
rasitare statische Kapazitdt um den Bondinselbil-
dungsabschnitt 6 herum die Halfte der parasitéaren
statischen Kapazitat um den Messabschnitt 9 herum.
Die Kapazitat ist umgekehrt proportional zu der Dicke
der Isolierungsschicht. Da die Isolierungsdickschicht
40 auf einem relativ schmalen Teil des Bondinselbil-
dungsabschnitts 6 gebildet wird, gibt es ebenfalls kei-
ne Mdglichkeit, dass sich das Substrat 2 verziehen
kann. Da der Teil der Isolierungsschicht, welcher Gber
dem Messabschnitt 9 liegt, eine relativ kleine Dicke
wie in dem Fall des herkémmlichen Lichtmodulators
besitzt, gibt es des weiteren keine Schwierigkeiten
bei der Bildung der Offnung in der Isolierungsschicht.

[0054] Der Lichtmodulator 50a der zweiten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung kann durch
das folgende Verfahren hergestellt werden, welches
unter Bezugnahme auf Fig. 6A bis Fig. 6D beschrie-
ben wird. Am Anfang wird wie in Fig. 6A dargestellt
nach einem epitaxialen Aufwachsen einer vorbe-
stimmten kristallinen Schicht auf dem INP-Halbleiter-
substrat 2 ein Paar von Graben 3 an einem vorbe-
stimmten Ort in dem Halbleitersubstrat 2 derart gebil-
det, dass der Messabschnitt 9 einer vorbestimmten
Breite mit der Lichtabsorptionsschicht 1 gegebenfalls
zwischen diesen Graben 3 gebildet wird. Der generell
U-férmige Graben 3a, welcher kontinuierlich zu ei-
nem der Graben 3 verlauft, wird ebenfalls zur Defini-
nition des Bondinselbildungsabschnitts 6 gebildet.
Danach werden wie in Fig. 6B dargestellt eine
SiO,-Isolierungsschicht 43 einer Dicke von 200 nm
(2000 A), eine SiN-Isolierungsschicht 44 einer Dicke
von 200 nm (2000 A) und eine SiO,-Isolierungs-
schicht 45 einer Dicke von 400 nm (4000 A) aufein-
anderfolgend auf dem Halbleitersubstrat gebildet, um
den Messabschnitt 9 und den Kontaktstellenbil-
dungsabschnitt 6 kontinuierlich zu bedecken. Da-
nach wird wie in Fig. 6C dargestellt lediglich der Bon-
dinselbildungsabschnitt 6 durch ein Fotoresist 7, wel-
ches als Maske verwendet wird, bedeckt, worauf ein
Entfernen durch Atzen eines Teils der duRersten Iso-
lierungsschicht 45 folgt, welcher Gber dem Substrat 2
liegt, beispielsweise des Messabschnitts 9 und der
Graben 3 auller dem Bondinselbildungsabschnitt.

[0055] Da die derart entfernte Isolierungsschicht 45
aus SiO, gebildet wird und die Isolierungsschicht 44
unter der Isolierungsschicht 45 aus SiN gebildet wird,
ist die Verwendung einer Atzl6sung, die zum selekti-
ven Atzen lediglich von SiO, geeignet ist, wahrend
die Isolierungsschicht 44 in Form der SiN-Schicht als
Atzstoppschicht dient, wirksam zur steuerbaren Ent-
fernung lediglich der &ufiersten SiO,-Schicht. Bei-
spielsweise ist die Atzlésung eine Fluorwasserstoff-
séure, da die Atzrate fur SiO, 3 bis 5 x so grof wie fir
SiN ist. Nach der darauffolgenden Entfernung des
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Fotoresits 7 wie in Fig. 6D dargestellt werden die Iso-
lierungsdickschicht einer Dicke von etwa 800 nm
(8000 A) der Dreischichtstruktur einschlieBlich der
Isolierungsschichten 43, 44 und 45 lediglich Uber
dem Bondinselbildungsabschnitt 6 gebildet, wahrend
die anderen Bereiche, beispielsweise der Messab-
schnitt 9 und die Graben 3 von einer Isolierungs-
schicht einer Dicke von etwa 400 nm (4000 A) der
Doppelschichtstruktur einschlief3lich der Isolierungs-
schichten 34 und 44 bedeckt werden.

[0056] Somit werden die Bondinselelektrode 6a und
die Elektrode 2 unmittelbar Uber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt 6 bzw. dem Messabschnitt 2 gebildet.
Insbesondere wird die Offnung in dem Teil der Isolie-
rungsschicht gebildet, welcher Uber einer oberen
Oberflache des Messabschnitts liegt, und es wird die
metallische Schicht teilweise mit der oberen Oberfla-
che des Messabschnitts durch die Offnung verbun-
den und liegt teilweise Gber dem Bondinselbildungs-
abschnitt. Die Rickseitenoberflachenelektrode 10
wird auf bekannte Weise wie in Fig. 5A dargestellt
gebildet, wodurch der Lichtmodulator 50 der vorlie-
genden Erfindung fertiggestellt wird.

[0057] Es wird festgestellt, dass bei einer der oben
beschriebenen Verfahren die Isolierungsschichten 43
und 44 wie beschrieben aus SiO, und die Isolierungs-
schicht 44 wie oben beschrieben aus SiN gebildet
wird, wobei die vorliegende Erfindung nicht darauf
beschrankt ist, und die Isolierungsschichten 43 und
45 konnen aus SiN und die Isolierungsschicht 44
kann aus SiO, gebildet werden. In diesem Fall ist das
Atzverfahren ein Plasmaéatzen mit CF,-Gas, da die
Atzrate fir SiN Giber 5 x so gro3 wie diejenige fiir SiO,
ist.

[0058] In der praktischen Anwendung des Verfah-
rens zur Herstellung des Lichtmodulators 50a wer-
den die Isolierungsschichten vorzugsweise unter
Verwendung irgendeiner bekannten Technik wie bei-
spielsweise unter Verwendung der CVD-, Zerstau-
bungs- oder Vakuumbedampfungstechnik gebildet.

[0059] Da wie oben erdrtert die Isolierungsdick-
schicht 45 lediglich unmittelbar unter der Bondinsele-
lektrode 6a gebildet wird, kann die parasitare stati-
sche Kapazitat zwischen der Bondinselelektrode 6a
und der Ruckseitenoberflachenelektrode 10 verrin-
gert werden. Da die Isolierungsdickschicht 40 auf
dem relativ schmalen Teil des Bondinselbildungsab-
schnitts 6 gebildet wird, besteht ebenfalls keine Mog-
lichkeit, dass sich das Substrat 2 verziehen kann. Da
der Teil der Isolierungsschicht, welcher Uber dem
Messabschnitt 9 liegt, eine relativ kleine Dicke wie in
dem Fall des herkdmmlichen Lichtmodulators besitzt,
gibt es des weiteren keine Schwierigkeiten bei der
Bildung der Offnung in der Isolierungsschicht.

[0060] Somit besitzt bei dem Lichtmodulator der
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vorliegenden Erfindung der Teil der Isolierungs-
schicht unmittelbar unter der Bondinselelektrode eine
Dicke, die groRer als diejenige des verbleibenden
Teils davon ist, um die parasitare statische Kapazitat
der Bondinselelektrode zu verringern. Dementspre-
chend kann der auf diese Weise hergestellte Licht-
modulator fur eine Hochgeschwindigkeitsmodulation
verwendet werden.

[0061] Die parasitare statische Kapazitat der Bon-
dinselelektrode kann als Ergebnis, dass das Teil der
Isolierungsschicht unmittelbar unter der Bondinsele-
lektrode aus SiO, oder SiN gebildet ist, wirksam ver-
ringert werden. Dementsprechend kann der derart
hergestellte Lichtmodulator fir eine Hochgeschwin-
digkeitsmodulation verwendet werden.

[0062] Da der Lichtmodulator der vorliegenden Er-
findung derart gebildet wird, dass die Schichtstruktur
von zwei oder mehreren Isolierungsschichten unmit-
telbar unter der Bondinselelektrode gebildet wird, ist
das selektive Atzverfahren zur Bildung der Isolie-
rungsschicht unmittelbar unter der Bondinselelektro-
de wirksam zur steuerbaren Bildung der Isolierungs-
schicht auf eine gewtinschte Dicke.

[0063] Bei dem Verfahren zur Herstellung des Licht-
modulators der vorliegenden Erfindung wird nach der
Bildung der primaren Isolierungsschicht, welche kon-
tinuierlich den Messabschnitt bedeckt, und des Bon-
dinselbildungsabschnitts ein Teil der primaren Isolie-
rungsschicht au3er demjenigen, welcher den Bon-
dinselbildungsabschnitt bedeckt, entfernt, worauf die
Bildung einer sekundaren lIsolierungsschicht folgt,
welche kontinuierlich den Messabschnitt und den
Bondinselbildungsabschnitt bedeckt. Auf diese Wei-
se kann die Isolierungsschicht mit einer grof3en Dicke
unmittelbar unter der Bondinselelektrode gebildet
werden.

[0064] Ebenfalls wird bei dem Verfahren zur Her-
stellung des Lichtmodulators der vorliegenden Erfin-
dung nach der Bildung der primaren Isolierungs-
schicht, welche kontinuierlich den Messabschnitt und
den Bondinselbildungsabschnitt bedeckt, eine Maske
auf einem Teil auBer dem Bondinselbildungsab-
schnitt gebildet, worauf die Bildung einer sekundéaren
Isolierungsschicht vor der Entfernung der Maske
folgt. Auf diese Weise wird die Isolierungsschicht in
zwei Stufen lediglich GUber dem Bondinselabschnitt
gebildet. Auf diese Weise kann die Isolierungsschicht
mit einer grof3en Dicke unmittelbar unter der Bondin-
selelektrode gebildet werden.

[0065] Des weiteren wird bei dem Verfahren zur
Herstellung des Lichtmodulators der vorliegenden
Erfindung nach der Bildung der priméren Isolierungs-
schicht, welche kontinuierlich den Messabschnitt und
den Bondinselbildungsabschnitt bedeckt, eine Maske
auf dem Bondinselbildungsabschnitt gebildet, worauf

ein Atzen eines Teils der Isolierungsschicht auer
dem Bondinselbildungsabschnitt auf eine vorbe-
stimmte Schichtdicke folgt. Auf diese Weise wird die
Isolierungsschicht in zwei Stufen lediglich Uber dem
Bondinselabschnitt gebildet. Auf diese Weise kann
die Isolierungsschicht mit einer groRen Dicke unmit-
telbar unter der Bondinselelektrode in einem Schritt
und nicht in zwei Schritten gebildet werden.

[0066] Des weiteren wird bei dem Verfahren zur
Herstellung des Lichtmodulators der vorliegenden
Erfindung die selektive Atztechnik verwendet, um die
primare lIsolierungsschicht zu atzen, welche den
Messabschnitt und den Bondinselbildungsabschnitt
kontinuierlich bedeckt. Aus diesem Grunde kann die
Schichtdicke der Isolierungsschicht genau gesteuert
werden.

[0067] Bei der praktischen Anwendung des Verfah-
rens zur Herstellung des Lichtmodulators der vorlie-
genden Erfindung werden die Isolierungsschicht oder
die Isolierungsschichten aus SiO, oder SiN gebildet,
und dementsprechend kann die parasitare statische
Kapazitdt des Lichtmodulators wirksam verringert
werden.

[0068] Ebenfalls werden bei der praktischen Ver-
wendung des Verfahrens zur Herstellung des Licht-
modulators der vorliegenden Erfindung die Isolie-
rungsschicht oder die Isolierungsschichten aus SiO,
und SiN gebildet, und dementsprechend kann die pa-
rasitare statische Kapazitat des Lichtmodulators
wirksam verringert werden.

[0069] Die Verwendung der CVD-Zerstaubungs-
oder Vakuumbedampfungstechnik zur Bildung der
Isolierungsschicht oder Isolierungsschichten ist ef-
fektiv, um die Bildung der Isolierungsschicht oder Iso-
lierungsschichten zu erleichtern.

[0070] Vorstehend wurde ein Lichtmodulator und
ein Verfahren zu dessen Herstellung offenbart. Ein
Lichtmodulator mit einer verringerten parasitaren sta-
tischen Kapazitat enthalt ein Halbleitersubstrat mit ei-
nem darauf gebildeten Messabschnitt und einem
Bondinselbildungsabschnitt. Eine primare Isolie-
rungsschicht ist auf dem Substrat gebildet, um den
Mesaabschnitt und den Bondinselbildungsabschnitt
kontinuierlich zu bedecken. Nachdem eine Maske
auf einem Teil der primaren Isolierungsschicht tber
dem Bondinselbildungsabschnitt gebildet worden ist,
wird der verbleibende Teil der primaren Isolierungs-
schicht weggeatzt, worauf das Entfernen der Maske
folgt. Nach dem Entfernen der Maske wird eine se-
kundare Isolierungsschicht gebildet, um den Teil der
primaren Isolierungsschicht Gber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt und dem Mesaabschnitt kontinuier-
lich zu bedecken, so dass eine relativ dicke Isolie-
rungsschicht lediglich tber dem Bondinselbildungs-
abschnitt gebildet werden kann.
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Patentanspriiche

1. Lichtmodulator mit:
einem Halbleitersubstrat (2) mit einer Rickseiteno-
berflache, die mit einer Rickseitenoberflachenelekt-
rode (10) versehen ist;
einem Mesaabschnitt (9) einer vorbestimmten Breite,
welcher auf dem Halbleitersubstrat (2) gebildet ist,
wobei der Mesaabschnitt (9) eine laminierte
Schichtstruktur mit einer Lichtabsorptionsschicht (1)
enthalt;
einem Bondinselbildungsabschnitt (6), der auf dem
Halbleitersubstrat (2) an einem Ort benachbart dem
Mesaabschnitt (9) gebildet ist;
einer Isolierungsschicht (40, 4), welche auf dem
Halbleitersubstrat (2) gebildet ist, um den Mesaab-
schnitt (9) und den Bondinselbildungsabschnitt (6)
kontinuierlich zu bedecken, wobei ein Teil der Isolie-
rungsschicht (40, 4) unmittelbar tiber dem Messab-
schnitt (9) eine darin definierte Offnung besitzt; und
einer Elektrode (6a), die Uber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt (6) gebildet ist und mit dem Mesaab-
schnitt (9) tiber die Offnung elektrisch verbunden ist,
wobei ein Teil (40) der Isolierungsschicht (40, 4) un-
mittelbar Uber dem Bondinselbildungsabschnitt (6)
eine Schichtdicke aufweist, die gréRer als diejenige
des verbleibenden Teils (4) der Isolierungsschicht
(40, 4) ist, wodurch die parasitére statische Kapazitat
zwischen der Elektrode (6a) und der Riickseitenober-
flachenelektrode (10) verringert wird.

2. Lichtmodulator nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Teil (40) der lIsolierungs-
schicht (40, 4) unmittelbar Uber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt (6) eine Vielschichtstruktur aufweist,
welche wenigstens Isolierungsschichten (41, 42; 43,
44, 45) enthalt, die Ubereinander geschichtet sind,
wobei der verbleibende Teil (4) der Isolierungsschicht
(40, 4) eine Einfach- oder Vielschichtstruktur auf-
weist, welche Isolierungsschichten (41; 42; 43, 44)
enthalt, wobei die Anzahl der Isolierungsschichten
(41; 42; 43, 44) kleiner als diejenige des Bondinselbil-
dungsabschnitts (6) ist.

3. Lichtmodulator nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Isolierungsschichten zwei
Isolierungsschichten sind, wobei eine der zwei Isolie-
rungsschichten aus SiO, und die andere aus SiN ge-
bildet ist.

4. Lichtmodulator nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Oberschicht-Isolierungs-
schicht (41) des verbleibenden Teils (4) der Isolie-
rungsschicht (40, 4) dieselbe wie die zweite Ober-
schicht-Isolierungsschicht (41) des Bondinselbil-
dungsabschnitts (6) ist.

5. Verfahren zur Herstellung eines Lichtmodula-
tors mit den Schritten:
Bilden eines Mesaabschnitts (9) einer vorbestimmten

Breite, welcher eine laminierte Schichtstruktur mit ei-
ner Lichtabsorptionsschicht (1) auf einem Halbleiter-
substrat (2) enthalt, welches eine Rickseitenoberfla-
che besitzt, die mit einer Rickseitenoberflachenelek-
trode (10) versehen wird;

Bilden eines Bondinselbildungsabschnitts (6) auf
dem Halbleitersubstrat (2) an einem Ort benachbart
dem Mesaabschnitt (9);

Bilden einer primaren lIsolierungsschicht (41) zur
kontinuierlichen Bedeckung des Mesaabschnitts (9)
und des Bondinselbildungsabschnitts (6);

Bilden einer sekundaren Isolierungsschicht (42) Gber
einem Teil der primaren Isolierungsschicht (41) tUber
dem Bondinselbildungsabschnitt (6), so dass der Me-
saabschnitt (9) eine Anzahl von Isolierungsabschnit-
ten aufweist, die kleiner als diejenige des Bondinsel-
bildungsabschnitts (6) ist, wobei die primare Isolie-
rungsschicht (41) Gber dem Bondinselbildungsab-
schnitt (6) zusammen mit der sekundaren Isolie-
rungsschicht (42) eine Dicke besitzt, die groRer als
die Dicke der Isolierungschicht (41) Gber Mesaab-
schnitt (9) ist;

Bilden einer Offnung in einem Teil der priméren Iso-
lierungsschicht (41) unmittelbar Gber dem Messab-
schnitt (9); und

Bilden einer Elektrode (6a) tber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt (6), welche mit dem Messabschnitt
(9) tiber die Offnung elektrisch verbunden ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt des Bildens der sekunda-
ren Isolierungsschicht (42) die Schritte aufweist:
Bilden einer Maske (7) tGber der primaren Isolierungs-
schicht (41) auRer der primaren Isolierungsschicht
(41) Gber dem Bondinselbildungsabschnitt (6);
Bilden der sekundaren Isolierungsschicht (42) Gber
der Maske (7) und der primaren Isolierungsschicht
(41) Gber dem Bondinselbildungsabschnitt (6); und
Entfernen der Maske (7) derart, dass ein Teil (40) der
primaren Isolierungsschicht (41) tGber dem Bondin-
selbildungsabschnitt (6) kontinuierlich zu einem Teil
der primaren Isolierungsschicht (41) Giber dem Mess-
abschnitt (9) verlauft, wodurch die Isolierungsschicht
fertiggestellt wird, in welcher eine Doppel-
schichtstruktur von Isolierungsschichten (41, 42)
Uber dem Bondinselbildungsabschnitt (6) und eine
Einfachschichtstruktur einer Isolierungsschicht (41)
Uber dem Mesaabschnitt (9) gebildet ist.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt des Bildens der sekunda-
ren Isolierungsschicht (42) die Schritte aufweist:
Bilden einer Maske (7) Uber einem Teil (40) der pri-
maren Isolierungsschicht (41) Gber dem Bondinsel-
bildungsabschnitt (6);

Entfernen der Isolierungsschicht (41) auBer einem
Teil (40) der Isolierungsschicht (41) Gber dem Bon-
dinselbildungsabschnitt (6) durch Atzen; und

Bilden einer sekundaren Isolierungsschicht (42) Gber
einem Teil (40) der Isolierungsschicht (41) Gber dem

11/21



DE 199 15898 B4 2008.04.10

Bondinselbildungsabschnitt (6) und iber dem Mesa-
abschnitt (9), wodurch eine Doppelschichtstruktur,
welche die priméare und sekundare Isolierungsschicht
(41, 42) enthalt, Uber dem Bondinselbildungsab-
schnitt (6) gebildet wird und eine Einfachschichtstruk-
tur der sekundaren Isolierungsschicht (42) tber dem
Mesaabschnitt (9) gebildet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Isolierungsschicht aus einem Ma-
terial hergestellt wird, welches aus der Gruppe beste-
hend aus SiO, und SiN gewahlt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Isolierungsschicht unter Verwen-
dung einer CVD-Technik, einer Zerstdubungstechnik
oder einer Vakuumbedampfungstechnik gebildet
wird.

10. Verfahren zur Herstellung eines Lichtmodula-
tors mit den Schritten:
Bilden eines Mesaabschnitts (9) einer vorbestimmten
Breite  einschliellich  einer  aufgeschichteten
Schichtstruktur mit einer Lichtabsorptionsschicht (1)
auf einem Halbleitersubstrat (2), welches eine Riick-
seitenoberflache besitzt, die mit einer Ruckseiteno-
berflachenelektrode (10) versehen wird;
Bilden eines Bondinselbildungsabschnitts (6) auf
dem Halbleitersubstrat (2) an einer Stelle benachbart
dem Mesaabschnitt (9);
Bilden einer primaren Isolierungsschicht (40a) zur
kontinuierlichen Bedeckung des Mesaabschnitts (9)
und des Bondinselbildungsabschnitts (6);
Bilden einer Maske (7) zur Bedeckung eines Teils
(40) der primaren Isolierungsschicht (40a), welcher
Uber dem Bondinselbildungsabschnitt (6) gebildet ist,
Atzen eines anderen Teils der primaren Isolierungs-
schicht (40a) aul’er dem Teil davon Uber dem Bon-
dinselbildungsabschnitt (6) auf eine vorbestimmte
Tiefe; und
Entfernen der Maske (7), wodurch die Isolierungs-
schicht zurlickbleibt, welche einen ersten Teil (40),
der Uber dem Bondinselbildungsabschnitt (6) liegt,
und einen zweiten Teil (4) aufweist, der tiber dem Me-
saabschnitt (9) liegt, wobei der erste Teil (40) der Iso-
lierungsschicht eine Dicke besitzt, die groRer als die-
jenige des zweiten Teils (4) der Isolierungsschicht ist;
Bilden einer Offnung der priméaren Isolierungsschicht
(4) unmittelbar tber dem Mesaabschnitt (9); und
Bilden einer Elektrode (6a) iber dem Bondinselbil-
dungsabschnitt (6), welche mit dem Mesaabschnitt
(9) tiber die Offnung elektrisch verbunden ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Isolierungsschicht (40a) aus
einem Material gebildet wird, welches aus der Grup-
pe bestehend aus SiO, und SiN gewahlt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt des Bildens der prima-

ren Isolierungsschicht (40a) die Schritte aufweist:
Bilden einer Unterschicht-Isolierungsschicht (43),
welche kontinuierlich von dem Mesaabschnitt (9) zu
dem Bondinselbildungsabschnitt (6) verlauft, Bilden
Uber der Unterschicht-Isolierungsschicht (43) einer
Zwischenschicht-Isolierungsschicht (44) aus einem
Material, welches sich von demjenigen der Unter-
schicht-Isolierungsschicht (43) unterscheidet, und
Bilden Uber der Zwischenschicht-Isolierungsschicht
(44) einer Oberschicht-Isolierungsschicht (45) aus
demselben Material wie demjenigen der Unter-
schicht-Isolierungsschicht (43), und wobei der Schritt
des Atzens den Schritt des selektiven Atzens ledig-
lich eines Teils der Oberschicht (45) auflder demjeni-
gen Teil (40) aufweist, welcher Gber dem Bondinsel-
bildungsabschnitt (6) gebildet ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine der primaren und sekunda-
ren Isolierungsschichten aus SiO, gebildet wird und
die andere Schicht aus SiN gebildet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Isolierungsschicht unter Ver-
wendung einer CVD-Technik, einer Zerstdubungs-
technik oder einer Vakuumbedampfungstechnik ge-
bildet wird.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig.8A 70
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