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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren zum Herstellen integrierter optischer
Schaltungen, die Wellenleiter umfassen, die unter-
schiedliche Strukturen, insbesondere unterschiedli-
che vertikale und seitliche Strukturen, besitzen. Die-
ses Verfahren ermoglicht insbesondere das Verbes-
sern der Kopplung zwischen den verschiedenen Lei-
tern und folglich das Minimieren der optischen Ver-
luste.

[0002] Die integrierten optischen Schaltungen sind
so konzipiert, dass sie mehrere optische Komponen-
ten mit unterschiedlichen Strukturen und Funktionen
umfassen kénnen. Diese Schaltungen werden in
zwei Stufen hergestellt. In einer ersten Stufe werden
die verschiedenen aktiven und/oder passiven Kom-
ponenten in einem so genannten End-zu-End-Kopp-
lungsverfahren, das in der angelsachsischen Termi-
nologie auch "butt coupling" genannt wird, auf einem
Substrat integriert. Danach werden in einer zweiten
Stufe die Wellenleiter von verschiedenen Komponen-
ten in Form von Streifen geatzt, derart, dass sie die
seitliche EinschlieRung des Lichtes gewahrleisten
kénnen.

[0003] WO 96/09668 betrifft eine Halbleitervorrich-
tung mit einem Wellenleiter variabler Breite. Die Brei-
te des Leiters nimmt zum Eintritt und zum Austritt des
Lichtes hin progressiv ab.

[0004] EP 0642 041 beschreibt eine optische Strei-
fen-Halbleiterkomponente. Die Komponente umfasst
eine fuhrende Struktur und eine Steuerstruktur, die
Uber der fuhrenden Struktur angefertigt ist.

[0005] Das "Butt-coupling"-Verfahren, das das Inte-
grieren der optischen Komponenten ermdglicht, ist
heutzutage sehr gebrauchlich. Die schematischen
Darstellungen der Fig. 1A bis Fig. 1D zeigen Langs-
schnittsansichten einer integrierten optischen Schal-
tung im Verlauf der verschiedenen Schritte dieses
"Butt-coupling"-Verfahrens.

[0006] Dieses Verfahren besteht darin, zuerst auf ei-
nem Substrat verschiedene Schichten 2, 3, 4 wach-
sen zu lassen, die beispielsweise dazu bestimmt
sind, eine passive Struktur zu bilden. Dieser Schich-
tenstapel ist beispielsweise aus einer ersten Schicht
aus Indiumphosphid (InP), einer zweiten Schicht aus
quaternarem Material 3, die geeignet ist, als Wellen-
leiter zu dienen, und schlieBlich einer dritten
InP-Schicht 4 gebildet.

[0007] AnschlieBend wird in einem herkdmmlichen
und optimierten Atzverfahren wenigstens ein Hohl-
raum 5 in diesem Schichtenstapel ausgebildet. Die-
ser Hohlraum 5 ist fir die Integration eines anderen
Typs von optischer Komponente wie beispielsweise

eines Halbleiterlasers reserviert.

[0008] Diese aktive Komponente wird hergestellt,
indem mehrere Schichten 6, 7 und 8 durch Epitaxie
wachsen gelassen werden. Die Schicht 7 bildet den
Wellenleiter und ist beispielsweise aus einem quater-
naren Material gebildet, wahrend die anderen
Schichten 6 und 8 beispielsweise aus InP gebildet
sind. Die Struktur dieses Wellenleiters 7 ist von jener
des passiven Leiters 3 verschieden. Die Grenzflache
oder Schnittstelle 9 zwischen den zwei Typen von
Komponenten wird in der angelsachsischen Termino-
logie "butt joint" genannt.

[0009] In diesem Stadium der Herstellung der inte-
grierten optischen Schaltungen missen die verschie-
denen Lichtleiter in Form von Streifen geatzt werden,
derart, dass sie die seitliche EinschlieRung des Lich-
tes gewahrleisten kénnen. In den letzten Jahren sind
zahlreiche Versuche unternommen worden, die Wel-
lenleiter nach einem so genannten Selbstausrich-
tungsverfahren zu atzen.

[0010] Dieses Verfahren besteht darin, die seitli-
chen Strukturen der Leiter mit Hilfe einer einzigen
Maske 10, wie sie durch die schematische Darstel-
lung einer Draufsicht einer Schaltung in Eig. 2 ge-
zeigt ist, in einem Schritt zu definieren. Der mit ZA be-
zeichnete Bereich entspricht der aktiven Zone, wah-
rend der mit ZP bezeichnete Bereich der passiven
Zone entspricht.

[0011] Jedoch erfordert dieses Selbstausrichtungs-
verfahren das Schlielen eines Kompromisses hin-
sichtlich der Vorgehensweise bei der Herstellung der
Streifen der Wellenleiter. Ein solcher Kompromiss ist
nicht ohne Folgen flr die Leistungen der endgultigen
Vorrichtung.

[0012] Tatsachlich werden die verschiedenen akti-
ven und passiven optischen Komponenten her-
kémmlicherweise getrennt hergestellt und die Struk-
turen dieser Wellenleiter nach véllig verschiedenen
und optimierten Techniken definiert. Wenn zwei un-
terschiedliche Strukturen stumpf angesetzt werden
und wenn die Atzung ihrer Wellenleiter mittels einer
einzigen Maske 10 ausgefihrt wird, werden nun aber
im Allgemeinen eine einzige Technik und nicht zwei
Techniken angewandt.

[0013] Die Zusammensetzung der bei Selbstaus-
richtung verwendeten Maske 10 ist im Allgemeinen
von jener der Masken, die in den herkdmmlichen Ver-
fahren, in denen jede der optischen Komponenten fir
sich genommen hergestellt wird, verschieden. Tat-
sachlich kann diese Zusammensetzung vorzugswei-
se metallisch anstatt aus Harz oder Silicium sein.
Dieser Unterschied in der Zusammensetzung bringt
eine Modifikation der Atztechnik, die angewandt wird,
um die Strukturen der Wellenleiter zu definieren, mit
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sich. Aus diesem Grund erfordert das Selbstausrich-
tungsverfahren das Schlieen eines Kompromisses
hinsichtlich der Atztechnik, um alle Strukturen von
Wellenleitern gleichzeitig zu definieren.

[0014] Die bis jetzt durchgefihrten Versuche zum
Erreichen eines zufrieden stellenden Kompromisses
sind ergebnislos geblieben und ermdéglichen in kei-
nem der Falle, das Inbetrachtziehen einer Massenfa-
brikation von integrierten optischen Schaltungen.

[0015] Ein erstes zu I6sendes Problem besteht folg-
lich darin, eine andere Losung zum Herstellen von in-
tegrierten optischen Schaltungen mittels gegenwartig
angewandter und optimierter Fertigungstechniken fir
jedes der Elemente, die diese Schaltungen bilden, zu
finden.

[0016] Die Anmelderin hat deshalb in Betracht ge-
zogen, die unterschiedlichen optischen Komponen-
ten durch das "Butt-coupling"-Verfahren zu integrie-
ren und danach die seitlichen Strukturen der Wellen-
leiter durch ein so genanntes Wiederausrichtungs-
verfahren zu definieren. Dieses Wiederausrichtungs-
verfahren besteht insbesondere darin, die Wellenlei-
ter mit unterschiedlichen Strukturen ausgehend von
mehreren Masken, die eventuell eine unterschiedli-
che Zusammensetzung besitzen und das Anwenden
haufig angewandter und optimierter Techniken er-
moglichen, fur jeden Strukturtyp zu definieren.

[0017] Eig. 3 stellt schematisch eine Draufsicht ei-
ner integrierten optischen Schaltung dar, die eine ak-
tive Zone ZA und eine passive Zone ZP umfasst, auf
der zwei Maskentypen 10 bzw. 12, die fur die Herstel-
lung eines Streifens aus aktivem Wellenleiter und fur
die Herstellung von zwei Streifen aus passiven Wel-
lenleitern verwendet werden, angeordnet sind.

[0018] Das Wiederausrichtungsverfahren besteht
eigentlich darin, einerseits einen Teil der der aktiven
Zone ZA mittels einer Maske 10 und andererseits die
gesamte passive Zone ZP zu schitzen und anschlie-
Rend den Lichtleiter der aktiven Struktur gemaf der
oft verwendeten angepassten und optimierten Atz-
technik zu atzen. In einer zweiten Stufe wird ein Teil
der passiven Zone ZP mittels einer oder mehrerer an-
deren Masken 12 geschutzt, wahrend die gesamte
aktive Zone ZA beispielsweise durch das Harz ge-
schitzt wird, und wird anschlieRend der Lichtleiter
der passiven Struktur nach der Ublicherweise ange-
wandten angepassten und optimierten Atztechnik ge-
atzt.

[0019] Das in den Fig. 4A bis Fig. 4E schematisch
dargestellte Beispiel ermoglicht ein besseres Ver-
standnis der Art und Weise, in der die unterschiedli-
chen Wellenleiter definiert werden. In einer ersten
Stufe sind eine aktive Struktur und zwei passive
Strukturen, die sich beiderseits der aktiven Struktur

befinden, nach dem "Butt-coupling"-Verfahren, wie
es oben mit Bezug auf die Fig. 1A bis Fig. 1D erldu-
tert worden ist, auf einem Substrat 1 integriert wor-
den. Die schematischen Darstellungen der Fig. 4A
bis Fig. 4C entsprechen einer Querschnittsansicht
der ausgefuhrten integrierten Schaltung quer durch
die aktive Struktur. Die schematischen Darstellungen
4D und 4E entsprechen ihrerseits einer Querschnitt-
sansicht der ausgefiuihrten integrierten Schaltung
quer durch die passive Struktur.

[0020] Das Wiederausrichtungsverfahren besteht
darin, in einer ersten Stufe einerseits die gesamte
passive Zone und andererseits einen Teil der aktiven
Struktur durch eine Maske 10 zu schitzen und da-
nach die Schichten 6, 7 und 8, die sich beiderseits
dieser Maske 10 befinden, zu atzen. Der so erhaltene
Streifen aus aktiver Schicht, wie er in Fig. 4B gezeigt
ist, wird anschliel3end in einer Mantelschicht 13 ver-
graben.

[0021] AnschlieBend werden in der Mantelschicht
13 Protonenimplantationsschritte ausgefiihrt, um den
spezifischen elektrischen Widerstand des Materials
zu erhdéhen und folglich die EinschlieBung des
Stroms in der aktiven Schicht zu verstérken. Im Ubri-
gen wird durch Aufbringen eines Metallbelags auf
den Streifen aus aktiver Schicht 7 eine Elektrode ver-
wirklicht, um Strominjektionen in die aktive Struktur
ausflihren zu kénnen.

[0022] In einer zweiten Stufe wird eine Maske 12 auf
der passiven Struktur positioniert, um die Atzung der
passiven Leiter auszufuhren (Eig. 4D).

[0023] Auf die Gesamtheit aus der aktiven und der
passiven Struktur wird zuvor Harz aufgebracht, um
einerseits die aktive Struktur zu schitzen und ande-
rerseits die Positionierung der Masken 12 auf der
passiven Struktur zu ermoglichen. Die Masken 12
sind beispielsweise aus einer Quarztafel gebildet, auf
der die Pragungen, die den zu verwirklichenden pas-
siven Leitern entsprechen, entworfen sind. Die Mas-
ken 12 werden auf die integrierte Schaltung aufge-
drickt, wobei anschlief’end ihre Position so justiert
wird, dass die entworfenen Pragungen auf den Wel-
lenleiter der aktiven Komponente ausgerichtet sind.
Diese Justierung ist unprazise, da sie mit dem Auge
erfolgt. Wenn die Masken 12 gut justiert sind, wird
das Harz belichtet und die Pragung der Leiter auf das
Harz ubertragen. Die Streifen aus passivem Leiter
werden dann gemal der Form der Pragung geatzt,
wobei anschlieRend das Harz durch ein Losungsmit-
tel entfernt wird. Im Gegensatz zu dem Streifen aus
aktiver Schicht 7 werden die Wellenleiter mit passiver
Struktur 3 nicht vergraben.

[0024] Die soeben beschriebene Wiederausrich-
tungsprozedur ist herkdémmlich und dem Fachmann
wohlbekannt.
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[0025] Dieses Wiederausrichtungsverfahren st
sehr vorteilhaft, da es die herkommlichen Verfahren,
die optimiert und an die Fertigung jedes Strukturtyps
angepasst sind, bericksichtigt. Jedoch bereitet es
die Ausrichtung der verschiedenen Wellenleiter be-
treffend im Ubrigen groRe Schwierigkeiten. Tatséch-
lich ist es sehr schwierig, die zum Definieren der ver-
schiedenen Leiter bestimmten Masken korrekt zu po-
sitionieren, da diese Positionierung nur mit dem Mi-
kroskop, d. h. mit dem Auge, geschehen kann. Aus
diesem Grund ist eine Ausrichtung von zwei Wellen-
leitern mit unterschiedlichen Strukturen bei einem
Fehler von weniger als 1 um (16-6 m) sehr schwer zu
erzielen.

[0026] Fig. 5 stellt schematisch eine Draufsicht von
nach dem Wiederausrichtungsverfahren ausgerich-
teten zwei Leitern mit unterschiedlichen Strukturen
dar. Der mit 3 bezeichnete Leiter ist beispielsweise
ein Leiter mit passiver Struktur, und der mit 7 be-
zeichnete Leiter ist ein Leiter mit aktiver Struktur. Die
zwei Wellenleiter 7 und 3 sind geringflgig, jedoch
hinreichend falsch ausgerichtet, um grof3e optische
Kopplungsverluste hervorzurufen, was durch eine
schlechte Uberdeckung der verschiedenen optischen
Wellenformen oder Moden M3, M7 der von den Lei-
tern stammenden Wellen bedingt ist.

[0027] Die vorliegende Erfindung ermoglicht das
Lésen dieses zweiten Problems, das sie ein Verfah-
ren zum Herstellen von integrierten optischen Schal-
tungen vorschlagt, bei denen optische Kopplungsver-
luste stark verringert sind.

[0028] Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf
ein Herstellungsverfahren, wie es in dem Anspruch 1
beschrieben ist.

[0029] GemalR einem weiteren Merkmal der Erfin-
dung besitzen die Masken Enden, die den gekoppel-
ten Endabschnitten der Leiter, die verbreitert sind,
entsprechen.

[0030] GemalR einem weiteren Merkmal der Erfin-
dung sind die Endabschnitte in Form von Kegeln er-
weitert, deren Erzeugende geradlinig oder gekrimmt
sind.

[0031] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung be-
trifft eine integrierte optische Schaltung, wie sie in
dem Anspruch 4 definiert ist.

[0032] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfin-
dung weisen die gekoppelten Endabschnitte die
Form von Kegeln auf, deren Erzeugende geradlinig
oder gekrimmt sind.

[0033] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfin-
dung umfasst die integrierte optische Schaltung eine
aktive Zone, die einen Wellenleiter mit aktiver Struk-

tur, der in einer Mantelschicht vergraben ist, um-
schlie3t, und eine passive Zone, die in zwei Teile un-
terteilt ist, wobei ein erster Teil in der Mantelschicht
vergraben ist und den (die) gekoppelten En-
dabschnitt(e) mit konischer Form des Leiters mit akti-
ver Struktur umschlief3t und ein zweiter Teil nicht ver-
graben ist und einen Wellenleiter mit passiver Struk-
tur und seine(n) gekoppelten Endabschnitt(e) mit ko-
nischer Form aufweist.

[0034] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfin-
dung umfasst die integrierte optische Schaltung eine
aktive Zone, die einen Wellenleiter mit aktiver Struk-
tur und seine(n) gekoppelten Endabschnitt(e) mit ko-
nischer Form, die in einer Mantelschicht vergraben
sind, umschlie3t, und eine nicht vergrabene passive
Zone, die einen Wellenleiter mit passiver Struktur und
seine(n) gekoppelten Endabschnitt(e) mit konischer
Form aufweist.

[0035] Weitere Besonderheiten und Vorteile der Er-
findung werden deutlich beim Lesen der Beschrei-
bung, die als veranschaulichendes und nicht ein-
schréankendes Beispiel erstellt worden ist, unter Be-
zugnahme auf die beigefiigten Figuren, die zeigen:

[0036] die Fig. 1A bis Fig. 1D, die bereits beschrie-
ben worden sind, schematische Darstellungen von
Querschnittsansichten einer integrierten optischen
Schaltung im Verlauf der Fertigungsschritte nach
dem "Butt-coupling"-Verfahren,

[0037] Fig. 2, die bereits beschrieben worden ist,
eine schematische Darstellung einer Draufsicht einer
integrierten optischen Schaltung, die mit einer einzi-
gen Maske versehen ist, die verwendet wird, um die
unterschiedlichen Wellenleiter nach dem Selbstaus-
richtungsverfahren zu definieren,

[0038] Fig. 3, die bereits beschrieben worden ist,
eine schematische Darstellung einer Draufsicht einer
integrierten optischen Schaltung, die mit zwei Typen
von Masken versehen ist, die verwendet werden, um
zwei Wellenleiter unterschiedlicher Struktur nach
dem Wiederausrichtungsverfahren zu definieren,

[0039] die Fig. 4A bis Fig. 4A schematische Dar-
stellungen von Querschnittsansichten einer integrier-
ten optischen Schaltung im Verlauf der Fertigungs-
schritte, die dazu bestimmt sind, unterschiedliche
Strukturen von Wellenleitern gemal dem Wiederaus-
richtungsverfahren zu definieren,

[0040] Fig. 5, die bereits beschrieben worden ist,
eine schematische Darstellung einer Draufsicht von
zwei Typen von Wellenleitern, die gemall dem Wie-
derausrichtungsverfahren hergestellt und ausgerich-
tet sind,

[0041] Fig. 6A eine schematische Darstellung einer
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Draufsicht einer integrierten optischen Schaltung ge-
maR der Erfindung, die mit zwei Typen von Masken
versehen ist, die dazu verwendet werden, zwei Wel-
lenleiter mit unterschiedlichen Strukturen zu definie-
ren,

[0042] Fig. 6B eine Querschnittsansicht geman A-A
der Schaltung von Fig. 6A,

[0043] Fig. 6C eine Querschnittsansicht gemafk B-B
der Schaltung von Fig. 6A,

[0044] Fig. 7A eine Draufsicht von zwei Wellenlei-
tern mit unterschiedlichen Strukturen in einer inte-
grierten optischen Schaltung gemaf der Erfindung,

[0045] Fig. 7B eine Querschnittsansicht von drei
verschiedenen Teilen der Schaltung von Fig. 7A,

[0046] Fig.8 eine perspektivische Ansicht der
Schaltung von Fig. 7A,

[0047] Fig. 9 eine perspektivische Ansicht einer in-
tegrierten optischen Schaltung gemaf einer Ausfiih-
rungsvariante,

[0048] Fig. 10 ein Kennlinienschema, das den
Uberdeckungsgrad der optischen Wellenformen von
zwei Wellenleitern mit unterschiedlichen Strukturen
als Funktion der Falschausrichtung dieser Leiter und
der seitlichen GroRRe der Wellenformen der von die-
sen Leitern stammenden Wellen wiedergibt.

[0049] Die Fig. 6A, Fig. 6B und Fig. 6C reprasen-
tieren eine Draufsicht einer integrierten optischen
Schaltung gemaf der Erfindung, die mit Masken ver-
sehen ist, die dazu bestimmt sind, die Form von zwei
Typen von Wellenleitern zu definieren, bzw. Quer-
schnittsansichten gemaf A-A und B-B der Maske 10,
die dazu vorgesehen ist, den aktiven Leiter zu defi-
nieren. In diesem Beispiel umfasst die optische
Schaltung eine aktive Komponente des Typs Halblei-
terlaser und zwei passive Komponenten, die sich bei-
derseits der aktiven Komponente befinden.

[0050] Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf
dieses Beispiel begrenzt; nach demselben Verfahren
kann eine Vielzahl von integrierten optischen Schal-
tungen, die mehrere Typen von aktiven Komponen-
ten und/oder passiven Komponenten umfassen, her-
gestellt werden. So kann die Erfindung auch auf die
Integration von zwei aktiven Komponenten wie bei-
spielsweise eines Lasers und eines Modulators, die
jeweils eine Struktur besitzen, die entweder vergra-
ben oder nicht vergraben ist, angewandt werden.

[0051] In der schematischen Darstellung von
Eig. 6A entspricht der mit ZA bezeichnete Bereich
der aktiven Zone, wahrend der mit ZP bezeichnete
Bereich der passiven Zone entspricht. Zum Definie-

ren des Wellenleiters der aktiven Komponente bzw.
des Wellenleiters der passiven Komponente werden
zwei Typen von Masken 10 und 12 verwendet.

[0052] Vorteilhafterweise besitzen die zum Herstel-
len der verschiedenen Wellenleiter verwendeten
Masken keine konstante Breite. Tatsachlich sind die
Enden der verschiedenen Leiter, die dazu bestimmt
sind, gekoppelt zu werden, so konzipiert, dass die
Grole der Wellenform der Lichtwellen verbreitert ist.

[0053] Dazu sind die Enden der jeden Lichtleiter de-
finierenden Masken, die den gekoppelten Enden die-
ser Leiter entsprechen, in Form von Kegeln entwor-
fen. Die Erzeugenden dieser Kegel kdnnen geradli-
nig oder auch leicht gekrimmt sein.

[0054] In dem in Fig. 6A gezeigten Beispiel ist die
aktive Komponente an jedem ihrer Enden mit einer
passiven Komponente gekoppelt. Folglich sind die
zwei Enden der Maske 10 in Form eines Kegels ent-
worfen. Im Ubrigen ist die zum Definieren des aktiven
Wellenleiters verwendete Maske 10 beiderseits der
aktiven Zone ZA verlangert.

[0055] Jedoch ist es ganz und gar mdglich, in einer
Ausfuhrungsvariante eine Maske mit den Abmessun-
gen der aktiven Zone ZA zu verwenden. AulRerdem
wird im Fall, in dem die aktive Komponente nur mit ei-
ner einzigen anderen Komponente gekoppelt ist, ein
einziges Ende, das dem gekoppelten Ende ent-
spricht, in Form eines Kegels entworfen und eventu-
ell in die passive Zone verlangert.

[0056] Fig. 6B stellt schematisch eine Querschnitts-
ansicht gemaf A-A der mit der Maske 10 versehenen
Schaltung von Eig. 6A dar. In dieser Zone umfasst
die Schaltung einen Stapel von Schichten 6, 7, 8, die
der aktiven Zone ZA entsprechen, und einen Stapel
von Schichten 2, 3, 4, die der passiven Zone ZP ent-
sprechen. Die Schicht 7 reprasentiert die aktive
Schicht und ist beispielsweise aus einem quaterna-
ren Material hergestellt. Die Maske 10 weist dann
eine Breite 11 auf, die der Breite entspricht, die der
Wellenleiter 7 aufweisen muss, um eine gute seitliche
EinschlieBung des Lichtes zu gewahrleisten.

[0057] Fig. 6C stellt schematisch eine Querschnitts-
ansicht gemaf B-B der mit der Maske 10 versehenen
Schaltung von Fig. 6A dar. In dieser Zone umfasst
die Schaltung einen Stapel von Schichten 2, 3, 4, die
der passiven Zone entsprechen. Die Schicht 3 repra-
sentiert einen passiven Wellenleiter. Die Maske 10
weist in diesem Bereich eine Breite 12 auf, die grofier
als die Breite 11 derselben Maske ist, die sich tber
der aktiven Zone ZA befindet. Diese Breite 12 nimmt
mit wachsendem Abstand von der aktiven Zone kon-
tinuierlich zu. Das konische Ende des Leiters ermog-
licht somit das Verbreitern der GréRRe der Wellenform
der Lichtwelle, die den aktiven Wellenleiter 7 verlasst.
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[0058] Das erfindungsgemale Verfahren, das das
Definieren der Wellenleiter der verschiedenen akti-
ven und passiven Komponenten ermoglicht, besteht
darin, in einer ersten Stufe einen Teil der aktiven
Zone ZA und einen Teil der passiven Zone ZP durch
die Maske 10 an den konischen Enden zu schiitzen
und danach die Schichten 6, 7, 8 und 2, 3, 4, die sich
beiderseits dieser Maske 10 befinden, zu atzen. Der
so erhaltene aktive Leiter mit den konischen Enden
wird anschlief3end in einer Mantelschicht vergraben.

[0059] In einer zweiten Stufe wird die aktive Zone
mit einer Schutzschicht bedeckt und werden die Mas-
ken 12 an einem konischen Ende Uber der passiven
Struktur positioniert, um die Atzung der passiven Lei-
ter auszufiihren.

[0060] Auf die Gesamtheit aus der aktiven und der
passiven Struktur wird zuvor Harz aufgebracht, um
einerseits die aktive Struktur zu schiitzen und ande-
rerseits die Positionierung der Masken 12 auf der
passiven Struktur zu ermdglichen. Die Masken 12
sind beispielsweise aus einer Quarztafel gebildet, auf
der die Pragungen, die den zu verwirklichenden pas-
siven Leitern entsprechen, entworfen sind. Die Mas-
ken 12 werden auf die integrierte Schaltung aufge-
driickt, wobei anschliel3end ihre Position so justiert
wird, dass die entworfenen Pragungen auf den Wel-
lenleiter der aktiven Komponente ausgerichtet sind.
Wenn die Masken 12 gut justiert sind, wird das Harz
belichtet und die Pragung der Leiter auf das Harz
Ubertragen. Die Streifen aus passivem Leiter werden
dann gemaf’ der Form der Pragung geéatzt, wobei an-
schlieRend das Harz durch ein Lésungsmittel entfernt
wird. Im Gegensatz zu dem Streifen aus aktiver
Schicht 7 werden die Wellenleiter mit passiver Struk-
tur 3 nicht vergraben.

[0061] Die Fig. 7A und Fig. 7B reprasentieren eine
Draufsicht einer erfindungsgemafen integrierten op-
tischen Schaltung bzw. Querschnittsansichten von
drei verschiedenen Teilen dieser Schaltung. Die
Draufsicht von Eig. 7A zeigt die Form jedes Wellen-
leiters. Die integrierte optische Schaltung umfasst
zwei Zonen ZA und ZP, die der aktiven Zone bzw. der
passiven Zone entsprechen. In dem Beispiel von
Fig. 7A ist die passive Zone ZP ihrerseits in zwei Tei-
le ZPE und ZPD unterteilt, die im Folgenden ausfiihr-
lich beschrieben werden.

[0062] Die gestrichelten Linien, die sich in der akti-
ven Zone ZA befinden, reprasentieren die Spur des
Wellenleiters 7 der aktiven Komponente. Dieser Wel-
lenleiter istin Form eines Streifens geatzt und in einer
Mantelschicht 13 vergraben. Seine Breite ist bei-
spielsweise gleich 1,2 ym. Dieser Wellenleiter 7 ist
auch in der gegeniiberliegenden Querschnittsansicht
von Fig. 7B dargestellt. Seine Dicke ist beispielswei-
se gleich 0,4 pm. Vorzugsweise ist diese aktive
Schicht 7 aus einem quaternaren Material herge-

stellt, das eine Breite des verbotenen Bandes besitzt,
die nahe bei der Nutzwellenlange von 1,55 ym liegt,
d. h. als Wellenlange ausgedrtickt, gleich 1,5 pm ist.
Die Mantelschicht 13 ist ihrerseits aus einem InP-Ma-
terial hergestellt. Dieses Material ist mit Tragern des
Typs p Uberdotiert, um die EinschlieBung des Lichtes
in der aktiven Schicht 7 zu verbessern. Das Bezugs-
zeichen 1 bezeichnet das Substrat, auf dem die
Schaltung verwirklicht ist. Das Bezugszeichen 11 be-
zeichnet einen Metallbelag, der auf den Streifen aus
aktiver Schicht 7 aufgebracht ist und als Elektrode
dient, die fir das Injizieren des Stroms in die aktive
Struktur geeignet ist.

[0063] Der Ubergang zwischen der aktiven Zone ZA
und der passiven Zone ZP befindet sich an der
Grenzflache 9, die in der angelsachsischen Termino-
logie mit "butt joint" bezeichnet wird.

[0064] Vorteilhafterweise umfasst die passive Zone
ZP zwei verschiedene Teile, wobei der eine, ZPE, in
der Mantelschicht 13 vergraben ist, und der andere,
ZPD, nicht vergraben ist. Die nicht vergrabene Zone
ZPD entspricht dem Leiter mit passiver Struktur 3,
wahrend die vergrabene Zone ZPE dem konischen
Ende des Wellenleiters mit aktiver Struktur 7 ent-
spricht.

[0065] Dazu ist die zum Definieren des Streifens
aus aktiver Schicht 7 verwendete Maske Uber die ak-
tive Zone ZA hinaus verlangert und bedeckt folglich
einen Teil der passiven Zone ZP. Dieser Teil ZPE pas-
siver Zone wird folglich in derselben Weise wie die
aktive Schicht 7, also wie zuvor mit Bezug auf die
Fig. 6A bis Fig. 6C erlautert worden ist, geatzt und
danach vergraben.

[0066] Vorzugsweise entspricht dieser Teil ZPE
passiver Zone dem konischen Ende des aktiven Lei-
ters. Folglich entsprechen die in dieser Zone ZPE ge-
zeigten gestrichelten Linien der Spur des konischen
Endes 14 des Lichtleiters 7, der in einer Mantel-
schicht vergraben ist.

[0067] Dieser konische Teil ermoglicht das Verbrei-
tern der Grof3e der Wellenform der Lichtwelle, die von
dem Lichtleiter 7 stammt. Er ist beispielsweise auf ei-
ner Lange von 200 pm verwirklicht und weist eine
maximale Breite von einigen Mikrometern, beispiels-
weise von 5 pm, auf.

[0068] In der gegentberliegenden Fig. 7B ist eine
Querschnittsansicht dieser Zone ZPE schematisch
dargestellt. Der Wellenleiter 14 besitzt beispielsweise
eine Dicke von 1 um. Er ist vorteilhafterweise aus ei-
nem quaternaren Material hergestellt, das eine Breite
des verbotenen Bandes besitzt, die, als Wellenlange
ausgedrickt, gleich 1,1 pm ist, und in der InP-Mantel-
schicht 13 vergraben ist. In diesem Teil ist die Mantel-
schicht nicht notwendigerweise mit Tragern des Typs
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p dotiert.

[0069] Da der zweite Teil ZPD der passiven Zone
ZP nicht vergraben ist, ist der Wellenleiter 3 in durch-
gezogenen Linien gezeigt. Die Breite dieses Leiters
ist etwas groRer als jene des Leiters 7 mit aktiver
Struktur. Sie betragt beispielsweise 2,5 ym. Vorteil-
hafterweise ist das Ende dieses Leiters 3, das mit je-
nem des aktiven Leiters 7 gekoppelt ist, ebenfalls in
Form eines Kegels 16 geatzt, derart, dass die Grole
der Wellenform der von diesem Leiter stammenden
Welle verbreitert ist. Die Lange dieses Kegels 16
kann beispielsweise gleich 200 pm sein, wahrend
seine maximale Breite einige Mikrometer betragen
kann und beispielsweise 6 pm erreichen kann.

[0070] Die Querschnittsansicht dieses Teils ZPD ist
in der gegentuberliegenden Fig. 7B schematisch dar-
gestellt. Diese Zone ist eigentlich aus einem Stapel
von mehreren Schichten 2, 3 und 4 zusammenge-
setzt, die durch Epitaxie auf einem Substrat 1 ent-
standen sind. Der passive Leiter 3 weist dieselbe Di-
cke wie in der vergrabenen passiven Zone ZPE auf.
Die tiefere Schicht 2 und die héhere Schicht 4 sind
vorzugsweise aus Indiumphosphid hergestellt und
besitzen ebenfalls eine Dicke von 1 ym.

[0071] Das Substrat 1, auf dem die Schaltung ver-
wirklicht ist, weist beispielsweise eine Dicke von 300
pm auf.

[0072] Gemal einem besonderen Aspekt der Erfin-
dung sind die konischen Enden 14 und 16 der zwei
Wellenleitertypen 3 und 7 um einen bestimmten Ab-
stand voneinander getrennt. Diese Trennung 15 ent-
spricht einer seitlich nicht gefihrten Zone, die als pla-
nare Flhrungszone oder neutrale Zone bezeichnet
werden kann. In dieser Zone bleibt die Lichtwelle da-
gegen vertikal geflihrt.

[0073] Das Vorhandensein dieser Zone 15 ist im
Wesentlichen durch die Fertigungstechnik bestimmt.
Tatsachlich werden im Verlauf des Fertigungsverfah-
rens die verschiedenen Masken nicht stumpf anein-
ander gesetzt, sondern absichtlich voneinander be-
abstandet, um das Ausbleiben einer Uberdeckung
der Prozesse des Atzens der verschiedenen Leiter zu
gewaéhrleisten. Eine solche Uberdeckung wiirde sehr
starke Verschlechterungen der optischen Funktionen
der Leiter oder gar eine vollstandige Zerstérung der
Leiter nach sich ziehen.

[0074] In der Praxis ergibt sich die Lange der Zone
15 aus einem auferlegten Abstand zwischen den
Masken, die die zwei zu koppelnden Leiter definie-
ren, wobei der Betrag dieses Abstandes gréRer als
die Toleranz hinsichtlich der Positionierung der Mas-
ken fir die angewandten Prozesse gewahlt ist. Typi-
scherweise wird ein Wert von etwa 4 bis 5 ym genom-
men. Die Breite der Zone 15 wird so grof3 gewahlt,

dass das Ausbleiben einer seitlichen Fiuhrung der
Wellenform in dieser Zone gewahrleistet ist.

[0075] Es sei angemerkt, dass diese Zone sehr st6-
rend ware, wenn die GréRRe der Wellenleiter nicht ver-
breitert ware, da die von ihr verursachten optischen
Verluste sehr groR im Verhaltnis zu dem Uberde-
ckungsgrad der optischen Wellenformen der ver-
schiedenen Leiter waren. Gemalf der Erfindung er-
moglicht folglich die Tatsache, dass die Groe der
Leiter verbreitert ist, das Minimieren der nachteiligen
Folgen dieser Zone 15, indem eine auf den Abstand
zwischen den Masken vergrofRerte Toleranz zugelas-
sen wird, ohne die optischen Verluste zu erhéhen.

[0076] Zum anderen ermdglicht die Tatsache, dass
diese seitlich nicht gefiihrte Zone 15 nicht mit der
Grenzflache 9, die sich zwischen der aktiven Zone
ZA und der passiven Zone ZP befindet, vermischt ist,
das Verbessern des Ubergangs zwischen diesen
zwei Zonentypen ZA und ZP.

[0077] Fig. 8 zeigt eine schematische perspektivi-
sche Darstellung der soeben beschriebenen Schal-
tung. Es werden die gleichen Bezugszeichen wie in
den FEig. 7A und Fig. 7B verwendet, um die gleichen
Elemente zu bezeichnen.

[0078] In einer Ausfiuihrungsvariante ist es ferner
moglich, derart vorzugehen, dass der Leiter mit akti-
ver Struktur 7 und ein konisches Ende 14 die aktive
Zone ZA nicht uberschreiten. In diesem Fall umfasst
die passive Zone ZP nur einen einzigen Teil, der nicht
vergraben ist, wobei die Grenzflache oder "butt joint"
mit der planaren Flihrungszone vermischt ist.

[0079] Diese Ausfuhrungsvariante ist in der pers-
pektivischen Ansicht von Fig. 9 gezeigt. Der aktive
Leiter 7 und sein konisches Ende 14 sind in der akti-
ven Zone ZA verwirklicht und in einer Mantelschicht
13 eingegraben. Der passive Leiter 3 und sein koni-
sches Ende 16 sind in der passiven Zone ZP verwirk-
licht und nicht eingegraben. Die Grenzflache oder
"butt joint" zwischen der aktiven Zone ZA und der
passiven Zone ZP ist dann mit der seitlich nicht ge-
fuhrten Zone 15 vermischt.

[0080] Fig. 10 stellt schematisch die Kennlinien A
und B dar, die die Anderung des Uberdeckungsgra-
des der optischen Wellenformen von zwei Wellenlei-
tern mit unterschiedlichen Strukturen in Abhangigkeit
von ihrer Falschausrichtung bei nicht verbreiterten
Leitergrofien und bei bis auf 6 ym verbreiterten Lei-
tergroRRen zeigen.

[0081] Im Fall der Kennlinie A, d. h. wenn die Leiter-
groRe nicht verbreitert ist, entspricht eine Falschaus-
richtung zwischen den unterschiedlichen Leitern von
1 um optischen Kopplungsverlusten von 5 dB, d. h.
einem Uberdeckungsgrad der optischen Wellenfor-
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men von lediglich 30%.

[0082] Wenn andererseits die Grofde der Leiter auf
6 pm verbreitert ist (Kennlinie B) sind die optischen
Kopplungsverluste bei einer Falschausrichtung zwi-
schen den unterschiedlichen Leitern von 1 pm weit-
aus geringer und betragen etwa 0,5 dB, was einem
Uberdeckungsgrad der optischen Wellenformen von
90% entspricht.

[0083] Folglich ermdglicht diese Verbreiterung der
Grole der Wellenleiter das Lockern der Toleranzen
der Ausrichtung dieser Leiter.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen integrierter optischer
Schaltungen, die wenigstens zwei Wellenleiter (7, 3)
mit unterschiedlichen Strukturen umfassen, wobei
zwei Endabschnitte, die zu dem einen bzw. zu dem
anderen dieser Leiter (7, 3) gehéren, miteinander ge-
koppelt sind, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:

— Herstellen eines ersten Leiters (7) durch Atzen mit-
tels einer ersten Maske (10),

— in einem spateren und hiervon verschiedenen
Schritt Herstellen des anderen so genannten zweiten
Leiters (3) durch Atzen mittels einer zweiten Maske
(12), die von der ersten Maske (10) verschieden ist,
wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet ist,
dass jede der Masken (10, 12) derart ist, dass die ge-
koppelten Endabschnitte verbreitert sind, derart,
dass die seitliche Groflie der Wellenform der Lichtwel-
len, die die Endabschnitte verlassen, verbreitert ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Masken (10, 12) Enden besitzen,
die den gekoppelten Endabschnitten der Leiter, die
verbreitert sind, entsprechen.

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Endabschnitte in
Form von Kegeln (14, 16) erweitert sind, deren Er-
zeugende geradlinig oder gekrimmt sind.

4. Integrierte optische Schaltung mit wenigstens
zwei Wellenleitern (7, 3) mit unterschiedlichen Struk-
turen, wobei zwei Endabschnitte, die zu dem einen
bzw. zu dem anderen der Leiter (7, 3) gehdren, mit-
einander gekoppelt sind, dadurch gekennzeichnet,
dass die gekoppelten Endabschnitte voneinander nur
durch eine seitlich nicht gefihrte Zone (15) getrennt
sind und in der Weise erweitert sind, dass die seitli-
che Groe der Wellenform der Lichtwellen, die von
den Endabschnitten ausgegeben werden, verbreitert
ist.

5. Integrierte optische Schaltung nach Anspruch
4, dadurch gekennzeichnet, dass die gekoppelten
Endabschnitte die Form von Kegeln (14, 16) aufwei-

sen, deren Erzeugende geradlinig oder gekrimmt
sind.

6. Integrierte optische Schaltung nach einem der
Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass
sie eine aktive Zone (ZA), die einen Wellenleiter (7)
mit aktiver Struktur, der in einer Mantelschicht (13)
vergraben ist, umschlie®t, und eine passive Zone
(ZP), die in zwei Teile unterteilt ist, umfasst, wobei ein
erster Teil (ZPE) in der Mantelschicht (13) vergraben
ist und den (die) gekoppelten Endabschnitt(e) mit ko-
nischer Form des Leiters mit aktiver Struktur um-
schlie3t und ein zweiter Teil (ZPD) nicht vergraben ist
und einen Wellenleiter (3) mit passiver Struktur und
seine(n) gekoppelten Endabschnitt(e) (16) mit koni-
scher Form aufweist.

7. Integrierte optische Schaltung nach einem der
Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass
sie eine aktive Zone (ZA), die einen Wellenleiter (7)
mit aktiver Struktur und seine(n) gekoppelten En-
dabschnitt(e) (14) mit konischer Form, die in einer
Mantelschicht (13) vergraben sind, umschlief3t, und
eine nicht vergrabene passive Zone (ZP), die einen
Wellenleiter (3) mit passiver Struktur und seine(n) ge-
koppelten Endabschnitt(e) (16) mit konischer Form
aufweist, umfasst.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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