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Beschreibung
BEREICH DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ganz allge-
mein das Gebiet der optischen Kommunikationsvor-
richtungen und betrifft insbesondere Laser.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Integrierte Photonenschaltkreise (PIC) stel-
len eine Plattform integrierter Technologie zur Verfi-
gung, die in verstarktem Mafie von komplexen opti-
schen Schaltungen verwendet wird. Die PIC-Techno-
logie ermdglicht es optischen Mehrfachvorrichtun-
gen, sowohl aktiven als auch passiven, in einem ein-
zigen Substrat integriert zu werden. Zum Beispiel
kdnnen PIC integrierte Laser, integrierte Empfanger,
Wellenleiter, Detektoren, optische Halbleiterverstar-
ker (SOA), Gitter und andere aktive und passive op-
tische Halbleitereinrichtungen umfassen. Die monoli-
thische Integration von aktiven und passiven Einri-
chungen in PIC stellt eine effektive integrierte Tech-
nologieplattform fur die Verwendung in optischen
Kommunikationseinrichtungen zur Verfligung.

[0003] Eine spezielle anpassungsfahige PIC-Platt-
formtechnologie ist die integrierte- oder Zwillingswel-
lenleiter (TG) Struktur. Die Doppelwellenleitung kom-
biniert aktive und passive Wellenleiter in einer verti-
kalen direktionalen Kopplungsgeometrie, die eine
flichtige beziehungsweise gedampfte Feldkopplung
verwendet. Die TG-Struktur bendtigt lediglich einen
einzigen epitaktischen Wachstumsschritt, um eine
Struktur zu erzeugen, auf welcher aktive und passive
Einrichtungen schichtweise angeordnet und herge-
stellt sind. Das bedeutet, dafl das beziehungsweise
die TG eine Plattformtechnologie zur Verfugung
stellt, mit welcher eine Vielfachheit von PIC, jede mit
unterschiedlichen Auslegungen und Komponenten,
aus dem gleichen Basiswafer hergestellt werden
kann. Integrierte Komponenten sind bestimmt durch
eine nach dem Wachstum durchgefihrte Maskie-
rung, wodurch die Notwendigkeit fiir ein epitaktisches
Nachwachsen eliminiert ist. Hinzu kommt, dal} aktive
und passive Kopmponenten in einem TG-basieren-
den PIC separat optimiert werden kénnen, und zwar
mit Nachwachsherstellungsschritten, die verwandt
werden, um die Lokation und den Typ der Einrichtung
auf dem PIC festzulegen.

[0004] Die konventionelle TG-Struktur wird aller-
dings negativ beeinflult von dem Nachteil, daf} die
Wellenleiterkupplung von der Vorrichtungslange
streng abhangig ist, und zwar aufgrund der Interakti-
on zwischen optischen Modi. Fir PIC-Einrichtungen,
wie zum Beispiel Laser, fuhrt die Interaktion zwischen
optischen Modi zu der Unmdglichkeit, den Strom fir
die Laserschwelle und die Kupplung an passive Wel-
lenleitern steuern zu kdnnen, und zwar als eine Kon-

sequenz der Sensitivitat bezuglich Variationen von
der Einrichtungsstruktur selbst. Die Sensitivitat von
Variationen entsteht aus der Interaktion zwischen
den unterschiedlichen optischen Modi des Voran-
schreitens in der konventionellen TG-Struktur. Diese
Interaktion flihrt zu einer konstruktiven und einer de-
struktiven Interferenz in der Laserkavitat, was sich
auf den Schwellstrom, die modale Verstarkung, die
Kopplungseffizienz und die Ausgangkopplungspara-
meter der Vorrichtung auswirkt. Die konventionelle
TG-Struktur leidet an einer unstabilen Sensitivitat der
Ausfuhrungscharakteristika, und zwar aufgrund der
Lange der Einrichtung, gerade/ungerade Mode-Inter-
aktion und Variationen der geschichteten Struktur.

[0005] Die US Patentanmeldung mit der Serien-
nummer 09,337,785, eingereicht am 22. Juni 1999,
mit dem Titel ,Twin Waveguide Based Design for
Photonic Integrated Circuits" (US 2002 031 297 A1),
offenbart eine modifizierte TG-Struktur, die als asym-
metrischer Doppel- beziehungsweise Zwillingswel-
lenleiter (ATG) bezeichnet wird, welche einige der
Ausfuhrungsprobleme konventioneller TG-Struktu-
ren berucksichtigt. Die ATG-Struktur reduziert signifi-
kant modale Stérungen durch das Begrenzen unter-
schiedlicher Modi von Licht dahingehend, daf} sie in
unterschiedlichen Wellenleitern propagieren. Dies
wird erreicht durch Auslegen eines jeden der einzel-
nen Mode-Wellenleitern, die in dem Zwillingswellen-
leiter enthalten sind, derart, dal® der Mode des propa-
gierenden Lichts in jedem der zwei Wellenleiter un-
terschiedliche Brechungsindizes aufweist. Die asym-
metrischen Wellenleiter kdbnnen lateral konisch zulau-
fen, um Kupplungsverluste bei resonanzerzeugender
oder adiabatischer Kopplung von der optischen Ener-
gie zwischen dem ersten und dem zweiten Wellenlei-
ter zu reduzieren. Die Auslegung des asymmetri-
schen Wellenleiters reduziert signifikant die Interakti-
on zwischen den optischen Modi und reprasentiert
daher eine grofe Verbesserung gegeniber traditio-
nellen TG-Einrichtungen.

[0006] Obwohl der ATG eine anpassungsfahige
Plattform verspricht, haben die Anmelder die Not-
wendigkeit erkannt, die photonischen Einrichtungen
zu liefern, die zwar oftmals angepriesen, aber nie-
mals mittels der PIC-Technologie realisiert worden
sind. Demgemal offenbaren in der US Patentanmel-
dung mit der Seriennummer 09/717,851, angemeldet
am 21. November 2000, mit dem Titel ,Photonic Inte-
grated Detector Having a Plurality of Asymmetric
Waveguides" (US 633 0378 B1) die Anmelder eine
Photodetektoreinrichtung, die auf einer asymmetri-
schen Wellenleiterausfihrung basiert. Ein Ausfuh-
rungsbeispiel von dem Photodetektor PIC enthalt
mehr als zwei asymmetrische Wellenleiter. Die asym-
metrischen Wellenleiterphotodektoren sprechen au-
Rerst schnell bei sehr hohen Frequenzen an und sind
bei diesen betreibbar.
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[0007] Die Entwicklung der Vorrichtung des asym-
metrischen Wellenleiterphotodetektors verspricht viel
fur asymmetrische Wellenleiter-PIC. Allerdings be-
steht immer noch das Bedirfnis der Entwicklung an-
derer Typen von PIC-Einrichtungen. Insbesondere
besteht die Notwendigkeit flir verbesserte Laserein-
richtungen, wie zum Beispiel elektroabsorptionsmo-
dulierte Laser (EMLs). EMLs werden oft als Transmit-
ter in optische Fasern verwendende Kommunikati-
onssysteme eingesetzt. Eine EML-Einrichtung ent-
halt typischerweise einen Laser, der an dem Ausgang
des Lasers mit einem Elektroabsorptionsmodulator
integriert ist. Dieser Laser kann zum Beispiel eine
verteilte Ruckfiihrungs-(DFB) oder eine verteilte
Bragg-Reflektoreinrichtung (DBR) sein, die kontinu-
ierlich betrieben werden , um die Stabilitdt des Out-
puts, der Leistung und der Wellenlange sicher zu
stellen. Der Elektroabsorptionsmodulator (EA) ist op-
tisch mit dem Laserausgang gekoppelt und moduliert
das von dem Laser generierte Signal. Forrest et al.
beschreiben integrierte photonische Einrichtungen,
die asymmetrische Wellenleiterstrukturen verwenden
(Conference Proceedings, 222 Int. Conf. on InP and
Related Materials, VA, Williamsburg; Mai 14-18,
2000; Seiten 13-16).

[0008] Es ist eine Vielzahl von Schwierigkeiten ver-
bunden mit der Herstellung eines monolithischen in-
tegrierten Hochgeschwindigkeits-EML. Erstens be-
noétigen die aktiven Bereiche von dem Laser und von
dem Modulator typischerweise Quantenschachte, die
mit unterschiedlichen Wellenlangen emittieren. Diese
Auslegungseinschrankung ist allgemein erfullt mittels
des Festlegens des Lasers und des Modulators mit
unterschiedlichen Starken und/oder mit unterschied-
lichen Materialien. Des weiteren ist eine effiziente op-
tische Kopplung zwischen dem Laser und dem Mo-
dulator notwendig, und auch, im Fall des DBR-La-
sers, zwischen den aktiven Einrichtungen des Lasers
und des Gitters. SchlieBlich ist eine effektive elektri-
sche lIsolation zwischen den aktiven Einrichtungen
von dem Laser und von dem Modulator notwendig,
um eine Kreuzkupplung zwischen den zwei Einrich-
tungen zu vermeiden.

[0009] Bestehende Verfahren zur Herstellung mo-
nolithischer EML-Einrichtungen verwenden typi-
scherweise entweder mehrfache Halbleiternach-
wachsungsschritte, um separat den Laser und den
EA-Modulator herzustellen, oder einen einheitliche
Wachstumsschritt auf einem speziell praparierten
Substrat, worin die dielektrischen Masken in einan-
der angrenzenden Bereichen des Wafers unter-
schiedliche Bandabstande erzeugen. Jedes dieser
Verfahren ist komplex und fihrt typischerweise zu
schlechten Ausbeuten und somit zu sehr hohen Kos-
ten fUr das fertiggestellte Produkt.

[0010] Dem zufolge besteht ein Bedarf auf diesem
Gebiet fir einen verbesserten EML, der eine effizien-

te Kopplung und eine effektive Isolation zur Verfi-
gung stellt und der relativ kostengulinstig hergestellt
werden kann.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] Kurz gesagt erflllt die vorliegende Erfindung
diese und andere Bedlrfnisse auf diesem Gebiet.

[0012] Gemal eines ersten Aspekts der Erfindung
ist ein monolithischer symmetrischer Doppel- bezie-
hungsweise Zwillingswellenleiter zur Verfiigung ge-
stellt, der auf einer elektroabsorptionsmodulierten
Lasereinrichtung basiert. Die Lasereinrichtung ent-
halt einen ersten Wellenleiter, der einen Verstar-
kungsbereich aufweist, wie zum Beispiel einen Multi-
quantenschachtbereich, um primar einen ersten
Mode von Licht zu verstarken, und einen zweiten
Wellenleiter mit einem darin ausgebildeten Modulator
zum Modulieren eines zweite Modes von Licht, das in
diesem zweiten Wellenleiter fortschreitet und bezo-
gen auf den ersten Mode von Licht einen unter-
schiedlichen effektiven Brechungsindex aufweist.
Der erste Wellenleiter ist vertikal oben auf dem zwei-
ten Wellenleiter positioniert und hat eine darin ausge-
bildete lateral verlaufende Konizitat, um Licht zwi-
schen dem ersten Wellenleiter und dem zweiten Wel-
lenleiter zu bewegen. Gemal dieses ersten Aspekts
der Erfindung wird der erste Model des Lichts in dem
ersten Wellenleiter verstarkt und in den zweiten Wel-
lenleiter transferiert durch die lateral verlaufende Ko-
nizitat. Am Ende des zweiten Wellenleiters trifft das
Licht auf den Modulator, der daflr sorgt, daf ein mo-
duliertes optisches Signal von dieser Einrichtung
emittiert wird.

[0013] GemalR eines weiteren Aspekts der Erfin-
dung ist eine elektroabsorptionsmodulierte Laserein-
richtung offenbart, die mehr als zwei vertikal integrier-
te asymmetrische Wellenleiter umfasst. Diese Laser-
einrichtung enthalt einen ersten Wellenleiter mit ei-
nem Verstarkungsbereich, wie zum Beispiel einen
Multiquantenschachtbereich, zum Verstarken primar
eines ersten Modes von Licht, einen zweiten Wellen-
leiter mit einem darin angeordneten verteilten
Bragg-Reflektor zum Fihren primar eines Modes von
Licht mit einem Brechungsindex, der unterschiedlich
zu demjenigen des ersten Modes von Licht ist, und
mit einem darin ausgebildeten Modulator zum Modu-
lieren eines dritten Modes von Licht, das in dem drit-
ten Wellenleiter propagiert und einen Brechungsin-
dex aufweist, der von dem jenigen des zweiten Mo-
des von Licht unterschiedlich ist. Der erste Wellenlei-
ter ist vertikal auf der Spitze des zweiten Wellenlei-
ters positioniert, und der zweite Wellenleiter ist verti-
kal auf der Spitze des dritten Wellenleiters positio-
niert. Der erste Wellenleiter hat in sich eine lateral
verlaufende Konizitat ausgebildet zum Transferieren
von Licht zwischen dem ersten Wellenleiter und dem
zweiten Wellenleiter, und der zweite Wellenleiter hat

3/26



DE 602 12 344 T2 2007.05.10

in sich eine lateral verlaufende Konizitat ausgebildet
zum Transferieren von Licht von dem zweiten Wel-
lenleiter in den dritten Wellenleiter. Der erste Mode
von Licht wird verstarkt in dem ersten Wellenleiter
und in den zweiten Wellenleiter Uiber die laterale Ko-
nizitat transferiert. Das Licht propagiert in dem zwei-
ten Wellenleiter als ein Licht mit einem zweiten Mode
und wird in den dritten Wellenleiter Gber die lateral
verlaufende Konizitat transferiert. Der Modulator des
dritten Wellenleiters bewirkt, dal® das Signal bei dem
Ausgang der Einrichtung moduliert.

[0014] GemalR eines weiteren Aspekts der Erfin-
dung ist eine elektroabsorptionsmodulierte Laserein-
richtung offenbart, die einen verteilten Rickfihrungs-
laser (DFB) anwendet. Die modulierte DFB-Laserein-
richtung enthalt einen ersten Wellenleiter und einen
zweiten Wellenleiter. Der erste Wellenleiter hat einen
Verstarkungsbereich und ein Gitter darin, um einen
DFB-Laser auszubilden. Ein von dem DFB-Laser
kommendes Signal wird Uber eine laterale Konizitat
in den zweiten Wellenleiter transferiert, worin das Si-
gnal moduliert wird. Das in dem ersten Wellenleiter
fortschreitende Licht weist einen unterschiedlichen
effektiven Brechungsindex auf als der Mode von
Licht, das in dem zweiten Wellenleier fortschreitet.

[0015] Modulierte Laser nach der Erfindung stellen
sowohl eine effiziente optische Kopplung zwischen
dem Laser und dem Modulator als auch eine effektive
elektrische Isolation zwischen dem Laser und den
Modulatoreinrichtungen zur Verfligung. Des weiteren
kdnnen erfindungsgemafe modulierte Laser mittels
eines Verfahrens hergestellt werden, das lediglich ei-
nen einzigen epitaktischen Wachstumsschritt bend-
tigt. Nach dem Wachstumsschritt durchgefiihrte Her-
stellungsschritte legen den Ort von dem Laser und
von dem Modulator fest. Dies vereinfacht den Her-
stellungsproze und ermdlicht eine hohe Ausbeute,
und zwar mittels der relativ kostenglinstigen Integra-
tionsmethode.

[0016] Weitere Aspekte der Erfindung sind weiter
unten detailliert beschrieben. Ausflihrungsformen
von der Erfindung sind angegeben in unabhangigen
Ansprichen 1 und 8. Weitere Ausfiihrungsformen
sind in den entsprechend abhangigen Ansprichen
2-7 und 9-20 angegeben.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0017] Andere Merkmale der Erfindung werden des
weiteren erkennbar von der folgenden detaillierten
Beschreibung der derzeitig bevorzugten exemplari-
schen Ausfiihrungsbeispiele von der Erfindung, und
zwar im Zusammenhang mit den beigefligten Zeich-
nungen, in denen:

[0018] Fig.1 eine perspektivische Ansicht eines
elektroabsorptionsmodulierten asymmetrischen Zwil-

lingswellenleiterlasers gemaR eines Aspekts der Er-
findung ist;

[0019] Fig.2 eine perspektivische Ansicht eines
Teils eines elektroabsorptionsmodulierten asymmet-
rischen Zwillingswellenleiterlasers gemafR eines As-
pekts der Erfindung ist;

[0020] Fig. 3 eine Teilansicht eines elektroabsorpti-
onsmodulierten asymmetrischen Zwillingswellenlei-
terlasers gemaf der Erfindung ist;

[0021] Fig.4 eine Teilansicht eines alternativen
Ausfuhrungsbeispiels von einem elektroabsorptions-
modulierten asymmetrischen Zwillingswellenleiterla-
sers gemal eines Aspekts der Erfindung ist;

[0022] Fig. 5A ein FluRdiagramm von einem Her-
stellungsprozeld eines elektroabsorptionsmodulier-
ten asymmetrischen Zwillingswellenleiterlasers ge-
mal eines Aspekts der Erfindung ist;

[0023] Fig. 5B ein FluRdiagramm ist von einen Her-
stellungsprozeld eines alternativen Ausfiihrungsbei-
spiels von einem elektroabsorptionsmodulierten
asymmetrischen Zwillingswellenleiterlasers geman
eines Aspekts der Erfindung;

[0024] Fig. 6 einen Graph darstellt von der Intensi-
tat den Photoluminiszenzspektren gegeniber den
Photoluminiszenzlangen von dem Laser und dem
Modulator von einer Einrichtung gemaf der vorlie-
genden Erfindung;

[0025] Fig. 7A einen Graphen von der Ausgangs-
leistung durch einen Modulator gegeniber dem
Strom fur eine elektroabsorptionsmodulierte asym-
metrische Zwillingswellenleiterlasereinrichtung ge-
maf der Erfindung darstellt;

[0026] Fig.7B ein Graph von dem Ausgangsleis-
tungausléschverhaltnis gegentiber der an dem Mo-
dulator angelegten Spannung fir einen elektroab-
sorptionsmodulierte asymmetrischen Zwillingswel-
lenleiterlaser gemaR der Erfindung ist;

[0027] Fig. 8 eine perspektivische Ansicht von ei-
nem Teil von einem elektroabsorptionsmodulierten
asymmetrischen Wellenleiterlasers gemaf der Erfin-
dung ist;

[0028] Fig. 9 eine Teilansicht von einem elektroab-
sorptionsmodulierten asymmetrischen Wellenleiters
gemal der Erfindung ist;

[0029] Fig.10 ein FluRdiagramm von einem Her-
stellungsprozel’ von einem elektroabsorptionsmodu-
lierten asymmetrischen Wellenleiterlaser geman ei-
nes Aspekts der Erfindung ist;
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[0030] Fig. 11 eine perspektivische Ansicht von ei-
nem Teil eines elektroabsorptionsmodulierten asym-
metrischen Zwillingswellenleiterlasers gemal eines
Aspekts der Erfindung ist;

[0031] Fig. 12A eine Teilansicht von einem elektro-
absorptionsmodulierten asymmetrischen Zwillings-
wellenleiters gemaR der Erfindung ist; und

[0032] Fig. 12B eine Teilansicht eines alternativen
Ausfuhrungsbeispiels von einem elektroabsorptions-
modulierten asymmetrischen Zwillingswellenleiters-
lasers gemal eines Aspekts der Erfindung ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0033] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1-Fig. 12B
werden nunmehr Systeme und Methoden mit den
oben genannten vorteilhaften Merkmalen im Zusam-
menhang mit einem zur Zeit bevorzugten exemplari-
schen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung beschrie-
ben. Es ist fur die Fachleute auf diesem Gebiet er-
kennbar, daf die hier mit Bezug auf diese Figuren ge-
gebene Beschreibung lediglich illustrativer Natur ist
und nicht dazu gedacht ist, den Schutzumfang der
Erfindung in irgendeiner Weise zu beschranken. Alle
Fragen bezuglich des Schutzumfangs der Erfindung
kdnnen unter Bezugnahme auf die beigefligten An-
spriiche geldst werden.

[0034] Allgemein gesprochen ist die vorliegende
Anmeldung gerichtet auf asymmetrische monolithi-
sche integrierte Wellenleiterstrukturen. Der Aufbau
eines asymmetrischen Zwillingswellenleiters (ATG)
ist offenbart worden in der anhangigen US Patentan-
meldung mit der Seriennummer 09/337,785, einge-
reicht am 22. Juni 1999, mit dem dem Titel ,Twin
Waveguide Based Design for Photonic Integrated
Circuits" (US 20022031297 A1). Im Allgemeinen ver-
wendet die ATG-Auslegung zwei Wellenleiter, worin
jeder Wellenleiter dazu ausgelegt ist, primar einen
Mode von Licht zu leiten, wobei jeder Mode einen un-
terschiedlichen effektiven Brechungsindex aufweist.
Eine laterale Konizitat in einem der Wellenleiter indu-
ziert das Koppeln von Licht zwischen den Wellenlei-
tern. Die laterale Konizitat arbeitet so, um den effek-
tiven Brechungsindex von einem Mode des Lichtes,
das in dem ersten Wellenleiter fortschreitet, in einen
zweiten Mode (von Licht) zu andern, das primar in
dem zweiten Wellenleiter fortschreitet. Diese Um-
wandlung vollzieht sich Uber die Lange der Konizitat.
Auf diese Art und Weise kann ein Mode von Licht mit
einem ersten Brechungsindex am Anfang der Konizi-
tat beginnen, in dem zweiten Wellenleiter fortzu-
schreiten, und umgewandelt sein in einen zweiten
Mode von Licht mit einem niedrigeren effektiven Bre-
chungsindex bei dem Ende von dem Bereich der Ko-
nizitat, wodurch bewirkt wird, da® der Mode im we-
sentlichen festgesetzt wird in seiner Fortschreitung

im dem zweiten Wellenleiter.

[0035] Die vorliegende Anmeldung ist gerichtet auf
Laser-PC-Einrichtungen mit einer Vielzahl von verti-
kalen, asymmetrischen, integrierten Wellenleitern mit
darin ausgebildeten lateralen Konizitaten. Gemal ei-
nes ersten Aspektes der Erfindung ist eine elektroab-
sorptionsmodulierte Lasereinrichtung angegeben mit
einer asymmetrischen Zwillingswellenleiterausfiih-
rung. Es wird Licht entlang der Lange des ersten Wel-
lenleiters verstarkt und uber eine laterale Konizitat in
einen zweiten Wellenleiter eingekoppelt. Ein Modula-
tor wirkt so, um das in dem zweiten Wellenleiter fort-
schreitende Licht zu modulieren. Auf diese Art und
weise wird das in dem ersten asymmetrischen Wel-
lenleiter generierte und verstarkte Licht mittels eines
Modulators in dem zweiten asymmetrischen Wellen-
leiter moduliert.

[0036] Die Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht
eines exemplarischen elektroabsorptionsmodulierten
asymmetrischen Zwillingswellenleiterlasers geman
eines Aspektes von der Erfindung. Wie gezeigt, ent-
halt die elektroabsorptionsmodulierte Lasereinrich-
tung 110, einen Laserbereich 104 und einen Modula-
torbereich 106. Ein von dem Laserbereich 104 gene-
riertes Signal wird von dem Modulator 106 moduliert.

[0037] Im allgemeinen enthalt die Einrichtung 110
einen ersten Wellenleiter 114 und einen zweiten Wel-
lenleiter 116, die auf einem Subtrat 112 angeordnet
sind. Wie mit Bezug auf die Eig. 2 und Eig. 3 weiter
unten detailliert erlautert werden wird, weist der Wel-
lenleiter 114 einen darin angeordneten Verstarkerbe-
reich auf, zum Verstarken von in dem Wellenleiter
fortschreitenden Licht. Das in dem Wellenleiter 114
fortschreitende Licht wird in den Wellenleiter 116
Uber laterale Konizitaten 122, die in dem Wellenleiter
114 ausgebildet sind, transferiert. Der Wellenleiter
116 hat darin ausgebildete Gitterabschnitte 128. Die
Gitterabschnitte 128 arbeiten zusammen mit dem
Verstarkungsbereich in dem Wellenleiter 114, um ei-
nen verteilten Bragg-Reflektor-Laser (DBR) auszubil-
den. Daher enthalt der Laserbereich 104 den Wellen-
leiter 114 und den Abschnitt des Wellenleiters 116
zwischen den Gittern 128. Das von dem DBR-Laser-
bereich 104 emittierte Licht tritt ein in den Modulator-
bereich 106 von dem Wellenleiter 116. Der Modula-
torbereich 106 bewirkt, daf} das Signal aus dem La-
ser moduliert wird.

[0038] Die Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht
von einem Abschnitt eines exemplarischen elektro-
absorptionsmodulierten asymmetrischen Zwillings-
wellenleiterlaser gemal eines Aspektes der vorlie-
genden Erfindung. Wie gezeigt, ist die monolithische,
integrierte, modulierte Zwillingswellenleiterlaserein-
richtung 110 auf den Substrat 112 positioniert und
enthalt einen ersten Wellenleiter 114 und einen zwei-
ten Wellenleiter 116. Der Wellenleiter 114 hat einen
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Multiquantenschacht-Bereich 118, der darin ausge-
bildet ist, um in dem Wellenleiter 114 fortschreitendes
Licht zu verstarken. In einem Ausfihrungsbeispiel
enthalt der Quantenschacht-Bereich 118 funf Quan-
tenschachte. Der elektrische Kontaktbereich 120 des
Lasers wird verwandt, um eine Spannung an dem
Multiquantenschacht-Bereich 118 anzulegen und um
dadurch ein Laserbetriebs-Signal zu erzeugen. In
dem exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel sind die
Materialien und die relativen Dicken von denjenigen
Materialien, die den Wellenleiter 114 umfassen, der-
art ausgewahlt worden, dal} ein einzelner Mode von
Licht primar in dem Wellenleiter 114 fortschreitet. In
einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel weist
der einzelne Mode von Licht einen effektiven Bre-
chungsindex von etwa 3,24 auf.

[0039] Der Wellenleiter 114 weist darin ausgebildete
laterale Konizitaten 122 auf, um Licht in den Wellen-
leiter 116 zu transferieren. Die Breite des Endes der
Konizitat des Wellenleiters 116, die hierin bezeichnet
wird als Wqpenp, betragt 1 um. Die Bereite der Koni-
zitdt an einem Punkt, welcher bei dem exemplari-
schen Ausflihrungsbeispiel der entfernteste Punkt
der Konizitat ist, wird im folgenden als Wy, bezeich-
net und betragt zwischen etwa 1,8 und 2,2 ym. Die
Lange der Konizitédt von ihrem Ende zu dem Punkt,
der W;,, entspricht, die im folgenden als L, be-
zeichnet wird, betragt zwischen 100 und 1250 pm.
Die oben beschriebenen Werte flr Wi ,penp, Weap Und
Lse fUhren zu einem lateralen Konuswinkel © von
zwischen etwa 0,09 und 0,23 Grad. Der Wellenleiter
116 ist unterhalb des Wellenleiters 114 positioniert
und einstuckig damit ausgebildet. Der Wellenleiter
116 ist ausgelegt worden, um primar einen Mode von
Licht zu leiten, wobei der Mode von Licht einen gerin-
geren effektiven Brechungsindex aufweist, als der
Mode von Licht, das in dem Wellenleiter 114 fort-
schreitet. Im einem exemplarischen Ausfuhrungsbei-
spiel ist der effektive Brechungsindex von dem Mode
von Licht, das in dem Wellenleiter 116 fortschreitet,
zwischen etwa 3,2 und 3,21 ausgewahilt.

[0040] Der Wellenleiter 116 enthalt einen Multiquan-
tenschacht-Bereich 124, der in einem Ausfihrungs-
beispiel zehn Quantenschachte enthalt. Der elekiri-
sche Kontakt 126 wird verwendet, um eine Sperr-Vor-
spannung an den Quantenschacht-Bereich 124 zu
induzieren, um so eine Verschiebung der Bandliicken
und der Absorption zu induzieren. Die Sperr-Vor-
spannung fuhrt zu einer Modulation des Signals, das
von dem Wellenleiter 126 ausgegeben worden ist.

[0041] Allgemein ist der Multiquantenschacht-Be-
reich 124 transparent fur die vom Laser emittierte
Wellenlange, und zwar aufgrund der Bandlu-
cken-Verstimmung. Daher ist ein verteilter Bragg-Git-
terreflektor '128 in den Wellenleiter 116 eingeatzt.
Das Ergebnis ist ein frequenzstabilisierter verteilter
Bragg-Reflektor-Laser 104 (DBR), dessen optische

Ausgangsfrequenz entlang des Wellenleiters 116 ge-
leitet wird.

[0042] Wie bereits vorher bemerkt, besteht eine
wichtige Uberlegung beziiglich der Auslegung fiir die
elektroabsorptionsmodulierten Laser darin, eine ef-
fektive elektrische Isolation zwischen dem Laser und
dem Modulator zu haben. Die elektrische Isolation er-
moglicht ein unabhangiges Vorspannen von zwei
Einrichtungen. Die Fig. 3 zeigt eine Abschnittsan-
sicht des asymmetrischen Zwillingswellenleiterlasers
von Fig. 2. Wie gezeigt, enthalt der Wellenleiter 114
einen p dotierten Bereich 210, einen Multiquanten-
schacht-Bereich 118 und einen n dotierten Bereich
212. Der Wellenleiter 116 ist positioniert auf dem obe-
ren Bereich des n+ dotierten Substrats 112 und ent-
halt den Quantenschacht-Bereich 124 und den n+
dotierten Bereich 214. Der n dotierte Bereich 214 ist
angrenzend an den n dotierten Bereich 212 des Wel-
lenleiters 114 angeordnet.

[0043] Ein Abschnitt der oberen Mantelschicht 214
des Wellenleiters 116, der unter dem Kontakt 126 po-
sitioniert ist, ist unter Verwendung von einer Akzep-
tor-Diffusion lokal in einen p-Typ-Bereich 220 konver-
tiert worden. Die Diffusion erzeugt einen p-n-An-
schluf® in dem Bereich unterhalb des Kontaktes 126.
Es wird eine Vorspannung in DurchlaRrichtung an
dem Laser-Bereich von der Einrichtung angelegt mit-
tels Anlegen einer Spannung Uber den Kontakt 120
und dem Substrat 112 oder alternativ Uber den Kon-
takt 120 und einem Seitenkontakt am Schacht 214.
Durch Anlegen einer negativen Spannung zwischen
dem Modulatorkontakt 126 und dem Substrat 112
wird eine Sperr-Vorspannung an den Quanten-
schacht-Bereich 124 angelegt.

[0044] Bei dem Anschluf® des Bereichs 220 und
dem Mantel 214 wird ein rickwarts vorgespannter
p-n-Anschlul ausgebildet, wodurch eine elektrische
Isolation zwischen dem Modulator und dem Laser zur
Verfugung gestellt wird. Auf diese Art und Weise ar-
beitet die Zusammenstellung der Wellenleiter so, um
eine elektrische Isolation zwischen dem Laser und
dem Modulator zur Verfugung zu stellen.

[0045] In derFig. 4 ist ein alternatives Ausflihrungs-
beispiel zum zur Verfliigung stellen einer elektrischen
Isolation fur den asymmetrischen Zwillingswellenlei-
terlaser gezeigt. Wie gezeigt, enthalt der Wellenleiter
114 einen p dotierten Bereich 310, einen n dotierten
Bereich 312 und einen Quantenschacht-Bereich 118.
Der Wellenleiter 116 ist auf dem oberen Bereich des
Substrats 112 und unterhalb des Wellenleiters 114
positioniert. Der Wellenleiter 116 enthalt eine n do-
tierte Mantelschicht 314, einen Quantenschacht-Be-
reich 124 und eine mit n+ hochdotierte Kontakt-
schicht 316.

[0046] Es ist eine Vorspannung im Durchlafrich-
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tung fur den Laser an dem Laserkontakt 120 und der
n+ Schicht 316 angelegt. Die Sperr-Vorspannung fir
den Modulator ist zwischen der n+ Kontaktschicht
216 und dem Substrat 112 angelegt. Auf diese Art
und Weise teilen sich bei dem Ausfihrungsbeispiel
von Fig. 4 der Laser und der Modulator die Kontakt-
schicht 316 als einen gemeinsamen Masseanschluf}
bzw. Erdung. Um den Laser effektiver von dem Mo-
dulator zu isolieren, ist in der n+ Schicht 312 ein lo-
nen-Implantationsbereich 320 ausgebildet, eine Kon-
taktschicht 316 und eine n+ Schicht 314. Der lo-
nen-Implantationsbereich erzeugt eine Widerstand
von mehreren einhundert kiloOhm zwischen dem La-
ser und dem Modulator. Dieser hinzugefligte Wider-
stand dient dazu, die Kreuzkoppelung zwischen den
zwei Einrichtungen zu minimieren.

[0047] Wie bereits vorstehend bemerkt, besteht ein
grolRer Vorteil der asymmetrischen Wellenleitertech-
nologie darin, dal sie unter Verwendung des Wachs-
tumschrittes sich selbst die Mdglichkeit der Erzeu-
gung von Einrichtungen verleiht. Ein Wafer zur Ver-
wendung bei der Herstellung auf asymmetrischen
Wellenleitern basierenden modulierten Lasers, wie er
oben in Bezug auf die Eiq. 1 bis Eig. 4 beschrieben
worden ist, kann wie folgt aufgebaut werden. Zuerst
wird eine 0,5 ym Dicke InP-Pufferschicht auf einem
(100) p dotierten InP-Substrat 112 aufgebaut. Als
nachstes wird der MQW (Multiquantenschacht-Be-
reich) 124 des Modulators aufgebaut. Der MQW-Be-
reich 124 enthalt zehn InGaAsP-Quantenschéchte
mit einer Emissionswellenlange von etwa A = 1,5 ym,
die mittels neun InGaAsP-Barrieren mit einer Bandlu-
cken-Wellenlange von etwa A = 1,2 um voneinander
getrennt sind. Diese Schichten sind zwischen zwei
InGaAsP (Bandliicken-Wellenlange A, = 1,05 ym) se-
parate heterostrukturierte EinschluR(SCH)-Schich-
ten zwischengefiigt, welche jeweils etwa 0,05 pm
dick sind. Dem Modulator folgt eine 0,35 pm dicke
InP-Schicht, eine 0,05 ym dicke n+ dotierte InG-
aAsP-Schicht sowie eine andere 0,35 pm InP
Schicht. Auf dem oberen Bereich davon wird der
MQW-Bereich 118 des Lasers aufgebaut. Der Laser-
wellenleiter MQW-Bereich 118 enthalt fiinf Quanten-
schachte mit einer Emissionswellenlange von etwa A
= 1,55 pm, welche separiert sind mittels vier InG-
aAsP-Barrieren mit einer Bandlicken-Wellenlange
von etwa A, = 1,2 ym. Diese Schichten sind zwischen
zwei InGaAsP(Bandlicken-Wellenlange A, = 1,2
pm)-SCH-Schichten zwischengefiigt, welche etwa
0,15 ym dick sind. Auf dem oberen Bereich des La-
sers wird eine 0,1 um InP-Schicht aufgebaut, die von
einer 0,02 pm InGaAsP-Atzstoppschicht sowie einer
1 pm dicken InP-Mantelschicht obendrauf gefolgt
werden. SchlieRlich wird auf der Mantelschicht eine
0,2 pm dicke, p+ dotierte InGaAsP-Schicht (Bandlu-
cken-Wellenlénge A, = 1,2 ym) aufgebaut.

[0048] Die Fig. 5A ist ein Flussdiagramm von einem
Herstellungsprozess eines elektroabsorptionsmodu-

lierten asymmetrischen Zwillingswellenleiterlasers,
wie er in Fig. 3 dargestellt ist. Der modulierte Laser
wird hergestellt mittels einer Abfolge von Maskie-
rungs- und Atz-Schritten. Wie gezeigt, wird bei dem
Schritt 410 eine monolithische Struktur, die die oben
beschriebenen Schichten aufweist, mittels einer Mo-
lekularstrahlepitaxie (MBE) oder metallorganischen,
chemischen Aufdampfung (MOCVD), zum Beispiel in
einem einzelnen epitaxischen Schritt auf einem n+
dotierten Substrat 112 aufgebaut. Bei dem Schritt
412 wird die Kontur des Wellenleiters 114, der einen
lateral konisch zugelaufenden Bereich 122 bzw. eine
laterale Konizitat 122 darin ausgebildet hat, mittels
Maskieren festgelegt, und es werden die umgeben-
den Schichten auf dem oberen Bereich des Wellen-
leiters 116 weggeatzt. Bei dem Schritt 414 wird der
Wellenleiter 116 mittels Maskieren festgelegt, und die
umgebenden Bereiche werden auf dem oberen Be-
reich des Substrats 112 weggeatzt. Bei dem Schritt
416 wird in dem Wellenleiter 116 das Gitter 128 aus-
gebildet, und zwar mittels eines Interferometrie-Ver-
fahrens oder e-Strahl-Lithographie ausgebildet. Bei
dem Schritt 418 wird in dem Wellenleiter 116 ein p+
Bereich 220 ausgebildet, und zwar unter Verwen-
dung von Akzeptor-Verunreinigungs-Diffusionstech-
niken. Bei dem Schritt 420 werden die Kontakte 120
bzw. 126 auf dem Wellenleiter 114 bzw. dem Wellen-
leiter 116 ausgeformt.

[0049] Die Fig. 5B ist ein Flussdiagramm eines Her-
stellungsprozesses von einem elektroabsorptions-
modulierten asymmetrischen Zwillingswellenleiterla-
ser, wie er in der Eig. 4 gezeigt ist. Wie gezeigt, wird
bei Schritt 450 eine monolithische Struktur, die die
oben beschriebenen Schichten aufweist, mittels MBE
oder mittels MOCVD aufgebaut, z.B. in einem einzi-
gen epitaxischen Schritt auf dem p+ dotierten Subst-
rat 112. Bei dem Schritt 452 wird die Kontur des Wel-
lenleiters 114, der eine darin ausgebildete laterale
Konizitat 122 aufweist, mittels Maskieren festgelegt
und es werden die umgebenden Schichten auf dem
oberen Bereich des Wellenleiters 116 weggeatzt. Bei
dem Schritt 454 ist der Wellenleiter 116 mittels Mas-
kieren festgelegt und die umgebenden Bereiche auf
dem oberen Abschnitt des Substrats 112 weggeatzt.
Bei dem Schritt 456 wird in dem Wellenleiter 116 ein
Gitter 128 mittels eines Interferometrieverfahrens
oder e-Strahl-Lithographie ausgebildet. Bei dem
Schritt 458 wird in dem Wellenleiter 116 der Bereich
320 der elektrischen Isolation ausgebildet, und zwar
unter Verwendung von Standard-lonenimplantati-
onstechniken. Bei dem Schritt 460 werden Kontakte
122 bzw. 126 auf dem Wellenleiter 114 bzw. Wellen-
leiter 116 ausgeformt.

[0050] Die Fig. 6 zeigt einen Graph der Intensitat
der Fotoluminiszensspektren gegentber der Fotolu-
miniszenswellenlange fir jeden der Laser, was mit
der Linie 512 dargestellt ist, und dem Modulator, was
mit der Linie 510 dargestellt ist, und zwar der in Fig. 4
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dargestellten Einrichtung. Wie gezeigt, ist eine Ver-
schiebung von 33 nm in der Fotoluminiszenslange
zwischen dem Laser und dem Modulator. Die aktuelle
Laserbetrieb-Wellenlange betragt 1540 nm, welche
um 52 nm von der Spitze der Modulator-Fotoluminis-
zens verstimmt wird.

[0051] Die Fig. 7A und Fig. 7B sind Graphen des
Ausgangs des elektroabsorptionsmodulierten, asym-
metrischen Zwillingswellenleiterlasers, wie er in der
Fig. 4 dargestellt ist. Die Fig. 7A stellt eine Graphen
der Ausgangsleistung durch den Modulator gegen-
ber dem Laser-Antriebsstrom dar. Fig. 7B ist ein
Graph des Ausgangsleistungs-Ausléschungsverhalt-
nisses gegenuber der an dem Modulator angelegten
Spannung.

[0052] Die Anmelder haben festgestellt, dal® das
Anordnen des Kontaktes 126, welcher typischerwei-
se aus Metall hergestellt worden ist, in geringer Nahe
zu dem Quantenschacht 124 dazu fiihren kann, daf3
ein optischer Verlust des fortschreitenden Signales in
dem Quantenschacht 124 auftreten kann. Dement-
sprechend besteht daher eine Motivation dahinge-
hend, die Distanz zwischen dem Modulator-Kontakt
126 und dem Quantenschacht 124 zu maximieren.
Bei den modulierten Lasern der Fig. 1 bis Fig. 4 stel-
len die Mantelschichten bei dem Anschlul® der Wel-
lenleiter 714 und 716 eine Trennung zwischen dem
Kontakt 126 und dem Quantenschacht 124 sicher.
Um den optimalen Betrieb des Modulators zu erzie-
len, sollte die Dicke der Mantelschicht relativ grof
sein, z.B. in dem Bereich von etwa 1 Mikrometer. Ein
Reduzieren der Dicke des Mantels unterhalb 1 Mikro-
meters flhrt zu einem raschen Anstieg des Wellenlei-
terverlustes in der Modulatorsektion.

[0053] Die Anmelder haben des weiteren entdeckt,
daR die Laserregion 104 der Vorrichtung 110 am bes-
ten arbeitet, wenn die Starke des Mantels zwischen
dem Wellenleiter 114 und 116 in etwa 0,5 Mikrometer
betragt. Wenn der Mantel in etwa 0,5 Mikrometer dick
ist, stellt eine relativ kurze Konizitat 121 einen sehr
geringen Einkoppelungsverlust zwischen den Wel-
lenleitern 114 und 116 zur Verfigung. Ein Ansteigen
der Dicke des Mantels zwischen 0,8 und 1 Mikrome-
ter bendtigt einen Anstieg der Lange der Konizitat,
um einen geringen Einkoppelungsverlust aufrecht er-
halten zu kénnen. Ein Anstieg der Lange der Konizi-
tat macht die Konizitat allerdings anfalliger fur Her-
stellungsdnderungen. Des weiteren kénnen lange
aktive Konizitaten zu hohen Schwellwert-Stromen
fuhren, und zwar aufgrund der relativ langen nicht-ra-
diativen Rekombinationen innerhalb der Konizitat,
was durch das Atzen durch den Quantenschacht-Be-
reich verursacht wird.

[0054] Daher stellt die Optimierung der Arbeitswei-
se von dem Modulatorbereich 106 und von dem La-
serbereich 104 einander widersprechende Ausle-

gungsbedingungen dar — der Modulator arbeitet am
besten, wenn die Mantelschicht zwischen dem Kon-
takt 126 und dem Quantenschacht 124 grol} ist, wah-
rend der Laser am besten arbeitet, wenn diese Man-
telschicht minimiert ist. Bei einem Versuch, beide
Auslegungsbedingungen zu erfiillen, haben die An-
melder eine Auslegung eines modulierten Lasers
entwickelt, der mehr als zwei asymmetrische Wellen-
leiter aufweist. Das Einfluihren eines dritten Wellenlei-
ters erlaubt es, daf} die Laser- und Modulatorkompo-
nenten unabhangig voneinander optimiert werden
kénnen.

[0055] Demgemal ist eine elektroabsorptionsmo-
dulierte Lasereinrichtung angegeben, die mehr als
zwei asymmetrische Wellenleiter aufweist. Das Licht
wird entlang eines ersten Wellenleiters verstarkt und
dann Uber die laterale Konizitat in einen zweiten Wel-
lenleiter eingekoppelt. Der zweite Wellenleiter enthalt
einen verteilten Bragg-Reflektor, um die Stabilitat der
Leistung und der Wellenlange in dem optischen Sig-
nal sicherzustellen. Das durch den Reflektor hin-
durchgehende Licht wird in einen dritten Wellenleiter
Uber eine zweite laterale Konizitat eingekoppelt. Ein
Modulator in dem dritten Wellenleiter arbeitet derart,
dafd das Lichtsignal moduliert wird.

[0056] Die Fig. 8 zeigt eine perspektivische Ansicht
einer exemplarischen elektroabsorptionsmodulierten
Lasereinrichtung 710, die mehr als zwei asymmetri-
sche Wellenleiter aufweist. Wie gezeigt, enthalt die
Einrichtung 710 den Laserwellenleiter 712, den pas-
siven Wellenleiter 714 und den Modulatorwellenleiter
716, die alle auf dem Substrat 718 angeordnet sind.
Die Materialien und die relativen Starken von diesen
Materialien, die die Wellenleiter 712,714 und 716 auf-
weisen, sind derart ausgewabhlt, dal ein unterschied-
licher Mode von Licht, jeder hat einen unterschiedli-
chen effektiven Brechungsindex, primar in jedem der
Wellenleiter fortschreitet. Der Wellenleiter 712 hat la-
terale Konizitaten 722, die darin ausgebildet sind, um
Licht zwischen dem Wellenleiter 712 und dem Wel-
lenleiter 714 zu bewegen. In ahnlicher Art und Weise
hat der Wellenleiter 714 eine laterale Konizitat 724,
die darin ausgebildet ist, um Licht zwischen dem Wel-
lenleiter 714 und dem Wellenleiter 716 zu bewegen.

[0057] Der Wellenleiter 712 enthalt einen Multiquan-
tenschacht-Bereich 730, zum Verstarken des in dem
Wellenleiter 712 fortschreitenden Lichtes. Der elektri-
sche Kontaktbereich 732 des Lasers wird dazu ver-
wandt, um eine Spannung an den Multiquanten-
schacht-Bereich 730 zum Zwecke der Verstarkung
des Signals in dem Wellenleiter anzulegen. Bei dem
exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel sind die Materi-
alien und relativen Starken von denjenigen Materia-
lien, die der Wellenleiter 712 enthalt, derart ausge-
wahlt worden, dal ein einzelner Mode von Licht pri-
mar im Wellenleiter 712 fortschreitet. In einem exem-
plarischen Ausfiihrungsbeispiel weist der einzelne
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Mode von Licht einen effektiven Brechungsindex von
etwa 3,26 auf. Die laterale Konizitat 722 arbeitet so,
um das verstarkte Licht in den Wellenleiter 714 zu
fuhren. Bei diesem exemplarischen Ausfiuhrungsbei-
spiel ist die Konizitat 722 zwischen 100 und 250 Mi-
krometer.

[0058] Der Wellenleiter 714 ist unterhalb des Wel-
lenleiters 712 positioniert und ist mit diesem einstu-
ckig ausgebildet. Der Wellenleiter 714 enthalt einen
passiven Fortschreitungsbereich 733, um das von
dem Wellenleiter 712 empfangene Licht zu dem Git-
terbereich 734 zu bewegen. Die Gitterbereiche 714
bilden einen Bragg-Reflektor, der liberwiegend eine
Frequenz von Licht zurlckreflektiert.

[0059] Die laterale Konizitat 724 arbeitet so, um das
in dem Wellenleiter 714 fortschreitende Licht in den
Wellenleiter 716 zu transferieren. Der Wellenleiter
714 besteht aus einem optischen hochqualitativen
Material mit einem sehr geringen Verlust bei der La-
serbetrieb-Wellenlange, wie z.B. InGaAsP, das gitter-
férmig mit InP versehen ist. Des weiteren ist die Ko-
nizitat 724 relativ lang, beispielsweise in einem Be-
reich zwischen etwa 250 und 600 Mikrometer. Das
hochqualitative und einen geringen optischen Verlust
aufweisende Material und die lange Konizitat stellen
eine effiziente Koppelung zwischen den Wellenleitern
714 und 716 zur Verfugung. Der Wellenleiter 714 ist
so ausgelegt, um primar einen Mode von Licht zu lei-
ten, wobei der Mode von Licht einen geringeren ef-
fektiven Brechungsindex aufweist, als der Mode von
Licht, das in dem Wellenleiter 712 fortschreitet. In ei-
nem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel betragt
der effektive Brechungsindex des Modes von Licht,
das in dem Wellenleiter 714 fortschreitet, zwischen
etwa 3,23 und 3,24.

[0060] Der Wellenleiter 716 ist vertikal unterhalb
des Wellenleiters 714 positioniert und ist mit diesem
einstiickig ausgebildet. Der Wellenleiter 716 enthalt
einen Multiquantenschacht-Bereich 736 und hat ei-
nen darauf ausgebildeten elektrischen Kontakt 740.
Der Kontakt 740 wird verwandt, um eine Sperr-Vor-
spannung an dem Quantenschacht-Bereich 736 an-
zulegen, um einen Bandllickenversatz sowie eine
Absorption des in dem Wellenleiter fortschreitenden
Lichtsignals zu induzieren. Die Sperr-Vorspannung
erbffnet die Moglichkeit, das von dem Wellenleiter
716 ausgegebene Signal zu modulieren. Der Wellen-
leiter 716 ist so ausgelegt, um primar einen Mode von
Licht zu leiten, wobei dieser Mode von Licht einen ge-
ringeren effektiven Brechungsindex aufweist, als der
Mode von Licht, das in dem Wellenleiter 714 fort-
schreitet. In einem exemplarischen Ausfuhrungsbei-
spiel betragt der effektive Brechungsindex des Mo-
des von Licht, das in dem Wellenleiter 716 fortschrei-
tet, etwa 3,2 bis etwa 3,21.

[0061] Die Fig. 9 zeigt eine Teilansicht der modulier-

ten Lasereinrichtung 710. Wie gezeigt, enthaltin dem
exemplarischen Ausflhrungsbeispiel der Wellenlei-
ter 712 eine p dotierte Mantelschicht 742, einen Mul-
tiquantenschacht-Bereich 730 und einen n dotierten
Bereich 744. Der Wellenleiter 714 enthalt einen n do-
tierten Bereich 746, einen passiven Wellenleiterbe-
reich 733 und einen n dotierten Bereich 748. Der Wel-
lenleiter 716 enthalt einen n dotierten Bereich 750
und einen Multiquantenschacht-Bereich 736. Der p
dotierte Bereich 752 ist in der n (dotierten) Mantel-
schicht 750 ausgebildet und arbeitet ahnlich wie die
oben mit Bezug auf Fig. 3 beschriebene.

[0062] Die Fachleute auf diesem Gebiet werden er-
kennen, dal} die Einfligung des Wellenleiters 714
zwischen dem Wellenleiter 712 und Wellenleiter 716
Laser- und Modulator-Abschnitte der Vorrichtung zur
Verfugung stellen, die unabhangig voneinander opti-
miert werden kénnen. Mit Bezug auf den Laserab-
schnitt von der Vorrichtung ist zu sagen, dal} die je-
weilige Starke der Mantelschichten 744 und 746 bei
dem Anschlul3 der Wellenleiter 712 und 714 mini-
miert werden kann, um eine kiirzere Konizitat 722 zur
Verfugung zu stellen. Zum Beispiel betragt in einem
Ausfihrungsbeispiel die Mantel-Starke etwa 0,5 Mi-
krometer, welches es ermdglicht, die Lange der Koni-
zitat 722 auf etwa zwischen 100 und 120 Mikrometer
festzulegen. Die diinne Mantelschicht und die damit
einhergehende kurze Konizitat sorgt fur eine effizien-
te Koppelung zwischen dem Quantenschacht-Be-
reich 730 und dem Gitter 734. Hinzukommt, daf3 der
Wellenleiter 740 aus einem hochqualitativen opti-
schen Material ohne Quantenschachte und mit sehr
geringer optischer Verlustrate hergestellt ist. Diese
Charakteristika reduzieren das Ausmalf} des Verlus-
tes in dem Gitter und in der Laser-Kavitat. Desweite-
ren sorgt die relative Diinne der Mantelschichten fur
ein relativ flaches Gitter, um das Bragg-Gitter 734
auszubilden.

[0063] Im Hinblick auf den Modulator-Abschnitt der
Einrichtung ist zu sagen, dal} die Starke von den
Mantelschichten 748 und 750 bei dem Anschlufd der
Wellenleiter 714 und 716 maximiert werden kann, um
so den Abstand zwischen dem Kontakt 740 und dem
Quantenschacht-Bereich 736 zu vergroRRern. Die ver-
groéRerte Dicke von dem Mantel minimiert die Einflis-
se bei dem Kontakt 740 durch Signale, die in dem
Wellenleiter 716 fortschreiten.

[0064] Ein Wafer zur Verwendung bei der Herstel-
lung eines auf einem asymmetrischen Wellenleiter
basierenden modulierten Lasers, wie er oben mit Be-
zug auf die Fig. 8 und Fig. 9 beschrieben worden ist,
kann wie folgt aufgebaut werden. Zuerst wird eine 0,5
pm dicke InP-Pufferschicht auf einem (100) p dotier-
ten InP Substrats 718 aufgebaut. Als nachstes wird
der Modulator MQWB-Bereich 736 aufgebaut. Der
Modulator MQW-Bereich 736 enthalt zehn InG-
aAsP-Quantenschachte mit einer Emissionswellen-
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lange von etwa A = 1,50 ym, die voneinander sepa-
riert sind mittels neun InGaAsP-Barrieren mit einer
Bandllcken-Wellenlange von etwa A, = 1,2 ym. Diese
Schichten sind zwischen zwei separaten InG-
aAsP-(Bandlicken-Wellenlange Ay = 1,05
pm)-Schichten aus separaten eingeschlossenen He-
terostrukturen (SCH) zwischengefligt, wobei jede
dieser Schichten etwa 0,05 pm dick ist. Dem Modula-
tor-Wellenleiter 716 folgt eine 1 pm dicke
InP-Schicht, die diesen von dem passiven Wellenlei-
ter 714 separiert. Der passive Wellenleiter 714 wird
als nachstes aufgebaut und enthalt eine 0,5 pm dicke
InGaAsP(Bandlicken-Wellenlange A, = 1,2
pm)-Schicht. Diese wird gefolgt von einer 0,22 um di-
cken InP-Schicht, einer 0,05 pym dicken n+ dotierten
InGaAsP-Schicht und einer anderen 0,22 pm dicken
InP-Schicht. Der Laser-MQW-Wellenleiter 712 wird
darauf aufgebaut. Der Laser-Wellenleiter 712 enthalt
funf InGaAsP-Quantenschachte mit einer Emissions-
wellenlange von A = 1,55 pm, welche separiert sind
mittels vier InGaAsP-Barrieren mit einer Bandli-
cken-Wellenlange von etwa A, = 1,2 pm. Diese
Schichten sind zwischen zwei InGaAsP(Bandli-
cken-Wellenléange A, = 1,2 ym)-SCH-Schichten zwi-
schengefligt, welche jeweils etwa 0,17 pm dick sind.
Auf diesen Schichten ist eine 0,1 um InP-Schicht auf-
gebaut, die von einer 0,02 um dicken InGaAsP-Atz-
stoppschicht sowie ein 1 uym dicken InP-Abschluf3-
mantelschicht gefolgt werden. Schliellich wird eine
0,2 pm p+ dotierte InGaAsP-Schicht (Bandli-
cken-Wellenldnge A, = 1,2 pm) auf dieser Mantel-
schicht aufgebaut.

[0065] Die Fig. 10 ist ein Flussdiagramm fir einen
Herstellungsprozess eines elektroabsorptionsmodu-
lierten asymmetrischen Zwillingswellenleiter-Lasers,
wie er in den Fig. 8 und Fig. 9 dargestellt ist. Der mo-
dulierte Laser wird hergestellt mittels einer Reihe von
Maskierungs- und Atzschritten. Wie bei dem Schritt
910 gezeigt, wird eine monolithische Struktur, die
oben beschriebene Schichten aufweist, aufgebaut
mittels MBE oder MOCVD, zum Beispiel in einem
einzelnen epitaxischen Schritt auf einem n+ dotierten
Substrat 718. Bei dem Schritt 912 wird die Kontur des
Wellenleiters 712, der eine laterale Konizitat 722 da-
rin ausgebildet aufweist, mittels Maskieren festgelegt
und die umgebenden Schichten werden auf dem
oberen Bereich des Wellenleiters 715 weggeatzt. Bei
dem Schritt 914 wird der Wellenleiter 714, der eine
darin ausgebildete laterale Konizitat 724 aufweist,
mittels Maskieren festgelegt und die umgebenden
Bereiche werden auf dem oberen Bereich des Wel-
lenleiters 716 geatzt. Bei dem Schritt 916 wird die
Kontur des Wellenleiters 716 mittels Maskieren fest-
gelegt und die umgebenden Schichten werden oben
auf dem Substrat 718 weggeatzt. Bei dem Schritt 918
wird der Gitter-Reflektor 734 in dem Wellenleiter 714
mittels einer Interferometriemethode oder der
e-Strahl-Lithographie ausgebildet. Bei dem Schritt
920 wird in dem Wellenleiter 716 die p+ Region 752

unter  Verwendung von  Akzeptor-Verunreini-
gungs-Diffusionstechniken ausgebildet. Bei dem
Schritt 922 werden die Kontakte 120 bzw. 126 auf
dem Wellenleiter 712 bzw. auf dem Wellenleiter 714
ausgebildet.

[0066] Die Einrichtungen, wie sie mit Bezug auf den
Fig. 1 bis Fig. 10 beschrieben worden sind, verwen-
den ein DBR-Laserdesign. Es ist allerdings zu be-
merken, dal} eine erfindungsgemafie Einrichtung al-
ternativ. auch einen verteilten Ruckfih-
rungs(DFB)-Laser verwenden kénnte.

[0067] Die Fig. 11 zeigt eine perspektivische An-
sicht einer elektroabsorptionsmodulierten Laserein-
richtung nach der Erfindung mit einem DFB-Laser.
Wie gezeigt, enthalt die Einrichtung gemal Fig. 11
einen ersten Wellenleiter 1110 und einen zweiten
Wellenleiter 1112. Der Wellenleiter 1110 enthalt einen
Verstarkungsbereich 1116 und ein Gitter 1118, um ei-
nen DFB-Laser zu bilden. Der Wellenleiter 1112 ent-
halt einen Verstarkungsbereich 1120 und eine Modu-
latorbereich 1122. Ein aus dem DFB-Laser austre-
tendes Signal wird Uber die laterale Konizitat 1124 in
den Wellenleiter 1114 transferiert, wo das Signal mo-
duliert ist. Im Gegensatz zu den Ausfiihrungsbeispie-
len, wie sie oben beschrieben worden sind, ist der La-
serabschnitt der Einrichtung gemaf Eig. 11 vollstan-
dig in dem oberen Wellenleiter 1110 enthalten. Dem-
zufolge sind keine Gitter-Abschnitte in dem zweiten
Wellenleiter 1112 vorhanden.

[0068] Die in der Fig.11 gezeigte Einrichtung
stimmt mit den asymmetrischen Auslegungen, wie
sie oben angegeben worden sind, Uberein. Demzu-
folge hat ein in dem Wellenleiter 1110 fortschreiten-
des Licht einen unterschiedlichen effektiven Bre-
chungsindex als der Mode von Licht, das in dem Wel-
lenleiter 1112 fortschreitet.

[0069] Die Fig. 12A und Fig. 12B zeigen Teilan-
sichten von zwei alternativen Ausflihrungsbeispielen
der Einrichtung gemaR Eig. 11. Wie gezeigt, istin der
Einrichtung gemal Eig. 12A eine Isolation zwischen
dem Laserbereich der Einrichtung und dem Modula-
tor-Bereich der Einrichtung unter Verwendung eines
lonen-Implantat-Bereichs 1210 ausgebildet, welche
auf ahnliche Art und Weise arbeitet, wie die Ausfiih-
rungsbeispiele, die oben mit Bezug auf Fig. 4 be-
schrieben worden sind. Die Isolation in dem Ausfuh-
rungsbeispiel gemaR Fig. 12D ist ausgebildet unter
Verwendung eines Diffusionsbereichs 1212, welcher
ahnlich arbeitet, wie dhnliche Ausfuhrungsbeispiele,
die oben mit Bezug auf Fig. 3 beschrieben worden
sind. Bezuglich beider Ausfiihrungsbeispiele ist der
Gitterbereich 1118 auf dem Wellenleiter ausgeformt.

[0070] Daher sind nun verbesserte elektroabsorpti-
onsmodulierte monolithische asymmetrische Wellen-
leiterlaser-Einrichtungen offenbart worden. Gemaf
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eines Aspektes der Erfindung ist ein elektroabsorpti-
onsmodulierter asymmetrischer Zwillingswellenleiter
basierender Laser PIC geschaffen. Gemal eines an-
deren Aspektes der Erfindung ist ein elektroabsorpti-
onsmodulierter Laser PIC mit mehr als zwei asymme-
trischen Wellenleitern geschaffen. Die exemplari-
schen Ausfiihrungsbeispiele der verbesserten Laser-
einrichtungen stellen effeziente optische Koppelun-
gen zwischen dem Laser un dem Modulator und ef-
fektive Isolation zwischen diesen Einrichtungen zur
Verfligung. Die Einrichtungen kénnen betrieben wer-
den mit Geschwindigkeiten die mindestens so grof3
sind wie zwischen 10 und 40 Ghz. Die Einrichtungen
sind relativ einfach und kostenglinstig herstellbar.

[0071] Wahrend die Erfindung beschrieben worden
ist und gezeigt worden ist, mit Bezug auf spezielle
Ausfuhrungsbeispiele, ist es doch fur Fachleute auf
diesem Gebiet erkennbar, daR® Modifikation und Vari-
ationen gemacht werden kénnen, ohne von den Prin-
zipien der Erfindung, wie sie oben beschrieben und in
den folgenden Anspriichen fortgesetzt ist, abzuwei-
chen. Zum Beispiel kann eine elektroabsorptionsmo-
dulierter, asymmetrischer Wellenleiter-Laser gemaf
der Erfindung Notierungsanordnungen und Materia-
lien enthalten, die sich von dem beschriebenen unter-
scheiden. Desweiteren kann die Erfindung in einer
groRen Vielfalt von Einrichtungen angewandt wer-
den. Zum Beispiel kann ein elektroabsorptionsmodu-
lierter asymmetrischer Wellenleiter-Laser gemaf der
Erfindung benutzt werden, um hochsenitive 40
GHz-Transmitter fur optische Kommunikationsver-
bindungen herzustellen. Demgemal sollte bezulglich
des Umfangs der Erfindung auf die beigefiuigten An-
spriche Bezug genommen werden.

Patentanspriiche

1. Eine modulierte Lasereinrichtung (110), fol-
gendes aufweisend:
einen ersten Wellenleiter (114, 1110) mit einem darin
ausgebildeten Verstarkungsbereich zum Verstarken
von mindestens einem ersten Mode von Licht;
einen zweiten Wellenleiter (116,1112) mit einem darin
ausgebildeten Modulator (106, 1122) zum Modulie-
ren eines zweiten Modes von Licht, das primar in die-
sem zweiten Wellenleiter fortschreitet, wobei dieser
zweite Wellenleiter beziiglich zu diesem ersten Wel-
lenleiter vertikal positioniert ist, dieser erste Wellen-
leiter eine darin ausgebildete laterale Konizitat auf-
weist zum Transferieren dieses ersten Modes von
Licht zwischen diesem ersten Wellenleiter und die-
sem zweiten Wellenleiter, und wobei dieser erste
Mode von Licht einen effektiven Brechungsindex auf-
weist, der unterschiedlich zu demjenigen des zweiten
Modes von Licht ist.

2. Eine modulierte Lasereinrichtung nach An-
spruch 1, worin dieser erste Wellenleiter vertikal auf
dem oberen Bereich von diesem zweiten Wellenleiter

positioniert ist.

3. Eine modulierte Lasereinrichtung nach An-
spruch 1 oder Anspruch 2, worin dieser zweite Wel-
lenleiter einen Multiquantenschacht-Bereich (124)
aufweist.

4. Eine modulierte Lasereinrichtung nach An-
spruch 3, worin eine an dem Multiquanten-
schacht-Bereich anliegende Rickwartsspannung be-
wirkt, dall dieser zweite Mode von Licht moduliert
wird.

5. Eine modulierte Lasereinrichtung nach einem
der vorstehenden Anspriiche, worin dieser erste Wel-
lenleiter einen p dotierten Bereich (210), einen n do-
tierten Bereich (212) und einen Multiquantenschacht
(118) aufweist, der zwischen dem p dotierten Bereich
und diesem n dotierten Bereich positioniert ist.

6. Eine modulierte Lasereinrichtung nach An-
spruch 6, des Weiteren aufweisend ein p+ dotiertes
oder ein n+ dotiertes Substrat (112), wobei dieser
zweite Wellenleiter einen Multiquantenschacht (124)
und einen n dotierten Bereich (214) aufweist, wobei
dieser n dotierte Bereich in dem ersten Wellenleiter
angrenzend an dem n dotierten Bereich in dem zwei-
ten Wellenleiter positioniert ist.

7. Eine modulierte Lasereinrichtung nach An-
spruch 6, worin dieses Substrat n+ dotiert ist und die-
ser n dotierte Bereich von diesem zweiten Wellenlei-
ter einen dotierten Bereich (220) des p Typs aufweist,
der darin ausgebildet ist, um einen p-n-Anschluf} fur
eine elektrische Isolierung dieses Modulators zu bil-
den.

8. Eine modulierte Lasereinrichtung (710), fol-
gendes aufweisend:
einen ersten Wellenleiter (712) mit einem darin aus-
gebildeten Verstarkungsbereich zum Verstarken von
mindestens einem ersten Modes von Licht;
einen zweiten Wellenleiter (714) zum Leiten primar
eines zweiten Modes von Licht, wobei dieser zweite
Wellenleiter vertikal bezogen auf diesen ersten Wel-
lenleiter, positioniert ist, wobei dieser erste Wellenlei-
ter eine darin ausgebildete laterale Konizitat aufweist
zum Transferieren dieses ersten Modes von Licht
zwischen diesem ersten Wellenleiter und diesem
zweiten Wellenleiter, und worin dieser erste Modes
von Licht einen effektiven Brechungsindex aufweist,
der unterschiedlich ist zum demjenigen von diesem
zweiten Modes von Licht; und
einen dritten Wellenleiter (716) mit einem darin aus-
gebildeten Modulator zum Modulieren eines drittten
Modes von Licht, das primar in diesem dritten Wel-
lenleiter fortschreitet, wobei dieser dritte Wellenleiter
bezogen auf den zweiten Wellenleiter vertikal positi-
oniert ist, wobei dieser zweite Wellenleiter eine darin
ausgebildete laterale Konizitat aufweist zum Transfe-
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rieren dieses zweiten Modes von Licht zwischen die-
sem ersten Wellenleiter und diesem dritten Wellenlei-
ter, und worin dieser zweite Modes von Licht einen ef-
fektiven Brechungsindex aufweist, der unterschied-
lich ist zu demjenigen von dem dritten Modes von
Licht.

9. Lasereinrichtung nach Anspruch 8, worin die-
ser dritte Modes von Licht einen effektiven Bre-
chungsindex aufweist, der geringer ist als derjenige
des zweiten Modes von Licht.

10. Eine modulierte Lasereinrichtung nach An-
spruch 8 oder 9, worin dieser erste Wellenleiter auf
dem oberen Bereich von diesem zweiten Wellenleiter
vertikal positioniert ist und dieser zweite Wellenleiter
vertikal auf dem oberen Bereich von diesem dritten
Wellenleiter positioniert ist.

11. Eine modulierte Lasereinrichtung nach ir-
gendeinem der Anspruche 8 bis 10, worin dieser drit-
te Wellenleiter einen Multiquantenschacht-Bereich
(736) aufweist.

12. Eine modulierte Lasereinrichtung nach An-
spruch 11, worin an dem Multiquantenschacht-Be-
reich eine Ruckwartsspannung anliegt, die bewirkt,
daR dieser dritte Modus von Licht moduliert wird.

13. Eine modulierte Lasereinrichtung nach ir-
gendeinem der Ansprliche 8 bis 12, worin dieser ers-
te Wellenleiter einen p dotierten Bereich (742), einen
n dotierten Bereich (744) und einen Multiquanten-
schacht (730) aufweist, der zwischen dem p dotierten
Bereich und diesem n dotierten Bereich positioniert
ist.

14. Eine modulierte Lasereinrichtung nach An-
spruch 13, des Weiteren aufweisend ein p+ dotiertes
oder ein n+ dotiertes Substrat (718), worin dieser drit-
te Wellenleiter einen Mulitquantenschacht (736) so-
wie einen n dotierten Bereich (750) aufweist.

15. Eine modulierte Lasereinrichtung nach An-
spruch 14, worin dieses Substrat n+ dotiert ist und
dieser n dotierte Bereich von diesem dritten Wellen-
leiter einen dotierten Bereich (752) des p Typs auf-
weist, der darin ausgebildet ist, um einen p-n-An-
schluf} fiir eine elektrische Isolierung dieses Modula-
tors zu bilden.

16. Eine modulierte Lasereinrichtung nach ir-
gendeinem der vorstehenden Anspriiche, worin die-
ser zweite Modes von Licht einen effektiven Bre-
chungsindex aufweist, der geringer ist als derjenige
des ersten Modes von Licht.

17. Eine modulierte Lasereinrichtung nach ir-
gendeinem der vorstehenden Anspriiche, worin die-
ser verstdrkende Bereich einen Multiquanten-

schacht-Bereich (118, 730) aufweist.

18. Eine modulierte Lasereinrichtung nach ir-
gendeinem der vorstehenden Anspriiche, worin die-
ser Modulator ein Elektro-Absorptionsmodulator ist.

19. Eine modulierte Lasereinrichtung nach ir-
gendeinem der vorstehenden Anspriiche, worin die-
ser erste Wellenleiter oder dieser zweite Wellenleiter
des Weiteren ein Gitter (128, 711, 1118) aufweist zum
predominanten Reflektieren einer Frequenz von
Licht.

20. Eine modulierte Lasereinrichtung nach ir-
gendeinem der vorstehenden Anspriiche, worin die-
ser erste Wellenleiter einen verteilten Rickkoppe-
lungslaser (DFB) aufweist.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Zwillingsleiter-DBR-Laser

MK MQW-Bereich 13 =1,3pm(Laser)
[:jMQW—Bereichig =1, 25um(Modulator)
BB Kontakte

S r-Diffusion
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FIG. 12A
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