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1 Einleitung

Die optischen Technologien haben in den letzten Jahren immer weiteren
Einzug in die Signaliibertragung gehalten. Neben dem klassischen Ein-
satz der Optik fiir die Ferniibertragung in Glasfasersystemen geschieht
heute auch die Ubertragung von digitalen Signalen {iber kurze Entfer-
nungen zunehmend auf optischem Wege [24]. Hier sind es neben der
immensen Ubertragungskapazitit speziell die Unempfindlichkeit der op-
tischen Signale gegeniiber elektromagnetischen Feldern (Photonen tra-
gen keine Ladung), die mogliche hohe Dichte von parallelen optischen
Signalpfaden und der geringe Platzbedarf optischer Signalpfade, die op-
tische Ubertragungsstrecken interessant erscheinen lassen [25-31]. Auch
der Energieverbrauch einer optischen Signaliibertragung ist fiir Entfer-
nungen grofler als einige hundert Mikrometer giinstiger als der einer ent-
sprechenden elektrischen Ubertragung [30].

In jiingsten Forschungsansétzen wird liberdies versucht, auch die Signal-
verarbeitung optisch zu realisieren, um so die Konvertierung zwischen
elektrischen Signalen in der herkdmmlichen Signalverarbeitung und den
optischen Signalen der Signaliibertragung zu vermeiden. Eines der
wichtigen Grundelemente einer optischen Signalverarbeitung ist ein
optisches strahlsteuerndes Element, das es erlaubt, den Weg eines op-
tischen Signales zu steuern (Raumschalter). Erste strahlsteuernde Ele-
mente sind in wellenleitender Geometrie als sogenannte optische Schal-
ter bereits verwirklicht, und auch in der Freiraumoptik existieren ver-
schiedene Ansitze fiir das rdumliche Steuern eines optischen Strahls
(englisch: optical beam steering, beam scanning). Diese Konzepte
beruhen entweder auf einer Array-Anordnung von einzelnen Bauelemen-
ten, die jeweils dem optischen Strahl eine gewisse Phasenverschiebung
aufmodulieren [32-34] oder auf einem Wanderwellenbauelement, das die
rdumlich unterschiedliche Phasenverschiebung des optischen Signals
durch Wechselwirkung mit einer elektrischen Mikrowelle erzeugt [35]
oder elektrisch gesteuerte Mikrospiegel [36].

In dieser Arbeit wird ein neuartiges ultraschnelles strahlsteuerndes Bau-
element vorgeschlagen, dall aus einem lateral ausgedehnten vertikalen
optischen Modulator besteht, der elektrisch mit einer Mikrostreifenlei-
tung kontaktiert ist. Eine auf diese Streifenleitung eingekoppelte Mikro-
welle breitet sich liber die Leitung aus und erzeugt damit eine raumlich
unterschiedliche elektrische Feldstirke E lings der Leitung. Uber den
elektrooptischen Mechanismus des Modulators wird diese Feldstirke-
dnderung in eine Anderung der Amplitude und Phase des reflektierten
optischen Strahls iibersetzt [37]. Diese raumliche Anordnung von reflek-
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tierten Strahlen unterschiedlicher Amplitude und Phase kann sich dann
im Fernfeld zu einem resultierenden Strahl mit einer bestimmten Aus-
breitungsrichtung addieren. Geringe Anderungen der ansteuernden Mi-
krowellenfrequenz bewirken dann eine Richtungsdnderung des reflek-
tierten optischen Strahls.

Fiir die Realisierung dieses Elementes werden hier vertikale elektroopti-
sche Modulatoren auf Quantenfilmbasis untersucht, die mit koplanaren
Mikrostreifenleitungen elektrisch kontaktiert werden. Quantenfilme
zeichnen sich durch eine starke Anderung der optischen Eigenschaften,
des Absorptionskoeffizienten o und des Brechungsindexes #n, bei Anle-
gen eines elektrischen Feldes aus [38]. Eine steigende elektrische Feld-
starke verursacht dabei eine Verschiebung der durch Exzitonenresonanz
bewirkte wellenldngenabhédngigen Charakteristik des Absorptionskoeffi-
zienten zu ldngeren Wellenldngen (,,Rotverschiebung). Die Breite der
Exzitonenresonanz-Charakteristik und die Resonanzhéhe nimmt beim
Anlegen eines elektrischen Feldes ab. Dieser Effekt wird als quanten-
unterstiitzter Stark-Effekt (englisch: Quantum Confined Stark-Effect,
QCSE) bezeichnet. Viele moderne optoelektronische Modulatoren
basieren auf diesem elektrooptischen Effekt, der sehr viel effizientere
Anderungen der optischen Eigenschaften erlaubt, als vergleichbare Ef-
fekte in Volumenhalbleitern, wie z.B. dem Franz-Keldysh-Effekt [39].
Meist werden in Modulatoren Vielfach-Quantenfilm-Strukturen (eng-
lisch: Multiple-Quantum Well, MQW) eingesetzt, um so eine groflere
aktive Materialdicke zu erreichen.

Bei vertikalen Modulatoren auf Quantenfilmbasis sind die Wechselwir-
kungsstrecken im allgemeinen kurz, da MQW-Materialien mit Epitaxie-
verfahren nur im Bereich einiger Mikrometer herstellbar sind. Um den-
noch ausreichende Absorptions- bzw. Brechungsindexidnderungen zu
erzielen, baut man die MQW-Schichten in einen optischen Resonator
hoher Giite ein, so daB3 sich eine effektive Wechselwirkungsstrecke er-
gibt, die um ein Vielfaches grofer ist, als die Schichtdicke des MQW-
Gebietes. Der Resonator besteht im allgemeinen aus zwei dielektrischen
Spiegeln, aufgebaut aus Halbleiterschichten unterschiedlicher Brech-
zahlen. Diese bilden einen Fabry-Perot-Resonator (FPR), dessen Reso-
nanzraum aus einem MQW-Gebiet besteht. Die elektrische Struktur die-
ser Fabry-Perot-Modulatoren (FPM) ist liblicherweise die einer p-i-n-
Diode, wobei der obere Spiegel hoch p-dotiert wird und der untere Spie-
gel und oft auch das Substrat hoch n-dotiert sind. Die intrinsische Region
umfaBit das MQW-Gebiet. Das Anlegen einer Spannung an aufgebrachte
Kontakte auf dem p- und n-Gebiet erzeugt dann ein elektrisches Feld fast
ausschlieBlich im MQW-Gebiet. Bei optimaler Abstimmung des Reso-
nators lassen sich mit diesen Fabry-Perot-Modulatoren (FPM) sehr hohe
Kontrastwerte K, (> 20 dB) (Definition sieche Gl. 5.2-2) bei kleinen
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Spannungsinderungen AU (< 3 V) und sehr geringen Einfligeverlusten
L, (< 1,5 dB) (Definition siehe Gl. 5.2-1) erzielen [40]. Die 3dB-Grenz-
frequenzen dieser Modulatoren liegen oberhalb von 20 GHz, dal3 heift,
die Frequenzen bei denen die optische Modulation (Definition siehe Gl.
5.4-4) um 3dB gegeniiber der optischen Modulation bei niedrigen
Frequenzen (quasistatisch) abnimmit.

Diese Modulatoren wurden im AlGaAs/GaAs-Materialsystem gefertigt
und arbeiten bei einer Wellenldnge von 4y = 870 nm. Vergleichbare Er-
gebnisse bei anderen Wellenldngen sind mit vertikalen FPM bisher nicht
erzielt worden. Dies hat mehrere Griinde:

Zum einen ist das epitaktische Wachstum im AlGaAs/GaAs-Materialsy-
stem besonders einfach, da nur geringe Verspannungen zwischen
AlGaAs- und GaAs-Schichten auftreten. Hochwertige und reproduzier-
bare Schichten konnen standardmifBig in vielen Epitaxieanlagen herge-
stellt werden. Zum anderen sind vertikale Modulatoren oft fiir den
Einsatz in der Freiraum-Signaliibertragung entwickelt worden, wo kiir-
zere Wellenldngen als 1,5 um und 1,3 um wegen der einfacheren Tech-
nologie und der vorhandenen Silizium-Detektoren interessant sind. Eine
ausfiihrliche Einfilhrung zu vertikalen bzw. oberflichenorientierten Mo-
dulatoren findet man zum Beispiel in [41].

Um FPM mit hohen optischen Modulationsgrenzfrequenzen zu realisie-
ren, ist es notig, sich detailliert mit den Hochfrequenzeigenschaften so-
wohl der zugrundegelegten Schichtstruktur als auch der lateralen Struk-
turierung und der Kontaktierung zu beschéftigen. Da, wie in Kapitel 2.2
niher ausgefiihrt, der elektrooptische Mechanismus des QCSE so schnell
ist, dal er nicht als begrenzender Faktor fiir die optische 3dB-
Grenzfrequenz der Bauelemente betrachtet werden muB, ist fiir die
Entwicklung hochfrequenter Modulatoren die elektrische Grenzfrequenz
bestimmend. Im allgemeinen wird dabei das Bauelement als konzentrier-
tes Element in einer Mikrowellenverschaltung betrachtet. Um in diesem
Fall zu hoheren Grenzfrequenzen zu gelangen, ist es notwendig, die
Kapazitit C des Bauelementes zu verringern. Dazu vergroflert man
einerseits die Dicke des intrinsischen Gebietes und verkleinert anderer-
seits die Fliche der Diode. AuBlerdem versucht man, die parasitidren
Kapazitiaten des Bauelementes und der Zuleitungen und Ankopplungen
zu minimieren. Ist der Serienwiderstand des Modulators hinreichend
klein, so 1aBt sich die elektrische 3dB-Grenzfrequenz des Modulators an-
geben als f3,5 =1/(2rRC), wobei R gegeben ist durch den Wellenwider-
stand des verwendeten Mikrowellenautbaus mit {iblicherweise R=50 Q.
In einer Reihe von Arbeiten werden hochfrequente vertikale Modulato-
ren dieser Bauform vorgestellt [41-48].

Die Verringerung der Bauelementdimensionen bei vertikalen Modulator-
Bauelementen mit hoheren Grenzfrequenzen sorgt im allgemeinen dafiir,
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daB3 Ausbreitungseffekte der erregenden Mikrowelle nicht beachtet wer-
den miissen. Dies ist nicht mehr der Fall, wenn ausgedehnte Bauelemen-
te wie Wellenleitermodulatoren oder Laserdioden hochfrequent betrie-
ben werden sollen. Hier miissen die zunidchst unerwiinschten Ausbrei-
tungseffekte beriicksichtigt werden, wenn dies auch erst in jlingster Zeit
vereinzelt durchgefiihrt wird [49].

Betrachtet man das Bauelement dagegen als Wanderwellenmodulator, so
kann man den optischen Modulator als ein in eine Mikrowellenleitung
eingebautes verteiltes Element auffassen. Die GroBen R, L, C als Wider-
stand, Induktivitit und Kapazitit des konzentrierten Bauelements verlie-
ren ihre Bedeutung und werden durch die Beldge R, G’, L' und C’ er-
setzt. Ein Vorteil liegt hier klar auf der Hand: die Grenzfrequenz des
Modulators hangt nicht mehr von seiner Lénge ab. Dies sollte es generell
moglich machen, ausgedehnte Modulatoren herzustellen, die dennoch
eine hohe Modulationsgrenzfrequenz aufweisen [50]. In optischen Wel-
lenleitern ist dieses Prinzip ebenfalls verwirklicht. Bei diesen Wander-
wellenmodulatoren propagieren Mikrowelle und gefiihrte optische Welle
parallel durch das Bauelement. Um eine effiziente Kopplung der Mikro-
welle an die optische Welle zu erreichen, miissen die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten der beiden Wellen gleich gro3 sein. Auch in vertikalen
Modulatoren sollte es mit propagierenden Mikrowellen moglich sein,
grofiflachige Bauelemente mit hohen Grenzfrequenzen zu realisieren.
Solche Modulatoren, die in dieser Arbeit in Anlehnung an die Wellen-
leitermodulatoren als vertikale Wanderwellenmodulatoren bezeichnen
werden sollen, sind bisher noch nicht realisiert worden.

Fiir die elektrische Kontaktierung bietet sich besonders die Koplanarlei-
tung an, die sich auch in MMICs (englisch: Monolithic Microwave Inte-
grated Circuit, Monolithisch integrierte Mikrowellenschaltung) durchge-
setzt hat. In der Arbeit von Kaiser [13] wird die Koplanarleitung als Ele-
ment fiir MMICs beschrieben, die auch weitergehende Funktionen als
die der bloBen Mikrowellenverbindung zwischen Bauelementen wahr-
nimmt. Eine Ubersicht iiber Anwendungsmdglichkeiten von Koplanar-
leitungen in Mikrowellen- und optischen Bauelementen findet man zum
Beispiel in [51, 52].

Mit den, in herkdmmlichen optoelektronischen Bauelementen im allge-
meinen unerwiinschten Ausbreitungseffekten der eingekoppelten Mikro-
welle lassen sich aber auch neuartige Bauelemente konzipieren, die aus
diesen Effekten Nutzen ziehen. So lassen sich durch Mikrowellen-Reso-
nanzen vertikale optische Modulatoren entwickeln, die fiir spezielle Mi-
krowellenfrequenzbereiche eine hohe Effektivitiat, zum Beispiel einen
hohen Kontrast und niedrige Einfiigeverluste besitzen. Diese Resonanz-
Modulatoren konnen bei niedrigen Mikrowellenamplituden eingesetzt
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werden um dennoch grofle Reflektionsdnderungen zu erzielen. Einen
weiteren Einsatzbereich stellen Modulatoren fiir hohe Frequenzen da.
Durch die Resonanziiberh6hung der Mikrowellenamplitude lassen sich
bei hohen Frequenzen die Reflektionsdnderungen vergroBern. Die ge-
ringen Bandbreiten der Mikrowellenresonanzen erlauben es, Modula-
toren zu entwickeln, die aus eingespeisten Mikrowellensignalen einzelne
Frequenzbereiche herausfiltern und auf optische Signale aufmodulieren.
Zum Beispiel lassen sich damit optoelektronische BandpaBfilter rea-
lisieren.

Ziel dieser Arbeit ist es, Voruntersuchungen fiir die Realisierung eines
lateral verteilten vertikalen Wanderwellenmodulators als optisches
strahlsteuerndes Element durchzufiihren. Dazu werden vertikale Modula-
toren im optischen Wellenldngenbereich um 1 um untersucht mit spe-
ziellem Augenmerk auf das Hochfrequenzverhalten dieser Bauelemente.
Aus diesen Modulatoren werden dann lateral ausgedehnte vertikale
Wanderwellenmodulatoren gefertigt, die anschlieBend mit speziellen
MeBmethoden charakterisiert werden. Der Schwerpunkt der Untersuch-
ungen liegt auf den Wellenausbreitungseffekten der Mikrowellensignale
auf den Wanderwellenmodulatoren.

Im zweiten Kapitel der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen des
vertikalen Modulators mit einer asymmetrischen Fabry-Perot-Resonator-
Struktur zusammengefallt. Hier werden die Grundziige des optischen
Resonators dargestellt und die Berechnung der optischen Eigenschaften
erldutert. Fiir das Verstandnis der Modulatoren ist es aulerdem wichtig,
das verwendete MQW-Materialsystem niher zu beleuchten, wozu kurz
auf die Eigenschaften der Quantenfilme und auf den QCSE eingegangen
wird. Zur Berechnung des statischen elektrischen Feldes werden die
Schichtstruktur mit den verwendeten Dotierungen und die Metall-Kon-
takte der verschiedenen Bauelemente zugrunde gelegt.

Anschlieend wird im dritten Kapitel das Hochfrequenzverhalten der
elektrischen Kontaktierung der Wanderwellenmodulatoren néher unter-
sucht. Neben der Beschreibung der Koplanarleitung durch geeignete Er-
satzschaltbilder wird auf spezielle Mikrowellenphdnomene, wie Mikro-
wellen-Resonanzen und Verzogerungsfaktor der Leitung, eingegangen.

Die zur Herstellung der Wanderwellenmodulatoren verwendeten tech-
nologischen Schritte werden im vierten Kapitel zusammengestellt. Hier
werden in kurzen Ziigen die grundlegenden Prozessierungs- und Struktu-
rierungsschritte fiir die Bauelement-Realisierung erldutert.



Einleitung 6

Die experimentellen Techniken, die eingesetzten MeBaufbauten und die
experimentellen Ergebnisse der an den gefertigten Bauelementen durch-
gefiihrten Messungen werden im zentralen fiinften Kapitel vorgestellt
und diskutiert. Neben der statischen elektrischen und elektrooptischen
Charakterisierung der Modulatoren werden mehrere hochfrequente
MeBmethoden eingesetzt, die insbesondere das Ziel haben, die Ein-
satzmoglichkeiten dieser Modulatoren fiir ein ultraschnelles strahl-
steuerndes Element zu untersuchen.



