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Photonische Mikrointegration als Schliissel zu hoherer Leistungsfiahigkeit, neuen Funktionen
und effizienter Fertigung

Miniaturisierung und Systemintegration gehoéren auch i
in der Photonik zu den wichtigsten technischen Entwick- 4

lungsrichtungen. Hoéhere Integrationsdichten fiihren zu H
erheblichen Zugewinnen an Stabilitit und Performanz.
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eingeschrinkten Platzverhiltnissen. Dariiber hinausgehend : L]
erschliefit die Miniaturisierung jedoch auch véllig neue "
Funktionalititen, die auf der Makroskala nicht zur Verfu-
gung stehen. Die fortschreitende Miniaturisierung der Optik
erlaubt beispielsweise die Herstellung integrierter Struktu-
ren auf Lingenskalen unterhalb derjenigen der Lichtwel-
lenldnge. Dadurch wird es moglich, sogar die elektrischen
und magnetischen Feldanteile einer Lichtwelle getrennt zu
kontrollieren.

Auch die Herstellung eines Systems vereinfacht sich, da sich Bild 1: Koharenter optischer Empfinger mit integriertem elekt-
verschiedene Funktionalititen in einem einzigen Prozess ronischem Hochfrequenz-Verstarker in photonischer BiICMOS-
auf einer einheitlichen Material-Plattform integrieren las- TeChnF)lOgie’ zum Grofenvergleich auf Zuckerkristallen liegend
. R K R abgebildet. (Quelle: IHP GmbH)

sen. Von besonderer Bedeutung ist dies bei der Integration

optischer und elektronischer Funktionen auf einer (Silizi-

um-)Plattform, da hierbei zumindest in Teilen auch auf die

bereits existierenden Prozesstechnologien der Mikroelekt-

ronik zurtickgegriffen werden kann.
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Integrierte Mikrophotonik fiir das 5G Netz

Die Einrichtung des 5G-Netzes erfordert umfangreiche Investitionen in die gesamte Daten-Infrastruktur. Um Daten
mit den geforderten hohen Raten von bis zu 20 GBit/s mobil iibertragen zu kdnnen, miissen solche enormen Daten-
mengen zuerst von den Datenservern bis zu den Sendemasten libertragen werden. Diese Anbindung der Masten an
die weltweiten Datenserver und sonstigen Datenquellen machen tiber 99% der zur iiberwindenden Distanz zum End-
nutzer aus. Das 5G-Netz stellt deshalb erhebliche Anforderungen an die optische Ubertragungstechnik. Mit vorhande-
nen Technologien ist der enorme Datenverkehr eines 5G-Netzes nicht zu bewéltigen. Um das 5G-Netz zu ermoglichen,
miissen daher neue, mikrointegrierte optische Technologien entwickelt werden. Die Notwendigkeit fiir Innovationen
besteht auf der gesamten Ubertragungsstrecke, beginnend an den Servern innerhalb der weltweit verteilten groflen
Datencenter bis zur Anbindung der mobilen Sendeanlage vor Ort. Der Verbund PEARLS erforscht deshalb neue, integ-
rierte photonische Schaltkreise fiir die Verwendung in und aufierhalb von Datencentern, mit denen die hohen Anfor-
derungen an die Infrastruktur des 5G-Netzes erfiillt werden kénnen.

Integration aktiver optischer Elemente auf Silizium-Chips

Ein jahrzehntealtes Problem integrierter optischer Schaltkreise besteht darin, dass die als Lichtquellen verwendeten
Laser einen eigenen Chip benétigen. Die Halbleitermaterialien, aus denen die Lichtquellen bestehen, sind sogenannte
Verbindungshalbleiter, wie zum Beispiel Galliumarsenid oder das hier verwendete Indiumphosphid. Elektronische
Chips basieren hingegen auf Silizium, das sich vergleichsweise schlecht als Lichtquelle eignet. Mit dem Ziel dieses
Problem zu 16sen, verfolgen viele Gruppen weltweit unterschiedliche Ansitze der sogenannten hybriden Integration
von Verbindungshalbleitern in Silizium-Chips.

Das Ziel von PEARLS ist es nun, erstmals eine Systemlosung auf Basis der Siliziumphotonik zu schaffen. Diese soll
Quantenpunkt-basierte Indiumphosphid-Halbleiterlaserquellen und siliziumphotonische elektrooptische integrier-
te Schaltungen (ePIC) miteinander vereinen und so eine Plattform fiir hochbitratige, chipintegrierte optische Uber-
tragungstechnik verwirklichen. Der Anwendungsbereich dieser integrierten Schaltungen liegt im Bereich der Inter-
und Intra-Datencenter-Verbindungen, bei denen hohe elektrooptische Bandbreiten, geringer Platzbedarf und geringe
Leistungsaufnahme neben Kosteneffizienz von hochster Prioritét sind. Die Leistungsfahigkeit dieser Plattform soll
im Projekt exemplarisch anhand zweier Module demonstriert werden. Die Module sollen durch den Entfall externer
Laser ein Minimum an Aufbau- und Verbindungstechnik erfordern und zudem extrem platzsparend sein.
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Bild 2: Querschnitt durch einen integrierten elektronisch-photonischen Schaltkreis, rechts
die Transistorstrukturen, links optische Wellenleiter und Photodioden (Quelle: IHP GmbH )
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