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Beschreibung

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER ELEKTROOPTISCHEN EINRICHTUNG UND ELEKTROOPTISCHE

EINRICHTUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer elektro-optischen
Einrichtung. Dartiber hinaus betrifft die Erfindung eine elektro-optische Ein-
richtung, eine Halbleitereinrichtung mit einem Chip und wenigstens einer
elektro-optischen Einrichtung sowie eine Halbleitervorrichtung mit einem

Wafer und wenigstens einer elektro-optischen Einrichtung.

Es sind elektro-optische Einrichtungen, beispielsweise Photodetektoren oder
elektro-optische Modulatoren bekannt, die einen oder mehrere Filme aus
Graphen umfassen. Solche sind beispielsweise in der US 9,893,219 B2 of-
fenbart.

Damit Graphen oder andere diinne Materialien auf strukturierten Oberfla-
chen, beispielswiese oberhalb von Wellenleitern aufgebracht werden kénnen,
ohne dass der aufzubringende Film bzw. die aufzubringende Schicht insbe-
sondere an den Kanten der strukturierten Oberflache reildt, ist in der Regel

eine Planarisierung der Oberflache erforderlich.

Derzeit werden Planarisierungen durch Aufbringen von Planarisierungs-
schichten und anschliellendes chemisch-mechanisches Polieren (CMP) rea-
lisiert. Alternativ kénnen auch Spin-on-Glaser (englisch: spin on glass, kurz:

SOG) oder Polymere aufgeschleudert werden.

Bei Spin-on-Glas-Verfahren wird ein zunachst fllissiges Material, beispiels-
weise Wasserstoff-Silsesquioxan aufgeschleudert und bei einem anschlie-

Renden Ausheizen verglast, weshalb es auch als Spin-on-Glas bezeichnet
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wird. Bei Wasserstoff-Silsesquioxan (englisch: hydrogen silsesquioxane,
kurz: HSQ) handelt es sich um eine Klasse anorganischer Verbindungen mit
der Formel [HSiO3p]n. Durch die Kinetik von fliissigen Stoffen an Héhenun-
terschieden ergibt sich ein Palarisierungseffekt. Die Wasser-
stoff-Silsesquioxan Schichtdicke ist auf einer Erhebung auf der Oberflache

geringer bzw. niedriger als neben der Erhebung.

Ein Problem bei diesem Ansatz ist die vergleichsweise hohe Rauheit der
Oberflache, die sich im Wesentlichen aus den Eigenschaften des
Spin-on-Materials ergibt, und die Wechselwirkung der Planarisierungsschicht
mit Graphen oder anderen aufzubringenden Materialien. Da Graphen nur
eine Atomlage diinn ist, flihrt jeder Kontakt mit einem anderen Material zu
Veranderungen im Graphen. Nicht jedes Material ist ein geeignetes Trager-
material flir Graphen. Untersuchungen haben ergeben, dass Spin-on-Glaser
zu einer Veranderung der Dotierung in Graphen flihren. Die Verdnderung
kann mit Hilfe der Raman Spektroskopie gemessen werden. Der Anmelderin
ist bekannt, dass Signaturen von (unerwiinschter) Verspannung und Dotie-

rung erkennbar sind.

Weiterhin problematisch ist, dass SOG und Polymere in der Regel instabil

bezliglich Chemikalien und nachfolgenden Prozessschritten sind.

Das CMP-Verfahren umgeht die oben beschriebene Problematik, weil als
Planarisierungsmaterial beispielsweise chemisch abgeschiedenes SiO» ge-
nutzt werden kann. SiO> hat sich als sehr gutes Tragermaterial fiir Graphen
erwiesen und durch das CMP-Verfahren kdnnen exzellent niedrige Rau-
heitswerte erreicht werden. SiOs ist ferner bezliglich tblicher Prozesschemi-
kalien stabil und gut trockenchemisch strukturierbar. Teilweise als nachteilig
wird jedoch erachtet, dass einzelne erhabene Strukturen mitunter nicht

gleichmaRig auf der gesamten Oberflache, beispielsweise eines Wafers,
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planarisiert werden kénnen. Grund hierfiir ist, dass der Wafer wahrend des
Polierens auf einen Schileifteller gepresst wird, und nur die erhabenen Teile
der Waferoberflache poliert werden. Wenn der Abstand zwischen benach-
barten Erhebungen auf der Waferoberfliche zu grof® ist (beispielsweise in
der Groflenordnung von 100 bis 1000 pm), und die Verteilung auf dem Wafer
nicht homogen, kann sich eine lateral ungleiche Schichtdicke nach der Politur
ergeben. Die geringen Toleranzen der einzustellenden Schichtdicke nach der
Planarisierung (in der Regel einstellige nm) erfordern fiir eine Reproduzier-
barkeit Stiitzstellen auf dem gesamten Wafer in identischer Héhe wie die
strukturierte Oberflache. Die Form und Anordnung der Stiitzstellen hat erheb-
lichen Einfluss auf das Ergebnis der Atzprozesse, die fiir die Oberflachen-
strukturierung eingesetzt werden und des CMP. Daraus ergibt sich ein er-
héhter Aufwand beim Design und bei der Prozessentwicklung, weil die Stiitz-
stellen neben dem eigentlichen Bauteildesign mit designt und entwickelt

werden mussen.

Daruber hinaus kann die gewiinschte Restiiberdeckung auf dem Wellenleiter
beispielsweise in der GroRenordnung von 10 nm in die Grenzbereiche der
Toleranz von CMP-Schritten fiihren. Um reproduzierbare Ergebnisse zu er-
zielen, wird nach Kenntnisstand der Anmelderin die gesamte
SiOo-Planarisierungsschicht bis auf die Oberflache der Wellenleiter und
Stitzstellen poliert (das Si wird langsamer poliert, das fiihrt zu einem ,,
Stoppen” in der richtigen Héhe). Da ein Oxid auf dem Wellenleiter erforder-
lich ist, wird der Wafer anschlieRend trocken oxidiert (d.h. unter hoher Tem-
peratur und Zugabe von O2 oxidiert Si). An den freien Si Oberflachen wird
das Si in SiO; oxidiert.

Ausgehend davon ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Ver-

fahren zur Herstellung einer elektro-optischen Einrichtungen anzugeben,
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welches sich mit vertretbarem Aufwand durchfiihren lasst und die vorge-

nannten Nachteile vermeidet.

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Herstellung einer elekt-

ro-optischen Einrichtung, insbesondere eines Photodetektors oder elekt-

ro-optischen Modulators, bei dem

ein Wellenleiter bereitgestellt wird,

eine zumindest einen Abschnitt des Wellenleiters Ubergreifende
Planarisierungsschicht hergestellt wird, bevorzugt, indem ein Be-
schichtungsmaterial aufgebracht, insbesondere abgeschieden wird,
die Planarisierungsschicht mit einer Spin-on-Glas-Beschichtung ver-
sehen wird,

zumindest im Bereich der Spin-on-Glas-Beschichtung eine bevorzugt
trockenchemische Atzbehandlung erfolgt, im Rahmen derer bevorzugt
bis zur Planarisierungsschicht runtergedtzt und bevorzugt die
Spin-on-Glas-Beschichtung und ein Teil der Planarisierungsschicht
entfernt wird,

optional die Schritte des Versehens der Planarisierungsschicht mit ei-
ner Spin-on-Glas-Beschichtung und der Atzbehandlung wenigstens
ein Mal wiederholt werden, und

auf oder oberhalb der Planarisierungsschicht und oberhalb des Wel-
lenleiters ein aktives Element vorgesehen wird, welches wenigsten ein
Material umfasst oder aus wenigstens einem Material besteht, das
elektromagnetische Strahlung wenigstens einer Wellenlange absor-
biert und infolge der Absorption ein elektrisches Photosignal erzeugt,
und/oder dessen Brechungsindex sich in Abhangigkeit einer Span-
nung und/oder dem Vorhandensein von Ladung(en) und/oder einem

elektrischen Feld andert.
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Die vorliegende Erfindung umgeht die mit der Spin-on-Planarisierung ver-
bundenen Nachteile, insbesondere der hohen Rauheit und Instabilitat, und
die der CMP-Technik, indem sie das von anderen Anwendungsgebieten
vorbekannte Resist-Planarisierungsverfahren gezielt nutz, um oberhalb eines
Wellenleiters ein fiir die Auflage eines aktiven Elementes, beispielsweise
Graphenfilms, geeignetes flaches Oberflachenprofil bei gleichzeitig geringer
Restdicke oberhalb des Wellenleiters und ausreichend niedriger Rauheit zu
erhalten. So wird es moglich, eine Beschadigung, insbesondere ein Reillen
eines aktiven Elementes besonders zuverlassig zu verhindern. Im Ergebnis
kénnen elektro-optische Einrichtungen erhalten werden, die sich durch ex-
zellente Eigenschaften, insbesondere auch eine besonders zuverlassige
Funktionsweise auszeichnen. Da ein Reiflen des aktiven Elementes zuver-
lassig vermieden wird, ist mit dem Herstellungsverfahren ein geringer Aus-

schuss verbunden.

Durch die erfindungsgeméRe Vorgehensweise kdnnen vergleichsweise nied-
rige Rauheiten, insbesondere an der Oberseite der Planarisierungsschicht,
etwa im Bereich von 1,0 nm RMS bis 0,1 nm RMS, insbesondere 0,6 nm
RMS bis 0,1 nm RMS, bevorzugt 0,4 nm RMS bis 0,1 nm RMS erhalten
werden. Eine Rauheit von 0,2 nm RMS beispielsweise hat sich als besonders
geeignet erwiesen. Die Abkiirzung nm steht hier und im Folgenden in an sich
bekannter Weis fiir Nanometer (10-° m). Die Abklirzung RMS fiir root mean
squared. Die RMS-Rauheit wird im Deutschen auch als quadratische Rauheit

bezeichnet.

Rauheiten in diesen Bereichen haben sich als besonders geeignet erwiesen.
Sie sind insbesondere vorteilhaft, um Stress und Verspannungen in dartiber
liegenden Schichten zu vermeiden. In diesem Zusammenhang sei auch auf

den Aufsatz , ldentifying suitable substrates for high-quality graphe-
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ne-based heterostructures” von L. Banszerus et al, 2D Mater., VVol. 4, No. 2,
025030, 2017 verwiesen.

Als Messverfahren zur Bestimmung der Rauheit kann die Rasterkraftmikro-
skopie (englisch: atomic force microscopy, kurz: AFM) zum Einsatz kommen,
insbesondere, wie in der Norm EN ISO 25178 beschrieben. Die Rasterkraft-
mikroskopie ist vor allem in dem sich mit Messmethoden zur Rauheitsbe-
stimmung beschéftigten Teil 6 (EN ISO 25178-6:2010-01) dieser Norm erér-
tert.

Die elektro-optische Einrichtung kann beispielsweise auf einem Wafer oder
Chip bzw. auf einem auf einem Wafer oder Chip vorgesehenen Element bzw.
einer auf einem Wafer oder Chip vorgesehenen Schicht hergestellt werden.
Dann gilt bevorzugt, dass der bereitgestellte Wellenleiter auf einem oder
oberhalb eines Wafers oder Chips angeordnet ist, wobei der Wafer oder Chip
besonders bevorzugt integrierte Schaltkreise mit integrierten elektronischen

Bauteilen aufweist.

Es ist natlirlich méglich, dass mehre Wellenleiter bereitgestellt und mehrere
elektro-optische Einrichtungen auf die erfindungsgemalte Weise erhalten
werden. Beispielsweise kann es sein, dass ein Wafer oder Chip bereitgestellt
wird, an dessen Oberseite zwei oder mehr Wellenleiter vorgesehen sind. Es
kann sich um einen integrierten Wellenleiter eines Wafers oder Chips han-
delin. Es kann dann eine Planarisierungsschicht und eine
Spin-on-Glas-Beschichtung hergestellt werden, die sich lber alle Wellenlei-
ter, insbesondere flachig Uber die gesamte Wafer- bzw. Chip-Oberseite, er-
strecken und es kann Uliber die gesamte Oberseite geatzt werden. Werden
die Schritte des Versehens der Planarisierungsschicht mit einer
Spin-on-Glas-Beschichtung und der Atzbehandlung wiederholt, kann dies

auch flir die Wiederholung(en) gelten. So kann auf besonders einfache Wei-
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se ein Vielzahl elektro-optischer Einrichtungen auf die erfindungsgemale

Weise erhalten werden.

Unter einem Wellenleiter ist ein Element bzw. eine Komponente zu verste-
hen, die eine elektromagnetische Welle, insbesondere Licht, leitet. Um die
Welle zu leiten wird zweckméaBiger Weise ein von der Wellenlange abhangi-
ger Querschnitt eines fir mindestens diese Wellenlénge optisch transparen-
ten Materials, das sich von einem benachbarten Material, das ebenfalls flir
diese Wellenlange transparent ist, durch einen Brechungsindexkontrast
auszeichnet, verwendet. Ist der Brechungsindex des umgebenden Materials
niedriger, wird das Licht im Bereich des héheren Brechungsindexes gefiihrt.
Fir den besonderen Fall einer Schlitzmode sind zwei Bereiche hohen Bre-
chungsindexes von einem beziglich der Wellenlange schmalen Bereich
niedrigen Brechungsindexes getrennt und das Licht wird im Bereich des
niedrigen Brechungsindexes gefiihrt. Um niedrige Verluste durch Streuung

zu erreichen, ist eine geringe Seitenwandrauheit vorteilhaft.

Wellenleiter und Planarisierungsschicht bestehen zweckméaRiger Weise aus
Materialien, deren Brechungsindices sich unterscheiden. Als rein beispiel-
hafte Paare von Brechungsindices seien genannt 3,4 (Si) fir den bzw. die
Wellenleiter und 1,5 (SiO2) fiir die Planarisierungsschicht oder, im Falle von
Dielektrika, 2,4 (TiO2) fir den bzw. die Wellenleiter und 1,5 (SiO2) fiir die
Planarisierungsschicht oder 2 (SiN) fiir den oder die Wellenleiter und 1,47

Planarisierungsschicht.

Besonders bevorzugt gilt, dass der Brechungsindex des Materials des oder
der Wellenleiter um mindestens 20 %, bevorzugt mindestens 30 % gréRer ist

als der Brechungsindex des Materials der Planarisierungsschicht.
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Der oder — im Falle mehrerer - wenigstens einer der Wellenleiter der photo-
nischen Plattform umfasst in weiterer bevorzugter Ausgestaltung wenigstens
eine Material, das flir elektromagnetische Strahlung einer Wellenlange von
850 nm und/oder 1310 nm und/oder 1550 nm transparent ist oder besteht
aus einem solchen. Besonders bevorzugt ist es fiir elektromagnetische
Strahlung im Wellenlangenbereich von 800 nm bis 900 nm und/oder von
1260 nm bis 1360 nm (sogenanntes Original Band bzw. kurz O-Band)
und/oder 1360 nm bis 1460 nm (sogenanntes Extend Band oder kurz
E-Band) und/oder 1460 nm bis 1530 nm (sogenanntes Short Band oder kurz
S-Band) und/oder von 1530 nm bis 1565 nm (sogenanntes Conventional
Band bzw. kurz C-Band) und/oder 1565 nm bis 1625 nm (sogenanntes Long
Band bzw. kurz L-Band) transparent. Diese Bander sind aus dem Bereich der

Nachrichtentechnik vorbekannt.

Der oder — im Falle mehrerer - wenigstens einer der Wellenleiter kann in
weiterer vorteilhafter Ausgestaltung Titandioxid und/oder Aluminiumnitrid
und/oder Tantalpentoxid und/oder Siliziumnitrid und/oder Aluminiumoxid
und/oder Siliziumoxynitrid und/oder Lithiumniobat und/oder Silizium, insbe-
sondere Polysilizium, und/oder Indiumphosphit und/oder Galliumarsenid
und/oder Indiumgalliumarsenid und/oder Aluminiumgalliumarsenid und/oder
wenigstens ein Dichalkogenid, insbesondere zweidimensionales Uber-
gangsmetall-Dichalkogenid, und/oder Chalkogenidglas und/oder Harze bzw.
Harz enthaltende Materialien, insbesondere SU8, und/oder Polymere bzw.
Polymere enthaltende Materialien, insbesondere OrmoComp, umfassen oder
aus einem oder mehreren dieser Materialien bestehen. Der (jeweilige) Wel-
lenleiter kann durch Materialabscheidung und insbesondere anschlieRende

Strukturierung erhalten werden bzw. worden sein.

Was die Abmessungen des bzw. der Wellenleiter angeht, kann insbesondere

das Folgende gelten. Die Dicke liegt bevorzugt im Bereich von 150 Nano-
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kann sich insbesondere im Bereich von 100 Nanometer und 10 Mikrometer

bewegen.

Einer oder mehrere Wellenleiter kdnnen beispielsweise als Streifenwellenlei-
ter ausgebildet sein, die sich dann insbesondere durch einen rechteckigen
oder quadratischen Querschnitt auszeichnen. Einer oder mehrere Wellenlei-
ter kdnnen alternativ oder zuséatzlich auch als Rippenwellenleiter mit
T-formigem Querschnitt ausgebildet sein. Weiter alternativ oder zusétzlich ist
es mdglich, dass wenigstens ein Wellenleiter durch einen Schlitzwellenleiter

gegeben ist.

Der oder die Wellenleiter kann bzw. kdnnen fern mehrteilig ausgebildet sein,
etwa einen ersten, beispielsweise unteren oder linken, und einen zweiten,
beispielsweise oberen oder rechten Teil bzw. Abschnitt umfassen oder dar-
aus bestehen. Es kann sein, dass einer oder mehrere Abschnitte sich durch
einen rechteckigen oder quadratischen Querschnitt auszeichnen. Weist ein
Wellenleiter zwei oder mehr Teile auf bzw. besteht daraus, konnen diese —

etwa unter Bildung eines Schlitzes (englisch: slot) - zueinander beabstandet

sein.

Bevorzugt wird die Planarisierungsschicht hergestellt, indem Beschich-
tungsmaterial zumindest auf bzw. oberhalb eines Abschnitts, insbesondere
Langsabschnitt des bzw. des jeweiligen Wellenleiters und auf Bereiche seit-
lich des bzw. des jeweiligen Wellenleiters, insbesondere neben den bzw. den
jeweiligen Wellenleiter aufgebracht, bevorzugt abgeschieden wird. Selbst-
verstandlich kann auch Material auf den gesamten (jeweiligen) Wellenleiter
abgeschieden werden. Dass Beschichtungsmaterial auch seitlich eines Wel-

lenleiters aufgebracht wird bedeutet insbesondere bzw. schlie3t insbeson-
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dere mit ein, dass Material neben dem Wellenleiter auf den Untergrund, auf

welchem der Wellenleiter angeordnet ist, aufgebracht wird.

Die Planarisierungsschicht kann ferner durch chemische Gasphasenab-
scheidung (englisch: chemical vapor deposition, kurz CVD), bevorzugt Nie-
derdruck chemische Gasphasenabscheidung (englisch: low pressure che-
mical vapor deposition, kurz: LPCVD) und/oder plasmaunterstiitze chemi-
sche Gasphasenabscheidung (englisch plasma enhanced chemical vapor
deposition, kurz: PECVD) und/oder durch physikalische Gasphasenabschei-
dung (englisch: physical vapor deposition) eines Beschichtungsmaterials

hergestellt werden.

Es gibt unterschiedliche aus dem Stand der Technik vorbekannte Verfahren
der chemischen Gasphasenabscheidung, die allesamt im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung zum Einsatz kommen kdnnen. Allen gemein ist in der
Regel eine chemische Reaktion von eingeleiteten Gasen, die zu einer Ab-

scheidung des gewiinschten Materials flihren.

Auch beziiglich der physikalischen Gasphasenabscheidung gilt, dass alle
aus dem Stand der Technik vorbekannten Varianten zum Einsatz kommen
koénnen. Rein beispielhaft sei das Elektronenstrahlverdampfen genannt, bei
dem mittels eines Elektronenstrahls Material geschmolzen und verdampft
wird, sowie das thermische Verdampfen, bei dem Material mittels einer Hei-
zung bis zum Schmelzpunkt erwarmt und auf ein Zielsubstrat gedampft wird,
sowie die Kathodenzerstaubung (englisch: sputter deposition), bei der mittels
eines Plasmas Atome aus einem Materialtrager herausgeschlagen und auf

einem Zielsubstrat abgeschieden werden.

Alternativ oder zusatzlich zu den vorgenannten Abscheidungsverfahren

kommt auch die Atomlagenabscheidung in Frage. Im Rahmen dieser werden
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isolierende oder leitende Materialien (Dielektrika, Halbleiter oder Metalle)

Atomlage fiir Atomlage sequenziell abgeschieden.

Sputtern stellt eine weitere Mdglichkeit dar, die im Rahmen der Herstellung

der Planarisierungsschicht zum Einsatz kommen kann.

Es sei angemerkt, dass eine hergestellte Schicht nur eine oder auch mehrere
Lagen umfassen kann. Sie kann aus nur einem Material bestehen oder auch
mehrere Materialien umfassen. Beispielsweise kann eine Schicht zwei oder
mehr Lagen aus zwei oder mehr verschiedenen Materialien aufweisen. Es
kann natiirlich auch sein, dass eine Schicht mehrere Lagen aufweist, die je-
doch alle aus demselben Material bestehen. Eine Schicht mit mehr als einer
Lage kann insbesondere erhalten werden bzw. vorliegen, weil flir deren Her-
stellung mehrere Lagen, beispielsweise mehrere Atomlagen, vorgesehen,

beispielsweise abgeschieden werden bzw. wurden.

Eine weitere Ausflihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass eine Planari-
sierungsschicht mit oder aus wenigstens einem Oxid, insbesondere Silizium-
dioxid, und/oder mit oder aus wenigstens einem Nitrid und/oder mit oder aus

wenigstens einem Polymer hergestellt wird.

Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass die Planarisierungsschicht mit
einer Spin-on-Glas-Beschichtung versehen wird, indem ein geeignetes Mate-
rial, beispielsweise HSQ und/oder ein Polymer, im flissigen Zustand aufge-
bracht, bevorzugt aufgeschleudert und anschlieRend erwdrmt, insbesondere
ausgeheizt wird. Beim Erwérmen, insbesondere Ausheizen, verglasen die

Materialien.
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Es erfolgt bevorzugt ein trockenchemischer Atzprozess. Als besonders ge-
eignet hat sich das reaktive lonenatzen (englisch: reactive ion etching, kurz:

RIE) erwiesen.

Die Atzung kann beispielsweise mit CHF3- und/oder SF6-basierten trocken-
chemischen Atzprozessen erfolgen. Die Abkiirzung CHF3 steht dabei in hin-
langlich bekannter Weise fir Fluoroform und die Abkiirzung SF6 fiir Schwe-

felhexafluorid.

Die Atzbehandlung erfolgt bevorzugt derart, dass die Atzrate fiir das Material
der Planarisierungsschicht um maximal 50%, bevorzugt maximal 30%, be-
sonders bevorzugt maximal 10% gréRer oder kleiner als die Atzrate fiir das
Spin-on-Glas ist. Der Atzprozess kann in vorbekannter Weise (ber Pro-
zessparameter eingestellt werden. Als geeignete Parameter kommen bei-
spielsweise der Druck und/oder der Gasfluss und/oder die Zusammenset-
zung des Gasgemisches und/oder die Leistung zur Erregung des Plasmas

und/oder die Temperatur der Elektrode in Frage.

Das reaktive lonenatzen beispielsweise ist ein Trockenatzverfahren, bei dem
in der Regel mittels spezieller gasférmiger Chemikalien, die zu einem Plasma
angeregt werden, ein selektives und gerichtetes Atzen einer Substratober-
flache ermdglicht wird. Eine Lackmaske kann dabei nicht zu atzende Teile
schiitzen. Die Atzchemie und die Parameter des Prozesses entscheiden in
der Regel Uiber die Selektivitdt des Prozesses, also die Atzraten unterschied-
licher Materialien. Diese Eigenschaft ist entscheidend, um einen Atzvorgang
in der Tiefe zu begrenzen und damit Schichten voneinander getrennt zu defi-

nieren.

Auf bzw. oberhalb der infolge der Resist-Planarisierung erhaltenen Oberfla-

che der Planarisierungsschicht, also in dem Bereich, der zuvor der Atzbe-
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handlung unterzogen wurde, wird erfindungsgeman im Bereich des bzw. des
jeweiligen Wellenleiters ein aktives Element mit oder aus wenigsten einem
Material, das elektromagnetische Strahlung wenigstens einer Wellenlénge
absorbiert und infolge der Absorption ein elektrisches Photosignal erzeugt,
und/oder dessen Brechungsindex sich in Abhéngigkeit einer Spannung
und/oder dem Vorhandensein von Ladung(en) und/oder einem elektrischen

Feld andert, vorgesehen.

In bevorzugter Ausgestaltung gilt, dass das wenigstens eine Material elekt-
romagnetische Strahlung einer Wellenlange von 850 nm und/oder 1310 nmm
und/oder 1550 nm absorbieren und infolge der Absorption ein Photosignal
erzeugen kann. Besonders bevorzugt gilt, dass es elektromagnetische
Strahlung im Wellenlangenbereich von 800 nm bis 900 nm und/oder von
1260 nm bis 1360 nm (sogenanntes Original Band bzw. kurz O-Band)
und/oder 1360 nm bis 1460 nm (sogenanntes Extend Band oder kurz
E-Band) und/oder 1460 nm bis 1530 nm (sogenanntes Short Band oder kurz
S-Band) und/oder von 1530 nm bis 1565 nm (sogenanntes Conventional
Band bzw. kurz C-Band) und/oder 1565 nm bis 1625 nm (sogenanntes Long
Band bzw. kurz L-Band) absorbieren und infolge der Absorption ein Photo-

signal erzeugen kann.

Darunter, dass ein Material seinen Brechungsindex andert ist insbesondere
zu verstehen, dass es seine Dispersion (insbesondere Brechzahl) und/oder
seine Absorption &@ndert. Die Dispersion bzw. Brechzahl ist in der Regel
durch den Realteil und die Absorption durch den Imaginarteil des komplexen
Brechungsindexes gegeben. Unter Materialien, deren Brechungsindex sich in
Abhangigkeit einer Spannung und/oder dem Vorhandensein von Ladung(en)
und/oder einem elektrischen Feld &ndert, sind vorliegend insbesondere sol-
che zu verstehen, die sich durch den Pockels-Effekt und/oder den

Franz-Keldysh-Effekt und/oder den Kerr-Effekt auszeichnen. Dariiber hinaus
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werden auch Materialien, die sich durch den Plasmadispersions-Effekt aus-

zeichnen vorliegend als solche Materialien erachtet.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass als das wenigstens eine Material des
aktiven Elementes, das elektromagnetische Strahlung wenigstens einer
Wellenlange absorbiert und infolge der Absorption ein elektrisches Photo-
signal erzeugt, und/oder dessen Brechungsindex sich in Abhangigkeit einer
Spannung und/oder dem Vorhandensein von Ladung(en) und/oder einem
elektrischen Feld dndert, Graphen und/oder wenigstens ein Dichalkogenid,
insbesondere zweidimensionales Ubergangsmetall-Dichalkogenid, und/oder
Heterostrukturen aus zweidimensionalen Materialien und/oder Germanium
und/oder Lithiumniobad und/oder wenigstens ein elektro-optisches Polymer
und/oder Silizium und/oder wenigstens ein Verbindungshalbleiter, insbeson-
dere wenigsten ein Ill-V-Halbleiter und/oder wenigstens ein Il-VI-Halbleiter,

zum Einsatz kommt.

Unter elektro-optischen Polymeren sind insbesondere Polymere zu verste-
hen, die sich dadurch auszeichnen, dass sie einen starken linearen elekt-
ro-optischen Koeffizienten (Pockels-Effekt) haben. Unter einem starken line-
aren elektro-optischen Koeffizienten ist bevorzugt ein solcher zu verstehen,
der mindestens 150 pm/V, bevorzugt mindestens 250 pm/V betragt. Dann ist
der elektro-optische Koeffizient mindestens etwa flinfmal so grol3 wie derje-

nige von Lithiumniobad.

Es gibt unterschiedliche Chalkogenide. Im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung haben sich insbesondere Ubergangsmetall-Dichalkogenide als zweidi-
mensionale Materialien, wie MoS2 oder WSe2, als besonders geeignet er-

wiesen.
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Es sei angemerkt, dass Lithiumniobat und elektro-optische Polymere auf
dem elektro-optischen, insbesondere dem Pockels-Effekt basieren, d.h. das
E-Feld andert den Brechungsindex (wie z.B. der Pockels-Effekt in der Po-
ckelszelle genutzt wird). Bei Germanium ist es der Franz-Keldysh-Effekt, d.h.
das Feld verschiebt die Valenz und Leitungsbandkanten gegeneinander, so
dass sich die optischen Eigenschaften dndern. Diese Effekte sind feldba-
sierte Effekte. Bei Silizium oder Graphen ist es der ladungstragerbasierte
Plasmadispersions-Effekt, d.h. Ladungstrager (Elektronen oder Ld&cher)
werden in den Bereich der optischen Mode gebracht (entweder befindet sich
in der Anordnung ein Kondensator, der aufgeladen wird, oder eine Diode mit
einer Sperrschicht, die verarmt und angereichert wird). Der Brechungsindex
(Realteil vom Index) und die Absorption (Imaginarteil des Indexes, fiihrt zu

free carrier absorption) andern sich mit der Ladungstragerkonzentration.

Bei lll-V-Halbleitern handelt es sich in an sich bekannter Weise um Verbin-
dungshalbleiter, die aus Elementen der Hauptgruppe Il und V bestehen. Bei
lI-VI-Halbleitern bzw. handelt es sich in an sich bekannter Weise um Verbin-
dungshalbleiter, die aus Elementen der Hauptgruppe Il bzw. Grup-

pe-12-Elementen und Elementen der Hauptgruppe VI bestehen.

Viele Materialien zeichnen sich sowohl dadurch aus, dass sich ihr Bre-
chungsindex in Abhangigkeit einer Spannung und/oder dem Vorhandensein
von Ladung und/oder einem elektrischen Feld &ndert, als auch dadurch, dass
sie elektromagnetische Strahlung wenigstens einer Wellenlange absorbieren
und infolge der Absorption ein elektrisches Photosignal erzeugen. Fur Gra-
phen beispielsweise ist dies der Fall. Graphen ist entsprechend sowohl fiir
die aktiven Elemente von Photodetektoren als auch Modulatoren geeignet.
Dies gilt ebenfalls fiir Dichalkogenide, etwa zweidimensionale Ubergangs-
metall-Dichalkogenide, Heterostrukturen aus zweidimensionalen Materialien,

Germanium, Silizium sowie  Verbindungshalbleiter, insbesondere
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llI-V-Halbleiter und/oder Il-VI-Halbleiter. Lithiumniobad beispielsweise ist in
der Regel nur fiir Modulatoren geeignet. Da es transparent ist, erfiillt es nicht
die absorbierende Eigenschaft und kommt daher flir Photodetektoren nicht in

Frage.

Als besonders geeignet haben sich Filme aus Graphen, ggf. chemisch modi-
fiziertem Graphen, oder auch Dichalkogenide, insbesondere zweidimensio-
nale Ubergangsmetall-Dichalkogenide, oder auch Dichalko-
genid-Graphen-Heterostrukturen bestehend aus mindestens einer Lage
Graphen und mindestens einer Lage eines Dichalkogenids oder Anordnun-
gen aus mindestens einer Lage Bornitrid und mindestens einer Lage Gra-

phen, erwiesen.

Bei Wellenleitern gilt, dass ein Teil der elektromagnetischen Strahlung, ins-
besondere des Lichts, evaneszent auRerhalb des Wellenleiters geflihrt wird.
Die Grenzflache des Wellenleiters ist dielektrisch und entsprechend wird die
Intensitatsverteilung durch die Randbedingungen gemaf Maxwell mit einem
exponentiellen Abfall beschrieben. Wird ein elektro-optisch aktives Material,
beispielsweise Graphen auf den bzw. in die Nahe des Wellenleiters in das
evaneszente Feld gebracht, kdbnnen Photonen mit dem Material, insbeson-

dere Graphen in Wechselwirkung treten.

Es existieren vier Effekte in Graphen, die zu einem Photostrom fiihren. Ei-
nerseits der bolometrischer Effekt, geméaf dem durch die absorbierte Energie
der Widerstand des Graphens steigt und sich ein angelegter DC Strom redu-
ziert. Die Anderung des DC Stroms ist dann das Photosignal. Ein weiterer
Effekt ist die Photoleitfahigkeit. Dabei fiihren absorbierte Photonen zu einer
Erhéhung der Ladungstragerkonzentration und die zusétzlichen Ladungstra-
ger reduzieren den Widerstand des Graphens wegen der Proportionalitat des

Widerstands zur Ladungstragerkonzentration. Ein angelegter DC Strom er-
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héht sich und die Anderung ist das Photosignal. Es existiert auch ein ther-
moelektrische Effekt, gemaR dem sich durch einen pn Ubergang und einen
Temperaturgradienten an diesem Ubergang wegen unterschiedlicher See-
beckkoeffizienten fir das p und n Gebiet eine Thermospannung ergibt. Der
Temperaturgradient entsteht durch die Energie des absorbierten optischen
Signals. Diese Thermospannung ist dann das Signal. Der vierte Effekt ist
dadurch gegeben, dass an einem pn Ubergang die angeregten Elekt-

ron-Lochpaare getrennt werden. Der resultierende Photostrom ist das Signal.

Eine weitere Ausflihrungsform des erfindungsgeméafen Verfahrens zeichnet
sich dadurch aus, dass zum Erhalt eines elektro-optischen Modulators als die
elektro-optische Einrichtung weiterhin folgende Schritte durchgefiihrt werden:
— auf dem aktiven Element wird eine dielektrische Schicht hergestellt,
bevorzugt eine dielektrische Schicht mit oder aus wenigstens einem
Oxid und/oder Nitrid, besonders bevorzugt mit oder aus Alumini-
umoxid und/oder Siliziumnitrid und/oder Hafniumoxid, und
— auf der von dem aktiven Element abgewandten Oberseite der die-
lektrischen Schicht wird ein weiteres aktives Element vorgesehen,
wobei das weitere aktive Element bevorzugt derart versetzt zu dem
aktiven Element angeordnet wird, dass das aktive Element und das

weitere aktive Element abschnittsweise Uibereinander liegen.

Es sei angemerkt, dass alternativ zu dem weiteren aktiven Element mit oder
aus einem Material, welches absorbiert und ein Photosignal ausgibt und/oder
seinen Brechungsindex &ndert, auch eine Elektrode aus elektrisch leitfahi-
gem Material vorgesehen werden kann. Mit anderen Worten genligt bei ei-
nem Modulator alternativ zu zwei aktiven Elementen auch ein aktives Ele-
ment und eine konventionelle Elektrode. Ist anstelle eines der aktiven Ele-

mente eine Elektrode vorgesehen, kann diese — in Analogie zum aktiven
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Element - in Form eines ggf. mehrlagigen Filmes vorliegen, etwa als ein-

oder mehrlagiger Metallfilm.

Die beiden aktiven Elemente bzw. das eine aktive Element und die Elektrode
werden bevorzugt voneinander beabstandet und derart versetzt zueinander
angeordnet, dass sie abschnittsweise libereinanderliegen. Mit anderen Wor-
ten fluchtet bzw. liberlappt dann ein Abschnitt des einen aktiven Elementes
mit einem Abschnitt des anderen aktiven Elementes bzw. der Elektrode, oh-
ne dass sich diese beriihren. Bevorzugt gilt zumindest im Bereich des Uber-
einanderliegens, mit anderen Worten im Uberlappungsbereich, dass sich die
beiden aktiven Elemente bzw. das aktive Element und die Elektrode bzw.
zumindest Abschnitte dieser zumindest im Wesentlichen parallel zueinander

erstrecken.

Auch bei einem Modulator mit zwei aktiven Elementen bzw. einem aktiven
Element und einer konventionellen Elektrode kann ferner gelten, dass das
jeweilige aktive Element bzw. das eine aktive Element und die Elektrode in

Form eines Filmes hergestellt wird.

Weist ein Modulator ein weiteres aktives Element auf, kann sich dieses
ebenfalls durch die vorstehend sowie nachfolgend im Zusammenhang mit
einem aktiven Element als bevorzugt beschriebenen Merkmale auszeichnen.
Die Ausgestaltung als Film ist nur ein Beispiel. Es kann ferner nur eines oder

kénnen auch mehrere der bevorzugten Merkmale verwirklicht sein.

Ein elektro-optischer Modulator kann insbesondere zur optischen Signalco-
dierung verwendet werden. Ein elektro-optischer Modulator kann auch als
Ringmodulator ausgebildet sein. Ein Photodetektor kann bevorzugt der Sig-
nalwandlung zurtick von der optischen in die elektronische Welt und/oder

umgekehrt dienen.
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Im Falle eines Modulators kann, wie vorstehend dargelegt, eine elektrische
Steuerelektrode und ein dazu zweckméaBiger Weise isoliertes aktives Ele-
ment mit oder aus wenigstens einem Material, dessen Brechungsindex sich
in Abhéngigkeit einer Spannung bzw. von Ladungen bzw. einem elektrischen
Feld andert, insbesondere aus Graphen vorgesehen sein bzw. auch die
Elektrode aus einem entsprechenden Material, insbesondere Graphen, be-
stehen, so dass im Betrieb dann zwei aktive Elemente gemeinsam im eva-
neszenten Feld sind und die elektro-optische Funktion ausflinren. Graphen
beispielsweise kann durch eine Steuerspannung seine optischen Eigen-
schaften andern. Im besonders Vvorteilhaften Fall einer Gra-
phen-Dielektrikum-Graphen-Anordnung entsteht eine Kapazitat und die bei-
den Filme Graphen beeinflussen sich gegenseitig. Durch eine Spannung wird
die Kapazitat bestehend aus den Graphen-Elektroden bildenden beiden ak-
tiven Elementen geladen und die Elektronen besetzen Zusténde im Graphen.
Daraus ergibt sich eine Verschiebung der Fermienergie (Energie des letzten
besetzten Zustands im Kristall) zu hdheren Energien (oder wegen Symmetrie
zu niedrigeren). Erreicht die Fermienergie die halbe Energie der Photonen,
kdénnen diese nicht mehr absorbiert werden, weil die fiir den Absorptionsvor-
gang erforderlichen freien Zustande bei der richtigen Energie bereits besetzt
sind. In diesem Zustand ist das Graphen folglich transparent, weil die Ab-
sorption verboten ist. Durch Wechsel der Spannung wird das Graphen zwi-
schen absorbierend und transparent hin und her geschaltet. Ein kontinuier-
lich leuchtender Laserstahl wird in seiner Intensitdt moduliert und kann so zur
Informationsiibertragung eingesetzt werden. Ebenfalls dndert sich der Real-
teil des Brechungsindexes mit der Steuerspannung. Durch Wechsel der
Spannung kann Ulber den sich dndernden Brechungsindex die Phasenlage
eines Lasers moduliert und so Phasenmodulation erreicht werden. Bevorzugt
wird die Phasenmodulation in einem Bereich betrieben, in dem alle Zusténde

bis liber der halben Photonenenergie besetzt sind, so dass das Graphen
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transparent ist und sich mafRgeblich der Realteil des Brechungsindexes ver-

schiebt und die Anderung der Absorption eine untergeordnete Rolle spielt.

In weiterer bevorzugter Ausgestaltung wird das bzw. das jeweilige aktive
Element auf bzw. oberhalb der Oberseite der Planarisierungsschicht vorge-
sehen, indem wenigstens ein geeignetes Material aufgebracht, insbesondere
abgeschieden wird. Eine Abscheidung kann — in Analogie zu der Planari-
sierungsschicht - beispielsweise durch chemische Gasphasenabscheidung
(englisch: chemical vapor deposition, kurz CVD), bevorzugt Niederdruck
chemische Gasphasenabscheidung (englisch: low pressure chemical vapor
deposition, kurz: LPCVD), und/oder plasmaunterstiitze chemische Gaspha-
senabscheidung (englisch plasma enhanced chemical vapor deposition,
kurz: PECVD) und/oder durch physikalische Gasphasenabscheidung (eng-
lisch: physical vapor deposition) erfolgen. Auch hier gilt, dass samtliche vor-

bekannten Verfahren dieser Art Anwendung finden kénnen.

Es ist auch mdglich, dass das bzw. das jeweilige aktive Element mittels eines
Transferverfahrens auf der Oberseite der Planarisierungsschicht vorgesehen
wird. Dies bedeutet insbesondere, dass das (jeweilige) Element nicht mono-
lithisch auf der Planarisierungsschicht hergestellt wird, sondern separat her-
gestellt und dann transferiert, mit anderen Worten (bertragen wird. Ein
Transferverfahren fir Graphen ist beispielsweise aus den Aufsatzen “
Large-Area Synthesis of High-Quality and Uniform Graphene Films on Cop-
per Foils” von Li et al., Science 324, 1312, (2009) und “Roll-to-roll produc-
tion of 30-inch graphene films for transparent electrodes” von Bae et al, Na-
ture Nanotech 5, 574-578 (2010) bzw. flir LiNbO aus dem Aufsatz “
Integrated lithium niobate electro-optic modulators operating at
CMOS-compatible voltages”, Nature volume 562, pages101104 (2018) bzw.
U.a. fiir GaAs aus dem Aufsatz “Transfer print techniques for heterogeneous

integration of photonic components”, Progress in Quantum Electronics Vo-
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lume 52, March 2017, Pages 1-17 bekannt. Eines dieser Vefahren kann auch
im Rahmen der vorliegenden Erfindung angewendet werden, um eine oder
mehrere Graphen- bzw. LiINbO- bzw. GaAs-Schichten/-Filme auf der Planari-

sierungsschicht zu erhalten.

Auch fir das bzw. die aktiven Elemente kommt alternativ oder zusétzlich zu

den vorgenannten Verfahren die Atomlagenabscheidung in Frage.

Auf bzw. oberhalb wenigstens eines aktiven Elementes kann ferner eine die-

lektrische Schicht vorgesehen werden.

Die oder wenigstens eine elektro-optische Einrichtung — sowohl im Falle
eines Modulators als auch im Falle eines Detektors - kann ferner als solche

mit plasmonischer Kopplung ausgebildet sein bzw. hergestellt werden.

Dann ist bzw. wird zweckmaliger Weise auf oder oberhalb des oder we-
nigstens eines der aktiven Elemente wenigstens eine plasmonische Struktur
aus oder mit einem plasmonisch aktiven Material, bevorzugt Gold und/oder
Silber und/oder Aluminium und/oder Kupfer, vorgesehen. Die plasmonische
Struktur umfasst bevorzugt wenigstens ein Paar von nebeneinander ange-
ordneten plasmonischen Elementen aus oder mit dem plasmonisch aktiven
Material. Die plasmonischen Elemente kdnnen sich durch einen sich in
Richtung des jeweils anderen plasmonischen Elementes verjlingende Ab-
schnitt auszeichnen. Die plasmonischen Elemente kdnnen sich beispiels-

weise durch eine dreieckige Form auszeichnen.

Es kann auch sein, dass langliche plasmonische Elemente vorgesehen sind
bzw. werden, dies bevorzugt im Falle eines Modulators. Langliche plasmoni-
sche Elemente kénnen zumindest im Wesentlichen parallel zu einem Wel-

lenleiter angeordnet sein bzw. werden. Dann werden mit anderen Worten
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optische und plasmonische Wellenleiter parallel am aktiven Element vorbei-
gefiihrt, wie in der Publikation , Efficient electro-optic modulation in low-loss
graphene-plasmonic slot waveguides®, von Zhu et al., Optics Communica-
tions (2019), doi: https://doi.org/10.1016/j.optcom.2019.124559 beschrieben.

Das oder wenigstens eines der aktiven Elemente wird dartber hinaus
zweckméaRiger Weise derart relativ zu einem Wellenleiter angeordnet, dass
es zumindest abschnittsweise dem evaneszenten Feld von elektromagneti-
scher Strahlung, die mit dem Wellenleiter geflihrt wird, ausgesetzt ist. Be-
vorzugt ist wenigstens ein aktives Element in einem Abstand kleiner gleich
50 nm, besonders bevorzugt kleiner gleich 30 nm zu wenigstens einem Wel-

lenleiter angeordnet, beispielsweise in einem Abstand von 10 nm.

Bevorzugt gilt, dass die Resit-Planarisierung mit der (ein- oder mehrmalige)
Spin-on-Glas-Beschichtung und anschlieRender Atzbehandlung derart er-
folgt, dass die Schichtdicke der Planarisierungsschicht oberhalb des Wellen-
leiters bzw. zumindest eines Abschnitts dieses kleiner gleich 50 nm, bevor-
zugt kleiner gleich 30 nm ist, beispielsweise 10 nm betragt. Wird dann ein
aktives Element im Bereich dieser Schichtdicke auf der Planarisierungs-

schicht angeordnet, liegt ein entsprechender Abstand vor.

Es sei angemerkt, dass insbesondere derjenige Abschnitt, bevorzugt Langs-
abschnitt des Wellenleiters, oberhalb dem das aktive Element — und das
ggf., insbesondere bei einem Modulator, vorhandene weitere aktive Element
— angeordnet ist, einen Bestandteil der elektro-optischen Einrichtung bilden

kann bzw. bildet.

Besonders bevorzug wird ferner ein Film als aktives Element vorgesehen
bzw. werden Filme als aktive Elemente vorgesehen. Ein Film zeichnet sich

bevorzugt in an sich bekannter Weise durch eine deutlich gréRere laterale
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Ausdehnung als Dicke aus. Das wenigstens eine aktive Element einer oder
mehrerer elektro-optischer Einrichtungen kann sich ferner durch einen quad-

ratischen oder rechteckigen Querschnitt auszeichnen.

Eines oder mehrere aktive Elemente kdnnen mehrere Lagen bzw. Schichten
aus wenigstens einem Material, dessen Brechungsindex sich andert
und/oder das absorbiert, umfassen oder aus einer oder mehreren Lagen
bzw. Schichten wenigstens eines solchen gebildet sein. Insbesondere kann
vorgesehen sein, dass wenigstens ein aktives Element als Film mehrere La-
gen bzw. Schichten aus einem oder auch verschiedenen Materialien um-

fasst.

Zum Erhalt von aktiven Elementen flir eine Mehrzahl von elektro-optischen
Einrichtungen kann wenigstens ein sich gegebenenfalls liber die gesamte
laterale Ausdehnung beispielsweise eines Wafers, auf dem mehrere Wellen-
leiter vorgesehen sind, erstreckender Film (mit einer oder auch mehreren
Lagen) vorgesehen, beispielsweise abgeschieden werden, und aus diesem
gro3en Film kann durch ein geeignetes Strukturierungsverfahren, das bei-
spielsweise Lithografie und/oder Atzen einschlieBen kann, eine Mehrzahl von
in einer Ebene nebeneinander liegenden kleineren Film- bzw.
Schicht-férmige aktive Elemente fiir die Mehrzahl der Einrichtungen erhalten
wird bzw. wurde. So kénnen mit vergleichsweise geringem Aufwand viele
aktive Elemente fiir eine Vielzahl von elektro-optischen Einrichtungen erhal-

ten werden.
Auch an ein Transferverfahren kann sich eine Strukturierung anschlieRen.
Das — bei mehreren das jeweilige - aktive Element wird bevorzugt direkt auf

der Planarisierungsschicht vorgesehen, etwa auf dieser hergestellt oder an-

geordnet, dies zweckmaRiger Weise in dem (jeweiligen) der Atzbehandlung
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unterzogenen Bereich und oberhalb des (jeweiligen) Abschnitts, insbeson-
dere Langsabschnitts des Wellenleiters. Es ist aber auch nicht ausgeschlos-
sen, dass auf der Planarisierungsschicht zunachst noch wenigstens eine
weitere Schicht vorgesehen, etwa abgeschieden bzw. angeordnet wird, und
das aktive Element auf der bzw. der obersten weiteren Schicht vorgesehen
wird. Dann befindet es sich zwar nicht direkt auf aber oberhalb der Planari-
sierungsschicht. Dies ist insbesondere mdglich, da Material beispielsweise
konform auf die Planarisierungsschicht abgeschieden werden kann, wobei
die Oberflacheneigenschaften einschlieBlich der Topologie und Rauheit er-
halten bleiben, sich praktisch in die Oberseite einer ggf. vorhandenen weite-

ren Schicht bzw. Schichten niederschlagen kdnnen.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung werden dem (jeweiligen) aktiven Ele-
ment zugeordnete Kontaktelemente hergestellt. Das bzw. das jeweilige Ele-
ment kann beispielsweise an einer Seite oder auch jeweils an gegenuberlie-

genden Seiten mit einem Kontaktelement verbunden werden.

Befindet sich der Wellenleiter auch einem Chip oder Wafer mit integrierten
elektronischen Bauteilen, kann eines bzw. kénnen mehrere Kontaktelemente
das (jeweilige) aktive Element mit Verbindungselementen, insbesondere
VIAs, verbinden, lber die wiederum eine Verbindung mit einem oder mehre-
ren integrierten elektronischen Bauteilen erzielt wird. Es kénnen sich durch
die Planarisierungsschicht erstreckende Verbindungselemente im Rahmen

des erfindungsgemafen Verfahrens hergestellt werden.

Es sei angemerkt, dass insbesondere im Falle eines Detektors mit nur einem
aktiven Element vorgesehen sein kann, dass dieses — insbesondere zur
Verbindung mit einem oder mehreren elektronischen Bauteilen - mit zwei
Kontakten bzw. Kontaktelementen in Kontakt steht, bevorzugt an gegentber-

liegenden Seiten, und im Falle eines Modulators mit zwei aktiven Elementen
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bzw. einem aktiven Element und einer Elektrode gilt, dass diese — insbe-
sondere zur Verbindung mit einem oder mehreren integrierten elektronischen
Bauteilen — jeweils mit einem Kontakt bzw. Kontaktelement in Kontakt ste-
hen. Dies bevorzugt an denjenigen Endbereichen bzw. Enden, die von dem
Bereich abgewandt sind, indem sie abschnittsweise libereinanderliegen bzw.

Uberlappen.

Auch kann vorgesehen sein, dass wenigstens eine, bevorzugt zwei Ga-
teelektroden vorgesehen werden. Insbesondere bei einer als Photodetektor
ausgebildeten elektro-optischen Einrichtung kénnen bevorzugt zwei Ga-
teelektroden dem bzw. einem aktiven Element zugeordnet werden. Diese
werden bevorzugt derart ausgestaltet und angeordnet, dass liber diese die
Ladungstragerkonzentration im aktiven Element, beispielsweise Graphenfilm,
eingestellt und so z.B. ein pn-Ubergang erzielt werden kann. Die Gateelekt-
roden werden bevorzugt in einem geeigneten Abstand zu dem aktiven Ele-
ment angeordnet und von diesem elektrisch isoliert, beispielsweise Uber eine
dielektrische Schicht. Es kann sein, dass auf dem aktivem Element eine die-
lektrische Schicht vorgesehen wird und die Gateelektroden auf dieser ange-

ordnet, etwa darauf hergestellt oder auf diese transferiert werden.

Die Erfindung betrifft auch eine elektro-optische Einrichtung, die unter

Durchfiihrung des erfindungsgemalen Verfahrens erhalten wurde.

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine Halbleitereinrichtung umfas-
send einen Chip und wenigstens eine, bevorzugt mehrere erfindungsgemaélle

elektro-optische Einrichtungen.

SchlieBlich betrifft die Erfindung eine Halbleitervorrichtung umfassend einen
Wafer und wenigstens eine, bevorzugt mehrere erfindungsgemafe elekt-

ro-optische Einrichtungen.
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Die elektro-optische Einrichtung ist bzw. die elektro-optischen Einrichtungen
sind bevorzugt auf dem Chip bzw. Wafer, insbesondere auf dem

Back-End-of-Line vorgesehen.

Unter einem Wafer ist dabei bevorzugt in aus dem Stand der Technik hin-
langlich vorbekannter Weise eine Komponente bzw. ein Element bzw. eine
Einrichtung zu verstehen, aus dem bzw. aus der durch Wafer-Dicing, das im
Deutschen auch als Wafer-Zerkleinern bezeichnet wird, eine Mehrzahl von
Chips erhalten wird. Ein Wafer weist zweckmafiger Weise eine oder mehre-
re Markierungen auf, entlang der bzw. derer im Rahmen des Dicings das
Zerteilen erfolgen kann bzw. zu erfolgen hat. Das Dicing bzw. Zerkleinern
kann beispielsweise ein (Laser-)Schneiden bzw. Sagen bzw. Ritzen bzw.
Brechen des Wafers einschliefen. Im Englischen wird ein einzelner bzw.
vereinzelter Chip auch als Die bezeichnet bzw. werden Chips im Plural auch
als Dies oder Dice bezeichnet. Es sei angemerkt, dass die nach dem Dicen
vorliegenden Chips teilweise auch als Nacktchips bzw. im Englischen bare
chips oder bare dies bezeichnet werden. , Nackt‘ bezieht sich dabei darauf,
dass die Chips noch nicht in ein Gehause (englisch: package) eingesetzt
wurden. Vorliegend werden auch , nackte“ Chips ohne Gehause kurz als

Chips bezeichnet.

Wird ein Wafer — oder auch Chip - im Querschnitt betrachtet, |&sst sich sein
vertikaler Aufbau in unterschiedliche Teilbereiche einteilen. Der unterste Teil
ist das Front-End-of-Line oder kurz FEOL, das eines oder mehrere integrierte
elektronische Bauteile umfasst. Bei dem bzw. den integrieren elektronischen
Bauteilen kann es sich beispielsweise um Transistoren und/oder Kondensa-
toren und/oder Widersténde handeln. Uber dem Front-End-of-Line befindet

sich das Back-End-of-Line oder kurz BEOL, in dem in der Regel verschiede-
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ne Metallebenen liegen, mittels derer die integrierten elektronischen Bauteile

des FEOL verschaltet werden.

Ein Wafer umfasst eine Mehrzahl von Bereichen, die im Anschluss an das
Dicen/Zerkleinern/Vereinzeln jeweils einen Chip bzw. Die bilden. Diese Be-
reiche werden vorliegend auch als Chip- bzw. Die-Bereiche bezeichnet. Je-
der Chipbereich des Wafers umfasst bevorzugt einen Abschnitt bzw. Teilbe-
reich des insbesondere einteiligen Halbleitersubstrats des Wafers. Bevorzugt
weist ferner jeder Chipbereich einen oder mehrere integrierte elektronische
Bauteile auf, die sich in und/oder auf dem entsprechenden Bereich des
Halbleitersubstrats — im Querschnitt betrachtet insbesondere im FEOL - er-

strecken.

Wird ein Wafer oder Chip mit mehreren insbesondere auf dem
Back-End-of-Line angeordneten Wellenleitern bereitgestellt, werden bevor-
zugt mehrere elektro-optische Einrichtungen auf die erfindungsgemale
Weise hergestellt, von denen zweckméaRiger Weise jede einem Wellenleiter
zugeordnet ist und einen Abschnitt, insbesondere Langsabschnitt dieses

umfassen kann.

Es kann sein, dass der bzw. die integrierten elektronischen Bauteile mehre-
rer, insbesondere aller Chipbereiche des Wafers gleich sind. Dann kann

durch Dicen eine Mehrzahl identischer Chips erhalten werden.
Hinsichtlich der Ausgestaltungen der Erfindung wird auch auf die Unteran-
spriiche sowie auf die nachfolgende Beschreibung mehrerer Ausflihrungs-

beispiele unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung verwiesen.

In der Zeichnung zeigt:
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Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9

PCT/EP2020/086611
28

einen auf einem Wafer angeordneten Wellenleiter in rein sche-

matischer Schnittdarstellung;

den Wellenleiter aus Figur 1 mit darauf hergestellter Planarisie-

rungsschicht;

den Wellenleiter aus Figur 1 mit darauf hergestellter Planarisie-
rungsschicht und auf der Planarisierungsschicht hergestellter

Spin-on-Glas-Beschichtung;

die Anordnung aus Figur 3, nachdem eine RIE-Atzbehandlung

erfolgt ist;

die Anordnung aus Figur 4 mit einer weiteren
Spin-on-Glasbeschichtung, die nach dem Atzvorgang auf der

Planarisierungsschicht hergestellt wurde;

die Anordnung aus Figur 5, nachdem nochmals ein RIE-Atzen

erfolgt ist;

eine REM-Aufnahme einer zu Figur 2 korrespondierenden An-

ordnung;

eine REM-Aufnahme der Anordnung aus Figur 7 nach einer

einmaligen Resist-Planarisierungsbehandlung;

eine REM-Aufnahme der Anordnung aus Figur 8, nachdem eine

zweite Resist-Planarisierungsbehandlung erfolgt ist;
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Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16
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eine REM-Aufnahme der Anordnung aus Figur 9, nachdem eine

dritte Resist-Planarisierungsbehandlung erfolgt ist;

die Anordnung aus Figur 6 mit einem auf der Planarisierungs-

schicht vorgesehenen Graphenfilm;

die Anordnung aus Figur 11 mit Kontakt- und Verbindungsele-

menten;

eine Aufsicht auf den Graphenfilm, die Kontaktelemente und

den Wellenleiter aus Figur 12;

eine in weiten Teilen zu der Anordnung aus Figur 12 korres-
pondierende Anordnung mit einer als Modulator ausgebildeten
erfindungsgemafien elektro-optischen Einrichtung, die zwei

Graphenfilme umfasst;

eine zu der Anordnung aus Figur 4 korrespondierende, weitere
Anordnung, bei der anstelle eines Streifenwellenleiters ein Rip-

penwellenleiter vorgesehen ist; und

ein Blockdiagramm mit den Schritten eines Ausflihrungsbei-

spiels des erfindungsgemafen Verfahrens.

Alle Figuren zeigen rein schematische Darstellungen. In den Figuren sind

gleiche Komponenten bzw. Elemente mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Die Figur 1 zeigt eine Teilschnittdarstellung durch eine Schicht aus SiO> 1,

auf deren in der Figur nach oben weisenden Oberseite 2 ein Wellenleiter 3
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angerordnet ist. Die SiO>-Schicht befindet sich auf einem in der Figur 1 nicht

erkennbaren, jedoch in Figur 12 dargestellten Wafer 4.

Auf der Oberseite 2 der Schicht 1 ist bei dem dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel eine Vielzahl von Wellenleitern 3 angeordnet, fiir die in Figur 1 der eine
Wellenleiter 3 beispielhaft gezeigt ist. Als Wellenleitermaterialien kommen
insbesondere Dielekirika, vorzugsweise Titandioxid in Frage, welches auch
bei dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel verwendet wurde, wobei dies
beispielhaft zu verstehen ist. Was die Abmessungen des bzw. der Wellenlei-
ter 3 angeht, gilt bevorzugt, dass deren Dicke im Bereich von 150 Nanome-
tern bis 10 Mikrometer liegt und sich deren Breite und Lange im Bereich von
100 Nanometer bis 10 Mikrometer bewegt. Der beispielhaft Figur 1 gezeigte
Wellenleiter 3 ist 300 nm dick, hat eine Breite von 400 nm und zeichnet sich
durch eine — zu der Zeichenebene senkrecht orientierte — Lange von 5

Mikrometern aus.

Auch dass die Schicht 1 aus SiO> besteht ist rein beispielhaft zu verstehen.
Auf dem Wafer 4 kénnte beispielsweise auch eine Schicht aus einem ande-
ren Material vorgesehen sein. Die Wellenleiter 3 kénnten ferner auch direkt
auf der in Figur 12 nach oben weisenden Oberseite 5 des Wafers 4 ange-

ordnet sein.

Es sollen fliir mehrere der Wellenleiter 3 elektro-optische Einrichtungen 6,
konkret Photodetektoren bzw. Modulatoren hergestellt werden, was unter
Durchfiihrung des im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgemalfen Verfahrens moglich ist. Die Herstellung der elekt-
ro-optischen Einrichtungen 6 wird teilweise beispielhaft anhand des einen, in

Figur 1 erkennbaren Wellenleiters 3 beschrieben.
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Nach der Bereitstellung des Wafers 4 mit den Wellenleitern 3 (Schritt S1)
wird in einem zweiten Schritt S2 eine Planarisierungsschicht 7 hergestellt, die
sich zumindest liber einen Abschnitt des jeweiligen Wellenleiters 3 und an
zwei gegeniberliegenden Seite liber den jeweiligen Wellenleiter 3 hinaus
erstreckt. Bei dem hier beschriebenen Beispiel wird eine sich flachig tber die
gesamte Oberseite 2 der auf dem Wafer 4 vorgesehenen Schicht 1 erstre-
ckende Planarisierungsschicht 7 hergestellt. Diese erstreckt sich entspre-
chend lber und zwischen allen auf der Oberseite 2 angeordneten Wellenlei-
tern 3, so dass diese Anforderung erfiillt ist. Wie man in der Figur 2, welche
die im Anschluss an die Herstellung der Planarisierungsschicht 7 erhaltene
Anordnung - im gleichen Teilschnitt wie in Figur 1 — zeigt, beispielhaft fir
den einen Wellenleiter 3 erkennen kann, befindet sich sowohl auf als auch zu

beiden Seiten des Wellenleiters 3 Material der Planarisierungsschicht 7.

Zum Erhalt der Planarisierungsschicht 7 wird ein Beschichtungsmaterial, vor-
liegend Siliziumdioxid (SiO2), aufgebracht, was beispielsweise durch chemi-
sche Gasphasenabscheidung (CVD), etwa Niederdruck chemische Gaspha-
senabscheidung (LPCVD) oder plasmaunterstiitze chemische Gasphasen-
abscheidung (PECVD), oder physikalische Gasphasenabscheidung oder
auch Atomlagendeponierung (ALD) oder Sputtern erfolgen kann. Vorliegend
kommt PECVD zum Einsatz. Die Figur 7 zeigt eine Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahme (kurz REM-Aufnahme) einer Anordnung, wie sie in Figur 2 in
rein schematischer Schnittdarstellung enthalten ist. In der REM-Aufnahme
sind die Schichtdicken der Planarisierungsschicht 7 eingetragen, die — mit
leichter Variation in lateraler Richtung — bei etwa 1,1 um liegt, dies sowohl in

dem Bereich tber dem Wellenleiter 3 als auch zu beiden Seiten dieses.

Nachdem das Beschichtungsmaterial deponiert wurde, wird die Oberseite
der erhaltenen Planarisierungsschicht 7 einer Planarisierungsbehandlung

unterzogen.
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Far die Planarisierung wird die Planarisierungsschicht 7 zunachst an ihrer
von dem Wellenleiter 2 abgewandten Oberseite mit einer
Spin-on-Glas-Beschichtung 9 versehen (Schritt S3). Dafilir wird ein geeigne-
tes Material, vorliegend Wasserstoff-Silsesquioxan (HSQ), im fliissigen Zu-
stand auf die Planarisierungsschicht 7 aufgeschleudert und anschlielend

erwarmt. Beim Ausheizen verglast das Material, daher heil3t es Spin-on-Glas.

Durch die Kinetik von fliissigen Stoffen an Héhenunterschieden ergibt sich
ein Planarisierungseffekt. Die HSQ-Schichtdicke ist auf einer Erhebung auf
der Oberflache, vorliegend den Wellenleitern 3, geringer bzw. niedriger als
neben diesen. Dieser Effekt kann gut der Figur 3 und entnommen werden,
welche die Anordnung aus Figur 2 mit hergestellter
Spin-on-Glas-Beschichtung 9 zeigt. Die Schichtdicke oberhalb des Wellen-

leiters 3 ist geringer als seitlich von diesem.

In einem néachsten Schritt S4 erfolgt eine Atzbehandlung, konkret ein
CHF3-basiertes trockenchemisches Atzen, vorliegend RIE. Im Rahmen die-
ser wird bis zur Planarisierungsschicht 7 runtergedtzt und die
Spin-on-Glas-Beschichtung 9 vollstandig und die Planarisierungsschicht 9

partiell entfernt.

Die Atzbehandlung erfolgt in bevorzugter Ausgestaltung derart dass die Atz-
rate fur die Spin-on-Glas-Beschichtung 9 um maximal 50%, insbesondere
maximal 30%, bevorzugt maximal 10% gréRer oder kleiner ist als die Atzrate
fir das Spin-on-Glas. Beispielhafte Werte fiir Atzraten sind etwa 45 nm/min
fur HSQ und 33 nm/min fir SiO». Geeignete Parameter zur Einstellung des
Atzprozesses sind, wie dem Fachmann bekannt ist, beispielsweise Druck

und/oder die Zusammensetzung des Gasgemischs und/oder die Leistung zur
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Erregung des Plasmas und/oder DC Spannung sowie Temperatur der Elekt-

rode.

Die Abtragtiefe oberhalb des Wellenleiters 3 stimmt mit der Abtragtiefe in
neben dem Wellenleiter 3 liegenden Bereichen (iberein bzw. ahnelt dieser.
Dies flihrt, da die Schichtdicke der Spin-on-Glas-Beschichtung 9 oberhalb
des jeweiligen Wellenleiters 3 diinner war als neben diesem (vgl. die Figur 3)
dazu, dass von der darunterliegenden Planarisierungsschicht 7 oberhalb des
jeweiligen Wellenleiters 3 mehr weggenommen wird als daneben. Mit ande-
ren Worten wird die ungleichméBige Verteilung des Spin-on-Glas gezielt ge-
nutzt, um die Schichtdicke der Planarisierungsschicht 7 auf dem Wellenleiter
3 stérker zu reduzieren als neben diesem. Da sich bei dem dargestellten
Beispiel aufgrund der Kinematik im fllissigen Zustand oberhalb aller Wellen-
leiter 3 eine Spin-on-Glas-Beschichtung 9 mit im Vergleich zu neben dem
jeweiligen Wellenleiter 3 liegenden Bereichen geringerer Dicke ergibt, gilt

dies fiir alle Wellenleiter 3.

Das Resultat, insbesondere die oberhalb des Wellenleiters 3 geringere
Schichtdicken geht — rein schematisch — aus der Figur 4 hervor, welche die
Anordnung aus Figur 3 nach der Atzbehandlung =zeigt. Die
Spin-on-Glas-Beschichtung 9 ist vollstédndig abgetragen worden und die
Planarisierungsschicht 7 nur partiell. Die Figur 8 zeig eine REM-Aufnahme
der Anordnung aus Figur 7 nach einer entsprechenden Atzbehandlung. Wie
man sieht, betragt bei diesem Beispiel die verbliebene Schichtdicke der
Planarisierungsschicht 7 oberhalb des Wellenleiters 3 nur noch 581,2 nm im

Vergleich zu einer gréReren Schichtdicke von 742,9 nm neben diesem.

Bei Bedarf kdnnen die Schritte des Versehens der Planarisierungsschicht 7

mit einer Spin-on-Glas-Beschichtung 9 und der Atzbehandlung noch ein Mal
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oder auch mehrere Male wiederholt werden, um eine noch flachere Topolo-

gie zu erhalten.

So kann in einem Schritt S5 eine weitere Spin-on-Glas-Beschichtung 9 auf
der Planarisierungsschicht 7 vorgesehen werden, insbesondere auf die glei-
che Weise, wie die erste Spin-on-Glas-Beschichtung 9. Die Figur 5 zeigt die
Anordnung aus Figur 4 mit einer erneuten Spin-on-Glas-Beschichtung 9, die

im Anschluss an den (ersten) Atzvorgang hergestellt wurde.

Ein erneutes Atzen (Schritt S6), bevorzugt mit den gleichen Parametern wie
in Schritt S4, liefert als Ergebnis die in Figur 6 gezeigt Anordnung. Wie man
erkennt, ist die Schichtdicke der Planarisierungsschicht 7 auf dem Wellenlei-

ter 3 geringer als in Figur 4.

Die Figuren 9 und 10 zeigen REM-Aufnahmen der Anordnung aus Figur 8
nach einem zweiten und dritten Durchgang der Schritte des Versehens der
Planarisierungsschicht 7 mit einer Spin-on-Glas-Beschichtung 9 und an-
schlieRendem Atzen. Die Schichtdicke der Planarisierungsschicht 7 auf dem
Wellenleiter 3 nimmt weiter ab, betragt in Figur 9 noch 97,40 nm und in Figur

10 nahezu Null bzw. Null.

Nach der vorstehend beschriebenen Planarisierungsbehandlung mit nur ei-
nem oder auch zwei oder mehr Durchgéngen von
Spin-on-Glas-Beschichtung 9 und anschlieRendem Atzen, wird in einem
néchsten Schritt (vorliegend Schritt S7 nach einer Wiederholung) auf der
Planarisierungsschicht 7 und oberhalb des Wellenleiters 3 ein aktives Ele-
ment 10 vorgesehen, welches wenigsten ein Material umfasst oder aus we-
nigstens einem Material besteht, das elektromagnetische Strahlung wenigs-
tens einer Wellenlange absorbiert und infolge der Absorption ein elektrisches

Photosignal erzeugt, und/oder dessen Brechungsindex sich in Abhangigkeit
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einer Spannung und/oder dem Vorhandensein von Ladung(en) und/oder ei-

nem elektrischen Feld andert.

Bei dem beschriebenen Ausflihrungsbeispiel wird ein Graphenfilm 10 als ak-
tives Element auf der Planarisierungsschicht 7 und oberhalb des jeweiligen
Wellenleiters 3 deponiert, vorliegend mit Hilfe eines Transferverfahrens, wie
es weiter oben néher beschrieben ist. Dann wird insbesondere ein auf einem
separaten Substrat bzw. einer separaten Metallfolie bzw. einem separaten
Germaniumwafer hergestellter Graphenfiim 10 auf die weitere Planarisie-
rungsschicht 13 oberhalb des (jeweiligen) Wellenleiters 3 Ubertragen. Es ist
auch mdglich, dass einer oder mehrere Graphenfilme 10 direkt auf der wei-
teren Planarisierungsschicht 13 hergestellt werden, jeweils oberhalb eines
Welleiters. Dies kann beispielsweise eine Materialabscheidung und ggf. eine

anschlielende Strukturierung einschlieRen.

Typische Abmessungen fiir aktive Elemente sind im Bereich 5 bis 500 pm
Lange auf dem Wellenleiter entlang der Ausbreitungsrichtung des Lichts (or-
thogonal zur Zeichenebene der Figuren 1 bis 12, 14 und 15) und 1 bis 50 pm

Breite quer zur Ausbreitungsrichtung.

Der bzw. der jeweilige Graphenfilm 10 ist derart relativ zu dem bzw. dem je-
weiligen Wellenleiter 3 angeordnet, dass er zumindest abschnittsweise dem
evaneszenten Feld von elektromagnetischer Strahlung, die mit dem bzw.

dem jeweiligen Wellenleiter 3 gefiihrt wird bzw. werden kann, ausgesetzt ist.

ZweckmabBiger Weise werden fir den jeweiligen Graphenfiim 10 anschlie-
Rend noch Kontaktelemente 11 hergestellt (Schritt S8), liber welche eine
Verbindung zu Verbindungselementen, konkret VIAs (Vertical Interconnect
Access ) 12 erzielt wird, die sich durch die Planarisierungsschicht 7, die

SiO»-Schicht 1 und Abschnitte des Wafers 4 erstrecken. Die Kontaktelemen-
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te 11 sind auch in der Aufsicht aus Figur 13 zu erkennen. Die Kontaktele-
mente 11 werden vorliegend hergestellt, indem wenigstens ein Metall voll-
flachig abgeschieden wird und dann eine Strukturierung mittels Lithographie
und RIE erfolgt. Als beispielhafte Metalle fiir die Kontaktelemente 11 seien
Nickel und/oder Titan und/oder Aluminium und/oder Kupfer und/oder Chrom
und/oder Palladium und/oder Platin und/ oder Gold und/oder Silber genannt.
Im Rahmen der Strukturierung kénnen Kontaktelemente 11 fiir eine Vielzahl

von Graphenfilmen 10 hergestellt werden.

Es sei angemerkt, dass es prinzipiell auch méglich ist, dass zunachst die
Kontaktelemente 11 hergestellt werden, ggf. auch nur partiell, etwa wenigs-
tens eine erste Lage bzw. erste Lagen von solchen, und dann der bzw. der

jeweilige Graphenfilm 10 vorgesehen wird.

Uber die Kontaktelemente 11 und die VIAs 12 kann eine elektrische Verbin-
dung des Graphenfilms 10 mit integrierten elektronischen Bauteilen 13 des
Wafers 4 realisiert werden. Die VIAs 12 sind nur in der Figur 12 dargestellt, in
welcher auch der Wafer mit den integrierten elektronischen Bauteilen 13 er-
kennbar ist. Die Bauteile 13, die bevorzugt Transistoren und/oder Konden-
satoren und/oder Widerstande umfassen, sind in der rein schematischen Fi-
gur 12 nur vereinfacht durch eine mit dem Bezugszeichen 13 versehene Li-
nie mit Schraffur angedeutet. Die Bauteile 13 befinden sich in hinlanglich
vorbekannter Weise in einem Front-End-of-Line (Kurz FEOL) 14 des Wafers
4. Dartiber liegt das Back-End-of-Line (kurz BEOL) 15, in dem bzw. Uber das
die integrierten elektronischen Bauteile 13 mittels verschiedener Metallebe-
nen verschaltet sind. Die integrierten elektronischen Bauteile 13 im FEOL 14
und die zugehdrige Verschaltung einschliellich der VIAs 12 im BEOL 15 bil-
den integrierte Schaltkreise des Wafers 4. Die integrierten Schaltkreise er-
strecken sich in einem Halbleiter-, vorliegend Siliziumsubstrat 16 des Wafers
4.
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Es sei angemerkt, dass die sich durch den Wafer 4 und die darauf befindli-
che SiO»-Schicht 1 erstreckenden VIAs 7 bzw. Abschnitte bereits in dem
Wafer 4 und der SiO»>-Schicht 1 vorhanden waren, als diese im ersten Schritt
bereitgestellt wurden. Die VIAs 12 bzw. Abschnitte solcher, die sich durch
Planarisierungsschicht 7 erstrecken, werden bzw. wurden zweckmaBiger
Weise zusammen mit der Planarisierungsschicht 7 hergestellt. Die Herstel-
lung kann auf beliebige, aus dem Stand der Technik vorbekannte Weise er-
folgen. Insbesondere kénnen Bereiche, in welchen sich diese erstrecken
sollen, bevorzugt durch Lithographie definiert und mittels RIE trockenche-
misch geatzt werden. Danach kann metallisiert und die metallisierte Oberfla-
che beispielsweise mittels CMP (Damascene-Prozess) oder mittels Lithogra-

fie und RIE strukturiert werden.

Im Ergebnis wird eine bzw. werden mehrere elektro-optische Einrichtungen -
im Falle des Beispiels gemal der Figur 11 mit einem Graphenfilm 10 - ein
Photodetektor erhalten, der neben dem Graphenfilm 10 den darunterliegen-
den Léngsabschnitt des Wellenleiters 3 umfasst. Der Graphenfilm 10 und
darunterliegende Wellenleiter 3 kénnen auch der rein schematischen Auf-
sicht gemafR Figur 13 entnommen werden. Wie man sieht, ist die Ladngsaus-
dehnung des Wellenleiters 3 hier deutlich groRer als die Ausdehnung des

Graphenfilms 10 in Langsrichtung.

Optional ist es moglich, dass eine elektro-optische Einrichtung 6 hegestellt
wird, die sich durch eine plasmonische Kopplung auszeichnet bzw. eine sol-
che realisiert. Dann wird zweckmaBiger Weise auf oder oberhalb des oder
wenigstens eines aktiven Elementes 10 wenigstens eine plasmonische
Struktur 17 aus oder mit einem plasmonisch aktiven Material, bevorzugt Gold
und/oder Silber und/oder Aluminium und/oder Kupfer, vorgesehen. Die

plasmonische Struktur 17 kann dann eines oder mehrere Paare von neben-
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einander angeordneten plasmonischen Elementen 18 aus oder mit dem
plasmonisch aktiven Material umfassen. Die plasmonischen Elemente kon-
nen sich durch einen sich in Richtung des jeweils anderen plasmonischen
Elementes verjliingende Abschnitt auszeichnen, wie es — rein beispielhaft —
in Figur 13 zu erkennen ist. Die plasmonischen Elemente 18, von denen hier
sechs Stiick 8 (drei Paare) vorgesehen sind, weisen eine dreieckige Form
auf. Durch die optische Mode im Wellenleiter 3 werden resonant Dichte-
schwankungen in der plasmonischen Struktur 17 angeregt. Diese kollektive
Bewegung der Elektronenverteilung wird als Plasmon bezeichnet und pflanzt
sich in der plasmonischen Struktur 17 fort. Kennzeichnend ist u.a. eine ho-
here elektrische Feldstarke gegenuber der optischen Mode. Daraus ergibt
sich eine starkere Absorption in Graphen 10 oder im Allgemeinen in einem

absorbierenden Material.

Oberhalb der elektro-optischen Einrichtung(en) kann noch eine Passivie-
rungsschicht 19 vorgesehen werden. Uber diese kann die Anordnung bzw.
Schaltung vor Umwelteinfliissen, vor allem Wasser, geschiitzt werden. Es sei
angemerkt, dass die Passivierung 19 in der Aufsicht gemaR Figur 13 nicht

gezeigt ist sondern nur die darunterliegende Einrichtung.

Insbesondere, um einen Modulator zu erhalten, kbnnen an dem bzw. dem
jeweiligen Wellenleiter 3 auch zwei aktive Elemente 10 bzw. ein aktives
Element 10 und eine Elektrode vorgesehen werden. Die erstere Variante ist

beispielhaft in der rein schematischen Figur 14 gezeigt.

Fir einen Modulator kénnen die vorgenannten Schritte S1 bis S7 identisch
sein, wobei dann das in Schritt S7 vorgesehene aktive Element, bevorzugt

ebenfalls ein Graphenfilm 10 den in Figur 14 unteren Film 10 darstellt.



WO 2021/151584 PCT/EP2020/086611

10

15

20

25

30

39

In Schritt S8 wird dann nur ein Kontaktelement 11 fiir den unteren Graphen-

film 10 hergestellt.

In einem Schritt S9 wird auf dem unteren Graphenfilm 10 eine dielektrische
Schicht 18 hergestellt, die bevorzugt wenigstens ein Oxid und/oder Nitrid,
besonders bevorzugt Aluminiumoxid und/oder Siliziumnitrid und/oder Hafni-
umoxid, umfasst oder daraus besteht. Vorliegend wird ein dielektrische
Schicht 18 aus Aluminiumoxid hergestellt. Dies kann — in Analogie zu
Planarisierungsschicht 7 — durch Abscheidung erfolgen, beispielsweise mit-
tels eines der flir diese genannte Abscheidungsverfahren. Es kann sein, dass
die dielektrische Schicht 18 flachig liber den gesamtem Wafer 4 hergestelit

wird.

In einem Schritt S10 kann dann das — oder fiir den Fall, dass fiir mehrere
der Wellenleiter 3 ein Modulator 6 hergestellt wird — das jeweilige weitere
aktive Element, vorliegend der (jeweilige) weitere Graphenfiim 10 auf der
dielektrischen Schicht oberhalb des (jeweiligen) Wellenleiters 3 vorgesehen
werden. Der weitere Graphenfilm 10 wird dabei derart versetzt zu dem ers-
ten, unteren Graphen 10 angeordnet, dass der untere Graphenfilm 10 und
der weitere, obere Graphenfilm 10 abschnittsweise Ubereinander liegen, mit
anderen Worten abschnittsweise Uberlappen. Wie man der Figur 14 ent-
nehmen kann, befindet sich der Uberlappungsbereich oberhalb des Wellen-
leiters 3 und ist ahnlich breit wie dieser. Der zweite Graphenfilm 10 kann die

gleiche Ausdehnung haben wie der Erste.

In Figur 16 sind sdmtliche Schritte S1 bis $10 rein schematisch dargestellt.
Diese zeigt damit sowohl die Schritte zum Erhalt eines Photodetektors (mit
Schritt S8 endend) als auch die Schritte zum Erhalt eines Modulators (alle
Schritte S1 bis S10).



WO 2021/151584 PCT/EP2020/086611

10

15

20

25

30

40

AbschlieBend kann das Kontaktelement 11 fiir den weiteren, oberen Gra-
phenfilm 10 hergestellt werden, bevorzugt genauso, wie dasjenige fiir den

unteren Film 10.

Der Wafer 4 mit den darauf hergestellten elektro-optischen Einrichtungen 6

ist ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Halbleitervorrichtung.

Es sei angemerkt, dass einer oder mehrere der Wellenleiter 3 alternativ da-
zu, dass sie, wie in Figur 1 bis 14 dargestellt, als Streifenwellenleiter 3 mit
rechteckigem Querschnitt ausgebildet sind, beispielsweise auch als Rippen-
wellenleiter 3mit einem T-férmigen Querschnitt mit einem ersten, oberen
Abschnitt 3 mit schmalerem rechteckigen Querschnitt und einem zweiten,
unteren Abschnitt 3b mit deutlich breiterem rechteckigen Querschnitt ausge-
bildet sein kann. Die Figur 14 zeigt — rein schematisch und beispielhaft —
ein zu der Figur 6 korrespondierende Anordnung mit einem Rippenwellenlei-
ter 3.

Es ist moglich, dass der Wafer 4, auf dem auf die vorstehend beschriebene
Weise mehrere elektro-optische Einrichtungen 6 hergestellt wurden, an-
schlielRend gediced wird. Dadurch kann eine Vielzahl von Chips mit inte-
grierten Schaltkreisen erhalten werden, die jeweils wenigstens eine, bevor-
zugt mehrere elektro-optische Einrichtungen, insbesondere Photodetektoren
6 und/oder Modulator 6 umfassen, die auf erfindungsgeméafie Weise herge-

stellt wurden.

Die durch das Dicen erhaltenen , Nacktchips® mit elektro-optischen Ein-
richtungen kdnnen dann, wie es auch von herkbmmlichen Nacktchips vor-
bekannt ist, in Gehause (englisch: Packages) eingesetzt und einer weiteren

Nutzung zugeflihrt werden.
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Ein durch Dicen der Halbleitervorrichtung mit dem Wafer 4 und den elekt-
ro-optischen Einrichtungen 6 erhaltener Chip mit elektro-optischen Einrich-
tungen ist ein Ausfilihrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Halbleiterein-

richtung.

Es sei angemerkt, dass samtliche Teilschnittdarstellungen nur einen ver-
gleichsweise sehr kleinen Ausschnitt zeigen, konkret einen Ausschnitt, der
nur einen kleinen Teil eines Chipbereichs 4 bzw. eines nach dem Dicen er-
haltenen Chips zeigt. Samtliche Teilschnitte reprasentieren somit Schnitte
sowohl durch ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméafien Halbleiter-
einrichtung als auch durch ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemalen
Halbleitervorrichtung. Weiterhin sei angemerkt, dass bereits overhalb eines
einzelnen Chipbereichs 4 bzw. Chips ein Mehrzahl von elektro-optischen
Einrichtungen 6 vorgesehen werden kann, je nach Anwendungsfall bei-

spielsweise mehrere zehn, mehrere hundert oder sogar mehrere tausend.



