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(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Internationales Biiro

(43) Internati B i (10) Internationale Vers i
22. August 2002 (22.08.2002) PCT WO 02/065599 A2

(51) Internationale Patentklassifikation”: HOIS 5/183 Markus-Christian [DE/DE]; Aronstabstrasse 6, 80935
Miinchen (DE). ORTSIEFER, Markus [DE/DE]; Am

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP02/01656 Waldhitbel 3, 94227 Zwicsel (DE).

{(22) Internationales Anmeldedatum: (74) Anwalt: JOPPICH, Martin; [lissle & Kudlek, Tlolzs-

15. Tebruar 2002 (15.02.2002) trasse 26, 80469 Miinchen (DE).
(25) Einreichungssprache: Deutsch 81y Bestimmungsstaaten (narional): AF, AG, AL, AM, AT,
(26) Verdffentlichungssprache: Deutsch AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, C1L CN, CO, CR,

30

(70

Angaben zur Prioritiit:
101 07 349.6 15. Februar 2001 (15.02.2001) DE

Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
{S): VERTILAS GMBH [DI¥DIi]; Karl-Richter-Strasse
4, 80939 Miinchen (13).

(72) Erfinder; und

== (75) Erfinder/Anmelder (aur fir USk

2/065599 A2

WO

AMANN,

34

CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, F1, GB, GD, GE,
GH, GM, HR, HU, ID, L, IN, IS, JP, KL, KG, KP, KR,
K7, LG, 1K, LR, LS, LI, LU, LV, MA, M), MG, MK
MN, MW, MX, MZ, NO, N7, OM, PH, PI., PT, RO, RU,
SD, SE, $G. I, SK, SL, TL TM, TN, TR, TT. TZ. UA, UG,
US, UZ, VN, YU, ZA, ZM, ZW.

Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH,
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, 8Z, TZ, UG, ZM, ZW),
curasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ,

[Fortsetzung auf der nichsten Seite]

{54) Title: SURIACL-LMITTING SEMICONDUCTOR LASLR

(54) Bezeichnung: OBERFLACITENEMITTIERENDER ITALBLEITERLASER
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(57) Abstract: ‘The invention relates to a surface-emitting type semiconductor laser. ‘The invention aims at providing a semicon-
ductor laser that is 10 be operaled under normal ambient (emperatures and that has a stable long-term behavior. To this end, said
semiconductor laser comprises an active zone having a pn junction; a first n-doped semiconductor layer on the n side of the active
zone; a structured tunnel contact on the p side of the active zone, which forms a conduetive junction to a second n-doped semicon-
& ductor layer on the p side of the active zone; a structured diclectric mirror that is placed on the sccond n-doped semiconductor layer;
a contact layer establishing contact to the second n-doped semiconductor layer at the site in which the dielectric mirror is not located,
and a dillusion barrier between the contact Tayer and the second n-doped semiconductor layer.

[Fortserzung auf der nichsten Seite]
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‘I'M), curopdisches Parent (AL, BL, CH, CY, DL, DK, Verdtfentlicht:
S, 1L VR, GB, GR, 11 I, LU, MC, NL, PT, SU, TR), —  ohne internationalen Recherchenberichi und erneut zu
OAPI-Patent (BT, BJ, CT, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, verdffentlichen nach Frhalr des Berichis

ML, MR, NE, 8N, TD, TG).

Zur Erkldrung der Zweibuchsiaben-Codes und der anderen

Erklirung gemil Regel 4.17: Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
—  hinsichtlich der Identitdt des Frfinders (Regel 4.17 Ziffer i} Codes and Abbreviations”) am Anfang jeder reguldren Ausgabe
fir alle Bestimmungsstaaten der PCT-Gazette verwiesen.

{57) Zusammentassung: Die lirfindung betrifft einen Halbleitetlaser vom oberflichenemittierenden Typ. Um einen Halbleiterlaser
bereitzustellen, der unter normalen Umgebungstemperaturen zu betreiben ist und ein stabiles T angeitverhalten aulweist, umfasst der
Talblciterlaser cine cinen pn-Ubergang aulweisende aktive Zone, cine erste n-dotieric Tlalbleiterschicht aul der n-Seite der aktiven
Zone, cinen strukturierten L 'unnelkontakt auf der p-Seite der aktiven Zone, der cinen leitenden Ubergang zu ciner zweiten n-dotierten
Halbleiterschicht auf der p-Seite der aktiven Zone bildet, einen strukturierten dielektrischen Spiegel, der auf die zweite n-dotierte
Halbleiterschicht aulgebracht ist, eine Kontakischichl, die einen Konlakl zur zweiten n-dolierten Halbleiterschicht dort bildel, wo
der dielekirische Spiegel nichi aufgebracht ist, und eine Dillusi iere zwischen der Kontakischicht und der zweilen n-dotierien
Talblciterschicht.

JP 2004-535058 A 2004.11.18



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

20

25

30

(14)

‘WO 02/065599 PCT/EP02/01656

Oberflichenemittierender Halbleiterlaser

Die Erfindung betrifft einen Halbleiterlaser vom
oberfldchenemittierenden Typ mit einer einen pn-Ubergang

aufweisenden aktiven Zone.

Halbleiterlaser stellen im Prinzip eine in Flussrichtung
betriebene Halbleiterdiode dar, die durch stimulierte
Emission kohé&rentes, spektral schmalbandiges Licht erzeugt
und gerichtet abstrahlt. Die fir den Laserprozess
notwendige Besetzungsinversion wird durch eine
Strominjektion in den pn-Ubergang erreicht. Als
unterstitzende MaBnahme kann eine hohe Dotierung des
Ausgangsmaterials vorgesehen sein. Im Bereich des pn-
Ubergangs, in dem die Elektronen und Lécher raumlich
benachbart vorliegen, erfolgt dann die induzierte

strahlende Rekombination.

Der optische Resonator wird im einfachsten Fall aus zwei
gegeniiberliegenden, zum pn-Ubergang senkrecht stehenden
optischen Spiegeln gebildet. In dieser Bauform findet eine

Emission in der Ebene senkrecht zur Strominjektion statt.

Alternativ dazu sind auch bereits oberflidchenemittierende

Halbleiterlaserdioden bekannt geworden, bei denen eine

JP 2004-535058 A 2004.11.18
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Emission senkrecht zur Ebene der aktiven Zone erfolgt.
{engl: vertical-cavity surface-emitting laser diode,

VCSEL) .

Aus US 5 936 266 ist ein Halbleiterlaser vom
oberflachenemittierenden Typ bekannt, bei dem ein
ganzflachiger Tunnelkontakt dazu verwendet wird, um einen
leitenden Ubergang zwischen der p-Seite der aktiven Zone
und einer n-dotierten Halbleiterschicht zu schaffen.
Hierdurch wird die Verwendung von n-dotierten
Halbleiterschichten auch auf der p-Seite der aktiven Zone
moéglich, wodurch sich aufgrund der besseren elektrischen
Leitfahigkeit n-dotierter Halbleiter 10-30fach niedrigere
elektrische Serienwiderstdnde ergeben. Ein Nachteil des
ganzflachigen Tunnelkontakts besteht allerdings darin, dass
zusdtzliche Oxidschichten zur gezielten Stromfiihrung
vorgesehen sein missen, die insgesamt zu einem aufwendigen
und thermisch ungiinstigen Aufbau des Halbleiterlasers
fihren.

Aus US 6 052 398 ist ein Halbleiterlaser vom
oberflachenemittierenden Typ bekannt, der einen
strukturierten Tunnelkontakt aufweist, wobei der Resonator
durch zwei Halbleiterspiegel gebildet wird. Hierbei besteht
das Problem, dass die Wérme iber einen der Spiegel
abgefihrt werden muss, die lblicherweise aus ternadren oder
quaterndren Mischkristallen mit dementsprechend schlechter
thermischer Leitfdhigkeit bestehen. Alternativ nennt die US
6 052 398 auch die Verwendung eines dielektrischen Spiegels
auf der p-Seite der aktiven Zone, ohne dass fir diese
Alternativldsung besondere Vorteile genannt werden. In der

Praxis wird diese L&sung zudem nicht eingesetzt, da
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reflektierende Kontaktschichten (in der Regel Gold oder
Silber) in die angrenzenden Halbleiterschichten
eindiffundieren kénnen, so dass eine Langzeitstabilitat

nicht gewahrleistet ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Halbleiterlaser
bereitzustellen, der unter normalen Umgebungstemperaturen
zu betreiben ist und ein stabiles Langzeitverhalten

aufweist.

Diese Aufgabe wird durch einen Halbleiterlaser mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. Im einzelnen
umfassen die erfindungsgemifen Merkmale einen
Halbleiterlaser vom oberfldchenemittierenden Typ, mit einer
einen pn-Ubergang aufweisenden aktiven Zone, mit einer
ersten n-dotierten Halbleiterschicht auf der n-Seite der
aktiven Zone, mit einem strukturierten Tunnelkontakt auf
der p-Seite der aktiven Zone, der einen leitenden Ubergang
zu einer zweiten n-dotierten Halbleiterschicht auf der p-
Seite der aktiven Zone bildet, mit einem strukturierten
dielektrischen Spiegel, der auf die zweite n-dotierte
Halbleiterschicht aufgebracht ist, mit einer
Kontaktschicht, die einen Kontakt zur zweiten n-dotierten
Halbleiterschicht dort bildet, wo der dielektrische Spiegel
nicht aufgebracht ist, und mit einer Diffusionsbarriere
zwischen der Kontaktschicht und der zweiten n-dotierten

Halbleiterschicht.

Die erfindungsgemifie Lésung beruht auf der Erkenntnis, dass
auf der p-Seite der aktiven Zone die dort befindliche n-
dotierte Halbleiterschicht sowohl mit einem dielektrischen

Spiegel, als auch mit einer Diffusionsbarriere gegeniiber
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einer Kontaktschicht abgeschlossen wird. Die Kontaktschicht
bildet eine Warmesenke und ermdglicht damit eine effektive
Warmeableitung. Zur Bildung einer guten Warmesenke bieten
sich insbesondere Gold oder Silber an. Es wurde allerdings
festgestellt, dass Komponenten aus diesen Schichten in die
zweite n-dotierte Halbleiterschicht diffundieren und diese
zerstdren koénnen. Die Diffusionsbarriere verhindert daher
gemeinsam mit dem dielektrischen Spiegel, dass Komponenten
aus der Kontaktschicht in die zweite n-dotierte
Halbleiterschicht diffundieren und dabei im schlimmsten
Fall in die aktive Zone geraten und dort die strahlende
Rekombination unterdricken. Damit besteht fir die
Materialwahl der Warmesenke freie Hand, so dass insgesamt
ein thermisch optimierter Aufbau eines Halbleiterlasers

realisiert werden kann.

Ein erfindungsgemdfes Verfahren zum Aufbringen einer
Diffusionsbarriere besteht aus den Merkmalen des
Patentanspruchs 16, bei dem in einem ersten Bereich auf die
zwelte n-dotierte Halbleiterschicht die Diffusionsbarriere
aufgebracht wird, bei dem in einem zweiten Bereich auf die
zweite n-dotierte Halbleiterschicht ein dielektrischer
Spiegel aufgebracht wird, und bei dem die Kontaktschicht

zumindest Uber die Diffionsbarriere aufgebracht wird.

Zusammenfassend weist der erfindungsgemdBe Halbleiterlaser

die folgenden Vorteile auf:

- Durch den strukturierten Tunnelkontakt auf der p-Seite
der aktiven Zone kénnen die restlichen
Halbleiterschichten auf der p-Seite der aktiven Zone

n-dotiert sein. Dadurch ergeben sich aufgrund der
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wesentlich besseren elektrischen Leitfahigkeit n-
dotierter Halbleiter ca. 10-30 fach niedrigere

elektrische Serienwiderstéande.

Die erste n-dotierte Halbleiterschicht auf der n-Seite
der aktiven Zone dient als Ladungstragereinschluss-

schicht.

Auf der p-Seite wird ein hochreflektierender
dielektrischer Spiegel verwendet. Zur
Reflektivitdtssteigerung kann eine metallische

Abschlubschicht vorgesehen sein.

Die Warmeabfuhr erfolgt iiber die p-Seite, d. h. im
wesentlichen durch den Tunnelkontakt und den
dielektrischen Spiegel, der einen niedrigen

thermischen Widerstand aufweisen kann.

Zwischen dem aktiven Bereich und dem dielektrischen
Spiegel kann eine thermisch gut leitende Schicht (z. B
eine bindre InP-Schicht) zur Aufweitung und Abfuhr der

Warme eingesetzt werden.

Eine integrierte, z.B. galvanisch hergestellte,
metallische Warmesenke, die auf der p-Seite
groRfléchig aufgebracht wird, kann fir eine effiziente
Warmeabfuhr sorgen. Die Metallschicht kann
gleichzeitig als mechanische Stabilisation dienen, die
insbesondere dann vorteilhaft ist, wenn auf der n-
Seite das Substrat komplett entfernt wird, um z.B.
einen erhdhten Brechzahlsprung zwischen dem

epitaktischen Spiegel und Luft zu erhalten.

JP 2004-535058 A 2004.11.18
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- Die Lichtauskopplung erfolgt vorzugsweise iber die n-
Seite (bezogen auf die aktive Schicht), sc daB sich
der teilweise absorbierende Tunnelkontakt auf der der
Lichtauskopplung entgegengesetzten Seite befindet,

wodurch hohere Lichtlelstungen erzielt werden kénnen.

Eine weitere erfinderische Lésung, fiir die selbststandiger
Schutz nachgesucht wird, besteht in der Ausgestaltung des
dielektrischen Spiegels. Ubliche dielektrische Spiegel
bestehen aus terndren oder quaterndren Mischkristallen mit
dementsprechend schlechter thermischer Leitfdhigkeit. Zur
Verbesserung der Warmeleitfdhigkeit wird in US 6,052,398
die Verwendung eines metamorphen Spiegels aus epitaktischem
GaAs / AlAs vorgeschlagen. Dieser bindre Stoff weist zwar
eine bessere Warmeleitféhigkeit auf, verfiigt allerdings
Uber eine schlechte Gitteranpassung zu den angrenzenden
Schichten, so dass infolge von Kristallversetzungen nur

eine geringe Langzeitstabilit&t erreicht werden kann.

Als selbstandige erfinderische Losung wird daher
vorgeschlagen, fir den dielektrischen Spiegel eine
abwechselnde Abfolge von biniren Schichten derart
vorzusehen, dass die bindren Schichten im Mittel eine gute
Gitteranpassung zu den angrenzenden Schichten aufweisen.
Beispielsweise k&nnen die bindren Schichten abwechselnd aus
InAs und GaAs mit Schichtdicken von jeweils 3nm bestehen,
so dass der mittlere Gitterabstand der bindren Schichten

mit der angrenzenden Halbleiterschicht Ubereinstimmt.
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Diese Lésung kann in Alleinstellung oder in Kombination mit
der oben beschriebenen L&sung gemdf den Anspriichen 1 und 16

verwirklicht werden.

Weitere bevorzugte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den
Unteransprichen. Selbstverstandlich sind die darin
genannten und die nachstehend noch zu erlauternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung

verwendbar.

Nach einer bevorzugten Ausfithrungsform ist zwischen der
Diffusionsbarriere und der zweiten Halbleiterschicht ein
Haftvermittler vorgesehen. Vorzugsweise besteht der
Haftvermittler dabei aus einer Titanschicht und die
Diffusionsbarriere aus einer Platinschicht. AuBerdem kann
zur Reflektivititssteigerung zwischen dem dielektrischen
Spiegel und der Kontaktschicht eine metallische
Abschlussschicht vorgesehen sein. Zur Vereinfachung der
Produktionsschritte kann die metallische Abschlufschicht
durchgdngig auch zwischen der Diffusionsbarriere und der

Kontaktschicht vorgesehen sein.

Als Materialien eignen sich fur die metallische
Abschlussschicht Gold und fiir die Kontaktschicht Gold oder
Silber.

Der dielektrische Spiegel besteht beispielsweise aus
mehreren dielektrischen A/4-Schichtpaaren, vorzugsweise
gebildet aus Materialien mit groBem

Brechungsindexunterschied wie z.B. MgF, und Si.
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Resonders vorteilhaft ist es, wenn der dielektrische
Spiegel einen gegeniiber den Halbleitermaterialien
niedrigeren Warmewiderstand aufweist, da hierdurch eine
gerichtete Warmeleitung erzielt wird. Die zweite n-dotierte
Halbleiterschicht kann hierzu beispielsweise aus einem InP-

Halbleiter bestehen.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist
vorgesehen, dass die Kontaktschicht derart dick aufgetragen
ist, dass sie als Wdrmesenke wirkt. Vorzugsweise ist dabei
die Kontaktschicht ganzflachig aufgetragen und iberdeckt
auch den dielektrischen Spiegel. Die Dicke der

Kontaktschicht kann beispielsweise 10pm betragen.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist
vorgesehen, dass die Lichtauskopplung auf der n-Seite der
aktiven Zone erfolgt. Vorzugsweise wird hierzu das Substrat

auf der n-Seite der aktiven Zone entfernt.

Im folgenden wird die Erfindung anhand verschiedener
Ausfiihrungsbeispiele mit Bezug auf die beiliegenden

Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung

Fig. 2 ein zweites Rusfiihrungsbeispiel der Erfindung,
Fig. 3 ein drittes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,
Fig. 4 ein viertes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,
Fig. 5 ein funftes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

20

25

30

(22)

‘WO 02/065599 PCT/EP02/01656

Fig. 6 drei Prozessschritte fur die Herstellung einer
Diffusionsbarriere nach einer ersten

Ausfithrungsform und

Fig. 7 drei Prozessschritte fir die Herstellung einer
Diffusionsbarriere nach einer zweiten

Ausfihrungsform.

Anhand der Figuren 1 bis 5 werden zun&chst finf
Ausfithrungsbeispiele der Erfindung beschrieben. Allen
Ausfithrungsbeispielen gemeinsam ist eine Diffusionsbarriere
zwischen der Kontaktschicht und der n-dotierten
Halbleiterschicht auf der p-Seite der aktiven Zone. Die
Prozessschritte zur Ausbildung der Diffusionsbarriere

werden anhand der Figuren 6 und 7 erlautert.

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.
Die Stromzufihrung erfolgt lber den unteren p-Kontakt (25),
der gleichzeitig als integrierte Warmesenke fungiert, und
die n-Kontakte (10), die optional auf einer hochdotierten
Kontaktschicht (11) aufgebracht sein kénnen. Der
Lichtaustritt erfolgt nach oben (50), wdhrend die Wiarme
uber die integrierte Warmesenke (25) nach unten (60) z. B.
auf ein Kupfergehduse abgefihrt wird. Der laseraktive
Bereich (26) befindet sich innerhalb der aktiven Schicht
(22), die vorzugswelse aus einer verspannten
Vielschichtstruktur besteht (engl.: Multigquantumwell: MQW-
Struktur). Die seitlichen Abmessungen des laseraktiven
Bereichs werden durch den Stromfluss durch den aus einer
hoch p-dotierten Schicht (40) und einer hoch n-dotierten

Schicht (41) bestehenden, seitlich z. B. kreisférmig

JP 2004-535058 A 2004.11.18
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(Durchmesser W) strukturierten Tunnelkontakt, sowie durch
die seitliche Stromaufweitung in der Schicht (23) und die
Ladungstragerdiffusion in der aktiven Schicht (22)
bestimmt. Die vertikale Begrenzung der in den aktiven
Bereich injizierten Elektronen und Locher wird durch die n-
bzw. p-dotierten Begrenzungsschichten (21) und (23

geleistet.

Buf der n-Seite befindet sich der gemdR dem Stand der
Technik epitaktisch hergestellte Spiegel (20), der
beispielsweise aus vielen (z. B. 36) X/4-Schichtpaaren
zwelier Halbleitermaterialien (20a) und (20b) mit
unterschiedlichen Brechzahlen besteht. Der untere Spiegel
{30) besteht aus einigen (z. B. 1.5 oder 2.5) Paaren von
dielektrischen &/4-Schichtpaaren (30a) und (30b), wie z. B.
MgF. (30a) und Si (30b}). Seine Reflektivitat wird
zusdtzlich durch die Reflexion an der unteren Grenzfldche
zur integrierten Warmesenke (25) erhoht, insbesondere dann,
wenn diese aus hochreflektierenden Metallen wie Gold oder

Silber besteht.

In vertikaler Richtung wird der Tunnelkontakt in ein
Minimum des elektromagnetischen Feldes gelegt, damit keine
bzw. vernachlédssigbare optische Verluste in den
hochdotierten und absorbierenden Schichten (41) und (42)
auftreten. Aus demselben Grunde sollte der Tunnelkontakt
moéglichst dinn sein; glnstige Werte fiir die Gesamtdicke D
betragen 20 bis 60nm fiir 1.3-1.55um VCSEL. Die zweite p-
seitige Halbleiterschicht (24) kann aufgrund des
Tunnelkontakts (hoch) n-dotiert sein oder einen Gradienten
in der n-Dotierung mit niedrigeren Dotierungen an der

Grenze zur Schicht (23) und hoheren Dotierungen an der

JP 2004-535058 A 2004.11.18
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Unterseite zum Spiegel (30) und der integrierten Wirmesenke
{25) aufweisen. In jedem Fall besteht eine sperrende npn-
Struktur neben dem Tunnelkontakt, die den Stromfluss dort
blockiert, so dass der gesamte Strom durch den
Tunnelkontakt in die aktive Schicht flieBt. Die Schicht
(24) sollte vorzugsweise eine gute thermische Leitfidhigkeit
besitzen, um den Warmefluss aus dem aktiven Bereich zu
verbessern und aufzuweiten (z. B auf ein Vielfaches des
Durchmessers 5) wodurch sich der Vorteil einer reduzierten

Gesamterwdrmung ergibt.

Aufgrund der Niederohmigkeit der n-dotierten Schicht (24
kann die seitliche Stromzufihrung neben dem isolierenden
dielektrischen Spiegel (30) ohne wesentliche elektrische
Verluste bzw. ohne Warmeerzeugung erfolgen. Die seitliche
Abmessung S des dielektrischen Spiegels wird vorzugsweise
mindestens so grof wie die seitliche Abmessung W des
Tunnelkontakts gewahlt. Besonders gunstig ist es dabei, die
Abmessung S um ca. 3-8pm grober als W (typ. 2-20pm bei
1.3pm und 1.55pm VCSELn) zu wdhlen, da die seitliche
Ausdehnung des optischen Feldes aufgrund der Wellenfithrung
durch die Verstdrkung und die thermische Linsenwirkung
(thermal lensing) des laseraktiven Bereichs (26) etwa auf

die Abmessung des laseraktiven Bereichs begrenzt wird.

Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.
Hier wird im Unterschied zu Fig. 1 der Herstellungsprozess
so gestaltet, dass sich die Struktur des Tunnelkontakts bei
der epitaktischen Uberwachsung in die Schichtoberfliche der
Schicht (24) abbildet. Auf diese Weise entsteht eine
verstdrkte seitliche Wellenfihrung, die selbstjustierend

exakt auf den Tunnelkontakt und den aktiven Bereich (26
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ausgerichtet ist. Je nach Prozessfithrung kann dabei die
Abbildung des Tunnelkontakts verbreitert oder verringert
werden, womit sich die seitliche Begrenzung des optischen
Feldes in weiten Grenzen beeinflussen l&sst. Diese Methode
lasst sich zur Optimierung der Lasereigenschaften
grunds&dtzlich mit den nachfolgend beschriebenen

Strukturvarianten kombinieren.

Fig. 3 zeligt ein drittes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.
Hier wird deutlich hervorgehoben, wie durch das Aufbringen
einer zusatzlichen hochreflektierenden metallischen Schicht
(30c) auf den dielektrischen Spiegel (30) insgesamt eine
hohe Reflektivitdt erzielt werden kann, die in dieser
Ausfithrung nicht von den Eigenschaften der integrierten

Warmesenke und Kontaktschicht (25) abhangt.

Fig. 4 zeit ein viertes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.
Bei diesem Ausfithrungsbeispiel kann der p-seitige
Kontaktwiderstand zur Kontaktschicht (25) durch seitliches
Einfuigen einer hoch n-dotierten Zwischenkontaktschicht (70
reduziert werden. Beispielsweise kann die Schicht (24) aus
thermisch gut leitendem n-dotiertem InP und die
Zwischenkontaktschicht (70) aus hoch n-dotiertem InGaAs

bestehen, welches sehr niedrige Kontaktwiderstidnde ergibt.

Da die n-dotierte Zwischenkontaktschicht gem. Fig. 4
thermisch schlecht leitend sein kann, wie im Beispiel des
InGaAs, zeigt Fig. 5 ein funftes Ausfithrungsbeispiel der
Erfindung, bei dem sowohl ein niederohmiger Kontakt mittels
der Zwischenkontaktschicht (70) als auch eine gute
Warmeabfuhr durch das Fenster (71) erméglicht wird, indem

zwischen dem dielektrischen Spiegel (30) und der
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Zwischenkontaktschicht (70) ein Zwischenraum geschaffen
wird, uber den die Warme abflieBen kann. Die seitliche
Breite des Bereichs (71) ist daher vorzugsweise gréRer als

die Dicke der Schicht (24).

Fig. 6 zeigt drei Prozessschritte filir die Herstellung einer

Diffusionsbarriere nach einer ersten RAusfihrungsform.

In einem ersten Schritt (a) wird in einem ersten Bereich
eine Diffusionsbarriere 601 aufgebracht, widhrend ein
zweiter Bereich 602 maskiert wird. Die Diffusionsbarriere
kann beispielsweise aus Platin (Pt) bestehen. Um eine
bessere Haftung mit der darunter liegenden n-dotierten
Halbleiterschicht zu erreichen, kann unter der
Platinschicht eine Titanschicht aufgebracht werden.
Schliellich kann auf die Platinschicht eine Goldschicht
aufgebracht werden. In dieser Form besteht die

Diffusionsbarriere dann aus der Schichtfolge Ti/Pt/Au.

In einem zweiten Schritt (b) wird in dem zweiten Bereich
602 ein dielektrischer Spiegel 603 aufgebracht. An den
Stellen 605, 606 kann dabei eine gewisse Uberlappung mit
der Diffusionsbarriere 601 zugelassen werden. Diese
Uberlappung hat den Vorteil, dass ein dichter Abschluss
zwischen dem dielektrischen Spiegel und der
Diffusionsbarriere gewdhrleistet werden kann, so dass eine
mogliche Diffusion aus der Kontaktschicht in die n-dotierte

Halbleiterschicht sicher ausgeschlossen werden kann.

In einem dritten Schritt (c¢) folgt schlieBlich das
Aufbringen einer Goldschicht 604 auf den dielektrischen
Spiegel 603.

JP 2004-535058 A 2004.11.18
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Fig. 7 zeigt drei Prozessschritte fiur die Herstellung einer
Diffusionsbarriere nach einer zweiten Ausfihrungsform. Der
wesentliche Unterschied zu den Prozessschritten gem. Fig. 6
besteht darin, dass in einem ersten Prozessschritt (a)
zundchst ein dielektrischer Spiegel aufgebracht wird,
wihrend in einem zweiten Prozessschritt (b) dann das
Aufbringen der Diffusionsbarriere 702 erfolgt, die wiederum
aus der bereits oben erwdhnten Schichtfolge Ti/Pt/Au
bestehen kann. In einem dritten Prozessschritt (c) folgt
dann wieder das Aufbringen einer Goldschicht 703 auf den
dielektrischen Spiegel. Bei der Prozessabfolge gem. Fig. 7
nmuss eine genaue Justage der Maskierung erfolgen, damit
eine Diffusion zwischen dem dielektrischen Spiegel in die
darunter liegende n-dotierten Halbleiterschicht nach wie

vor verhindert wird.

In der Tabelle 1 sind schlieBlich typische Daten fir eine
erfindungsgeméfie Halbleiterdiode aufgelistet, wobei sich
die Nummern in der ersten Spalte auf die Bezugsziffern in

den Figuren beziehen.

JP 2004-535058 A 2004.11.18
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Tabelle 1: Typische Daten fir eine erf H: iterdiode mit 1.55pm W Mit A,
ist die dem Bandabstand entsprechende Wellenlange gemeint.
Nr. Material Dotierung Dicke Durchmesser | Bemerkung
(em™) (um) | (um)
10 Ti: 10nm ca. 530 innen 55
Pt: 20nm aufien 240
Au: 500nm
11 InGaAs n=3x10" 100 innen 50
(gil palt auf [nP) aufien 250
20]20 [InGaAlAs (Brechzahl ca. 3.48) |n=2x 107 11 250 36-mal
a wiederholt
20 |InAlAs (Brechzahl ca. 3.2) n=2x 107 121 250
b
21 InAlAs n=3x 10" 50 250
22 InGaAlAs (Ag=1.1um): 20nm undotiert 108 250
InGaAlAs(A,~1.7um): 8nm
InGaAlAs(A,~1.1um); 7nm
InGaAlAs(A=1.7um}: 8nm
InGaAlAs(A,=1.1um): 7nm
InGaAlAs(A,=1.7um): 8nm
InGaAlAs(A=1.1um): 7om
InGaAlAs(A,=1.7um): 8nm
InGaAlAs(A,=1.1um): 7nm
InGaAtAs(h,=1.7um): 8nm
InGaAlAs (A=1.1pm): 20nm
23 InAlAs p=5x10" 50 250
24 InP n=1-5x10"
25 Ti: 10nm ca. 250
Pt 20nm 50pm
Au; 50pm
30|30 [MgF, 280 12 2x
a
30 |Si 110 12 Ix
b
40 InGaAlAs (A,=1.4um): p=10" 20 B
41 InGaAs n=10" 20 8
(gi Bt auf InP)
50 Lichtaustrittsoffnung ca.
S0um
60 Wirmeabflufl ca.
250pm

JP

2004-535058 A 2004.11.18
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Patentanspriiche

Halbleiterlaser vom oberfldchenemittierenden Typ,

mit einer einen pn-Ubergang aufweisenden aktiven Zone,

mit einer ersten n-dotierten Halbleiterschicht auf der

n-Seite der aktiven Zone,

mit einem strukturierten Tunnelkontakt auf der p-Seite
der aktiven Zone, der einen leitenden Ubergang zu
einer zweiten n-dotierten Halbleiterschicht auf der p-

Seite der aktiven Zone bildet,

mit einem strukturierten dielektrischen Spiegel, der
auf die zweite n-dotierte Halbleiterschicht

aufgebracht ist,

mit einer Kontaktschicht, die einen Kontakt zur
zweiten n-dotierten Halbleiterschicht dort bildet, wo

der dielektrische Spiegel nicht aufgebracht ist, und

mit einer Diffusionsbarriere zwischen der
Kontaktschicht und der zweiten n-dotierten

Halbleiterschicht.

Halbleiterlaser nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Diffusionsbarriere
und der zweiten Halbleiterschicht ein Haftvermittler

vorgesehen ist.



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

20

25

30

35

(30)

‘WO 02/065599 PCT/EP02/01656

- 17 -

Halbleiterlaser nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Haftvermittler aus einer

Titanschicht besteht.

Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 - 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Diffusionsbarriere

aus einer Platinschicht besteht.

Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 - 4,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den
dielektrischen Spiegel und der Kontaktschicht eine
metallische Abschlussschicht zur

Reflektivitatssteigerung vorgesehen ist.

Halbleiterlaser nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die metallische AbschluBschicht
durchgangig auch zwischen der Diffusionsbarriere und

der Kontaktschicht vorgesehen ist.

Halbleiterlaser nach einem der Anspriche 5 -~ &,
dadurch gekennzeichnet, dass die metallische

AbschluBischicht aus Gold besteht.

Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 - 7,
dadurch gekennzeichnet, dass Kontaktschicht aus Gold

oder Silber besteht.

Halbleiterlaser nach einem der Anspriche 1 - 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der dielektrische Spiegel
einen gegentiber Halbleitermaterialien niedrigeren

Warmewiderstand aufweist.

JP 2004-535058 A 2004.11.18



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

20

35

G

‘WO 02/065599 PCT/EP02/01656

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Halbleiterlaser nach einem der Anspriche 1 - 9,
dadurch gekennzeichnet, dass zweite n-dotierte

Halbleiterschicht aus einem InP-Halbleiter besteht.

Halbleiterlaser nach einem der Anspriche 1 - 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktschicht derart

dick aufgetragen ist, dass sie als Warmesenke wirkt.

Halbleiterlaser nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass Kontaktschicht tber 10um dick

ist.

Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 - 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtauskopplung auf

der n-Seite der aktiven Zone erfolgt.

Halbleiterlaser nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat auf der n-Seite der

aktiven Zone entfernt wird.

Halbleiterlaser nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kontaktschicht derart dick
aufgetragen wird, dass die mechanische Stabilitiat des
Halbleiterlasers trotz des entfernten Substrats

gewdhrleistet ist.

Verfahren zum Herstellen einer Diffusionsbarriere in
einem Halbleiterlaser mit einer einen pn-Ubergang
aufweisenden aktiven Zone, mit einer ersten n-
dotierten Halbleiterschicht auf der n-Seite der
aktiven Zone, mit einem strukturierten Tunnelkontakt

auf der p-Seite der aktiven Zone, der einen leitenden

JP 2004-535058 A 2004.11.18
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18.

19.

20.
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Ubergang zu einer zweiten n-dotierten
Halbleiterschicht auf der p-Seite der aktiven Zone
bildet,

bei dem in einem ersten Bereich auf die zweite n-
dotierte Halbleiterschicht eine Diffusionsbarriere

aufgebracht wird,

beil dem in einem zweiten Bereich auf die zweite n-
dotierte Halbleiterschicht ein dielektrischer Spiegel

aufgebracht wird, und

bei dem eine Kontaktschicht zumindest iber die

Diffionsbarriere aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der dielektrische Spiegel vor dem Aufbringen der

Diffusionsbarriere aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der dielektrische Spiegel nach dem Aufbringen der

Diffusionsbarriere aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass der dielektrische Spiegel derart aufgebracht
wird, dass der dielektrische Spiegel die

Diffusionsbarriere tberdeckt.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 - 19, dadurch
gekennzeichnet, dass vor der Diffusionsbarriere in

ersten Bereich ein Haftvermittler aufgebracht wird.

JP 2004-535058 A 2004.11.18
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Verfahren nach einem der Anspriche 16 - 20, dadurch
gekennzeichnet, dass als Haftvermittler Titan

verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 - 21, dadurch
gekennzeichnet, dass als Diffusionsbarriere Platin

verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 - 22, dadurch
gekennzeichnet, dass Uber der Diffusionsbarriere und
dem dielektrischen Spiegel ganzflachig eine

metallische Kontaktschicht aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass als Kontaktschicht Gold coder Silber verwendet

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 - 24, dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem Aufbringen der
Kontaktschicht lber dem dielektrischen Spiegel eine

metallische Abschlussschicht aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 16 - 24, dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem Aufbringen der
Kontaktschicht ganzflédchig lber dem dielektrischen
Spiegel und Uber die Diffusionsbarriere eine

metallische Abschlussschicht aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 25 - 26, dadurch
gekennzeichnet, dass die metallische Bbschlussschicht

aus Gold besteht.

JP 2004-535058 A 2004.11.18
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/065599 A3

& zone; a structurc:

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum

(12) NACH DEM VERTRAG U/BER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Internationales Biiro

(43) Internati i

22. August 2002 (22.08.2002)

(10) Inter le Ver

PCT WO 02/065599 A3
SN Patentk il ¥ HOIS 5/183 Markus-Christian |DU/D)]; Aronstabstrasse 6, 80935
Miinchen (DE). ORTSTEFER, Markus [DE/DE]; Am
{21) Internationales AKtenzeichen: PCT/LP02/01656 Waldhiibel 3, 94227 Zwiesel (DE).
(22) Tnternationales Anmeldedatum: (74) Anwalt: JOPPICH, Martin; Hassle & Kudlek, Holzs-
15. Februar 2002 (15.02.2002) {russe 26, 80469 Minchen (D).
(25) Einreichungssprache: Deutsch  (31) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT,
. AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CII, CN, CO, CR,
26) Vertffentlichungssprache: Dentsch
(26) Verbifentlichungssprache eutse CU, CZ, DL, DK, DM, DZ, LiC, L, LiS, I, GB, GD, GLi,
(30) Angaben zur Prioritit: GH, GM, HR, HU, I3, IL,, IN, IS, JP, K1}, KG, KP, KR,
101073496 15. Februar 2001 (15.02.2001) DE K7, 1.C, 1K, IR, 1.8, I'T, LU, IV, M, MD, MG, MK,
MN, MW, MX, MZ, NO, NZ, OM, PIL, PL, PT, RO, RU,
{71) Anmelder (fiir alle Besiimmungsstaaten mit Ausnalme von SD, SE, SG, SI,SK, SL, TI, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG,
US): VERTILAS GMBH [DE/DE]; Karl-Richter-Strassc US, UZ, VN, YU, ZA, ZM, ZW.
4, 80939 Miinchen (DL).
(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GII,
(72) Erfinder; und GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW),
(75) Erfinder/Anmelder  (mur  jir US):  AMANN, curasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 1J,
[Fortsetzung auf der nachsten Seite]
(54) Title: SURFACE-EMITTING SEMICONDUCTOR LASER

(54) Bezeichnung: OBERFLACHENEMITTIERENDER HAT.BLEITERLASER

50
0 1 [ l [ I 1 1 "0
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200 XE }20
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(57) Abstract: The invention relates to a surface-emitting type semiconductor laser. ‘The invention aims at providing a semicon-
ductor Taser thal s o be operated under normal ambient lemperatures and that has 4 stable long-lerm behavior. To this end, said
semiconductor laser comprises an active zone having a pn junction; a first n-doped semiconductor layer on the n side ol the active

d tunncl contact on the p sice of the active zone, which forms a conductive junction to a sceond n-doped semicon-

& ductor layer on the p side of the active zone; a structured diclectric mirror that is placed on the second n-doped semiconductor layer;
a contact layer establishing contact to the second n-doped semiconductor layer at the site in which the dielectric mirror is not located,
and a dillusion barrier between the conlact layer and the second n-doped semiconductor layer.
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[Foriseizung auf der néichsicn Seire]
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(42)

WO 02/065599 A3 | NIHIINIAMAOENIA R AW BB DR AR ALAN

'IM), curopdiisches Patent (AT, BL, CH, CY, DL, DK, vor Ablawf der fiir Anderungen der Anspriiche gelienden
1S, I, IR, GB, GR, 1L, I, LU, MC, NI, PI, SE, TR), Frist; Verdffentli wird wied: i, falls dnderu n
OAPI-Patent (BT, B], CT., CG, CT, CM, GA, GN, GQ, GW, eintreffen
ML, MR, NE, SN, TD, TG).

(88) Verdftentli des i i
Erklirung gemiB Regel 4.17: Recherchenberichts: 24. Oktober 2002

—  hinsichtlich der Identiicit des Frfinders (Regel 4.17 Ziffer i)

fitr alle Bestimmungsstaaten Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen

wird auf die Erkidrungen ("Guidance Notes on
Veriffentlicht: Codes and Abbreviations”) am Anfang jeder reguldren Ausgabe
—  mit internationalem Recherchenbericht der PCT-Gazetie verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die lirfindung betrifft einen Halbleiterlaser vom oberfliichenemittierenden 1yp. Um einen Halbleiterlaser
bereitzustellen, der unter normalen Umgebungstemperaturen zu belreiben isLund ein stabiles Langzeitverhalten aulweist, umlasst der
TTalbleiterlaser cine cinen pn-Ubergang aulweisende aklive Zone, cine erste n-dotierie Tlalbleiterschicht aul der n-Seite der aktiven
“Zone, einen strukturierten Tunnelkontakt aut der p-Seite der akriven Zone, der cinen leitenden Ubergang za ciner zweiten n-dotieren
Halbleiterschicht auf der p-Seite der aktiven Zone bildet, einen strukturierten dielektrischen Spiegel, der auf die zweite n-dotierte
Halbleiterschicht aufgebrachl ist, eine Konlakischicht, die einen Kontakt zur zweilen n-dolierten Halbleilerschicht dort bildet, wo
der dielekirische Spiegel nichL aulgebracht ist, und eine DilTusi jere xwischen der K icht und der zweilen n-dotierten
ITalblciterschicht.
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[ ational Application No
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A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
foT58/183

Patent Classificalion (iPC) ot to both nalionat classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

IPC 7

Minimum documentation searched (diassilicalion system folowed by dlassificalion symbols)
HO1S

¢ than ion 1o the extent thal such documents are Included in the fields searched

Electronlc data base consulted during the intemational search (name of dala base and, where practical, search iers used)

INSPEC, EPO-Internal

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category *

Gitation of document, with Indication, where appropriste, of the relevant passages

Relevant o claim No.

ORTSIEFER M ET AL: “Submilliamp
Tong-wavelength InP-based vertical-cavity
surface-emitting laser with stable linear
polarisation”

ELECTRONICS LETTERS, IEE STEVENAGE, GB,
vol. 36, no. 13,

22 June 2000 (2000-06-22), pages

1,16

1124-1126, XP006015366
ISSN: 0013-5194
A figure 1

11 June 1986 (1986-06-11)
A column 1, line 57-66
column 2, Tine 35-60

Y EP 0 184 117 A (SIEMENS AG)

5-14
1,16
17-22,26

Further docurments ate listed in the continuation of box C.

Patent family members are listed in annex

© Speclal categories of clted documents @

*A* document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance
*E* earlier document but published on or after the international
fling date
L* document which may throw doubts on priorty_claim(s) or
‘which Is ciled to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)
0" document referring fo an oral disclosure, use, exhibition or
other means
*P* document published prior to the international filing date but
Seter than the priority date claimed

*T* fater document published after the international fiing date
or priority date and not in contiict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

“X* document of particular relevance; the claimed invention
cannol be considared novel or cannot be considered to
involve an inveniive step when the document is taken alone

*y* document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
documr is combined with one or more other such docu—
menis, such combinatlon being obvious to a_ person skilied
intheart.

*8* document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the International search report
2 September 2002 11/09/2002
Name and mailing address of the ISA Autherized officer
European Palent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
TNIiz 232|Bo7 g()v Rijswik
€l (+81-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fex: (+31-70) 340-3016 b Claessen, L
Form POT/ISA210 (second shoet) (July 1952)
page 1 of 2
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A ORTSIEFER M ET AL: "LOW-THRESHOLD 1-10,
INDEX-GUIDED 1.5 MUM LONG-WAVELENGHT 16-25

VERTICAL-CAVITY SURFACE-EMITTING LASER
WITH HIGH EFFICIENCY"

APPLIED PHYSICS LETTERS, AMERICAN
INSTITUTE OF PHYSICS. NEW YORK, US,
vol. 76, no. 16,

17 April 2000 (2000-04-17), pages
2179-2181, XP000950426

ISSN: 0003-6951

the whole document

A ORTSIEFER M ET AL: " CONTINUOUS-WAVE 1-10
OPERATION OF 1.83-MUM VERTICAL-CAVITY
SURFACE-EMITTING LASERS"

IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, IEEE
INC. NEW YORK, US,

vol. 12, no. 11, November 2000 (2000-11)
pages 1435-1437, XP000981055

ISSN: 1041-1135
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A SCHRAUD G ET AL: “Substrateless 1,11,15
singlemode vertical cavity
surface-emitting GaAs/GaAlAs laser diode"
ELECTRONICS LETTERS, IEE STEVENAGE, GB,
vol. 30, no. 3,

3 February 1994 (1994-02-03), pages
238-239, XP006000167

ISSN: 0013-5194

figure 1

Form PCT/ISA210 (continuiation of seoond shaat) (July 1882)
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ationales Aktenzeichen

T/EP 02/01656

A KILASSIFIZIERUNG L?as ANNELDUNGSGEGENSTANDES
IPK 7 HO1S5/183
Nach der i Pateniklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassi und der IPK
B. RECHERCHIERTE GEBIETE
i i G und Kiassifiali )
IPK 7 HOLS
aber michl Zum M gehdronde ‘sowelt diese unter dié recherchierten Gebiete fallen

‘Wahrand der Recherche

INSPEC, EPO-Internal

Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendsle Suchbedgrifie)

C. ALS WESENTLICH UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezaichnung der Verdtfentfichung, soweit erforderlich unter Angabe der In Betracht kemmenden Telle Betr. Anspruch Nr.

Y ORTSIEFER M ET AL: "Submilliamp 1,16
Tong-wavelength InP-based vertical-cavity
surface-emitting laser with stable Tinear
polarisation”

ELECTRONICS LETTERS, IEE STEVENAGE, GB,
Bd. 36, Nr. 13,

22. Juni 2000 (2000-06-22), Seiten
1124-1126, XP006015366

ISSN: 0013-5194

A Abbildung 1 5-14
Y EP 0 184 117 A (SIEMENS AG) 1,16
11. Juni 1986 (1986-06-11)
A Spalte 1, Zeile 57-66 17-22,26

Spalte 2, Zeile 35-60

Weitere Veriiﬂenﬂichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehm

Siehe Anhang Patenifamile

* Besondere Kalegonen von angegebenen Veroﬂemllchungen B
Stand der T - der dem Prioritatsdalum veroffenticht
B S ansusehon 15 g nicht kollidlert, sonder nur zum Verséinani s cer

*E* élteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem iniernationalen
Anmeldedatum vEmffEnIllcm worden ist

Theorie angegeben
*x* Vesditentiichung vo Erii

Spatere Vemffemhchung, die nach dem lnl?g\eauonalsn Anmeldedamm

Erfindung zuglunaellegenden Prinzips oder der ihr zugrundsliegenden

*Q" Vertffentlichung, die sich auf eine miindliche Qifenbarung,
elne Benutzung, eine Ausstellung oder andere Mamnahmsn bezieht
‘aber nach

VerGffentichungen dieser Kategorie in Verbindung goorachi wird und
diese Verbindung i einen Fachmann nahellegend ist
*8* Verdifentichung, die Miglied derselben Patentamite ist

d worden ist

L ignet ist, ainen f 2weifelnatt er- \cann allen aUigrund teser Vemﬁemncnung bt i ne oer A
scheinen zu lassen “oder durch die das Verdfientlichungsdatum einer eriingerischer Tmigken beruhend betrachtet werﬂ
anderen im Recherchenbericni genannten Verdifertliching belegt werden xys Efindun
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegshen ist (wie PAEL NGt Taligkait \g; dio beanopriciie
ausgeftih) werden, wenn die Veroffentlichung mit einer odsr mehreren anderen

Datum des Abschiusses der Inlernationalen Recherche desi

2. September 2002 11/09/2002

Name und iit der
Eutopaisches Patentart, P.B. 5818 Patenliaan 2
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Fax: (+31-70) 340-8016

Bevoliméachiigter Bediensteter
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17. April 2000 (2000-04-17), Seiten
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ISSN: 0003-6951

das ganze Dokument
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OPERATION OF 1.83-MUM VERTICAL-CAVITY
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