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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Halbleiter-Wellenleitervorrichtungen und insbesondere Verfahren zur
Kontrollieren der Divergenz des optischen Ausgangsstrahls aus denselben.

[0002] Die Erfindung wird besonders, obwohl nicht ausschlieRlich, bei der Herstellung von Halbleiterlasern,
Verstarkern. Modulatoren und anderen Wellenleitern verwendet, die sich zur Verwendung in der Telekommu-
nikation und Druckanwendungen eignen, wo ein niedriger Kopplungsverlust zu anderen optischen Komponen-
ten (wie zum Beispiel Lichtwellenleitern) und hoher knickfreier Leistungsabgabe erforderlich ist. Spezieller ge-
sagt, wird die Erfindung besonders, obwohl nicht ausschlieRlich, bei der Herstellung von 980 nm-Pumplasern
fur Telekommunikationsanwendungen und bei der Herstellung von 830 nm-Hochleistungslasern fiir Druckan-
wendungen verwendet.

[0003] Herkdmmliche Halbleiterlaser liefern im allgemeinen einen Lichtausgangsstrahl von im wesentlichen
elliptischem Querschnitt. Mit Bezug auf Fig. 1 umfassen solche herkdmmlichen Laser normalerweise eine Fol-
ge von Schichten, die auf einem Substrat 10 gebildet ist und eine untere Mantelschicht 11, einen optisch akti-
ven Kernbereich 12 und eine obere Mantelschicht 13 umfalt. In einem herkémmlichen Laser vom Stegtyp wird
die seitliche optische Begrenzung durch einen Stegwellenleiter 14 bewirkt, auf dem geeignetes elektrisches
Kontaktmaterial 15 angeordnet werden kann, mit dem die elektrische Injektion fir den Lasermodus bereitge-
stellt wird. Der sich ergebende Ausgangslichtstrahl 16 tritt aus dem Ausgabeende 17 entlang der Langs- oder
z-Achse aus, wie gezeigt.

[0004] Der Kernbereich 12 umfalt normalerweise mehrere Schichten, wie zum Beispiel eine Mittelschicht
12a, die die Quantenquelle definiert, und zwei oder mehr Au3enschichten 12b, 12¢ mit einer Zusammenset-
zung, die als Funktion der Tiefe innerhalb der Schicht variiert, um einen sogenannten Kernbereich 12 mit se-
parater Heterostruktur (GRINSCH) und Gradientenindex bereitzustellen.

[0005] Die Struktur von Eig. 1 liefert ein Leistungsband-Kantenprofil, wie in Eig. 2 gezeigt, in dem der Man-
telbereich 20 der unteren Mantelschicht 11 entspricht; der Mantelbereich 24 entspricht der oberen Mantel-
schicht 13; der Quantenquellenbereich 22 entspricht der Mittelschicht 12a, und die Gradientenindexbereiche
21 und 23 entsprechen den Aulenschichten 12b bzw. 12c.

[0006] Der Ausgangsstrahl 16 (Eig. 1) aus dieser Struktur hat normalerweise eine Strahldivergenz in vertika-
ler Richtung (die in der Figur als y-Richtung gezeigt wird) in der GréRenordnung von 30 bis 40 Grad, was zu
einem grolRRen vertikalen Fernfeld fihrt. Die vertikale Richtung ist im allgemeinen als die Waferwachstumsrich-
tung definiert, d.h. die Richtung, die orthogonal zur Ebene des Substrats ist, wie gezeigt. Im Gegensatz dazu
ist die Strahldivergenz in horizontaler oder seitlicher Richtung (die in der Figur als x-Richtung gezeigt wird) nor-
malerweise in der Grof3enordnung von 5 bis 10 Grad.

[0007] Das sehr grofRe Fernfeld und die Asymmetrie der Fernfelder in vertikaler und horizontaler Richtung ver-
ursachen eine Reihe von Problemen, wie zum Beispiel hoher Kopplungsverlust zu optischen Komponenten
hinter der Laserausgabe 17 (wie zum Beispiel Lichtleiterfasern) und besonders niedrige Kopplungstoleranz
zwischen dem Laser und einer Einmodenfaser (die ein kreisformiges Strahlprofil erfordert).

[0008] Es ist eine Reihe von Verfahren vorgeschlagen worden, um das Fernfeld oder die Strahldivergenz in
vertikaler Richtung zu reduzieren und somit die Asymmetrie in der Fernfeldausgabe zu verringern. Das verti-
kale Fernfeld kann bis zu einem gewissen Grad einfach durch Verringern der Dicke des Kernbereichs 12 re-
duziert werden. In diesem Fall ist jedoch die optische Uberlappung mit der Quantenquelle 12a ebenfalls redu-
ziert, was wiederum den Laserschwellwertstrom erhéht, und ein Resonatorverlust tritt durch Verluste auf, die
mit der Intervalenzbandabsorption verbunden sind. AuRerdem wird es auf Grund des Auftretens des Laserns
mit hdherem Modus bei den Hochstrominjektionsniveaus schwieriger, eine hohe knickfreie Emissionsleistung
zu erreichen.

[0009] Es ist eine Reihe von unterschiedlichen Vorschlagen gemacht worden, um 'modusformende' Schich-
ten, die das Fernfeld reduzieren, fiir die Halbleiterlaserstruktur bereitzustellen.

[0010] Das US-Patent US 5,815,521 zum Beispiel beschreibt eine Laservorrichtung, bei der eine 'modusfor-
mende' Schicht in jede der Mantelschichten eingefuhrt wird. Jede der modusformenden Schichten umfalit eine
Schicht mit einem erhéhten Brechungsindex relativ zum Rest der jeweiligen Mantelschicht, um ein Leitungs-
band-Kantenprofil zu bilden, wie in Fig. 1 des 521er US-Patentes gezeigt. Es wird erwahnt, daf} die modusfor-
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menden Schichten jeweils eine lokalisierte stufenférmige Anderung im Bandenergieniveau umfaft.

[0011] US 60228 877 und WO 02 25787 beschreiben ein ahnliches Verfahren. US 5,923,689 beschreibt ein
weiteres Verfahren, bei dem ein Paar von passiven Wellenleitern mit reduziertem Brechungsindex auf jeder
Seite der Quantenquellenstruktur, von derselben durch eine Sperrschicht getrennt, bereitgestellt wird. Eine
ahnliche Struktur, dieses Mal in Verbindung mit einer Begrenzungsstruktur mit Gradientenindex, wird auch in
"Semiconductor lasers with unconventional cladding structures for small beam divergence and low threshold
current [Halbleiterlaser mit unkonventionellen Mantelstrukturen fir kleine Strahldivergenz und niedrigen
Schwellwertstrom]" von Shun-Tung Yen et al, Optical and Quantum Electronics 28 (1996), S. 1229-1238, be-
schrieben. Beide Dokumente beflurworten eine schrittweise lokale Verringerung des Brechungsindex innerhalb
der Mantelschichten.

[0012] "Design and fabrication of 980nm InGaAs/AlGaAs quantum well lasers with low beam divergence" von
Guowen Yang et al, SPIE Vol. 2886 (1996), S. 258-263 beschreibt das Einflihren von zwei Schichten mit nied-
rigem Brechungsindex, die zwischen dem Mantel und den Gradientenindexschichten liegen, um die Strahldi-
vergenz in vertikaler Richtung zu verringern.

[0013] "980 nm InGaAs/AlGaAs quantum well lasers with extremely low beam divergence" von Shun-Tung
Yen et al, Proceedings of Semiconductor Laser Conference (1996), 15" IEEE International, S. 13-14, be-
schreibt auch die Einfihrung zwei Schichten mit niedrigem Brechungsindex relativ zu den benachbarten Gra-
dientenindexschichten, um ebenfalls die vertikale Fernfeldverteilung zu reduzieren.

[0014] US 6,141,363 erwagt die Reduzierung der Strahldivergenz mittels mehrerer Schichten von abwech-
selndem hohem und niedrigem Brechungsindex innerhalb des Kernbereichs.

[0015] Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, eine Halbleiter-Wellenleitervorrichtung mit reduzierter
Strahldivergenz in der vertikalen Richtung bereitzustellen.

[0016] Gemal einer Erscheinungsform stellt die vorliegende Erfindung eine Halbleiter-Lichtwellenleitervor-
richtung gemaR Anspruch 1 bereit.

[0017] GemaR einer weiteren Erscheinungsform stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Bildung ei-
ner Halbleiter-Lichtwellenleitervorrichtung gemal Anspruch 16 bereit.

[0018] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nun durch Beispiele und unter Verweis auf die
begleitenden Zeichnungen beschrieben.

[0019] Eig. 1 illustriert eine herkdmmliche Halbleiterlaservorrichtung mit einem Stegwellenleiter.
[0020] Fig. 2 ist ein schematisches Diagramm der Leitungsbandkante der Halbleitervorrichtung von Fig. 1.

[0021] Eigq. 3 illustriert eine Halbleiterlaservorrichtung, die eine Fernfeldreduzierungsschicht gemaf einer ge-
genwartig bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung hat.

[0022] Fig. 4 ist ein schematisches Diagramm der Leitungsbandkante der Vorrichtung von Fig. 3.

[0023] Fig. 5 ist ein Diagramm, das einen Vergleich der Nahfeld-Lichtintensitatsverteilungen der jeweiligen
optischen Ausgaben der Laservorrichtungen der Fig. 1 und Fig. 3 als Funktion der y-Position zeigt.

[0024] Fig. 6 ist ein Diagramm, das einen Vergleich der Fernfeld-Lichtintensitatsverteilungen der jeweiligen
optischen Ausgaben der Laservorrichtungen der Fig. 1 und Fig. 3 als Funktion der y-Position zeigt.

[0025] Fig. 7 ist ein Diagramm, das die grundlegende Transversalmodus-Lichtstarkenausgabe als Funktion
des Ansteuerungsstroms fir den Laser von Fig. 3 zeigt.

[0026] Fig. 8 ist ein Diagramm, das die Lichtstarkenausgabe des Transversalmodus zweiter Ordnung als
Funktion des Ansteuerungsstroms fir den Laser von Eig. 3 zeigt.

[0027] Fig.9 ist ein Diagramm, das die grundlegende Transversalmodus-Lichtstarkenausgabe als Funktion
des Ansteuerungsstroms fir den Laser von FEiqg. 1 zeigt.
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[0028] Fig. 10 ist ein Diagramm, das die Lichtstarkenausgabe des Transversalmodus zweiter Ordnung als
Funktion des Ansteuerungsstroms fiir den Laser von Fig. 1 zeigt.

[0029] Fig. 11 ist ein schematisches Diagramm des Brechungsindexprofils als Funktion der Tiefe (y-Richtung)
in einer ersten Konfiguration der Vorrichtung von Fig. 3 zeigt.

[0030] Fig. 12 ist ein schematisches Diagramm des Brechungsindexprofils als Vergleichsfunktion der Tiefe in
einem Vergleichsbeispiel zeigt.

[0031] Fig. 13 ist ein schematisches Diagramm des Brechungsindexprofils als Funktion der Tiefe in einer drit-
ten Konfiguration der Vorrichtung von Fig. 3.

[0032] Fig. 14 ist ein schematisches Diagramm des Brechungsindexprofils als Funktion der Tiefe in einer vier-
ten Konfiguration der Vorrichtung von Fig. 3.

[0033] Fig. 15 ist ein schematisches Diagramm des Brechungsindexprofils als Funktion der Tiefe in einer
funften Konfiguration der Vorrichtung von Fig. 3.

[0034] Fig. 16 ist ein schematisches Diagramm des Brechungsindexprofils als Funktion der Tiefe (y-Rich-
tung) in einer sechsten Konfiguration der Vorrichtung von Fig. 3.

[0035] Fig. 17 ist ein schematisches Diagramm des Brechungsindexprofils als Funktion der Tiefe in einer sie-
benten Konfiguration der Vorrichtung von Fig. 3.

[0036] Fig. 18 ist ein schematisches Diagramm, das bei der Erlauterung der Prinzipien des Variierens des
Brechungsindex in einem Halbleitermaterial unter Verwendung von Supergitterstrukturen anwendbar ist.

[0037] Mit Bezug auf Fig. 3 wird eine bevorzugte Konfiguration einer Vorrichtung gemaR der vorliegenden Er-
findung schematisch gezeigt. Ein Substrat 30 stiitzt eine untere Mantelschicht 31, einen optisch aktiven Kern-
bereich 32 und eine obere Mantelschicht 33. In der bevorzugten Anordnung sorgt ein Stegwellenleiter 34 fur
laterale optische Begrenzung. Ein geeignetes elektrisches Kontaktmaterial 35 kann auf dem Steg 34 abgela-
gert werden, mit dem flr eine elektrische Injektion gesorgt wird, um den Lasermodus anzusteuern.

[0038] Es wird erwahnt, dal} die Prinzipien der vorliegenden Erfindung auf Laserdioden angewendet werden
kdnnen, die andere Strukturformen haben, welche fur eine laterale optische Begrenzung sorgen, wie zum Bei-
spiel ein BH-Laser. Es wird auch erwahnt, dal3 die Prinzipien der vorliegenden Erfindung auch allgemein auf
eine andere Halbleiter-Wellenleiterstruktur als eine Laserdiode angewendet werden kdnnen. Allgemeiner ge-
sagt, kénnen die Prinzipien in aktiven und passiven optischen Vorrichtungen mit lateral begrenzenden Wellen-
leiterstrukturen angewendet werden. Dazu gehéren Verstarker, Modulatoren und passive Wellenleiter, wie zum
Beispiel die, die in ein einzelnes Substrat integriert sind, um eine integrierte optische Vorrichtung zu bilden.

[0039] Der sich ergebende Ausgangslichtstrahl 36 tritt aus dem Ausgabeende 37 entlang der Langs- oder
z-Achse aus, wie gezeigt.

[0040] Der Kernbereich 32 umfallt vorzugsweise mehrere Schichten, wie zum Beispiel eine Mittelschicht 32a,
die die Quantenquelle definiert, und zwei oder mehr Aufenschichten 32b, 32¢, bei denen die Zusammenset-
zung als Funktion der Tiefe innerhalb der Schicht variiert, um einen Kernbereich 32 mit separater Begren-
zungsheterostruktur (GRINSCH) und Gradientenindex bereitzustellen. Es versteht sich jedoch, daf die Erfin-
dung auf Laservorrichtungen anwendbar ist, die keinen Kernbereich mit Gradientenindex nutzen.

[0041] Die untere Mantelschicht 31 enthalt eine Fernfeldreduzierungsschicht ('"FRL') oder eine Strahlkontroll-
schicht 38. Zu diesem Zweck umfal}t die untere Mantelschicht zwei Teilschichten 31a, 31b, zwischen denen
die Strahlkontrollschicht 38 gebildet ist. Die Strahlkontrollschicht 38 umfal3t mindestens zwei Teilschichten 38a,
38b, von denen jede aus Halbleitermaterial gebildet ist, dessen Eigenschaften sich allmahlich durch die Dicke
desselben in einer Weise andern, die detaillierter hierin nachstehend beschrieben wird.

[0042] Die Struktur von Fig. 3 stellt eine Leitungsbandkante bereit, wie in Fig. 4 gezeigt. Der untere Mantel-
bereich 40 bis 43 entspricht der unteren Mantelschicht 31. Genauer gesagt, entspricht der Bereich 40 der un-
teren Mantelteilschicht 31a; der Bereich 43 entspricht der unteren Mantelteilschicht 31b; der Bereich 41 ent-
spricht der unteren Strahlkontrollteilschicht 38a, und der Bereich 42 entspricht der oberen Strahlkontrollteil-
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schicht 38b. Der Mantelbereich 47 entspricht der oberen Mantelschicht 33; der Quantenquellenbereich 45 ent-
spricht der Mittelschicht 32a, und die Gradientenindexbereiche 44 und 46 entsprechen den dulieren Schichten
32b bzw. 32c.

[0043] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform eines 830 nm-Lasers ist die Schichtenstruktur der

Laservorrichtung wie unten angefuhrt:

Schicht Nr. Ref., Figu- Material (x, Zusammen- | Dicke (um) Typ Dotierungs-
ren 3 und 4 y) setzung mittel

15 39 GaAs 0,100 p Zn
14 33, 47 Al(x)GaAs 0,35>0,05 | 0,120 p Zn
13 33,47 Al(x)GaAs 0,35 1,700 p Zn
12 33,47 Al(x)GaAs 0,35 0,200 p Zn

11 32c, 46 Al(x)GaAs 0,22>0,35 | 0,120 u/D
10 32a, 45 (Alx- x=0,14,y= | 0,008 u/D

Ga)ln(y)As 0,14

9 32b, 44 Al(x)GaAs 0,30>0,22 | 0,070 u/D
8 32b, 44 Al(x)GaAs 0,33>0,30 | 0,030 n Si

7 32b, 44 Al(x)GaAs 0,35>0,33 | 0,020 n Si

6 31b, 43 Al(x)GaAs 0,35 0,625 n Si

5 38b, 42 Al(x)GaAs 0,27>0,35 | 0,320 n Si

4 38a, 41 Al(x)GaAs 0,35>0,27 | 0,320 n Si

3 31a, 40 Al(x)GaAs 0,35 1,400 n Si

2 31a Al(x)GaAs 0,05>0,35 | 0,210 n Si

1 30 GaAs 0,500 n Si

[0044] Die jeweiligen Schichten der Fig. 3 und Eig. 4 werden in Spalte 2 der obigen Tabelle angefihrt.

[0045] Die Struktur wird auf einem GaAs-Substrat (erste Schicht) mit einer 8 nm dicken druckbeanspruchten
InGaAlAs-Quantenquelle (zehnte Schicht) fir 830 nm-Laseranwendungen unter Verwendung von MOCVD-
oder MBE-Ablagerungsverfahren gezogen. Die Quantenquelle 32a, 45 ist auf beiden Seiten von 120 nm-Gra-
dientenindex-Heterostrukturschichten mit separater Begrenzung 32b, 32c, 44, 46 (7. bis 9. Schicht und 11.
Schicht) umgeben. Die 3. und die 6. Schicht sind die unteren Mantelteilschichten 31a, 31b, und die 12. und 13.
Schicht sind die oberen Mantelschichten 33, 47. Die 4. und 5. Schicht sind die Strahlkontrollteilschichten zur
Fernfeldreduzierung. Diese Schichten werden auch zum Unterdriicken des Laserns mit héherem Modus und
daher zum Verstarken der knickfreien Leistung verwendet.

[0046] Die Dicken der 4., 5. und 6. Schicht sowie der Molenbruch von Al am Mittelpunkt der 4. und 5. Schicht
sind in dieser Ausfiihrungsform so optimiert, daf} alle folgenden Kriterien erfiillt werden:
i) Die volle Breite beim halben Maximum (FWHM) des vertikalen Fernfeldes betragt etwa 21 Grad.
ii) Die optische Uberlappungsreduktion auf Grund der Strahlkontrollschicht ist ganz unbedeutend.
iii) Ausgezeichnetes Vorrichtungsverhalten fir Waferwachstumstoleranz von +10 der Schichtdicke und +1
% des Schichtenmolenbruchs.
iv) Betrachtliche Unterdriickung des Laserns bei héherem Modus.

[0047] Die Vorrichtung kann unter Verwendung herkdmmlicher fotolithografischer Verfahren und Trocken-
oder NaRatzung hergestellt werden, gefolgt vom Waferdiinnatzen und Ablagerung des Metallkontakis.

[0048] Die Fig. 5 und Eig. 6 zeigen eine simulierte Nahfeldintensitatsverteilung und Fernfeldintensitatsvertei-
lung fur die Grundschwingungsmode eines 2,5 mm breiten Steglasers als Funktion der y-Position mit und ohne
die Strahlkontrollschichten 38a, 38b, 41, 42.

[0049] In Fig. 5 reprasentiert die gepunktete Linie die Nahfeldintensitatsverteilung ohne Strahlkontrollschicht,
und die durchgehende Linie reprasentiert die Nahfeldintensitatsverteilung mit Strahlkontrollschicht. Es ist zu
erkennen, daf} die Strahlkontrollschicht wenig Einfluf? auf die Nahfeldintensitatsverteilung hat. In Fig. 6 repra-
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sentiert jedoch die gepunktete Linie die Fernfeldintensitatsverteilung ohne Strahlkontrollschicht, und die durch-
gehende Linie reprasentiert die Fernfeldintensitatsverteilung mit Strahlkontrollschicht. Es ist zu erkennen, dal}
die Strahlkontrollschicht einen wesentlichen Einflu auf die Intensitatsverteilung hat, indem sie fir einen viel
schmaleren Peak mit betrachtlich groRerem Intensitdtsmaximum sorgt.

[0050] Das Atzen von Steg 34 der Laservorrichtung spielt eine wichtige Rolle fiir die knickfreie Leistung und
die Elliptizitat des Ausgangsstrahls, da Lasern mit héherem Modus und das horizontale Fernfeld stark vom Atz-
schritt abhangen.

[0051] Es kann ein Vergleich zwischen Vorrichtungen, die unter Verwendung der Strahlkontrollschicht oder
ohne dieselbe verarbeitet wurden, angestellt werden. Um den Vergleich bedeutungsvoller zu machen, werden
Kriterien fiur dasselbe horizontale Fernfeld verwendet. In diesem Fall missen Vorrichtungen, die auf der Struk-
tur mit Moduskontrolle verarbeitet werden, bis zu einer Tiefe geatzt werden, die 50 nm gréRer ist als die, welche
ohne die Moduskontrollschichten verarbeitet werden. Die Vergleiche werden fiir eine Vorrichtung angefihrt,
die. einen 2,2 mm breiten Steg und eine 1,2 mm lange HOhlung haben.

[0052] Fig. 7 zeigt die Laserleistung als Funktion des Ansteuerungsstroms fiir die (erste) Grundschwingungs-
mode in einer Vorrichtung mit Strahlkontrollschicht 38a, 38b. Fig. 9 zeigt die Laserleistung als Funktion des
Ansteuerungsstroms fir die Grundschwingungsmode in einer entsprechenden Vorrichtung ohne Strahlkon-
trollschicht. Es ist zu erkennen, daf} es im wesentlichen keinen Unterschied gibt.

[0053] Fig. 8 zeigt aber die Laserleistung als Funktion des Ansteuerungsstroms fiir die héhere (zweite) Mode
in einer Vorrichtung mit Strahlkontrollschicht 38a, 38b. Fig. 10 zeigt die Laserleistung als Funktion des Ansteu-
erungsstroms fir die hohere Mode in einer entsprechenden Vorrichtung ohne Strahlkontrollschicht. Es ist zu
erkennen, daf} es einen riesigen Unterschied in der Vorrichtungsleistung hinsichtlich des Laserns bei héherem
Modus gibt. Spezieller gesagt, wird fur die Vorrichtungsstruktur mit Strahlkontrollschicht kein Leistungsknick
fur den Injektionsstrom bis zu 600 mA beobachtet, wahrend im Fall der Vorrichtungsstruktur ohne Strahlkon-
trollschichten der Leistungsknick auftritt, wenn der Injektionsstrom nur 175 mA erreicht.

[0054] Der Stand der Technik schlagt im allgemeinen Moduskontrollschichten vor, die eine stufenférmige
StofRstelle im Brechungsindex der Mantelschichten umfassen. In der vorliegenden Erfindung wurde entdeckt,
daR die Verwendung einer Gradientenstrahlkontrollschicht und insbesondere die Verwendung einer Strahlkon-
trollschicht mit V-Profil fir wesentliche Verbesserungen in der Leistung der Vorrichtung sorgt. Ein weiterer Vor-
teil ist, dal® bei der Gradientenstrahlkontrollschicht der vorliegenden Erfindung eine viel weniger strenge Kon-
trolle der Wachstumsbedingungen erforderlich ist, um die gewlinschte Modenkontrolle zu erreichen.

[0055] Dies wird in der folgenden Tabelle demonstriert, die die Variationen im vertikalen Fernfeld und der op-
tischen Uberlappung als Funktion von 1 % Anderungen im Molenbruch von Al fiir beide Vorrichtungen ohne
und mit Strahlkontrollschichten zeigt. Variationen im vertikalen Fernfeld und in der optischen Uberlappung wer-
den in der vorliegenden Erfindung viel enger kontrolliert.

Mit Modenkontroll Ohne Modenkontroll

Molenbruch Vertikales Optische Uber- | Molenbruch Vertikales Optische Uber-
von Al Fernfeld (°) lappung (%) von Al Fernfeld (°) lappung (%)
26 % 19,4 1,86 30 % 17,3 1,58

27 % 21,4 2,26 31 % 21,4 2,36

28 % 23,6 2,38 32 % 25,7 2,46

[0056] Ein weiterer Vorteil der Strahlkontrollschicht mit V-Profil ist, dal3 sie mogliche Probleme mit dem Tra-
gereinfang in der Strahlkontrollschicht beseitigen kann, was zu einem besseren Tragertransport und verbes-
serter L-I (Lichtstarke als Funktion des Ansteuerungsstroms)-Steigungseffizienz fiihrt.

[0057] Die Ausfiihrungsform, die oben beschrieben wird, illustriert die Verwendung einer Strahlkontrollschicht
38, bei der die erste (untere) Mantelschicht 31 zwei Strahlkontrollteilschichten 38a, 38b enthalt, in denen eine
physikalische Eigenschaft (das stéchiometrische Verhaltnis) des Halbleitermaterials als Funktion der Tiefe (y)
durch jede der Teilschichten 38a, 38b variiert, um so eine elektronische Eigenschaft (die Leitungsbandkante)
und eine optische Eigenschaft (den Brechungsindex) der jeweiligen Teilschicht zu variieren.

6/18



DE 60 2004 008 096 T2 2008.04.24

[0058] Genauer gesagt, variiert die physikalische Eigenschaft der Strahlkontrollteilschichten 38a, 38b, um so
fur eine im wesentlichen lineare Verringerung, dann Erhéhung in der Leitungsbandkante 41, 42 in der Strahl-
kontrollschicht 38 zu sorgen, um so ein im wesentlichen 'V'-férmiges Profil bereitzustellen. Es versteht sich je-
doch, daf} das Profil abgewandelt werden kann.

[0059] Eine nicht erschépfende Auswahl des méglichen Brechungsindex als Funktion von Tiefenprofilen fir
Strahlkontrollschichten wird in den Fig. 11 und Fig. 13 bis Fig. 17 gezeigt. In

[0060] Fig. 11 entspricht das Brechungsindexprofil im wesentlichen dem Leitungsbandkantenprofil, das in
Fig. 4 illustriert ist, umfassend: (I) eine untere Mantelschicht 110 mit niedrigem Brechungsindex; (ll) einen Be-
reich 111 der unteren Strahlkontrollteilschicht, der einen sich linear erhéhenden Brechungsindex als Funktion
von y hat; (lll) einen Bereich 112 der unteren Strahlkontrollteilschicht, der einen sich linear verringernden Bre-
chungsindex als Funktion von y hat; einen unteren Mantelbereich 113 mit niedrigem Brechungsindex; Gradi-
entenindex-Begrenzungsbereiche 114 und 116; Quantenquellenbereich 115; und oberer Mantelbereich 117.

[0061] Allgemeiner gesagt, umfaldt die Strahlkontrollschicht eine erste Teilschicht 38a, in der die physikali-
sche Eigenschaft sich allmahlich von einem ersten Niveau zu einem zweiten Niveau wandelt, und eine zweite
Teilschicht 38b, in der die physikalische Eigenschaft sich allmahlich von einem zweiten Niveau zu einem dritten
Niveau wandelt, wie durch eines der Brechungsindexprofile der Fig. 11 bis Fig. 17 an einem Beispiel darge-
stellt.

[0062] Das dritte Niveau kann dasselbe wie das erste Niveau sein, derart daf3 die unteren Mantelteilschichten
31a und 31b im wesentlichen dieselben physikalischen Eigenschaften haben, wie in den Fig. 11 bis Fig. 15
und Fig. 17. Alternativ kann ein Teil des Mantelbereichs (z.B. 110) einen anderen Brechungsindexwert als der
andere Teil des Mantelbereichs (z.B. 113) haben. Genauer gesagt, kann der untere (oder duRerste) Teil des
Mantelbereichs (z.B. 110) einen niedrigeren Brechungsindexwert als der andere Teil des Mantelbereichs (z.B.
113) haben, wie in Fig. 16 gezeigt.

[0063] Die physikalische Eigenschaft kann nichtlinear variieren, um flr eine nichtlineare Variation der Lei-
tungsbandkante und/oder des Brechungsindex als Funktion der Tiefe durch die erste und zweite Teilschicht zu
sorgen. Solch eine Anordnung wird in Fig. 13 gezeigt, wo die erste Teilschicht 131 der Strahlkontrollschicht
einen sich allmahlich erhéhenden Brechungsindex hat, bei dem der Anstieg nichtlinear ist. Analog hat die zwei-
te Teilschicht 132 der Strahlkontrollschicht einen sich allmahlich verringernden Brechungsindex hat, bei dem
der Abfall nichtlinear ist.

[0064] Die Strahlkontrollteilschichten 38a und 38b sind benachbart, d.h. ohne weitere Teilschichten dazwi-
schen, wie in den Fig. 11 und Fig. 13 bis Fig. 17. In einem Vergleichsbeispiel kdnnen jedoch die Strahlkon-
trollteilschichten 38a, 38b durch eine weitere Teilschicht getrennt sein, um zum Beispiel ein V-Profil mit flachem
Boden in der Leitungsbandkante oder ein umgekehrtes V-Profil mit flachem Deckel im Brechungsindex bereit-
zustellen, wie in Eig. 12 gezeigt. In Eig. 12 stellt die Strahlkontrollschicht eine untere Strahlkontrollteilschicht
121 mit einem sich allmahlich erhéhenden Brechungsindex, eine obere Strahlkontrollteilschicht 123 mit einem
sich allmahlich verringernden Brechungsindex und eine Zwischenstrahlkontrollteilschicht 122 mit im wesentli-
chen konstantem Brechungsindex bereit.

[0065] Die Strahlkontrollschicht 38 kann innerhalb der unteren Mantelschicht 31, der oberen Mantelschicht 33
bereitgestellt werden, oder die Strahlkontrollschichten kénnen sowohl in der unteren als auch in der oberen
Mantelschicht bereitgestellt werden. Dieses letztere Beispiel wird durch das Brechungsindexprofil in Fig. 14
illustriert. Fig. 14 zeigt eine erste Strahlkontrollschicht, die die Teilschichten 141, 142 innerhalb der unteren
Mantelschicht 140, 143 umfalit, und eine zweite Strahlkontrollschicht, die die Teilschichten 145, 146 innerhalb
der oberen Mantelschicht 144, 147 umfal}t.

[0066] Die Strahlkontrollschicht kann sich in der Mantelschicht unmittelbar neben der Quantenquellenstruktur
oder GRINSCH-Struktur befinden, wie in Fig. 17 illustriert. In Fig. 17 befinden sich die Strahlkontrollteilberei-
che 171, 172 zwischen dem unteren Mantelbereich 170 und dem GRINSCH-Bereich 173.

[0067] Wie vorher erwahnt, braucht die laterale optische Begrenzungsstruktur, z.B. der Quantenquellenbe-
reich 115, nicht sandwichartig zwischen den Gradientenindex-Begrenzungsbereichen 114, 116 zu liegen (z.B.
Fig. 11). Wie in Eig. 15 gezeigt, kann der Quantenquellenbereich 115 sandwichartig zwischen den Begren-
zungsbereichen 154, 156 mit stufenformigem Index liegen.
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[0068] Die Strahlkontrollschicht kann im allgemeinen entweder in p-Mantelschichten oder n-Mantelschichten
eingesetzt werden, obwohl n-Mantelschichten bevorzugt werden, da sie den Mantelatzprozel nicht beein-
trachtigen.

[0069] Ein wichtiger Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Verwendung einer Strahlkontrollschicht in der
Mantelschicht, die eine sich allméhlich &ndernde Eigenschaft statt einer einzelnen grolen stufenférmigen An-
derung aufweist. Die allmahliche Anderung tritt (iber die Dicke von mindestens 50 nm in der Strahlkontroll-
schicht auf. Besser ist es, wenn die allméhliche Anderung in der Eigenschaft in einer ersten Richtung lber eine
Strahlkontrollteilschicht von mindestens 100 nm Dicke und dann in einer zweiten Richtung entgegen der ersten
Richtung Uber eine Strahlkontrollteilschicht von mindestens 100 nm Dicke auftritt.

[0070] Es wird erwahnt, daR diese 'allméhliche Anderung effektiv relativ zur Wellenlange des Lichts, das
durchlauft, definiert ist. Es ist auch méglich, eine solche allmahliche Anderung im Brechungsindex in einer
Halbleiterschicht durch Aufbauen einer Struktur vom Typ Supergitter oder eine numerische Legierung zu er-
zeugen, in der abwechselnde Schichten von Materialien mit niedrigem und hohem Brechungsindex mit einem
lokalisierten Durchschnittsdickenverhaltnis gebildet werden, das den effektiven Brechungsindex tber eine Ab-
messung in der GréRenordnung von einer Wellenlange des Lichts oder weniger definiert. Das Prinzip daftr
wird in Fig. 18 illustriert.

[0071] Eine Folge von stufenférmigen Anderungen 180 zwischen Teilschichten von Material 182 mit niedri-
gem Brechungsindex und Material 181 mit hohem Brechungsindex, bei der jede Teilschicht eine Dicke hat, die
betrachtlich kleiner als die Wellenlénge von Licht ist, kann eine allmahliche Anderung im Brechungsindex be-
wirken, indem das Verhaltnis von groRen zu kleinen Teilschichtdicken variiert wird, wie durch die Teilschichten
183, 184 angegeben. Der Nettoeffekt ist eine entsprechende allmahliche Anderung im Brechungsindex 185,
wie am Licht zu erkennen ist, das sich in der Schicht ausbreitet.

[0072] Es versteht sich auch, daB die allmahliche Anderung im allgemeinen durch eine 'treppenartige’ Folge
von kleinen stufenférmigen Zuwachsen oder Verringerungen in der Materialeigenschaft (z.B. Brechungsindex)
bewirkt werden kann, um die Strahlkontrollschicht zu bilden, wobei jeder aufeinanderfolgende Schritt von einer
Dicke ist, die wesentlich kleiner als die Wellenlange des Lichtes ist, das sich in der Schicht ausbreitet.

[0073] In den gegenwartig bevorzugten Ausfiihrungsformen fiihrt die allmahliche Anderung im Brechungsin-
dex zu einer Anderung im Brechungsindex von mindestens 0,1 % in einer Strahlkontrollteilschicht (iber min-
destens 100 nm Dicke.

[0074] In den bevorzugten Ausfiihrungsformen stehen die entsprechenden Anderungen im Bandliickenprofil
und in der Zusammensetzung des Halbleitermaterials (iber den Bereich der gewiinschten Anderungen im Bre-
chungsindex in einer im wesentlichen linearen Weise im Zusammenhang damit.

[0075] Die Erfindung ist auf einen weiten Bereich von Systemen von Halbleitermaterialien anwendbar, insbe-
sondere, obwohl nicht ausschlieRlich, auf die in der Tabelle unten aufgefihrten.

Quantenquellenmaterial | Sperrschichtmaterial Mantelmaterial Substrat
InGaAs AlGaAs AlGaAs GaAs
GaAs AlGaAs AlGaAs GaAs
InGaAlAs AlGaAs AlGaAs GaAs
InGaAs InGaP InGaAsP GaAs
InGaAs GaAs InGaP GaAs
InGaAs InGaAsP InGaP GaAs
InGaAsN AlGaAs AlGaAs GaAs
InGaAsP InGaAsP InP InP
InGaAlAs InGaAlAs InP InP

[0076] Andere Ausfiihrungsformen liegen bewuf3t innerhalb des Geltungsbereichs der angehangten Anspri-

che.
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Patentanspriiche

1. Optische Halbleiter-Wellenleitvorrichtung, umfassend:
eine erste Mantelschicht;
eine zweite Mantelschicht; und
eine Wellenleitschicht, die zwischen der ersten und zweiten Mantelschicht angeordnet ist und einen wesentlich
héheren Brechungsindex als die erste und zweite Mantelschicht hat;
wobei mindestens eine aus der ersten und zweiten Mantelschicht eine Strahlfiihrungsschicht umfasst, in der
der Brechungsindex des Halbleitermaterials als Funktion der Tiefe in der Schicht variiert, wobei die Strahlfiih-
rungsschicht eine erste Teilschicht, in der der Brechungsindex sich allmahlich von einem ersten Niveau zu ei-
nem zweiten Niveau andert, und eine zweite Teilschicht umfasst, in der der Brechungsindex sich vom zweiten
Niveau auf ein drittes Niveau andert, wobei die erste und zweite Teilschicht aneinander grenzen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das dritte Niveau im Wesentlichen gleich dem ersten Niveau ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Brechungsindex sich als Funktion des Zusammensetzungsver-
haltnisses des Materials andert.

3. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die erste Teilschicht eine allmahlich abfallen-
de Leitungsbandkante bereitstellt und die zweite Teilschicht eine allmahlich ansteigende Leitungsbandkante
bereitstellt.

4. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die erste Teilschicht einen allmahlich anstei-
genden Brechungsindex bereitstellt und die zweite Teilschicht einen allmahlich abfallenden Brechungsindex
bereitstellt.

5. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das erste Niveau im Wesentlichen gleich dem
Niveau des Brechungsindex der benachbarten Mantelschicht ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das dritte Niveau im Wesentlichen gleich dem
Niveau des Brechungsindex der benachbarten Mantelschicht ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriche, wobei der Brechungsindex der ersten Teilschicht
zwischen dem ersten Niveau und dem zweiten Niveau sich im Wesentlichen linear andert.

8. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruiche, wobei der Brechungsindex der zweiten Teilschicht
zwischen dem zweiten Niveau und dem dritten Niveau sich im Wesentlichen linear andert.

9. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die erste und zweite Mantelschicht aus einem
System auf der Basis von GaAs oder InP gebildet sind.

10. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Wellenfihrungsschicht eine Quanten-
wellschicht ist.

11. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, die ferner ein Substrat umfasst, wobei die erste
Mantelschicht eine Schicht ist, die dem Substrat am nachsten liegt, wobei die Strahlfihrungsschicht innerhalb
der ersten Mantelschicht bereitgestellt ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei das Substrat GaAs umfasst, die erste Mantelschicht und die
Strahlfiihrungsschicht AlGaAs von n-Typ umfassen und die zweite Mantelschicht p-dotiertes AIGaAs umfasst.

13. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspriiche, die einen Stegwellenleiter umfasst.

14. Vorrichtung nach einem der vorherigen Anspruiche, wobei der Brechungsindex in der ersten und zwei-
ten Strahlfiihrungsteilschicht durch allmahliche Anderung der Dicke der wechselnden Teilschichten mit ver-
schiedenem Brechungsindex variiert, wobei jede wechselnde Teilschicht eine Dicke hat, die im Wesentlichen
kleiner als eine Lichtwellenlange ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, die ein oder mehrere aus einem Laser, einem optischen Modulator oder
einem optischen Verstarker umfasst.
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16. Verfahren zum Bilden einer optischen Halbleiter-Wellenleitvorrichtung, die die folgenden Schritte um-
fasst:
Bilden einer ersten Mantelschicht auf einem Substrat;
Bilden einer Wellenleitschicht auf der ersten Mantelschicht, wobei die Wellenleitschicht einen Brechungsindex
hat, der wesentlich grof3er als der der ersten Mantelschicht ist;
Bilden einer zweiten Mantelschicht auf der Wellenleitschicht, wobei die zweite Mantelschicht einen Brechungs-
index hat, der wesentlich kleiner als der der Wellenleitschicht ist; und
wahrend des Schritts des Bildens der ersten Mantelschicht, Bilden einer Strahlfiihrungsschicht darin durch all-
mahliches Andern der Abscheidungsbedingungen, um so den Brechungsindex des Halbleitermaterials als
Funktion der Tiefe in der Strahlfihrungsschicht zu variieren, wobei der Brechungsindex sich allmahlich von ei-
nem ersten Niveau zu einem zweiten Niveau andert, und einer zweiten Teilschicht, in der der Brechungsindex
sich allmahlich vom zweiten Niveau zu einem dritten Niveau andert, wobei die erste und zweite Teilschicht an-
einander grenzen, dadurch gekennzeichnet, dass das dritte Niveau im Wesentlichen gleich dem ersten Niveau
ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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