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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft das Gebiet optoelek-
tronischer Vorrichtungen und im Spezielleren Reso-
nanzreflektoren fir optoelektronische Vorrichtungen.

[0002] Herkdmmliche Halbleiterlaser haben eine
weit verbreitete Anwendung bei moderner Technolo-
gie als die Lichtquelle der Wahl fur verschiedene Vor-
richtungen gefunden, z. B. Kommunikationssysteme,
Laserdrucker, Kompaktdiskabspielgerate usw. Fur
viele dieser Anwendungen ist ein Halbleiterlaser tUber
eine faseroptische Verbindung oder auch einen Frei-
raum mit einem Halbleiterempfanger (z. B. Photodio-
de) gekoppelt. Diese Konfiguration kann fir einen
Hochgeschwindigkeitskommunikationsweg sorgen.
Laser, die eine Ausgabe mit einer einzelnen oder re-
duzierten Mode haben, sind fur viele dieser Anwen-
dungen besonders geeignet, weil sie unter anderem
eine kleine LichtfleckgréRRe bereitstellen kénnen.

[0003] Ein typischer Halbleiterkantenstrahlerlaser
ist eine doppelte Heterostruktur mit einer Schicht ge-
ringen Bandabstands, hohen Brechungsindex, die
auf einander gegeniber liegenden Hauptoberflachen
von Schichten mit groRem Bandabstand, niedrigem
Brechungsindex umgeben ist. Die Schicht mit gerin-
gem Bandabstand wird als die "aktive Schicht" be-
zeichnet und die Bandabstands- und Brechungsinde-
xunterschiede dienen dazu, sowohl Ladungstrager
als auch optische Energie auf die aktive Schicht oder
Bereich zu begrenzen. Gegeniber liegende Enden
der aktiven Schicht weisen Spiegelflachen auf, die
die Kavitat des Lasers bilden. Die Plattierungsschich-
ten weisen entgegengesetzte Ladungstypen auf und,
wenn Strom durch die Struktur hindurchgefihrt wird,
kombinieren sich Elektronen und Lécher in der akti-
ven Schicht, um Licht zu erzeugen.

[0004] Ein weiterer Typ eines Halbleiterlasers, der
im letzten Jahrzehnt Bedeutung erlangt hat, sind von
einer Oberflache emittierende Laser. Einige Typen
oberflachenemittierender Laser sind entwickelt wor-
den. Ein solcher vielversprechender Laser wird als
ein "vertical cavity surface emitting laser" (VCSEL)
bezeichnet. (Fir eine Beschreibung dieses Lasers
siehe zum Beispiel "Surface-emitting microlasers for
photonic switching and interchip connections", Opti-
cal Engineering, 29, Seiten 210-214, Marz 1990. Fir
andere Beispiele beachte U.S.-Patent Nr. 5,115,442
von Yong H. Lee et al., erteilt am 19. Mai 1992 und mit
dem Titel "Top-emitting Surface Emitting Laser Struc-
tures" und das U.S.-Patent Nr. 5,475,701, das am 12.
Dezember 1995 an Man K. Hibbs-Brenner erteilt wor-
den ist und den Titel "Integrated Laser Power Moni-
tor" tragt. Siehe auch "Top-surface-emitting GaAs
four-quantum-well lasers emitting at 0.85 um", Elec-
tronic Letters, 26, Seiten 710-711, 24. Mai 1990.

[0005] Oberflachenemittierende Laser mit vertikaler
Kavitat bieten gegenuber herkdmmlichen kantene-
mittierenden Lasern zahlreiche Leistungs- und po-
tentielle Herstellbarkeitsvorziige. Diese umfassen
viele Vorteile, die mit deren Geometrie verbunden
sind, wie zum Beispiel die Zuganglichkeit fur ein- und
zwei-dimensionale Arrays, Waferniveau-Qualifikation
und wiinschenswerte Strahlcharakteristika, typischer
Weise kreisférmig symmetrische Strahlen mit gerin-
ger Divergenz.

[0006] VCSELs haben typischer Weise einen akti-
ven Bereich mit Halbleiter- oder einer oder mehreren
Quantentopf-Schichten. An einander gegenuber lie-
genden Seiten des aktiven Bereichs befinden Spie-
gelstapel, die typischer Weise durch verschachtelte
Halbleiterschichten gebildet sind, die Eigenschaften
aufweisen, so dass jede Schicht typischer Weise bei
der im Interesse stehenden Wellenlange (in dem Me-
dium) eine Viertelwellenlange dick ist, wodurch die
Spiegel fur die Laserkavitat gebildet werden. Es gibt
Bereiche mit entgegengesetzter Leitfahigkeit an ein-
ander gegenuber liegenden Seiten des aktiven Be-
reichs und typischer Weise wird der Laser ein- und
ausgeschaltet, indem der Strom durch den aktiven
Bereich variiert wird.

[0007] Hochleistungs-VCSELs hoher Giite sind vor-
gestellt und zur Kommerzialisierung genutzt worden.
AlGaAs-basierte VCSELs, die an einer oberen Ober-
flache emittieren, sind auf eine Weise analog zu inte-
grierten Halbleiterschaltkreisen herstellbar und sind
einer Herstellung mit geringen Kosten in groRem Um-
fang und einer Integration mit vorhandenen elektroni-
schen Technologieplattformen zuganglich. Aufler-
dem ist die Gleichmaligkeit und Reproduzierbarkeit
von VCSELs unter Verwendung einer herkémmli-
chen, nicht modifizierten, kommerziell verfiigbaren
Kammer zur metallorganischen Dampfphasenepita-
xie (MOVPE; engl.: Metal Organic Vapor Phase Epi-
taxy) und molekularer Strahlepitaxie (MBE; engl.;
Molecular Beam Epitaxy) nachgewiesen worden, die
sehr grof3e Vorrichtungsproduktionsmengen ermégli-
chen.

[0008] Es wird davon ausgegangen, dass VCSELs
fur Leistung und Kostenvorteile bei schnellen (z. B.
Gbit/s) Einzel- oder Mehrkanaldatenverbindungsan-
wendungen mittlerer Distanz (z. B. bis zu ndherungs-
weise 1000 Meter) und vielen optischen und/oder
bildgebenden Anwendungen sorgen. Dies resultiert
aus deren inharenten Geometrie, die fir mdgliche
Hochleistungssender niedriger Kosten mit flexiblen
und wunschenswerten Eigenschaften sorgt.

[0009] Die meisten VCSELs praktischer Abmessun-
gen haben inharent mehrere (Quer)-Moden. VCSELs
mit einer einzelnen Mode kleinster Groflenordnung
sind zum Einkoppeln in Einzelmodenfasern bevor-
zugt und fur freiraum- und/oder wellenlangenemp-
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findliche Systeme vorteilhaft und kénnen auch zur
Verwendung beim Erweitern des Bandbreiten-Lan-
gen-Produkts einer herkdbmmlichen 50 ym und 62,5
pm GRIN-Faser mit mehreren Moden férderlich sein.
Es ist jedoch seit langem bekannt, dass, auch wenn
die kurze optische Kavitat (2A) der VCSEL eine ein-
zelne Langsmodenemission favorisiert, die lateralen
Abmessungen von mehreren Wellenlangen (10A) ei-
nen Betrieb mit mehreren Quermoden erleichtern.

[0010] Moden hoéherer Ordnung haben typischer
Weise entfernt von dem Zentrum der optischen oder
Laserlicht abgebenden Kavitat eine starkere laterale
Konzentration von Energie. Somit besteht die nahe-
liegendste Weise, den Laser dazu zu bringen, nur in
einer kreisférmig symmetrischen Mode kleinster Ord-
nung zu oszillieren, die laterale Abmessung des akti-
ven Bereichs klein genug zu gestalten, um zu verhin-
dern, dass Moden héherer Ordnung den Grenzwert
erreichen. Dies erfordert jedoch laterale Abmessun-
gen von weniger als etwa 5 pm fur typische VCSELs.
Solche kleinen Bereiche kénnen zu einem Gbermafi-
gen Widerstand fuhren und an die Grenzen stof3en,
die durch herkémmliche Herstellungsverfahren er-
reichbar sind. Dies trifft insbesondere fir Implantati-
onstiefen von mehr als etwa 1 pm zu, wo laterale
Streuung ein limitierender Faktor werden kann. Somit
bleibt die Steuerung von Quermoden fiir VSCELs mit
praktischen Abmessungen schwierig.

[0011] Ein Ansatz, um Quermoden in VCSELs zu
steuern, ist in dem U.S.-Patent Nr. 5,903,590 von
Hadley et al. vorgeschlagen. Hadley et al. schlagt vor,
einen Modensteuerbereich vorzusehen, der sich um
die optische Kavitat des VCSEL erstreckt. Der Mo-
densteuerbereich sorgt fiir eine andere Lange der op-
tischen Kavitat als die Lange der optischen Kavitat in
der Nahe des Zentrums des VCSEL. Dies tragt dazu
bei, das Reflexionsvermdgen in dem Modensteuer-
bereich zu verringern. Eine Einschrankung von Had-
ley et al. besteht darin, dass der Modensteuerbereich
nach der zentralen optischen Kavitat ausgebildet
wird, was bedeutsame Verarbeitungsschritte erganzt
und die Kosten der Vorrichtung erhoht. Zusatzlich
gibt es eine abrupte Anderung des Reflexionsvermé-
gens zwischen dem Modensteuerbereich und der op-
tischen Kavitat. Diese abrupte Anderung kann Beu-
gungseffekte verursachen, die den Wirkungsgrad so-
wie die Qualitat des VCSEL verringern konnen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0012] Die vorliegende Erfindung Uberwindet viele
der Nachteile der bekannten Technik, indem ein Re-
sonanzreflektor bereitgestellt wird, der eine Moden-
steuerung verstarkt, ohne dabei eine bedeutsame
Menge zusatzlicher Verarbeitungsschritte zu erfor-
dern. Einige Resonanzreflektoren der vorliegenden
Erfindung verringern oder beseitigen auch abrupte
Anderungen des Reflexionsvermégens iber dem

Resonanzreflektor. Dies kann unerwiinschte Beu-
gungseffekte verringern, die bei vielen Resonanzre-
flektoren Ublich sind, insbesondere denen, die zur
Modensteuerung optoelektronischer Vorrichtung ver-
wendet werden.

[0013] US-A-5940422 offenbart einen Resonanzre-
flektor fur eine optoelektronische Vorrichtung mit
mehreren Schichten, von denen wenigstens eine ei-
nen gemusterten Bereich aufweist. US-A-6026111 of-
fenbart einen Resonanzreflektor mit optischer Kavi-
tat. WO-A-0045483 offenbart einen Resonanzreflek-
tor mit einem Spiegelbereich.

[0014] Die vorliegende Erfindung stellt einen Reso-
nanzreflektor fir eine auf eine Wellenlange abge-
stimmte, optoelektronische Vorrichtung bereit, wobei
der Resonanzreflektor umfasst:

eine Spiegelschicht; und

eine erste Materialschicht mit einem ersten Bre-
chungsindex, wobei die erste Materialschicht einen
oder mehrere gemusterte Bereiche, die sich nach un-
ten durch die erste Materialschicht erstrecken, und
nicht gemusterte Bereiche aufweist, die eine Dicke
einer geraden Vielfachen eines Viertels der Wellen-
lange aufweisen;

wobei eine Auswahl des einen oder der mehreren ge-
musterten Bereiche mit einem zweiten Material aus-
gestattet ist, das einen zweiten Brechungsindex hat,
wobei das zweite Material eine Dicke der geraden
Vielfachen eines Viertels der Wellenlange aufweist,
so dass bei der Auswahl des einen oder der mehre-
ren gemusterten Bereiche das zweite Material inner-
halb des einen oder der mehreren gemusterten Be-
reiche im Wesentlichen blndig mit der ersten Materi-
alschicht ist, und wobei die Spiegelschicht einen ers-
ten Brechungsindex hat und benachbart zu der ers-
ten Materialschicht angeordnet ist.

[0015] Vorzugsweise ist der (erste) Brechungsindex
groéRer als der zweite Brechungsindex.

[0016] Vorzugsweise verringert der eine oder die
mehreren gemusterten Bereiche das Reflexionsver-
mogen des Resonanzreflektors in diesen Bereichen.

[0017] Vorzugsweise sind der eine oder die mehre-
ren gemusterten Bereiche angeordnet, um fir eine
Steuerung der optoelektronischen Vorrichtung zu
sorgen.

[0018] Die vorliegende Erfindung stellt auch einen
Resonanzreflektor fiir eine auf eine Wellenlange ab-
gestimmte, optoelektronische Vorrichtung bereit, wo-
bei der Resonanzreflektor umfasst:

eine Spiegelschicht, die aus einer ersten Material-
schicht mit einem ersten Brechungsindex hergestellt
ist, wobei die erste Materialschicht einen oder mehre-
re gemusterte Bereiche, die sich nach unten durch
die erste Materialschicht erstrecken, und nicht ge-
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musterte Bereiche aufweist, die eine Dicke einer ge-
raden Vielfachen eines Viertels der Wellenlange ha-
ben;

wobei eine Auswahl des einen oder der mehreren ge-
musterten Bereiche mit einem zweiten Material aus-
gestattet ist, das einen zweiten Brechungsindex hat,
wobei das zweite Material eine Dicke der geraden
Vielfachen eines Viertels der Wellenlange aufweist,
so dass bei der Auswahl des einen oder der mehre-
ren gemusterten Bereiche das zweite Material inner-
halb des einen oder der mehreren gemusterten Be-
reiche im Wesentlichen biindig mit der ersten Materi-
alschicht ist.

[0019] Vorzugsweise erstreckt sich das zweite Ma-
terial aulRerhalb des einen oder der mehreren gemus-
terten Bereiche Uber nicht gemusterte Bereiche der
ersten Materialschicht.

[0020] Vorzugsweise umfassen die gemusterten
Bereiche der ersten Materialschicht geatzte Teile der
ersten Materialschicht in dem Bereich oder Berei-
chen, die eine gewlinschte optische Kavitat der opto-
elektronischen Vorrichtung begrenzen.

[0021] Vorzugsweise sind die ersten und zweiten
Brechungsindize kleiner als der dritte Brechungsin-
dex.

[0022] Vorzugsweise umfassen die gemusterten
Bereiche der ersten Materialschicht geatzte Teile der
ersten Materialschicht in dem Bereich oder Berei-
chen, die eine gewlinschte optische Kavitat der opto-
elektronischen Vorrichtung begrenzen.

[0023] Vorzugsweise erstreckt sich das zweite Ma-
terial aulRerhalb des einen oder der mehreren gemus-
terten Bereiche Uber nicht gemusterte Bereiche der
ersten Materialschicht.

[0024] Vorzugsweise ist der erste Brechungsindex
groRer als der zweite Brechungsindex.

[0025] Bei einem anderen veranschaulichenden
Verfahren ist eine erste im Wesentlichen planare Ma-
terialschicht gefolgt von einer Photoresistschicht vor-
gesehen. Die Photoresistschicht wird dann gemus-
tert, wobei vorzugsweise eine Photoresistinsel gebil-
det wird. Die Photoresistinsel wird dann erwarmt, um
zu bewirken, dass sie sich erneut verflissigt. Dies
fuhrt zu einer nicht planaren oberen Oberflache auf
der Photoresistschicht und vorzugsweise zu einer,
die sich nach unten auf die erste Materialschicht hin
verjlingt. Als nachstes werden die Photoresistschicht
und die erste Materialschicht fur eine spezifizierte
Zeitdauer geéatzt. Das Atzmittel atzt selektiv sowohl
die Photoresistschicht als auch die erste Material-
schicht, wodurch die Form der nicht planaren oberen
Oberflache der Photoresistschicht auf die erste Mate-
rialschicht Ubertragen wird. Dann wird eine zweite

Materialschicht Uber der ersten Materialschicht, falls
erwlinscht, bereitgestellt. Weil die erste Material-
schicht die Form der Photoresistinsel annimmt und
somit eine obere Oberflache aufweist, die sich nach
unten verjlngt, bildet die zweite Materialschicht eine
Grenzflache mit der ersten Materialschicht, die zu der
optischen Achse der optoelektronischen Vorrichtung
nicht parallel ist. Wie oben angegeben, kann dies die
Beugungseffekte reduzieren, die durch abrupte An-
derungen des Brechungsindex eines Resonanzre-
flektors verursacht werden.

[0026] Bei einem weiteren veranschaulichenden
Verfahren der vorliegenden Erfindung ist eine erste
im Wesentlichen planare Materialschicht vorgesehen
und wird gemustert, was zu einer Insel aus der ersten
Materialschicht fihrt. Die Insel der ersten Material-
schicht weist vorzugsweise laterale Oberflachen auf,
die sich nach oben zu einer oberen Oberflache hin er-
strecken, die durch obere periphere Kanten definiert
ist. Danach wird eine Photoresistschicht tiber der ge-
musterten ersten Materialschicht einschlief3lich Gber
den lateralen Oberflachen, den oberen peripheren
Kanten und der oberen Oberflache bereitgestellt. Der
Schritt ausgehend von der oberen Oberflache ent-
lang der lateralen Oberflachen nach unten bewirkt,
dass die Photoresistschicht in der Nahe der oberen
peripheren Kanten dinner ist.

[0027] Die Photoresistschicht und die erste Materi-
alschicht werden dann fiir eine spezifizierte Zeitdauer
geatzt. Wahrend dieses Atzprozesses werden die
Bereiche der ersten Materialschicht, die den diinne-
ren Bereichen der Photoresistschicht benachbart
sind, fir eine langere Zeitdauer dem Atzmittel als die
Bereiche ausgesetzt, die den dickeren Bereichen der
Photoresistschicht benachbart sind. Somit werden
bei der veranschaulichenden Ausfihrungsform die
oberen peripheren Kanten der ersten Materialschicht
starker als die Bereiche entfernt von den oberen pe-
ripheren Kanten geatzt. Nach dem Atzprozess kann
Uber der ersten Materialschicht eine zweite Material-
schicht bereitgestellt werden.

[0028] Bei jeder der obigen Ausfiuihrungsformen
kann die obere Oberflaiche der zweiten Material-
schicht eben gemacht werden, indem die zweite Ma-
terialschicht erwarmt wird, um zu bewirken, dass sie
sich erneut verflissigt. Alternativ oder zusatzlich
kann die obere Oberflaiche der zweiten Material-
schicht unter Verwendung eines Prozesses zum che-
mischen mechanischen Polieren (CMP; engl.: Che-
mical Mechanical Polishing) eben gemacht werden.
Alternativ kann die obere Oberflache der zweiten Ma-
terialschicht im Wesentlichen nicht planar bleiben,
wenn erwinscht.

[0029] Andere Aufgaben der vorliegenden Erfin-
dung und viele der zugehérigen Vorteile der vorlie-
genden Erfindung werden einfach ersichtlich, wenn
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diese durch Bezugnahme auf die folgende detaillierte
Beschreibung unter Berlicksichtigung der beigefig-
ten Zeichnungen besser verstanden wird, in denen
gleiche Bezugszeichen in den Figuren derselben
gleiche Teile angeben und in denen:

[0030] Fig.1 ein schematisches Diagramm eines
planaren, stromgeflhrten, oberflachenemittierenden
GaAs/AlGaAs Laser mit vertikaler Kavitat gemaf
dem Stand der Technik ist;

[0031] Fig.2 eine schematische Querschnittssei-
tenansicht eines planaren, stromgefiihrten, oberfla-
chenemittierenden GaAs/AlGaAs-Lasers mit vertika-
ler Kavitat mit einem ersten veranschaulichenden
Resonanzreflektor zur erh6hten Modensteuerung ge-
mal der vorliegenden Erfindung ist;

[0032] Fig. 3A-Fig. 3D schematische Querschnitts-
seitenansichten sind, die ein veranschaulichendes
Verfahren zur Herstellung des Resonanzreflektors
von Fig. 2 zeigen;

[0033] Fig.4 eine schematische Querschnittssei-
tenansicht eines planaren, stromgefihrten, oberfla-
chenemittierenden GaAs/AlGaAs-Lasers mit vertika-
ler Kavitat mit einem zweiten veranschaulichenden
Resonanzreflektor zur verstarkten Modensteuerung
gemal der vorliegenden Erfindung ist;

[0034] FEig. 5A-Fig. 5D schematische Querschnitts-
seitenansichten sind, die ein veranschaulichendes
Verfahren zur Herstellung des Resonanzreflektors
von Fig. 4 zeigen.

[0035] Fig. 1 ist eine schematische Veranschauli-
chung eines planaren, stromgefiihrten, oberflaichene-
mittierenden GaAs/AlGaAs-Lasers 10 mit vertikaler
Kavitat gemal® dem Stand der Technik. Auf einem
n-dotierten Galliumarsenid-(GaAs)-Substrat 14 st
ein n-Kontakt 12 ausgebildet. Das Substrat 14 ist mit
Storstellen eines ersten Typs (d. h. n-Typ) dotiert. Ein
Spiegelstapel 16 vom n-Typ ist auf dem Substrat 14
ausgebildet. Auf dem Stapel 16 ist ein Abstandshalter
18 ausgebildet. Der Abstandshalter 18 weist eine un-
tere Grenzschicht 20 und eine obere Grenzschicht 24
auf, die einen aktiven Bereich 22 umgeben. Ein Spie-
gelstapel 26 vom p-Typ ist auf der oberen Grenz-
schicht 24 ausgebildet. Auf dem Stapel 26 ist eine
p-Metallschicht 28 ausgebildet. Der Emissionsbe-
reich kann eine Passivierungsschicht 30 aufweisen.

[0036] Ein Isolationsbereich 29 begrenzt den Be-
reich des Stromflusses 27 durch den aktiven Bereich.
Der Bereich 29 kann durch eine tiefe Implantation
von H+ lonen gebildet werden. Der Durchmesser "g"
kann festgelegt sein, um den gewlinschten Bereich
und somit die Verstarkungsapertur des VCSEL 10
bereitzustellen. Ferner kann der Durchmesser "g"

von dem gewinschten Widerstand des Spiegelsta-

pels 26 vom p-Typ, insbesondere durch den nicht lei-
tenden Bereich 29 festgelegt sein. Somit flhrt der
nicht leitende Bereich 29 die Verstarkungsflihrungs-
funktion durch. Der Durchmesser "g" ist typischer
Weise durch Herstellungsgrenzen beschrankt, wie
zum Beispiele laterale Streuung wahrend des Imp-
lantierungsschritts.

[0037] Der Abstandshalter 18 kann einen Substrat-
oder aktiven Quantentopf-Bereich enthalten, der zwi-
schen den Spiegelstapeln 16 und 26 angeordnet ist.
Der aktive Quantentopf-Bereich 22 kann abwech-
selnde Schichten aus Aluminiumgalliumarse-
nid-(AlGaAs)-Grenzschichten und GaAs-Quanten-
topfschichten aufweisen. In dem aktiven Bereich kon-
nen auch InGaAs-Quantentépfe verwendet werden,
insbesondere dort, wo eine Emissionswellenlange (z.
B. A = 980 nm), bei der GaAs durchlassig ist, ge-
winscht ist. Die Stapel 16 und 26 sind verteilte
Bragg-Reflektor-(DBR)-(engl.: Distributed Bragg Re-
flector)-Stapel und koénnen periodische Stapel aus
dotiertem AlGaAs und Aluminiumarsenid (AlAs) auf-
weisen. Das AlGaAs des Stapels 16 ist mit dem glei-
chen Storstellentyp wie das Substrat 14 dotiert (z. B.
n-Typ) und das AlGaAs des Stapels 26 ist mit einer
anderen Art Storstelle (z. B. p-Typ) dotiert.

[0038] Die Metallkontaktschichten 12 und 28 sind
ohmsche Kontakte, die ein geeignetes elektrisches
Vorspannen der Laserdiode 10 erlauben. Wenn die
Laserdiode 10 an dem Kontakt 28 in Vorwartsrich-
tung mit einer positiveren Spannung als an dem Kon-
takt 12 vorgespannt ist, emittiert der aktive Bereich
22 Licht 31, das durch den Stapel 26 hindurch geht.

[0039] Die meisten VCSELs praktischer Abmessun-
gen haben inharent mehrere (Quer)-Moden. VCSELs
mit einer einzelnen Anode kleinster Grof3enordnung
sind zum Einkoppeln in Fasern mit einer einzelnen
Mode bevorzugt und sind fir freiraum- und/oder wel-
lenlangenempfindliche Systeme vorteilhaft und kén-
nen auch zur Verwendung beim Erweitern des Band-
breiten-Langen-Produkts einer herkémmlichen 50
pm und 62,5 pm GRIN-Mehrmodenfaser ginstig
sein. Es ist jedoch seit langem bekannt, dass, auch
wenn die kurze optische Kavitat (2\) des VCSEL eine
einzelne Langsmodenemission beglinstigt, die late-
ralen Abmessungen mehrerer Wellenlangen (10A) ei-
nen Mehrfachquermodenbetrieb fordern.

[0040] Wie oben angegeben, haben Moden héherer
Ordnung typischer Weise entfernt von dem Zentrum
der optischen oder Laserkavitat eine groRere laterale
Konzentration von Energie. Somit besteht der nahe-
liegenste Weg, den Laser dazu zu bringen, nur in ei-
ner kreisférmig symmetrischen Mode niedrigster
Ordnung zu oszillieren, darin, die laterale Abmes-
sung "g" des aktiven Bereich klein genug zu machen,
um zu verhindern, dass Moden héherer Ordnung den
Grenzwert erreichen. Dies erfordert jedoch laterale
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Abmessungen von weniger als etwa 5 pm fir typi-
sche VCSELSs. Solche kleinen Bereiche kdnnen zu ei-
nem UbermaRigen Widerstand fliihren und an die von
herkdmmlichen Herstellungsverfahren erreichbaren
Grenzen stolRen. Dies trifft insbesondere fur Implan-
tationstiefen von mehr als etwa 1 pm zu, wo laterale
Streuung ein begrenzender Faktor werden kann. Da-
her bleibt eine Steuerung von Quermoden fir VC-
SELs praktischer Abmessungen schwierig.

[0041] Ein veranschaulichender Ansatz, Quermo-
den einer optoelektronischen Vorrichtung zu steuern,
ist in Fig. 2 gezeigt. Fig. 2 ist eine schematische
Querschnittsseitenansicht eines planaren, stromge-
fuhrten, oberflachenemittierenden GaAs/AlGaAs-La-
sers mit vertikaler Kavitat, wie in Fig. 1, mit einem auf
der Oberseite befestigten Modensteuerresonanzre-
flektor 50. Der Resonanzreflektor 50 weist eine ge-
musterte erste Materialschicht 56 auf, die auf der
Oberseite der oberen Spiegelschicht 52 des VCSEL
54 positioniert ist. Eine zweite Materialschicht 58 ist
oberhalb der gemusterten ersten Materialschicht 56,
wie gezeigt, vorgesehen.

[0042] Die erste Materialschicht 56 hat vorzugswei-
se einen Brechungsindex, der groRer als der Bre-
chungsindex der zweiten Materialschicht 58 ist, und
die ersten und zweiten Materialschichten 56 und 58
haben vorzugsweise einen Brechungsindex, der klei-
ner als der Brechungsindex der oberen Spiegel-
schicht 52 der optoelektronischen Vorrichtung 54 ist.
Bei einem Beispiel ist die erste Materialschicht 56
SiO,, ist die zweite Materialschicht 58 Si;N, oder TiO,
und ist die obere Spiegelschicht 52 AlGaAs, auch
wenn andere geeignete Materialsysteme vorgesehen
sind. Jede Schicht ist vorzugsweise eine gerade Viel-
fache einer Viertelwellenlange (M4) dick. Dies bewirkt
eine Verringerung des Reflexionsvermdgens des Re-
sonanzreflektors 50 in den Bereichen, die den geatz-
ten Bereichen 60 (siehe Eig. 3B) in der ersten Mate-
rialschicht 56 entsprechen, das heil3t, den Bereichen,
die mit der zweiten Materialschicht 58 gefilllt sind. In-
dem die geatzten Bereiche ausgelegt sind, um die
gewunschte optische Kavitat zu umgeben, kann die-
ser Unterschied im Reflexionsvermogen verwendet
werden, um dazu beizutragen, eine Modensteuerung
fur den VCSEL 54 bereitzustellen.

[0043] Beim Herstellen des Resonanzreflektors 50
und nun Bezug nehmend auf Fig. 3A, wird die erste
Materialschicht 56 oberhalb der oberen Spiegel-
schicht 52 bereitgestellt. Wie in Fig. 3B gezeigt, wird
die erste Materialschicht 56 gemustert, vorzugsweise
durch Wegatzen der ersten Materialschicht 56 in dem
Bereich oder den Bereichen, die die gewiinschte op-
tische Kavitdt des VCSEL 54 umgeben. Wie in
Fig. 3C gezeigt, ist eine zweite Materialschicht 58
oberhalb der ersten Materialschicht 56 vorgesehen.
Die zweite Materialschicht 58 ist vorzugsweise ober-
halb sowohl der geatzten 60 als auch nicht geatzten

Bereichen der ersten Materialschicht 56 vorgesehen,
kann aber, wenn erwiinscht, von den nicht geatzten
Bereich begrenzt sein. Ausgewahlte Bereiche, wie
zum Beispiel die Bereiche 62a und 62b der zweiten
Materialschicht 58, kdnnen dann entfernt werden, um
fur einen Zugang zu der oberen Spiegelschicht 52 zu
sorgen. Dann kann, und wie in Fig. 3 gezeigt, auf den
freigelegten Bereichen der oberen Spiegelschicht 52
eine Kontaktschicht 64 bereitgestellt werden. Die
Kontaktschicht 64 kann fir einen elektrischen Kon-
takt zu der oberen Spiegelschicht 52 sorgen.

[0044] Bei einer verwandten Ausfiihrungsform kann
eine obere Spiegelschicht der optoelektronischen
Vorrichtung, wie oben diskutiert, als die erste Materi-
alschicht dienen. Daher kann die obere Spiegel-
schicht gemustert werden, vorzugsweise indem we-
nigstens teilweise in die obere Spiegelschicht in dem
Bereich oder den Bereichen hinein geatzt wird, die
die gewilnschte optische Kavitat der optoelektroni-
schen Vorrichtung umgeben. Bei einer Ausfiihrungs-
form kann die Schicht 52 unter der oberen Spiegel-
schicht als Atzstoppschicht dienen. Dann ist eine
zweite Materialschicht 58 oberhalb der oberen Spie-
gelschicht vorgesehen. Die zweite Materialschicht ist
vorzugsweise Uber sowohl den geatzten als auch den
nicht geatzten Bereichen der oberen Spiegelschicht
vorgesehen, kann aber nur oberhalb der nicht geatz-
ten Bereiche, falls erwiinscht, vorgesehen sein. Bei
dieser Ausfihrungsform sollten die in den Fig. 2-3
mit 56 bezeichneten Bereiche das gleiche kreuzwei-
se schraffiertes Muster wie die Schicht 53 aufweisen
und der Brechungsindex dieser Bereiche sollte klei-
ner als der Brechungsindex der Schicht 52 sein.

[0045] Ein weiterer veranschaulichender Ansatz
zum Steuern von Quermoden einer optoelektroni-
schen Vorrichtung ist in Eig. 4 gezeigt. Fig. 4 ist eine
schematische Querschnittsseitenansicht eines pla-
naren, stromgefuhrten, oberflachenemittierenden
GaAs/AlGaAs-Lasers mit vertikaler Kavitat, wie in
Eig. 1, mit einem weiteren veranschaulichenden auf
der Oberseite befestigten Modensteuerresonanzre-
flektor 70. Bei dieser Ausfiihrungsform wird der Re-
sonanzreflektor 70 gebildet, indem in eine oder meh-
rere der oberen Spiegelschichten 72 der optoelektro-
nischen Vorrichtung hinein, aber nicht vollstandig
durchgeatzt wird. Der geatzte Bereich, im ganzen bei
74 gezeigt, begrenzt vorzugsweise die gewiinschte
optische Kavitat der optoelektronischen Vorrichtung
und hat eine Tiefe, die eine Phasenverschiebung be-
wirkt, die das Reflexionsvermégen des Resonanzre-
flektors 70 bei der gewiinschten Betriebswellenlange
verringert, wie zum Beispiel eine Tiefe, die einer un-
geraden Vielfachen von A4 entspricht. Um fir eine
weitere Differenzierung zu sorgen, kann ein Deckel-
spiegel 70 mit einer oder mehreren zusatzlichen
Schichten auf gewahlten nicht gemusterten Berei-
chen 78 der oberen Spiegelschicht 72 vorgesehen
sein, wie zum Beispiel Uber der gewunschten opti-
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schen Kavitat der optoelektronischen Vorrichtung.
Der Deckelspiegel 70 kann eine oder mehrere Perio-
den eines herkdmmlichen Halbleiter-DBR-Spiegels
und in héherem Mal3e bevorzugt ein schmalbandiges
dielektrisches Reflexionsfilter aufweisen. Auf gewahl-
ten Bereichen der oberen Spiegelschicht 72 kann
eine Metallschicht vorgesehen sein. Die Metall-
schicht kann als obere Kontaktschicht dienen.

[0046] Beim Herstellen des Resonanzreflektors 70
und nun Bezug nehmend auf die Fig. 5A-Fig. 5D
wird eine obere Spiegelschicht 72 (oder eine andere
obere Schicht) gemustert und geatzt, um einen oder
mehrere geatzte Bereiche 74 zu bilden. Die geéatzten
Bereiche 74 sind vorzugsweise ausgebildet, um die
gewinschte optische Kavitat der optoelektronischen
Vorrichtung zu begrenzen. Die geatzten Bereiche 74
sind vorzugsweise auch auf eine Tiefe hinunter ge-
atzt, die eine Phasenverschiebung im einfallenden
Licht verursacht, wodurch das Reflexionsvermdgen
des Resonanzreflektor 70 in diesen Bereichen verrin-
gert wird.

[0047] Als Nachstes und wie in Eig. 5C gezeigt, wird
ein Deckelspiegel 76 auf der gemusterten oberen
Spiegelschicht 72 ausgebildet. Wie oben angegeben,
kann die obere Spiegelschicht 72 eine oder mehrere
Halbleiter-DBR-Spiegelperioden und/oder ein
schmalbandiges dielektrisches Reflexionsfilter auf-
weisen. In jedem Fall und um fiir eine weitere Diffe-
renzierung hinsichtlich des Reflexionsvermdgens zu
sorgen, kann der Deckelspiegel 76 abgesehen von
den Bereichen weg geatzt werden, die der ge-
winschten optischen Kavitat der optoelektronischen
Vorrichtung entsprechen. Dies ist in Eig. 5D gezeigt.
Alternativ kann der gemusterte Deckelspiegel 76 un-
ter Verwendung von bekannten Abhebetechniken
ausgebildet werden. Danach kann auf den gewahlten
Bereichen der oberen Spiegelschicht 72 eine Kon-
taktschicht 80 bereitgestellt werden. Die Kontakt-
schicht 80 kann fur einen elektrischen Kontakt zu der
oberen Spiegelschicht 72 sorgen.

[0048] Nach Beschreibung der bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung werden
Fachleute auf dem Gebiet einfach erkennen, dass die
darin gefundenen Lehren auf weitere Ausfuhrungs-
formen innerhalb des Umfangs der beigefugten An-
spriche angewendet werden kdénnen.

Patentanspriiche

1. Resonanzreflektor (50) fiir ein optoelektroni-
sches Gerat (54), das auf eine Wellenlange abge-
stimmtist, wobei der Resonanzreflektor (50) umfasst:
ein Spiegelschicht; und
eine erste Materialschicht mit einem ersten Bre-
chungsindex (56), wobei die erste Materialschicht ei-
nen oder mehrere gemusterte Bereiche (60), die sich
nach unten durch die erste Materialschicht hindurch

erstrecken, und nicht gemusterte Bereiche mit einer
Dicke einer geraden Vielfachen eines Viertels der
Wellenlange aufweist;

wobei eine Auswahl des einen oder der mehreren ge-
musterten Bereiche mit einem zweiten Material (58)
versehen ist, das einen zweiten Brechungsindex hat,
wobei das zweite Material eine Dicke der geraden
Vielfachen eines Viertels der Wellenlange aufweist,
so dass bei der Auswahl des einen oder der mehre-
ren gemusterten Bereichen das zweite Material in-
nerhalb des einen oder der mehreren Bereiche im
Wesentlichen mit dem ersten Material biindig ist, und
wobei die Spiegelschicht (52) einen dritten Bre-
chungsindex aufweist und benachbart zu der ersten
Materialschicht (56) angeordnet ist.

2. Resonanzreflektor (50) nach Anspruch 1, bei
dem der erste Brechungsindex grofer ist als der
zweite Brechungsindex.

3. Resonanzreflektor (50) nach Anspruch 1, bei
dem der eine oder die mehreren gemusterten Berei-
che (60) das Reflexionsvermdgen des Resonanzre-
flektors (50) in diesen Bereichen reduzieren.

4. Resonanzreflektor nach Anspruch 3, bei dem
der eine oder die mehreren gemusterten Bereiche
(60) angeordnet sind, um fir eine Steuerung des op-
toelektronischen Gerats (54) zu sorgen.

5. Resonanzreflektor (50) fir ein optoelektroni-
sches Gerat (54), das auf eine Wellenlange abge-
stimmt ist, wobei der Resonanzreflektor (50) umfasst:
eine Spiegelschicht, die aus einer ersten Material-
schicht mit einem ersten Brechungsindex (56) herge-
stellt ist, wobei die erste Materialschicht einen oder
mehrere gemusterte Bereiche (60), die sich nach un-
ten durch die erste Materialschicht hindurch erstre-
cken, und nicht gemusterte Bereiche mit einer Dicke
einer geraden Vielfachen eines Viertels der Wellen-
lange aufweist;
wobei eine Auswahl des einen oder der mehreren ge-
musterten Bereiche mit einem zweiten Material (58)
versehen ist, das einen zweiten Brechungsindex hat,
wobei das zweite Material eine Dicke der geraden
Vielfachen eines Viertels der Wellenlange aufweist,
so dass bei der Auswahl des einen oder der mehre-
ren gemusterten Bereiche das zweite Material inner-
halb des einen oder der mehreren Bereiche im We-
sentlichen mit dem ersten Material biindig ist.

6. Resonanzreflektor (50) nach Anspruch 1, bei
dem das zweite Material sich auBerhalb des einen
oder der mehreren gemusterten Bereiche Uber die
nicht gemusterten Bereiche der ersten Material-
schicht erstreckt.

7. Resonanzreflektor (50) nach Anspruch 1, bei
dem die gemusterten Bereiche (60) der ersten Mate-
rialschicht (56) geatzte Abschnitte der ersten Materi-
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alschicht in dem Bereich oder den Bereichen aufwei-
sen, die einen gewlnschten optischen Hohlraum des
optoelektronischen Gerats begrenzen.

8. Resonanzreflektor (50) nach Anspruch 1, bei
dem die ersten und zweiten Brechungsindizes kleiner
als der dritte Brechungsindex sind.

9. Resonanzreflektor (50) nach Anspruch 5, bei
dem die gemusterten Bereiche (60) der ersten Mate-
rialschicht (56) geatzte Abschnitte der ersten Materi-
alschicht in dem Bereich oder den Bereichen aufwei-
sen, die einen gewlinschten optischen Hohlraum des
optoelektronischen Gerats begrenzen.

10. Resonanzreflektor (50) nach Anspruch 5, bei
dem das zweite Material sich auRerhalb des einen
oder der mehreren gemusterten Bereiche Uber die
ungemusterten Bereiche der ersten Materialschicht
erstreckt.

11. Resonanzreflektor (50) nach Anspruch 5, bei
dem der erste Brechungsindex groRer als der zweite
Brechungsindex ist.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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