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Verfahren zur thermischen Behandlung
eines mehrere Schichten aufweisenden Substrats

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die thermische Behandlung eines
mehrere Schichten aufweisenden Substrats, bei der eine von oben und unten
abgedeckte Schicht des Substrats von dessen Seitenkanten aus zur Mitte hin

oxidiert wird.

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise bei der Herstellung einer Blende
fiir Oberflachenemittierende Halbleiterlaser mit vertikalem Resonator, die
auch als Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) bezeichnet werden,
bekannt. Ein VCSEL ist ein Halbleiterlaser, bei dem sich die erzeugte Strah-
lung vertikal, d.h. in einer Richtung senkrecht zur Halbleiteroberflache und
einer p-n-Ubergangsebene ausbreitet. Bei herkdmmlichen Lasern erfolgt die
Ausbreitung der Strahlung in einer Richtung parallel zur Halbleiteroberflache
und der p-n-Ubergangsebene. VCSEL's werden als bevorzugte Lichtquellen
fur groRe parallele optische Verbindungsarchitekiuren verwendet. Um eine
Kopplung der VCSEL's mit optischen Fasern zu ermdglichen, miissen sie ein
Gauss'sches Strahlenprofil emittieren. Flir das Gauss'sche Strahlenprofil und
fiir eine Laseraktivierung ist eine spezielle kreisférmige Blende in dem VCSEL

notwendig, die genau definiert sein muf}.

Diese Blende wurde in der Vergangenheit durch eine von der Seite her fort-
schreitende Oxidation von AlGaAs-Strukturen der VCSEL's gebildet. Fir die
Oxidation wurden die VCSELs in einer ProzeRkammer auf eine Behandlung-
stemperatur gebracht und mit einem stickstoffhaltigen Wasserdampf oxidiert.
Nach der Oxidation wurden die VCSELs in der ProzeRkammer in einer inerten
Gasatmosphéare auf eine Temperatur kleiner als die Proze3temperatur abge-
kiihlt, und anschlieBend wurden sie aus der Prozel3]kammer entnommen. Um
den Durchsatz zu erhdhen werden bei manchen VCSEL-Prozesse die Sub-
strate bereits bei Prozeflstemperaturen aus der ProzeRkammer entnommen,
die Abkiihlung der Substrate erfolgt dann in der Regel in Umgebungsluft.
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Die seitliche Oxidation wird, wie es beispielsweise aus dem US-Patent
6,014,400 bekannt ist, durch die stickstoffhaltige Wasserdampfbehandiung
eingeleitet, und es bildet sich eine von auften nach innen fortschreitende Oxi-
dationsfront. Wahrend der Abkiihlung in inerten Gasatmosphére und beim
Entladen der Wafer aus der ProzeRkammer bzw. beim Abkiihlen der VCSEL-
Strukturen aufweisenden Substraten in Umgebungsluft wird ein Fortschreiten
der Oxidation allmahlich abgebremst und zum Stillstand gebracht. Dieses Ab-
bremsen und Anhalten der Oxidationsfront 14t sich bei dem oben genannten
Verfahren jedoch nicht genau steuern, so daR eine gute und vorhersagbare

Blendenbildung nicht mdglich ist.

Fiur gute optische Eigenschaften der VCSEL’s, insbesondere zur Ausbildung
eines gewtinschten raumlichen Strahlungsprofils wie etwa einem Gauss‘schen

Strahlungsprofil ist jedoch eine genaue Blendenbildung notwendig.

Ausgehend von dem oben beschriebenen Stand der Technik liegt der vorlie-
genden Erfindung daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren vorzusehen, bei
dem eine seitlich fortschreitende Oxidation einer Schicht eines mehrschichti-
gen Substrats derart moglich ist, da ein definierter Mittelbereich nicht oxi-
diert, d.h. daR ein Fortschreiten der seitlichen Oxidation an einem bestimmten

Punkt gestoppt werden kann.

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur thermi-
schen Behandlung eines mehrere Schichten aufweisenden Substrats, insbe-
sondere eines Halbleiterwafers, bei dem eine von oben und unten abgedeckte
Schicht des Substrats von dessen Seitenkante aus zur Mitte hin derart oxidiert
wird, da ein definierter Mittelbereich nicht oxidiert, wobei das Substrat in ei-
ner ProzeRkammer auf eine vorgegebene Behandlungstemperatur erwarmt
wird, ein wasserstoffreicher Wasserdampf fiir eine vorgegebene Zeitdauer in
die ProzeRkammer eingeleitet wird, und nach Ablauf der vorgegebenen Zeit-
dauer trockener Sauerstoff oder ein sauerstoffreicher Wasserdampf in die
ProzeRkammer eingeleitet wird. Durch Erwérmen des Substrats auf die Be-

handlungstemperatur und Einleiten eines wasserstoffreichen Wasserdampfes
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1aRt sich eine kontrollierte, seitlich fortschreitende Oxidation einer von oben
und unten abgedeckten Schicht des Substrats erreichen. Durch anschlieften-
des Einleiten von trockenem Sauerstoff oder einem sauerstoffreichen Was-
serdampf in die Prozeftkammer l&Rt sich das seitliche Fortschreiten der Oxi-
dation definiert stoppen, um einen definierten, nicht oxidierten Mittelbereich zu
erhalten. Trockener Sauerstoff umfalt sowoh! reinen Sauerstoff (in Form von
atomarem O und/oder molekularem O, und/oder O3) wie auch ein Gemisch
aus Sauerstoff und einem inerten Gas wie beispielsweise Stickstoff oder Ar-
gon, wobei sich das inerte Gas dadurch auszeichnet, dal es nicht mit den
Schichten des Substrats chemisch reagiert. Ferner umfat trockener Sauer-

stoff auch sauerstoffenthaltende Verbindungen welche kein Wasser enthalten.

Bei einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung wird zwischen dem
Einleiten des wasserstoffreichen Wasserdampfs und dem Einleiten des trok-
kenen Sauerstoffs oder des sauerstoffreichen Wasserdampfs ein weiteres
Gas in die ProzeRkammer eingeleitet, um den wasserstoffreichen Wasser-
dampf aus der ProzeRRkammer zu verdréngen. Hierdurch wird verhindert, daf®
sich in der ProzeRkammer ein Knallgas aus Wasserstoff und Sauerstoff bildet,
was aufgrund der erhdhten Temperatur der ProzeBkammer und des Substrats
zu einer Explosionsgefahr fihren kénnte. Dabei weist das weitere Gas weder
Wasserstoff noch Sauerstoff auf. Vorzugsweise ist das weitere Gas ein inertes
Gas, um unerwiinschte Reaktionen mit dem Substrat wahrend dieses Spul-

schritts zu vermeiden.

Fur eine gute und steuerbare, seitlich fortschreitende Oxidation der zu oxidie-
renden Schicht wird das Substrat vorzugsweise auf eine Behandlungstempe-

ratur zwischen 300 °C bis 700 °C erwarmt.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung weist das
Substrat einen Halbleiterwafer mit einer AlGaAs-Struktur auf, die beispiels-
weise fiir die Bildung eines VCSEL's geeignet ist. Dabei ist die zu oxidierende
Schicht vorzugsweise eine Aluminium enthaltende Schicht (kurz im folgenden

als Aluminiumschicht bezeichnet). Bei der Aluminiumschicht wird wahrend des



10

15

20

25

30

WO 03/019625 PCT/EP02/08310
4

Einleitens des trockenen Sauerstoffs oder des sauerstoffreichen Wasser-
dampfs Saphir gebildet, was das seitliche Fortschreiten der Oxidationsfront

unterdruckt.

Vorteilhafterweise bilden wenigstens einige der Vielzahl von Schichten einen
vorzugsweise runden Kegelstumpf, wobei die zu oxidierende Schicht im Be-
reich des Kegelstumpfs liegt. Hierdurch &Rt sich ein gut definierter runder,
nicht oxidierter Mittelbereich der zu oxidierenden Schicht erreichen.

Gemaf der bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung bildet der nicht oxi-
dierte Mittelbereich der zu oxidierenden Schicht eine Blende fiir einen Vertical
Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL). Dabei ist die Blende vorzugsweise
rund, um eine gute Aktivierung des Lasers und ein Gauss'sches Abstrahlprofil

ZU erreichen.

Vorzugsweise wird die Temperatur des Substrats wahrend des Einleitens des
wasserstoffreichen Wasserdampfs und des trockenen Sauerstoffs oder des
sauerstoffreichen Wasserdampfs auf der Behandlungstemperatur gehalten,
um ein definiertes Fortschreiten der Oxidationsfront und ein kontrolliertes
Stoppen der Oxidationsfront zu ermdglichen. Fir eine Beschleunigung des
Verfahrens wird das Substrat vorzugsweise direkt nach dem Schritt ¢) aus der
Prozeftkammer entfernt, was moglich ist, da die Oxidationsfront durch das
Einleiten des trockenen Sauerstoffs bzw. des sauerstoffreichen Wasser-
dampfs kontrolliert gestoppt wurde. Ein kontrolliertes Abklihlen des Substrats

in der ProzeRkammer ist daher nicht mehr notwendig.

Das Einleiten des wasserstoffreichen Wasserdampfs kann vor, wahrend
und/oder nach dem Erwarmen des Substrats auf die vorgegebene Behand-
lungstemperatur erfolgen, wobei bei thermischen Behandlungen in Schnell-
heizanlagen (RTP-Anlagen) die Einleitung jedoch vorteilhafterweise vor der
Erwarmung erfolgt, um méglichst genau definierte Bedingungen fur die seitlich

fortschreitende Oxidation vorzusehen.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiels der Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. In

der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 eine Schnittansicht einer AlGaAs-Halbleiterstruktur fur einen Vertical
Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL);

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung durch einen Brenner zum Vorse-
hen eines wasserstoff- bzw. sauerstoffhaltigen Wasserdampfs;

Fig. 3 ein schematisches Blockdiagramm einer Substratbehandlungsvorrich-

tung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittansicht durch den Aufbau einer AlGaAs-
Struktur fir einen Vertical Cavity Surface Emitting Laser 1, dessen Licht-

austrittsblende gemaR dem erfindungsgeméfRen Verfahren hergestellt ist.

Der Laser weist ein GaAs-Substrat auf, auf dem eine erste Vielzahl von n-
dotierten AlGaAs-Schichten aufgebracht ist. Die erste Vielzahl von Schichten
ist in einem Bereich 4 auf dem GaAs-Substrat aufgebracht, und die Schichten
besitzen im wesentlichen dieselben Umfangsabmessungen wie das GaAs-
Substrat 3. Uber den Bereich 4 hinweg veréndern sich die Dotierungen der

Schichten, wie in Fig. 1 angedeutet ist.

In einem weiteren Abschnitt 6 wird eine zweite Vielzahl von Schichten auf der
ersten Vielzahl von Schichten aufgebracht. Im zweiten Abschnitt 6 werden die
Vielzahl von Schichten derart aufgebracht bzw. so prozessiert, dal sie einen
runden Kegelstumpf oder einen Mesa bilden, d.h., eine tber das Substrat er-

habene Schichtstrucktur.

Benachbart zum Abschnitt 4 mit der ersten Vielzahl von Schichten sind zu-
nachst GaAsMQW-Schichten vorgesehen. AnschlieBend folgt eine Alumini-
umschicht 8, auf der dann eine Vielzahl von p-dotierten AlGaAs-Schichten

vorgesehen ist. Auf der Oberseite des Kegelstumpfs sind elektrische An-
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schliisse fiir die Aktivierung des Lasers vorgesehen, wie durch die Pfeile 10,
11 dargestellt ist.

Die Aluminiumschicht 8 besitzt einen dunkel dargestellten oxidierten Aullen-
bereich 13, sowie einen hell dargestellten nicht oxidierten Mittelbereich 14,
der als Blende fiir den Laser dient. Fur eine gute Laseraktivierung, und fur
eine gute Kopplung des Lasers an optische Fasern ist es wichtig, dafd der
nicht oxidierte Mittelbereich 14 eine moglichst genau definierte runde Blende
bildet.

Eine derartige, genau definierte runde Blende laRt sich durch das nachfolgend

beschriebene erfindungsgeméafie Verfahren herstellen.

Zur Bildung des oxidierten Aufenbereichs 13 wird eine AlGaAs-Struktur mit
dem obigen Aufbau, bei der die Aluminiumschicht 8 in einem durchgehend
nicht oxidierten Zustand vorliegt, in eine ProzeBkammer einer thermischen
Behandlungsanlage geladen. Die thermische Behandlungsaniage ist bei-
spielsweise eine Schnellheizanlage, wie sie aus der auf dieselbe Anmelderin
zuriickgehenden DE-A-199 05 524 bekannt ist, die insofern zum Gegenstand

der vorliegenden Erfindung gemacht wird, um Wiederholungen zu vermeiden.

AnschlieRend wird die Temperatur der AlGaAs-Struktur auf eine Behandlungs-
temperatur zwischen 300 und 700 °C erwarmt, die fur eine gute und definierte
Oxidation der Aluminiumschicht 8 vorteilhaft ist. Nach der Erwarmung der
Struktur wird ein wasserstoffreicher Wasserdampf in die ProzeRkammer der
Heizanlage eingeleitet. Der wasserstoffreiche Wasserdampf kann beispiels-
weise erzeugt werden, indem Wasserstoff durch Wasserdampf hindurch ge-
leitet wird. Alternativ kann die wasserstoffreiche Wasserdampfmischung auch
durch den nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 2 und 3 beschrie-

benen Brenner erzeugt werden.

Durch das Einleiten des wasserstoffreichen Wasserdampfs kommt es zu den

folgenden chemischen Reaktionen innerhalb der Proze3kammer:
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2AlAs + 3H0 = AlxO3 + 2AsH3

AlAs + 2H,0 = AIO(OH) + AsH3
AIO(OH) + AlAs + H0 = Al;03 + 2AsH3
AlAs + 3H20 = AI(OH); + AsH3

Al(OH); + AlAs = Al;O3 + AsH3

2AlAs + 6H20 = Al,O3 + As03 + 6Hy
As,03 + 6Hy = 2AsH3 + 3H20

Dabei kommt es zu einer seitlich verlaufenden Oxidation der Aluminium-
schicht, die von Seitenkanten der Schicht 8 her nach innen fortschreitet. Die
seitliche Geschwindigkeit der Oxidation ist bekannt, und nach Erreichen eines
bestimmten Fortschritts der Oxidation, d.h. nach Ablauf einer bestimmten
Zeitperiode wird das Einleiten des wasserstoffreichen Wasserdampfs ge-

stoppt.

AnschlieBend wird die ProzeRkammer mit einem Gas, vorzugsweise einem
inerten Gas, gespilt, um den Wasserstoff aus der ProzefRkammer auszutrei-
ben. Als inerte Gase werden vorzugsweise Stickstoff und/oder Edelgase wie

z.B. Argon verwendet.

Nach der Spuilung der ProzeRkammer mit dem inerten Gas wird trockener
Sauerstoff oder sauerstoffreicher Wasserdampf in die ProzeRkammer einge-
leitet. Durch das Einleiten des trockenen Sauerstoffes oder des sauerstoffrei-

chen Wasserdampfes kommt es zu folgender chemischer Reaktion:

4AlAs + 50, = 2Al1,03 + 4AsO bzw.
2AlAs + 30, = Al,O3 + As->03

Hierdurch wird ein Fortschreiten der Oxidationsfront durch Passivierung der
Oxidschicht erreicht. Somit kann das Fortschreiten der Oxidationsfront und die
Bildung der nicht oxidierten Blende 14 genau gesteuert werden, um einen de-

finierten Randbereich der Blende fiir den Laser zu bilden.
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Statt des oben beschriebenen Spilschritts mit einem inerten Gas ist es auch
moglich, zur Sptilung der Prozefkammer ein anderes Gas oder z.B. reinen
Wasserdampf in die Prozelkammer einzuleiten, um nach dem Austreiben des
wasserstoffreichen Wasserdampfs den trockenen Sauerstoff oder sauerstoff-
reichen Wasserdanpf einzuleiten. Das Austreiben des Wasserstoffs vor dem
Einleiten von Sauerstoff ist notwendig, um die Bildung einer Knallgasmi-

schung in der Prozefkammer zu verhindern.

Der wasserstoffreiche Wasserdampf und/oder der sauerstoffreiche Wasser-
dampf kann mit einem Brenner 20 hergestellt werden, der schematisch im
Schnitt in Figur 2 dargestellt ist. Figur 3 zeigt schematisch in Blockdia-
grammform eine gesamte Anlage 22, die zur Durchfiihrung des oben be-
schriebenen Verfahrens geeignet ist und die den Brenner 20 gemal Figur 2

sowie eine thermische Behandlungseinheit 24 beinhaltet.

Der Brenner 20 und die Anlage 22 besitzen beispielsweise einen Aufbau, wie
er in der auf dieselbe Anmelderin zuriickgehenden, nicht vorveroffentlichten
deutschen Patentanmeldung Nr. 101 19 741 mit dem Titel "Verfahren und Vor-
richtung zum Erzeugen von Prozefgasen” vom 23. April 2001 beschrieben ist,
die in sofern zum Gegenstand der vorliegenden Erfindung gemacht wird, um

Wiederholungen zu vermeiden.

Zusammenfassend weist der Brenner 20 ein Geh&ause 23 mit einer Brenn-
kammer 25 auf. Die Brennkammer 25 weist einen EinlaR 27 auf, der mit er-
sten und zweiten GaseinlaBleitungen 28, 30 in Verbindung steht. Uber die
EinlaRleitungen 28, 30 kann jeweils in kontrollierter Weise Sauerstoff oder
Wasserstoff in die Brennkammer 25 eingeleitet werden. im Bereich des Einlal
27 ist ein die EinlaBleitungen 28, 30 umgebender Heizring 32 vorgesehen, um
den tiber die EinlaRleitungen 28, 30 eingeleiteten Gase zu Erwarmen und eine
Verbrennung der dabei entstehenden Knallgasmischung aus Wasserstoff und
Sauerstoff zu bewirken. Die Verbrennung wird mit einem entsprechenden

Flammsensor 34 {iberwacht. Bei der Verbrennung entsteht Wasserdampf
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durch stéchiometrische Verbrennung von Bestandteilen der entstehenden
Sauerstoff/Wasserstoff-Gasmischung. Wenn einer der Bestandteile oberhalb
eines stochiometrischen Verhaltnisses vorliegt ergibt sich eine sauerstoffrei-
che bzw. wasserstoffreiche Wasserdampfmischung, die flr eine thermische
Behandlung des VCSEL 1 in die thermische Behandlungseinheit 24 gemaf

Figur 3 geleitet werden kann.

Durch Erhdhen des Sauerstoff- oder Wasserstoffgehalts kann zwischen einer
sauerstoffreichen und einer wasserstoffreichen Wasserdampfmischung ge-
wechselt werden, wobei bei dem Wechsel zu beachten ist, dal® auBerhalb des
Brenners keine Knallgasmischung entstehen darf. Dies kann beispielsweise
dadurch erreicht werden, dal beispielsweise nach der Erzeugung einer sau-
erstoffreichen Wasserdampfmischung flr eine bestimmte Zeitperiode
stdchiometrische Verhaltnisse von Sauerstoff und Wasserstoff in den Brenner
eingeleitet werden, um eine vollstandige Verbrennung sicherzustellen und den
iberschiissigen Sauerstoff aus dem Brenner auszutreiben. Erst anschiie3end
wird zusatzlicher Wasserstoff in den Brenner eingeleitet, um nunmehr eine

wasserstoffreiche Wasserdampfmischung zu erzeugen.

Alternativ kann der Brenner natiirlich auch zwischenzeitig mit einem inerten
Gas gesplilt werden, das auch gleichzeitig far die Spulung der thermischen

Behandlungseinheit 24 verwendet werden kann.

Wie in Figur 3 zu erkennen ist, weist die Gesamtanlage 22, die fur das thermi-
sche Behandlungverfahren der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden
kann, eine Steuereinheit 40 auf, die ber entsprechende Ventile 42 die Zulei-
tung unterschiedlicher Gase in den Brenner 20 bzw. eine Verbindungsleitung
zwischen dem Brenner 20 und der thermischen Behandlungseinheit 24 steu-
ert. Durch Einleiten von Sauerstoff oder Wasserstoff in eine Verbindungslei-
tung zwischen dem Brenner 20 und der thermischen Behandlungseinheit 24
ist es moglich, den Sauerstoff- bzw. Wasserstoffgehalt der sauerstoffreichen

bzw. wasserstoffreichen Wasserdampfmischung genau einzustellen.
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Die Erfindung wurde zuvor anhand bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele be-
schrieben, ohne auf die konkret dargestellten Ausfiihrungsbeispiele be-
schrankt zu sein. Beispielsweise ist fur die Erzeugung einer sauerstoffreichen
bzw. wasserstoffreichen Wasserdampfmischung nicht die Verwendung eines
Brenners gemaB Figur 2 notwendig. Vielmehr kénnte die Mischung auch
durch Verdampfen von Wasser und Einleiten von Sauerstoff oder Wasserstoff
in den Dampf erzeugt werden. Weiterhin 148t sich das erfindungsgemafie
Verfahren zur Behandlung eines mehrere Schichten aufweisenden Substrats
bei beliebigen Prozefkammerdriicken durchfihren. Beispielsweise laft sich
das Verfahren in RTP-Anlagen bei Normaldruck (Atmosphé&rendruck), Uber-
druck oder Unterdruck durchfithren. Bei geeignetem Unterdruck und Kam-
merauslegung 4Bt sich ein etwaiger Explosionsdruck einer etwaigen Knallga-
sexplosion soweit reduzieren, dafd keine Kammer- bzw. Substratbeschadigung
erfolgt. Damit wird ein direktes Umschalten zwischen wasserstoffreichem und
sauerstoffreichem Wasserdampf (oder umgekehrt) méglich, ohne daB die
Kammer durch ein inertes Gas oder reinen Wasserdampf zur Vermeidung ei-

ner Knallgasmischung gespiilt wird.
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Patentanspriiche

Verfahren zur thermischen Behandlung eines mehrere Schichten auf-

weisenden Substrats, insbesondere eines Halbleiterwafers, bei dem ei-

ne von oben und unten abgedeckte Schicht des Substrats von dessen

Seitenkante aus zur Mitte hin derart oxidiert wird, daf ein definierter

Mittelbereich nicht oxidiert, wobei die folgenden Verfahrensschritte vor-

gesehen sind:

a) Erwarmen des Substrats in einer ProzeRkammer auf eine vorgege-
bene Behandlungstemperatur;

b) Einleiten eines wasserstoffreichen Wasserdampfes in die Prozel}-
kammer flr eine vorgegebene Zeitdauer,;

c) Einleiten von trockenem Sauerstoff, d.h. reinem Sauerstoff (in Form
von atomarem O und/oder molekularem O und/oder Oz), eine Mi-
schung aus Sauerstoff und einem inerten Gas, das nicht mit den
Schichten des Substrats chemisch reagiert, oder einer sauerstof-
fenthaltende Verbindungen, welche kein Wasser enthalt, oder einem
sauerstoffreichen Wasserdampf in die ProzeBkammer nach Ablauf
der vorgegebenen Zeitdauer,

wobei Schritt b) vor, wahrend und/oder nach dem Erwérmen des Sub-

strats auf die vorgegebene Behandlungstemperatur erfolgen kann.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dall zwischen
den Schritten b) und ¢) ein weiteres Gas in die Prozeflkammer einge-
leitet wird, um den wasserstoffreichen Wasserdampf aus der Prozef-

kammer zu verdrangen.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal das weitere

Gas weder Wasserstoff noch Sauerstoff enthailt.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dal® das

weitere Gas ein inertes Gas ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, daR das Substrat auf eine Behandlungstemperatur zwi-
schen 300 °C bis 700 °C erwarmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dal das Substrat einen Halbleiterwafer mit einer |ll-V-
Halbleiterstrukiur, insbesondere einer AlGaAs-Struktur oder InAlAs-

Struktur, aufweist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die zu oxi-

dierende Schicht eine Aluminium enthaltende Schicht ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dal wenigstens einige der Vielzahl von Schichten einen

Kegelstumpf bilden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daR der Kegel-

stumpf rund ist.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daf die zu
oxidierende Schicht im Bereich des Kegelstumpfes liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, da® der nicht oxidierte Mittelbereich der einen Schicht
eine Blende fiir einen Oberflachenemittierenden Halbleiterlaser mit ver-
tikalem Resonator, der auch als Vertical Cavity Surface Emitting Laser
(VCSEL) bezeichnet wird, bildet. |

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daR die Blende

rund ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® das Substrat wahrend der Schritte b) und c¢) auf der

Behandlungstemperatur gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dal das Substrat direkt nach dem Schritt ¢) aus der Pro-
zelRkammer entfernt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, daR die ProzeRkammer bei Unterdruck betrieben wird.
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