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(57) Hauptanspruch: Elektrooptische Einheit (11; 12; 13;
14), die aufweist:

eine erste Wafer-Komponente (1), die ein Siliciumsubstrat
(100) und eine Mantelschicht (101, 103) auf dem Silicium-
substrat (100) aufweist, wobei die Mantelschicht (101, 103)
einen darin ausgebildeten Hohlraum (104c) aufweist,
wobei der Hohlraum (104c) mit einem Warmeverteiler
(104; 104a, 104b) gefillt ist, der eine grolRere Warmeleit-
fahigkeit als diejenige der Mantelschicht (101, 103) auf-
weist, wobei sich der Hohlraum (104c) in der Mantelschicht
(101, 103) so bis hinauf zu dem Siliciumsubstrat (100)
erstreckt, dass der Warmeverteiler (104; 104a, 104b) mit
dem Siliciumsubstrat (100) in Kontakt steht;

eine zweite Wafer-Komponente (2), die einen Stapel (108)
von llI-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien aufweist, der
fur eine optische Verstarkung einer bestimmten Strahlung
entwickelt ist, wobei die zweite Wafer-Komponente (2) so
mit der ersten Wafer-Komponente (1) verbunden ist, dass
eine Unterseite des Stapels (108) von Ill-V-Halbleiter-Ver-
starkungsmaterialien in thermischer Verbindung mit dem
Warmeverteiler (104; 104a, 104b) steht, wobei der Stapel
(108) von lll-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien so
strukturiert ist, dass er dem Warmeverteiler (104; 104a,
104b) zugewandt ist und diesen zumindest zum Teil Giber-
lappt; und

eine Siliciumkomponente (102), die in die verbleibende
Mantelschicht eingebettet ist und gegenliber dem Stapel
(108) von ll-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien ange-
ordnet ist;
dadurch ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf das
Gebiet von elektrooptischen Einheiten, die einen
Stapel von IlI-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien
beinhalten (z.B. als Teil eines Lasers, eines opti-
schen Detektors oder eines optischen Halbleitervers-
tarkers), sowie auf Siliciumphotonik-Chips und auf
Verfahren zu deren Fertigung. Im Besonderen
bezieht sich die Erfindung auf elektrooptische Einhei-
ten, in die Warmeverteiler und/oder Kuihlkérper integ-
riert sind.

HINTERGRUND

[0002] Sie betrifftim Besonderen Einheiten und Ver-
fahren zum Einbetten eines Kihlkérpers in einen Sili-
ciumphotonik-Chip mit einem integrierten, elektrisch
gepumpten Laser. Die Integration von IlI-V-Halblei-
ter-Verstarkungsmaterialien (z.B. fiur Lichtquellen,
die mit Wellenlangen der Datenlbertragung und/o-
der der Telekommunikation emittieren) in Silicium-
photonik-Plattformen ist erwlinscht, wenn es dazu
dient, optische Verbindungen mit groRer Bandbreite
zu erzielen.

[0003] Beispielsweise ist eine llI-V-Laser-Quelle auf
Grundlage seitlicher Stromeinspeisung (lateral cur-
rent injection, LCI) aufgrund ihres geringen Schwel-
lenstroms und ihrer geringen Grundflache und der
Médglichkeit, sie in das Back-End-of-Line eines
CMOS-gefertigten Chips einzubetten (was eine
Kointegration mit sonstigen CMOS-Komponenten
ermoglicht), besonders attraktiv. Die geringere Sta-
pelhéhe von LCl-Lasern kann im Besonderen die
Integration an kleineren Knoten als ihre Entspre-
chungen mit vertikaler Stromeinspeisung ermagli-
chen. Allgemeiner sollen mdglicherweise verschie-
dene Arten von IlI-V-Stapeln (fir Laser-, Erken-
nungs- oder Verstarkungszwecke) in Photonik-Platt-
formen integriert werden.

[0004] Der Stand der Technik befasst sich mit dem
Warmemanagement von llI-V-Lasern auf Silicium
durch Beschichten des Lasers mit einem Material
mit hoher Warmeleitfahigkeit, das weder mit CMOS
kompatibel ist, noch mit einem Einbetten des Lasers
in das Back-End-of-Line eines Silicium-Chips kom-
patibel ist.

[0005] Daher besteht nach dem Stand der Technik
ein Bedarf, das oben genannte Problem zu I6sen.

[0006] Die US 2009 /0 168 821 A1 betrifft eine opti-
mierte Struktur fir die Warmeableitung, die zwei
Arten von thermischen Shunts enthalten kann. Bei
der ersten Art des thermischen Shunts werden p-
und n-Metallkontaktschichten verwendet, um die
Warme vom aktiven Bereich weg und in das Silizium-
substrat zu leiten. Bei der zweiten Art des thermi-
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schen Shunts wird ein Teil des Siliziumwafers geatzt
und mit Polysilizium wieder aufgefillt, um Warme
zum Siliziumsubstrat zu leiten.

[0007] Die US 2013 / 0 259 077 A1 betrifft einen
Laser, umfassend: einen Verstarker mit Heterostruk-
tur vom Typ IlI-V, der dazu eingerichtet ist, Photonen
zu erzeugen, einen Wellenleiter, der mit dem Ver-
starker optisch gekoppelt ist und der einen Abschnitt
mit der Form einer Zinne umfasst, deren Scheitel zu
dem Verstéarker proximal ist, wobei der Scheitel der
Zinne und die Seitenflanken der Zinne mit einer
Schicht aus einem dielektrischen Material in der
Nahe des Verstarkers Uberzogen sind, wobei die
Zinne durch eine Basis und einen Vorsprung des
Wellenleiters gebildet ist, wobei das die Basis bilde-
nde Material von dem den Vorsprung bildenden
Material verschieden ist.

[0008] Die Verdffentlichung ,Hybrid Silicon Laser
Technology: A Thermal Perspective® betrifft eine
Analyse der hybriden Laserintegrationsplattform
aus thermischer Sicht. Die Architektur wurde anhand
von Messungen der thermischen Impedanz und
Simulationen analysiert, die eine thermische Impe-
danz von 41,8 bzw. 41,3 °C/W ergeben. Simulatio-
nen der Hybridstruktur zeigen, dass der Hauptfaktor,
der die thermische Impedanz des Bauelements
beeinflusst, die vergrabene Oxidschicht ist, die
mehr als 50 % des thermischen Widerstands aus-
macht. Eine thermische ,Shunt“-Technologie wird
eingesetzt, um den Effekt des vergrabenen Oxids
zu mildern. Bei dieser Technologie werden Poly-Si--
Plugs eingesetzt, die die thermische Energie von den
gebondeten llI-V-Schichten weg und in das Silizium-
substrat leiten kdnnen. Mit Hilfe dieser thermischen
Shunts konnte die thermische Impedanz eines 800
Um langen Fabry-Perot-Hybridlasers um 25 % von
40 auf 32 °C/W reduziert werden. Fir Fabry-Perot--
Strukturen, die thermische Shunts enthalten, betragt
die thermische Impedanz des Gerats im gunstigsten
Fall (wenn Kyoly-si = Ksi) ~24 °C/W, was durch Aus-
dinnen des Si-Substrats weiter verbessert werden
kdénnte. (Sysak, M.N.; u.a.: Hybrid Silicon Laser
Technology: A Thermal Perspective. In: IEEE Jour-
nal of Selected Topics in Quantum Electronics, Vol.
17, No. 6, 2011, S. 1490-1498).

KURZDARSTELLUNG

[0009] Die Erfindung betrifft einen Siliciumphotonik--
Chip, eine Elektrooptische Einheit und ein Verfahren
zu deren Fertigung, deren Merkmalen in den ent-
sprechenden unabhangigen Anspriichen angegeben
sind. Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den
abhangigen Patentanspriichen angegeben

[0010] In einem Beispiel wird eine elektrooptische
Einheit bereitgestellt, die zwei Wafer-Komponenten
aufweist. Die erste Wafer-Komponente beinhaltet
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ein Siliciumsubstrat und eine Mantelschicht auf dem
Siliciumsubstrat. Die Mantelschicht weist einen darin
ausgebildeten Hohlraum auf. Der Hohlraum ist mit
einem elektrisch isolierenden Warmeverteiler gefillt,
der des Weiteren eine groRere Warmeleitfahigkeit
als diejenige der Mantelschicht aufweist. Die zweite
Wafer-Komponente weist einen Stapel von IlI-V--
Halbleiter-Verstarkungsmaterialien auf, der fiir eine
optische Verstarkung einer bestimmten Strahlung
(Wellenldngenbereich) entwickelt ist. Die zweite
Wafer-Komponente ist so mit der ersten Wafer-Kom-
ponente verbunden, dass der Stapel von llI-V-Halb-
leiter-Verstarkungsmaterialien in thermischer Ver-
bindung mit dem Warmeverteiler steht. Dariber
hinaus weist der Warmeverteiler einen Brechungsin-
dex auf, der jeweils niedriger als der Brechungsindex
des Siliciumsubstrats und als ein mittlerer Bre-
chungsindex des Stapels von lllI-V-Halbleiter-Vers-
tarkungsmaterialien bei der bestimmten Strahlung
(Wellenlangenbereich) ist.

[0011] In dem obigen Beispiel ist der Warmeverteiler
in die Siliciumplattform integriert, was eine effiziente
Warmedubertragung von der IlI-V-Einheit ermdglicht
und wiederum im Betrieb ein Warmemanagement
von Warme ermdglicht, die durch aktive Teile der
Einheit erzeugt wird. Die Integration des/der Warme-
verteiler(s) erfolgt jedoch nicht zulasten zunehmen-
der Abmessungen der elektrooptischen Einheiten.
Vielmehr ersetzen die Warmeverteiler Volumenan-
teile eines Mantelmaterials, die sonst vorhanden
waren, sodass die Integration der Verteiler sich
nicht wesentlich auf die Dicke der Einheiten auswirkt.

[0012] Der Hohlraum erstreckt sich beispielsweise
zumindest zum Teil durch die Mantelschicht. Bevor-
zugt erstreckt sich der Hohlraum in der Mantelschicht
jedoch bis hinauf zu dem Siliciumsubstrat. Auf diese
Weise kommt der Warmeverteiler, der den Hohlraum
fullt, mit dem Siliciumsubstrat in Kontakt. Auf diese
Weise dient das Siliciumsubstrat, das im Hinblick
auf die integrierte 1llI-V-Komponente und den War-
meverteiler vergleichsweise grolle Abmessungen
aufweist, als Kuhlkérper.

[0013] Fir eine effiziente Warmeableitung ist der
Stapel von llI-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien
bevorzugt so strukturiert, dass er sich gegenuber
dem Warmeverteiler befindet. D.h., der resultierende
strukturierte 111-V-Stapel befindet sich so gegentiber
dem Warmeverteiler, dass er letzterem (zumindest
zum Teil) zugewandt ist.

[0014] In einem Beispiel weist der Warmeverteiler
eine Warmeleitfahigkeit auf, die mindestens zehnmal
gréRer als diejenige der Mantelschicht ist. Es ist tat-
sachlich moglich, einen sehr effizienten Warmeleiter
einzubetten, der ansonsten alle Anforderungen im
Hinblick auf den elektrischen Widerstand und den
Brechungsindex erfilllt. In dieser Hinsicht weist der
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Warmeverteiler einen Brechungsindex auf, der
bevorzugt weniger als 3,1 oder sogar weniger als
2,5 bei Wellenlangen von mehr als 200 nm betragt.

[0015] Bevorzugt handelt es sich bei der ersten
Wafer-Komponente um einen Silicium-auf-lsolator--
Wafer und weist die Mantelschicht auf: eine erste
Oxidschicht, die einem vergrabenen Oxid des Siliciu-
m-auf-Isolator-Wafers entspricht; und eine zweite
Oxidschicht auf der ersten Oxidschicht. Die zweite
Oxidschicht kann tatsachlich fiir optische Kopplungs-
zwecke bendtigt werden. Nichtsdestotrotz kann sich
der Hohlraum durch die zweite Oxidschicht und
zumindest zum Teil durch die erste Oxidschicht
erstrecken, damit sich der Warmeverteiler in der
Nahe des Siliciumsubstrats und, falls mdglich, in
direktem Kontakt mit diesem befindet.

[0016] In einem Beispiel weist die elektrooptische
Einheit einen Satz von zwei oder mehr Hohlraumen
auf, die in der Mantelschicht ausgebildet sind (ein-
schliellich des obigen Hohlraums), wobei die Hohl-
raume des Satzes mit jeweiligen Warmeverteilern
gefillt sind (einschlief3lich des obigen Warmevertei-
lers). Jeder der Warmeverteiler ist elektrisch isolie-
rend und weist eine groRere Warmeleitfahigkeit als
diejenige der Mantelschicht auf. Darliber hinaus ist
der Stapel von llI-V-Halbleiter-Verstarkungsmateria-
lien so angeordnet, dass er mit samtlichen Warme-
verteilern in thermischer Verbindung steht. Eine
Anordnung von mehreren Warmeverteilern in ver-
schiedenen Hohlrdumen ermdglicht, Warme von
mehreren Komponenten abzuleiten; sie ermdglicht
des Weiteren, Komponenten in verbleibenden
Abschnitten zwischen den Hohlraumen bereitzustel-
len.

[0017] Beispielsweise kann die elektrooptische Ein-
heit zwei Warmeverteiler beinhalten, die durch einen
verbleibenden Abschnitt der Mantelschicht getrennt
sind, wobei dieser Abschnitt gegenlber dem Stapel
von |lI-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien ange-
ordnet ist. Dartber hinaus kann die elektrooptische
Einheit des Weiteren eine Siliciumkomponente (z.B.
einen Silicium-Wellenleiterkern) aufweisen, die in
den verbleibenden Abschnitt der Mantelschicht ein-
gebettet ist. Diese Siliciumkomponente kann aus
einer obersten Silicium-Ausgangsschicht des Siliciu-
m-auf-Isolator-Wafers gewonnen worden sein. Auf
diese Weise kann die (oberste) Siliciumausgangs-
schicht des Silicium-auf-Isolator-Substrats dazu
genutzt werden, Strukturelemente zu bearbeiten,
z.B. wie sie erforderlich sind, um eine optische Kopp-
lung von/mit dem ll11-V-Stapel zu ermdglichen.

[0018] Bevorzugt handelt es sich bei dem Warme-
verteiler um ein CMOS-kompatibles Material. Folg-
lich kann es sich bei Ausflihrungsformen bei der
elektrooptischen Einheit um eine CMOS-gefertigte
Einheit handeln, wobei der Stapel von llI-V-Halblei-
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ter-Verstarkungsmaterialien in das Back-End-of-Line
der elektrooptischen Einheit eingebettet sein kann.

[0019] In einem Beispiel weist die elektrooptische
Einheit eine kantenemittierende Laser-Einheit (ein-
schliellich des lll-V-Stapels) auf. Eine Integration
von Warmeverteilern ist in diesem Fall besonders
vorteilhaft, da die Integration von Laser-Quellen auf
Silicium durch Wafer-Bonden ansonsten zu Gberma-
Riger Warme fihren und auf diese Weise die Leis-
tungsfahigkeit von Lasern verschlechtern kann. Die
Laser-Einheit kann zum Beispiel in die zweite
Wafer-Komponente eingebettet werden, um ein
gemeinsames Back-End-of-Line mit sonstigen elekt-
ronischen Komponenten zu ermdglichen, die in die
zweite Wafer-Komponente integriert sind. Bevorzugt
handelt es sich bei dieser Laser-Einheit um eine kan-
tenemittierende Laser-Einheit mit seitlicher Strom-
einspeisung, die ermdglicht, die Dicke der Einheit
zu verringern. Bei Varianten kann es sich bei der
Laser-Einheit gleichwohl um eine kantenemittie-
rende Laser-Einheit mit vertikaler Stromeinspeisung
handeln.

[0020] Im Hinblick auf Materialien weist der Warme-
verteiler bevorzugt Diamant, Bornitrid und/oder Alu-
miniumnitrid auf, wobei diese Materialien samtliche
oben dargelegten Anforderungen erfillen. Bevorzugt
wird Aluminiumnitrid verwendet, das leicht zu bear-
beiten ist, insbesondere da dieselben Materialien
ansonsten zum Gewinnen von Verbindungsschich-
ten und zum Erzielen eines Wafer-Bonding verwen-
det werden kénnen. Darlber hinaus weist der Stapel
von llI-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien bei Aus-
fihrungsformen In4.,., Al,GayAs, wobei 0 < x < 1 und
0 <y<1-xgqgilt, InGaAsP oder InGaAsN auf.

[0021] In einem weiteren Beispiel wird ein Silicium-
photonik-Chip bereitgestellt, der eine darin integ-
rierte elektrooptische Einheit aufweist, wie sie unter
Bezugnahme auf Ausflihrungsformen beschrieben
wird.

[0022] In einem abschliellienden Beispiel wird ein
Verfahren zum Fertigen einer solchen elektroopti-
schen Einheit bereitgestellt. Im Wesentlichen beruht
das Verfahren auf einem Wafer-Bonden zweier Kom-
ponenten. Die erste Komponente weist ein Silicium-
substrat und eine Mantelschicht auf dem Silicium-
substrat auf, wohingegen die zweite Komponente
einen Stapel von llI-V-Halbleiter-Verstarkungsmate-
rialien aufweist, wie zuvor erwahnt. Ein Hohlraum
wird in der Mantelschicht der ersten Komponente
erzeugt. Der Hohlraum wird anschlieffend mit einem
elektrisch isolierenden Material gefiillt, um einen
Warmeverteiler auszubilden, wie zum Beispiel oben
beschrieben (der eine(n) geeignete(n) Warmeleitfa-
higkeit, Brechungsindex und elektrischen Wider-
stand aufweist). Die beiden Komponenten werden
durch Wafer-Bonding verbunden, und der Stapel
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von lll-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien  wird
des Weiteren so strukturiert, dass ein strukturierter
Stapel gewonnen wird, der sich gegentber und in
thermischer Verbindung mit dem ausgebildeten War-
meverteiler befindet.

[0023] In Ubereinstimmung mit den obigen Beispie-
len der elektrooptischen Einheit erstreckt sich der
Hohlraum zumindest zum Teil durch die Mantel-
schicht. Der Hohlraum wird bevorzugt durch Atzen
der Mantelschicht bis hinunter zu dem Siliciumsubst-
rat erzeugt und anschlieRend mit einem Material
geflllt, um den Warmeverteiler so auszubilden,
dass letzterer mit dem Siliciumsubstrat in Kontakt
steht.

[0024] In einem Beispiel handelt es sich bei der ers-
ten bereitgestellten Wafer-Komponente um einen
Silicium-auf-Isolator-Wafer, und das Verfahren
weist des Weiteren vor dem Erzeugen des Hohl-
raums ein Abscheiden einer zweiten Oxidschicht
auf einer ersten Oxidschicht auf, die einem vergrabe-
nen Oxid des Silicium-auf-lsolator-Wafers entspricht,
um die Mantelschicht auszubilden. AnschlieRend
wird der Hohlraum durch die zweite Oxidschicht so
geatzt, dass der Hohlraum zumindest zum Teil in
die erste Oxidschicht hineinreicht.

[0025] Die beispielhaften Fertigungsverfahren kon-
nen das Erzeugen eines Satzes von zwei oder
mehr Hohlrdumen in der Mantelschicht beinhalten,
die anschlieBend mit einem geeigneten Material
gefiillt werden, um Warmeverteiler zu gewinnen.
Der Stapel von llI-V-Halbleiter-Verstarkungsmateria-
lien wird dennoch so strukturiert, dass der resultie-
rende Stapel gegeniiber den Warmeverteilern und
in thermischer Verbindung mit diesen angeordnet ist.

[0026] Schliel3lich werden die ersten Wafer-Kompo-
nenten bevorzugt als Silicium-auf-lsolator-Wafer
bereitgestellt, der aufweist: ein Siliciumsubstrat;
eine erste Oxidschicht auf dem Siliciumsubstrat;
und eine oberste Siliciumschicht auf der ersten Oxid-
schicht. Die oberste Siliciumschicht des Silicium-au-
f-Isolator-Wafers wird so strukturiert, dass eine Sili-
ciumkomponente gewonnen wird, und eine zweite
Oxidschicht wird so auf der ersten Oxidschicht der
ersten Wafer-Komponente abgeschieden, dass eine
Mantelschicht ausgebildet wird, die die erste Oxid-
schicht und die zweite Oxidschicht aufweist, wobei
die Siliciumkomponente darin eingebettet wird. Die
nachfolgend erzeugten Hohlraume sind z.B. zu opti-
schen Kopplungszwecken durch einen verbleiben-
den Abschnitt der Mantelschicht, in die die Silicium-
komponente eingebettet ist, dazwischen getrennt.

[0027] Im Folgenden werden Verfahren zur Ferti-
gung von Einheiten, die die vorliegende Erfindung
verkorpern, mithilfe von nicht beschriankenden Bei-
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spielen und unter Bezugnahme auf die beigefligten
Zeichnungen beschrieben.

Figurenliste

[0028] Die vorliegende Erfindung wird nun lediglich
beispielhaft unter Bezugnahme auf bevorzugte Aus-
fihrungsformen beschrieben, wie sie in den folgen-
den Figuren veranschaulicht werden:

Fig. 1 bis Fig. 3 sind vereinfachte 2D-Quer-
schnittansichten von elektrooptischen Einheiten
gemal Ausfiihrungsformen, in die Warmever-
teiler und Kihlkérper integriert sind, die eine
kantenemittierende Laser-Einheit aufweisen,
die einen Stapel von llI-V-Halbleiter-Verstar-
kungsmaterialien beinhaltet, wobei Fig. 1 eine
Einheit mit seitlicher Stromeinspeisung darstellt
und Fig. 2 und Fig. 3 Einheiten mit vertikaler
Stromeinspeisung darstellen, wobei Fig. 3
zusatzlich einen in eine Mantelschicht eingebet-
teten Silicium-Wellenleiter unter dem Stapel der
I1I-V-Materialien aufweist;

Fig. 4 ist eine (vereinfachte) Draufsicht auf eine
Einheit wie in Fig. 3, wobei einige der verdeck-
ten Komponenten durch gestrichelte Linien
gekennzeichnet sind,;

Fig. 5 ist eine 2D-Querschnittansicht eines Sili-
ciumphotonik-Chips gemal Ausflhrungsfor-
men, in den Warmeverteiler und Kuihlkérper
integriert sind, wobei eine elektrooptische Ein-
heit mit einem Bipolartransistor mit Heterostruk-
tur kointegriert ist;

Fig. 6 und Fig. 7 sind Graphen, die jeweils die
Ausgangsleistung und die Temperaturerhéhung
vergleichen, die Ublicherweise mit elektroopti-
schen Einheiten gemall Ausfiihrungsformen
(mit integriertem Warmemanagement) und mit
Einheiten ohne Warmemanagement erzielt wer-
den; und

Fig. 8 zeigt einen veranschaulichten Ablaufplan,
der Schritte einer Fertigung einer elektroopti-
schen Einheit auf hoher Ebene geman Ausflih-
rungsformen darstellt.

[0029] Die beigefligten Zeichnungen zeigen verein-
fachte Darstellungen von Einheiten und Teilen
davon, wie sie in Ausflihrungsformen beinhaltet
sind. Technische Merkmale, die in den Zeichnungen
dargestellt werden, sind nicht zwingend mafistabs-
getreu. Ahnlichen oder funktional dhnlichen Elemen-
ten in den Figuren sind dieselben Bezugszeichen
zugewiesen worden, sofern nichts anderes angege-
ben wird.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG VON
AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

[0030] Wie in der Einleitung erwdhnt, sollen mdgli-
cherweise IlI-V-Stapel in Photonik-Plattformen integ-
riert werden. Insgesamt soll die Dicke der resultier-
enden Einheiten verringert werden. Wie zu erkennen
ist, ist ein Warmemanagement erforderlich, um die
durch IlI-V-Stapel erzeugte Warme in dinnen Platt-
formen abzuleiten. Dies erfordert jedoch (blicher-
weise ein Hinzufligen von Warmeverteiler-/Kihlkoér-
per-Komponenten auf der Plattform, was sich wiede-
rum auf die Abmessungen der Einheit auswirkt und
folglich im Widerspruch zu dem eigentlichen Zweck
einer Verringerung der Abmessungen der Einheiten
steht. Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben
daher Lésungen zum Ldsen dieses Problems entwi-
ckelt.

[0031] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis Fig. 4 wird
zunachst ein Aspekt der Erfindung beschrieben, der
elektrooptische Einheiten 11 bis 14 betrifft, die ein
Waéarmemanagement von Warme integrieren, die
durch eine aktive optische Komponente solcher Ein-
heiten erzeugt wird. In jedem Fall weisen die vorlie-
genden Einheiten zwei Wafer-Komponenten 1, 2 auf.

[0032] Die erste Wafer-Komponente 1 weist ein Sili-
cium(Si)-Substrat 100 und eine Mantelschicht 101,
103 auf, die sich auf dem Si-Substrat 100 befindet.
Die erste Komponente 1 kann aus im Folgenden
angegebenen Grinden anfangs als Silicium-auf-lso-
lator(SOIl)-Wafer bereitgestellt werden.

[0033] Die Mantelschicht 101, 103 weist einen oder
mehrere darin ausgebildete Hohlrdume 104c auf.
Jeder Hohlraum 104c wird so mit einem elektrisch
isolierenden Material geflllt, dass ein Warmevertei-
ler 104 (Fig. 1, Fig. 2) oder ein Satz von Verteilern
104a, 104b (Fig. 3, Fig. 4) ausgebildet wird. Ein
Hohlraum 104c wird Ublicherweise in die Mantel-
schicht 101, 103 geatzt, und dies bevorzugt bis
hinunter zu dem Si-Substrat 100, wie im Folgenden
erlautert. Auf diese Weise wird die Mantelschicht
101, 103 durch das Vorhandensein eines oder meh-
rerer HohlrGume strukturiert und kann mdglicher-
weise aus Schichtabschnitten bestehen, die in der
Ebene parallel zu einer horizontalen Ebene des Sta-
pels 108 ausgerichtet sind.

[0034] Ein Warmeverteiler, wie er hierin verstanden
wird, weist ein Material auf, das eine wesentlich gré-
Rere Warmeleitfahigkeit als die effektive Warmeleit-
fahigkeit der Mantelschicht 101, 103 aufweist. Wie
die Erfinder der vorliegenden Erfindung aus ihren
Versuchen geschlossen haben, sollte, damit der
Waérmeverteiler 104 eine splrbare Auswirkung auf
die Wéarmeableitung hat, die Warmeleitfahigkeit des
Warmeverteilers bevorzugt eine oder mehrere Gro-
Renordnungen uber der Warmeleitfahigkeit der Man-
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telschicht liegen (z.B. diese zumindest um einen Fak-
tor von etwa 10 Ubersteigen).

[0035] Der elektrische Widerstand des Verteilers
104 sollte demgegeniber Ublicherweise zumindest
104 Ohmmeter (Q.m) betragen, um den llI-V-Stapel
ausreichend zu isolieren. Uber seine Warmeleitfahig-
keit und seinen elektrischen Widerstand hinaus
unterliegt der Warmeverteiler 104 des Weiteren
zusatzlichen Anforderungen im Hinblick auf eine
physische Position und einen Brechungsindex, wie
im Folgenden erlautert.

[0036] Die zweite Wafer-Komponente 2 weist die
aktive optische Komponente 106 bis 109 auf, die
einen lll-V-Stapel 108 aufweist, der im Folgenden
haufig als ,llI-V-Stapel® (oder gar als ,Stapel)
bezeichnet wird. Der Stapel 108 enthalt Materialien
aus der Gruppe von llI-V-Verbindungshalbleitern, die
das Verstarkungsmedium bereitstellen, um eine opti-
sche Verstarkung von relevanten Strahlungen zu
erzielen, wie perse bekannt.

[0037] Der IlI-V-Stapel 108 bildet bevorzugt einen
Teil einer Laser-Komponente, z.B. eines Lasers mit
seitlicher Stromeinspeisung (LCI) oder eines Lasers
mit vertikaler Stromeinspeisung (vertical current
injection, VCI) aus. Allgemeiner ausgedriickt, kann
der IlI-V-Stapel 108 jedoch als Laser, als optischer
Detektor oder als optischer Halbleiterverstarker
(semiconductor optical amplifier, SOA) gestaltet
sein. Wie in den beigefligten Zeichnungen angenom-
men, werden die llI-V-Materialien des Stapels 108
entlang einer Stapelrichtung z senkrecht zu einer
Hauptebene des Stapels gestapelt.

[0038] In allen Fallen ist der IlI-V-Stapel 108 in der
Lage, eine Strahlung in einem bestimmten Wellen-
ldngenbereich und im Besonderen mit einer
bestimmten mittleren Wellenl&dnge zu erzeugen, zu
erkennen oder zu verstarken. Der relevante Wellen-
l&ngenbereich liegt im optischen Bereich, d.h., 100
nm bis 1 mm, gemal DIN 5031. Folglich bezieht
sich der Ausdruck ,Strahlung®, wie er hierin verwen-
det wird, auf eine elektromagnetische Strahlung im
Wellenlédngenbereich zwischen 100 nm und 1 mm.
Jedoch liegt der Wellenldngenbereich bei den meis-
ten Anwendungen, wie hierin vorgesehen, zwischen
200 nmund 7,5 ym. Im Besonderen werden Ublicher-
weise Wellenlangen von 1,3 und 1,55 pm (und még-
licherweise 980 nm) fir Dateniubertragungs-/ Tele-
kommunikationsanwendungen vorgesehen.

[0039] Die zweite Wafer-Komponente 2 wird so mit
der ersten Wafer-Komponente 1 verbunden, dass
der IlI-V-Stapel 108 in thermischer Verbindung mit
dem Warmeverteiler steht. Der Stapel wird Ublicher-
weise so strukturiert, dass der resultierende struktu-
rierte Stapel 108 prazise mit dem/den Warmevertei-
ler(n) und sonstigen Komponenten der Einheit 11 bis
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14 ausgerichtet ist, wie im Folgenden unter Bezug-
nahme auf Fertigungsverfahren erortert wird.

[0040] Die Warmeverteiler 104, 104a, 104b, die die
Hohlrdume 104c fillen, weisen jeweils einen Bre-
chungsindex auf, der zumindest bei fur den Stapel
108 relevanten Strahlungen jeweils niedriger ist als:
(i) der Brechungsindex des Si-Substrats 100; und (i)
der mittlere Brechungsindex des llI-V-Stapels 108.
Diese Einschrankung soll sicherstellen, dass das
Vorhandensein des/der Warmeverteiler keine grund-
legenden optischen Funktionen der Mantelschicht
beeintrachtigt, die erforderlich sind, um eine Strah-
lung einzuschrédnken und unter Umstdnden zu
ermdglichen, dass eine Strahlung von einem Wellen-
leiter 102 in den I1I-V-Stapel 108 und umgekehrt ein-
gekoppelt wird.

[0041] Einen oder mehrere Warmeverteiler 104,
104a, 104b direkt in die Si-Plattform zu integrieren,
ermoglicht eine effiziente Warmeiibertragung von
der aktiven optischen Einheit 107 bis 109, was wie-
derum ein Warmemanagement der elektrooptischen
Einheiten 11 bis 14 ermdglicht. Die Integration des/-
der Warmeverteiler(s) erfolgt jedoch nicht zulasten
vergroRerter Abmessungen der elektrooptischen
Einheiten. Vielmehr ersetzen die Warmeverteiler
Volumenanteile des Mantels, die sonst vorhanden
waren, sodass die Integration der Verteiler sich
nicht wesentlich auf die Dicke der Einheiten auswirkt.

[0042] Daher kann der vorliegende Ansatz im
Besonderen fiir die monolithische Integration von
optoelektronischen 1ll-V-Einheiten (z.B. Lasern,
Detektoren, optischen Halbleiterverstarkern) auf
komplementaren  Si-Metalloxid-Halbleiter(Comple-
mentary Metal Oxide Semiconductor, CMOS)-Platt-
formen verwendet werden, fir die zweckmaRiger-
weise flache 11I-V-Stapel (Ublicherweise weniger als
500 nm dick) verwendet werden kénnen. In dieser
Hinsicht sollte die Gesamtdicke der vorliegenden
(verbundenen) Wafer 1, 2 bevorzugt 500 nm nicht
Ubersteigen. Die mittlere Dicke der kombinierten
Wafer 1, 2 kann zum Beispiel zwischen 50 nm und
400 nm und bevorzugt zwischen 120 nm und 280 nm
(entlang der Achse z gemessen) betragen. Die
exakte Dicke hangt von der tatsachlich verwendeten
optoelektronischen Einheit ab. Beispielsweise ist die
Dicke einer Einheit, die einen Laser mit seitlicher
Stromeinspeisung integriert, tblicherweise geringer
als die Dicke einer Einheit, die einen Laser mit ver-
tikaler Stromeinspeisung integriert.

[0043] Hingegen bestehen vorherige Lésungen ubli-
cherweise darin, die aktive optische Komponente
(z.B. einen Laser) auf einem Chip zu integrieren,
wodurch der aktive Bereich Ublicherweise von Sili-
ciumdioxid, einem Material mit einer schlechten War-
meleitfahigkeit, umgeben wird. Infolgedessen stromt
die Warme vor allem seitlich an den Seiten der akti-
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ven Komponenten und durch einen kleinen Quer-
schnitt des Siliciumdioxids, was einen hohen War-
mewiderstand bedeutet. Abweichend von solchen
vorherigen Ansatzen kann die Wéarme hier Gber den
Warmeverteiler 104, 104a, 104b effizienter abgelei-
tet werden, jedoch ohne Auswirkungen auf die
Abmessungen der Einheit.

[0044] Bei Ausfuhrungsformen erstreckt sich jeder
Hohlraum 104c, der in der Mantelschicht 101, 103
umgesetzt wird, so bis hinauf zu dem Si-Substrat
100, dass der/die Warmeverteiler 104, 104a, 104b
mit dem darunterliegenden Si-Substrat 100 in Kon-
takt steht/stehen, das auf diese Weise effizient als
Kuhlkérper fungieren kann. Ein solcher Hohlraum
104c wird bevorzugt bis hinunter zu dem Si-Substrat
geatzt. Mit einer maRig hohen Warmeleitfahigkeit
von 149 W/m.K leitet Si Warme recht gut, wenngleich
vielleicht nicht so effizient wie das fir den Verteiler
104 gewahlte Material. Jedoch gleichen die typi-
schen Abmessungen des darunterliegenden
Si-Substrats dies aus. Der Warmeverteiler leitet die
durch die aktive Einheit 107 bis 109 (im Besonderen
durch den lll-V-Stapel 108) erzeugte Warmeenergie
weiter und Ubertragt sie auf das Si-Substrat 100, um
einen integrierten Kuhlkdrper in der Si-Plattform 11
bis 14 auszubilden. Darlber hinaus kann das
Si-Substrat (Rickseitendiinnung) maoglicherweise
(mithilfe bekannter Techniken) gediinnt werden, um
einen Kuhlkdrper anzubringen, der eine hdhere War-
meleitung als Si bietet.

[0045] Bei Varianten kann der zwischenliegende
Warmeverteiler 104 jedoch mit sonstigen Kompo-
nenten der Einheit 11 bis 14 in thermischem Kontakt
stehen, mdglicherweise darin integriert sein, und die
ebenfalls als Kiihlkérper fungieren kdnnen. Bei sons-
tigen Varianten kann eine geringe verbleibende
Dicke der Mantelschicht 101 die untere Flache
(wobei dieselbe Ausrichtung wie in Fig. 1 bis Fig. 3
angenommen wird) der Verteiler 104 von der oberen
Flache des Si-Substrats 100 trennen, ohne dass sich
dies wesentlich auf die Warmeableitungseigenschaf-
ten der Einheit 11 bis 14 auswirkt. Auf diese Weise
steht der Warmeverteiler 104 nicht zwingend mit dem
Si-Substrat 100 in direktem Kontakt.

[0046] Unter Bezugnahme im Besonderen auf
Fig. 1 bis Fig. 2 wird der lll-V-Stapel 108 bevorzugt
so strukturiert, dass er sich gegeniber dem Warme-
verteiler 104 befindet. ,Gegeniber* bedeutet, dass
sich der lll-V-Stapel so gegeniiber dem Warmever-
teiler befindet, dass er letzterem zumindest zum Teil
zugewandt ist. D.h., es besteht zumindest eine Teil-
Uberlappung zwischen den jeweiligen Vorspringen
des llI-V-Stapels 108 und des Warmeverteilers auf
der Verbindungsebene 105. Ein Warmeverteiler 104
kann zum Beispiel unter dem Stapel 108 zentriert
sein, um eine Warmedubertragung und -ableitung zu
optimieren. Bei Varianten kann/kénnen der/die War-
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meverteiler geringfligig auRermittig angeordnet sein,
z.B. um eine weitere Komponente 102 zu ermégli-
chen, z.B. falls dies fir optische Kopplungszwecke
erforderlich ist, wie in Fig. 3 angenommen. In diesem
Fall sind jedoch bevorzugt zwei oder mehr Wéarme-
verteiler 104a, 104b, jeweils auRermittig angeordnet,
auf jeder Seite der mittigen Komponente 102 und
dennoch zum Teil dem Stapel 108 zugewandt vor-
handen.

[0047] Es ist zu beachten, dass die Warme nicht nur
durch den IlI-V-Stapel 108, sondern auch durch
umgebende Teile 106, 107, 109 und in erheblich
geringerem Ausmalf durch die elektrischen Kontakte
(z.B. 110, 111 in Fig. 1) erzeugt wird. Folglich kdnnen
eine oder mehrere der Abmessungen des/der War-
meverteiler(s) in der Ebene zweckmaRigerweise ent-
sprechende Abmessungen des IlI-V-Stapels 108
Uberschreiten. Dies ist im Besonderen in Fig. 1 der
Fall, wo die Erstreckungslange des Verteilers 104
entlang der Achse x diejenige des einzigen Ill-V-Sta-
pels 108 uUberschreitet. In &hnlicher Weise Uber-
schreitet die Erstreckungslange entlang der Achse y
jedes Verteilers 104a, 104b in Fig. 4 geringfigig die-
jenige des llI-V-Stapels 108. Wenngleich die Vertei-
ler 104a, 104b, die in den Ausfiihrungsformen von
Fig. 3 und Fig. 4 enthalten sind, getrennt sind, Uber-
schreitet ihre Grundflache insgesamt (entlang der
Achse x zwischen den aufersten Enden der beiden
Verteiler gemessen) darliber hinaus diejenige des
IlI-V-Stapels 108 erheblich. Dies ermdglicht, Warme
aufzunehmen, die durch sonstige umgebende Kom-
ponenten, z.B. die Durchkontaktierungen 113 bis
116b, erzeugt wird. Im Allgemeinen stimmt die
Grundflache der Verteiler bevorzugt mit derjenigen
des IlI-V-Stapels 108 Uberein (oder stimmt zumin-
dest im Wesentlichen berein).

[0048] Wie zuvor erwdhnt, wird die erste Wafer--
Komponente 1 bevorzugt aus einem SOI-Wafer 1
strukturiert, d.h., aus einem Wafer, der so bearbeitet
worden ist, dass er eine in dem SOI-Wafer 1 vergra-
bene Oxidschicht 101 (Ublicherweise SiO,) aufweist.
Nichtsdestotrotz kann eine weitere Mantelschicht
103 z.B. zu optischen Kopplungs-/Einbettungszwe-
cken erforderlich sein, sodass es sich bei der Mantel-
schicht 101, 103 eigentlich um eine Verbundschicht
handeln kann, die die vergrabene Oxidschicht 101
des SOI-Wafers 1 und eine auf die Oberseite der ers-
ten Oxidschicht 101 beschichtete zweite Oxidschicht
103 aufweist. In diesem Fall erstreckt/erstrecken sich
der Hohlraum/die Hohlrdume 104c durch die zweite
Oxidschicht 103 und zumindest zum Teil durch die
erste Oxidschicht 101. Aus zuvor erwahnten Grin-
den wird/werden der Hohlraum/die Hohlrdume 104c
jedoch bevorzugt bis hinunter zu dem Si-Substrat
100 geatzt. Die zweite Oxidschicht 103 kann zum
Beispiel die erste Oxidschicht 101 direkt Gberziehen.
Wie in Fig. 3 veranschaulicht, kann die zweite
Schicht 103 dazu dienen, einen Wellenleiter 102 zu
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optischen Kopplungszwecken einzubetten, wobei die
beiden Oxidschichten 101, 103 als Mantelschicht
fungieren. Die zweite Schicht 103 kann in diesem
Fall des Weiteren dazu dienen, einen Spaltabstand
zu vergréRern und eine optische Kopplung zwischen
dem llI-V-Stapel 108 und dem Si-Wellenleiter 102
anzupassen. Die zweite Schicht kann genauso wie
die erste Oxidschicht 101 SiO, aufweisen. Jedoch
kann die optische Kopplung ein Material mit hherem
Brechungsindex (z.B. Al,O3) verwenden. In diesem
Fall kann der Si-Wellenleiter 102 mit einer Mantel-
struktur 101, 103 beschichtet werden, die Uber das
Ausgangsoxidmaterial 101 (z.B. SiO;) hinaus ein
anderes Oxidmaterial 103 (z.B. Al,O3) mit einem
Brechungsindex aufweist, der hdher als derjenige
des Basismantelmaterials (bei der/den relevante(n)
Strahlung(en)) ist.

[0049] Eine optische Kopplung kann jedoch auch
ohne die zusatzliche Schicht 103 erreicht werden.
In diesem Fall muss der lll-V-Stapel 108 jedoch ubli-
cherweise verjingt sein, um die Kopplung zu ermdg-
lichen. Dies verhindert einige Anwendungen, da die
verjingten lll-V-Bereiche zum Auftreten von unge-
pumpten Bereichen und letztlich zu optischen Ver-
lusten flihren kénnen, die im Besonderen fiir den
Bereich des lll-V-Stapels erheblich sein kénnen.

[0050] Wenn es nicht erforderlich ist, Komponenten
wie zum Beispiel den Wellenleiter 102 zu fertigen,
kann die oberste Si-Schicht des SOI-Substrats voll-
standig entfernt werden, also ein freiliegendes SOI--
Substrat ausgebildet werden, das frei von jeglichem
verbleibenden Abschnitt der obersten Si-Schicht ist.
Die oberste Si-Schicht kann jedoch bendtigt werden,
z.B. um Wellenleiter oder sonstige Si-Komponenten
zu fertigen, wie in den Ausflihrungsformen von Fig. 3
bis Fig. 5, wobei darauf hingewiesen wird, dass die
Ausfiihrungsformen von Fig. 1 und Fig. 2 ebenfalls
Wellenleiter beinhalten kdnnen (wenngleich sie nicht
dargestellt werden). Folglich kann die Mantelschicht
101, 103 verbleibende Abschnitte der vergrabenen
Ausgangsoxidschicht 101 des SOI-Wafers aufwei-
sen. Darliber hinaus kann der Mantel 101, 103 des
Weiteren eine zusatzliche Oxidschicht 103 oder ver-
bleibende Abschnitte davon zuoberst aufweisen,
wodurch eine Verbundoxidschicht 101, 103 ausgebil-
det wird, die moglicherweise strukturiert ist. Ublicher-
weise weist die Mantelschicht 101, 103 ein oder
mehrere Oxide auf. Die Mantelschichten 101, 103
sind bevorzugt aus demselben Material, z.B. aus
SiO,, Saphir (d.h., kristallinem Al,O3) oder amor-
phem Al,O3 hergestellt.

[0051] Die beiden Komponenten 1, 2 werden ubli-
cherweise durch eine oder mehrere Verbindungs-
schichten 105, 105a, 105b (siehe Fig. 8) verbunden,
die aus einem Material hergestellt sind, das so
gewahlt wird, dass eine gute thermische Verbindung
zwischen der aktiven Komponente 107 bis 109 und
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den Warmeverteilern 104, 104a, 104b sichergestellt
wird. Die Verbindungsschicht(en) kann/kénnen zum
Beispiel SiO, oder Al,O; aufweisen. Die Verbin-
dungsschicht weist Ublicherweise eine Dicke von
weniger als 50 nm, bevorzugt weniger als 30 nm
auf. Interessanterweise kann des Weiteren eine
AIN-AIN-Verbindung in Betracht gezogen werden.
Eine Verwendung von AIN fur die Verbindungs-
schicht ware zum Beispiel besonders vorteilhaft,
wenn ansonsten AIN fir den Warmeverteiler verwen-
det wird, wie im Folgenden erdrtert. Jedoch sollte in
diesem Fall die Dicke der AIN-Verbindungsschicht
bevorzugt auf 20 nm begrenzt sein. Zuséatzliche
Erlduterungen hinsichtlich der bevorzugten Ferti-
gungsverfahren werden im Folgenden unter Bezug-
nahme auf Fig. 8 ausflihrlich erdrtert.

[0052] Unter Bezugnahme im Besonderen auf
Fig. 3 und Fig. 4: kann eine elektrooptische Einheit
13 gemal Ausfiihrungsformen einen Satz von zwei
oder mehr Hohlraumen 104c aufweisen, der in der
Mantelschicht 101, 103 ausgebildet ist, wobei die
Hohlrdume 104c so geflllt werden, dass ein Satz
von Warmeverteilern 104a, 104b ausgebildet wird.
Die gewonnenen Warmeverteiler unterliegen jeweils
wiederum denselben Einschrankungen, wie zuvor
erortert, im Hinblick auf den elektrischen Widerstand,
den Brechungsindex (im Verhaltnis zu dem IlI-V-Sta-
pel und Silicium) und die Warmeleitfahigkeit. Im
Besonderen weisen die Verteiler jeweils eine War-
meleitfahigkeit auf, die groRer als diejenige der
angrenzenden Mantelschicht 101, 103 ist. In Uber-
einstimmung mit den der vorliegenden Erfindung
zugrundeliegenden Grundgedanken wird der IlI-V--
Stapel 108 so angeordnet, dass er mit den Warme-
verteilern 104a, 104b des Satzes in thermischer Ver-
bindung steht.

[0053] Bevorzugt wird der llI-V-Stapel 108 hier wie-
der gegenlUber den Warmeverteilern 104a, 104b
angeordnet, d.h., so, dass er die letzteren zumindest
zum Teil Uberlappt. Ein Anordnen mehrerer Verteiler
104a, 104b in unterschiedlichen Hohlrdumen 104c
ermdglicht, eine oder mehrere Si-Komponenten 102
in verbleibenden Abschnitten zwischen den Hohlrdu-
men 104c bereitzustellen. Wie zuvor erwéhnt, kén-
nen die Komponenten 102 aus der obersten Si-Aus-
gangsschicht des SOI-Substrats 100 ausgebildet
worden sein.

[0054] Im Besonderen und wie in Fig. 3 bis Fig. 4
dargestellt, kbnnen die gewonnenen Warmeverteiler
zwei Verteiler 104a, 104b beinhalten, die durch einen
verbleibenden Abschnitt der Mantelschicht 101, 103
getrennt sind. Dieser verbleibende Abschnitt ist
gegeniber dem IlI-V-Stapel 108 angeordnet. Hier
weist die elektrooptische Einheit 11 bis 14 des Weite-
ren eine Si-Komponente 102 auf, die in den verbleib-
enden Abschnitt der Mantelschicht 101, 103 einge-
bettet ist. Diese Si-Komponente 102 wird zweckma-
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Rigerweise aus der obersten Si-Ausgangsschicht
102i des SOI-Wafers 1 strukturiert.

[0055] Bei dieser Si-Komponente kann es sich im
Besonderen um einen Si-Wellenleiter 102 handeln,
der gegeniiber dem llI-V-Stapel 108 angeordnet ist.
Wie des Weiteren in Fig. 3, Fig. 4 angenommen,
kann der Si-Wellenleiter verjliingt sein, um eine opti-
sche Kopplung von/mit dem Ill-V-Stapel 108 zu
begiinstigen. Bei (nicht dargestellten) Varianten kén-
nen zusatzliche Si-Komponenten (die aus derselben
obersten Si-Schicht strukturiert werden) vorhanden
sein, und/oder der Si-Wellenleiterkern 102 kann des
Weiteren so strukturiert werden, dass er einen oder
mehrere, z.B. zwei, verteilte Bragg-Reflektoren (Dis-
tributed Bragg reflectors, DBR) aufweist. Die Brag-
g-Reflektoren kdénnen angeordnet sein in einem
oder mehreren von: einem Eingangsabschnitt und
einem Ausgangsabschnitt des Wellenleiterkerns,
wie perse bekannt. Bei sonstigen Varianten kénnen
die elektrooptischen Einheiten dank eines optischen
Wellenleiterkerns, der so strukturiert ist, dass er
einen oder mehrere Reflektoren mit verteilter Rick-
kopplung aufweist, die in einem mittleren Abschnitt
des Wellenleiterkerns, d.h., zwischen den Verjun-
gungen, angeordnet sind, als Laser mit verteilter
Ruckkopplung (Distributed Feedback (DFB) laser)
gestaltet sein.

[0056] In allen Fallen kann die Schichtstruktur mit
dem Si-Wellenleiter 102 unter dem llI-V-Stapel
dazu gestaltet sein, eine Strahlung zwischen dem
[1I-V-Stapel und dem Si-Wellenleiter 102 optisch zu
koppeln. Diese optische Kopplung kann im Betrieb
der Einheit 13 bidirektional oder wechselseitig sein,
d.h. von dem llI-V-Stapel 108 zu dem Si-Wellenleiter
102 und umgekehrt von dem Si-Wellenleiter 102 zu
dem lll-V-Stapel 108 erfolgen.

[0057] Die optische Kopplung ist idealerweise adia-
batisch. D.h., der Si-Wellenleiter 102 ist bevorzugt so
gestaltet, dass er eine adiabatische Kopplung mit
dem llI-V-Stapel 108 ermdglicht, woraus sich die Ver-
jungungen in dem Si-Wellenleiter 102 ergeben, wie
in Fig. 4 zu sehen. Eine adiabatische optische Kopp-
lung ist per se bekannt. Eine Adiabasiebedingung ist
erfiillt, wenn die optische Verteilung durch dieselbe
Eigenmode, d.h. eine Supermode des gekoppelten
Systems (ber den gesamten Kontakt hinweg, mit
minimaler Streuung zu sonstigen Supermoden oder
Strahlungsmoden definiert ist. Adiabasie ist jedoch
bekanntlich ein relativer Begriff; ein Koppler wird als
adiabatisch betrachtet, wenn der optische Verlust
unter einem vordefinierten Niveau liegt, z.B. weniger
als 15 %, jedoch ublicherweise weniger als 10 %
betragt. Verjingte Abschnitte des Si-Wellenleiters
102 kénnen dazu konstruiert sein, die optische Kopp-
lung zu optimieren und gleichzeitig die optische
Kopplung zwischen den aulleren (breiten) Abschnit-
ten des Wellenleiters 102 zu minimieren. Die Lange
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der Verjingungsabschnitte betragt Ublicherweise
zwischen 10 ym und 10 mm, wobei dieser Langen-
bereich in der Praxis ein Uberschreiten der Grenzen
der Adiabasie ermdglicht.

[0058] Das zum Fertigen des/der Warmeverteiler(s)
104, 104a, 104b verwendete Material ist bevorzugt
CMOS-kompatibel. D.h., dieses Material ist bevor-
zugt mit einem CMOS-Fertigungsprozess kompati-
bel, wahrend der Prozess zum Fertigen des Hohl-
raums/der Hohlrdume 104c und der Fillung mit
einem CMOS-Fertigungsprozess kompatibel
gemacht werden kann (d.h., der strukturierte Wafer
1 kann CMOS-kompatibel sein). Dies erméglicht im
Besonderen die Integration der vorliegenden elektro-
optischen Einheiten mit integrieten CMOS-Schal-
tungen.

[0059] Dementsprechend kénnen zumindest Teile
der vorliegenden elektrooptischen Einheiten 11 bis
14 CMOS-gefertigt werden. Im Besonderen kann
der lll-V-Stapel 108 in das Back-End-of-Line(BEOL)
der elektrooptischen Einheit 11 bis 14 eingebettet
werden. Dennoch wird/werden die/der Warmevertei-
ler bevorzugt zum Teil in das Back-End-of-Line und
zum Teil unterhalb des Front-End-of-Line (FEOL)
eingebettet, da das Material, das zum Fdullen der
Hohlrdume verwendet wird, sich unterhalb der
FEOL-Grenze erstrecken kann, wie in Fig. 1 bis
Fig. 3 angenommen.

[0060] Wie zuvor erwahnt, kbnnen die vorliegenden
elektrooptischen Einheiten 11 bis 14 im Besonderen
eine kantenemittierende Laser-Einheit 106 bis 109
beinhalten, wobei die letztere den lll-V-Stapel 108
beinhaltet. Eine Integration eines Warmeverteilers
ist in diesem Fall besonders vorteilhaft, da die Integ-
ration von Laser-Quellen auf Si durch Wafer-Bonden
ansonsten aufgrund einer Wirkung, die als ,Eigener-
warmungswirkung“ bekannt ist, zu UbermaRiger
Warme fiihren und die Leistungsfahigkeit von Lasern
verschlechtern wirde. Diese Wirkung wird in Fig. 6
und Fig. 7 veranschaulicht. Tatsachlich ist die ideale,
theoretische Ausgangsleistung eines LCl-Lasers
eine lineare Funktion des Ruhestroms, wie in Fig. 6
veranschaulicht. Bei einem ,echten LCl-Laser gilt
das lineare Regime nur flr kleine Ruhestromwerte.
Wird zum Beispiel ein CW(continuous wave, Dauer-
strich)-DBR-Laser mit geringer Leistung auf Silicium
(mit einem Reflexionsvermogen auf der Ausgangs-
seite von R, = 0,9)] angenommen, bei dem der
Laser in einen flachen Stapel (mit einer Dicke von
weniger als 500 nm) integriert ist, gilt das lineare
Regime nur fir Ruhestrome, die Ublicherweise klei-
ner als 20 mA sind. Wenn jedoch ein Warmema-
nagement (auf Grundlage zweier zwischengefligter
Verteiler in Kontakt mit dem Si-Substrat) in einer
ansonsten identischen Einheit (wie bei Ausfihrungs-
formen) integriert wird, ist zu erkennen, dass die Aus-
gangsleistung wesentlich erhdht werden kann (z.B.
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um einen Faktor von zwei bei einem Ruhestrom von
50 mA und bei mehr als 50 mA erheblich mehr).
Daruber hinaus kann eine betrachtliche Ausgangs-
leistung Uber einen erheblich grofReren Bereich von
Ruhestromen (> 200 mA, Fig. 6) aufrechterhalten
werden. Dies kann dem Umstand zugeschrieben
werden, dass ein integriertes Warmemanagement
ermdglicht, die Erhdhungstemperatur der Einheit
deutlich zu senken, was wiederum die nachteilige
Folge der Eigenerwarmungswirkung mildert (Fig. 7).

[0061] Wie in Fig. 1 bis Fig. 4 angenommen, wird
die Laser-Einheit 106 bis 109 bevorzugt so in die
[lI-V-Wafer-Komponente 2 eingebettet, dass ein mit
sonstigen elektronischen Komponenten gemeinsa-
mes Back-End-of-Line ermdglicht wird, wenn solche
zusatzlichen Komponenten in dieselbe Wafer-Kom-
ponente 2 integriert werden missen. D.h., Metall-
stopfen, Verbindungen und Durchkontaktierungen
113, 113a, 114, 114a, 115, 115a, 116, 116a (Fig. 3)
kénnen durch die verschiedenen (nicht dargestell-
ten) oberen Schichten bis hinunter zu der Laser-Ein-
heit 107 bis 109 zusammen mit fiir die (nicht darge-
stellte) Elektronik bendtigten Durchkontaktierungen
und Metallstopfen bearbeitet werden. Ahnliche
Anordnungen werden fir die Einheiten von Fig. 1
bis Fig. 2 in Betracht gezogen, und zuséatzliche
(nicht dargestellte) elektronische Komponenten kén-
nen (parallel zu der Laser-Einheit 107 bis 109) im
Wesentlichen auf dieselbe Weise integriert und
elektrisch in Kontakt gebracht werden.

[0062] Wie in Fig. 1 veranschaulicht, kann die elekt-
rooptische Einheit 11 im Besonderen eine kantene-
mittierende LCI-Laser-Quelle 106 bis 109 beinhalten.
Eine 1ll-V-LCl-Laser-Quelle ist dank ihres geringen
Schwellenstroms und ihrer kleinen Grundflache
sowie der Mdglichkeit, sie in das Back-End-of-Line
eines CMOS-Chips einzubetten, was eine Kointegra-
tion mit sonstigen integrierten CMOS-Schaltungen in
der oberen Wafer-Komponente 1 ermdglicht, tat-
sachlich besonders attraktiv. Aufgrund der geringe-
ren Stapelhoéhe von LCIl-Lasern kénnen solche Ein-
heiten die Integration an kleineren Knoten als ihre
Entsprechungen mit vertikaler Stromeinspeisung
ermdglichen.

[0063] Um die durch LCIl-Laser erzeugte Warme
abzuleiten, erfordert eine Integration bei so geringen
Abmessungen ein effizientes Warmemanagement,
das aufgrund eines eingebetteten Warmeverteilers
104 in dem Beispiel von Fig. 1 erreicht wird. Der Ver-
teiler weist eine seitliche Grundflache auf, die im
Wesentlichen diejenige des IlI-V-Stapels 108 ber-
schreitet, um Warme aufzunehmen, die nicht nur
durch den Stapel 108, sondern auch durch die seit-
lichen Strukturen 110, 111 sowie die Keimschichten
106a, 106b und, in geringerem Umfang, die Kontakt-
strukturen 110 bis 111b abgeleitet wird.

[0064] In dem Beispiel von Fig. 1 handelt es sich bei
der Keimschicht 106b um einen verbleibenden
Abschnitt einer Keimschicht, die anfangs zum Auf-
wachsen des Mehrfach-Quantentopf(multiple quan-
tum well, MQW)-Stapels 108 verwendet worden ist.
Die Keimschicht 106 ist die Deckschicht der anfan-
glichen Abscheidung (z.B. MOCVD), die nach dem
Verbinden umgekehrt ist und dann als Keimschicht
fur die Kontaktschichten 107, 109 dienen kann. Die
Schicht 106 kann des Weiteren zum Aufwachsen der
seitlichen Strukturen 110, 111 verwendet werden, in
die der Stapel 108 seitlich eingebettet wird. Die
Keimschichten 106, 106b kdnnen aus InP oder
einem beliebigen sonstigen Ill-V-Verbindungsmate-
rial hergestellt werden. Bei den seitlichen Strukturen
107, 109 handelt es sich um Kontaktschichten, die
sich im Wesentlichen parallel zu der Hauptebene
des Stapels 108, d.h. in der Ebene (X, y) erstrecken.

[0065] Es wird angenommen, dass die Kontakt-
schichten 107, 109 in dem Beispiel von Fig. 1 p-
und n-dotiertes InP aufweisen. Ublicherweise sind
auf und unter dem MQW-Stapel 108 zusatzliche
I11-V-Schichten vorhanden, einschlie3lich Separate--
Confinement-Heterostrukturen (SCH) 106a, die Ubli-
cherweise InAlGaAs aufweisen. Folglich kann sich
der aktive Bereich des Stapels 108 zwischen den
SCH-Schichten 106a befinden. Eine Verbindungs-
schicht 105 erstreckt sich an der Grenzflache zwi-
schen den beiden Wafer-Komponenten 1, 2. Die Ver-
bindungsschicht 105 kann aus zwei getrennt abge-
schiedenen Schichten resultieren, wie im Folgenden
unter Bezugnahme auf Fig. 8 erdrtert. Der Vollstan-
digkeit halber werden die oberen Komponenten 107
bis 111 z.B. mit einer Oxidschicht 112 beschichtet,
die SiO, oder Al,O3 aufweisen kann, wie die Schich-
ten 101, 103.

[0066] In Fig. 1 werden symmetrische Satze von
ohmschen Kontakten (Metall-Halbleiter-Kontakten),
die durch 110b, 111b Metallkontakte ausgebildet
sind, die durch vertikale Metalldurchkontaktierungen
110a, 111a und oben liegende Metall-Pads 110, 111
(die auch als Verbindungsverdrahtung dienen kon-
nen) verbunden sind, fiir eine seitliche Stromeinspei-
sung in den Stapel 108 bereitgestellt. Die ohmschen
Kontakte weisen p- und n-Kontakte 110, 111 auf, die
mit der p-dotierten Schicht 107 bzw. der n-dotierten
Schicht 109 in Kontakt stehen. Die ohmschen Kon-
takte bilden in diesem Beispiel Satze aus, die im Hin-
blick auf die mittlere vertikale Ebene symmetrisch
angeordnet sind.

[0067] Bei Ausfiihrungsformen, wie zum Beispiel in
Fig. 2 oder Fig. 3 dargestellt, beinhaltet die elektro-
optische Einheit 12, 13 eine kantenemittierende
Laser-Einheit 107 bis 109 mit vertikaler Stromein-
speisung (VCI). Da die Stromeinspeisung nun verti-
kal erfolgt, erstrecken sich die Kontaktschichten 107,
109 (die z.B. wiederum aus InP hergestellt sind) nun
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parallel zu dem Stapel 108. Die Kontaktschicht 109
weist eine grolere Grundflache auf, damit auRermit-
tig angeordnete ohmsche Kontakte 113b, 116b mit
diesen in Kontakt kommen, wohingegen innere Kon-
takte 114b, 115b mit dem Kontakt 107 der oberen
Schicht in elektrischer Verbindung stehen. Die ohm-
schen Kontakte werden wiederum durch untere
113b, 114b, 115b, 116b Metallkontakte ausgebildet,
die durch vertikale Metalldurchkontaktierungen
113a, 114a, 115a, 116a und oben liegende Metall--
Pads 113, 114, 115, 116 (die auch als Verbindungs-
verdrahtung dienen kénnen) verbunden sind. Abge-
sehen von den Unterschieden aufgrund der vertika-
len gegenuber einer seitlichen Stromeinspeisung
(und im Besonderen dem Nichtvorhandensein einer
i-InP-Schicht) 8hneln die Einheiten 12, 13 von Fig. 2,
Fig. 3 ansonsten der Einheit 11 von Fig. 1. Fig. 3
weist zusatzlich eine eingebettete Si-Komponente
102 auf, wie zuvor erdrtert.

[0068] Wenngleich dies in Fig. 2 bis Fig. 3 nicht dar-
gestellt wird, kann der Schichtstapel 108 der Laser--
Einheiten mit vertikaler Stromeinspeisung des Weite-
ren eine Elektronensperrschicht (electron blocking
layer oder EBL) aufweisen, die z.B. InAlAs aufweist
und sich parallel zu der Hauptebene des Stapels 108
erstreckt, um den letzteren von der p-dotierten
Schicht zu trennen. Jetzt werden bevorzugte Mate-
rialien und gewiinschte physikalische Eigenschaften
fir die verschiedenen Komponenten 100 bis 104,
108 erortert, die in den elektrooptischen Einheiten
11 bis 14 enthalten sind.

[0069] Zunachst weisen die Mantelschichten 101,
103, 112 uUblicherweise ein selbes Material, z.B.
SiO,, Saphir (d.h., kristallines Al,O3) oder amorphes
Al,O3 auf, wie zuvor erwahnt. Am typischsten weisen
die Mantelschichten 101, 103, 112 jedoch SiO, auf.

[0070] Als Nachstes kann der IlI-V-Stapel 108
Ny« AlkGayAs (0 = x <1, 0 <y <1 -x) aufweisen.
D.h., folglich kann eine Bandbreite von Materialien in
Betracht gezogen werden, darunter InAs, AlAs,
InGaAs (z.B. fir Quantenpunkt-Laser) und InAl-
GaAs. Bei Verwendung eines GaAs-Substrats kon-
nen im Besonderen InAs-Quantenpunkte in Betracht
gezogen werden. Bei Varianten kann der Il I-V-Sta-
pel 108 InGaAsP oder InGaAsN aufweisen. Im Allge-
meinen kann der Il I-V-Stapel 108 einen Mehrfach--
Quantentopf(MQW)-Teilabschnitt aufweisen, der
zwischen sonstige lll-V-Materialien, z.B. InP oder
GaAs, zwischengefiigt ist, die bevorzugt an den
MQW-Teilabschnitt gitterangepasst sind, um eine
Oxidation zu verhindern, wie es erforderlich ist, um
das Aufwachsen der gestapelten IlI-V-Kernschichten
zu beginnen. Der IlI-V-Stapel 108 kann darlber
hinaus Quantenpunkte aufweisen, die zwischen
Quantentodpfe gefiigt sind, wie perse bekannt.

[0071] Ein solcher Schichtstapel 108 ist relativ ein-
fach aufzuwachsen, z.B. durch Molekularstrahlepita-
xie MBE oder durch metallorganische chemische
Gasphasenabscheidung (metal-organic chemical
vapor deposition) MOCVD. Die Halbleitermaterialien
kdnnen, falls erforderlich und bevorzugt zusammen
mit einer Verspannung, dotiert werden, z.B. um die
Bandllicke anzupassen.

[0072] Der effektive Brechungsindex des lll-V-Sta-
pels betragt bei relevanten Wellenlangen Ublicher-
weise 3,3 bis 3,4, wohingegen der Brechungsindex
von Silicium etwa 3,5 betragt. Folglich muss das Ver-
teilermaterial Ublicherweise weniger betragen, z.B.
weniger als 3,1, um (gegebenenfalls) eine geeignete
optische Eingrenzung und Kopplung sicherzustellen.
Bevorzugt betragt der Brechungsindex des Warme-
verteilers 104, 104a, 104b jeweils weniger als 2,5,
z.B. bei einer Wellenlange von mehr als 200 nm
und um eine ausreichende Differenz von effektiven
Brechungsindizes zwischen den Verteilern 104 auf
der einen Seite und den aktiven optischen Materia-
lien des Stapels 108 und dem Silicium-Wellenleiter
102 auf der anderen Seite sicherzustellen.

[0073] Um eine solche Anforderung und sonstige
gleichermallen wichtige Anforderungen im Hinblick
auf die Warmeleitfahigkeit und den elektrischen
Widerstand zu erfiillen, kann es sich bei geeigneten
Materialien fur die Warmeverteiler 104, 104a, 104b
im Besonderen um Diamant, Bornitrid (BN) oder Alu-
miniumnitrid handeln.

[0074] Bornitrid weist einen Brechungsindex auf,
der Ublicherweise zwischen 1,8 und 2,1 liegt. Seine
Warmeleitfahigkeit liegt Ublicherweise im Bereich
von 20 bis 740 W/m-K (abhangig von seiner genauen
Struktur und Dicke), wohingegen sein elektrischer
Widerstand Ublicherweise im Bereich von 106 bis
101" Q.m liegt. Diamant weist einen Brechungsindex
von 2,4 sowie eine sehr groRe Warmeleitfahigkeit
(900 - 2320 W/m.K und einen sehr grof3en elektri-
schen Widerstand 1011 - 1018 Q.m auf.

[0075] Bevorzugt wird jedoch Aluminiumnitrid (AIN)
verwendet, das eine groRere Warmeleitfahigkeit
(Ublicherweise 60 bis 285 W/m-K) als SiO, (dessen
Warmeleitfahigkeit Gblicherweise im Bereich von 1
bis 12 W/m-K liegt), einen Brechungsindex von 1,9
bis 2,2 (gegeniiber 1,5 bei SiO,) und einen gréReren
elektrischen Widerstand (105 bis 1012 Q.m gegen-
Uber 108 Q.m bei SiO,) aufweist. AIN, wie es in die
Hohlrdume abgeschieden wird, weist Ublicherweise
eine hexagonale Wurtzit-Kristallstruktur auf, wenn-
gleich es auch kubisch oder gar amorph sein kann.
Aluminiumnitrid AIN ist eine ll-V-Verbindung mit brei-
ter Bandllicke (6,2 eV). Dinne (Wurtzit)-Schichten
aus AIN weisen eine ausreichend grofe Warmeleit-
fahigkeit (z.B. 180 W/m.K), einen hohen elektrischen
Widerstand (z.B. p = 10° bis 10" Q.m) auf. Jedoch
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kann der Wert des elektrischen Widerstands von AIN
abhéangig von der Dotierung geringfligig schwanken.
Im vorliegenden Zusammenhang wird bevorzugt ein
Verteiler mit einem Widerstand von zumindest 104
Q.m (und bevorzugter von zumindest 108 Q.m) ange-
strebt. In allen Fallen mussen der elektrische Min-
destwiderstand und die Mindestwarmeleitfahigkeit
des Verteilers erheblich groRer als diejenigen des
Basismantelmaterials (z.B. SiO, oder Al,O3) sein.

[0076] Gemals einem weiteren Aspekt kann die
Erfindung als Si-Photonik-Chip 14 verkdrpert wer-
den, wie zum Beispiel in Fig. 5 dargestellt. In den
Chip 14 ist eine elektrooptische Einheit 11 bis 14
integriert, wie zum Beispiel zuvor unter Bezugnahme
auf Fig. 1 bis Fig. 4 beschrieben. Zusatzliche Kom-
ponenten kdénnen Ublicherweise in denselben Chip
14 kointegriert werden, wie in Fig. 5 veranschaulicht.
Es ist zu beachten, dass in diesem Fall die Warme-
verteiler 104a, 104b so in der Einheit angeordnet
sein kdnnen, dass sie in der Lage sind, Warme von
verschiedenen Komponenten 13, 20 abzuleiten, wie
in Fig. 5 angenommen. Zu diesem Zweck kdnnen die
Verteiler unterschiedliche GroéRen aufweisen und
kénnen im Hinblick auf eine elektrooptische Bezugs-
komponente 13 unterschiedlich versetzt sein, sodass
einer 104b der Verteiler auch an eine weitere Kom-
ponente 20 des Chips 14 angrenzt.

[0077] Im Allgemeinen konnen in dem Chip 14
CMOS-Komponenten, BiCMOS, Si-Photonik-Kom-
ponenten usw. kointegriert sein. Die vorliegenden
Einheiten 11 bis 14 kdénnen Teile einer Photonik--
Schaltungseinheit ausbilden, die ein CMOS-Fron-
t-End-of-Line (FEOL) oder ein Bipolar-CMOS-FEOL
aufweisen kann. Beispielsweise kann eine Photo-
nik-Schaltungseinheit einen Wafer und eine vergra-
bene Oxidschicht mit Elektronik auf der Oberseite
und passiver Photonik aufweisen.

[0078] In dem einfachen Beispiel von Fig. 5 weist
der Chip 14 zusatzlich zu einer elektrooptischen
Komponente 13 (ahnlich wie diejenige von Fig. 3)
eine integrierte Schaltung (integrated circuit, IC) 20
auf, die mit der elektrooptischen Einheit 13 integriert
ist. Beide Einheiten 13, 20 kdnnen im Besonderen
als integrierte Si-CMOS-Schaltung integriert sein.

[0079] Die IC 20 kann als monolithisch mit der elekt-
rooptischen Einheit 13 integriert betrachtet werden.
In der Literatur geht der Begriff ,monolithisch integ-
rierter Laser® jedoch haufig mit einer Heteroepitaxie
auf Silicium einher. Laser, die durch einen Verbin-
dungsprozess, wie in Ausfliihrungsformen hierin in
Betracht gezogen, integriert werden, werden Uber-
wiegend als heterogen integriert bezeichnet. Neben
dem Verbindungsprozess ahneln jedoch verblei-
bende Schritte des Fertigungsprozesses (blicher-
weise einer monolithischen Integration. Dementspre-
chend ermoglichen Ausfihrungsformen, dass eine

Plattform erzielt wird, die llI-V-Laser in einen CMOS--
Fertigungsprozess integriert.

[0080] Bei Ausfihrungsformen wird diese IC 20 mit
der elektrooptischen Einheit 13 auf demselben
Si-Substrat 100 integriert, das ansonsten die Einheit
13 tragt, wie in Fig. 5 angenommen. Das heif3t, ein
selbes Substrat 100 wird dazu verwendet, jede der
Einheiten 13, 20 zu tragen. Bei Varianten kann das
Verbinden auf der Oberseite dieser Einheiten 10, 20,
z.B. nach einer Planarisierung, durchgefiihrt werden,
sodass ein Wafer-Bonding auf Grundlage unter-
schiedlicher Substrate mdglich ist.

[0081] Bei Ausfiihrungsformen handelt es sich bei
der optoelektronischen Einheit 14 um eine BiCMOS--
Einheit und weist die IC 20 einen Bipolartransistor mit
Heterostruktur oder HBT auf, wie in Fig. 5. Der HBT
kann auf demselben Si-Substrat 100 getragen wer-
den, das fir die Einheit 10 verwendet wird, wie unmit-
telbar oben erwahnt. Allgemeiner ausgedrickt, kann
der HBT 20 jedoch als einfache CMOS-IC oder Bipo-
lar-IC kointegriert werden.

[0082] In dem Beispiel von Fig. 5 wird der Stapel
108 seitlich in ein Mantelmedium 112 eingebettet,
wohingegen sonstige Komponenten 101, 202 bis
208 seitlich in das Mantelmedium 101 bis 103 einge-
bettet werden, das ansonsten die Verteiler 104a,
104b beinhaltet. Der HBT 20 weist eine selektive
Si-Epitaxieschicht 202 und dariiber hinaus einen
Si-Kollektor 204, eine Silicium-Germanium-Basis
206 (SixGe1.x, wobei 0 < x < 1 gilt) und einen Si-Emit-
ter 208 auf. Selbstverstandlich werden der Deutlich-
keit halber nicht samtliche Komponenten des HBT 20
dargestellt. Im Besonderen werden keine Kontakte
des HBT 20 dargestellt.

[0083] Unter Bezugnahme auf Fig. 8 wird ein weite-
rer Aspekt der Erfindung beschrieben, der Verfahren
zur Fertigung einer elektrooptischen Einheit 11 bis 14
betrifft, wie zuvor unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis
Fig. 5 beschrieben. Zahireiche Aspekte solcher Fer-
tigungsverfahren sind in der Beschreibung der Ein-
heiten 11 bis 14 bereits implizit angesprochen wor-
den. Die vorliegenden Fertigungsverfahren werden
dementsprechend im Folgenden lediglich kurz
zusammengefasst.

[0084] Zwei strukturierte Wafer-Komponenten 1, 2
mussen gewonnen werden. Die vorliegenden Ver-
fahren koénnen jeweils eine vollstédndige Fertigung
jeder dieser Komponenten aufweisen. Bei Varianten
stltzen sie sich auf bereits zum Teil gefertigte Wafer
1, 2. In allen Fallen gilt:

- Eine erste Wafer-Komponente 1 kann
zunachst (z.B. als SOI-Wafer) bereitgestellt
oder gefertigt werden (Schritte S10 bis S12,
Fig. 8). Dieser Wafer 1 weist ein Si-Substrat
100 und eine Mantelschicht 101, 103 auf dem
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Si-Substrat 100 auf. Falls erforderlich, kann eine
zweite Oxidschicht 103 auf dem vergrabenen
Oxid 101 des SOI-Wafers 1 abgeschieden wer-
den S12, um eine doppelte Mantelschicht 101,
103 auszubilden; und

- eine zweite Komponente 2 wird bendétigt
(Schritt S21 und darlber hinaus), die einen
IlI-V-Stapel 108 aufweist.

[0085] Ein oder mehrere Hohlrdume 104c werden in
Schritt S13 in der Mantelschicht 101, 103 des ersten
Wafers 1 erzeugt. Die Hohlrdume kdnnen mithilfe
von Standardéatztechniken geéatzt werden. Beispiels-
weise kénnen die Hohlrdume durch Atzen von Sili-
ciumdioxid 101, 103 bis hinunter zu dem Si-Substrat
100 mithilfe von Standard-Plasmaéatztechniken aus-
gebildet werden. Bei Varianten werden die Hohl-
raume nur zum Teil durch die Schichten 101, 103
geatzt.

[0086] Als nachstes werden die Hohlrdume mit
einem Material geflllt S14, um die Warmeverteiler
104 (z.B. durch Sputtern oder mithilfe von Techniken
zur chemischen Gasphasenabscheidung) auszubil-
den. Wie zuvor erlautert, erfullen das/die fir den/die
Warmeverteiler verwendete(n) Material(ien) spezifi-
sche Anforderungen im Hinblick auf die Warmeleitfa-
higkeit, den elektrischen Widerstand und den Bre-
chungsindex.

[0087] Abschliellend werden die beiden Komponen-
ten 1, 2 durch Wafer-Bonding verbunden S20 bis
S21. Daruber hinaus wird der IlI-V-Stapel, wie er
anfangs auf dem Wafer 2 bereitgestellt worden ist,
weiter strukturiert S22, S23, um einen strukturierten
Stapel 108 zu gewinnen, der gegeniiber den Warme-
verteilern 104 angeordnet ist und mit diesen in ther-
mischer Verbindung steht.

[0088] Die erste Wafer-Komponente 1 wird vor dem
Verbinden S20, S21 mit dem IlI-V-Wafer 2 blicher-
weise durch chemisch-mechanisches Polieren
(CMP) abgeflacht. Bevorzugt wird eine CMP auch
in Schritt S15 vor einem Abscheiden einer Verbin-
dungsschicht 105a durchgefiihrt. Eine zusatzliche
Deckschicht 105b (z.B. Al,O3) kann auf dem IlI-V--
Wafer abgeschieden werden, um eine grof3e Verbin-
dungsfestigkeit zu erzielen, Schritt S20. Eine CMP
kann des Weiteren nach dem Abscheiden S15, S20
jeder Verbindungsschicht 105a, 105b auf beiden Sei-
ten und vor einem Verbinden S21 durchgefiihrt wer-
den. Der zweite Wafer 2 kann anfangs auf einem
Substrat 106c (z.B. InP) bereitgestellt werden, das
durch eine Atzstoppschicht 106s beschichtet ist.
Dennoch kénnen die Schichten 106¢, 106e in Schritt
S22 entfernt werden, wobei zuerst das InP-Substrat
durch eine Nassatzung entfernt wird und anschlie-
Rend die Atzstoppschicht ebenfalls durch eine Nas-
satzung entfernt wird.

[0089] Wie aus dem Obigen zu ersehen ist, kdnnen
verschiedene Prozesse in der Fertigung der Einhei-
ten enthalten sein, die nichtsdestotrotz in der Halb-
leiterindustrie haufig einzeln verwendet werden.

[0090] Bei Ausfihrungsformen soll méglicherweise
des Weiteren eine optische Kopplung wie in Fig. 3
ermdglicht werden. ZweckmaRigerweise kann
anschlieBend ein SOI-Wafer 1 verwendet werden
S10, der das Si-Substrat 100, eine vergrabene Oxid-
schicht 101 auf dem Si-Substrat 100 und eine
oberste Si-Schicht 102i auf der ersten Oxidschicht
101 aufweist. Die oberste Si-Schicht des SOI-Wafers
1 kann folglich so strukturiert werden S11, dass eine
Si-Komponente 102 gewonnen wird, wie sie fur die
gewiinschte optische Kopplung benétigt wird.
Ansonsten kénnte die oberste Si-Schicht einfach ent-
fernt werden. Als Nachstes wird die zweite Oxid-
schicht 103 abgeschieden S12, um eine Mantel-
schicht 101, 103 auszubilden, in die die Si-Kompo-
nente 102 integriert ist. Da diese Si-Komponente
102 (z.B. ein Wellenleiterkern) moglicherweise mittig
unterhalb des Stapels 108 angeordnet werden muss,
kénnen zumindest zwei Hohlrdume 104c erzeugt
werden, die durch einen verbleibenden Abschnitt
der Mantelschicht 101, 103 dazwischen getrennt
sind, wobei die Si-Komponente 102 in den verbleib-
enden Abschnitt eingebettet wird, bevor die beiden
geatzten Hohlraume 104c geflillt werden, um jewei-
lige Warmeverteiler 104 auszubilden.

[0091] Die obigen Ausfihrungsformen sind kurz
beschrieben worden. Sie kdnnen Komponenten
oder Strukturen beinhalten, die der Pragnanz halber
nicht unbedingt in den beigefligten Zeichnungen dar-
gestellt werden. Beispielsweise wurden der Prag-
nanz halber Elektroden und Kontakte nicht systema-
tisch dargestellt. Als weiteres Beispiel kdnnen einige
der vorliegenden elektrooptischen Einheiten als
Laser mit verteiltem Bragg-Reflektor gestaltet sein.
Zu diesem Zweck kann der optische Wellenleiterkern
so strukturiert werden, dass er einen oder mehrere,
z.B. zwei, Bragg-Reflektoren aufweist, die in einem
oder jedem des Folgenden angeordnet sind: einem
Eingangsabschnitt und einem Ausgangsabschnitt
des Wellenleiterkerns. Bei Varianten koénnen die
elektrooptischen Einheiten dank eines optischen
Wellenleiterkerns, der so strukturiert ist, dass er
einen oder mehrere Reflektoren mit verteilter Riick-
kopplung aufweist, die in einem mittleren Abschnitt
des Wellenleiterkerns, d.h., zwischen den Verjiun-
gungen, angeordnet sind, als Laser mit verteilter
Ruckkopplung gestaltet sein.

[0092] Einige der hierin beschriebenen Verfahren
kénnen bei der Fertigung von integrierten Schal-
tungs-Chips verwendet werden. Die resultierenden
integrierten Schaltungs-Chips kdnnen durch den
Hersteller in Form eines Roh-Wafers (das heifdt, als
einzelner Wafer, der mehrere gehauselose Chips
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aufweist), als blof3er Chip oder in einem Gehause
vertrieben werden. Im letzteren Fall wird der Chip in
einem Einzel-Chip-Gehause (wie zum Beispiel auf
einem Kunststofftréger mit Zuleitungen, die an einer
Hauptplatine oder einem sonstigen ibergeordneten
Trager befestigt sind) oder in einem Mehrfach-Chip--
Gehause angebracht (wie zum Beispiel auf einem
Keramiktrager, der entweder Oberflachenverbindun-
gen oder vergrabene Verbindungen oder beides auf-
weist). In jedem Fall kann der Chip anschliel3end mit
anderen Chips, diskreten Schaltungselementen
und/oder sonstigen Signalverarbeitungseinheiten
als Teil entweder (a) eines Zwischenproduktes wie
zum Beispiel einer Hauptplatine oder (b) eines End-
produktes integriert werden. Bei dem Endprodukt
kann es sich um ein beliebiges Produkt handeln,
das integrierte Schaltungs-Chips beinhaltet, von ein-
fachen Anwendungen bis hin zu hochentwickelten
Computerprodukten.

[0093] Die vorliegende Erfindung ist zwar unter
Bezugnahme auf eine begrenzte Anzahl von Ausfiih-
rungsformen, Varianten und die beigeflugten Zeich-
nungen beschrieben worden, fir Fachleute ist jedoch
ersichtlich, dass verschiedene Anderungen vorge-
nommen werden kdnnen und gleichartige Elemente
ausgetauscht werden kénnen, ohne vom Umfang der
vorliegenden Erfindung abzuweichen. Im Besonde-
ren kann ein (einheitendhnliches oder verfahrens-
ahnliches) Merkmal, das bei einer bestimmten Aus-
fihrungsform, Variante erwdhnt worden ist oder in
einer Zeichnung dargestellt worden ist, mit einem
weiteren Merkmal in einer weiteren Ausfiihrungs-
form, Variante oder Zeichnung kombiniert oder
durch dieses ersetzt werden, ohne vom Umfang der
vorliegenden Erfindung abzuweichen. Verschiedene
Kombinationen der Merkmale, die im Hinblick auf
jegliche der obigen Ausfiihrungsformen oder Varian-
ten beschrieben worden sind, kdnnen dementspre-
chend in Betracht gezogen werden, die innerhalb
des Umfangs der beigefligten Anspriiche bleiben.

[0094] Darilber hinaus kénnen zahlreiche kleinere
Modifizierungen vorgenommen werden, um eine
bestimmte Situation oder ein bestimmtes Material
an die Lehren der vorliegenden Erfindung anzupas-
sen, ohne von ihrem Umfang abzuweichen.

[0095] Daher soll die vorliegende Erfindung nicht
auf die bestimmten offenbarten Ausflihrungsformen
beschrankt sein, sondern die vorliegende Erfindung
soll alle Ausflihrungsformen beinhalten, die in den
Umfang der beigefligten Anspriiche fallen. Dariiber
hinaus kénnen zahlreiche andere Varianten als die
oben ausdricklich erwahnten in Betracht gezogen
werden. Beispielsweise kdnnen andere Materialien
als die im Hinblick auf den Stapel 108, die Kontakt-
schichten 107, 109, die Mantelmaterialien 101, 103,
112 oder die Warmeverteiler 104, 104a, 104b aus-
driicklich aufgefiihrten in Betracht gezogen werden.

Patentanspriiche

1. Elektrooptische Einheit (11; 12; 13; 14), die
aufweist:
eine erste Wafer-Komponente (1), die ein Silicium-
substrat (100) und eine Mantelschicht (101, 103) auf
dem Siliciumsubstrat (100) aufweist, wobei die Man-
telschicht (101, 103) einen darin ausgebildeten
Hohlraum (104c) aufweist, wobei der Hohlraum
(104c) mit einem Wéarmeverteiler (104; 104a, 104b)
geflllt ist, der eine groflere Warmeleitfahigkeit als
diejenige der Mantelschicht (101, 103) aufweist,
wobei sich der Hohlraum (104c) in der Mantelschicht
(101, 103) so bis hinauf zu dem Siliciumsubstrat
(100) erstreckt, dass der Warmeverteiler (104;
104a, 104b) mit dem Siliciumsubstrat (100) in Kon-
takt steht;
eine zweite Wafer-Komponente (2), die einen Stapel
(108) von llI-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien
aufweist, der fir eine optische Verstarkung einer
bestimmten Strahlung entwickelt ist, wobei die
zweite Wafer-Komponente (2) so mit der ersten
Wafer-Komponente (1) verbunden ist, dass eine
Unterseite des Stapels (108) von llI-V-Halbleiter--
Verstarkungsmaterialien in thermischer Verbindung
mit dem Warmeverteiler (104; 104a, 104b) steht,
wobei der Stapel (108) von lll-V-Halbleiter-Verstar-
kungsmaterialien so strukturiert ist, dass er dem
Warmeverteiler (104; 104a, 104b) zugewandt ist
und diesen zumindest zum Teil Uberlappt; und
eine Siliciumkomponente (102), die in die verblei-
bende Mantelschicht eingebettet ist und gegentber
dem Stapel (108) von lll-V-Halbleiter-Verstarkungs-
materialien angeordnet ist;
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Brechungsindex des Warmeverteilers (104,
104a, 104b) niedriger ist als ein Brechungsindex
des Siliciumsubstrats (100);
der Brechungsindex des Warmeverteilers (104,
104a, 104b) niedriger ist als ein mittlerer Brechungs-
index des Stapels (108) von lll-V-Halbleiter-Verstar-
kungsmaterialien bei der bestimmten Strahlung; und
der Warmeverteiler (104; 104a, 104b) ein elektrisch
isolierender Warmeverteiler ist.

2. Elektrooptische Einheit nach Anspruch 1,
wobei es sich bei der ersten Wafer-Komponente
(1) um einen Silicium-auf-lsolator-Wafer handelt
und die Mantelschicht (101, 103) aufweist:
eine erste Oxidschicht (101), die einem vergrabenen
Oxid des Silicium-auf-Isolator-Wafers entspricht;
und
eine zweite Oxidschicht (103) auf der ersten Oxid-
schicht, und wobei sich der Hohlraum (104c) durch
die zweite Oxidschicht und zumindest zum Teil
durch die erste Oxidschicht erstreckt.

3. Elektrooptische Einheit nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Warmeverteiler
(104; 104a, 104b) eine Warmeleitfahigkeit aufweist,
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die mindestens zehnmal gréRer als diejenige der
Mantelschicht (101, 103) ist.

4. Elektrooptische Einheit nach Anspruch 2,
wobei die elektrooptische Einheit einen Satz von
zwei oder mehr Hohlrdumen aufweist, die in der
Mantelschicht (101, 103) ausgebildet sind, ein-
schlieRlich des Hohlraums (104c), wobei die Hohl-
raume des Satzes mit jeweiligen elektrisch isolieren-
den Warmeverteilern (104a, 104b) gefillt sind, ein-
schlieRlich des Warmeverteilers, wobei die Warme-
verteiler (104a, 104b) jeweils eine Warmeleitfahig-
keit aufweisen, die grofier als diejenige der Mantel-
schicht (101, 103) ist, wobei der Stapel (108) von
[lI-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien so angeord-
net ist, dass er mit den Warmeverteilern (104a,
104b) in thermischer Verbindung steht.

5. Elektrooptische Einheit nach Anspruch 4,
wobei die Warmeverteiler zwei Verteiler (104a,
104b) beinhalten, die durch einen verbleibenden
Abschnitt der Mantelschicht (101, 103) getrennt
sind, wobei der verbleibende Abschnitt gegentiber
dem Stapel (108) von llI-V-Halbleiter-Verstarkungs-
materialien angeordnet ist, und die Siliciumkompo-
nente (102) in den verbleibenden Abschnitt der
Mantelschicht (101, 103) eingebettet ist, wobei die
Siliciumkomponente (102) aus einer obersten Sili-
cium-Ausgangsschicht des Silicium-auf-Isolator-Wa-
fers strukturiert ist.

6. Elektrooptische Einheit nach einem der
Anspriiche 4 oder 5, wobei es sich bei der Silcium-
komponente (102) um einen Silicium-Wellenleiter
handelt.

7. Elektrooptische Einheit nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei es sich bei dem
Warmeverteiler (104; 104a, 104b) um ein CMOS--
kompatibles Material handelt.

8. Elektrooptische Einheit nach Anspruch 7,
wobei es sich bei der elektrooptischen Einheit um
eine CMOS-gefertigte Einheit handelt und der Sta-
pel (108) von llI-V-Halbleiter-Verstarkungsmateria-
lien in das Back-End-of-Line der elektrooptischen
Einheit eingebettet ist.

9. Elektrooptische Einheit nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die elektrooptische
Einheit eine kantenemittierende Laser-Einheit auf-
weist, wobei letztere den Stapel (108) von llI-V-Halb-
leiter-Verstarkungsmaterialien beinhaltet.

10. Elektrooptische Einheit nach Anspruch 9,
wobei die Laser-Einheit in die zweite Wafer-Kompo-
nente (2) eingebettet ist, um ein gemeinsames
Back-End-of-Line mit sonstigen elektronischen
Komponenten zu ermdglichen, die in die zweite
Wafer-Komponente (2) integriert sind.

11. Elektrooptische Einheit nach einem der
Anspriche 9 oder 10, wobei es sich bei der Laser--
Einheit um eine kantenemittierende Laser-Einheit
mit seitlicher Stromeinspeisung handelt.

12. Elektrooptische Einheit nach einem der
Anspriche 9 oder 10, wobei es sich bei der Laser--
Einheit um eine kantenemittierende Laser-Einheit
mit vertikaler Stromeinspeisung handelt.

13. Elektrooptische Einheit nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Warmeverteiler
(104; 104a, 104b) einen Brechungsindex aufweist,
der weniger als 2,5 bei einer Wellenlange von
mehr als 200 nm betragt.

14. Elektrooptische Einheit nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, wobei der Warmeverteiler
(104; 104a, 104b) eines oder mehrere der folgenden
Materialien aufweist:

Diamant;
Bornitrid; und
Aluminiumnitrid.

15. Elektrooptische Einheit nach Anspruch 14,
wobei der Warmeverteiler (104; 104a, 104b) Alumi-
niumnitrid aufweist.

16. Elektrooptische Einheit nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Stapel (108)
von llI-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien eines
aufweist von:

In1xyAlkGayAs, wobei 0 < x<1und 0 <y<1-xgil;
InGaAsP; und
InGaAsN.

17. Siliciumphotonik-Chip (14), der eine darin
integrierte elektrooptische Einheit (11-14) aufweist,
wobei die elektrooptische Einheit aufweist:
eine erste Wafer-Komponente (1), die ein Silicium-
substrat (100) und eine Mantelschicht (101, 103) auf
dem Siliciumsubstrat (100) aufweist, wobei die Man-
telschicht (101, 103) einen darin ausgebildeten
Hohlraum (104c) aufweist, wobei der Hohlraum
(104c) mit einem Warmeverteiler (104; 104a, 104b)
gefillt ist, der eine grolRere Warmeleitfahigkeit als
diejenige der Mantelschicht (101, 103) aufweist,
wobei sich der Hohlraum (104c) in der Mantelschicht
(101, 103) so bis hinauf zu dem Siliciumsubstrat
(100) erstreckt, dass der Warmeverteiler (104;
104a, 104b) mit dem Siliciumsubstrat (100) in Kon-
takt steht;
eine zweite Wafer-Komponente (2), die einen Stapel
(108) von IllI-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien
aufweist, der fir eine optische Verstarkung einer
bestimmten Strahlung entwickelt ist, wobei die
zweite Wafer-Komponente (2) so mit der ersten
Wafer-Komponente (1) verbunden ist, dass eine
Unterseite des Stapels (108) von IlI-V-Halbleiter--
Verstarkungsmaterialien in thermischer Verbindung
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mit dem Warmeverteiler (104; 104a, 104b) steht,
wobei der Stapel (108) von lll-V-Halbleiter-Verstar-
kungsmaterialien so strukturiert ist, dass er dem
Warmeverteiler (104; 104a, 104b) zugewandt ist
und diesen zumindest zum Teil Gberlappt; und

eine Siliciumkomponente (102), die in die verblei-
bende Mantelschicht eingebettet ist und gegeniber
dem Stapel (108) von lll-V-Halbleiter-Verstarkungs-
materialien angeordnet ist;

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Brechungsindex des Warmeverteilers (104;
104a, 104b) niedriger ist als ein Brechungsindex
des Siliciumsubstrats (100);

der Brechungsindex des Warmeverteilers (104;
104a, 104b) niedriger ist als ein mittlerer Brechungs-
index des Stapels (108) von llI-V-Halbleiter-Verstar-
kungsmaterialien bei der bestimmten Strahlung; und
der Warmeverteiler (104; 104a, 104b) ein elektrisch
isolierender Warmeverteiler ist.

18. Verfahren zur Fertigung einer elektroopti-
schen Einheit (11 - 14), wobei das Verfahren auf-
weist:

Bereitstellen (S10, S11, S12, S20) zweier Kompo-
nenten (1, 2) der elektrooptischen Einheit, wobei
eine erste (1) der Komponenten (1, 2) ein Silicium-
substrat (100), eine Mantelschicht (101, 103) auf
dem Siliciumsubstrat (100) und eine in die verblei-
bende Mantelschicht eingebettete Siliziumkompo-
nente (102) aufweist, wobei eine zweite (2) der
Komponenten (1, 2) einen Stapel (108) von llI-V--
Halbleiter-Verstarkungsmaterialien aufweist, der fir
eine optische Verstarkung einer bestimmten Strah-
lung entwickelt ist;

Erzeugen (S13) eines Hohlraums (104c) in der Man-
telschicht (101, 103), wobei sich der Hohlraum
(104c) in der Mantelschicht (101, 103) bis hinauf
zu dem Siliciumsubstrat (100) erstreckt;

Fallen (S14) des Hohlraums (104c) mit einem elekt-
risch isolierenden Material, um einen Warmevertei-
ler (104; 104a, 104b) so auszubilden, dass dieser
mit dem Siliciumsubstrat (100) in Kontakt steht,
wobei eine Warmeleitfahigkeit des Warmeverteilers
(104; 104a, 104b) groflier als diejenige der Mantel-
schicht (101, 103) ist, wobei ein Brechungsindex
des Warmeverteilers (104; 104a, 104b) niedriger ist
als ein Brechungsindex des Siliciumsubstrats (100),
wobei der Brechungsindex des Warmeverteilers
(104; 104a, 104b) niedriger ist als ein mittlerer Bre-
chungsindex des Stapels (108) von lll-V-Halbleiter--
Verstarkungsmaterialien bei der bestimmten Strah-
lung;

Verbinden (S22) der beiden Komponenten (1, 2)
durch Wafer-Bonding und Strukturieren des Stapels
(108) von IlllI-V-Halbleiter-Verstarkungsmaterialien
so, dass ein strukturierter Stapel gewonnen wird,
der gegenuber der Siliciumkomponente (102) ange-
ordnet ist, den ausgebildeten Warmeverteiler (104;
104a, 104b) zugewandt ist und diese zumindest

zum Teil Uberlappt und in thermischer Verbindung
dem Warmeverteiler (104; 104a, 104b) steht.

19. Verfahren zur Fertigung nach Anspruch 18,
wobei der Hohlraum (104c) durch Atzen der Mantel-
schicht (101, 103) bis hinunter zu dem Silicium-
substrat (100) erzeugt wird.

20. Verfahren zur Fertigung nach einem der

Anspriiche 18 oder 19, wobei es sich bei der ersten
bereitgestellten Komponente (1) um einen Siliciu-
m-auf-Isolator-Wafer handelt und wobei das Verfah-
ren des Weiteren vor dem Erzeugen des Hohlraums
(104c¢) aufweist:
Abscheiden (S12) einer zweiten Oxidschicht (103)
auf einer ersten Oxidschicht (101), die einem ver-
grabenen Oxid des Silicium-auf-lsolator-Wafers ent-
spricht, um die Mantelschicht (101, 103) auszubil-
den, und wobei der Hohlraum (104c) anschlief’end
so durch die zweite Oxidschicht geatzt wird, dass
der Hohlraum (104c) zumindest teilweise in die
erste Oxidschicht hineinreicht.

21. Verfahren zur Fertigung nach einem der
Anspriiche 18 bis 20, wobei das Verfahren ein
Erzeugen eines Satzes von zwei oder mehr Hohl-
rdumen in der Mantelschicht (101, 103), einschlief3-
lich des Hohlraums (104c), aufweist, und wobei der
Schritt zum Fllen ein Fillen der erzeugten Hohl-
raume mit einem elektrisch isolierenden Material
aufweist, das eine grélRere Warmeleitfahigkeit als
diejenige der Mantelschicht (101, 103) aufweist,
um zwei bzw. mehr Warmeverteiler (104a, 104b)
auszubilden, wobei letztere den Warmeverteiler
beinhalten, wobei der Stapel (108) von lll-V-Halblei-
ter-Verstarkungsmaterialien so strukturiert wird,
dass der resultierende strukturierte Stapel gegen-
Uber den Wéarmeverteilern (104a, 104b) und in ther-
mischer Verbindung mit diesen angeordnet ist.

22. Verfahren zur Fertigung nach einem der
Anspriiche 18 bis 21, wobei das Bereitstellen der
ersten (1) der Komponenten (1, 2) aufweist:
Bereitstellen (S10) eines Silicium-auf-Isolator-Wa-
fers, der ein Siliciumsubstrat (100), eine erste Oxid-
schicht (101) auf dem Siliciumsubstrat (100) und
eine oberste Siliciumschicht auf der ersten Oxid-
schicht;

Strukturieren (S11) der obersten Siliciumschicht des
Silicium-auf-Isolator-Wafers, um die Siliciumkompo-
nente (102) zu gewinnen; und

Abscheiden (S12) einer zweiten Oxidschicht auf der
ersten Oxidschicht des bereitgestellten Wafers, um
die Mantelschicht (101, 103) auszubilden, wobei
letztere die erste Oxidschicht und die zweite Oxid-
schicht aufweist, in die die Siliciumkomponente
(102) eingebettet ist, und wobei das Erzeugen ein
Atzen zweier Hohlrdume aufweist, die durch einen
verbleibenden Abschnitt der Mantelschicht (101,
103) dazwischen getrennt sind, wobei die Silicium-
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komponente (102) in den verbleibenden Abschnitt
eingebettet wird, bevor die beiden geétzten Hohl-
raume geflllt werden, um die jeweiligen Warmever-
teiler (104a, 104b) auszubilden.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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S10: SOI-Wafer mit erster Oxidschicht
und oberster Si-Schicht bereitstellen

v

S11: Oberste Si-Schicht strukturieren

v

S12; Zweite Oxidschicht abscheiden

¥

S13: Hohlrdume in einbettender Oxidschicht
erzeugen

v

S14: Warmeverteiler in Hohlrdumen abscheiden

¥

S15: CMP + Verbindungsschicht abscheiden

v

[ s20: CMP + ge enUberIieﬁende Verbindungs- ]

schicht abscheiden

¥

S21: lll-V-Wafer (InP-Substrat)
mit strukturiertem SOI-Wafer verbinden

v

S22: InP-Substrat durch Nassatzung entfernen
und Atzstoppschicht entfernen

¥

S23: llI-V-Stapel strukturieren

v

S24: 1I-V-Wafer beschichten

v

S25: Kontakte in [lI-V-Wafer fertigen

FIG. 8
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