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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf die Herstellung von Halbleiterlasern und
spezieller auf Vertikalresonatoroberflachenemissi-
onslaser (vertical cavity surface emitting lasers = VC-
SEL) mit sowohl langer als auch kurzer Wellenlange,
die Bragg-Reflektoren verwenden, die in einem Indi-
umphosphid(InP)-Materialsystem oder einem Galli-
umnitrid(GaN)-Materialsystem vergraben sind, und
auf ein Verfahren zur Herstellung derselben.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Lichtemittierende Dioden (light emitting dio-
des = LEDs), Laser und Ahnliches (in ihrer Gesamt-
heit als lichtemittierende Vorrichtungen bzw. Bauele-
mente bekannt) werden heutzutage verbreitet bei
vielen Anwendungen, wie z. B. Kommunikationssys-
temen, medizinischen Systemen und Anzeigesyste-
men, verwendet. Diese lichtemittierenden Vorrichtun-
gen werden Ublicherweise mit epitaxialen Materialien
hergestellt, die auf einem Substrat gebildet sind, wo-
bei die epitaxialen Materialien einen pn-Ubergang
bzw. einen aktiven Bereich aufweisen, der in demsel-
ben gebildet ist, und umfassen typischerweise zu-
mindest einen Bragg-Reflektor. Ein Bragg-Reflektor
ist ein Grundbaustein vieler lichtemittierender Vor-
richtungen. Bei LEDs ist ein Bragg-Reflektor zwi-
schen einem aktiven Bereich und einem Substrat
hergestellt, um Licht aus der LED zu reflektieren, und
bei Lasern ist ein Bragg-Reflektor an beiden Seiten
eines aktiven Bereichs hergestellt, um einen opti-
schen Resonator zu definieren. Im Falle einer LED
wird Licht, das von einem aktiven Bereich zu dem
Substrat hin emittiert wird, von einem Bragg-Reflek-
tor zurtick zu der Oberflache hin reflektiert, wo es sich
mit dem Licht verbindet, das zu der Oberflache hin
geht, wodurch die Lichtausgabe der LED erhoht ist.
Bragg-Reflektoren sind typischerweise aus abwech-
selnden Schichten aus Material gebildet, das unter-
schiedliche Brechungsindizes aufweist. Bei einem
Halbleiterlaser sollte ein Bragg-Reflektor eine Reflek-
tivitat bzw. ein Reflexionsvermégen aufweisen, das
99,9% nahe kommt, und der gegeniberliegende
Bragg-Reflektor (d. h. der, durch den das Laserlicht
emittiert wird) sollte ein Reflexionsvermdgen von un-
gefahr 99,8% aufweisen.

[0003] Fur Laser, die bei Kommunikationssystemen
verwendet werden, und insbesondere flrr optische
Kommunikationssysteme ist es winschenswert,
dass der Laser Licht mit einer relativ langen Wellen-
lange in der Grélkenordnung von ungefahr 1,3-1,55
Mikrometer (um) emittiert und dieses Licht in einer
einzelnen rdumlichen Mode und in einer einzelnen
longitudinalen Mode emittiert. Eine Laseremission in
einer einzelnen rdumlichen Mode und in einer einzel-

nen longitudinalen Mode flihrt zu einer Laseremissi-
on bei einer einzelnen Frequenz. Eine Einfrequenz-
ausgabe mit langer Wellenlange ermdglicht es, dass
die Laseremission in eine optische Faser fokussiert
ist und sich bei Kommunikationssystemen, bei denen
sehr hohe Kommunikationsraten ber lange Entfer-
nungen bei hohen Frequenzen erfordert werden, gut
verhalt.

[0004] Eine Laseremission mit diesen bevorzugten
Wellenlangen erfordert es, dass ein Laser aus einem
Material hergestellt ist, das einen geringen Bandab-
stand aufweist, wie z. B. Indiumphosphid. Leider ist
es schwierig, Bragg-Reflektoren unter Verwendung
von Indiumphosphid zu bilden, weil es schwierig ist,
ein kompatibles Material zu finden, das einen Bre-
chungsindex aufweist, der sich von demjenigen des
Indiumphosphids unterscheidet, wodurch eine Uber-
maRig grofle Anzahl von Reflektorpaaren erforderlich
ist, um das erforderliche Reflexionsvermdgen zu er-
reichen.

[0005] Die US 5747366 offenbart einen VCSEL mit
langer Wellenlédnge. Ein Typ von Laservorrichtung,
der eine Einfrequenzausgabe bei der gewlnschten
Kommunikationsfrequenz emittieren kann, ist ein La-
ser mit verteilter Rickkopplung (distributed feedback
= DFB). Jedoch tendieren Laser mit verteilter Riick-
kopplung dazu, kostenaufwandig zu sein.

[0006] Ein anderer Weg zum Erreichen einer Lase-
remission mit langer Wellenldange besteht darin,
Bragg-Reflektoren unter Verwendung eines Gallium-
arsenid(GaAs)-Materialsystems wachsen zu lassen
und dann die GaAs-Bragg-Reflektoren mit einem In-
diumphosphat(InP)-Substrat unter Verwendung einer
Technik, die als Waferverbinden bekannt ist, zu ver-
binden. Ein erheblicher Nachteil dieses Verfahrens
besteht darin, dass ber die verbundene Grenzflache
typischerweise eine schlechte elektrische Leitfahig-
keit besteht. Ein anderer Nachteil dieses Verfahrens
besteht darin, dass das Verbinden der zwei unter-
schiedlichen Materialsysteme unter Verwendung des
Waferverbindens einen kostenaufwandigen Herstel-
lungsschritt hinzufigt und das Wachsenlassen bzw.
Aufwachsen von zwei verschiedenen Materialsyste-
men erfordert.

[0007] Noch ein anderes Verfahren zum Erzeugen
eines Lasers mit langer Wellenlange ohne die Ver-
wendung des Waferverbindens besteht darin, einen
GaAs-Halbleiterlaser mit einer aktiven Schicht zu ver-
wenden, die z. B. Galliumarsenidnitrid (GaAsN) oder
Galliumarsenidphosphidantimonid (GaAsPSb) auf-
weist, jedoch ist das Wachsenlassen dieser aktiven
Schichten schwierig, kosten- und zeitaufwandig.

[0008] Somit besteht in der Industrie ein unange-
sprochener Bedarf nach einem Einfrequenzlaser mit
langer Wellenlange, der einfach und zu geringen
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Kosten aus einem einzigen Materialsystem herge-
stellt werden kann.

Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Die Erfindung sieht einen Halbleiterlaser und
ein Verfahren zur Herstellung desselben vor. Obwohl
die vorliegende Erfindung nicht auf diese speziellen
Anwendungen beschrankt ist, ist dieselbe auf ein
Ausbilden eines Indiumphosphid(InP)-Halbleiterla-
sers mit langer Wellenlange und auch von Halbleiter-
lasern, die aus dem Galliumnitrid(GaN)-Materialsys-
tem hergestellt sind, anwendbar.

[0010] Im Aufbau kann die vorliegende Erfindung
als ein Halbleiterlaser konzeptualisiert sein, der eine
Substratanordnung, die einen ersten Reflektor ent-
halt, einen Stromeingrenzungsbereich, der auf einer
Oberflache der Substratanordnung liegt, eine epitaxi-
ale laterale darliber gewachsene Schicht tiber dem
Stromeingrenzungsbereich und einen zweiten Re-
flektor, der Uber der Substratanordnung angeordnet
ist, aufweist.

[0011] Die vorliegende Erfindung kann auch als ein
Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterlasers vor-
sehend konzeptualisiert sein, das die folgenden
Schritte aufweist: Ausbilden einer Substratanord-
nung, die einen ersten Reflektor enthalt, Ausbilden
eines Stromeingrenzungsbereichs, der auf einer
Oberflache der Substratanordnung liegt, Wachsen-
lassen einer epitaxialen lateralen dariber gewachse-
nen Schicht tUber dem Stromeingrenzungsbereich
und Ausbilden eines zweiten Reflektors Uber der
Substratanordnung.

[0012] Die Erfindung weist zahlreiche Vorteile auf,
von denen einige nachfolgend nur als Beispiele skiz-
ziert sind.

[0013] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass
dieselbe einem Halbleiterlaser ermdglicht, eine Licht-
ausgabe in einer einzelnen rdumlichen Mode und ei-
ner einzelnen longitudinalen Mode zu emittieren, was
eine Lichtausgabe bei einer einzelnen Frequenz zur
Folge hat.

[0014] Ein anderer Vorteil der Erfindung besteht da-
rin, dass dieselbe die Stromeingrenzungsfahigkeit ei-
nes Halbleiterlasers verbessert.

[0015] Ein anderer Vorteil der Erfindung besteht da-
rin, dass dieselbe es ermdglicht, dass ein Halbleiter-
laser mit langer Wellenlange aus einem einzigen Ma-
terialsystem hergestellt wird.

[0016] Ein anderer Vorteil der Erfindung besteht da-
rin, dass dieselbe es ermdglicht, dass ein Halbleiter-
laser mit langer Wellenlange unter Verwendung von
allgemein verfugbaren Materialien, mit denen der ak-

tive Bereich zu erzeugen ist, hergestellt wird.

[0017] Ein anderer Vorteil der Erfindung besteht da-
rin, dass dieselbe einfach im Entwurf ist und ohne
weiteres in einem Massenumfang flr eine kommerzi-
elle Herstellung implementiert werden kann.

[0018] Andere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich fir einen Fachmann auf dem Gebiet bei
einer Prifung der folgenden Zeichnungen und der
detaillierten Beschreibung. Diese zusatzlichen Merk-
male und Vorteile sollen in dem vorliegenden Doku-
ment in dem Schutzbereich der vorliegenden Erfin-
dung eingeschlossen sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0019] Die vorliegende Erfindung, wie dieselbe in
den Anspruchen definiert ist, kann durch eine Bezug-
nahme auf die folgenden Zeichnungen besser ver-
standen werden. Die Komponenten in den Zeichnun-
gen sind nicht notwendigerweise mafstabsgetreu
zueinander und der Schwerpunkt liegt stattdessen
auf einer klaren Darstellung der Prinzipien der vorlie-
genden Erfindung.

[0020] Fig. 1A bis Eig. 1E sind schematische Quer-
schnittsansichten, die in ihrer Gesamtheit das
Wachstumsfortschreiten eines Halbleiterlasers, der
einen Reflektor aufweist, der in einem Substrat aus
Indiumphosphid (InP) vergraben ist, gemaf der vor-
liegenden Erfindung darstellen; und

[0021] Fig. 2A bis Fig. 2G sind schematische Quer-
schnittsansichten, die in ihrer Gesamtheit das
Wachstumsfortschreiten des eines alternativen Aus-
fuhrungsbeispiels des Halbleiterlasers von FEig. 1A
bis Fig. 1E darstellen.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Die Erfindung, die nachfolgend beschrieben
werden soll, ist auf Halbleiterlaser anwendbar, die un-
ter Verwendung verschiedenartiger Materialsysteme
hergestellt werden, jedoch wird zur Einfachheit ein
bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel in dem Kontext ei-
ner Herstellung eines Indiumphosphidhalbleiterla-
sers mit langer Wellenlange beschrieben. Es sollte
betont werden, dass die Prinzipien der vorliegenden
Erfindung auch auf andere Materialsysteme anwend-
bar sind. Zum Beispiel kdnnen die Konzepte der vor-
liegenden Erfindung bei der Herstellung eines Galli-
umnitridhalbleiterlasers verwendet werden.

[0023] Ferner sind zur Einfachheit der folgenden
Beschreibung lediglich die Hauptschichten der Halb-
leiterlaservorrichtung dargestellt.

[0024] Fig. 1A bis Fig. 1E sind eine Serie von sche-
matischen Querschnittsansichten, die in ihrer Ge-
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samtheit das Wachstumsfortschreiten eines bevor-
zugten Ausfihrungsbeispiels des Indiumphosphid-
halbleiterlasers 10 darstellen, der gemaf der vorlie-
genden Erfindung aufgebaut ist.

[0025] Sich nun Fig.1A zuwendend, ist ein
Bragg-Reflektor 12 in einem n-Typ-Indiumphosphid-
substrat 11 angeordnet. Der Bragg-Reflektor 12
kann, wie auf dem Gebiet bekannt ist, abwechselnde
Schichten aus Siliziumdioxid (SiO,) und Titandioxid
(TiO,) umfassen und ist unter Verwendung von Tech-
niken wie z. B. Aufdampfung in einem Graben ange-
ordnet, der in das n-Typ-Indiumphosphidsubstrat 11
geatzt ist. Alternativ kdnnen Bragg-Reflektoren ab-
wechselnde Schichten aus leitfahigem Material, wie
z. B. Titannitrid (TiN) und Siliziumcarbid (SiC), umfas-
sen. Bragg-Reflektoren, die leitfahiges Material um-
fassen, kdnnen die Stromleitung steigern, wenn sie z.
B. in Indiumphosphid vergraben sind. Der Bragg-Re-
flektor 12 weist ein Reflexionsvermdgen auf, das
99,9% nahe kommt, und umfasst typischerweise un-
gefahr 5-20 Schichtpaare aus Siliziumdioxid und Ti-
tandioxid. Der Bragg-Reflektor 12 wird manchmal als
Bragg-Spiegel bezeichnet.

[0026] Uber dem Indiumphosphidsubstrat 11 und
dem Bragg-Reflektor 12 ist eine zusatzliche Schicht
aus n-Typ-Indiumphosphid 14 angeordnet. Die
Schicht 14 schlieRt die Struktur ab, in der der
Bragg-Reflektor 12 eingeschlossen ist, wobei das
n-Typ-Indiumphosphidsubstrat 11, der Bragg-Reflek-
tor 12 und die n-Typ-Indiumphosphidschicht 14 eine
n-Typ-Indiumphosphidsubstratanordnung 13 bilden.
Bezuglich des Bragg-Reflektors 12 bestimmt der Un-
terschied bei den Brechungsindizes des Siliziumdio-
xid- und des Titandioxidmaterials, das die Schicht-
paare aufweist, das Reflexionsvermégen der
Schichtpaare. Die Dicke jeder Schicht aus Siliziumdi-
oxid und Titandioxid betragt A4n (oder ungerade
Vielfache desselben), wobei A die Im-Vakuum-Wel-
lenldnge des reflektierten Lichts und n der Bre-
chungsindex des Materials ist. Es ist zu beachten,
dass ein beliebiges ungerades Zwischenvielfaches
von M4n verwendet werden kann. Zum Beispiel kann
eine Materialdicke von 3M4n oder 5M4n ebenfalls
verwendet werden.

[0027] Bei diesem Ausfihrungsbeispiel weist der
Bragg-Reflektor 12 ein Reflexionsvermdgen auf, das
99,9% nahe kommt, weil Licht von dem oberen Ende
der Vorrichtung emittiert wird. Dies erfordert, dass der
Bragg-Reflektor, der gegenliber der Richtung der
Lichtausgabe liegt (d. h. der Bragg-Reflektor 12), das
gréltmaogliche Reflexionsvermdgen aufweist.

[0028] Fig.1B stellt die Hinzufigung einer
Stromeingrenzungsschicht 15 Uber der n-Typ-Indi-
umphosphidschicht 14 dar. Die Stromeingrenzungs-
schicht 15 ist uber der n-Typ-Indiumphosphidschicht
14 in einer Weise angeordnet, die eine Offnung 20

definiert, die kleiner als der Umfang des Bragg-Re-
flektors 12 ist. Die Stromeingrenzungsschicht 15 wird
durch ein Anordnen einer Schicht aus stromeingren-
zendem Material Uber der n-Typ-Indiumphosphid-
schicht 14 und dann ein Entfernen eines Abschnitts
desselben gebildet, was bewirkt, dass in der Nahe
des Bragg-Reflektors 12 die Offnung 20 gebildet
wird. Die Offnung 20 kann durch ein photolithographi-
sches Atzen oder ein photolithographisches Abhe-
ben gebildet werden, wie es auf dem Gebiet bekannt
ist. Die Offnung 20 ist so ausgebildet, dass die
Stromeingrenzungsschicht 15 Uber der Peripherie
des Bragg-Reflektors 12 liegt, so dass die Offnung 20
Uber einem Teil des Bragg-Reflektors 12 liegt, wie es
hier gezeigt ist, wodurch ein Stromeingrenzungsweg
gebildet wird, der detailliert unter Bezugnahme auf
Fig. 1D und Fig. 1E dargestellt ist. Es ist zu beach-
ten, dass die Offnung 20, wahrend dieselbe als sich
konzentrisch Giber dem Bragg-Reflektor 12 befindend
gezeigt ist, sich irgendwo Uber dem Bragg-Reflektor
12 befinden kann.

[0029] Die Stromeingrenzungsschicht 15 wird ver-
anschaulichenderweise unter Verwendung von z. B.
dielektrischem Material wie Siliziumdioxid (SiO,), Si-
liziumnitrid (SiN), mit Kohlenstoff angereichertem or-
ganischen Material oder Siliziumcarbid (SiC) gebil-
det, oder kann in der Tat unter Verwendung von
nicht-dielektrischem Material wie einem Halbleiter-
material mit hohem Bandabstand gebildet werden.
Typischerweise wird die Stromeingrenzungsschicht
15 unter Verwendung von Siliziumcarbid, Siliziumnit-
rid oder Siliziumdioxid gebildet.

[0030] Sich nun Fig. 1C zuwendend, ist zu sehen,
dass eine n-Typ-Indiumphosphidschicht 16 Uber ei-
ner Stromeingrenzungsschicht 15 gewachsen ist,
wodurch die Stromeingrenzungsschicht 15 in dem
n-Typ-Indiumphosphidmaterial eingeschlossen ist.
Es ist zu beachten, dass die Schicht 16 eine epitaxi-
ale laterale dariber gewachsene Schicht aufweist,
die in der Offnung 20 unter Verwendung der n-Typ-In-
diumphosphidschicht 14 als Keimschicht wachsen
gelassen wird. Die Schicht 16 fiillt die Offnung 20 und
wachst dann lateral Uber die Stromeingrenzungs-
schicht 15, wobei sie mit Wachstum an Dicke ge-
winnt.

[0031] Ein laterales epitaxiales Darliberwachsen ist
aus der US 5828088 bekannt. Uber der n-Typ-Indi-
umphosphidschicht 16 ist eine aktive Schicht 17 an-
geordnet. Die aktive Schicht 17 umfasst veranschau-
lichenderweise abwechselnde Schichten aus z. B. In-
diumgalliumarsenidphosphid (InGaAsP) und Indium-
phosphid (InP), was mehrere Quantenmulden bildet.

[0032] Fig.1D stellt eine fertig gestellte Indium-
phosphid-Halbleiterlaservorrichtung 10 dar. Uber der
aktiven Schicht 17 ist eine p-Typ-Schicht aus Indium-
phosphid 18 angeordnet. Auf der p-Typ-Indiumphos-
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phidschicht 18 ist ein zusatzlicher Bragg-Reflektor 22
angeordnet. Der Bragg-Reflektor 22 ist ahnlich dem
Bragg-Reflektor 12 aufgebaut, jedoch weist der
Bragg-Reflektor 22, wahrend derselbe ebenfalls
5-20 abwechselnde Paare von Siliziumdioxid- und
Titandioxidschichten aufweist, typischerweise weni-
ger Paare als der Bragg-Reflektor 12 auf, was ein Re-
flexionsvermoégen von ungefahr 99,8% zur Folge hat.
Der Pfeil 27 Gber dem Bragg-Reflektor 22 zeigt die
Lichtausgabe des Halbleiterlasers 10 an. Der
Bragg-Reflektor 22 ist aus dem Grund, dass durch
den Bragg-Reflektor 22 Licht in die durch den Pfeil
gezeigte Richtung emittiert wird, etwas weniger re-
flektierend als der Bragg-Reflektor 12.

[0033] Auf der p-Typ-Indiumphosphidschicht 18
sind auch p-ohmsche Kontakte 19 angeordnet, wah-
rend ein n-ohmscher Kontakt 21 an dem unteren
Ende des n-Typ-Indiumphosphidsubstrats 11 ange-
ordnet ist.

[0034] Um den Effekt der Stromeingrenzungs-
schicht 15, die eine Offnung 20 aufweist, die (iber
dem Bragg-Reflektor 12 liegt, darzustellen, sind ver-
anschaulichende Stromwege 24 zwischen dem
n-ohmschen Kontakt 21 und dem p-ohmschen Kon-
takt 19 zu beachten. Der Stromfluss zwischen dem
n-ohmschen Kontakt 21 und dem p-ohmschen Kon-
takt 19 hat zur Folge, dass in der aktiven Schicht 17
Licht erzeugt und in einem optischen Resonator 23
verstarkt wird. Der optische Resonator 23 ist der Be-
reich zwischen dem Bragg-Reflektor 12 und dem
Bragg-Reflektor 22 und einschliellich derselben, in
dem das Laserlicht, das in der aktiven Schicht er-
zeugt wird, oszilliert und verstarkt wird. Das erzeugte
Licht reflektiert nahezu komplett von dem Bragg-Re-
flektor 12 ab und ein kleiner Teil desselben geht
durch den Bragg-Reflektor 22 durch, um als eine Ein-
frequenzausgabe in die von dem Pfeil 27 angezeigte
Richtung emittiert zu werden.

[0035] Die Position der Offnung 20 erzeugt in Zu-
sammenarbeit mit der Erstreckung der Stromein-
grenzungsschicht 15 Uber dem Bragg-Reflektor 12
eine sehr hohe Stromdichte in dem Bereich der akti-
ven Schicht, der der Offnung 20 entspricht, und zwi-
schen den Bragg-Reflektoren 12 und 22, so dass die
aktive Schicht Licht erzeugen kann, das von den
Bragg-Reflektoren 12 und 22 reflektiert werden kann.
Die Positionierung der Offnung wie gezeigt hilft auch
bei einem Erreichen einer Stromdichte in der aktiven
Schicht, die ausreichend ist, um die Laserbetriebs-
schwelle zu erreichen, und auch ausreichend ist, um
eine gleichmafige Stromdichte zu erreichen, was bei
einem Erreichen der gewlinschten Einmodenausga-
be hilft. Dieser gewiinschte Stromfluss ist durch Pfei-
le 24 dargestellt. Es ist zu beachten, dass der Strom
zu der Mitte der Offnung 20 hin konzentriert ist. Die-
ser Stromfluss ermdglicht es der Indiumphosphid-
halbleiterlaservorrichtung 10, eine Ausgabe einer

einzelnen raumlichen Mode zu erreichen. Ferner er-
reicht die Fahigkeit, den Bragg-Reflektor 12 und den
Bragg-Reflektor 22 in enger Nachbarschaft zueinan-
der zu positionieren, einen kurzen optischen Resona-
tor 23, der eine Ausgabe einer einzelnen longitudina-
len Mode zur Folge hat. Zusammen haben die einzel-
ne raumliche Mode und die einzelne longitudinale
Mode die gewiinschte Einfrequenzausgabe zur Fol-

ge.

[0036] Alternativ kann das Stromeingrenzungser-
gebnis, das durch die Positionierung der Stromein-
grenzungsschicht 15, die die Offnung 20 aufweist, die
in der Nahe des Bragg-Reflektors 12 liegt, durch die
Verwendung von Innenimplantation, um einen
Stromeingrenzungsbereich in der n-Typ-Indiumphos-
phidschicht 14 in der Nahe des Bragg-Reflektors 12
zu erzeugen, erreicht werden, was detailliert unter
Bezugnahme auf Fig. 1E beschrieben ist.

[0037] Unter Bezugnahme auf Fig. 1E sind veran-
schaulichenderweise lonenimplantationsbereiche 25
in der n-Typ-Indiumphosphidschicht 14 gebildet, die
zu dem Bragg-Reflektor 12 benachbart ist. Die lonen-
implantationsbereiche 25 bilden die Offnung 20 in der
Nahe des Bragg-Reflektors 12. Die lonenimplantati-
onsbereiche 25 kdnnen durch ein Implantieren von z.
B. Wasserstoff-, Sauerstoff-, Helium- und Eisenionen
gebildet werden, wie es Fachleuten bekannt ist. Un-
abhangig davon, ob die Offnung 20 durch eine
Stromeingrenzungsschicht 15 oder durch die Ver-
wendung der Innenimplantation gebildet wird, ist das
Ergebnis, dass der Stromfluss zwischen p-ohmschen
Kontakten 19 und einem n-ohmschen Kontakt 21 ge-
richtet wird, um die Stromdichte in der aktiven Schicht
wie oben beschrieben zu maximieren und somit eine
unverfalschte Einfrequenzausgabe zu ermdglichen.

[0038] Fig. 2A bis Fig. 2G sind schematische Quer-
schnittsansichten, die in ihrer Gesamtheit das
Wachstumsfortschreiten eines alternativen Ausflih-
rungsbeispiels des Halbleiterlasers von Eig. 1A bis
Fig. 1E veranschaulichen.

[0039] Sich nun Fig.2A zuwendend, ist ein
n-Typ-Indiumphosphidsubstrat 51 gezeigt, auf dem
ein Bragg-Reflektor 52 angeordnet ist. Da der Indi-
umphosphidhalbleiterlaser 50 dieses alternativen
Ausfuhrungsbeispiels Licht durch das untere Ende
der Vorrichtung emittiert, ist der Bragg-Reflektor 52
dem Bragg-Reflektor 22 von Fig. 1A- Fig. 1E in sei-
ner Struktur dahingehend ahnlich, dass der
Bragg-Reflektor 52 ein Reflexionsvermogen auf-
weist, das 99,8% nahe kommt, so dass er das Aus-
gabe-Laserlicht durchlasst. Der Bragg-Reflektor 52
umfasst veranschaulichenderweise 5-20 Paare von
abwechselnden Schichten aus Siliziumdioxid und Ti-
tandioxid.

[0040] Fig. 2B stellt die Anordnung einer epitaxia-
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len n-Typ-Indiumphosphidschicht 54 Uber dem
n-Typ-Indiumphosphidsubstrat 51  und dem
Bragg-Reflektor 52 dar, was zur Folge hat, dass der
Bragg-Reflektor 52 vollstandig in dem n-Typ-Indium-
phosphidmaterial eingeschlossen bzw. vergraben ist,
wodurch eine n-Typ-Indiumphosphidsubstratanord-
nung 53 gebildet wird.

[0041] Wie bei Fig. 2C zu sehen ist, ist eine aktive
Schicht 56, die abwechselnde Schichtpaare aus z. B.
Indiumgalliumarsenidphosphid (InGaAsP) und Indi-
umphosphid (InP) aufweist, die mehrere Quanten-
mulden in einer Struktur bilden, die der unter Bezug-
nahme auf Fig. 1C beschriebenen ahnelt, Gber der
epitaxialen Indiumphosphidschicht 54 gewachsen.
Uber einer aktiven Schicht 56 ist eine p-Typ-Indium-
phosphidschicht 57 gewachsen.

[0042] Fig. 2D zeigt die Anordnung einer Stromein-
grenzungsschicht 55 Uber einer p-Typ-Indiumphos-
phidschicht 57. Die Stromeingrenzungsschicht 55 ist
Uber der p-Typ-Indiumphosphidschicht 57 in einer
Weise angeordnet, die eine Offnung 60 definiert, die
kleiner als der Umfang des Bragg-Reflektors 52 ist.
Die Stromeingrenzungsschicht 55 wird durch ein An-
ordnen einer Schicht aus stromeingrenzendem Mate-
rial Uber der p-Typ-Indiumphosphidschicht 57 und
dann ein Entfernen eines Abschnitts desselben, was
bewirkt, dass eine Offnung 60 in der Nahe des
Bragg-Reflektors 52 gebildet wird, gebildet. Die Off-
nung 60 kann durch ein photolithographisches Atzen
oder durch ein photolithographisches Abheben gebil-
det werden, wie es auf dem Gebiet bekannt ist. Wie
zu sehen ist, liegt die Stromeingrenzungsschicht 55
Uber der Peripherie des Bragg-Reflektors 52, so dass
die Offnung 60 (iber einem Teil des Bragg-Reflektors
52 liegt. Die Offnung 60 fungiert, um Strom durch die
aktive Schicht 56 zu leiten, wie unter Bezugnahme
auf Fig. 1B, Fig. 1C und Fig. 1D beschrieben. Es ist
zu beachten, dass die Offnung 60, wahrend dieselbe
als sich konzentrisch tUber dem Bragg-Reflektor 52
befindend gezeigt ist, sich irgendwo Uber dem
Bragg-Reflektor 52 befinden kann.

[0043] Sich nun auf Fig. 2E beziehend, ist die An-
ordnung einer p-Typ-Indiumphosphidschicht 58 tber
einer Stromeingrenzungsschicht 55 wund einer
p-Typ-Indiumphosphidschicht 57 gezeigt. Die Anord-
nung der p-Typ-Indiumphosphidschicht 58 wird unter
Verwendung eines epitaxialen lateralen Dariber-
wachsens, beginnend in der Offnung 60, und unter
Verwendung der p-Typ-Indiumphosphidschicht 57 als
Keimschicht erreicht, aus der die p-Typ-Indiumphos-
phidschicht 58 ahnlich der unter Bezugnahme auf
Fig. 1C beschriebenen wachsen soll.

[0044] In Eig. 2F ist die Anordnung eines Bragg-Re-
flektors 62 Uber der p-Typ-Indiumphosphidschicht 58
gezeigt. Der Bragg-Reflektor 62 weist ein Reflexions-
vermoégen auf, das 99,9% nahe kommt, wodurch eine

nahezu totale Reflexion erreicht wird. Der Bragg-Re-
flektor 62 ist dem Bragg-Reflektor 12 von
Fig. 1A-Fig. 1E in seiner Struktur dahingehend ahn-
lich, dass derselbe ungefahr 5-20 Paare von ab-
wechselnden Schichten aus Siliziumdioxid und Titan-
dioxid umfasst. Der Bragg-Reflektor 62 reflektiert na-
hezu total, so dass Licht, das in der Laservorrichtung
50 erzeugt wird, durch den Bragg-Reflektor 52 aus
dem unteren Ende der Vorrichtung in die Richtung
des in Fig. 2G gezeigten Pfeils 68 emittiert werden
kann. Wie oben ausgefiihrt, ist der Bragg-Reflektor
52 dem Bragg-Reflektor 22 von Fig. 1D in seiner
Struktur dahingehend ahnlich, dass derselbe ein Re-
flexionsvermdgen von ungefahr 99,8% aufweist und
ungefahr 5-20 Schichtpaare aus Siliziumdioxid und
Titandioxid umfasst. Die Bragg-Reflektoren 52 und
62 kdnnen auch unter Verwendung von Titannitrid
und Siliziumcarbid gebildet werden, wie oben ausge-
fuhrt.

[0045] Sich immer noch auf Fig. 2F beziehend, sind
Uber der p-Typ-Indiumphosphidschicht 58 auch
p-ohmsche Kontakte 59 angeordnet, und an dem un-
teren Ende des n-Typ-Indiumphosphidsubstrats 51
sind n-ohmsche Kontakte 61 angeordnet.

[0046] Sich nun auf Fig. 2G beziehend, ist zu se-
hen, dass eine Gold(Au)-Plattenschicht 64 Gber den
p-ohmschen Kontakten 59, dem Bragg-Reflektor 62
und den Abschnitten der p-Typ-Indiumphosphid-
schicht 58, die zwischen den p-ohmschen Kontakten
59 und dem Bragg-Reflektor 62 freiliegen, aufge-
bracht worden ist. Die Goldplattenschicht 64 stellt fir
den Indiumphosphidhalbleiterlaser 50 eine Warme-
ableiterfahigkeit bereit. Wie in Eig. 2G veranschau-
licht, wird der Stromfluss, wie durch Wege 66 ange-
zeigt ist, die zwischen einem n-ohmschen Kontakt 61
und einem p-ohmschen Kontakt 59 gebildet sind,
durch die Offnung 60 gelenkt, die durch die Stromein-
grenzungsschicht 55 definiert ist, um den gewiinsch-
ten Stromfluss zwischen dem n-ohmschen Kontakt
61 und dem p-ohmschen Kontakt 59 zu erméglichen.
Diese Anordnung hat zur Folge, dass in einer aktiven
Schicht 56 Licht erzeugt und in einem optischen Re-
sonator 65 verstarkt wird.

[0047] Der optische Resonator 65 ist der Bereich
zwischen dem Bragg-Reflektor 52 und dem
Bragg-Reflektor 62 und einschlieRlich derselben, in
dem das Laserlicht, das in der aktiven Schicht er-
zeugt wird, oszilliert und verstarkt wird. Das erzeugte
Licht reflektiert nahezu vollstandig von dem
Bragg-Reflektor 62 ab und ein kleiner Teil desselben
geht durch den Bragg-Reflektor 52, um als eine Ein-
frequenzausgabe in die von dem Pfeil 68 angezeigte
Richtung emittiert zu werden.

[0048] Die Position der Offnung 60 erzeugt in Zu-
sammenarbeit mit der Erstreckung der Stromein-
grenzungsschicht 55 uber dem Bragg-Reflektor 52

6/14



DE 600 34 607 T2 2008.01.31

eine sehr hohe Stromdichte in dem Bereich der akti-
ven Schicht, der der Offnung 60 entspricht, und zwi-
schen den Bragg-Reflektoren 52 und 62, so dass die
aktive Schicht Licht erzeugen kann, das durch die
Bragg-Reflektoren 52 und 62 reflektiert werden kann.
Die Positionierung der Offnung wie gezeigt hilft auch
bei einem Erreichen einer Stromdichte in der aktiven
Schicht, die ausreichend ist, um die Laserbetriebs-
schwelle zu erreichen, und auch ausreichend ist, um
eine gleichmafRige Stromdichte zu erreichen, was bei
einem Erreichen der gewlinschten Ausgabe einer
einzelnen Mode hilft. Der gewiinschte Stromfluss
wird durch Pfeile 66 veranschaulicht. Es ist zu beach-
ten, dass der Strom zu der Mitte der Offnung 60 hin
konzentriert ist. Die Positionierung der Stromeingren-
zungsschicht 55, die in derselben die Offnung 60 bil-
det, ermdglicht den gewiinschten Stromfluss 66
durch die aktive Schicht 56. Dieser Stromfluss er-
moglicht es der Indiumphosphidhalbleiterlaservor-
richtung 50, eine Ausgabe einer einzelnen raumli-
chen Mode zu erreichen. Ferner erreicht die Fahig-
keit, den Bragg-Reflektor 52 und den Bragg-Reflektor
62 in enger Nachbarschaft zueinander zu positionie-
ren, einen kurzen optischen Resonator 65, der eine
Ausgabe einer einzelnen longitudinalen Mode zur
Folge hat. Zusammen haben die einzelne raumliche
Mode und die einzelne longitudinale Mode die ge-
wiinschte Einfrequenzausgabe in die durch den Pfeil
68 gezeigte Richtung zur Folge.

[0049] Obwohl es unter Bezugnahme auf Fig. 2A
bis Fig. 2G nicht gezeigt ist, kann das Stromeingren-
zungsergebnis, das durch die Stromeingrenzungs-
schicht 55 erreicht wird, auch durch die Verwendung
von Innenimplantation in der p-Typ-Indiumphosphid-
schicht 57 erreicht werden, ahnlich der unter Bezug-
nahme auf Fig. 1E beschriebenen. Die Stromein-
grenzung, die durch die Positionierung der Offnung
20 unter Bezugnahme auf Fig. 1A-Fig. 1E und die
Positionierung der Offnung 60 unter Bezugnahme auf
Fig. 2A-Fig. 2E erreicht wird, ermdglicht zusammen
mit dem epitaxialen lateralen Dartiberwachsen durch
die Offnung unter Verwendung der Materialschicht
unterhalb der Stromeingrenzungsschicht als Keim-
material, aus dem das epitaxiale laterale Darlber-
wachsen beginnt, den gewinschten Stromfluss in
der Vorrichtung 20 bzw. 50.

[0050] Wahrend die Halbleiterlaservorrichtungen
von Fig. 1A-Fig. 1E und Fig. 2A-Fig. 2G jeweils
eine Lichtausgabe durch das obere Ende der Vorrich-
tung und das untere Ende der Vorrichtung zeigen,
sollte beachtet werden, dass durch ein Umkehren der
Positionierung der Spiegel und des Warmeableiters
von Fig. 2G Licht durch entgegengesetzte Seiten der
jeweiligen Vorrichtung emittiert werden kann, ohne
von dem Schutzbereich der vorliegenden Erfindung
abzuweichen.

[0051] Fur Fachleute auf dem Gebiet ist es nahe lie-

gend, dass an den bevorzugten Ausfihrungsbeispie-
len der vorliegenden Erfindung wie oben dargelegt
viele Modifikationen und Variationen vorgenommen
werden kénnen, ohne im Wesentlichen von den Prin-
zipien der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Zum
Beispiel kann die vorliegende Erfindung verwendet
werden, um verschiedenartige lichtemittierende Vor-
richtungen herzustellen, und ist gleichsam auf das
Wachsen von Schichten aus anderen Halbleitern der
Gruppe llI-V im Allgemeinen anwendbar. Ferner kdn-
nen Vorrichtungen, die gemaf der vorliegenden Er-
findung aufgebaut sind, entweder oben emittierend
oder unten emittierend sein und alle n-Typ- und
p-Typ-Materialschichten umgekehrt aufweisen. All
solche Modifikationen und Variationen sollen in das
vorliegende Dokument in dem Schutzbereich der vor-
liegenden Erfindung, wie derselbe in den folgenden
Ansprichen definiert ist, eingeschlossen sein.

Patentanspriiche

1. Halbleiterlaser (10, 50) mit:
einem Substrat (11, 14, 51, 54);
einem ersten Reflektor (12, 52), wobei der erste Re-
flektor (12, 52) und das Substrat (11, 14, 51, 54) eine
Substratanordnung (13, 53) bilden;
einem Stromeingrenzungsbereich (15, 55), der Uber
der Substratanordnung (12, 53) liegt;
eine daruber gewachsene Schicht (16, 58) Gber dem
Stromeingrenzungsbereich (15, 55) und
einem zweiten Reflektor (52, 62), der Giber der Subst-
ratanordnung (13, 53) angeordnet ist;
dadurch gekennzeichnet, dass die darlber ge-
wachsene Schicht (16, 58) eine epitaxiale laterale
daruber gewachsene Schicht ist.

2. Laser (10, 50) nach Anspruch 1, wobei der
Stromeingrenzungsbereich (15, 55) eine Offnung
(20, 60) in der Nahe des ersten Reflektors (12, 52)
bildet.

3. Laser (10, 50) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Stromeingrenzungsbereich (15, 55) eine dielekt-
rische Schicht umfasst.

4. Laser (10, 50) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei der Stromeingrenzungsbereich
(15, 55) ein Halbleitermaterial mit hohem Bandab-
stand aufweist.

5. Laser (10, 50) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei das Substrat (11, 14, 51, 54) Indi-
umphosphid umfasst.

6. Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterla-
sers (10, 50) mit folgenden Schritten:
Ausbilden eines Substrat (11, 14, 51, 54);
Ausbilden eines ersten Reflektors (12, 52) mit einer
ersten Reflektivitat in dem Substrat (11, 14, 51, 54);
Ausbilden einer Substratanordnung (11, 13) durch
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EinschlieBen des ersten Reflektors (12, 52) in dem
Substrat (11, 14, 51, 54);

Ausbilden eines Stromeingrenzungsbereichs (15,
55), der Uber der Substratanordnung (13, 53) liegt;
Wachsen lassen einer epitaxialen lateralen dartber
gewachsenen Schicht (16, 58) iber dem Stromein-
grenzungsbereich (15, 55); und

Ausbilden eines zweiten Reflektors (22, 62) tiber der
Substratanordnung (13, 53).

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der
Stromeingrenzungsbereich (15, 55) eine Offnung
(20, 60) in der Nahe des ersten Reflektors (12, 52)
bildet.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei der
Stromeingrenzungsbereich (15, 55) eine dielektri-
sche Schicht umfasst.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei der Stromeingrenzungsbereich (15, 55) ein
Halbleitermaterial mit groRem Bandabstand aufweist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
wobei das Substrat (11, 14, 51, 54) Indiumphosphid
umfasst.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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