(19) (10 DE 10 2008 022 793 A1 2009.12.03

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2008 022 793.5 eytct: HO1S 5/18 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 08.05.2008 HO1S 5/42(2006.01)
(43) Offenlegungstag: 03.12.2009 HO01S 5/20 (2006.01)
(71) Anmelder: (72) Erfinder:
Universitat Uim, 89081 Uilm, DE Roscher, Ralf-Hendrik, 89073 Ulm, DE
(74) Vertreter: (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
PFENNING MEINIG & PARTNER GbR, 80339 gezogene Druckschriften:
Manchen us 5877519 A
US 2002/0110169 A1

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
Prifungsantrag gemaR § 44 PatG ist gestellt.

(54) Bezeichnung: Vollstéandig selbstjustierter oberflaichenemittierender Halbleiterlaser fiir die Oberflichenmonta-
ge mit optimierten Eigenschaften

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung
bezieht sich auf einen oberflichenemittierenden Halblei-
terlaser mit vertikalem Resonator, aufweisend einen Sub-
stratbasisabschnitt (1) und eine auf und/oder an dem Sub-
stratbasisabschnitt angeordnete Mesa (M), wobei die
Mesa im Wesentlichen senkrecht zur Substratbasisebene
gesehen, umfasst: zumindest einen Teil eines ersten, dem
Substratbasisabschnitt zugewandt angeordneten Dotier- 6 Akiver Durchmesser
bereiches (2), zumindest einen Teil eines zweiten, dem
Substratbasisabschnitt abgewandt angeordneten Dotier-
bereiches (4) und einen zwischen dem ersten und dem
zweiten Dotierbereich angeordneten aktiven Bereich (3)
mit mindestens einer aktiven Schicht (A) mit laseremittie-
render Zone, welche im Wesentlichen senkrecht zur akti-
ven Schicht emittiert, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mesa (M) in zumindest einem Teilabschnitt ihrer Seiten-
flanke mindestens eine Einschniirung (E) aufweist. 1 Reduzierte
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf oberflachenemittierende Halbleiterlaser, auf Anordnungen
bzw. Arrays aus solchen oberflachenemittierenden Halbleiterlasern sowie auf Verfahren zur Herstellung sol-
cher oberflachenemittierender Halbleiterlaser und Halbleiterlaser-Arrays.

[0002] Oberflachenemittierende Halbleiterlaser, nachfolgend auch als Vertikallaserdioden oder VCSEL (eng-
lisch: Vertical Cavity Surface-Emitting Lasers) bezeichnet sind eine neue Art von Halbleiter-Laserdioden, deren
Entwicklung am Institut fir Optoelektronik der Universitat Ulm in den neunziger Jahren von Prof. K. J. Ebeling
initiiert und vorangetrieben wurde und die heute unter Leitung von Dr.-Ing. R. Michalzik weiterhin maRgeblich
mitbestimmt wird. Seit ca. 10 Jahren werden diese Laser mit steigendem kommerziellem Erfolg industriell in
den verschiedensten Varianten gefertigt. Gerade in den letzten drei Jahren hat sich die Nachfrage nach VC-
SELn mit jahrlichen Wachstumsraten von 100 bis 200% vervielfacht. Aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften
erschlief3en sie sich dabei immerwahrend neue Anwendungsfelder. Heute werden sie von zahlreichen Firmen,
darunter auch der Ulmer Ausgrindung U-L-M photonics GmbH, jahrlich in hohen Millionen-Stiickzahlen gefer-
tigt.

[0003] Die Anwendungsgebiete beginnen beim hochspezialisierten Einsatz in parallel-optischen Datenver-
bindungen, die heute das verteilte Rechnen innerhalb der weltweit leistungsfahigsten Supercomputer weiter
beschleunigen, die bei einer Senkung der Herstellungskosten jedoch das Potential haben, kupferbasierte Bus-
systeme in handelsiblicher Rechentechnik abzul6sen und sich so den Computermassenmarkt zu erschlie3en.
Ein weiterer riesiger, allerdings extrem kostensensitiver Markt ist die Automobilindustrie. Hier bieten sich fur
die typischerweise im nahen Infrarotbereich emittierenden Laser in nachster Zukunft vielfaltige Einsatzmdglich-
keiten in der Sensorik durch die immer weiter ausgebauten Fahrerassistenzsysteme, wie Tote-Winkel-Uberwa-
chung oder Kollisionserkennung. In der Folge werden in immer intelligenteren Autos auch die Datenstrome
stark ansteigen, wodurch die Nachfrage nach Sensorik-VCSELn schlie3lich auch eine Nachfrage nach Daten-
Ubertragungs-VCSELnN im Automobil nach sich ziehen wird. Endverbraucherprodukte, wie zum Beispiel opti-
sche Computermause, stellen einen weiteren Massenmarkt fir VCSEL dar, in dem wegen des enormen Kos-
tendrucks nur stete Produktivitatsfortschritte eines VCSEL-Herstellers auf Dauer sein Uberleben sichern kén-
nen.

[0004] Mit der Diskussion zukinftiger anspruchsvoller Massenanwendungen wird jedoch deutlich, dass die
konventionellen Herstellungsstrategien sowohl auf der Performance- als auch Kostenseite hierfur eine unzu-
reichende Perspektive bieten. Neben der Reduktion des Flachenverbrauchs wird groRes Potential in einer
grundlegenden Anderung der Prozesstechnologie hin zu einer vollstéandig selbstjustierten VCSEL-Strukturie-
rung gesehen, wie sie bei anderen modernen Halbleiterbauelementen schon tblich ist.

[0005] VCSEL sind verlustleistungsbehaftete und gleichzeitig temperaturempfindliche Bauelemente. In vielen
Anwendungen sind viele dieser Laser auf engstem Raum untergebracht und zusatzlich integriert mit ebenfalls
Verlustleistung produzierenden Treiber-Chips. Es existiert also ein thermisches Problem. Weiterhin erreichen
die Bauelemente die hohen geforderten Modulationsgeschwindigkeiten erst bei hohen Pumpstromen, also in
Betriebszustanden, in denen vergleichsweise viel Verlustwarme entsteht. Auch wegen der komplexen
Schichtstruktur der VCSEL selbst ist im Stand der Technik eine ausreichende Warmeabfuhr nur unzureichend
gewabhrleistet.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ausgehend vom Stand der Technik, oberflachene-
mittierende Halbleiterlaser bzw. Halbleiterlaserelemente und -arrays aus solchen Halbleiterlasern zur Verfi-
gung zu stellen, welche eine verbesserte Warmeableitfahigkeit zeigen, welche hdhere Betriebsgeschwindig-
keiten erlauben, welche eine verbesserte Konversionseffizienz aufweisen und welche eine langere Lebens-
dauer sowie eine hdohere maximale Ausgangsleistung aufweisen, kurz, welche im Vergleich zu den aus dem
Stand der Technik bekannten Halbleiterlaserelementen eine bessere Effizienz aufweisen. Aufgabe ist es dar-
Uber hinaus, Herstellungsverfahren fiir solche oberflichenemittierende Halbleiterlaserelemente bzw. Halblei-
terlaserarrays zur Verfligung zu stellen.

[0007] Die Aufgabe wird durch ein oberflachenemittierendes Halbleiterlaserelement gemal Patentanspruch
1, durch eine Anordnung aus solchen Halbleiterlaserelementen gemaf Anspruch 22 sowie durch ein Herstel-
lungsverfahren gemaf Anspruch 39 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungsformen ergeben sich jeweils aus den
abhangigen Anspriichen. Patentanspruch 44 beschreibt dariiber hinaus erfindungsgemafie Verwendungen.

[0008] Die vorliegende Erfindung wird nun zunachst allgemein beschrieben. Dem schliel3en sich zwei konkre-
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te Ausfiihrungsbeispiele an, welche zunachst in ihrem strukturell-kérperlichen Aufbau beschrieben werden.
Hiernach werden die beiden Ausflihrungsbeispiele ausfihrlich hinsichtlich der Funktionsweise des gezeigten
oberflachenemittierenden Halbleiterlaserelements, hinsichtlich der Vorteile des erfindungsgemafen oberfla-
chenemittierenden Halbleiterlaserelements und hinsichtlich der Herstellung des erfindungsgemafien oberfla-
chenemittierenden Halbleiterlaserelements beschrieben.

[0009] Die in den einzelnen Ausflihrungsbeispielen beschriebenen Aspekte der vorliegenden Erfindung kon-
nen hierbei nicht nur in der jeweils konkret beschriebenen Kombination auftreten, sondern kénnen im Rahmen
der vorliegenden Erfindung basierend auf dem fachmannischen Kénnen auch in anderen Kombinationen aus-
geflhrt sein bzw. verwendet werden.

[0010] Bei der vorliegenden Erfindung wird unter einem Substrat oder Substratbasisabschnitt ganz allgemein
ein Trager, eine Unterlage und/oder eine tragende Struktur beliebiger Form und beliebigen Materials verstan-
den. So kann das Substrat als ebener Halbleiterwafer aus Si oder aus GaAs ebenso ausgebildet sein wie als
raumlich strukturierter Trager aus z. B. Kunststoff.

[0011] Grundlegende Idee der vorliegenden Erfindung ist es, die Mesa des oberflachenemittierenden Halb-
leiterlaserelements auf eine vollig neue Art und Weise auszugestalten, ndmlich in der Seitenflanke der Mesa
eine Einschniirung oder auch mehrere Einschnirungen vorzusehen. Unter einer Einschnirung wird hierbei ein
Bereich der Mesa verstanden, in welchem die Mesa in Richtung im Wesentlichen senkrecht zur Emissionsrich-
tung bzw. im Wesentlichen parallel zur Substratebene gesehen im Vergleich zu (in Emissionsrichtung gese-
hen) darliber- unter darunter liegenden Mesabereichen eine verringerte Querschnittsflache aufweist. Insbe-
sondere wird unter der Einschniirung im engeren Sinn derjenige Abschnitt der Mesa verstanden, auf dessen
Hohe die Mesa die kleinste Flachenausdehnung aufweist (bei einer im Querschnitt parallel zur Substratschicht-
ebene gesehen kreisférmigen Mesa ware dies z. B. in Emissionsrichtung gesehen diejenige Hohe, auf der die
Mesa den kleinsten Durchmesser aufweist). Mit anderen Worten wird bei der erfindungsgemaflen Mesa des
oberflachenemittierenden Halbleiterlaserelementes ein Einschnitt bzw. eine seitliche Einatzung vorgesehen,
somit auf Hohe der Einschnirung die Mesa ausbildendes Material aus der Seitenflanke der Mesa entfernt.

[0012] Ein weiterer wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die auf der oben beschriebenen Ein-
schnirung basierende, neuartige Ausbildung der Flip-Chip-Integration des Halbleiterlasers bzw. die Ausbil-
dung einer vollig neuen Art und Weise der Einfassung des Halbleiterlasers durch ein dreidimensional struktu-
riertes Substrat bzw. ein dreidimensional strukturiertes tragendes Element.

[0013] Diese beiden vorgenannten wesentlichen Aspekte der vorliegenden Erfindung, welche nachstehend
noch ausflihrlich anhand von Ausflihrungsbeispielen beschrieben werden, weisen gegentiber dem Stand der
Technik die folgenden Vorteile auf:

Die erfindungsgemalfien VCSEL, welche nachfolgend aufgrund der erfindungsgemafen Einschnirung auch
als XCSEL bezeichnet werden (etwa X-shaped Cavity Surface-Emitting Laser oder auch eXtended-Capabili-
ties SEL) stellen ein neues Niveau monolithischer VCSEL-Technologie dar. Sie bieten fir verschiedenste An-
wendungen vollig neue Ansatze zu bisher nicht erreichbar geglaubten Produktivitatsfortschritten in der Herstel-
lung. Dies geschieht nicht etwa unter Inkaufnahme von Kompromissen bei der Bauelement-Performance, son-
dern hat im Gegenteil eine - teilweise dramatische — Verbesserung der Bauelementleistungen zur Folge. Zum
Beispiel konnte in ersten Tests von flip-chip-integrierten XCSEL-Arrays der bisherige internationale Bestwert
fur den thermischen Widerstand dieserart aufgebauter Laser um ca. 50% unterboten werden, gegentber kom-
merziell angebotenen Ldsungen sogar um ca. 70 bis 80%. In der Konsequenz einer 50%-igen Reduktion wer-
den die Laser bei vergleichbaren Betriebsbedingungen nur noch halb so warm, was umso schwerer wiegt, als
sie generell in ihren kritischen Leistungsparametern und der Lebensdauer thermisch limitiert sind.

[0014] Damit erdffnet die vorliegende Erfindung neben drastischen Produktivitatsfortschritten auch neue
Méoglichkeiten durch Uberlegenes thermisches Management. Wie am Beispiel substrat-entfernter Hochge-
schwindigkeits-VCSEL zur Dateniibertragung gezeigt, kdnnen durch Einsatz der XCSEL die Ubertragungsra-
ten wesentlich gesteigert werden. Die vorgestellte Technologie ist zudem auch fir Leistungs-VCSEL wegen
der besseren Kiihlung interessant. Auf technologischer Seite wird erstmals eine vollstandig selbstjustierte Her-
stellung der kompletten VCSEL, gegebenenfalls sogar inklusive der p-seitigen Flip-Chip-Verbindung, mdéglich.
Trotz der Einfuhrung zuséatzlicher Elemente werden Prozessschritte ganzlich eingespart und verbliebene rati-
onalisiert. Die VCSEL bekommen neuartige optimierte Geometrien, welche nicht nur die Bauelement-Eigen-
schaften verbessern, sondern auch als technologische Werkzeuge in verschiedenen Varianten, insbesondere
als eingebaute Lithographie- und Schattenmasken, zur Verfliigung stehen.
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[0015] Im Einzelnen ergeben sich insbesondere die folgenden Vorteile:
— Die Einschnirung in der Mesa bzw. die diaboloartige Mesaform flihrt zu einer Minimierung der Oxidati-
onslange (und der damit einhergehenden Kapazitaten) bei gleichzeitige Limitierung der Streuverluste an
den Mesawanden.
— Die erfindungsgemalRe Geometrie erlaubt eine effiziente Seitenwand-Stromeinpragung und -Warmeab-
leitung direkt bei der aktiven Zone unter bestmoglicher Umgehung der Bragg-Spiegel. Die durch die Mesa-
form erreichte Prazision erlaubt getrennte Seitenwandmetallisierungen fiir die n- und die p-Seite ohne da-
runterliegende Isolations- bzw. Passivierungsschichten (typ. SiN,) und damit nicht nur den ungehinderten
Warmefluss lateral aus der aktiven Zone vom Halbleiter direkt ins Seitenwand-Metall hoher Warmeleitfahig-
keit, sondern gleichzeitig die direkte laterale Stromeinpragung direkt ober- bzw. unterhalb der aktiven Zone.
Daraus folgen im Vergleich zum Stand der Technik héhere Geschwindigkeiten, geringere Betriebstempera-
turen, langere Lebensdauern, hdhere maximale Ausgangsleistungen, verbesserte Konversionseffizienzen
und somit eine bessere Gesamteffizienz.
— Die unter Performance-Gesichtspunkten optimierte Geometrie der XCSEL liefert gleichzeitig das wesent-
liche Werkzeug zur Herstellung der Laser selbst. Es ergibt sich folglich ein stark reduzierter Herstellungs-
aufwand und eine bessere Ausbeute: Zusatzliche Elemente und komplexere Geometrien liefern erweiterte
Funktionalitdten und bessere Leistungswerte bei vereinfachter Herstellung.
— XCSEL-Formgebung in nur einem, den gesamten Schichtenaufbau umfassenden Atzschritt gegeniiber
bisher praktizierter mehrstufiger Mesa-Atzung.
— Reduzierte Zahl von Prozessschritten bzw. Prozesszeit — kiirzere Durchlaufzeiten.
— Vollstandig selbstjustierte Strukturen — erhéhte Prazision, kirzere Durchlaufzeiten.
— Elimination manueller zu Gunsten leicht automatisierbarer Prozesse.
— Visuelle In-situ-Verifizierbarkeit der kostengtinstigeren Nassatzprozesse. Trockenatzen ist méglich zur
Herstellung von XCSEL, jedoch sind die Prozesse teurer und die erreichten Mesaformen in den meisten
Fallen weniger gut geeignet.

[0016] Werden die erfindungsgemallen XCSEL flip-chip-integriert, so ergeben sich insbesondere folgende

neue Moglichkeiten bei Flip-Chip-Integration:
— Stark verbesserte Kiihlung der Laser im Gesamtmodul durch
— Warmeabtransport direkt aus der aktiven Zone hin zur gut kiihlbaren optisch angebundenen Seite unter
Umgehung der Bragg-Spiegel (dabei vollstdndige Umhullung der n-Seite mit einem Warmeableiter, der aus
thermisch hoch-leitfahigen Schichten aufgebaut ist und nachfolgend auch als Kiihlsonde bezeichnet wird).
— Umhdillung der p-seitigen Mesa durch gut warmeleitfahige Metalle der Lotverbindung (Mesa zum Teil in-
nerhalb der Lotkugel). Damit wurden hier zum ersten Mal Warmeverteilschichten (Warmeableiter) imple-
mentiert, welche die Warme direkt von der inneren Kavitat der Laser auf der Epitaxieseite abholen und sie
zur optisch angebundenen Substratseite leiten, von der aus sie groRflachig frei zuganglich sind fiir, zum
Beispiel, einen kiihlenden Luftstrom. Dabei stellen sie einen den subtratseitigen Bragg-Spiegelstapel
(nachfolgend auch DBR genannt von engl. ,distributed bragg reflector”) Giberbriickenden Nebenschluss dar.
In bisherigen flip-chip-integrierten substrat-entfernten VCSELn aus dem Stand der Technik bleiben alle
Strukturen zur Kontaktierung auf der Epitaxieseite, auf der sich jedoch auch die selbst Warme produzieren-
de Elektronik befindet, was den Warmeabfluss aus dem Laser aufgrund fehlender Temperaturgradienten
behindert, ja ihn sogar noch zusatzlich erwarmen kann. Passive optische Elemente wie Linsen oder Glas-
fasern produzieren dagegen selbst keine Verlustwarme, weshalb die Verlustwarme vom Laser sehr gut auf
die optisch angebundene Seite in Richtung eines relativ groRen negativen Temperaturgradienten abtrans-
portiert werden kann. Die erfindungsgemafie Struktur besitzt also Warmeverteiler, die substratseitig mit
Submikrometer-Genauigkeit unmittelbar an den aktiven Schichten beginnen und in eine grof3e, von der Epi-
taxieseite aus freiliegende Flache Ubergehen.
— Integrierte selbstjustierte Faserfihrung
— Simultane Ausrichtung optischer Elemente (zum Beispiel Fasern eines Faserbiindels oder Mikrolin-
sen-Arrays) fir eine kostenglinstige Montage und reproduzierbare sowie homogene Eigenschaften der
Koppelstellen.
— Unterdruckung von Rickreflexionen durch Indexanpassung zur weiteren Verbesserung der Dynamik.
— Mdglichkeit zum gezielten Einstromen eines Kiihlgases auf die Laser aus Langsoéffnungen in Faser oder
Faserblndel.
— Effiziente Durchkontaktierung der Emissionsseite zur elektrischen Anbindung
— Bessere Bondpad-Benetzung beim Aufschmelz-Ldtvorgang.
— Zusatzliche Formschlissigkeit der Lotverbindung.
— Verringerte strukturelle Diskontinuitaten und raumlich ausgeglichenere Kraftflisse.
— Erhéhte Lebensdauer.
— Selbst-planarisierende Flip-Chip-Technologie zur Uberbriickung der Hohenunterschiede des nicht-plana-
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ren Designs.

[0017] Auch bei der Flip-Chip-Integration ergibt sich somit eine verbesserte Leistung bei verringertem Her-
stellungsaufwand.

[0018] Nachfolgend wird nun die vorliegende Erfindung anhand von zwei Ausfihrungsbeispielen ausfiihrlich
beschrieben (zunachst erfolgt die Beschreibung der Struktur eines einzelnen erfindungsgemafien oberflache-
nemittierenden Halbleiterlasers, dem schlief3t sich die Beschreibung seiner Funktionsweise an, sodann erfolgt
die Beschreibung der Struktur eines erfindungsgemafen flip-chip-integrierten Arrays von erfindungsgemafen
oberflachenemittierenden Halbleiterlaserelementen und schlieflich die Beschreibung der Funktionsweise des
Letzteren).

[0019] Es zeigen:
[0020] Fig. 1 oberflachenemittierende Halbleiterlaserelemente nach dem Stand der Technik.

[0021] Fig. 2 die Flip-Chip-Integration eines oberflachenemittierenden Halbleiterlaserelementes nach dem
Stand der Technik.

[0022] Fig. 3 ein einzelnes erfindungsgemales oberflachenemittierendes Halbleiterlaserelement, welches
erfindungsgemaf eine Einschnirung in seiner Mesaseitenflanke aufweist.

[0023] Fig. 3b bis f Varianten der Erfindung wie sie in Fig. 3a gezeigt ist, Vergleiche der Erfindung mit dem
Stand der Technik und/oder Herstellungsschritte im Rahmen der vorliegenden Erfindung.

[0024] Fig. 4 die Flip-Chip-Integration von erfindungsgemafien oberflachenemittierenden Halbleiterlaserele-
menten gemal der vorliegenden Erfindung.

[0025] Fia. 4b einen Zwischenschritt bei der Herstellung des in Fig. 4a gezeigten Elements.
[0026] Fig. 5 einen Ausschnitt aus Fig. 4.
[0027] Eiq. 6 eine Variante der Erfindung mit mehreren Einschnitten bzw. Einschnirungen.

[0028] Fia. 1 zeigt zwei oberflachenemittierende Halbleiterlaserelemente, wie sie aus dem Stand der Technik
bekannt sind. Wie Fig. 1(a) zeigt, ist aus dem Stand der Technik bekannt, eine Mesa des oberflachenemittie-
renden Halbleiterlaserelementes in Form von zwei Gibereinandergestapelten, auf einer gemeinsamen Achse
zentrierten Kegelstimpfen auszubilden. Der als Kathode ausgebildete n-Mesabereich (welcher dem Substrat
zugewandt auf diesem angeordnet ist) weist hierbei einen grofkeren mittleren Durchmesser (parallel zur Sub-
stratebene gesehen) auf, als der obere p-Mesabereich, welcher als Anode ausgebildet ist. Hierdurch ergeben
sich zwei Ubereinander angeordnete, tafelformige Mesabereiche mit im Vergleich zur Emissionsrichtung ge-
neigten Seitenwanden bzw. Seitenflanken. Ebenso ist aber auch eine n-auf-p-Ausbildung mit vertauschter Po-
laritdt moglich (d. h. Dotierung der oberen Seite als n-leitend).

[0029] Fig. 1(b) zeigt ein weiteres Beispiel: Der n-Mesabereich ist hierbei wie beim in Fig. 1(a) gezeigten Bei-
spiel ausgebildet. Der sich diesem auf der substratabgewandten Seite des n-Mesabereiches anschliel’ende
p-Mesabereich ist hier jedoch in Form eines flachen Zylinders (also mit Seitenflanken bzw. Seitenwanden pa-
rallel zur Emissionsrichtung und senkrecht zur Substratschichtebene) ausgebildet. Die Ausbildung der p-Mesa
erfolgt hierbei durch Trockenatzung.

[0030] Fig. 2 zeigt nun, wie ein solches oberflachenemittierendes Halbleiterlaserelement (hier am Beispiel
des in Fig. 1(a) gezeigten Elementes dargestellt) flip-chip-integriert werden kann. Gut zu erkennen ist hier die
im Falle des Standes der Technik notwendige umfassende und aufwandige Planarisierung durch mehrere zu-
satzliche Metallisierungs- und Passivierungsebenen.

[0031] FEig. 3 zeigt nun im Gegensatz dazu ein erstes Beispiel fir einen erfindungsgemaflen oberflachene-
mittierenden Halbleiterlaser. Dieser weist auf einem hier in Form eines sehr flachen Kegelstumpfes ausgebil-
deten Substratbasisabschnitt 1 (der Abschnitt 1 kann jedoch auch eben sein) eine Mesa M auf. Die Mesa M
umfasst hierbei einen ersten, dem Substratbasisabschnitt zugewandt angeordneten Dotierbereich 2, welcher
hier als unmittelbar auf dem Substratbasisabschnitt 1 und angrenzend an diesen angeordneter n-dotierter Be-

5/38



DE 10 2008 022 793 A1 2009.12.03

reich ausgebildet ist. Auf dem n-dotierten Bereich 2 und unmittelbar angrenzend an diesen auf dessen subst-
ratbasisabgewandter Seite ist der aktive Bereich 3 der Mesa M angeordnet. Dieser aktive Bereich 3 weist min-
destens eine aktive Schicht A mit laseremittierender Zone, welche im Wesentlichen senkrecht zur aktiven
Schicht bzw. zur Substratschichtebene 1 emittiert (also in Vertikalrichtung im Bild), auf. Die aktive Schicht bzw.
Zone A besteht hier aus einem bis finf Quantenfilmen, sie kann jedoch auch Quantendrahte oder Quanten-
punkte enthalten oder ein Volumenmaterial sein. Unmittelbar angrenzend an den aktiven Bereich 3 ist auf des-
sen substratbasisabgewandter Seite der zweite Dotierbereich 4 der Mesa M angeordnet. Dieser ist als p-do-
tierter Bereich ausgebildet. Der n-dotierte Bereich 2 und der p-dotierte Bereich 4 weist hierbei jeweils, wie es
dem Fachmann bekannt ist, einen Bragg-Spiegelstapel auf.

[0032] Erfindungsgemal weist die Mesa M nun wie folgt eine Einschniirung E ihrer Seitenflanken (dies sind
diejenigen Abschnitte der Mesa M, welche nicht parallel zur Substratschichtebene 1 angeordnet sind) auf: Wie
nachfolgend noch naher beschrieben, wurde aus der Seitenflanke der Mesa M lGber den gesamten Umfangs-
bereich der Mesa M ein Materialabschnitt so entfernt bzw. abgetragen, dass sich im Querschnitt senkrecht zur
Substratschichtebene (und durch die Zentralachse der hier rotationssymmetrischen Mesa M) gesehen ein
V-fédrmiger Einschnitt dergestalt ergibt, dass die Mesa M auf Héhe der aktiven Schicht A des aktiven Bereiches
3 einen Bereich aufweist (Einschnittsbereich E), in dem der Durchmesser der Mesa parallel zur Substrat-
schichtebene gesehen in etwa die Halfte des mittleren Durchmessers des n-Dotierbereiches 2 bzw. des p-Do-
tierbereiches 4 betragt. Der V-férmige Einschnitt liegt hier auf Hohe der aktiven Schicht, jedoch befindet sich
die engste Stelle des Einschnittes E in der ersten an den aktiven Bereich angrenzenden Spiegelschicht des
oberen DBR. Sie liegt hier also einige Epitaxieschichten (ca. 100 bis 300 nm) oberhalb der Quantenfilme, in
denen das Licht generiert wird. Bei vertauschter Polaritat der unteren und oberen Mesateile wiirde die engste
Stelle dann entsprechend unterhalb der aktiven Schicht liegen.

[0033] Naherungsweise lasst sich die die Elemente 2, 3 und 4 umfassende Mesa M somit als ein geometri-
scher Korper beschreiben, welcher aus zwei Kegelstimpfen besteht, welche zentriert mit denjenigen Deckel-
flachen, welche beim jeweiligen Kegelstumpf den geringeren Durchmesser aufweisen, aneinander angren-
zend angeordnet sind. Es ergibt sich somit fir die Mesa M eine diabolo-férmige Ausgestaltung bzw. eine Aus-
gestaltung, welche im Querschnitt senkrecht zur Substratschichtebene und durch die zentrale Rotationsachse
der Mesa gesehen im Wesentlichen X-férmig ausgebildet ist.

[0034] Im Detail ist hierbei der n-dotierte Bereich 2 als Kegelstumpf ausgebildet, der p-dotierte Bereich 4 auf
seiner dem n-dotierten Bereich 2 zugewandten Seite ebenfalls als Kegelstumpf, dem sich auf der dem n-do-
tierten Bereich 2 abgewandten Seite ein flacher Zylinder mit einem dem Basisdurchmesser des Kegelstumpfes
entsprechenden Durchmesser anschlie3t. Der Zylinder ist hierbei ebenfalls Teil des p-Bereiches. Dieser flache
Zylinder ist meist vorhanden, er muss es jedoch nicht zwingend sein. Wird der Einschnitt tiefer geéatzt, besteht
der obere Teil nur noch aus einem Kegelstumpf. In einer solchen Variante hat man einen gréf3eren mittleren
Abstand des optischen Feldes im Resonator von den Seitenwanden, da auch der obere Teil der Wande weiter
nach aufien weg lauft.

[0035] Aufgrund des im Bereich der Einschniirung E (welcher den Bereich des geringsten Durchmessers der
Mesa darstellt) in etwa halbierten Mesadurchmessers ergibt sich somit auf Hohe der aktiven Schicht A in etwa
eine Viertelung der Querschnittsflache der Mesa M im Vergleich zur Querschnittsflache im Bereich der beiden
Bragg-Spiegelstapel 2 und 4.

[0036] Im dargestellten Fall ist der Einschnitt lateral ca. 5 ym tief. Ein bevorzugter Wertebereich geht hier von
0.5 bis 10 ym, bevorzugte Tiefen liegen jedoch zwischen 1 und 6 pm. Die Seitenwande laufen hier unter einem
Winkel von +-30° gegen die Horizontale vom Zentrum nach auf’en weg, wobei natirlich auch diese Winkel
variierbar sind, und zwar (iber die Atzratendifferentiale zwischen den beteiligten Schichten (Atzratenunter-
schied zwischen schnell und langsam atzenden Schichten). Die Oxidationslange betragt nur wenige Mikrome-
ter, typischerweise ca. 2 ym, kann aber weniger als 1 ym und sogar 0 ym betragen.

[0037] Allgemeiner gilt:

Die laterale Tiefe des Einschnittes ist durch die Mesahéhe und die maximal erreichbaren Winkel begrenzt. Die
Tiefe der Oxidationsschicht soll gerade grof3 genug sein, um Streuverluste am Mesaeinschnitt ausreichend zu
reduzieren. Beide Elemente sollen das optische Feld ausreichend fern von den metallisierten Seitenwanden
halten, da es dort andernfalls nicht nur durch Streuung, sondern auch durch induzierte Stréme zu erhdhten
Verlusten kdme. Die lateralen Ausdehnungen dieser Elemente werden demnach in erster Linie bestimmt vom
erforderlichen Abstand zu den Seitenwanden. Hingegen sind der aktive Durchmesser und damit der Durch-
messer der engsten Stelle des Einschnittes weitgehend frei wahlbar. Sie sind theoretisch nur durch den Wa-
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ferdurchmesser begrenzt, variieren aber auch praktisch je nach Anwendung sehr stark, wobei der Gesamtbe-
reich etwa Werte zwischen 1 um und 1 mm umfasst, haufiger vorkommende aktive Durchmesser jedoch zwi-
schen 2 und 50 pym liegen.

[0038] Auf Hohe der aktiven Schicht A ist im gezeigten Fall im aktiven Bereich 3 dartiber hinaus eine ringfor-
mige, hochohmige oder elektrisch sperrende Stromeinschnurschicht 5 (hier durch eine entsprechende Oxida-
tionsschicht, wie sie dem Fachmann bekannt ist) ausgebildet. Alternativ kann diese Stromeinschnirungs-
schicht 5 jedoch auch entfallen (es liegt dann nur eine geometrische Einschniirung E vor). Da die Stromein-
schnirschicht 5 auf Hohe der Einschnlirung E ausgebildet ist, ergibt sich fir diese Stromeinschnirschicht 5
eine im Vergleich zum Stand der Technik deutlich reduzierte Oxidationslange. Im gezeigten Beispiel weisen die
durch die Entfernung des Materials bzw. die Ausbildung des Einschnittes E ausgebildeten Seitenflanken des
n-dotierten Bereiches 2 und des unteren p-dotierten Bereiches 4 der Mesa M einen Winkel a von etwa 60° in
Bezug auf die Rotationssymmetrieachse der Mesa M (welche der Emissionsrichtung des Halbleiterlasers ent-
spricht) auf. In Bezug auf die Substratschichtebene 1 gesehen ergibt sich somit ein vergleichsweise flacher
Verlauf dieser Seitenflanken. Unmittelbar angrenzend an und auf der Substratbasis 1 und der Oberflache des
ersten Dotierbereiches 2 ist nun, konzentrisch tber den gesamten Umfang der Mesa M im Bereich 2 ausgebil-
det, ein erster Seitenwandmetallkontakt 6a angeordnet. Dieser bedeckt nicht nur die Oberflache des ersten
Dotierbereiches 2 auf der Seitenflanke der Mesa M vollstandig, sondern ist zusatzlich auch auf dem dem ersten
Dotierbereich 2 zugewandten Oberflachenabschnitt des aktiven Bereiches 3 angeordnet und zieht sich somit
bis auf wenige Mikrometer an die aktive Schicht A heran. Auf diesem ersten Seitenwandmetallkontakt 6a und
angrenzend an ihn ist ein erster Seitenwandwarmeableiter 7a, hier aus Gold ausgebildet, angeordnet. Dieser
bedeckt praktisch die gesamte den Elementen 1, 2 und 3 abgewandte Oberflachenseite des ersten Seiten-
wandmetallkontaktes 6a und sorgt somit durch diese Ausbildung fiir eine optimale Warmeableitung der vom
Halbleiterlaser produzierten Warme.

[0039] Die der Substratbasis 1 abgewandte Oberflache des p-dotierten Bereiches 4 sowie die Seitenflanken
des vorbeschriebenen Zylinderabschnittes dieses Dotierbereiches tragen einen zweiten Seitenwandmetall-
kontakt 6b. Dessen dem p-dotierten Bereich abgewandte Oberflache wird von einem zweiten Seitenwandwar-
meableiter 7b umschlossen.

[0040] Wie gezeigt ergeben sich durch die beschriebene Geometrie somit eine stark reduzierte Oxidations-
lange und ein aktiver Durchmesser (siehe Figur), welcher sich Uber etwa ein Drittel des mittleren Querschnitts-
durchmessers des p-Dotierbereiches bzw. des n-Dotierbereiches erstreckt.

[0041] Fig. 3 zeigt somit eine vollig neuartige und in mehrerlei Hinsicht Gberlegene Formgebung monolithi-
scher VCSEL, die in der Herstellung erreicht wird durch einen technologischen Paradigmenwechsel. Die neue
Form an sich verbessert sowohl die Bauelementeigenschaften als auch die Effizienz der Bauelementherstel-
lung. Dartiber hinaus ermoglicht sie erstmals eine direkte Stromeinpragung in —und Warmeableitung aus — un-
mittelbarer Umgebung der aktiven Zone A der Laser, und zwar unter bestmoéglicher Umgehung der relativ
schlecht elektrisch und thermisch leitfahigen Heterolbergange in den Bragg-Spiegeln 2, 4. Den Warmefluss
(und auch den Stromfluss) blockierende Passivierungsschichten zwischen Halbleiter und Metall, wie sie bisher
bei zur Kiihlung gedachten Seitenwandbeschichtungen eingesetzt wurden, sind nicht mehr notwendig.

[0042] In nahezu allen heute kommerziell eingesetzten VCSELnN basierend auf dem InAlGaAs-Materialsys-
tem befindet sich eine diinne hoch aluminiumhaltige Schicht innerhalb der epitaktischen Struktur, die im Stand
der Technik bislang zur lateralen Stromeinschnirung durch selektive Oxidation Verwendung findet. In der vor-
liegenden Erfindung wird erstmals das laterale Atzraten-Differential zwischen dieser Oxidationsschicht (oder
auch einer weiteren, speziell dafiir vorgesehenen Schicht) und den sonstigen Schichten einer VCSEL-Struktur
ausgenutzt zur erfindungsgemafen Konturierung der Mesen. Diese Formgebung erfolgt in nur einem einzigen
nasschemischen Atzschritt, der die Gesamtheit der epitaktischen Schichten des VCSELs umfasst. Im Gegen-
satz dazu erfolgte in der seit vielen Jahren aus dem Stand der Technik bekannten Zweischritt-Atzung eine ge-
trennte Strukturierung der p- und n-leitfahigen Epitaxieschichten in separaten und meist auch nicht direkt auf-
einanderfolgenden Atzungsschritten.

[0043] Unter lateralem Atzraten-Differential wird dabei der Unterschied in den Atzraten zwischen den einzel-
nen Epitaxie-Schichten verstanden, was beim Atzen zur Ausbildung der geometrisch eingeschnirten XC-
SEL-Profile flhrt.

[0044] Die XCSEL bestehen aus einem Stapel sehr diinner Halbleiterschichten mit variierenden Materialzu-
sammensetzungen. Je nach Schichtzusammensetzung kénnen die Halbleitergitter verschieden schnell von
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Atzlésungen aufgeldst werden. In vertikaler Richtung sind die einzelnen Schichten jeweils nur sehr gering aus-
gedehnt, wodurch die Unterschiede in den Atzraten nicht zum Tragen kommen und nur eine mittlere Rate be-
obachtet wird, mit der die Atzlésung vertikal vordringt. In lateraler Richtung dagegen sind die Schichten weit
ausgedehnt und die Atzratenunterschiede kénnen lange Zeit wirken, wodurch sich je nach Kombination schnell
und langsam &tzender Schichten verschiedene Seitenwand-Profile ausbilden lassen. Beim Atzvorgang ist fir
das einzelne Bauelement ein begrenzter Bereich der Waferoberflache von einer Atzmaske (zum Beispiel Pho-
tolack) bedeckt. In den freiliegenden Bereichen werden die Schichten beim Atzen vertikal zur Waferoberflache
eine nach der anderen abgetragen, wodurch an der Maskenkante mit Voranschreiten des Atzprozesses die
Stirnseiten immer tiefer liegender Schichten der Atzldsung ausgesetzt sind. Sobald eine Schicht zum Vor-
schein kommt, wird sie auch in lateraler Richtung von ihrer Stirnseite her angegriffen. Sobald eine schnell at-
zende Schicht freigelegt wird, schreitet dort der Auflésungsprozess parallel zur Waferoberflache schneller vor-
an als oberhalb und unterhalb davon, was zur Ausbildung einer Kerbe bzw. der erfindungsgemafen Einschnu-
rung fuhrt. Mit dem Entstehen einer Kerbe werden dann die nach oben/unten angrenzenden Schichten nicht
mehr nur von deren Stirnseite aus angegriffen, sondern auch von unten/oben her (siehe Fig. 3b). Je nachdem,
wie stark verschieden die Atzraten sind und wie lange nach dem Erscheinen der schnell &tzenden Schicht(en)
noch weitergeatzt wird, bilden sich mehr oder weniger stark ausgepragte Kerben oder Einschniirungen mit ver-
schiedenen Tiefen und Flankenwinkeln aus.

[0045] So lassen sich im Prinzip eine Vielzahl von Grundformen bzw. Seitenwandprofile schon in die epitak-
tische Schichtstruktur ,einprogrammieren”. Diese epitaxiegesteuerte Erzeugung der XCSEL-Profile erfolgt ef-
fizient in nur einem einzigen nass- oder trocken-chemischen Atzschritt, der alle Teile des Lasers (beide Spiegel
und die dazwischenliegende aktive Zone) automatisch zueinander zentriert.

[0046] Unter anderem sind auch perfekt senkrechte Wande bzw. Wandabschnitte durch Nassatzen erzeug-
bar, indem die Atzrate der Schichten nach unten hin genau im richtigen Male zunimmt, so dass diejenigen
Schichten, welche erst spater am Atzprozess teilnehmen zu den schon langer geatzten Schichten bis zum
Ende des Atzprozesses gerade aufschlieen kdnnen. Ebenso sind auch Kombinationen aus mehreren Ker-
ben/Einschniirungen bzw. mehreren Uberhange im Seitenwandprofil (Abschnitte mit negativem Winkel der
Seitenwand zwischen 0 und 90°) realisierbar, die im XCSEL zum Beispiel zur noch starkeren lateralen Wellen-
fuhrung beitragen, womit sich das Modenvolumen weiter verringern lasst, um die Laser wiederum schneller zu
machen.

[0047] Die Atzrate der epitaktischen Schichten ist steuerbar durch inre Zusammensetzung, also die Konzen-
trationen chemischer Elemente im Verbindungshalbleiter, die gerade beim epitaktischen Wachstum sehr ge-
nau kontrolliert werden kénnen. Dies schlie3t sowohl die Elemente des Verbindungshalbleiters, wie zum Bei-
spiel Al im AlGaAs, als auch die zugesetzten Dotierstoffe, wie zum Beispiel Si oder C ein. Im transportbegrenz-
ten Fall beeinflusst dagegen auch die Dicke der Schichten die Rate mit der sie lateral abgetragen werden. Da-
neben ist jegliches Atzverhalten natlrlich von der verwendeten Atze bestimmt, die im AlGaAs Materialsystem
zum Beispiel eine Mischung aus H,SO,, H,0, und H,O ist.

[0048] In konventionellen mesaisolierten Bauelementen aus dem Stand der Technik stellen die Seitenwande
eine potentielle Quelle fur Teilchenverluste dar, die sie bei Kontakt mit den entsprechenden optischen bzw.
elektrischen Teilchen vor allem durch Streuung und Oberflachenstréme bzw. -rekombination verursachen. Da-
her wird ihr Einfluss durch lateral ausgedehnte diinne isolierende Blenden (zum Beispiel aus Luft oder Oxid
bestehend) eliminiert, die jedoch mit nicht vernachlassigbaren Kapazitaten behaftet sind und den Warmefluss
behindern.

[0049] Erfindungsgemale XCSELs beinhalten dagegen eine neuartige Funktionalisierung der Seitenwande.
Im Gegensatz zum konventionellen Schema werden die Seitenwande hier nicht passiviert und ihr Einfluss da-
mit weitestgehend eliminiert, sondern sie werden speziell ausgeformt und ilbernehmen eine neue, aktive Rolle.
Fig. 3c zeigt diesen Unterschied genauer (links: konventioneller Air post VCSEL, Mitte: konventioneller
Oxid-/Luftblenden-VCSEL, rechts: erfindungsgeméafRer XCSEL,; D, ist jeweils der aktive Durchmesser).

Nachteile im Stand der Technik:

* Air post VCSEL: harte Fihrung und grof3e optische und elektrische Verluste durch geatzte Seitenwande
als Begrenzung der aktiven Zone und des Resonators.

» Oxid-/Luftblenden VCSEL: Es wird eine dinne, lateral ausgedehnte Blende aus isolierendem Material
(zum Beispiel ein Oxid oder Nitrid des Materials oder auch Luft, kurz "Oxid-Einschnirung” bzw. "Oxidblen-
de”) erzeugt. Stromeinschniirung und Wellenfiihrung erfolgen am Innenrand dieser Blende, wodurch die ak-
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tive Zone so weit von den Seitenwanden entfernt wird, dass ihr Einfluss weitgehend eliminiert ist. Die Teil-
chenverluste werden gegentiber air post VCSELn stark reduziert, indem sowohl die freien Ladungstrager
als auch die Lasermoden von den Seitenwanden ferngehalten werden. Diese Laser sind daher deutlich ef-
fizienter als air post VCSEL. Allerdings behindern die lateral ausgedehnten, diinnen Blenden aus isolieren-
dem Material den Warmeabfluss aus der Struktur und bringen obendrein eine nicht vernachlassigbare pa-
rasitare Kapazitat mit sich.

* In beiden Fallen sind die Seitenwande nicht direkt und strukturiert mit Leitungsstrukturen beschichtet, noch
liegt eine Einschnirung vor.

[0050] Demgegenuber gilt fiir die vorliegende Erfindung:
* Neuartige, hybride Indexfihrung durch Kombination einer geometrischen (bevorzugt keilférmig ausgebil-
deten) Einschnirung mit einer Oxid-Einschnirung. Eine sehr kurze Oxidblende sorgt, vorzugsweise als di-
rekter Fortsatz der geometrischen Einschnirung ausgefiihrt, flr eine Verringerung der Streuverluste und
Passivierung der Oberflache des geometrischen ,Fihrungskeils”.
* Die geometrische Einschniirung stellt durch ihren grof3en Brechzahlsprung (z. B. HL-Luft bzw. HL-Poly-
mer; HL = Halbleiter) und ihre Form eine starke Wellenfihrung bereit, wobei deren relative Starke durch die
Tiefe der Oxidblende steuerbar ist. Die Geometrie ist bevorzugt keilférmig und unterscheidet sich sowohl
von den (mehr oder weniger) geraden Wanden der air post VCSEL als auch von denen der Oxid-/Luftblen-
den-VCSEL. Das optische Feld wird bei den erfindungsgemaRen XCSELn auf einem scharf definierten Ab-
stand zu den Seitenwanden gehalten.
* Gleichzeitig entsteht ein Seitenwandprofil mit Uberhéngen, das sich selbstjustiert direkt beschichten Iasst
und bei gerichteter Abscheidung leitfahiger Materialien automatisch fir eine Strukturierung in Form einer
Unterbrechung unmittelbar an den aktiven Schichten sorgt, also Kurzschliisse von p-n Ubergéngen sicher
verhindert.
+ Da ein solches Seitenwandprofil wie beschrieben durch die epitaktische Schichtstruktur selbst vordefiniert
wird, dringt die Prazision der Strukturdefinition der Seitenwandbeschichtung in dhnliche Gré3enordnungen
vor, wie sie typische Strukturgrofien der epitaktischen Schichtstruktur aufweisen. Dabei weist die Fertigung
hohe Effizienz und geringe Komplexitat auf.
* In der Konsequenz wird die Seitenwandbeschichtung befahigt, in geringstem Abstand um das optische
Feld herumzugreifen und mit dem Ende bis zur zentralen Kavitat zu reichen, um dort direkt durch die Sei-
tenwande Strom zu- und Warme abzufiihren. Die beschriebene hybride Indexfiihrung erlaubt einerseits das
nahe Heranreichen der Seitenwandmetallisierung an die aktiven Gebiete unter Umgehung der schlecht leit-
fahigen Heterolibergange, wahrend andererseits eine ausreichend starke Flihrung des Feldes in der engs-
ten Stelle durch Einschniirung und Oxidschicht das optische Feld auf ausreichendem Abstand von eben
diesen Metallflachen halt, die ansonsten nicht nur durch Streuung sondern auch durch induzierte Stréme
zu starken Verlusten fliihren wiirden.

[0051] Die Fig. 3d stellt wesentliche Aspekte der erfindungsgemaflen XCSEL Seitenwandgeometrie anhand
einer Beispielkonfiguration dar. Gezeigt ist ungefahr der in Eig. 3¢ rechts im XCSEL markierte Ausschnitt
(punktierte Linie dort):
(a) keilférmiger "Abstandshalter”;
(b) strukturelle Kante erlaubt in Verbindung mit gerichteter Abscheidung, dass leitfahige Materialien in ge-
ringem Abstand um das optische Feld herum separat von oben und unten in die unmittelbare Umgebung
der aktiven Zone gefiihrt werden;
(c) kurzer Oxidfortsatz bewirkt eine der starkeren geometrischen Flhrung vorgelagerte schwachere Flih-
rung, wodurch sich die Streuverluste reduzieren sowie der Anteil der geometrischen Fiihrung an der Ge-
samtfihrung einstellbar wird (M: Seitenwandmetallisierung(en), A: aktive Schichten, Skizzen nicht maR-
stabsgerecht).

[0052] Die aktive Zone kann sich dabei sowohl oberhalb als auch unterhalb der engsten Stelle befinden.

[0053] Zusammenfassend offenbart die Erfindung eine neue Art, gerichtet abscheidbare Materialien seitlich
bis unmittelbar an die aktive Zone heranzufihren, mit bevorzugt:
— Abstandshalter: geometrischer Keil mit optionalem Fortsatz aus isolierender Blende und
- Seitenwandprofilen mit Uberhangen, die selbstjustiert beschichtbar sind und in geringem, prazise definier-
ten Abstand um das optische Feld im Resonator herumgreifen und wiederum genau steuerbar in unmittel-
barer Nahe der aktiven Schichten enden.

[0054] Die resultierende erfindungsgemafle X-férmige bzw. diabolo-formige Kontur der Laser, wie sie in
Eig. 3 im Vergleich zu den konventionellen Formen in Eia. 1 dargestellt ist, kombiniert eine starke Einschnu-
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rung E der Mesa M selbst, und zwar unmittelbar auf Héhe der aktiven Schichten A, mit einer weiterhin magli-
chen zusatzlichen Stromeinschniirung 5 und Wellenflihrung durch eine laterale Oxidation. Die Mesa-Einschnii-
rung erlaubt eine Minimierung der Oxidationslange und der damit verbundenen intrinsischen parasitaren Ka-
pazitaten bei gleichzeitiger Limitierung der Streuverluste durch einen ausreichend grof3en mittleren Abstand
der extrem schrag verlaufenden Mesawande (ca. a = 60° gegen die Vertikale) vom optischen Feld im Resona-
tor. Mithin verbessert die erfindungsgemalfe Form sowohl die potentielle Modulationsgeschwindigkeit der VC-
SEL durch Reduktion von Parasitaten als auch den Verlustwarme-Abfluss innerhalb der Struktur, fir den die
Oxidschicht 5 ein Hemmnis darstellt. Ein besserer Abtransport von Warme halt die Betriebstemperatur auf
niedrigerem Niveau, was wiederum unmittelbar riickwirkt auf die erreichbaren Modulationsgeschwindigkeiten.
Kihlere Laser sind jedoch nicht nur schneller, sie haben unter anderem auch langere Lebensdauern und zei-
gen héhere Ausgangsleistungen.

[0055] Zudem bereitet die erfindungsgemafie Form auch einer wesentlich fortschrittlicheren Technologie den
Weg. Neben reinen Rationalisierungsvorteilen in der Herstellung erméglicht sie sowohl die Integration von bis-
her nicht sinnvoll machbaren, ggf. optionalen zusatzlichen Elementen als auch eine gesteigerte Prazision. Bei-
des bewirkt nochmals substantielle Leistungssteigerungen der Bauelemente, insbesondere was das thermi-
sche Management und aller damit verbundenen Leistungsparameter dieser allgemein thermisch limitierten und
Verlustleistung erzeugenden Laser angeht.

[0056] Die zusatzlichen Elemente sind bei dem in Fig. 3a gezeigten solitaren, erfindungsgemafien XCSEL
sowohl die elektrischen als auch die thermischen Seitenwand-Kontakte und -Warmeableiter, die, prazise struk-
turiert, jeweils unmittelbar bis an die aktiven Schichten innerhalb der Kavitat heranreichen kdnnen und — ohne
passivierende, den Warmefluss blockierende Zwischenschicht — in direktem Kontakt zu den ,Stirnseiten” der
Epitaxieschichten auf den Seitenwanden angebracht sein kénnen. Diese Elemente haben keine Entsprechung
in den herkdmmlichen VCSELN nach Fig. 1 und die Seitenwandprofile der XCSEL werden zu ihrer Herstellung
als Schattenmaske (bei Vakuumabscheidung durch Verdampfen oder Sputtern) bzw. als Lithographiemaske
(bei galvanischer Abscheidung) herangezogen.

[0057] Im Einzelnen kdénnen sowohl der p-Kontakt 6b als auch der n-Kontakt 6a unter Nutzung der Me-
sa-Uberhange als Schattenmasken mit hoher Prazision vollstandig selbstjustiert hergestellt werden, ohne dass
ein einziger Lithographieschritt hierfur notwendig ist. Der n-Kontakt 6a wird hierbei, als weiteres erfindungsge-
males Merkmal, auch (oder ausschlieRlich) auf den Mesaflanken gebildet. Er kann auf der Seitenwand bis hin
zur inneren Kavitat E reichen, wodurch die relativ hochohmigen Hetero-Ubergénge des Bragg-Spiegels 2 um-
gangen werden und die Strominjektion effizient auf den Seitenwanden in unmittelbarer Nahe der aktiven Zone
A erfolgen kann (engl. etwa ,intracavity sidewall injection”). Besonders attraktiv ist dieser Ansatz bei Verwen-
dung von VCSELnN mit verlangerter innerer Kavitat, bei denen mehr Kontaktflache auf Halbleiterschichten mit
kleinerer Bandlucke flr einen guten ohmschen Kontakt zur Verfiigung steht. In Gebieten geringer Feldintensi-
tat kdnnen diese Schichten partiell hochdotiert sein. AuRerdem bewirkt das Einlegieren des n-Kontakt-Materi-
als eine entartete Dotierung der Seitenwande. In der Konsequenz lassen sich die Bragg-Spiegel 2, 4 beim epi-
taktischen Wachstum dann sogar im Hinblick auf reduzierte freie Ladungstragerstreuung und erhéhte Reflek-
tivitaten optimieren, da sie nicht mehr unbedingt und in vollem Umfang fir die Ladungstragerinjektion bendtigt
werden. Eine dann mdgliche Verkiirzung der Bragg-Spiegel verbessert abermals die Kihlung der aktiven
Schichten.

[0058] Die Herstellung des p-Kontaktes 6b und des n-Kontaktes 6a kann dabei wie folgt erfolgen (siehe auch
Fig. 3e):
1. Senkrechtes Abscheiden des fiir die Polaritat des oberen, vom Substrat abgewandten XCSEL-Teils pas-
senden Metallsystems (hier: Metallisierungsfolge flir p-Kontakte, bspw. Ti:Pt:Au).
2. Schrages Abscheiden unter Rotation des fiir die Polaritat des unteren, substratseitigen XCSEL-Teils pas-
senden Metallsystems (hier: Metallisierungsfolge flir n-Kontakte, bspw. Ge:Au:Ni:Au).

[0059] Beispiel A (Ain Fig. 3e): Ohne flachen Zylinder im oberen Teil und demzufolge mit nur einer ganz oben
gelegenen Kante zur Definition des unteren Kontakts.

[0060] Beispiel B (B in Fig. 3e): Mit kurzer geometrischer Einschniirung und nahezu vollstandig beschichte-
ten Seitenwanden auch im oberen Teil, der leicht negativ geneigte Seitenwande aufweist. In diesem Fall wird
die untere der beiden Kanten des oberen XCSEL-Teils zur Definition des an der aktiven Zone gelegenen Kon-
takt-Endes wirksam.

[0061] Beispiel C (C in Fig. 3e): Der obere Teil weist leicht positiv geneigte Seitenwande auf, wodurch auch
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auf ihnen ohmsche Kontakte zur lateralen Strominjektion entstehen.

[0062] Entscheidend ist, dass die gewlinschte Metall-Sorte auf einer ausreichenden Kontaktflache der jewei-
ligen Polaritat zu liegen kommt. Die Uberhange bzw. Einschniirungen in den XCSEL-Profilen ermdglichen dies,
ohne dass die aktiven Bereiche und Flachen der jeweils anderen Polaritat durch Lithographieschritte mit Pho-
tolack abzudecken waren. Je nachdem, welche Metalle auf den p- bzw. n-dotierten Bereichen abgeschieden
werden, entstehen ohmsche oder sperrende Seitenwandkontakte.

[0063] Der Wafer wird bei Vakuumabscheidung der Kontaktmetalle auf eine Kippvorrichtung montiert, die eine
Einstellung des Winkels, mit dem die Waferoberflache zur Quelle orientiert ist und auch seine Rotation ermdg-
licht. Ist der obere Teil zum Beispiel p-dotiert, werden in einem ersten Schritt die Metalle eines p-Kontaktes ab-
geschieden, wahrend die Waferebene unter einem 90°-Winkel zur Quelle zeigt, die Metalle also genau senk-
recht auf die Waferoberflache auftreffen. Dies beschichtet alle von oben sichtbaren Flachen mit p-Metall. Die
unten auf dem Substrat liegende Metallschicht hat eine Offnung, die genau lotrecht unterhalb der am weitesten
aufden liegenden Uberstehenden Kante des XCSEL-Profils beginnt. Fur die Beschichtung mit dem n-Metall zur
niederohmigen Kontaktierung des unteren, dem Substrat zugewandten n-Mesateils wird der Wafer nun genau
so verkippt, dass die innere Kante dieser n-Metallschichten unmittelbar an der aktiven Zone entsteht. Die Po-
sition der inneren Kante ergibt sich aus der Projektion einer der tiberstehenden Kanten des XCSEL-Profils un-
ter dem gewahlten Winkel auf die untere Seitenwand.

[0064] Der obere, dem Substrat abgewandte XCSEL-Teil kann je nach Ausgestaltung den vorbeschriebenen
flachen Zylinder enthalten oder nicht. So ergeben sich entweder nur eine (vgl. Beispiel A) oder auch mehrere
(Beispiele B, C) Kanten, die unter verschiedenen Kippwinkeln als Schattenmasken zur Kontaktkanten-Defini-
tion herangezogen werden kénnen. Das n-Metall kommt auRerdem oben auf den XCSELs und unten auf dem
Substrat auf dem dort schon abgeschiedenen p-Metall zu liegen, ist in diesen Bereichen also nicht im Kontakt
mit dem Halbleiter und daher elektrisch unwirksam.

[0065] Ist der obere Teil so ausgebildet, dass seine Flanken wie in Beispiel B einen leicht negativen Winkel
aufweisen, so wird bei schrager Beschichtung das n-Metall auf den Flanken des p-Teils abgeschieden, was zu
einem elektrisch sperrenden Kontakt fihrt, Gber den Warme abflieRen kann. Durch die Ausbildung einer Raum-
ladungszone unterhalb der Kontaktflache erfolgt hier zusatzlich eine feldbedingte Stromeinschnirung der in
diesem Fall durch die Mesaoberseite injizierten Ladungstrager (hier: Lécher).

[0066] In Beispiel C hat der obere Teil leicht positiv geneigte Flanken, die dann bei der ersten, senkrechten
Beschichtung mit demjenigen Metall bedeckt werden, welches mit der Polaritat des oberen Mesateils einen
ohmschen Kontakt bilden. Damit besteht bei dieser Ausfliihrungsform die Mdglichkeit zur kavitatsnahen latera-
len Strominjektion durch die Seitenwande fir beide Ladungstragersorten.

[0067] Dieses Verfahren funktioniert in der Praxis zuverlassig. Es sind jedoch auch Prozess-Sequenzen mog-
lich, bei denen noch vor jeglicher Atzung ein Metallkontakt mittels normalem Liftoff-Verfahren fiir die obere
Mesa hergestellt wird. Dann Iasst sich neben den Seitenwanden auch die gesamte Substratoberflache mit
demjenigen Metall beschichten, was zum Substrat einen ohmschen Kontakt herstellt. Dies ist insbesondere
dann sinnvoll, wenn das Substrat nachfolgend nicht entfernt wird und zuséatzlich fur eine Strominjektion heran-
gezogen werden soll.

[0068] Die vorstehend ebenfalls erwahnte, mogliche Verkirzung der Bragg-Spiegel kann wie folgt realisiert

werden:
+ Die Bragg-Spiegel bestehen aus ca. 25 bis 40 Paaren von Halbleiterschichten oberhalb und unterhalb der
aktiven Zone bzw. der Kavitat und sind jeweils insgesamt einige Mikrometer (ca. 3 bis 6 um) dick. So viele
Schichtenpaare sind in der Regel erforderlich, um die gewlinschte hohe Gesamtreflektivitat aus den Einzel-
reflektivitdten zwischen den Schichten zu bekommen. Die groRe Gesamtdicke dieser Schichtenstapel und
insbesondere die Vielzahl von Grenzflachen zwischen den Schichten behindern jedoch den Strom- und
Warmefluss. Durch graduelle Ubergénge zwischen den Schichten und partiell hohe Dotierung werden die
Gesamtstapel ausreichend niederohmig.
» Diese MalRnahmen verringern jedoch die Einzelreflektivitdten zwischen den Schichten und erhéhen die
Absorption, also die optischen Verluste im Spiegel. Insgesamt sind so fiir das Erreichen einer geforderten
Gesamtreflektivitat in der Regel eine héhere Zahl Spiegelpaare erforderlich, als es in einem Schichtensta-
pel der Fall ist, in den der Strom seitlich injiziert wird und dann vorwiegend lateral in nur wenigen kavitats-
nahen Schichten flielt, der also keine Niederohmigkeit fir senkrechten Stromflu® zu gewahrleisten hat. Ein
solcher Bragg-Spiegel kann weitestgehend undotiert sein, was die Effizienz des Lasers aufgrund geringerer
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Absorption steigert. Weiterhin sind statt flieBender Ubergdnge zwischen den Schichten nun abrupte Gren-
zen moglich.

+ Der Indexkontrast zwischen den Spiegelschichten lasst sich erhdhen, da keine Ricksicht mehr auf Band-
diskontinuitaten zu nehmen ist, solange das Material noch transparent fir die Betriebswellenlange ist. Das
ist im AIGaAs Materialsystem gleichbedeutend mit starkeren bindren Anteilen der Schichten, was die ther-
mische Leitfahigkeit des Materials stark verbessert, denn sie sinkt deutlich mit steigendem ternaren Cha-
rakter. So betragen die thermischen Leitfahigkeiten ca.: 0.5 W/cm/K fir GaAs und 0.8 W/cm/K fur AlAs, je-
doch nur 0.1 W/em/K fir Al, ;Ga, sAs.

* Letztendlich bewirken geringere Absorption und héhere Einzelreflektivitdten neben einer gesteigerten Ef-
fizienz, dass die Bragg-Spiegel schon mit weniger Spiegelpaaren, d. h. bei geringerer Gesamtdicke, die ge-
forderte hohe Gesamtreflektivitat erreichen. Mit einer geringeren ,Bauhthe” der beiden Spiegel ist auch der
Weg flur den Warmeabfluss in vertikaler Richtung kiirzer und die Kiihlung der aktiven Schichten weiter ver-
bessert.

+ Ein weiterer Aspekt ist ein in longitudinaler (vertikaler) Richtung damit auch verringertes Modenvolumen.
Damit verkiirzt sich die Umlaufzeit im Resonator was ebenfalls zu hdheren Modulationsgeschwindigkeiten
beitragt.

» Hat man in (nahezu) bindren DBRs hohe Al-Anteile in den Schichten, werden diese gegebenenfalls lateral
mitoxidiert, wodurch sich ein durch mehrere gestapelte Oxidblenden gegebener Trichter wie in Fig. 3f, links
ausbildet. So kdnnen die weiter entfernt von der Kavitat in die Seitenwande injizierten Ladungstrager eben-
falls trichterférmig zur aktiven Zone flieBen, was zu einer gleichmaRigeren lateralen Stromverteilung auf
Hohe der aktiven Schichten beitragt, somit Stromuberh6hungen am Aperturrand entgegenwirkt und vor al-
lem bei héheren Strémen ein gleichmafligeres Pumpen der aktiven Flache ermdglicht. Diese Ausbildung
der XCSEL-Form toleriert durch die seitlich weglaufenden Seitenwande auch Oxidationstiefen in den
DBR-Schichten, die lateral weiter ausgedehnt sind als die Oxidblende auf Héhe der aktiven Schichten.

» Andererseits lasst sich die Oxidation von kavitatsfernen Spiegelschichten auch verhindern, indem ihre
Stirnseiten wie in Fig. 3f rechts vor dem Oxidationsprozes durch eine Metallisierung verschlossen werden.

[0069] Die erfindungsgemafien XCSEL ermdbglichen eine laterale Strominjektion Gber Abschnitte der Seiten-
wande, ohne dabei auf dunne, lateral ausgedehnte Stromzufuhrschichten angewiesen zu sein. Das sich zur
aktiven Zone hin verjingende Profil zusammen mit einer Platzierung der Kontakte auf den Seitenwanden ver-
kirzt die Stromflusspfade gegentuber bisherigen Lésungen fir Intrakavitatskontakte deutlich.

[0070] Gleichzeitig kann durch das Einlegieren der Kontakte eine sehr hohe Dotierung der Seitenwande er-
folgen, die sich auf kavitatsnahen Abschnitten so nah am Rand der Stromapertur befinden kénnen, dass die
Eindringtiefe der Kontakte den verbleibenden Anstand praktisch berbriicken kann, was fir geringe Serienwi-
derstande sorgt.

[0071] Im Gegensatz zu lateral durchgehenden hochdotierten Gebieten fiihrt sie jedoch nicht zu erhdhter Ab-
sorption, da die Dotierung dort wieder absinkt, wo das optische Feld im Resonator gefiihrt wird. Die Eindring-
tiefe des Legierkontaktes ist so zu bemessen, dass innerhalb des aktiven Durchmessers die periodische Struk-
tur des Schichtenaufbaus nicht zerstort wird.

[0072] Dieser Vorgang entspricht einer nachtraglichen Dotierung von Gebieten unterhalb der Seitenwando-
berflache, wodurch zusatzlich zum longitudinal variierenden, epitaktischen Dotierprofil durch die nachfolgende
Prozessierung auch ein lateral variierendes Dotierprofil entsteht. Alternativ bieten die erfindungsgemafien XC-
SEL auch die Mdglichkeit, ein lateral variierendes Dotierprofil durch Uberwachsen in einem zweitem
MBE-Schritt zu erzeugen, bei dem hochdotiertes Halbleitermaterial gezielt auf den Seitenwanden abgeschie-
den wird.

[0073] Somit kdnnen optischer Pfad und Strompfad zumindest in Teilen getrennt verlaufen, was nachteilige
Effekte wie freie Ladungstragerabsorption und Linienverbreiterung durch Modulation verringert.

[0074] Die erfindungsgemalf drastisch erhdhte Prazision der Strukturdefinition ohne manuelle Justageschrit-
te rationalisiert die Herstellung durch Ausschluss von Fehlerquellen und ebnet den Weg fir eine weitere Mini-
aturisierung der Bauelemente zur Steigerung der Modulationsraten und Integrationsdichten. Mit der erfin-
dungsgemalen Struktur lassen sich ganze Prozessschritte einsparen bzw. durch solche ersetzen, die sich in
einem Produktionsumfeld leicht automatisieren lassen. Insbesondere die weitgehende Eliminierung zeitrau-
bender (meist manueller) Kontaktlithographie verkurzt die Durchlaufzeiten der Wafer erheblich, spart Personal
und schont das teure VCSEL-Wafermaterial, da in der Herstellung weniger mit ihm hantiert wird.
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[0075] Zum Beispiel ist im konventionellen VCSEL-Design fur jedes einzelne Strukturelement ein Lithogra-
phieschritt zur Definition der Geometrien erforderlich. Beim erfindungsgemaflen XCSEL lassen sich dagegen
in einer geeigneten Produktionsanlage (nach Einbau fernbedienbarer Kippversteller) beide elektrischen Kon-
takte 6a, 6b (p- und n-seitig) sowie auch aufgedampfte n-seitige Warmesenken 7a, 7b sequentiell ohne Vaku-
umunterbrechung, also praktisch in einem Schritt, herstellen. Die damit einhergehende Verkurzung von Ent-
wicklungszeiten ist relevant speziell fiir die zunehmend wichtige Fahigkeit zur schnellen Anpassung bestehen-
der Grunddesigns an spezifische Kundenwiinsche. Weiterhin stellt die Kontaktlithographie, bei der die Wa-
fer-Oberflache gegen eine Glasscheibe gepresst wird, eine erhebliche Belastung speziell fir VCSEL-Wafer
wegen ihrer ausgepragten Oberflachentopographie dar. Eine weitgehende Eliminierung solcher belastender
Prozesse wird daher auch die Ausbeute erhdhen — also den Anteil vorgeschadigter Bauelemente verringern,
die durch Burn-in-Tests aussortiert werden mussen.

Grober beispielhafter Vergleich der Prozesszeiten (lithography, evaporation, evacuation, LO = lift-off):

VCSEL:
p-Kontakt: litho. 1 h; evap. 4 .. 6 evac. + 0.5 h process; LO 0.5 h
n-Kontakt: litho. 1 h; evap. 4 .. 6 evac. + 0.5 h process; LO 0.5 h
[aufgedampfte Warmesenke: litho. 1 h; evap. 4 .. 6 h evac. + 0.5 h process; LO 0.5
h]

— aber diese Warmesenke ist hypothetisch, da praktisch unwirksam, weil viel zu weit weg von aktiver Zone
Summe =18 .. 24 h [12 .. 16 h ohne Warmesenke]

Erfindungsgemafier XCSEL:
p-Kontakt: evap. 4 .. 6 h evac. + 0.5 h process;
n-Kontakt: + 0.5 h process;
aufgedampfte Warmesenke: + 0.5 h process

Summe: 5.5.. 7.5 h [5.. 7 h ohne Warmesenke]

— Selbst ohne Warmesenke 7a, 7b, die beim erfindungsgemalen XCSEL im Gegensatz zum VCSEL extrem
effektiv ist, wird Uber die Halfe der Prozesszeit eingespart, beim Vergleich mit Warmesenke 7a, 7b Uber zwei
Drittel. Naturlich sinkt auch der Energieaufwand entsprechend.

[0076] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafien XCSEL ist die prazise Kenntnis der Oxidationslange. Bei
konventionellen nassgeatzten VCSELn (Fig. 1(a)) liegt der Starpunkt der Oxidation in der Krimmung der flach
auslaufenden p-Mesa. Wegen des Oberflachengradienten in diesem Bereich wirken sich schon geringe
Schwankungen in der Atztiefe drastisch auf den AuRendurchmesser der Oxidationsschicht und damit die fir
einen bestimmten Zieldurchmesser der Stromapertur notwendige Oxidationslange aus. Fir viele moderne An-
wendungen muss der aktive Durchmesser der Laser jedoch mit einer Genauigkeit im Sub-Mikrometer-Bereich
bekannt sein. Wird er beim Oxidationsprozess nicht mit ausreichender Genauigkeit getroffen droht der Verlust
ganzer Wafer, da keine nachtragliche Korrektur einer einmal erfolgten Oxidation méglich ist. Auch eine In-si-
tu-Kontrolle in der mit Wasserdampf durchstrémten Oxidationskammer wird in Produktionsanlagen, soweit be-
kannt, nicht eingesetzt, vor allem wohl wegen einer Stérung des laminaren Gasflusses und der Temperaturver-
teilung durch die Optiken, welche die Homogenitat der Oxidationsrate Uber die Waferoberflache beeintrachti-
gen wirde. Weiterhin ist wegen des flachen Auslaufens der Mesa der AuRendurchmesser der Oxidations-
schicht auch messtechnisch nicht zerstérungsfrei und hinreichend genau zu ermitteln. Eine heute verbreitete
Loésung dieses generellen Problems besteht darin, die p-seitige Mesa durch einen Trockenatzprozess zu rea-
lisieren, was in Strukturen wie in Fig. 1(b) dargestellt resultiert. Ein genau eingestellter Trockenatzprozess hin-
terlasst senkrechte Mesawande, wodurch der Au3endurchmesser gut bekannt ist. Allerdings ist der apparative
Aufwand um ein Vielfaches hoher als beim Nasséatzen, und die Halbleiteroberflache wird durch auftreffende
lonen geschadigt.

[0077] Beim erfindungsgemalen XCSEL (Eig. 3) startet die Oxidation genau in der engsten Stelle E der Me-
sa. Der Startdurchmesser ist trotz Einsatzes eines kostenglinstigen Nassatzprozesses scharf definiert. Er er-
gibt sich aus den vertikalen und lateralen Atzraten der epitaktischen Schichten und ihrer individuellen Lage im
vertikalen Schichtenaufbau. Im einfachsten Falle ist das Nassatzen, genau wie das Trockenatzen, ein zeitge-
stoppter Prozess. Beim Trockenatzen ist die Atzrate durch die von vornherein wesentlich aufwéandigere Appa-
ratur jedoch unter Laborbedingungen meist besser kontrolliert. Unter Produktionsbedingungen Iasst sich je-
doch auch das Nasséatzen genau kontrollieren (Zusammensetzung, Temperatur, Agitation, Alter der Atze usw.),
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ohne dass es seinen Kostenvorteil gegenliiber dem Trockenatzen einbiiRt. Im Gegensatz zum Trockenatzen,
bei dem sich die Atztiefe nur Gber aufwandige Laseroptiken in situ beobachten lasst, besteht beim Nassatzen
sogar die Méglichkeit einer visuellen In-situ-Kontrolle mittels geeigneter Objektive, welche wegen der erfin-
dungsgemaflen Geometrie im Falle der XCSEL schon genaue Rickschlisse auf den Startdurchmesser der
Oxidation zul&sst, wobei sich hier wie beschrieben geringe Variationen in der Atztiefe auch vergleichsweise
wenig auf den Startdurchmesser auswirken. Da beim erfindungsgemafen XCSEL die Oxidationsschicht 5 ge-
nau in der engsten Stelle der Mesa liegt, Iasst sich der Startdurchmesser vor der Oxidation nochmals genau
verifizieren. Nach erfolgter Oxidation sind dann sowohl Start- als auch Endpunkt des oxidierten Bereiches
leicht durch Abbildung auf eine CCD-Kamera erkennbar, da sie in der Draufsicht mit keiner anderen Kante der
Struktur zusammenfallen, wie es hingegen fir trockengeatzte Mesen der Fall ist.

[0078] Wie ebenfalls aus Fig. 3 ersichtlich, bietet die erfindungsgemale Kontur der XCSEL weiterhin die
Maoglichkeit, dicke physikalisch (Aufdampfen) und/oder galvanisch aufgebrachte Warmeableiter 7a, 7b mit sol-
cher Prazision zu positionieren, dass sie, ahnlich wie auch der n-Kontakt 6a, ohne darunterliegende, den War-
mefluss blockierende Passivierungsschicht bis in die unmittelbare Umgebung der aktiven Zone A reichen kén-
nen. Hierflur findet die spezielle Lasergeometrie als eingebaute Lithographiemaske Verwendung, um die frei-
liegenden aktiven Schichten mit einer Manschette aus geeignetem Photolack schiitzend zu umschlieRen. Die
Lackmanschetten-Form |asst sich sehr genau durch Anpassen der X-Mesa-Form, also durch die Wahl des Ver-
haltnisses von schrag und vertikal verlaufenden Anteilen der Mesawand (vgl. hierzu die p-Mesa in Fig. 3: im
gezeigten Beispiel verlaufen ca. die unteren zwei Drittel der p-Mesa-Wand schrag, das obere Drittel vertikal),
sowie Uber Lackdicke und Belichtungsdosis einstellen. Dabei wird keine externe Lithographiemaske bendétigt.
Auch dieser Prozess geschieht also selbstjustiert sowie ,berihrungsfrei’, was, wie dargelegt, das Material
schont.

[0079] Die so implementierten Warmeableiter 7a, 7b kiihlen den aktiven Bereich A mit bisher unerreichter
Wirksamkeit, da sie die Warme in Inneren des Resonators unmittelbar dort abholen, wo eine Kihlung direkt
die intrinsischen, die Dynamik bestimmenden Gréen beeinflusst. Die Warme fliet innerhalb der Kavitat E
gréRtenteils lateral in Richtung erhdhter Warmeleitfahigkeit der epitaktischen Schichtstruktur zur Spitze der
metallenen Warmeableiter. Der Weg dorthin kann aufgrund der besonderen Mesaform in Verbindung mit stark
reduzierten Oxidationslangen extrem kurz sein und muss nicht erst in vertikaler Richtung Gber Heterobarrieren
mit ihrer reduzierten Warmeleitfahigkeit fihren. Je nach XCSEL-Dimensionierung kann die Spitze dieser ,Kuhl-
sonden” bis auf die Seitenwand der inneren Kavitat reichen und damit nur wenige einzelne Mikrometer vom
Rand der Stromapertur entfernt sein. Dennoch befindet sich das Metall ohne blockierende Passivierungs-Zwi-
schenschichten auf den Seitenwanden in direktem Kontakt zum Halbleiter, was den Warmeaustausch tber
diese Grenzflache hinweg stark erhoht.

[0080] Zum Beispiel erreichen Datenlibertragungs-VCSEL die gewiinschten hohen Modulationsgeschwindig-
keiten sowie flachen Verlaufe der Ubertragungsfunktionen bei ausreichendem Signalhub generell erst bei ho-
hen Pumpstromen verbunden mit guter Abfuhr der Verlustwarme. Wie erwahnt verringert eine direkte Ablei-
tung der Verlustwarme aus der aktiven Zone die Betriebstemperatur unmittelbar dort, wo temperaturabhangige
GroRen direkten Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften der Laser haben. Die erfindungsgemale Tech-
nologie erlaubt hierbei ausreichend dicke, extrem nah an die aktive Zone herangefuhrte Warmeableiter 7, ohne
dass diese im Gegenzug jedoch dominierende parasitare Kapazitaten erzeugen wirden, die den durch eine
direkte Kuhlung der inneren elektro-optischen Prozesse erzielten dynamischen Vorteil durch das zusatzliche
Einbringen parasitarer extrinsischer Kapazitaten wieder zunichtemachen wirden: In konventioneller Techno-
logie beinhalteten ausreichend dicke Metallschichten, die sich nah genug an der aktiven Zone befinden, um
thermisch wirksam zu sein, immer den Einbau grofer geometrischer Kapazitaten, die die Hochfrequenz-Mo-
dulierbarkeit der Laser stark beeintrachtigen. Die erfindungsgemaRen XCSEL erlauben hingegen die Imple-
mentierung von Kuhlstrukturen, welche keine der Modulierbarkeit zuwiderlaufenden Kapazitaten hervorrufen,
was in Datenlbertragungstests bestatigt wurde.

[0081] Im Einzelnen ergibt sich somit flr die erfindungsgemafen oberflachenemittierenden Halbleiterlaser im
Vergleich zum Stand der Technik Folgendes:
1) Konventionelle nasschemische geatzte VCSEL nach dem Stand der Technik (Fig. 1(a)):
— Mittlerer Herstellungsaufwand, schlechteste Leistung.
— Lange Prozesszeiten und viele Prozessschritte.
— Jedes Element muss einzeln manuell justiert werden, nétige Toleranzen verhindern eine effiziente Minia-
turisierung.
— Grofde und schlecht definierte Oxidationslangen; schlecht reproduzierbare aktive Durchmesser; grol3e pa-
rasitdre Kapazitaten und geringe Modulationsgeschwindigkeiten.
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— Keine einfach integrierbaren und effizienten Kuhlstrukturen.

2) Konventionelle trocken-geéatzte VCSEL (vgl. Fig. 1(b)):

— Hohe Kosten, verbesserte Leistung gegenuber 1).

— Teures Trockenatzen, daher etwas kirzere und besser definierte Oxidationslange.
— Bestenfalls ist nur der p-Kontakt selbstjustiert zur p-Mesa mit aktiver Zone.

— Sonstige Nachteile, wie unter 1) aufgefuhrt.

3) Erfindungsgemalte XCSEL (Fig. 3):

— Geringste Kosten.

— Beste Leistung.

— Vollstandig selbstjustiert und nur nasschemisch geatzt.

— Reduzierte parasitére Kapazitaten, verringerte Streuverluste und tberlegenes thermisches Management.

[0082] Fig. 4 zeigt nun einen Ausschnitt aus einer erfindungsgemafien Anordnung einer Vielzahl von oberfla-
chenemittierenden Halbleiterlasern, welche wie vorbeschrieben erfindungsgemaf ausgebildet sind. Die ein-
zelnen Halbleiterlaser (hier ist lediglich einer davon gezeigt) sind dabei in Form einer zweidimensionalen Matrix
auf bzw. an einer Substratbasis angeordnet, welche eine Vielzahl von (den einzelnen Lasern zugeordneten)
Substratbasisabschnitten 1 aufweist, welche jeweils eine dreidimensionale Formgestaltung, wie sie in Fig. 4
gezeigt ist, aufweisen.

[0083] Die grundlegende Ausgestaltung des in Fig. 4 gezeigten einzelnen oberflichenemittierenden Halblei-
terlasers (mit den Elementen 1 bis 7) ist wie diejenige zu Fig. 3 beschriebene. Im vorliegenden Fall ist jedoch
der Trager 1 bzw. der Substratbasisabschnitt 1 in Form einer hier passivierenden Polymerschicht (wie z. B.
Polyimid oder BCB) dergestalt raumlich ausgebildet, dass die Mesa M des gezeigten Halbleiterlasers im Be-
reich ihrer Einschnirung E formschlissig vom gezeigten Substratbasisabschnitt 1 eingefasst ist. Dieser (tra-
gende) Substratbasisabschnitt ist nicht mit dem (siehe nachfolgend zu Fig. 4b) hier bis auf ggf. noch vorhan-
dene Reststrukturen 13a, 13b entfernten Halbleitersubstrat zu verwechseln. Es ergibt sich somit eine Fassung,
bei dem das gezeigte Halbleiterlaserelement freischwebend eingefasst ist, ohne dass auf dessen Ober- oder
Unterseite (also den dem aktiven Bereich 3 abgewandten Oberflachen des ersten und des zweiten Dotierbe-
reiches 2, 4) unterstitzende Substratabschnitte bzw. -strukturen notwendig waren. Es ist jedoch auch mdglich
(hier in zwei Variationen 13a, 13b gestrichelt eingezeichnet) beispielsweise auf der dem aktiven Bereich 3 ab-
gewandten AulRenseite des n-dotierten Bereiches 2 entsprechende Stutzstrukturen 13a, 13b aus einem wei-
teren Substratmaterial (hier: Halbleitermaterial wie z. B. Si) vorzusehen bzw. die besagte Oberflache in Teilbe-
reichen mittels Ubrig gebliebener Substratabschnitten aus einem Halbleitermaterial entsprechend zu unterstt-
zen. Eine detailliertere Analyse des gezeigten Falles zeigt, dass im vorliegenden Beispiel der Substratbasis-
abschnitt 1 zusammen mit dem ersten Seitenwandwarmeableiter 7a und zusammen mit dem ersten Seiten-
wandmetallkontakt 6a so ausgeformt ist, dass die beschriebene formschlissige Einfassung des Halbleiterla-
serelementes bzw. dessen Mesa M auf Héhe der Einschnurung E erfolgt.

[0084] Erfindungsgemal sind jedoch der Substratbasisabschnitt 1 und der Seitenwandmetallkontakt/Seiten-
wandwarmeableiter 6a, 7a nicht nur zur Einfassung des Halbleiterlasers ausgeformt, sondern bilden im Be-
reich der Einfassung des Halbleiterlaserelementes bzw. konzentrisch drumherum zusatzlich durch ihre gezeig-
te Ausformung eine mechanische Fuhrungsstruktur F aus: Diese Fuhrungsstruktur wird dadurch ausgebildet,
dass um die Lasereinfassung herum eine badewannenférmige Vertiefung der Elemente 1, 6, 7 ausgebildet ist.
Diese Vertiefung ist so ausgebildet, dass ein optisches Element, hier eine Faser 8 eines Glasfaserbindels,
selbstzentrierend bzw. selbstzentriert (in Bezug auf den Laser gesehen) in die mechanische Fuhrungsstruktur
F einfihrbar und dort (beispielsweise mit einer entsprechenden transparenten Kleberschicht) fixierbar ist. Nach
Fixierung der Faser 8 ist diese Faser in Bezug auf den Laser nicht nur zentriert, sondern mit seiner dem Laser
zugewandten, stirnseitigen Endflache auch beabstandet von der Emissionsseite des Lasers (Oberflache des
n-dotierten Abschnittes, hier gekennzeichnet durch die Photonenstrahlungsenergie h-v) angeordnet. Die
scheinbar mdgliche Verkippung der Faser in der Flihrungsstruktur (Winkelfehler) wird verhindert, indem es sich
ja eigentlich um eine Matrix solcher Elemente handelt, die ausreichend starr miteinander verbunden sind. Da-
mit steht das Array optischer Elemente sozusagen auf vielen Beinen und kann nicht verkippen. Die Faserfiih-
rung kann jedoch auch andere Geometrien aufweisen, insbesondere auch steile Wande so ahnlich wie die
Durchkontaktierungsmesa (sie kann auch trockengeatzt sein, obwohl nasschemisch aus Kostengriinden vor-
zuziehen ist). Weiterhin 1asst sich die flache Unterseite eines optischen Elements auch flach aufsetzen und so
gleichzeitig zur Ausrichtung in der Ebene (xy-Ebene bzw. senkrecht zur Papierebene und zur Laseremissions-
richtung) auch ein Winkelfehler (eine Verkippung) schon bei einem Einzelbauelement vermeiden.

[0085] Durch die mechanische Fihrungsstruktur F ergibt sich somit zwischen dem Halbleiterlaser bzw. des-
sen Mesa M und dem stirnseitigen Ende des optischen Elementes 8 ein Zwischenraum Z. Dieser Zwischen-
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raum kann zur optischen Ankopplung mit einem transparenten Material gefullt werden. Es ist alternativ jedoch
auch maoglich, die FUhrungsstruktur F (beispielsweise durch geeignete Zu- und Abflusselemente) so auszuge-
stalten, dass durch den Zwischenbereich Z ein transparentes, gasférmiges oder flissiges Medium (im ein-
fachsten Falle N oder deionisiertes Wasser) hindurchleitbar ist, welches fiir einen Abtransport der erzeugten
Warme und flr eine entsprechende optische Ankopplung sorgt.

[0086] Alternativ oder kumulativ hierzu ist es ebenso moglich, dass in dem optischen Element (hier in der Fa-
ser 8) Kanale 14 vorgesehen werden, Uber die gezielt das Einstromen eines Kihimediums (Kihlflissigkeit
oder -gas) in den Zwischenraum Z moglich ist (die in die Faser 8 eingebrachten Kanale verlaufen hier parallel
zu deren Symmetrieachse bzw. Langsachse, jedoch kénnen dies genauso auch langs zwischen den einzelnen
Multimode-Fasern im Faserbiindel verlaufende Kanale sein. Das kuhlende Medium trifft dann mit einem late-
ralen Versatz zu den Lasern auf, der fur die beschriebene Brechungsindex-Anpassung Platz lasst. Weiterhin
I&sst sich auch ein Kreislauf erzeugen, also verschiedene Teilmengen der Kanéle als Zu- bzw. Abflisse betrei-
ben).

[0087] Eingefasst wird der erfindungsgemalle XCSEL der Fig. 4 somit nur von den Metallschichten des sub-
stratseitigen Seitenwand-Kontaktes und -Warmeableiters (Bezugszeichen 7a) und einer Polymerschicht wie
Polyimide oder BCB (Bezugszeichen 1). Wie Fig. 4b noch erlautert, liegt das Halbleitersubstrat 13 (was dem
Substrat 1 der Fig. 3 entspricht) vor seiner Entfernung im Falle der Flip-Chip Integration in Fig. 4 oben (siehe
Reste 13a, 13b). Der XCSEL aus Fig. 3 steht in Fig. 4 also auf dem Kopf. Die Polymerschicht 1 in Fig. 4 ist
dagegen in Fig. 3 nicht vorhanden, da hier nur die eigentlichen Laser gezeigt sind, noch bevor jegliches Pa-
ckaging stattfindet.

[0088] Weiterhin wurde das Halbleitersubstrat 13 in Fig. 4 (bis auf die optionalen Reste 13a, 13b) entfernt,
und zwar zur Freilegung der mechanischen Fihrungen F fiir optische Elemente und auch weil es fir haufig
verwendete Wellenlangen gar nicht transparent ist. Nach der Substratentfernung bleibt wie in Fig. 4 dargestellt
eine freistehende Struktur 1, 7a zurtick, die so ausreichend stabil ist. Bei industriellen Anwendungen wird der
Zwischenraum flr zusatzliche Stabilitdt meist durch einen Underfill UD gefllt.

[0089] Fig. 4b zeigt einen Zwischenschritt, der die Entstehung des XCSEL von Fig. 4 verdeutlicht. Dargestellt
istin Fig. 4b, wie die Waferoberflache tiber den eigentlichen XCSEL in Fig. 3 hinausgehend weiter ausgeformt
wird zur Erzeugung zusatzlicher Profile, die dann von den nachfolgend aufgebrachten Schichten (Seitenwand-
kontakt, -warmeableiter und nachfolgend auch der hier noch nicht gezeigten Polymerschicht) abgeformt wer-
den. Nach der Flip-Chip-Létung zeigt das Substrat 13 nach oben und wird entfernt, wodurch nun in diesen
Schichten jeweils die Gegenstlicke der zuerst ins Substrat geatzten Profile zum Vorschein kommen. Im Falle
der mechanischen Fiihrung flr die optische Ankopplung entsteht so erst die gewlinschte Form, namlich gewis-
sermalden das Negativ der urspringlichen Erhebung im Substrat. Dagegen wird bei der Durchkontaktierungs-
mesa die entstandene Form in den aufgebrachten Schichten zwar ebenfalls bei der Substratentfernung aus-
gehdlt (ganz oder teilweise), jedoch spielt dies funktionell keine Rolle.

[0090] Die Vorgehensweise lasst sich folgendermalien grob gliedern:
1. Erzeugung dreidimensionaler Profile in der Waferoberflache 13
2. Beschichtung/Abformung dieser Profile
3. (Flip-Chip)-Létung mit der beschichteten Epitaxieseite kopfiiber auf ein Tragersubstrat
4. Entfernung des XCSEL-Substrats 13 und damit Freilegung der Fihrungsstrukturen

(Eine mechanische Stabilisierung der ansonsten freistehenden Schichten kann wie Ublich durch Fillung des
Freiraumes zwischen den Létverbindungen mit einem Underfill UD erfolgen.)

[0091] Wie im linken unteren Bildbereich der Fig. 4 gezeigt, ist der Halbleiterlaser bzw. dessen Mesa M (liber
den p-seitigen Seitenwandmetallkontakt 6b und den darauf angeordneten Seitenwandwarmeableiter 7b)
durch Einbettung in eine Lotverbindung oder Lotkugel 9 (nachfolgend alternativ auch als Bondpad 9 bezeich-
net) mit einem Flip-Chip-Trager 12 mit elektrischen Zuleitungen und ggf. integrierter Elektronik (hier z. B. ein
CMOS-Chip) kontaktiert. Dies ist hier dadurch realisiert, dass die ndherungsweise ellipsoidférmige Lotverbin-
dung 9 die Elemente 4, 6b und 7b umschlief3t.

[0092] Wie Fig. 4 weiter zeigt, ist seitlich beabstandet von dem Einfassungsbereich E fir den Laser bzw. der
mechanischen Fuhrungsstruktur F fur das Glasfaserblndel 8 eine elektrische Durchkontaktierung 10 in dem
gezeigten Substratbasisabschnitt 1 ausgebildet. Wie nachfolgend noch naher beschrieben wird, ist diese
Durchkontaktierung 10 hier in Form einer Durchkontaktierungsmesa, also einer Auswélbung des n-seiten Sei-
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tenwandmetallkontaktes 6a, des zugehérigen Seitenwandwarmeableiters 7a sowie des Substratbasisab-
schnittes 1 hin zum CMOS-Chip 12 ausgebildet. Die Durchkontaktierungsmesa ist hierbei mit dem Bezugszei-
chen DM versehen. Wie nachfolgend ebenfalls noch néher beschrieben wird, ist der Auswdlbungsabschnitt
bzw. der hervorstehende Abschnitt der Durchkontaktierungsmesa DM in eine im Wesentlichen ellipsoidformige
Durchkontaktierungslotverbindung 11 (nachfolgend auch als Durchgangskontaktierungsbondpad 11 bezeich-
net) integriert bzw. wird von Letzterer umschlossen (diese ist wie die Verbindung 9 aus einem Létmaterial aus-
gebildet). Wie Fig. 4 zeigt, ist die Durchkontaktierungslotverbindung 11 dann mit dem CMOS-Chip 12 kontak-
tiert.

[0093] Nach der oben beschriebenen Ausprozessierung weist die elektrische Durchkontaktierung 10 somit
von Richtung der Emissionsseite (n-Seite) hin zur p-Seite gesehen die folgende Schichtenfolge, bei der die
einzelnen Schichten jeweils in Form von tbereinander und angrenzend aneinander angeordneten Aussackun-
gen bzw. Auswdlbungen (zur p-Seite hin) ausgebildet sind, auf: Metallisierungskontaktschicht 6a', Warmeab-
leitungsschicht 7a'" und mit dem Bondpad 11 unmittelbar in Kontakt stehende Warmeableitung 7b'. Im Flanken-
bereich der Auswdlbung ist hierbei zwischen der Schicht 7a' und der Schicht 7b’ der stabilisierende Substrat-
abschnitt 1" ausgebildet. Das Element 7b" ist hier in erster Linie ein nicht-ebenes Bondpad, das natirlich auch
mit zur Warmeableitung beitragt, jedoch nicht mehr so stark, da es durch eine gréRere gekihlte Flache vom
Laser getrennt ist.

[0094] Fig. 4 zeigt somit als schematischen Querschnitt eine einzelne Zelle eines flip-chip-integrierten XC-
SEL-Arrays gemaf der vorliegenden Erfindung mit einer Umhillung 7b der Anodenseite (p-Seite) durch war-
meableitendes Metall, welches direkt in die Lotverbindung 9 Gbergeht, mit einem kavitatsnahen (im Bereich E
angeordneten) und auf der optisch angebundenen Seite herausgefiihrten Seitenwandwarmeableiter 7a, mit ei-
ner integrierten Faserfiihrung F mit optionaler Einleitung und/oder Ausleitung (z. B. auch in Form eines Kreis-
laufs) 14 von Kihlgas und, wie nachfolgend beschrieben, mit einer Brechungsindexanpassung im Zwischen-
raum Z sowie mit einer erfindungsgemafen Durchkontaktierung 10, DM fir das Kathodenpotential (n-Seite).

[0095] Fig. 5 zeigt eine Vergrolkerung aus Fig. 4: Diese dient der Darstellung der im flip-chip-integrierten er-
findungsgemaRen XCSEL-Design bereitgestellten Warmeflusspfade (gestrichelt eingezeichnet). Wie zu sehen
ist, erfolgt ein Warmeabfluss der vom Halbleiterlaserelement erzeugten Warme sowohl Gber die Lotverbindung
9 als auch Uber die im Einschnittsbereich E ausgebildete Tragestruktur 1, 6a, 7a, welche den Seitenwandwar-
meableiter 7a aufweist. Besonders wirksam ist hier der extrem kurze Pfad vom Stromapertur-Rand im aktiven
Bereich 3 in die Spitze der n-seitigen Kuhlsonden bzw. Seitenwandwarmeableiter 7a und dann weiter auf die
optische Seite.

[0096] Fiq. 4 zeigt somit, wie fir den speziellen Anwendungsfall der Flip-Chip-Integration von VCSEL-Arrays
mit Treiberelektronik die erfindungsgemafle Struktur der XCSEL erfindungsgemal weiter ausgebaut wurde.
Der schon dargelegte Paradigmenwechsel in der Bauelement-Herstellung flhrt hier zu einer Reihe weiterer
wesentlicher Neuerungen. In der seit Uber zehn Jahren etablierten konventionellen Herangehensweise wurden
die stark ausgepragten vertikalen Profile auf der Waferoberflache, wie sie solchen VCSELn eigen sind (Eig. 1),
als notwendiges Ubel betrachtet und dementsprechend angestrebt, sie méglichst klein zu halten sowie die un-
vermeidlichen verbleibenden Topographien nach ihrer Entstehung wieder zu planarisieren. Ein Beispiel einer
solchen konventionellen umfassenden Planarisierung durch mehrere zusatzliche Metallisierungs- und Passi-
vierungsebenen ist in Fig. 2 dargestellt. Planarisierung und Einbettung in flip-chip-kontaktierbare Strukturen
erfordern hier im Vergleich zur Herstellung des eigentlichen Lasers Uberproportional hohen Prozessierauf-
wand. Hierbei ist etwa jede organische Schicht einzeln fur mehrere Stunden bei Temperaturen bis zu 350°C
auszubacken. AuRerdem ist die verwendete Technologie anfallig gegenuber Prozessschwankungen und der
Justagesorgfalt des Personals, so dass sie wenig geeignet fir ein Produktionsumfeld ist.

[0097] Die den erfindungsgemaflien XCSELn zugrunde liegende Technologie folgt einem anderen Denkmus-
ter, indem sie sich einer bewussten Modellierung der Wafertopographie bedient. Die Prozessierung beginnt
hier mit der dreidimensionalen Ausformung der Wafer-Oberflache durch eine Folge von Nassatzprozessen. So
werden zu Beginn der Prozessierung stark ausgepragte vertikale Profile komplexer Struktur im Wafermaterial
gebildet, wovon Teile spater formgebend sind flir neue Elemente, die bisher nicht sonnvoll realisierbar waren.
Die in der Flip-Chip-Integration von VCSEL-Arrays mit Elektronik aufgrund existierender Standards dominie-
rende Technik substratseitig emittierender und substrat-entfernter VCSEL bekommt durch die Einflihrung der
XCSEL einen wesentlichen Enwicklungsschub. Damit wird es erstmals mdéglich, die Verlustwarme, die wie be-
schrieben durch die Seitenwand-Warmeableiter 7 aus der unmittelbaren Umgebung der aktiven Zone extra-
hiert wird, wie aus Fig. 4 ersichtlich unter thermischer Uberbriickung des kathodenseitigen Bragg-Spiegels 2
direkt auf die optisch angebundene Riickseite der Laser zu leiten. Diese Seite ist besonders gut kiihlbar, da

17/38



DE 10 2008 022 793 A1 2009.12.03

sei von der elektrisch angebundenen Seite abgewandt ist, welche zusatzlich durch die warmeproduzierende
Treiberelektronik aufgeheizt wird.

[0098] Mdglich wird dies durch Eliminierung durchgehender Epitaxieschichten, die bisher emmissionsseitig
fur den lateralen Stromtransport zwischen seitlich versetztem Létkontakt und dem VCSEL sorgte und als Teil
des optischen Pfades (vgl. Fig. 2), die bisher als kathodenseitige Kontaktschicht fiir den lateralen Stromtrans-
port sorgte und als Teil des optischen Pfades auch fir zusatzliche Absorptionsverluste verantwortlich war. Beim
erfindungsgemafien XCSEL geschieht die kathodenseitige elektrische Kontaktierung — genau wie auch die
thermische Kontaktierung — in erster Linie auf den schrag verlaufenden Flanken der Laser, wodurch keine la-
teral Uber den gréRten Durchmesser der VCSEL-Mesa hinausgehenden Stromzufuhrschichten erforderlich
sind, die den Warmefluss hin zur optisch angebunden Seite behindern wiirden.

[0099] Als weiterer erfindungsgemafier Aspekt lassen sich die neuen Warmeableiter 7 gleich zu integrierten
mechanischen Fuhrungen F flr die selbstjustierte optische Anbindung an Glasfasern oder Mikrolinsen-Arrays
auf der Ruckseite ausformen. Die Herstellung dieser Fiihrungen ist in der neuen Technologie ebenfalls selbst-
justiert maglich, ohne dass hierfiir etwa manuell justierte Durchlicht-Lithographie erforderlich ware. Die Struk-
turierung der Faserfiihrungen F geschieht auf Waferebene schon von der Wafervorderseite aus in Kombination
mit den ohnehin durchgefiihrten Oberflachenatzungen fir die Laser. Sie hat also nur sehr geringen Mehrauf-
wand zur Folge. Die Fiuhrungen werden beim Entfernen des Substrats von der Rickseite (Emissionsseite) aus
freigelegt und garantieren dann ein problemloses und beispielsweise fur jede einzelne Faser eines passenden
Faserblindels individuell genau justiertes Andocken an die Laser. Das aufgeldtete XCSEL-Array ist hierzu wie
Ublich erst mechanisch durch Unterfitterung mit einem geeigneten Underfill zu stabilisieren. Der Vorteil dieser
Faserfuhrungen fiir das gesamte System der parallel-optischen Datenverbindung besteht in reproduzierbaren
und gleichmaRigen Koppeleffizienzen fir alle Laser-Glasfaser/Linsen-Paare.

[0100] Weiterhin werden teure externe Justagestrukturen wie extra gefertigte passgenaue Pins auf den An-
steuerplatinen sowie personal- und zeitintensives Ausrichten der Systemkomponenten zueinander Uberflissig.
Bei einem akzeptablen lateralen Versatz von héchstens +15 um bei Einkopplung in Multimode-Fasern mit 50
pm Kerndurchmesser wiirden die Anforderungen an die MaRhaltigkeit externer Justagestrukturen die norma-
len Fertigungstoleranzen von Leiterplatten in der Grofenordnung von £50 ... 100 ym bei weitem Ubersteigen
und deshalb die Kosten in die Hohe treiben. Damit ist es nun mdglich, nicht nur wie in herkémmlichen Sende-
modulen die Faserbuindel oder Mikrolinsen-Arrays in ihrer Gesamtheit global zum VCSEL-Array zu justieren,
sondern individuell die paarweise Ausrichtung jedes Lasers eines VCSEL-Arrays zum korrespondierenden
Element eines Arrays aus beispielsweise Fasern oder Linsen simultan zu bewaltigen, ganz ahnlich wie auch
auf der elektrisch angebundenen Seite alle Kontakte in einem einzigen Aufschmelz-Létvorgang simultan her-
gestellt und durch automatisches Einschwimmen ausgerichtet werden. Die in Eig. 4 gezeigte Ausfuhrungsform
der XCSEL bringen in jedes einzelne Bauelement direkt integrierte Justageeinrichtungen F mit, die eine simul-
tane Prozessierung identischer Elemente als Vorteil der Array Technik auch auf die individuelle Ausrichtung
und Ankopplung optischer Elemente an die Laser ausdehnt.

[0101] Die integrierten Flihrungsstrukturen F bewirken einen sehr genau bekannten und vor allem auch sta-
bilen vertikalen (axialen) Abstand zwischen Laser-Auskoppelfacette und Faserendflache. Der in Fig. 4 erkenn-
bare Zwischenraum Z zwischen VCSEL und Faser lasst sich nun mit Material zur Brechungsindexanpassung
fullen. Dies kann gleichzeitig ein die Fasern fixierender, fur die Betriebswellenlange transparenter Kleber sein.
Im Idealfall ist sein Brechungsindex an die Breite des Zwischenraums angepasst. Riickreflexionen von der Fa-
serendflache in den Laser hinein, die das dynamische Verhalten der Bauelemente empfindlich beeintrachtigen
kdnnen, werden somit im Wesentlichen unterbunden. In einer anderen Ausfuhrungsform wird der Kleber hin-
gegen nur lokal an den Auflagepunkten der Fasern 8 angebracht. Die nun verbleibende Kavitat Z kann dann
zur weiteren Kiihlung der VCSEL ausgenutzt werden. Es ist sogar denkbar, statt zweidimensionaler Bindel
aus regularen Multimodefasern hierfir Bliindel aus geeigneten Photonischen-Kristall-Fasern (Photonic Crystal
Fibers, Holey Fibers) zu verwenden, wobei sich die langs durchgehenden Offnungen in solchen Fasern bei
ausreichender GroRe fiir das gezielte Einstromen eines gasférmigen Kihimediums, zum Beispiel gekihltes N,
einsetzen lassen. In einem einfacheren und womdglich kostenginstigeren Fall kénnen langs zwischen den
einzelnen Multimodefasern im Faserbiindel verlaufende Offnungen 14 fir das Einstrémen genutzt werden.
Das kuihlende Medium wird dann mit einem leichten lateralen Versatz zu den aktiven Bauelementen auftreffen,
der flr die beschriebene Brechungsindex-Anpassung Platz lasst.

[0102] Ebenfalls im Zuge der anfanglichen dreidimensionalen Formung der Waferoberflache durch nassche-

misches Atzen werden, ahnlich effizient wie die Faserfiinrungen, gleich auch Mesen DM zur kathodenseitigen
Durchkontaktierung 10 des Flip-Chip-Kontaktes aus Metall gebildet. Diese ersetzen die bisher allgemein an-
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gewandte — aber stark problembehaftete — Technik der Polymer-Sackloch-Galvanisierung. Diese herkdmmli-
che Technik erfordert mehrere Kontaktlithographieschritte. Genau so erfordert auch die alternative Verwen-
dung von Dummy-VCSEL-Mesen deren gesonderte Behandlung bei Abscheideprozessen, was mehrere zu-
satzliche Kontaktlithographieschritte nach sich zieht. Auerdem verhindern haufig schon geringste Lithogra-
phieprobleme sowie auch wahrend der zwingenden Hochtemperaturbehandlung des Polymers stattfindende
Diffusionsprozesse in der Metallisierung mit anschlieRender Oxidation unbekannter Spezies an der freiliegen-
den Oberflache ein homogenes und reproduzierbares Galvanisieren in allen, tiber den gesamten Wafer ver-
teilten Polymer-Offnungen. Prinzipiell ist auch ein Polymer-Sackloch eine schlecht durch Galvanik abzudich-
tende Geometrie. Da die Galvanik nicht auf dem inerten Polymer abscheiden kann, entsteht generell keine in-
nige Verbindung der Metallsdule mit den aus Polymer bestehenden, mehrere pm hohen Flanken der Offnung.
Nach ihrer Fullung mit Metall bleibt daher auch kein wirklich ebener Abschluss zurtick, sondern eher eine zer-
kluftete Oberflache. Gerade fir eine Aufschmelzlétung, wie sie beim Flip-Chip-Bonden eingesetzt wird, sind
gut abgedichtete Ubergange zwischen den Metallisierungsebenen jedoch sehr wiinschenswert.

[0103] Dagegen hat die erfindungsgemafie, auf der bewussten Waferoberflachen-Modellierung basierende
Technologie wiederum sowohl herstellungsspezifische Vorteile als auch eine den eben beschriebenen konven-
tionellen Strukturen Uberlegene Funktion. Eine im Zuge der anfanglichen Waferoberflachen-Modellierung ge-
atzte Saule 1' im Halbleitermaterial 1 (ca. 20 ym hoch mit 5 ym breitem Plateau, vgl. auch Fig. 4b) wird im
weiteren Verlauf der Prozessierung bei jedem Metallisierungsprozess einfach gleichmaRig mitbeschichtet (Ab-
schnitte 6a’, 7a' der Elemente 6a, 7a). Hierfur sind keine weiteren Vorkehrungen notwendig, die gewollten
Strukturen 6a’, 7a' entstehen durch die bloRe Existenz der Sdulen 1' selbst. Nachdem die XCSEL fertig pro-
zessiert sind, werden sie zusammen mit den nun mehrfach metallisierten Saulen 1', 6a', 7a' in eine einzige
Schicht unstrukturierten Polymers (Element 1 in Fig. 4) eingegossen. Das anschlieRende Ausbacken erfolgt
unter vollstandigem Luftabschluss der Waferoberflache durch das Polymer. AbschlieRend wird die Polymer-
schicht in einem kurzen Plasmaschritt gleichmaRig riickgeéatzt. Danach liegen sowohl die mit Metall umhllten
Anoden 4 der erfindungsgemaflen XCSEL als auch die Durchkontaktierungen 10 der Kathodenseite frei, wobei
sich durch die Konturen auf der Waferoberflache sowie das FlieRverhalten des aufgeschleuderten Polymers
die in Fig. 4 angedeuteten Oberflachenprofile ausgebildet haben. Die urspringlich fiir die Durchkontaktierung
formgebende Mesa aus Halbleitermaterial wird beim abschlieRenden Entfernen des Substrats in flip-chip-ge-
I6tetem Zustand aus der durch die Metallschichten gebildeten Vertiefung herausgeatzt.

[0104] Diese Art der Durchkontaktierung 10 verzichtet véllig auf eine separate metallische Fiillung. Die Uber-
gange zwischen den beteiligten Strukturelementen sind geometrisch flieRend, ohne scharfe Winkel wie die
konventionelle Sacklochstruktur aufzuweisen. Zudem haften alle verwendeten Materialien innig aufeinander.
Im Ergebnis entsteht also eine von einem Bondpad einfach zu versiegelnde glatte Oberflache. Im Gegensatz
zu den ebenen Bondpads, wie sie sonst allgemein Ublich sind, bildet diese Durchkontaktierung eine Erhebung
DM, die von der Lotkugel 11 umschlossen wird, was der Stabilitat der Lotverbindung zugute kommt.

[0105] Auch hier sind die strukturellen Diskontinuitdten im Vergleich zur herkbmmlichen Verbindung nach
dem Stand der Technik verringert, da die ansteigenden Flanken der Lotbriicke (vgl. Element 11 in Eig. 4) auf
ebenfalls ansteigende Flanken des Bondpads treffen kdnnen (nicht explizit aus Eig. 4 ersichtlich). Das fuhrt zu
vergleichsweise raumlich ausgeglichenen Kraftflissen innerhalb der Struktur ohne wesentliche lokale Uberhé-
hungen und plétzliche Richtungswechsel angreifender Krafte. In der Folge verlangert dies die Modul-Lebens-
dauern, da sich Stellen mit solchen strukturellen Diskontinuitaten in Lebensdauertests (wiederholtes Durchlau-
fen von Temperaturzyklen) typischerweise als Ausgangspunkt fir die Entstehung von Rissen erweisen. Wei-
terhin hat, zusatzlich zum Ublichen Kontakt durch Interdiffusion der Materialien beim Léten, die so entstehende
Lotverbindung auch eine formschliissige Komponente, da die Lotkugel den Bondpad-Hécker umschlief3t. Dies
macht die entstehende Lotverbindung nochmals stabiler als im herkdmmlichen Fall, in dem die Lotkugel nur
flach auf einem ebenen Bondpad aufliegt.

[0106] Gleichermalen wird auch der anodenseitige Bragg-Spiegel 4 des XCSEL selbst von der entsprechen-
den Lotkugel 9 umschlossen. Bei geringem Warmeeintrag durch die Elektronik kann demnach ein substantiel-
ler Teil der Abwarme wie in Fig. 5 angedeutet auch Uber diesen Kanal flieRen.

[0107] Nachdem das erfindungsgemafe Design also keine plane Oberflache besitzt, findet obendrein eine
selbstplanarisierende Flip-Chip-Technologie Verwendung, bei der variierende LotkugelgroBen die Uberbrii-
ckung aller Héhenunterschiede ibernehmen.

[0108] Beim Flip-Chip XCSEL nach FEiqg. 4 bietet die neue Herangehensweise, bei der die Waferoberflache
ohnehin schon speziell dreidimensional ausgeformt wird, zuséatzlich die Moglichkeit, auch Mesen fir die Durch-
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kontaktierungen (10 in Fig. 4) und zur Formung von mechanischen Faserfuhrungen (F in Fig. 4) ohne wesent-
lichen Mehraufwand gleich mit herzustellen. Das sind Elemente, die nicht direkt auf die X-Form als Werkzeug
zur Herstellung zuriickgreifen, die sich aber elegant aus dem neuen Prozessablauf ergeben, wie er durch die
X-Form ermdglicht wird.

[0109] Fig. 6 zeigt ein weiteres Beispiel (Ausschnitt) fir einen erfindungsgemafRen oberflachenemittierenden
Halbleiterlaser. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, dass seine Mesa in ihrer Seitenflanke nicht nur eine Ein-
schnirung E aufweist, sondern in diesem Fall zwei Einschnirungen E1 und E2. Die beiden Einschnlrungen
E1 und E2 sind dabei senkrecht zur Substratbasisebene 1 gesehen (bzw. in Emissionsrichtung gesehen) tber-
einander angeordnet.

[0110] Aufdem Substrat 1 (Halbleitersubstrat) sind hier in dieser Reihenfolge gesehen angeordnet: Zunachst
ein erster Dotierbereich (n-dotierter Bereich) 2, auf diesem der aktive Bereich 3 und auf dem aktiven Bereich
3 der zweite Dotierbereich 4 (dieser ist hier ebenfalls n-dotiert; dies liegt an dem nachfolgend noch beschrie-
benen Aufbau des aktiven Bereichs 3).

[0111] Ganz analog wie bereits fiir das oberflachenemittierende Halbleiterlaserelement der Fig. 3 beschrie-
ben, sind im Bereich der Elemente 1 und 2 ein erster Seitenwandmetallkontakt 6a und ein erster Seitenwand-
warmeableiter 7a, sowie im Bereich des Elements 4 ein zweiter Seitenwandmetallkontakt 6b und ein zweiter
Seitenwandwarmeableiter 7b angeordnet.

[0112] Im Unterschied zum in Fig. 3 gezeigten Element ist der aktive Bereich 3 jedoch wie folgt aufgebaut:
Von der der Substratbasis 1 zugewandten Seite in Richtung der Substratbasis abgewandten Seite weist der
aktive Bereich 3 zunachst einen ersten aktiven Subbereich 3-1 auf, in dem eine erste aktive Schicht A1 mittig
angeordnet ist. Auf diesem ersten Subbereich 3-1 ist ein Dotierbereich (p-dotierter Bereich) 15 angeordnet.
Dieser Dotierbereich tragt dann den zweiten aktiven Subbereich 3-2 mit der in diesem Subbereich 3-2 mittig
angeordneten aktiven Schicht (zweite aktive Schicht A2).

[0113] Knapp unterhalb der ersten aktiven Schicht A1 weist die Mesa des gezeigten Halbleiterlaserelements
einen ersten Einschnittbereich bzw. eine erste Einschnirung E1 auf, die ganz analog zu dem in Eig. 3 gezeig-
ten Fall im Wesentlichen V-fdrmig ausgebildet ist. Im oberen Abschnitt des p-dotierten Bereichs 15 und im Be-
reich unterhalb der zweiten aktiven Schicht A2 weist das Halbleiterelement die zweite Einschnirung E2 auf,
die ebenfalls im Wesentlichen V-férmig ausgebildet ist, wobei der Winkel der beiden V-Schenkel in diesem Fal-
le etwa das 1,5-fache des Winkels bei der ersten Einschniirung E1 betragt. Im Bereich des dem Substrat 1
zugewandten, unteren V-Schenkels der zweiten Einschnurung E2 tragt die Mesaseitenwand nun in analoger
Ausbildung zu den Elementen 6a, 7a und 6b, 7b einen dritten Seitenwandmetallkontakt 6¢ und einen dritten
Seitenwandwarmeableiter 7¢, Uber die die p-dotierte Zone 15 elektrisch kontaktiert ist. Dies ist im vorliegenden
Fall so realisiert, dass oberhalb der auf der Substratbasis 1 aufliegenden Elemente 6a, 7a und die erste Ein-
schnirung E1 vollstandig ausflllend eine Polymerschicht 16 (rlickgeatzte Polymerschicht) vorgesehen ist, wel-
che in ihrer H6he bis knapp unterhalb des p-dotierten Bereichs reicht. Auf dieser Polymerschicht 16 sind dann
die nicht an die Mesaseitenwand (im Bereich 15) angrenzenden Abschnitte des dritten Seitenwandmetallkon-
takts 6¢ und des dritten Seitenwandwarmeableiters 7¢ angeordnet.

[0114] Erfindungsgemal lassen sich somit auch mehrere Einschnirungen (bevorzugt senkrecht Gbereinan-
der bzw. in Richtung der Emission gesehen ibereinander gestapelt) realisieren. Dies dient insbesondere dazu,
durch starkere Fiihrung das Modenvolumen zu verringern und die Geometrie der Stromzufuhr bzw. der War-
meabfuhr an spezielle Anforderungen anzupassen. Die Erfindung lasst sich somit auch im Bereich drei- oder
mehrterminalartiger Bauelemente (VCSEL bzw. XCSEL mit mehreren kaskadierten aktiven Bereichen
und/oder VCSEL bzw. XCSEL mit integrierter Photodetektorschicht) ohne weiteres realisieren.

[0115] Die vorgestellten erfindungsgemafien flip-chip-geldteten XCSEL-Arrays wurden schon vollstandig als
Prototypen hergestellt. Dabei wurden sie anstatt mit CMOS-Chips zu Testzwecken mit silizium-basierten Tra-
gern integriert, die zur Hochfrequenz-Charakterisierung koplanare Ansteuerleitungen enthalten. Die Bauele-
mente wurden in flip-chip-gelétetem Zustand umfassend charakterisiert und zeigen gegeniiber herkémmlichen
Bauelementen stark verbesserte thermische und dynamische Eigenschaften.

[0116] Wie in Eig. 4 gestrichelt (Elemente 13a, 13b) angedeutet, kdnnen auch Teile des Substrats 13
(HL-Substrat) auf der emittierenden Oberflache des dotierten Bereiches 2 (n-Bragg-Stapel) verbleiben, um
eine zentralere Stromeinpragung zu ermdglichen. Dies kann erreicht werden, indem beim Substratatzen die
entsprechenden Bereiche stehen gelassen werden.
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[0117] Mit der vorgestellten Technologie konnte schon in ersten Versuchen der thermische Widerstand ge-
genuber den bislang international besten Werten halbiert werden. Vorlaufige Steigerungen der Grenzfrequen-
zen um bislang ebenfalls ca. 50% auf 17 GHz fir flip-chip-integrierte Substrat-entfernte Laser zeigen, dass die
thermischen Verbesserungen wie beschrieben nicht auf Kosten der Dynamik erreicht werden, sondern ihr im
Gegenteil durch geringere interne Temperaturen bei Vermeidung zusatzlicher extrinsischer Parasitaten zugute
kommen. Weiterhin wurden erste Datentbertragungsexperimente bei der maximalen mit dem vorhandenen
Equipment erreichbaren Datenrate von 12.5 Gbit/s durchgefiihrt und somit die Tauglichkeit der Technologie fir
solche Anwendungen demonstriert.

[0118] Die vorgestellte Erfindung zeigt wie vorbeschrieben im aktiven Bereich 3 die Ausbildung einer hoch-
ohmigen oder elektrisch sperrenden Stromeinschniirschicht 5 mit einer reduzierten Oxidationslange. Alternativ
hierzu ist es jedoch nicht nur méglich, die Oxidationslange (durch einen entsprechend gering ausgedehnten
ringfdrmigen Oxidationsbereich 5) zu minimieren, sondern sogar eine Eliminierung der Oxidationslange vorzu-
nehmen. Es ist somit nicht notwendig, einen entsprechenden Einschnirbereich 5 auszubilden: Die geometri-
sche Einschnurung wurde hier mit der Einschniirung durch eine ringférmige Isolationsschicht kombiniert, lasst
sich aber auch allein, also ohne zusatzliche laterale Oxidationsschicht (isolierende Blende) einsetzen.

[0119] Die ersten Prototypen des erfindungsgemafllen XCSEL zeigten keine besonderen Anfalligkeiten im
rauen Laboralltag und lieRen eine extensive Charakterisierung Uber einen langeren Zeitraum ohne besondere
Vorkehrungen problemlos zu.

[0120] Alternativ zu den oben beschriebenen Ausfiihrungsformen kénnen im Rahmen der Erfindung auch die

folgenden Varianten realisiert werden:
+ Auch nicht-runde Grundflachen der Mesen sind mdglich (z. B. elliptische oder vieleckige Grundflachen).
» Auch andere Beschichtungen als die typischen Metalle sind z. B. als Seitenwandwarmeableiter moglich:
Da die MBE auch eine gerichtete Abscheidung macht, ist es auch denkbar, nach der Profilatzung die Flan-
ken in einem zweiten MBE-Wachstumsschritt zu Giberwachsen (z. B. fir gute Kontakte und lateral variieren-
de Dotierprofile). Dies ist insbesondere dadurch moglich, dass die XCSEL-Profile selbst die Masken fir eine
strukturierte Abscheidung darstellen und somit keine temperaturempfindlichen Materialien wie Photolacke
erforderlich sind, welche die Temperaturen in der MBE nicht Uiberstehen wirden.
* Auch teilweise dielektrische DBR sind moglich: Gerade die beschriebene seitliche Kontaktierung lasst sich
vorteilhaft mit DBRs kombinieren, die zum Teil aus dielektrischen Schichten wie SiO,, TiO,, Al,O,, 0. &. be-
stehen, solange ein laterales Atzratendifferential existiert.
+ Die Erfindung ist in verschiedenen Materialsystemen und damit fiir verschiedene Wellenlangenbereiche
realisierbar:
Da die Profilsteuerung uber die epitaktische Schichtstruktur nicht die Wahl der Wellenlangen einschrankt,
ist das Design nicht auf einen bestimmten Wellenlangenbereich festgelegt, sondern unterstiitzt zum Bei-
spiel neben den kirzeren Wellenlangen im sichtbaren Bereich (380 bis 780 nm) Gber die Datenkommuni-
kation (780 bis 1000 nm) auch die langerwelligen Bereiche von 1000 bis 1650 nm. Gerade in anderen Ma-
terialsystemen (z. B. InGaAsP/InP), in denen eine selektive laterale Oxidation nur unbefriedigend funktio-
niert (zu geringe Oxidationsraten bzw. geringe Selektivitat), kann der Einschnitt im Profil die Oxidationswei-
te stark reduzieren und im Extremfall ganz eliminieren. Atzratendifferentiale zwischen Spiegelschichten
sind in vielfaltigen Materialsystemen und mit groen Zahl verflgbarer Atzen einfacher darzustellen und an
die jeweiligen Anspriiche anzupassen als die im AlGaAs bewahrte selektive laterale Oxidation aluminium-
reicher Schichten.
* Das Substrat des in Fig. 4 gezeigten FC-XCSEL (Flip-Chip XCSEL) ist entfernt, um substratseitige Emis-
sion bei 850 nm zu ermoglichen. Bei anderen Wellenlangen, fiir die das Substrat transparent ist (zum Bei-
spiel 980 nm), kann man es auch beibehalten.
* FC-XCSEL: Die Durchkontaktierungsmesa (Element 10 in Fig. 4) kann auch anders realisiert werden
(mit/ohne Dreicksful®, pyramidenférmig, breiter/dinner, héher/tiefer usw.).
* FC-XCSEL: Die Faserfiihrung kann auch eine andere Geometrie aufweisen, insbesondere auch steile
Wande ahnlich der Durchkontaktierungsmesa. Dann Iasst sich die flache Unterseite eines optischen Ele-
ments flach "auf Stol3” aufsetzen und so gleichzeitig zur Ausrichtung in der Ebene (xy-Ebene) auch ein Win-
kelfehler schon bei einem Einzelbauelement vermeiden. Dagegen wird ein Winkelfehler beim Array durch
Aufsetzen vieler gleicher Elemente vermieden.
* FC-XCSEL: Die gezeigte Lot-Konfiguration kann neben 2D Arrays auch auf einzelne oberflachengelotete
Bauelemente oder 1D Arrays angewendet werden.
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Patentanspriiche

1. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser mit vertikalem Resonator, aufweisend
einen Substratbasisabschnitt (1) und
eine auf und/oder an dem Substratbasisabschnitt angeordnete Mesa (M), wobei die Mesa im Wesentlichen
senkrecht zur Substratbasisebene gesehen umfasst: zumindest einen Teil eines ersten, dem Substratbasisab-
schnitt zugewandt angeordneten Dotierbereiches (2), zumindest einen Teil eines zweiten, dem Substratbasis-
abschnitt abgewandt angeordneten Dotierbereiches (4) und einen zwischen dem ersten und dem zweiten Do-
tierbereich angeordneten aktiven Bereich (3) mit mindestens einer aktiven Schicht (A) mit laseremittierender
Zone, welche im wesentlichen senkrecht zur aktiven Schicht emittiert,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Mesa (M) in zumindest einem Teilabschnitt ihrer Seitenflanke mindestens eine Einschnirung (E) aufweist.

2. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach dem vorhergehenden Anspruch dadurch gekennzeich-
net, dass die Ebene der Einschniirung (E) im Wesentlichen parallel zur aktiven Schicht verlauft und/oder da-
durch, dass die Mesa (M) in zumindest einem Teilabschnitt ihrer Seitenflanke mehrere Einschnurungen (E1,
E2) aufweist, wobei bevorzugt mindestens zwei dieser mehreren Einschniirungen in Emissionsrichtung gese-
hen im Wesentlichen Ubereinander angeordnet sind.

3. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einschniirung (E) senkrecht zur Substratbasisebene gesehen auf Hohe der aktiven Schicht
(A), oberhalb der aktiven Schicht (A) oder unterhalb der aktiven Schicht (A) ausgebildet ist.

4. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspruiche dadurch gekenn-
zeichnet, dass parallel zur Ebene der Einschniirung (E) gesehen das Verhaltnis der Flachenausdehnung der
Einschnirung und der maximalen Flachenausdehnung des ersten und/oder des zweiten Dotierbereiches klei-
ner als 0.5, bevorzugt kleiner als 0.33, bevorzugt kleiner als 0.25, bevorzugt kleiner als 0.2 ist.

5. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mesa im Bereich der Einschnirung (E) senkrecht zur Substratbasisebene gesehen nahe-
rungsweise einen X-formigen, doppelkegelstumpfférmigen und/oder diaboloartigen Querschnitt aufweist.

6. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriche dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest ein Teilabschnitt der Mesaoberflache im Bereich des ersten Dotierbereiches (2)
und/oder im Bereich des zweiten Dotierbereiches (4) unter einem Winkel (a) von gréf3er als 45°, bevorzugt von
gréler als 55°, bevorzugt von gréRer als 60° zur Substratbasisnormalen verlauft.

7. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach dem vorhergehenden Anspruch dadurch gekennzeich-
net, dass ein erster Teilabschnitt der Mesaoberflache im Bereich des zweiten, auf der substratbasisabgewand-
ten Seite des aktiven Bereiches angeordneten Dotierbereiches (4) im Wesentlichen parallel zur Substratbasis-
normalen verlauft und dass ein zweiter Teilabschnitt der Mesaoberflache im Bereich des zweiten Dotierberei-
ches (4) im wesentlichen unter einem Winkel (a) von grof3er als 45°, bevorzugt von grofder als 55°, bevorzugt
von groéRer als 60° zur Substratbasisnormalen verlauft, wobei vom zweiten Teilabschnitt aus gesehen der erste
Teilabschnitt auf der dem Substratbasisabschnitt gegenulberliegenden Seite ausgebildet ist.

8. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach dem vorhergehenden Anspruch dadurch gekennzeich-
net, dass das Verhaltnis der Ausdehnung in Richtung der Substratbasisnormalen des ersten Teilabschnitts und
des zweiten Teilabschnitts zwischen 1:1.5 und 1:2.5, bevorzugt 1:2 betragt.

9. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekenn-
zeichnet, dass im aktiven Bereich (3) eine hochohmige oder elektrisch sperrende Stromeinschiirschicht (5)
ausgebildet ist.

10. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach dem vorhergehenden Anspruch
dadurch gekennzeichnet, dass
die hochohmige oder elektrisch sperrende Stromeinschirschicht (5) im Bereich der Einschniirung ausgebildet
ist
und/oder
dass die hochohmige oder elektrisch sperrende Stromeinschirschicht (5) durch eine bevorzugt ringférmige
Oxidationsschicht ausgebildet ist.
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11. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche
gekennzeichnet durch
einen ersten Seitenwandmetallkontakt (6a), welcher im Bereich des ersten Dotierbereiches (2) angrenzend an
letzteren und letzteren im Mesaflankenbereich zumindest teilweise bedeckend angeordnet ist
und/oder
einen zweiten Seitenwandmetallkontakt (6b), welcher im Bereich des zweiten Dotierbereiches (4) angrenzend
an letzteren und letzteren im Mesaflankenbereich zumindest teilweise bedeckend angeordnet ist.

12. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach dem vorhergehenden Anspruch dadurch gekennzeich-
net, dass der erste und/oder der zweite Seitenwandmetallkontakt auch den aktiven Bereich im Mesaflanken-
bereich zumindest teilweise bedeckt.

13. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche dadurch
gekennzeichnet, dass der erste und/oder der zweite Seitenwandmetallkontakt eine Au-Ge-Ni-Legierung
und/oder eine Pd/AuBe/Pt/Au-Legierung, eine Pd/Ti/Pt/Au-Legierung, eine Ge/Au/Ni/Au-Legierung und/oder
eine Pd/Ge/Pt/Au-Legierung enthalt oder daraus besteht.

14. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche
gekennzeichnet durch
einen ersten Seitenwandwarmeableiter (7a), welcher zumindest teilweise im Mesaflankenbereich des ersten
Dotierbereiches (2) angeordnet ist
und/oder
einen zweiten Seitenwandwarmeableiter (7b), welcher zumindest teilweise im Mesaflankenbereich des zwei-
ten Dotierbereiches (4) angeordnet ist.

15. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach dem vorhergehenden Anspruch und nach einem der
drei diesem Anspruch vorhergehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Seitenwandwarmeableiter (7a) angrenzend an den ersten Seitenwandmetallkontakt (6a) und letzte-
ren im Mesaflankenbereich zumindest teilweise bedeckend angeordnet ist
und/oder
dass der zweite Seitenwandwarmeableiter (7b) angrenzend an den zweiten Seitenwandmetallkontakt (6b) und
letzteren im Mesaflankenbereich zumindest teilweise bedeckend angeordnet ist.

16. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der beiden vorhergehenden Anspriche
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste und/oder der zweite Seitenwandwarmeableiter ein Material mit einer Warmeleitfahigkeit von grofier
als 0,5 W/cm/K und/oder Au, Cu, Ag, Al, Diamant, BN, SiC, AIN und/oder Si enthalt oder daraus besteht
und/oder
dass der erste und/oder der zweite Seitenwandwarmeableiter im wesentlichen schichtférmig mit einer Dicke
von 0,1 ym bis 10 ym, insbesondere von 0,2 ym bis 5 ym, ausgebildet ist.

17. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der drei vorhergehenden Anspriiche gekenn-
zeichnet durch mindestens eine/n, mit dem ersten und/oder dem zweiten Seitenwandwarmeableiter in thermi-
schem Kontakt stehende Warmesenke, Warmeverteiler und/oder Warmeableiter.

18. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Dotierbereich (2) einen ersten Bragg-Spiegelstapel umfasst und/oder dass der zweite Dotierbereich
(4) einen zweiten Bragg-Spiegelstapel umfasst
und/oder
dass der erste Dotierbereich (2) n-dotiert ist und dass der zweite Dotierbereich (4) p-dotiert ist oder umgekehrt.

19. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach dem vorhergehenden Anspruch dadurch gekennzeich-
net, dass der erste und/oder der zweite Dotierbereich zumindest partiell eine Dotierstoffkonzentration von gro-
Rer als 10'® Atome/cm?®, bevorzugt von groRer als 10° Atome/cm?® aufweist.

20. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch ge-

kennzeichnet, dass der oberflachenemittierende Halbleiterlaser auf Basis eines InAlGaAs-Materialsystems
ausgebildet ist.
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21. Oberflachenemittierender Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche gekennzeichnet
durch einen Substratbasisabschnitt (1), welcher Si, InP und/oder GaAs und/oder ein Polymer enthalt oder dar-
aus besteht.

22. Anordnung aufweisend mindestens einen oberflachenemittierenden Halbleiterlaser nach einem der
vorhergehenden Anspriche dadurch gekennzeichnet, dass der einen Teil des Substrates der Anordnung aus-
bildende Substratbasisabschnitt (1) mindestens eines der Halbleiterlaser so angeordnet und/oder ausgeformt
ist, dass die Mesa (M) dieses Halbleiterlasers im Bereich ihrer Einschnurung (E) zumindest teilweise form-
schlissig und/oder kraftschliissig von diesem Substratbasisabschnitt (1) eingefasst ist.

23. Anordnung nach dem vorhergehenden Anordnungsanspruch dadurch gekennzeichnet, dass die Mesa
(M) des mindestens einen Halbleiterlasers freischwebend eingefasst ist und/oder dass die dem Substratbasi-
sabschnitt zugewandte Unterseite dieser Mesa und die dem Substratbasisabschnitt abgewandte Oberseite
dieser Mesa nicht durch den Substratbasisabschnitt oder einen Teil desselben unterstiitzt ist.

24. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anordnungsanspriiche dadurch gekennzeichnet, dass die
dem Substratbasisabschnitt zugewandte Unterseite der Mesa (M) des mindestens einen Halbleiterlasers teil-
weise durch den Substratbasisabschnitt oder einen Teil desselben unterstitzt ist und/oder bedeckt ist (13).

25. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anordnungsanspriiche, wobei der mindestens eine Halb-
leiterlaser nach einem der Anspriiche 11 bis 17 ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Substrat-
basisabschnitt (1) des mindestens einen Halbleiterlasers zusammen mit dem ersten und/oder dem zweiten
Seitenwandmetallkontakt (6a, 6b) und/oder dem ersten und/oder dem zweiten Seitenwandwarmeableiter (7a,
7b) so angeordnet und/oder ausgeformt ist, dass die genannten Elemente die Mesa (M) des mindestens einen
Halbleiterlasers im Bereich ihrer Einschniirung (E) formschliissig und/oder kraftschlissig einfassen.

26. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anordnungsanspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
der Substratbasisabschnitt (1) des mindestens einen Halbleiterlasers so angeordnet und/oder ausgeformt ist,
dass durch zumindest einen Teilabschnitt dieses Substratbasisabschnittes eine mechanische Fihrungsstruk-
tur (F) fir mindestens ein optisches Element (8), insbesondere eine Glasfaser, ein Glasfaserbiindel, eine Mi-
krolinse und/oder ein Mikrolinsenarray ausgebildet ist.

27. Anordnung nach dem vorhergehenden Anordnungsanspruch gekennzeichnet durch ein optisches Ele-
ment (8), welches so integriert in und/oder angrenzend an die Fuhrungsstruktur angeordnet ist, dass zwischen
zumindest einem Teilabschnitt der Fihrungsstruktur (F) und/oder zumindest einem Teilabschnitt des ersten
Dotierbereiches des mindestens einen Halbleiterlasers und zumindest einem Teilabschnitt des optischen Ele-
ments ein Zwischenraum (Z) ausgebildet ist.

28. Anordnung nach dem vorhergehenden Anordnungsanspruch gekennzeichnet durch einen zumindest
teilweise mit einem transparenten Fluid und/oder einem transparenten Festkérpermaterial, insbesondere ei-
nem Kleber, fillbaren und/oder geflllten Zwischenraum und/oder einen zumindest teilweise zur Durchstro-
mung mit einem transparenten Fluid, insbesondere einem Kiihlgas und/oder einer Kihlfllissigkeit, ausgebilde-
ten Zwischenraum.

29. Anordnung nach dem vorhergehenden Anordnungsanspruch
dadurch gekennzeichnet, dass
das transparente Fluid und/oder das transparente Festkdrpermaterial einen an den optischen Brechungsindex
des optischen Elements und/oder die Wellenlange des emittierbaren und/oder emittierten Laserlichts des min-
destens einen Halbleiterlasers angepassten optischen Brechungsindex aufweist
und/oder
dass das transparente Fluid und/oder das transparente Festkérpermaterial einen an die Breite des Zwischen-
raums zwischen zumindest dem Teilabschnitt der Fihrungsstruktur (F) und/oder zumindest dem Teilabschnitt
des ersten Dotierbereiches des mindestens einen Halbleiterlasers und zumindest dem Teilabschnitt des opti-
schen Elements angepassten optischen Brechungsindex aufweist.

30. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anordnungsanspriche dadurch gekennzeichnet, dass die
Mesa des mindestens einen Halbleiterlasers teilweise in einen Bondpad und/oder ein Lot (9) integriert ist
und/oder teilweise von dem Bondpad und/oder Lot (9) umschlossen ist.

31. Anordnung nach dem vorhergehenden Anordnungsanspruch dadurch gekennzeichnet, dass der zwei-
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te, dem Substratbasisabschnitt abgewandt angeordnete Dotierbereich (4) der Mesa zumindest teilweise in
dem Bondpad und/oder Lot (9) integriert ist und/oder zumindest teilweise von diesem umschlossen ist.

32. Anordnung nach einem der beiden vorhergehenden Anordnungsanspriche und nach einem der An-
spriche 11 bis 17 dadurch gekennzeichnet, dass der erste und/oder der zweite Seitenwandmetallkontakt (6a,
6b) und/oder der erste und/oder der zweite Seitenwandwarmeableiter (7a, 7b) zumindest teilweise zwischen
dem Bondpad und/oder Lot (9) und der Mesa (M) angeordnet ist.

33. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anordnungsanspriiche dadurch gekennzeichnet, dass
der einen Teil des Substrates der Anordnung ausbildende Substratbasisabschnitt (1) des mindestens einen
Halbleiterlasers beabstandet von seiner Einfassung der Mesa eine elektrische Durchkontaktierung (10) auf-
weist.

34. Anordnung nach dem vorhergehenden Anordnungsanspruch dadurch gekennzeichnet, dass die
Durchkontaktierung (10) in Form einer Durchkontaktierungsmesa (DM) ausgebildet ist.

35. Anordnung nach dem vorhergehenden Anordnungsanspruch dadurch gekennzeichnet, dass die
Durchkontaktierungsmesa (DM) teilweise in ein(en) Durchkontaktierungsbondpad und/oder -lot (11) integriert
ist und/oder teilweise von dem Durchkontaktierungsbondpad und/oder -lot (11) umschlossen ist.

36. Anordnung nach einem der sechs vorhergehenden Anordnungsanspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass der Bondpad und/oder das Lot (9) und/oder der Durchkontaktierungsbondpad und/oder das -lot (11) ein
Létmaterial aufweist oder daraus besteht.

37. Anordnung nach einem der sieben vorhergehenden Anordnungsanspriiche gekennzeichnet durch ei-
nen mit dem Bondpad und/oder Lot (9) und/oder dem Durchkontaktierungsbondpad und/oder Lot (11) mecha-
nisch verbundenen Chip (12), insbesondere einen CMOS-Chip.

38. Anordnung gekennzeichnet durch mehrere nach einem der vorhergehenden Anordnungsanspriiche
ausgebildete Halbleiterlaser, welche in Form einer Matrix (Array) angeordnet sind.

39. Verfahren zur Herstellung eines oberflachenemittierender Halbleiterlasers mit vertikalem Resonator,
wobei mittels Nassatzung und/oder Trockenatzung ein Substratbasisabschnitt (1) und eine auf und/oder an
dem Substratbasisabschnitt angeordnete Mesa (M) herausgebildet werden,
wobei die Mesa im Wesentlichen senkrecht zur Substratbasisebene gesehen umfasst: zumindest einen Teil
eines ersten, dem Substratbasisabschnitt zugewandt angeordneten Dotierbereiches (2), zumindest einen Teil
eines zweiten, dem Substratbasisabschnitt abgewandt angeordneten Dotierbereiches (4) und einen zwischen
dem ersten und dem zweiten Dotierbereich angeordneten aktiven Bereich (3) mit mindestens einer aktiven
Schicht (A) mit laseremittierender Zone, welche im wesentlichen senkrecht zur aktiven Schicht emittiert,
und wobei in zumindest einem Teilabschnitt der Seitenflanke der Mesa (M) durch die Nassatzung und/oder die
Trockenatzung mindestens eine Einschniirung (E) herausgebildet wird.

40. Verfahren nach dem vorhergehenden Verfahrensanspruch dadurch gekennzeichnet, dass ein Halblei-
terlaser oder eine Anordnung nach einem der vorangehenden Vorrichtungsanspriiche herausgebildet wird.

41. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspriiche dadurch gekennzeichnet, dass die
Formgebung der Mesa (M) mindestens eines Halbleiterlasers in einem einzigen, den gesamten Schichtaufbau
umfassenden Atzschritt durchgefihrt wird.

42. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspriiche dadurch gekennzeichnet, dass ein
Seitenwandkontakt und/oder ein Seitenwandwarmeableiter mindestens eines Halbleiterlasers durch Verwen-
dung von Mesaulberhangen als Schattenmasken definiert und abgeschieden wird.

43. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspriiche dadurch gekennzeichnet, dass der
erste und/oder der zweite Seitenwandmetallkontakt (6a, 6b) und/oder der erste und/oder der zweite Seiten-
wandwarmeableiter (7a, 7b) mindestens eines Halbleiterlasers ohne Vakuumunterbrechung mittels eines ein-
zigen Aufdampfschrittes, insbesondere mittels eines einzigen PVD- oder CVD-Schrittes, hergestellt wird.

44. Verwendung eines oberflachenemittierenden Halbleiterlasers nach einem der vorhergehenden An-
spriiche im Bereich der Datenibertragung, im Bereich der Sensorik, insbesondere im Bereich der Sensorik in-
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nerhalb von Fahrzeugen, insbesondere im Bereich von Fahrerassistenzsystemen, insbesondere zur Totwin-
keliiberwachung und/oder zur Kollisionserkennung, oder innerhalb von optischen Computermausen.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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