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(57) Zusammenfassung: Ein zuverlassiger Hochfre- © s
quenz-VCSEL (10) weist einen unteren verteilten

Bragg-Reflektor [DBR] (16), einen aktiven Bereich (18) und S -
einen oberen DBR (20) auf. Ein zylindrisches Volumen (24) , ///7/////////////////%
ist aus dem oberen DBR (20) geatzt, um eine Mesastruktur

(25) mit einer unteren Oberflache des zylindrischen Volu-
mens (24) zu definieren, welche mit einer Seitenwand der
Mesastruktur (25) einen Winkel ausbildet, welcher groRer
als 90° ist. Ein Isolationsgraben (28) ist in die untere Ober-
fliche des zylindrischen Volumens (24) geatzt, welcher
konzentrisch mit der Mesastruktur (25) angeordnet ist und 12 3
sich durch den aktiven Bereich (18) erstreckt. Ein Abschnitt

der Seitenwand der Mesastruktur (25) und der unteren

Oberflache des zylindrischen Volumens (24) sind mit Pro-

tonen implantiert. Der obere DBR (20) ist geglattet, indem

dielektrische Materialien (32) mit geringem k-Wert verwen-

det werden und elektrisch n- und p-Kontakte (34, 35) sind

mit gegenuberliegenden Seiten des aktiven Bereichs (18)

gekoppelt, um dort Betriebsstrom zuzufiihren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft vertikal
emittierende Laser und insbesondere Halbleiterlaser,
welche zuverlassig bei hohen Frequenzen arbeiten.

[0002] Vertikal emittierende Laser (im Folgenden
als VCSEL ("Vertical Cavity Surface Emitting Laser")
bezeichnet) sind die vorherrschende Lichtquelle fur
optische Sender geworden, welche in lokalen Netzen
mit kurzer Reichweite und bei Anwendungen flr Net-
ze aus Speicherlaufwerken (SAN), eingesetzt wer-
den. Dabei wird eine optische Multimodenfaser zur
Datenlibertragung verwendet. VCSELs sind preis-
werte Mikrohohlraumvorrichtungen, welche mit hoher
Geschwindigkeit, niedrigem Betriebsstrom und gerin-
ger \Verlustleistung sowie mit winschenswerten
Strahleigenschaften arbeiten, was den konstruktiven
optischen Aufbau und das Testen wesentlich verein-
facht. Um die Anwendung von VCSELs auf Anwen-
dungen mit héherer Geschwindigkeit auszudehnen,
muss der VCSEL in der Lage sein, bei Frequenzen
von bis zu 10GHz zuverlassig zu arbeiten.

Stand der Technik

[0003] Handelsubliche mit Oxiden abgegrenzte
oder begrenzte VCSELs werden in der Praxis weithin
eingesetzt. Aufgrund einer intrinsischen mechani-
schen Belastung, welche durch die Oxidation bei der
Herstellung des VCSEL eingebracht wird, sind mit
Oxiden abgegrenzte VCSELs jedoch nicht so zuver-
I&ssig, wie zum Beispiel mit Protonen (oder lonen)
implantierte VCSELs mit héheren Zufallsfehlerraten.
VCSELs nach dem Stand der Technik, welche eine
Oxidbegrenzung aufweisen, kénnen bei 10GHz ar-
beiten, sind aber nicht zuverlassig. Mit lonen implan-
tierte VCSELs nach dem Stand der Technik arbeiten
typischerweise bei ungefahr 1 GHz, sind aber zuver-
I&ssiger als VCSELs mit Oxidbegrenzung. Obwohl
bestimmte Verfahren zur Minderung der Beanspru-
chung eingefiihrt werden kénnen, um die Zufallsfeh-
lerrate zu verringern, ist das Oxidationsverfahren be-
zuglich der Temperatur, Materialzusammensetzung
und dem Gasdruck wahrend der Herstellung der Vor-
richtung zu empfindlich, weshalb das Verfahren der
Oxidbegrenzung kein konsistentes Herstellungsver-
fahren fir VCSELs ist.

[0004] Mit lonen implantierte VCSELs sind im Ver-
gleich dazu zuverlassiger. Jedoch arbeiten mit lonen
implantierte Vorrichtungen bei hdherer Geschwindig-
keit schlecht, weshalb ihre Anwendung auf Datenra-
ten von ungefahr 1 Gbps beschrankt ist. Die Ge-
schwindigkeit eines mit lonen implantierten VCSEL
wird durch mehrere Faktoren eingeschrankt. Ein Fak-
tor ist das Fehlen einer guten Indexfuhrung fir den
optischen Modus. Ein anderer Faktor ist eine Gro-
Renbegrenzung aufgrund einer groRen Implantie-
rungstiefe, wobei die typische Implantierungstiefe
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mehr als drei Mikrometer gro3 sein kann. Dartiber hi-
naus weist die Implantierung eine Verteilung mit einer
grolRen Streuung und einer groRen Standardabwei-
chung auf. Bei einer groRen Implantatverteilung und
der schwachen Strombegrenzung eines stark dotier-
ten Spiegels betragt die GroRRe typischerweise mehr
als 20 Mikrometer, wobei die Geschwindigkeit auf
weniger als 2GHz begrenzt ist.

[0005] Daher existiert eine Nachfrage nach einer
Entwicklung eines zuverlassigen Hochleistungs-VC-
SEL zur optischen Hochgeschwindigkeitsiibertra-

gung.
Aufgabenstellung

[0006] Dementsprechend ist es eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, einen neuen und verbesser-
ten VCSEL bereitzustellen, welcher zuverlassig bei
hohen Frequenzen arbeitet.

[0007] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist, einen neuen und verbesserten VCSEL mit
verringertem Leckstrom und verringerter Kapazitat
bereitzustellen.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
einen vertikal emittierenden Laser nach Anspruch 1
und 8 sowie ein Verfahren zur Herstellung eines ver-
tikal emittierenden Hochfrequenzlasers nach An-
spruch 9 und 16 geldst. Die abhangigen Anspriiche
definieren bevorzugte und vorteilhafte Ausfiihrungs-
formen der Erfindung.

[0009] Kurz gesagt, wird erfindungsgemaR ein zu-
verlassiger vertikal emittierender Hochfrequenzlaser
(VCSEL) bereitgestellt, um die gestellten Aufgaben
der vorliegenden Erfindung gemaf einer bevorzug-
ten Ausfiihrungsform davon zu Iésen. Der VCSEL
weist einen unteren verteilten Bragg-Reflektor, einen
aktiven Bereich, welcher auf dem unteren verteilten
Bragg-Reflektor angeordnet ist, und einen oberen
verteilten Bragg-Reflektor, welcher auf dem aktiven
Bereich angeordnet ist, auf. Ein zylindrisches Volu-
men ist aus dem oberen verteilten Bragg-Reflektor
derart geatzt, dass eine Mesastruktur mit einer im
Wesentlichen vertikalen Seitenwand, welche kon-
zentrisch von dem zylindrischen Volumen umgeben
ist, definiert wird. Ein Isolationsgraben ist in eine un-
tere Oberflache des zylindrischen Volumens konzen-
trisch mit der Mesastruktur geatzt. Ein Implantie-
rungsbereich ist in dem zylindrischen Volumen, wo-
bei ein Abschnitt der Seitenwand der Mesastruktur
und ein Abschnitt des oberen verteilten Bragg-Re-
flektors unterhalb der unteren Oberflache des zylind-
rischen Volumens einbezogen ist, ausgebildet. Das
zylindrische Volumen ist mit einem dielektrischen
oder isolierenden Material gefillt, um den VCSEL fur
eine weitere Isolierung und Passivierung zu glatten.
Elektrische Kontakte sind mit gegenuberliegenden
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Seiten des aktiven Bereichs gekoppelt, um dort einen
Betriebsstrom zuzufihren.

[0010] Die angestrebten Aufgaben der vorliegenden
Erfindung werden daritber hinaus durch ein neuarti-
ges Herstellungsverfahren fur einen vertikal emittie-
renden Hochfrequenzlaser geldst. Das Verfahren be-
inhaltet ein Bereitstellen eines unteren verteilten
Bragg-Reflektors auf einem Substrat, eines aktiven
Bereichs auf dem unteren verteilten Bragg-Reflektor
und eines oberen verteilten Bragg-Reflektors auf
dem aktiven Bereich. Das Verfahren beinhaltet auch
ein Atzen eines zylindrischen Volumens aus dem
oberen verteilten Bragg-Reflektor, um eine Me-
sastruktur mit einer im Wesentlichen vertikalen Sei-
tenwand zu definieren, wobei sich das zylindrische
Volumen zu einer unteren Oberflache benachbart zu
dem aktiven Bereich in den oberen verteilten
Bragg-Reflektor erstreckt, und ein Atzen eines Isola-
tionsgrabens in die untere Oberflache des zylindri-
schen Volumens, welcher konzentrisch mit der Me-
sastruktur angeordnet ist und sich durch den aktiven
Bereich erstreckt. Das Verfahren weist dartiber hin-
aus einen Schritt eines Implantierens eines Ab-
schnitts der Seitenwand der Mesastruktur und der
unteren Oberflache des zylindrischen Volumens und
ein Glatten des oberen verteilten Bragg-Reflektors
auf. Schlielich werden elektrische n- und p-Kontakte
mit gegenuberliegenden Seiten des aktiven Bereichs
gekoppelt, um dort einen Betriebsstrom zuzuflihren.

Ausfihrungsbeispiel

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes bevorzugten Ausflihrungsbeispiels unter Bezug-
nahme auf die Zeichnung erlautert.

[0012] Fig. 1 ist eine vereinfachte Querschnittsan-
sicht eines erfindungsgemafRen vertikal emittieren-
den Hochgeschwindigkeitslasers; und

[0013] Eig. 2 ist eine vereinfachte Draufsicht des in
Eig. 1 dargestellten vertikal emittierenden Hochge-
schwindigkeitslasers.

[0014] In Fig. 1 ist eine vereinfachte Querschnitts-
ansicht eines vertikal emittierenden Lasers (VCSEL)
10 dargestellt. Des Weiteren zeigt Fig. 2, auf welche
zusatzlich zu Fig. 1 Bezug genommen werden kann,
eine Draufsicht eines vollstandigen VCSEL 10. Der
VCSEL 10 weist ein Substrat 12 auf, welches zum
Beispiel ein geeignetes Einkristallhalbleitermaterial,
wie z. B. Galliumarsenid (GaAs) oder ahnliches, sein
kann. Wie es nach dem Stand der Technik bekannt
ist, istin den meisten Fallen eine diinne Pufferschicht
14 desselben Materials vorhanden, um eine glatte
kristalline Oberflache fir weitere Wachstumsprozes-
se sicherzustellen. Die Schicht 14 wird in dieser Of-
fenbarung als Teil des Substrats betrachtet. Ein unte-
rer Spiegelstapel oder ein verteilter Bragg-Reflektor
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(DBR ("Distributed Bragg Reflector")) 16 wachst auf
der oberen Oberflache des Substrats 12. Ein aktiver
Bereich 18, welcher, wie es nach dem Stand der
Technik bekannt ist, Ummantelungsbereiche oder
ahnliches (nicht dargestellt) auf gegeniiberliegenden
Seiten aufweisen kann, wachst auf der oberen Ober-
flache des DBR 16. Ein oberer Spiegelstapel oder
verteilter Bragg-Reflektor (DBR) 20 wachst auf der
oberen Oberflache des aktiven Bereichs 18. Es ist
dem Fachmann bekannt, dass verschiedene Schich-
ten und/oder Bereiche, welche vorab beschrieben
sind, im Allgemeinen durch ein gut bekanntes konti-
nuierliches Verfahren epitaktisch wachsen bzw. ge-
zogen werden. Auch die gewahlte Aufdampfungs-
technik soll den Umfang der Erfindung nicht ein-
schranken. Zum Beispiel ist die Basisstruktur des
VCSEL 10 bei dieser Ausfiihrungsform ausgebildet
worden, indem eine metallorganische chemische
Aufdampfung (MOCVD ("Metal Organic Chemical
Vapor Deposition") verwendet wird. Der VCSEL 10
kann jedoch auch ausgebildet werden, indem eine
chemische Aufdampfung, Zerstdaubung ("Sputte-
ring"), Molekularstrahl-Epitaxie oder Kombinationen
davon verwendet werden. Darlber hinaus wird, ob-
wohl nur ein einzelner VCSEL dargestellt ist, im All-
gemeinen eine Mehrzahl von VCSELs in Deck-
schichten Uber einem ganzen Wafer aufgetragen
oder ausgebildet, so dass eine grof3e Anzahl von VC-
SELs gleichzeitig hergestellt wird.

[0015] Bei dieser Ausflihrungsform beinhaltet das
Substrat 12 Galliumarsenid (GaAs). Die Wahl des
Substratsmaterials und des Materials, welches in
dem aktiven Bereich 18 vorhanden ist, hangt im All-
gemeinen von einer angestrebten Betriebswellenlan-
ge ab, welche bei dieser Ausfiihrungsform ungefahr
zwischen 0,7uym bis 1,0um liegt. Dieser Wellenlan-
genbereich von 0,7um bis 1,0um wird typischerweise
bei optischen Kommunikationsanwendungen, wie z.
B. bei optischen Glasfasernetzen, eingesetzt. Jedoch
kénnen auch andere Wellenlangenbereiche fir eine
gegebene Anwendung geeignet sein.

[0016] Wie es aus dem Stand der Technik bekannt
ist, weisen DBRs 16 und 20 einen Stapel von sich ab-
wechselnden Materialschichten auf, wobei jede be-
nachbarte Schicht einen anderen Brechungsindex
besitzt. Zum Beispiel weisen die DBRs 16 und 20 bei
dieser Ausfuhrungsform abwechselnd Schichten ei-
nes Halbleitermaterials, wie z. B. abwechselnd
Schichten einer AlGaAs-Legierung, mit unterschiedli-
chen Materialeigenschaften, um den Brechungsin-
dex zu verandern, oder abwechselnd Schichten von
Aluminiumarsenid (AlAs) und Galliumarsenid (GaAs)
auf. Naturlich kénnen die DBRs 16 und 20 auch an-
dere geeignete reflektierende Materialien aufweisen,
welche abwechselnd mit einem hohen und einem
niedrigen Brechungsindex gestapelt sind. Dartlber hi-
naus weist bei der bevorzugten Ausfuhrungsform
jede Schicht in den DBRs 16 und 20 eine Dicke auf,
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welche ungefahr gleich einem Viertel der Betriebs-
wellenlange ist, um fir eine erwiinschte Reflexionsei-
genschaft zu sorgen. Wahrend der untere DBR 16
mit einer Leitfahigkeit vom n-Typ und der obere DBR
20 mit einer Leitfahigkeit vom p-Typ dotiert dargestellt
ist, kdnnten die Leitfahigkeiten naturlich auch genau
andersherum sein, so dass die vorliegende Ausbil-
dung nur als Beispiel anzusehen ist.

[0017] Der aktive Bereich 18 kann eine oder mehre-
re Quantenstrukturschichten mit einem Wellenlan-
genbandabstand aufweisen, wobei jede Quanten-
strukturschicht Licht bei der Betriebswellenlange
emittiert. Zum Beispiel kann der aktive Bereich 18
Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs), Galliumarsenid
(GaAs) oder Indiumgalliumarsenid (InGaAs) aufwei-
sen. Natirlich kann der aktive Bereich 18 auch Quan-
tenwannen oder andere Strukturen mit geeigneten
Lichtemissionseigenschaften, wie z. B. Quan-
ten-Dots oder ahnliche Strukturen, aufweisen. Die
Quantenstrukturschichten, Quantenwannen, Quan-
ten-Dots usw. sind in dem aktiven Bereich 18 in einer
bekannten Weise beabstandet, um fiir die gewlinsch-
te Lichterzeugung zu sorgen.

[0018] Wenn die Basisstruktur einschlieBlich des
unteren DBR 16, des aktiven Bereichs 18 und des
oberen DBR 20 vollendet ist, wird ein Atzverfahren in
einem ringférmigen Bereich durchgefihrt, um von
dem oberen DBR 20 ein zylindrisches Volumen 24 zu
entfernen, um eine Mesastruktur 25 in dem oberen
DBR 20 zu definieren. Das Atzverfahren wird durch
den DBR 20 hindurch in einige Spiegelpaare des ak-
tiven Bereichs 18 hinein fortgesetzt. Dariiber hinaus
wird das Atzverfahren derart durchgefiihrt, dass
mehr Spiegelpaare in der Nahe der Basis der Me-
sastruktur 25 verbleiben und wenige Spiegelpaare
verbleiben, wenn sich der seitliche Abstand von der
Mesastruktur 25 (innerhalb des Volumens 24) erhoht.
Das heil’t, der Winkel zwischen der vertikalen Seite
der Mesastruktur 25 und der umgebenden oberen
Oberflache des DBR 20 ist groRer als 90 Grad. Die-
ses "Abrunden" der Mesastruktur-Ecken verringert
den Effekt der Belastung in dem kristallinen Material
und erhoht die Zuverlassigkeit. Des Weiteren wird die
Mesastruktur 25 ausgebildet, um fiir einen optischen
Begrenzungsbereich und einen Stromabgrenzungs-
bereich zu sorgen.

[0019] Wenn das Volumen 24 einmal weggeatzt ist,
wie es vorab beschrieben ist, wird ein zweiter Atz-
schritt in dem konzentrischen zylindrischen Volumen
24 ausgefuhrt, um einen Isolationsgraben 28 auszu-
bilden, welcher von der Mesastruktur 25 beabstandet
ist und welcher sich durch die verbleibenden Spiegel-
paare in dem oberen DBR 20, den aktiven Bereich 18
und in den unteren DBR 16 erstreckt. Der Isolations-
graben 28 (und das Volumen 24) erstreckt sich kon-
zentrisch um die Mesastruktur 25 und ist vorhanden,
um den Leckstrom und die Kapazitat der Vorrichtung
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zu verringern. Der Atzschritt fir den Graben kann vor
oder nach einem Implantierungsschritt ausgefihrt
werden, was im Folgenden im Detail beschrieben
wird und was von dem Nutzen und der Kontinuitéat der
verschiedenen Schritte abhangt. Zum Beispiel kann
ein erster Atzschritt, welchem sofort ein zweiter Atz-
schritt folgt, vorteilhafter sein, als dazwischen einen
Implantierungsschritt durchzufiihren.

[0020] Wenn zumindest das die Mesastruktur defi-
nierende Atzverfahren abgeschlossen ist, wird ein
Protonenimplantierungsverfahren auf der Seiten-
wand der Mesastruktur 25 und auf den verbleibenden
DBR-Spiegelpaaren direkt unter dem Volumen 24
ausgeflihrt, um einen Implantierungsbereich 30 aus-
zubilden. Im Allgemeinen reichen die Spiegelpaare,
welche neben der Mesastruktur 25 verbleiben, aus,
so dass der Protonenimplantierungsbereich 30 dicht
neben der Mesastruktur 25 angeordnet wird, aber
sich nicht in den aktiven Bereich 18 erstreckt. Wo sich
jedoch die untere Oberflache des zylindrischen Volu-
mens 24 seitlich mit einem gréleren Abstand von der
Mesastruktur 25, z. B. neben dem Isolationsgraben
28, erstreckt, beginnt sich der Implantierungsbereich
30 allmahlich in den aktiven Bereich 18 zu erstre-
cken. Bei einer speziellen Ausfihrungsform reicht
das Implantat von einem bis vier DBR-Schichtpaaren
oder ungeféhr von 0,1 bis 0,5um. Dies wurde er-
reicht, indem eine Implantierungsenergie in einem
Bereich von ungefahr 30 bis 70KV bei der Protonen-
implementierung verwendet wurde.

[0021] Das Atzen des zylindrischen Volumens 24,
welches die Seitenwand der Mesastruktur 25 ein-
schliefl3t, bewirkt eine kristalline Beschadigung mit
freien elektronischen Bindungen und Fehlern an der
geatzten Oberflache, was wiederum ein unerwiinsch-
tes Einfangen der Trager und eine nicht strahlende
Rekombination der Trager bewirkt. Jedoch weist der
Implantierungsbereich 30 einen hohen Widerstand
gegeniber einem elektrischen Stromfluss auf, so
dass der elektrische Strom nicht in den implantierten
Bereichen fliet, weshalb eine nicht strahlende Re-
kombination der Trager in den beschadigten kristalli-
nen geatzten Bereichen nicht auftreten kann. Da der
Implantierungsbereich auch auf der Oberflache an-
geordnet ist und relativ diinn ist, sind tiefe Implantie-
rungen nicht erforderlich und das gesamte Implantie-
rungsverfahren kann sehr genau gesteuert werden.
Da das Implantat neben der Oberflache (sehr flach)
angeordnet ist, kann darlber hinaus eine weniger
komplizierte Protonenimplantierung verwendet wer-
den. Dabei sollte angemerkt werden, dass die meis-
ten Implantierungen in VCSELs nach dem Stand der
Technik fast durch den vollstandigen oder sogar ganz
durch den vollstandigen oberen Spiegelstapel vorge-
nommen werden, was die leichteren lonenimplantie-
rungen erforderlich macht. Der Implantierungsbe-
reich 30 ist vorhanden, um einen Stromfluss bzw.
eine Rekombination der Trager aufzuhalten oder zu
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verhindern, was eine Fehlstellenpropagierung von
der geatzten Seitenwand der Mesastruktur 25 in den
aktiven Bereich 18 aktiviert, um die Zuverlassigkeit
des VCSEL 10 wesentlich zu verbessern. Daher wird
eine Kombination von Atz- und Implantierungsverfah-
ren mit all den Vorteilen der beiden Verfahren und
keinem oder nur wenigen ihrer Nachteile verwendet,
um den VCSEL 10 herzustellen.

[0022] Der VCSEL 10 wird dann geglattet, wobei ein
Dielektrikum Benzocyclobuten (BCB) (Cyclotene™
von Dow) oder einige Polyimide 32 verwendet wer-
den, um fir eine bessere Metallisierungsiuberde-
ckung zu sorgen und die Kapazitat der Vorrichtung
fur einen Hochgeschwindigkeitsbetrieb zu verringern.
Daruber hinaus ist BCB ein dielektrisches Material
mit einem geringen k-Wert und hilft weiterhin, die pa-
rasitaren Kapazitaten des VCSEL zu verringern. Ein
p-Kontaktmetallring 34 ist konzentrisch auf der obe-
ren Oberflache der Mesastruktur 25 angeordnet und
eine n-Kontaktmetallschicht 35 ist auf die rickseitige
Oberflache (untere Oberflache in Fig. 1) des Subst-
rats 12 aufgebracht. Eine isolierende und passivie-
rende Beschichtung 38 von einigen geeigneten Silizi-
umoxidnitriden, Siliziumnitriden oder ahnlichem wird
auf die oberen Oberflachen des VCSEL 10 aufge-
bracht. Eine Offnung ist zumindest (iber einem Ab-
schnitt des p-Kontaktmetallrings 34 in der Beschich-
tung 38 vorhanden. Eine obere Bondpad-Metall-
schicht 40 ist im Kontakt mit dem freiliegenden Ab-
schnitt des p-Kontaktmetallrings 34 angeordnet und
erstreckt sich Uber einen geeigneten Abschnitt der
Beschichtung 38.

[0023] Somit ist ein zuverldssiger Hochleis-
tungs-VCSEL fir optische Hochgeschwindigkeitsu-
bertragungen offenbart. Die neuen und verbesserten
VCSELs sind ausgelegt, um zuverlassig bei hohen
Frequenzen mit einem verringerten Leckstrom und
mit einer verringerten Kapazitat zu arbeiten. Die neu-
en und verbesserten VCSELs werden hauptsachlich
hergestellt, indem eine geeignete Mischung eines
Atzverfahrens und eines flachen Implantierungsver-
fahrens verwendet wird, um eine Vorrichtung bereit-
zustellen, welche alle Vorteile dieser beiden Verfah-
ren aufweist, wahrend alle Nachteile davon im We-
sentlichen vermieden werden.

Patentanspriiche

1. Vertikal emittierender Laser, umfassend
einen unteren verteilten Bragg-Reflektor (16),
einen aktiven Bereich (18), welcher auf dem unteren
verteilten Bragg-Reflektor (16) angeordnet ist,
einen oberen verteilten Bragg-Reflektor (20), welcher
auf dem aktiven Bereich (18) angeordnet ist,
ein zylindrisches Volumen (24), welches aus dem
oberen verteilten Bragg-Reflektor (20) entfernt wor-
den ist und eine Mesastruktur (25) mit einer im We-
sentlichen vertikalen Seitenwand, welche konzent-
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risch von dem zylindrischen Volumen (24) umgeben
ist, definiert, wobei ein Isolationsgraben (28) in einer
unteren Oberflache des zylindrischen Volumens (24)
konzentrisch zu der Mesastruktur (25) ausgebildet
ist,

einen Implantierungsbereich (30), welcher einen Ab-
schnitt der Seitenwand der Mesastruktur (25) und ei-
nen Abschnitt des oberen verteilten Bragg-Reflektors
(20) unterhalb der unteren Oberflache des zylindri-
schen Volumens (24) aufweist,

ein glattendes Material (32), welches das zylindri-
sche Volumen fillt (24), und elektrische n- und
p-Kontakte (34, 35), welche mit gegenuberliegenden
Seiten des aktiven Bereichs (18) gekoppelt sind, um
dort einen Betriebsstrom zuzufiihren.

2. Vertikal emittierender Laser nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die untere Oberflache
des zylindrischen Volumens (24) mit der Seitenwand
der Mesastruktur (25) einen Winkel ausbildet, wel-
cher grof3er als 90 Grad ist.

3. Vertikal emittierender Laser nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die untere
Oberflache des zylindrischen Volumens (24) derart
ausgebildet ist, dass mehr Spiegelpaare des oberen
verteilten Bragg-Reflektors (20) neben der Me-
sastruktur (25) vorhanden sind und mit zunehmen-
dem lateralen Abstand von der Mesastruktur (25) we-
niger Spiegelpaare vorhanden sind.

4. Vertikal emittierender Laser nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass sich der Implantierungsbereich (30) in der
unteren Oberflache des zylindrischen Volumens (24)
zu mindestens in den aktiven Bereich (18) neben
dem lIsolierungsgraben (28) erstreckt.

5. Vertikal emittierender Laser nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das glattende Material (32), welches das
zylindrische Volumen (24) flllt, ein dielektrisches Ma-
terial mit einem niedrigeren k-Wert enthalt.

6. Vertikal emittierender Laser nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Implantierungsbereich (30) mindestens
einige der Oberflachen des zylindrischen Volumens
(24) umfasst.

7. Vertikal emittierender Laser nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Implantierungsbereich (30) Protonen-
implantate aufweist.

8. Vertikal emittierender Laser, umfassend
einen unteren verteilten Bragg-Reflektor (16), wel-
cher eine Mehrzahl von Spiegelelementpaaren auf-
weist,
einen aktiven Bereich (18), welcher auf dem unteren
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verteilten Bragg-Reflektor (16) angeordnet ist,

einen oberen verteilten Bragg-Reflektor (20), welcher
eine Mehrzahl von Spiegelelementpaaren aufweist
und auf dem aktiven Bereich (18) angeordnet ist,

ein zylindrisches Volumen (24), welches aus dem
oberen verteilten Bragg-Reflektor (20) entfernt wor-
den ist und eine Mesastruktur (25) mit einer im We-
sentlichen vertikalen Seitenwand, welche konzent-
risch von dem zylindrischen Volumen (24) umgeben
ist, definiert, wobei ein Isolationsgraben (28) in einer
unteren Oberflache des zylindrischen Volumens (24)
konzentrisch zu der Mesastruktur (25) ausgebildet
ist, wobei die untere Oberflache des zylindrischen
Volumens (24) derart ausgebildet ist, dass mehr
Spiegelpaare des oberen verteilten Bragg-Reflektors
(20) neben der Mesastruktur (25) vorhanden sind und
mit zunehmendem lateralen Abstand von der Me-
sastruktur (25) weniger Spiegelpaare vorhanden
sind, wobei die untere Oberflache des zylindrischen
Volumens (24) mit der Seitenwand der Mesastruktur
(25) einen Winkel, welcher grofRer als 90 Grad ist,
ausbildet,

einen Implantierungsbereich (30), welcher benach-
bart zu einer Oberflache des zylindrischen Volumens
(24) angeordnet ist und die Seitenwand der Me-
sastruktur (25) und den oberen verteilten Bragg-Re-
flektor (20), welcher die untere Oberflache des zylin-
drischen Volumens (24) definiert, umfasst,

ein glattendes Material (32), welches das zylindri-
sche Volumen (24) fiillt, und elektrische n-und p-Kon-
takte (34, 35), welche mit gegeniberliegenden Sei-
ten des aktiven Bereichs (18) gekoppelt sind, um dort
einen Betriebsstrom zuzufuhren.

9. Verfahren zur Herstellung eines vertikal emit-
tierenden Hochfrequenzlasers, die Schritte umfas-
send
Bereitstellen eines unteren verteilten Bragg-Reflek-
tors (16) auf einem Substrat (12), eines aktiven Berei-
ches (18) auf dem unteren verteilten Bragg-Reflektor
(16) und eines oberen verteilten Bragg-Reflektors
(20) auf dem aktiven Bereich (18),

Atzen eines zylindrischen Volumens (24) aus dem
oberen verteilten Bragg-Reflektor (20), um eine Me-
sastruktur (25) mit einer im Wesentlichen vertikalen
Seitenwand zu definieren, wobei sich das zylindri-
sche Volumen (24) in den oberen verteilten
Bragg-Reflektor (20) zu einer unteren Oberflache be-
nachbart zu dem aktiven Bereich (18) erstreckt,
Atzen eines Isolationsgrabens (28) in die untere
Oberflache des zylindrischen Volumens (24), welcher
konzentrisch zu der Mesastruktur (25) angeordnet ist
und sich durch den aktiven Bereich (18) erstreckt,
Implantieren eines Abschnitts der Seitenwand der
Mesastruktur (25) und der unteren Oberflache des
zylindrischen Volumens (24), und

Glatten des oberen verteilten Bragg-Reflektors (20)
und Koppeln von elektrischen n- und p-Kontakten
(34, 35) mit gegeniiberliegenden Seiten des aktiven
Bereichs (18), um dort einen Betriebsstrom zuzufih-
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ren.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt des Atzens des zylindri-
schen Volumens (24) ein Atzen des zylindrischen Vo-
lumens (24) aufweist, so dass die untere Oberflache
des zylindrischen Volumens (24) mit der Seitenwand
der Mesastruktur (25) einen Winkel ausbildet, wel-
cher grof3er als 90 Grad ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt des Atzens des zylin-
drischen Volumens (24), welcher dafiir sorgt, dass
die untere Oberflache des zylindrischen Volumens
(24) mit der Seitenwand der Mesastruktur (25) einen
Winkel ausbildet, welcher grofRer als 90 Grad ist, ein
Atzen des zylindrischen Volumens (24) aufweist, so
dass mehr Spiegelpaare des oberen verteilten
Bragg-Reflektors (20) neben der Mesastruktur (25)
verbleiben und mit zunehmendem lateralen Abstand
von der Mesastruktur (25) weniger Spiegelpaare ver-
bleiben.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9-11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Imp-
lantierens eine Protonenimplantierung der Seiten-
wand der Mesastruktur (25) und der unteren Oberfla-
che des zylindrischen Volumens (24) aufweist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt der Protonenimplan-
tierung der unteren Oberflache des zylindrischen Vo-
lumens (24) ein Implantieren der unteren Oberflache
des zylindrischen Volumens (24) aufweist, so dass
sich das Implantat mindestens in den aktiven Bereich
(18) neben dem lIsolationsgraben (28) erstreckt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9-13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Bereitstellungs-
schritt ein epitaktisches Wachsen des unteren verteil-
ten Bragg-Reflektors (16) auf dem Substrat (12), ein
epitaktisches Wachsen des aktiven Bereichs (18) auf
dem unteren verteilten Bragg-Reflektor (16) und ein
epitaktisches Wachsen des oberen verteilten
Bragg-Reflektors (20) auf dem aktiven Bereich (18)
aufweist.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 9-14,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Glat-
tens ein Fllen des zylindrischen Volumens mit einem
Dielektrikum Benzocyclobuten (BCB) oder einem Po-
lymidmaterial aufweist.

16. Verfahren zur Herstellung eines vertikal emit-
tierenden Hochfrequenzlasers, die Schritte umfas-
send:
epitaktisches Wachsen eines unteren verteilten
Bragg-Reflektors (16) auf einem Substrat (12), epi-
taktisches Wachsen eines aktiven Bereiches (18) auf
dem unteren verteilten Bragg-Reflektor (16) und epi-



DE 10 2005 006 395 A1 2005.09.01

taktisches Wachsen eines oberen verteilten
Bragg-Reflektors (20) auf dem aktiven Bereich (18),
Atzen eines zylindrischen Volumens (24) aus dem
oberen verteilten Bragg-Reflektor (20), um eine Me-
sastruktur (25) mit einer im Wesentlichen vertikalen
Seitenwand zu definieren, wobei der obere verteilte
Bragg-Reflektor (20) derart geatzt wird, dass eine un-
tere Oberflache des zylindrischen Volumens (24) mit
der Seitenwand der Mesastruktur (25) einen Winkel
ausbildet, welcher gréRer als 90 Grad ist, und wobei
daruber hinaus das zylindrische Volumen (24) derart
geatzt wird, dass mehr Spiegelpaare des oberen ver-
teilten Bragg-Reflektors (20) neben der Mesastruktur
(25) verbleiben und mit zunehmendem lateralen Ab-
stand von der Mesastruktur (25) weniger Spiegelpaa-
re verbleiben,

Atzen eines Isolationsgrabens (28) in die untere
Oberflache des zylindrischen Volumens (24), welcher
konzentrisch mit der Mesastruktur (25) angeordnet
ist und sich durch den aktiven Bereich (18) erstreckt,
Implantieren eines Abschnitts der Seitenwand der
Mesastruktur (25) und der unteren Oberflache des
zylindrischen Volumens (24) mit Protonen, und
Glatten des oberen verteilten Bragg-Reflektors (20)
und Koppeln von elektrischen n- und p-Kontakten
(34, 35) mit gegeniiberliegenden Seiten des aktiven
Bereiches (18), um dort einen Betriebsstrom zuzu-
fuhren.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt des Implantierens der
unteren Oberflache des zylindrischen Volumens (24)
mit Protonen ein Implantieren der unteren Oberflache
des zylindrischen Volumens (24) aufweist, so dass
sich das Implantat (30) mindestens in den aktiven Be-
reich (18) neben dem Isolationsgraben (28) erstreckt.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schritt des Glattens
ein Fullen des zylindrischen Volumens (24) mit einem
Dielektrikum BCB oder einem Polyamid aufweist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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FIG. 2
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