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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Die Erfindung betrifft optoelektronische Vor-
richtungen, die eine Lichtemission erzeugen, und ins-
besondere eine fir Ladungstrager hoch-leitfahige
Tunnelstroméffnung fir Laserdioden und verwandte
optoelektronische Vorrichtungen. Leistungsstarke
Laserdioden, insbesondere solche, die einen vertika-
len Resonator haben und Einmoden-Emissionen auf-
weisen, erfordern Querstromeinschniirung bis auf ei-
nen Durchmesser von 10 Mikrometer oder weniger.
Der zusatzliche Spannungsabfall infolge des Vorhan-
denseins der Stromdéffnung fiihrt zu einer erhdhten
Schwellenspannung. Tunnelung des injizierten
Stroms durch solche kleinen Gebiete erzeugt inner-
halb der Vorrichtung auch zusatzliche Warme. Je
mehr Warme erzeugt wird, desto niedriger ist die ma-
ximale optische Ausgangsleistung infolge des thermi-
schen Abknickens (engl. thermal roll-over) der
Licht-Strom-Kurve. Die in der Vorrichtung erzeugte
Warme ist auch fir das Vorhandensein einer war-
me-induzierten Linse verantwortlich, die die Erzeu-
gung unerwlnschter Quermoden hoher Ordnung
verstarkt. Durch die Offnung eingebrachte Verande-
rungen der radialen Verteilung der komplexen Brech-
zahl (sowohl Realteil als auch Imaginarteil) fihren zu
Streuverlusten.

[0002] Friher bekannte Techniken zur Strombe-
grenzung in Laserdioden sind Mesa-Atzen oder Pro-
tonenimplantation. In VCSELs (vertical cavity surface
emitting lasers) sowie in randemittierenden Vorrich-
tungen werden durch Einschniren des Stroms uber
selektiv oxidierte Offnungen sehr hohe elektroopti-
sche Wandlungswirkungsgrade erreicht. In aus
[lI-V-Halbleitermaterialsystemen, wie z.B. InAlGaAs,
gebildeten VCSELSs wird haufig die Oxidation der alu-
miniumhaltigen Schichten verwendet, wie in dem
US-Patent Nr. 5.262.360 offenbart. Diese Schichten
mit hohem Aluminiumgehalt sind im Allgemeinen von
Schichten mit viel geringerem Aluminiumgehalt um-
geben. Bei der Oxidation wird Aluminiumarsenid
(AlAs) in ALLO,-Schichten mit Dicken von gewdhnlich
unter 100 nm umgewandelt. Stromfluss durch die Off-
nung senkrecht zu den einzelnen Ebenen der Schich-
ten wird durch elektrischen Widerstand der alumini-
umhaltigen Schichten innerhalb der Offnung be-
grenzt, aulder bei sehr diinnen Schichten, bei denen
die Begrenzung nahezu ausschlief3lich eine Funktion
der Heterolibergange zwischen den Schichten mit
hohem und mit niedrigem Aluminiumgehalt ist. Auf-
grund der Stufe in der Brechzahl bei der Peripherie
der Offnung wird betrachtliches Streuen der opti-
schen Welle eingebracht, was zu erhéhten Resona-
torverlusten fahrt. Schrumpfen der Al O, -Schicht
fuhrt auch zu Verdehnung im Halbleiterkristall, was
einen negativen Einfluss auf die Stabilitat und Le-
bensdauer der Vorrichtung hat.
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ZUSAMMENFASSUNG

[0003] Die vorliegende Erfindung verschafft eine op-
toelektronische Vorrichtung, die eine fur Ladungstra-
ger hoch-leitfahige Tunnelstrom6ffnung aufweist. Die
Vorrichtung enthalt eine mittig platzierte Stromoff-
nung, gebildet aus einer Quantenschicht, die aus ei-
ner mit einem ersten Dotierstofftyp dotierten
[lI-IV-V-Halbleiterverbindung besteht. Die Stromoff-
nung wird seitlich durch ein Oxid der IlI-IV-V-Halblei-
terverbindung begrenzt. Angrenzende Schichten
sind ebenfalls aus einem Halbleitermaterial ausgebil-
det, das mit dem ersten Dotierstofftyp dotiert ist.

[0004] Die Verwendung der IlI-IV-V-Halbleiterver-
bindung verschafft die héchstmoégliche elektrische
Leitfahigkeit in der Strom6ffnung mit minimalen opti-
schen Verlusten aufgrund von Streuung und Beu-
gung der Schwingungsmode. Zusatzlich werden in-
nere Spannungen, die bei der Bildung der Offnung
entstanden sind, in der Mehrschicht-Halbleiterstruk-
tur aufgrund der im Vergleich zu den friher verwen-
deten lll-V-Halbleitermaterialien reduzierten Gro-
Renanderung des Oxids des llI-IV-V-Halbleitermateri-
als minimiert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0005] Die vorstehende Zusammenfassung sowie
die nachfolgende ausfiihrliche Beschreibung der Er-
findung werden verstandlicher, wenn sie zusammen
mit der beigeflgten Zeichnung gelesen werden. Zur
Veranschaulichung der Erfindung werden in der
Zeichnung die derzeit bevorzugten Ausflihrungsfor-
men dargestellt. Es versteht sich jedoch, dass die Er-
findung nicht auf die dargestellten genauen Anord-
nungen und Mittel beschrankt ist. Es zeigen:

[0006] Fig. 1 eine Querschnittsansicht einer Tun-
nelstromdéffnung fur n-dotierte Ladungstrager geman
einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung und

[0007] Fig.2 eine Querschnittsansicht einer Tun-
nelstromoéffnung fir p-dotierte Ladungstrager gemaf
einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0008] Mit Bezug auf Fig. 1 wird eine fir Ladungs-
trager hoch-leitfahige Tunnelstromoffnung zur Ver-
wendung in einer optoelektronischen Vorrichtung 10
(von der nur ein Abschnitt dargestellt ist), wie z.B. ei-
ner VCSEL, gezeigt, beispielsweise wie in den
US-Patenten mit den Nummern 5.262.360 oder
5.594.751 beschrieben. Die Stroméffnung wird aus
einer mittig gedehnten Quantenbarrierenschicht ge-
bildet, die aus einer in einer Schicht 12 gebildeten
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[lI-1V-V-Halbleiterverbindung besteht. Die erste be-
vorzugte Ausfiihrungsform der Stromoéffnung ist fur
Elektronen bestimmt und die IlI-IV-V-Halbleiterver-
bindung wird vorzugsweise aus Al,Ga,Si,, As in der
Schicht 12 gebildet, wobei X und Y kleiner als 1 sind
und X + Y auch kleiner als 1 ist. Bei diesem Halbei-
tertyp liegen amphoterische Si-Atome sowohl an Git-
terplatzen der Gruppe Il als auch der Gruppe V. We-
gen des amphoterischen Charakters kann Si einge-
baut werden, ohne das AlGaAs makroskopisch zu
dotieren. Die llI-IV-V-Halbleiterverbindung wird mit
Tellur (Te) oder Selen (Se) dotiert. Vorzugsweise liegt
X im Bereich von 0,8-0,98 und Y im Bereich von
0,19-0,01. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform
ist X=0,97 und Y = 0,01.

[0009] Die Schicht 12 liegt vorzugsweise zwischen
benachbarten Halbleiterschichten 14, 16, die auch
n-dotiert sind. Diese Schichten bestehen vorzugswei-
se aus Al,Ga,, As, mit X kleiner als 1. Bei einer be-
vorzugten Ausflihrungsform gilt X = 0, sodass die
Schichten 14 und 16 aus GaAs gebildet werden, das
mit einer Konzentration von 5:10"” cm™ n-dotiert ist.

[0010] Die Konzentration des Bestandteils Si aus
der Gruppe |V in der llI-IV-V-Halbleiterverbindung Al-
GaSiAs ist so gewahlt, dass das Ferminiveau in den
Schichten ausgeglichen ist und die Tunnelbarriere
nahezu verschwindet, sodass Stromfluss bei niedri-
gem Widerstand ermoglicht wird. Strommodelle zei-
gen, dass eine Si-Konzentration von weniger als 2%
ausreicht, um das Ferminiveau so auszugleichen,
dass die gedehnte Quantenbarriere unter der Kkriti-
schen Schichtdicke bleibt.

[0011] Um die hoch-leitfahige mittig gedehnte
Stromdéffnung 20 des IlI-1V-V-Halbleitermaterials zu
bilden, wird ein hochohmiges Gebiet durch selektive
Nassoxidation des Si und einer hochkonzentrierten
Al-Schicht 12, die eine AlGaSiAs-IlI-IV-V-Halbleiter-
verbindung enthalt, gebildet, wie bei 22 angegeben.
Die Oxidation ergibt AlGaSiO-Komplexe mit hohem
spezifischem elektrischem Widerstand. Die hochoh-
mige ringférmige Region 22 um die Offnung 20 her-
um ist eine wirksame Tunnelbarriere fur Stromfluss.
Um Streuverluste zu vermeiden, ist die Mittelschicht
12 mit der Offnung 20 in einem Knoten des elektro-
magnetischen Stehwellenmusters des VCSEL plat-
ziert. Vorzugsweise betragt der tatsachliche Abstand
von der Offnung zur aktiven Schicht zumindest eine
Viertelwellenlange, aber es ist auch moglich, grofRere
Abstande bis zu ungefahr dem 10fachen der Emissi-
onswellenlange zu verwenden. Die geringe Dicke der
Quantenbarrierenschicht 12 fihrt dazu, dass wah-
rend des Oxidationsprozesses eine extrem niedrige
mechanische Spannung erzeugt wird.

[0012] Die optoelektronische Vorrichtung mit der fir
Ladungstrager hochleitfahigen Tunnelstromdéffnung
22, die aus dem llI-IV-V-Halbleitermaterial gebildet

3/6

ist, bietet den Vorteil eines verringerten Serienwider-
standes und héherer Wandlungswirkungsgrade bei
niedrigerer Verlustleistung, im Vergleich zu den aus
[lI-V-Halbleitermaterial gebildeten bekannten Vor-
richtungen. AuRerdem gibt es wegen der Platzierung
der lll-IV-V-Halbleiterschicht 12 bei einem Knoten der
stehenden Welle weniger Streuverluste in dem Reso-
nator und daher héhere differentielle Quantenwir-
kungsgrade. Die gesamte mechanische Stabilitat der
Vorrichtung wird auch wegen der niedrigeren Verlust-
leistung sowie der verringerten, durch die begrenzen-
de Oxidbildung des IlI-IV-V-Halbleitermaterials er-
zeugten mechanischen Spannung verbessert.

[0013] Bei einer ersten bevorzugten Ausflihrungs-
form hat die Schicht 12 eine Dicke t, von 5-20 nm und
haben die angrenzenden Schichten 14 und 16 eine
Dicke t,, t, von 50-200 nm. Die Offnung hat vorzugs-
weise einen Durchmesser d von 0,5-500 Mikrometer
und liegt besonders bevorzugt in einem Bereich von
weniger als 10 Mikrometer. Die Breite a des begrenz-
enden Oxids kann zwischen 5 und 50 Mikrometer lie-
gen. Der Fachkundige wird jedoch erkennen, dass
auf Wunsch andere Abmessungen verwendet wer-
den kénnen.

[0014] Vorzugsweise werden bei der Bildung der
optoelektronischen Vorrichtung, wie z.B. eines VC-
SEL, die Schichten 12, 14 und 16 mit Hilfe von Mole-
kurstrahlepitaxie (MBE: molecular beam epitaxy) auf-
gewachsen. Ein derartiger geeigneter Prozess wird
in dem US-Patent 5.493.577 beschrieben. Es ist
auch méglich, die Schichten mittels eines metallorga-
nischen chemischen Dampfabscheidungsprozesses
aufzuwachsen.

[0015] Die Verwendung einer lll-IV-V-Halbleiterver-
bindung in der Offnung verringert den elektrischen
Widerstand, was hauptsachlich auf Bandverschie-
bungen bei den Heterolibergangen zurlickzufihren
ist. Ein zusatzlicher Nutzen der vorliegenden Erfin-
dung liegt in den héheren Verarbeitungsgeschwindig-
keiten fir Nassoxidation der Schicht 12 auf Grund der
hohen Affinitat von Si zu Sauerstoff. Der Fachkundi-
ge wird erkennen, dass in dem n-dotierten
[lI-1V-V-Halbleitermaterial statt Silicium (Si) auch Ger-
manium (Ge) verwendet werden kdnnte, da Germa-
nium ebenfalls eine hohe Affinitat zu Sauerstoff sowie
einen glnstigen Ferminiveau-Wert fur niedrigen Tun-
nelwiderstand hat. Verwandte Verbindungen wie z.B.
AlGaSiGeAs fiir die Offnungsschicht sind auch még-
lich.

[0016] Mit Bezug auf Fig. 2 wird jetzt eine zweite
Ausfuhrungsform einer optoelektronischen Vorrich-
tung 30 (von der nur ein Abschnitt dargestellt ist) ge-
zeigt, die eine fir Ladungstrager hoch-leitfahige Tun-
nelstromdéffnung aufweist. Die Strom6ffnung ist ahn-
lich wie die oben beschriebene Stromdéffnung 20,
aber sie ist fir Locher bestimmt und p-dotiert. Die fur
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Ladungstrager hoch-leitfahige Tunnelstromdéffnung
40 ist aus einer Schicht 32 gebildet, die auch aus ei-
ner llI-IV-V-Halbleiterverbindung hergestellt ist, die
vorzugsweise aus Al,Ga Si,, As besteht, wobei X
kleiner als 1 ist, Y kleiner als 1 istund X + Y < 1 gilt.
Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform liegt X im
Bereich von 0,8-0,98 und Y im Bereich von
0,19-0,01. Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform
ist X=0,9und Y =0,08.

[0017] Vorzugsweise wird die IlI-IV-V-Halbleiter-
schicht 32 zwischen benachbarten Halbleiterschich-
ten 34, 36 gebildet, die auch mit einer Konzentration
von 5:10"" cm? p-dotiert sind. Vorzugsweise werden
die Schichten 34 und 36 aus einem Al,Ga,  As-Mate-
rial gebildet, wobei X kleiner als 1 und in einer bevor-
zugten Ausflihrungsform X = 0 ist.

[0018] Die Stromdffnung 40 wird in der Schicht be-
grenzt, indem ein ringférmiger duf3erer Abschnitt 42
in ahnlicher Weise, wie oben im Zusammenhang mit
der ersten bevorzugten Ausfihrungsform bespro-
chen, nassoxidiert wird. Die Dicken der Schichten t,,
t, und t; sind hnlich denen, wie sie oben im Zusam-
menhang mit der ersten bevorzugten Ausflihrungs-
form besprochen worden sind. Der Durchmesser d
des die Stromdffnung 40 bildenden p-dotierten
[lI-IV-V-Halbleitermaterials liegt vorzugsweise zwi-
schen 0,5 und 500 Mikrometer. Die Breiten a der be-
grenzenden oxidierten Abschnitte 42 der Schicht 32
betragen vorzugsweise 5-50 Mikrometer.

[0019] Die zweite bevorzugte Ausfiihrungsform ver-
schafft die gleichen Vorteile der ersten bevorzugten
Ausfuhrungsform mit einem p-dotierten IlI-1V-V-Halb-
leitermaterial und wird vorzugsweise wahrend der Bil-
dung der optoelektronischen Vorrichtung epitaktisch
aufgewachsen.

[0020] Daher kann eine Stromoéffnung gemald der
vorliegenden Erfindung auf beiden Seiten einer akti-
ven Schicht in einer optoelektronischen Vorrichtung,
wie z.B. einem VCSEL gebildet und mit dem gleichen
Dotiertyp wie die Halbleiterschichten auf dieser Seite
dotiert sein.

[0021] Wenngleich die vorliegende Erfindung an-
hand der bevorzugten Ausfiihrungsformen beschrie-
ben worden ist, werden Fachkundige erkennen, dass
andere Abwandlungen innerhalb des Wesens und
Rahmens der vorliegenden Erfindung moglich sind.
Daher wird den Fachkundigen bewusst sein, das An-
derungen an den oben beschriebenen Ausfluhrungs-
formen vorgenommen werden kdnnen, ohne von de-
ren breitem Erfindungsgedanken abzuweichen. Es
versteht sich daher, dass die Erfindung nicht auf die
offenbarten speziellen Ausfihrungsformen be-
schrankt ist und Abwandlungen innerhalb des Rah-
mens der vorliegenden Erfindung, wie sie durch die
beigefligten Anspriiche definiert ist, abdecken soll.
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Inschrift der Zeichnung

Fig. 1
n-doped n-dotiert
Fig. 2
p-doped p-dotiert
Patentanspriiche

1. Optoelektronische Vorrichtung, die eine fur La-
dungstrager hoch-leitfahige Tunnelstroméffnung auf-
weist, umfassend:
eine mittig platzierte Stromdffnung, gebildet aus einer
Quantenschicht, die aus einer mit einem ersten Do-
tierstofftyp dotierten Halbleiterverbindung besteht,
welche seitlich durch ein Oxid der Halbleiterverbin-
dung begrenzt wird, sowie
angrenzende Schichten, die aus einem Halbleiterma-
terial ausgebildet sind,
das mit dem ersten Dotierstofftyp dotiert ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterver-
bindung aus einer llI-IV-V-Halbleiterverbindung be-
steht.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass die llI-IV-V-Halbleiterverbin-
dung aus Al,Ga Si,, As besteht, wobei x <1,y <1
und x +y <1ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass die llI-IV-V-Halbleiterverbin-
dung n-dotiert ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass das Halbleitermaterial vom
Typ IV aus der Gruppe, bestehend aus Kohlenstoff,
Silicium und Germanium, ausgewahlt ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass die Quantenschicht eine Dicke
von ungefahr 5 nm bis 25 nm aufweist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass die Quantenschicht in einem
Knoten eines Stehwellenmusters der optoelektroni-
schen Vorrichtung angeordnet ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass die llI-IV-V-Halbleiterverbin-
dung aus Al,Ga C,, As besteht, wobei x <1,y <1
und x +y < 1ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass die llI-IV-V-Halbleiterverbin-
dung p-dotiert ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner dadurch
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gekennzeichnet, das die Stromoéffnung eine Breite
von 0,5 bis 500 ym aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung einen VCSEL
umfasst und dass die Stroméffnung in der Nahe einer
aktiven Schicht positioniert ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine Einmo-
den-Emission aufweist und dass die Stromdéffnung
eine Breite von 0,5 bis 10 ym aufweist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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