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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches Element
mit einer planaren vertikalen Wellenleiterstruktur, auf
deren Oberflache ein Braggsches Gitter und ein Rip-
penwellenleiter angeordnet sind sowie ein Verfahren
zu dessen Herstellung.

Stand der Technik

[0002] Braggsche Gitter finden breite Anwendung in
optoelektronischen Bauelementen wie Laser, Laser-
verstarker, Filter und Koppler. Braggsche Gitter sind
gekennzeichnet durch eine periodische Variation der
Brechzahl zwischen zwei Werten n, und n, entlang
einer Raumrichtung, wodurch sich im Bragg-Gitter
ausbreitende Lichtwellen wellenlangen-selektiv re-
flektiert oder gekoppelt werden.

[0003] Ein wichtiges Charakterisierungsmerkmal
Braggscher Gitter ist die sogenannte Ordnung m des
Gitters. Diese gibt an, wie viel halbe Wellenldangen
eine Gitterperiode bilden. So entspricht bei einem
Gitter 1. Ordnung eine Periode genau einer halben
Wellenlange, bei einem Gitter 2. Ordnung einer Wel-
lenlange usw. Daher ist die GroRe der Gitterperiode
proportional zur Gitterordnung. Die Reflektivitat eines
Braggschen Gitters nimmt mit der Ordnung des Git-
ters ab. Daher werden in Halbleiterlasern typischer-
weise Gitter mit maximal m = 4 verwendet [J. Wied-
mann et al., Electron. Lett. 37, 831 (2001)].

[0004] Braggsche Gitter lassen sich auf unter-
schiedliche Arten herstellen. Eine Méglichkeit ist die
Abscheidung einer hinreichenden Anzahl von Paaren
zweier Materialen mit unterschiedlichen Brechzah-
len. Die Abscheidung von Dielektra kann z.B. durch
CVD (Chemical Vapour Deposition) erfolgen und wird
beispielsweise zur Herstellung dielektrischer Spiegel
verwendet. Verbindungshalbleiter kénnen z.B. mit
MBE (Molecular Beam Epitaxie) oder MOVPE (Me-
tall-Organic Vapour Phase Epitaxie) abgeschieden
werden, was zur Herstellung von sogenannten ober-
flachenemittierenden Lasern mit vertikalem Resona-
tor (VCSEL: Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
genutzt werden kann.

[0005] Eine weitere Moglichkeit zur Herstellung ei-
nes Braggschen Gitters in einem planaren Wellenlei-
ter besteht darin, in der Oberflache einer Schichten-
folge von Materialien mit unterschiedlichen Brech-
zahlen mit unterschiedlichen Verfahren eine Korruga-
tion zu definieren, die in einer Raumrichtung eine pe-
riodische Struktur aufweist. Zur Definition des Bragg-
schen Gitters ist die Verwendung von holografischer
Lithografie, Elektronenstrahl-Lithografie oder Pha-
senmasken-Lithografie bekannt. Die Strukturierung
wird beispielsweise durch Atzung mit Sauren oder re-
aktiven lonen (RIE: Reactive lon Eching) realisiert.
Wird die so strukturierte Oberflache mit einem Mate-

rial mit einer anderen Brechzahl bedeckt, so andert
sich die effektive Brechzahl von Lichtwellen, welche
sich parallel zu den Grenzflachen der Schichtenfolge,
aber senkrecht zu der periodischen Struktur ausbrei-
ten, ebenfalls periodisch und man erhalt wiederum
ein Braggsches Gitter.

[0006] Die Ubergangsbereiche zwischen den bei-
den Brechzahlen n, und n, bilden, senkrecht zur
Oberflache der planaren vertikalen Wellenleiterstruk-
tur gesehen, die sogenannten Gitterlinien, die oft ge-
rade, aber auch zweckmaflig gekrimmt gestaltet
sind. Im Querschnitt senkrecht zu den Gitterlinien ist
die das Gitter definierende Grenzflache zwischen
zwei Medien mit unterschiedlicher Brechzahl in ei-
nem bestimmten Bereich der Gitterperiode héher ge-
legen, namlich weiter entfernt von der planaren verti-
kalen Wellenleiterstruktur. Diese Bereiche werden als
Stege oder Gitterstege bezeichnet. Die Ausbreitung
der Lichtwellen parallel zu den Schichten (vertikale
Wellenfuihrung) wird dadurch erzwungen, dass eine
Schichtenfolge von Materialien mit unterschiedlichen
Brechzahlen so abgeschieden wird, dass ein soge-
nannter Wellenleiter gebildet wird, bei dem die Brech-
zahl der zentralen Schichten (sogenannter Wellenlei-
terkern) groler ist als die diese Schichten begrenz-
enden Schichten (sogenannter Wellenleitermantel).
Dieses Wirkungsprinzip wird z.B. in kantenemittie-
renden Lasern mit verteilter Riickkopplung (DFB-La-
ser, DFB: Distrubuted Feedback) oder Braggschen
Reflektoren (DBR-Laser, DBR: Distributed Bragg Re-
flektor) ausgenutzt. In einem kantenemittierenden
Halbleiterlaser bildet die optisch aktive Halbleiter-
schicht allein oder in Kombination mit angrenzenden
Halbleiterschichten den Wellenleiter. Aus DE
3936694 A1 ist es bekannt, die als Braggsches Gitter
dienende Korrugation in einem Halbleiterlaser z.B. in
den Wellenleiter zu integrieren. Dies erfordert jedoch
eine sogenannte Mehrfachepitaxie, welche technolo-
gisch kompliziert zur beherrschen ist.

[0007] Eine andere Mdglichkeit besteht darin, eine
Korrugation von der Oberflache her in den Wellenlei-
ter zu atzen [R.M. Lammert et al.,, IEEE Photon.
Techn. Lett. 9, 149, (1997)]. Dies vermeidet die Not-
wendigkeit der Mehrfachepitaxie.

[0008] Im Unterschied zur oben beschriebenen ver-
tikalen Wellenfiihrung wird eine Wellenfiihrung in la-
teraler Richtung in optoelektronischen Bauelementen
typischerweise durch einen sogenannten Rippenwel-
lenleiter erzielt. Der Rippenwellenleiter muss ebenso
wie das obengenannte Bragg-Gitter von einem Mate-
rial mit einer Brechzahl umgeben werden, welche un-
terschiedlich von den Brechzahlen der Materialien
ist, aus denen der Rippenwellenleiter aufgebaut ist.
Dieses Material kann z.B. ein Dielektrikum (z.B. Luft),
ein Metall oder ein Verbindungshalbleiter sein. Zur
Herstellung eines Rippenwellenleiters kdnnen z.B.
die Schichten, die den Wellenleitermantel bilden, ge-
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atzt werden. Dabei ist es bekannt, die Definition des
Rippenwellenleiters mittels Kontakt- oder Projekti-
onslithografie vorzunehmen. Die Strukturierung kann
durch Atzung mit Sauren oder reaktiven lonen (RIE:
Reactive lon Eching) realisiert werden. Es ist weiter-
hin bekannt, auch einen Teil des Wellenleiterkerns
oder die optisch aktive Schicht zu atzen.

[0009] Nachteilig an den bekannten Verfahren nach
dem Stand der Technik ist, dass zur Erzeugung eines
Braggschen Gitters mit lateraler Wellenfihrung (Rip-
penwellenleiter) bei vorgegebenen Anforderungen
(Reflektivitat) eine Vielzahl von Prozessschritten be-
notigt wird, die mit einem erheblichen Kosten- und
Zeitaufwand einher gehen. Die Anforderungen an
das Braggsche Gitter (mit Rippenwellenleiter) wer-
den durch seine Applikation bestimmt. So muss ein
Braggsches Gitter (mit Rippenwellenleiter) als Teil ei-
nes Resonators fir einen Halbleiterlaser insbesonde-
re hohen Anforderungen an die Reflektivitdt geni-
gen.

[0010] Aus WO 2003/102646 A2 ist ein Verfahren
zur Herstellung eines Braggschen Gitters und eines
Rippenwellenleiters auf einer planaren vertikalen
Wellenleiterstruktur bekannt, bei dem eine Fotolack-
schichtstruktur auf einer im Wesentlichen ebenen
Wellenleiterstruktur ausgebildet wird, wobei die Foto-
lackschichtstruktur im Wesentlichen der Struktur des
Braggschen Gitters und des Rippenwellenleiters ent-
spricht und im Bereich des Braggschen Gitters im
Wesentlichen linienférmig mit einer Stegbreite aus-
gebildet wird, weiterhin die Wellenleiterstruktur mit
darauf angeordneter Fotolackschichtstruktur geatzt
wird und die Fotolackschichtstruktur von der Wellen-
leiterstruktur abgeldst wird. Nachteilhafterweise weist
die in WO 2003/102646 A2 vorgeschlagene Struktur
eine zu geringe Reflektivitat auf, um beispielsweise in
einem Resonator eines Halbleiterlasers verwendet
werden zu kénnen.

Aufgabenstellung

[0011] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein optisches Element (mit Braggschem Gitter
mit Rippenwellenleiter) anzugeben, welches bei vor-
gegebenen optischen Anforderungen (beispielswei-
se einer ausreichenden Reflektivitat) kostenglnstiger
und schneller als nach dem Stand der Technik her-
stellbar ist. Weiterhin soll ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Braggschen Gitters mit Rippenwellenleiter
angegeben werden, welches gegenlber den be-
kannten Verfahren kostengiinstiger ist. Weiterhin soll
die Reproduzierbarkeit des erfindungsgemafien Ver-
fahrens gegeniber dem Stand der Technik erhéht
sein.

[0012] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch die Merkmale des Anspruchs 1 (Verfahrensan-
spruch) und des Anspruchs 15 (Sachanspruch) ge-

[6st.

[0013] Erfindungsgeman wird ein auf einer planaren
vertikalen Wellenleiterstruktur angeordnetes Bragg-
sches Gitter mit Rippenwellenleiter durch:
— Ausbilden einer Fotolackschichtstruktur auf ei-
ner im Wesentlichen ebenen planaren vertikalen
Wellenleiterstruktur, wobei die Fotolack-
schichtstruktur im Wesentlichen der Struktur des
Braggschen Gitters und des Rippenwellenleiters
entspricht und im Bereich des Braggschen Gitters
im Wesentlichen linienférmig mit einer Stegbreite
ausgebildet wird, die mindestens 70 % der Gitter-
periode zweier benachbarter Linien entspricht,
— Atzen der planaren vertikalen Wellenleiterstruk-
tur mit darauf angeordneter Fotolackschichtstruk-
tur und
— Ablésen der Fotolackschichtstruktur von der pla-
naren vertikalen Wellenleiterstruktur

hergestellt.

[0014] Hierdurch kann vorteilhafterweise eine
gleichzeitige Strukturierung von Braggschem Gitter
und Rippenwellenleiter auf der planaren vertikalen
Wellenleiterstruktur erreicht werden, wodurch die An-
zahl der Prozessschritte verringert werden kann. So
ist es in einer bevorzugten Ausfihrungsvariante vor-
gesehen, die Fotolackschichtstruktur durch Aufbrin-
gen einer kontinuierlichen Fotolackschicht auf der
planaren vertikalen Wellenleiterstruktur, Belichten
der kontinuierlichen Fotolackschicht und Entwickeln
des Fotolacks auszubilden. Die Strukturierung erfolgt
danach vorzugsweise mittels trockenchemischem
Atzverfahren, wie reaktiver lonenatzung oder mittels
chemisch assistierter lonenstrahlatzung (CAIBE:
Chemical Assisted lon Beam Etching). Durch diesen
Strukturierungsschritt  kdnnen  vorteilhafterweise
Braggsches Gitter und Rippenwellenleiter gleichzei-
tig ausgebildet werden.

[0015] Bisherige Design- und Technologie-Regeln
fur die Kombination aus Rippenwellenleiter und
Bragg-Gitter gingen davon aus, dass zum Rippen-
wellenleiter ein Gitter niedriger Ordnung m < 4 mit ei-
ner sehr kleinen Gitterperiode von typischerweise
200 nm kombiniert werden mull, um eine ausrei-
chend hohe Reflektivitat durch das Braggsche Gitter
zu gewahrleisten. Da die raumliche Dimension des
Rippenwellenleiters mehr als 1000 nm betragt, wurde
bisher davon ausgegangen, dass eine gleichzeitige
Strukturierung von Braggschen Gitter und Rippen-
wellenleiter wegen der sehr hohen Anforderungen an
die Atzmaske beziglich Auflésung und Atzstabilitat
nicht moglich ist. Schliellich ware zu erwarten, dass
eine gleichzeitige Ausbildung von Gitter und Rippen-
wellenleiter zu einer zu grolRen Gitterperiode und da-
mit zu einer zu geringen Reflektivitat der Gitterstruk-
tur, beispielsweise zur Verwendung des Gitters in ei-
nem Resonator eines Halbleiterlasers, fiihren wirde.
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[0016] Es wurde jedoch gefunden, dass eine ausrei-
chende Reflektivitat des Gitters bei gleichzeitiger
Strukturierung von Gitter und Rippenwellenleiter
dann erreicht werden kann, wenn das Tastverhaltnis,
namlich das Verhaltnis aus Stegbreite und Gitterperi-
ode, grofer oder gleich 0,7 gewahlit wird und die Git-
terstruktur eine ausreichende Ausdehnung von min-
destens 0,001 mm senkrecht zu den Gitterlinien auf-
weist. Damit kann die Herstellung eines Rippenwel-
lenleiters technologisch glinstig zusammen mit ei-
nem Gitter groBer Gitterperiode erfolgen, wobei der
oben erwahnte Mangel der zu kleinen Gitter-Reflekti-
vitat beseitigt ist. In einer bevorzugten Ausfiihrungs-
variante der Erfindung wird ein Tastverhaltnis grolRer
oder gleich 0,8 gewahit. In einer besonders bevor-
zugten Ausfihrungsvariante der Erfindung wird ein
Tastverhaltnis groRer oder gleich 0,9 gewahlt, was
vorteilhafterweise mit erhdhten Freiheiten beim De-
sign von Gitter und Rippenwellenleiter einher geht.

[0017] Die Ausdehnung des Braggschen Gitters pa-
rallel zur Oberflache der planaren vertikalen Wellen-
leiterstruktur und senkrecht zu den Gitterlinien be-
tragt vorzugsweise mindestens 0,01 mm. Bei einem
Rippenwellenleiterlaser (RW-Laser, RW: Ridge
Waveguide) betragt die notwendig Atztiefe zur Erzie-
lung einer hinreichenden lateralen Wellenfihrung ty-
pischerweise 1000-2000 nm. Hierdurch wird es még-
lich, Braggsche Gitter mit einer Ordnung m > 4, vor-
zugsweise Braggsche Gitter der 6. Ordnung und 7.
Ordnung fur Halbleiterlaser im sichtbaren Bereich
oder im nahen Infrarotbereich zu verwenden.

[0018] Ein besonderer Vorteil der gleichzeitigen
Strukturierung besteht neben der Einsparung von
Prozessschritten darin, dass eine aufeinanderfolgen-
de Prozessierung vermieden werden kann, die im All-
gemeinen zu lithografisch komplexeren Problemen
fuhrt, da nach bisheriger Technologie beispielsweise
die der Rippenwellenleiterherstellung nachfolgende
Gitterherstellung nicht mehr auf vollkommen plana-
ren Oberflachen erfolgt.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
variante des erfindungsgemalien Verfahrens erfolgt
das Belichten der Fotolackschicht mittels Projekti-
onslithografie. Beim Einsatz eines i-line-Waferstep-
pers betragt die kleinste reproduzierbar definierbare
rdumliche Struktur zirka 400 nm. Daher kénnen mit
einem i-line-Waferstepper flr Lichtwellen im sichtba-
ren und nahen Infrarot-Bereich lediglich Braggsche
Gitter héherer Ordnung (m > 3) hergestellt werden.
Um eine ausreichende Reflektivitat zu erhalten, muss
die Atztiefe typischerweise 1000-2000 nm und das
Tastverhaltnis groRer gleich 0.9 betragen, damit eine
hinreichend groRe Reflektivitdt des Braggschen Git-
ters erhalten wird.

[0020] Der lithografische Schritt zur Definition der
kontinuierlichen Fotolackstruktur weist eine oder je

nach gewinschter Prozess-Variabilitdt mehrere Be-
lichtungen auf. Dabei ist es maglich, den Rippenwel-
lenleiter und das Braggsche Gitter in unterschiedli-
chen Belichtungsschritten zu definieren. So kann bei-
spielsweise vorher eine Maske mit verschiedenen
Rippenwellenleiterstrukturen und eine weitere Maske
mit Bragg-Gittern verschiedener Langen und Gitter-
perioden mittels Elektronenstrahlithografie herge-
stellt werden. Die Trennung der Belichtung von Rip-
penwellenleiter- und Gitterstruktur erlaubt es spater
sehr einfach, die Gitterperiode und die durch die va-
riable Gitterldnge erzielbare Reflektivitat den jeweili-
gen Erfordernissen des gewlinschten Bauelementes
anzupassen. Aulierdem lassen sich optimale Belich-
tungsparameter fiir beide Strukturen getrennt wah-
len, so dass beispielsweise das Tastverhaltnis des
Gitters variiert werden kann. Die Reihenfolge der Be-
lichtung von Gitter und Rippenwellenleiter-Teil kann
beliebig gewahlt werden.

[0021] In einer weiteren Variante kénnen auch un-
terschiedliche Lithografieverfahren in verschiedenen
Belichtungen kombiniert werden.

[0022] In einer alternativen, bevorzugten Ausfiih-
rungsvariante des erfindungsgemalien Verfahrens
wird die Fotolackschichtstruktur unter Verwendung
des Nano-Druckverfahrens strukturiert. Bei diesem
Verfahren wird zuerst auf die zu strukturierende pla-
nare vertikale Wellenleiterstruktur ein Haftvermitt-
lungs- bzw. Planarisierungsschicht aufgebracht. Auf
diese Schicht wird in einem weiteren Schritt eine
durch UV-Licht aushartbare auf Acrylaten basierende
Monomerschicht geringer Viskositat aufgebracht. Ein
Stempel, in den vorher mit anderen eine hohe Auflo-
sung ermdglichende Verfahren die inverse Struktur
eingearbeitet wurde, wird in letztere Schicht ge-
driickt, wobei es durch gleichzeitige UV-Bestrahlung
im Bereich des Stempels zu einer Aushartung des
Materials kommt und die im Stempel befindlichen
Strukturen dauerhaft Gbertragen werden. Nach Ent-
fernung des Stempels kann die erzeugte Struktur di-
rekt als Atzmaskierung fir die Planarisierungsschicht
und die entsprechende planare vertikale Wellenleiter-
struktur verwendet werden. Kennzeichnend ist, dass
auch hier die Strukturierung von Braggschem Gitter
und Rippenwellenleiter gleichzeitig erfolgt.

[0023] Vorzugsweise wird das Braggsche Gitter ne-
ben dem Rippenwellenleiter angeordnet oder in den
Rippenwellenleiter integriert. Die Form der Linien des
Braggschen Gitters ist vorzugsweise gerade. Es ist
jedoch auch méglich, dass diese Gitterlinien Krim-
mungen aufweisen. Die Braggschen Gitter kénnen
senkrecht oder schrag in bezug auf die Achse des
Rippenwellenleiters angeordnet werden. Die Gitter-
periode ist vorzugsweise konstant. Alternativ ist es je-
doch mdoglich, mit einigen der bekannten lithographi-
schen Verfahren, bzw. dem Nanodruckverfahren ein
Braggsches Gitter mit veranderlicher Gitterperiode
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herzustellen.

[0024] Das erfindungsgemale optische Element
kann insbesondere vorteilhaft zur Herstellung von
Lasern mit Braggschen Gittern wie DFB- und
DBR-Lasern verwendet werden. Das erfindungsge-
male optische Element kann weiterhin vorteilhaft fir
passive Wellenleiter verwendet werden.

[0025] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Ubrigen, in den Unter-
ansprlichen genannten Merkmalen.

[0026] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
Ausflhrungsbeispielen naher erlautert.

[0027] Es zeigen:

[0028] Fig. 1 eine schematische Darstellung der
einzelnen Schritte des erfindungsgemalen Verfah-
rens,

[0029] Fig. 2: ein erfindungsgemales optisches
Element als Teil eines Resonators eines Halbleiterla-
sers in schematischer, perspektivischer Darstellung,

[0030] Fig. 3 einerfindungsgemales optisches Ele-
ment mit einem in den Rippenwellenleiter integrierten
Braggschen Gitter in schematischer, perspektivi-
scher Darstellung und

[0031] Eig. 4 ein erfindungsgemales optisches Ele-
ment mit einem in Bezug auf die Langsachse des
Rippenwellenleiters schrdg angeordneten Bragg-
schen Gitter in Draufsicht.

Ausfiihrungsbeispiel

[0032] Eig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
der einzelnen Schritte des erfindungsgemalen Ver-
fahrens. Es wird zunachst von einer im Wesentlichen
ebenen planaren vertikalen Wellenleiterstruktur 1
ausgegangen. Diese planare vertikale Wellenleiter-
struktur 1 kann zum Beispiel aus n-leitendem GaAs
bestehen, auf das epitaktisch eine AlGaAs-Wellenlei-
terstruktur aufgewachsen wird. Auf die planare verti-
kale Wellenleiterstruktur 1 wird eine Fotolackschicht
2 mit einer Schichtdicke von 650nm aufgebracht
(Elg. 1 a). Die Dicke der Fotolackschicht 2 hangt von
deren Atzbestandigkeit ab. Grundsétzlich sollte sie
wegen der geringen Fokustiefe der Projektionsbe-
lichtung und um ein zu hohes Aspektverhaltnis der
Lackstege zu vermeiden mdglichst dinn gewahit
werden.

[0033] In einem nachfolgenden Schritt wird der Fo-
tolack 2 in einem Waferstepper, der Belichtungswel-
lenlangen von 365nm (i-Linie) oder kleiner unter-
stltzt, im Bereich des auszubildenden Rippenwellen-
leiters 6 und des auszubildenden Braggschen Gitters

5 belichtet.

[0034] Die nachfolgend entwickelte Fotolackstruktur
3 entspricht der Struktur des auszubildenden Rippen-
wellenleiter sowie des auszubildenden Gitters (Fig. 1
b). Nachfolgend werden das Bragg-Gitter 5 und Rip-
penwellenleiter 6 in ein und demselben Atzschritt
strukturiert. (Eig. 1 ¢). Danach wird die Fotolackstruk-
tur 3 entfernt (Eig, 4 d), so dass Bragg-Gitter 5 und
Rippenwellenleiter 6 frei liegen.

[0035] Fig.2 zeigt die Verwendung eines erfin-
dungsgemalen optischen Elements in einem Reso-
nator eines DBR-Lasers. Bei der verwendeten Struk-
tur (n-GaAs-Substrat 11, n-Wellenleitermantelschicht
10 [2400nm n-Al,;;,Ga,,,As], n-Wellenleiterkern-
schicht 9 [250nm n- Al ;Ga, ;As], aktive Zone 8 [8nm
InGaAs], p-Wellenleiterkernschicht 7 [p- Al, ;Ga, sAs,
mit 100nm GaAs-Kontaktschicht], Bragg-Gitter § und
Rippenwellenleiter 6) handelt es sich um eine typi-
sche Halbleiter-Laser-Struktur, die als Kantenemitter
ausgefihrt ist.

[0036] Zur Herstellung der in Eig. 2 dargestellten
Struktur werden auf einen GaAs-Wafer 11 mittels me-
tallorganischer Gasphasenepitaxie (engl. MOVPE)
nacheinander die n-seitige Wellenleitermantel-
schichtt 10, die n-seitige Wellenleiterkernschicht 9,
die aktive Zone als Quantum well 8, die p-Wellenlei-
terkernschicht 7, die (unstrukturierte) p-seitige Wel-
lenleitermantelschicht, welche mit einer (unstruktu-
rierten) hochdotierten p-GaAs-Kontaktschicht ab-
schliefdt, aufgewachsen. Damit ist die planare verti-
kale Wellenleiterstruktur hergestellit.

[0037] Zur Strukturierung der (unstrukturierten)
p-seitigen Wellenleitermantelschicht wird auf die
p-GaAs-Kontaktschicht zunachst eine 650 nm Foto-
lackschicht (entsprechend Fig. 1 a) aufgebracht, auf
welche die Strukturen des auszubildenden
Bragg-Gitters 5 und des auszubildenden Rippenwel-
lenleiters 6 mittels Projektionslithographie belichtet
werden. Der Fotolack wird danach entwickelt. Die
Wellenleitermantelschicht wird dann mittels reaktiven
lonenatzens strukturiert, wobei die Bereiche der Fo-
tolackstruktur die darunter liegende Wellenleiterman-
telschicht derart schitzen, dass dort Bragg-Gitter 5
und Rippenwellenleiter 6 ausgebildet werden (indem
lediglich die umgebenden Bereiche abgetragen wer-
den).

[0038] Hierdurch kann mit der Erzeugung des Rip-
penwellenleiters 6 gleichzeitig das Braggsche Gitter
5 erzeugt werden. Typischerweise geht die Atztiefe
bis dicht an die Wellenleiterkernschicht 7 oder die
Wellenleiterkernschicht 7 wird zu einem Teil mitstruk-
turiert; jedoch wird die aktive Zone 8 des Lasers nicht
geatzt. Glnstig ist es, einen Parametersatz fur die
trockenchemische Strukturierung zu wahlen, der na-
hezu senkrechte Atzflanken erzeugt, wobei jedoch
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eine leichte Neigung giinstig sein kann, um ein Tast-
verhaltnis am Fuld der Gitterfuchen von mindestens
0.7 zu erzeugen, das Uber einen lithographischen
Schritt kaum realisierbar ist. Berechnungen zeigen,
dass bei einem Tastverhaltnis zwischen 0.9 und 1 der
Koppelkoeffizient maximiert und die Abstrahlungs-
verluste minimiert werden.

[0039] Die auf diese Weise hergestellte Struktur
(Eig, 2) kann anschlielend mit géngigen Verfahren
der Halbleitertechnologie, wie dem Aufbringen eines
Isolators, dem Aufbringen des p- und n-Kontaktes zu
einem kompletten DBR-Laser prozessiert werden.
Die Atztiefe firr Gitter 5 und Rippenwellenleiter 6 wird
so gewahlt, dass der effektive Brechungsindex-
sprung fir den Fall eines reinen Rippenwellenlei-
ter-Lasers optimal fir einen Monomodebetrieb ist.
Dabei kann ein Teil der Wellenleiterkernschicht ge-
atzt werden oder auch ein Teil der Wellenleiterman-
telschicht ungeétzt bleiben.

[0040] Die Auswahl des Atzverfahrens erfolgt so,
dass zum einen die notwendige Atztiefe erreicht wird
und zum anderen aber auch gewahrleistet ist, dass
der Anteil des geatzten Bereichs am Fuf} der Gitter-
furchen pro Gitterperiode < 30%, im Ausfihrungsbei-
spiel < 10 % ist. Geeignet hierfur sind insbesondere
trockenchemische Atzverfahren wie die reaktive lo-
nenstrahlatzung (RIE) oder die chemisch assisierte
lonenstrahlatzung (CAIBE: chemical assisted ion
beam etching). Dabei wird ein Parametersatz (Gas-
chemie, Druck, Leistung) fur die Strukturierung ge-
wahlt, mit dem nahezu senkrechte Atzflanken mit ge-
ringer seitlicher Atzung oder ein V-férmiges Profil mit
leicht geneigten Atzflanken realisierbar sind. Aber
auch nasschemische Atzverfahren z.B. mit Sauren,
die ein gutes anisotropes Atzverhalten beziiglich der
Kristallebenen aufweisen, oder eine Kombination aus
nafd -und trockenchemischen Verfahren ist denkbar.

[0041] Eig, 2 zeigt ein erfindungsgemalies opti-
sches Element mit einem in den Rippenwellenleiter 6
integriertes Braggsches Gitter 5 in schematischer,
perspektivischer Darstellung. Das Braggsche Gitter 5
ist im Ausflhrungsbeispiel an den seitlichen Flanken
des Rippenwellenleiters 6 ausgebildet. Das Bragg-
sche Gitter 5 kann sich grundsatzlich entlang des
ganzen Rippenwellenleiters 6 erstrecken oder auch
auf einen Teil beschrankt sein. Alternativ ist es mog-
lich, dass das Braggsche Gitter 5 neben dem Rippen-
wellenleiter 6 angeordnet ist.

[0042] Eig, 4 zeigt ein erfindungsgemalies opti-
sches Element mit einem in Bezug auf die Langsach-
se des Rippenwellenleiters 6 schrdg angeordneten
Braggschen Gitter 5 in Draufsicht. Dabei ist das
Braggsche Gitter 5 seitlich des Rippenwellenleiters 6
angeordnet. Die Gitterlinien kénnen in einem beliebi-
gen Winkel zur Ausbreitungsrichtung der einfallen-
den Welle angeordnet sein. Insbesondere kénnen sie

unter Winkeln a mit a # 90° bezogen auf die Resona-
torachse verlaufen, was Uber Mehrfach-Bragg-Refle-
xionen fir laterale und longitudinale Modenfilterung
ausgenutzt werden kann.

Bezugszeichenliste

planare vertikale Wellenleiterstruktur
kontinuierliche Fotolackschicht
Fotolackschichtstruktur
Braggsches Gitter
Rippenwellenleiter
p-Wellenleiterkernschicht
aktive Zone
n-Wellenleiterkernschicht
n-Wellenleitermantelschicht
GaAs-Wafer

Winkel

Q 220N WN -
- o

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Braggschen
Gitters (5) und eines Rippenwellenleiters (6) auf einer
planaren vertikalen Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10)
mit folgenden Verfahrensschritten:

— Ausbilden einer Fotolackschichtstruktur (3) auf ei-
ner im Wesentlichen ebenen Wellenleiterstruktur (1,
7, 9, 10), wobei die Fotolackschichtstruktur (3) im
Wesentlichen der Struktur des Braggschen Gitters
(5) und des Rippenwellenleiters (6) entspricht und im
Bereich des Braggschen Gitters (5) im Wesentlichen
linienférmig mit einer Stegbreite ausgebildet ist, die
mindestens 70 % der Gitterperiode zweier benach-
barter Linien entspricht,

— Atzen der Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10) mit dar-
auf angeordneter Fotolackschichtstruktur (3) und

— Abldsen der Fotolackschichtstruktur (3) von der
Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fotolackschichtstruktur (3) im Be-
reich des Braggschen Gitters (5) im Wesentlichen li-
nienférmig mit einer Stegbreite ausgebildet wird, die
mindestens 80 % der Gitterperiode zweier benach-
barter Linien entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fotolackschichtstruktur (3) im Be-
reich des Braggschen Gitters (5) im Wesentlichen li-
nienférmig mit einer Stegbreite ausgebildet wird, die
mindestens 90 % der Gitterperiode zweier benach-
barter Linien entspricht.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem
Ausbilden der Fotolackschichtstruktur (3) eine Kon-
taktschicht auf die Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10)
aufgebracht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass als Kontaktschicht eine hochdotierte
p-GaAs-Kontaktschicht verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Foto-
lackschichtstruktur (3) durch Aufbringen einer konti-
nuierlichen Fotolackschicht (2) auf die planare verti-
kale Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10), Belichten der
kontinuierlichen Fotolackschicht (2) mittels mindes-
tens eines Belichtungsschrittes, Entwickeln des Foto-
lacks und Ablésen lI6slichen Fotolacks strukturiert
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Belichten der Fotolackschicht (2)
mittels Projektionslithografie erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Belichten der Fotolack-
schicht (2) durch genau einen Belichtungsschritt er-
folgt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Struktur des
Braggschen Gitters (5) als auch die Struktur des Rip-
penwellenleiters (6) separat belichtet werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Atzmaske (3) un-
ter Verwendung des Nano-Druckverfahrens struktu-
riert wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Foto-
lackschichtstruktur (3) im Bereich des Braggschen
Gitters (5) mit einer sich parallel zur Oberflache der
planaren vertikalen Wellenleiterstruktur und senk-
recht zur Langsachse der Linien erstreckenden Aus-
dehnung von mindestens 0,01 mm ausgebildet wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die plana-
re vertikale Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10) mit dar-
auf angeordneter Fotolackschichtstruktur (3) mittels
trockenchemischem Atzverfahren, mittels reaktiver
lonendtzung oder mittels chemisch assistierter lo-
nenstrahlatzung geétzt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Braggsche Gitter (5) neben dem Rippenwellenleiter
(6) angeordnet wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass das Braggsche
Gitter (5) in den Rippenwellenleiter (6) integriert wird.

15. Optisches Element mit einer planaren vertika-
len Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10), wobei auf der
Oberflache der Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10) ein

Braggsches Gitter (5) und ein Rippenwellenleiter (6)
angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stege des Braggschen Gitters (5) eine Breite von
mindestens 70 % der Gitterperiode zweier benach-
barter Linien aufweisen, wobei die Ausdehnung des
Braggschen Gitters (5) parallel zur Oberflache der
Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10) und senkrecht zur
Langsachse der Linien mindestens 0,001 mm betragt
und die H6he des Braggschen Gitters (5) Uber der
Oberflache der Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10) im
Wesentlichen der H6he des Rippenwellenleiters (6)
Uber der Oberflache der Wellenleiterstruktur (1, 7, 9,
10) entspricht.

16. Optisches Element nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stege des Bragg-
schen Gitters (5) eine Breite von mindestens 80 %
der Gitterperiode zweier benachbarter Linien aufwei-
sen.

17. Optisches Element nach Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Stege des Bragg-
schen Gitters (5) eine Breite von mindestens 90 %
der Gitterperiode zweier benachbarter Linien aufwei-
sen.

18. Optisches Element nach einem der Anspri-
che 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhaltnis aus Atztiefe und Stegbreite des Bragg-
schen Gitters (5) zwischen 1 und 5 betragt.

19. Optisches Element nach einem der Anspri-
che 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausdehnung des Braggschen Gitters (5) parallel zur
Oberflache der Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10) und
senkrecht zur Langsachse der Linien mindestens
0,01 mm betragt.

20. Optisches Element nach einem der Anspri-
che 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass das
Braggsche Gitter (5) neben dem Rippenwellenleiter
(6) angeordnet ist.

21. Optisches Element nach einem der Anspri-
che 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass das
Braggsche Gitter (5) in den Rippenwellenleiter (6) in-
tegriert ist.

22. Optisches Element nach einem der Anspri-
che 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Héhe des sowohl Braggschen Gitters (5) als auch
des Rippenwellenleiters (6) Uber der Oberflache der
Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10) zwischen 1000
nm-2000 nm betragt.

23. Optisches Element nach einem der Anspri-
che 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen der p-Wellenleiterkernschicht (7) der Wellen-
leiterstruktur (1, 7, 9, 10) und Braggschem Gitter (5)
sowie zwischen der p-Wellenleiterkernschicht (7) der
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Wellenleiterstruktur (1, 7, 9, 10) und Rippenwellenlei-
ter (6) eine Kontaktschicht angeordnet ist.

24. Optisches Element nach Anspruch 23, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kontaktschicht eine
hochdotierte p-GaAs-Kontaktschicht ist.

25. Resonator fiir einen Halbleiterlaser mit einem
einer planaren vertikalen Wellenleiterstruktur beste-
hend aus einer n-Wellenleitermantelschicht (10), ei-
ner n-Wellenleiterkernschicht (9) und einer p-Wellen-
leiterkernschicht (7), wobei zwischen n-Wellenleiter-
kernschicht (9) und p-Wellenleiterkernschicht (7) eine
kontinuierliche, aktive Schicht (8) angeordnet ist, und
wobei auf der Oberflache der Wellenleiterstruktur (7,
9, 10) ein Braggsches Gitter (5) und ein Rippenwel-
lenleiter (6) angeordnet sind, dadurch gekennzeich-
net, dass die Stege des Braggschen Gitters (5) eine
Breite von mindestens 70 % der Gitterperiode zweier
benachbarter Linien aufweisen, wobei die Ausdeh-
nung des Braggschen Gitters (5) parallel zur Oberfla-
che der planaren vertikalen Wellenleiterstruktur (7, 9,
10) und senkrecht zur Langsachse der Linien min-
destens 0,001 mm betragt und die Héhe des Bragg-
schen Gitters (5) Uber der Oberflache der Wellenlei-
terstruktur (7, 9, 10) im Wesentlichen der Héhe des
Rippenwellenleiters (6) Uber der Oberflache der Wel-
lenleiterstruktur (7, 9, 10) entspricht.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen

8/12



DE 10 2004 052 857 B4 2006.09.07

Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 3
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