
������ ���	��

 �� ������������	� ��������
��

������� ���������������


������ ���	�
����� ������� ����	��� ������ ����	� ������ �������������
���	��
 ��

��� ��� �������� ������ ���������� ���
� �� ����������

����
� �� ��������� ��� ��	��� � !����

�"��#�����$ �% "
� &'���
��������� ��'������� �()*+,* "
� -�����$
�"(.(� '	������� -�!� .���(�������(���� /0 �()*+)/ "
� -�����$

�1�$���
 2�!�� �3� �
����� )4 ��(04,+ ������5� �������
�.��	������� � ��'� -�!� ������6��������� /, �(+//78 ������� -�����$

��������

�� ������ �� ������ ���	��

 �� ��� �
�	� �� ����������� �� ��������������� 
��������������	 ��
��
 ������
�
��� ������� ������������ �����������
 �� ��� ����� ���

���  ������	�� ��	���! "�	���	  ��# �� �� ��������
������� ������������ �����
  ��� ������� ��� ����
 �� $�%&��'
 �
 ����� � �� ����������� ��
���
 �� (���
���� ����	���� � ������
����� ����� �����
 ��� ���
����! $�%&��'
 
��� �
  ��� �
 �� ������� ��
�
�����
�� ��� ��
��
 ��
 &��� �������! )
 � ��

�&�� ����������� �� 	�������* �������� +&��
,  � 
�� $�%&��'

��� ����
��

��� ���� $��� ���	�� �� � �����, �������� ����� �������� �������� ���
��� +&��! -�� �
�
�� �����
  ��� ������ �� ��
 �� ��� $��� ���	� �
 ����
����� �� � $.�������� �����
���� ������� �/�"�
����� �� �����
  ��� ���� ��	��� ������ �� �� ��� 
�� � �� ������ ��

�&�� /�" ������������ �� �� ���
����
 �� 0!�%&��'
!

��������	 ���������������	 ��
��
, �����
, 
����������� ��
�� �����
, ������� ���������������
, ��������
���
��� +&��, ������
�������� +&��, $��%�	�&�� ��������, �����
���� �����
, �������  �����

 �������������


�� 	
������	�


�����
 �������	 �� ��� 
����� ������	�� 
������� ��	��� ������� �� ����� �������� �� &� ��� ��	�� 
����� ��
������ ��� ������� ������������
 &�
� �� �������� +&��
 �� ��	��
��� �����
���� ������� ���#
! -�� ������ ���
������ ���������� ��� ����

 ���� �
�����
 �� ��� #�������� ���	� �� ��� ������
��	�� ���������	 ������
�! -��
���
��� ����� �
 ����� �� ���������� � ������ ��&��������,� ��  ����  � ���� ����  ��� ��� �
� �� 	����
 �����

��	������ �� �������� �����
 ��� �1�������� ��� ���� ���
�������
 �� ��	��&�� ��� 	�������*
�������� +&��
 �22/
�, $�%&��'
 ��� ����
��

��� ���� �� ���

 �������  ���	���
 ��� ������� &��#�����
�����������
, +�
� ��������������
 �� (������� ����	���� ��� ����� �����
, �� ����������� �� /�" ��������	�,
�
  ��� �
 ��� ��������� �
�	� �� � ������&��� ����
������ ��� ������
� ���# ������&�����!

���� ��	�� �� � ������
����� �0�3� ����� �����
, �� ���
 �����  � ����
����� $�%&��'
 ��������� ��

��	�� �������
 �� � ��
��� �������� �� ��� ��
��
4 ������� ��
�
����� �����	� ������5� ��������� �� ���
&����	 ��
! 6� ��� �����
���� 
������,  � ������ �� 
����

��� +�� �����
  ��� ������ ������&��� �����
 ��
��� 
����� �� ������ ����������5����� �� ���	������, ��	���� �� �����
! )
 ��� �������� +&�� ���#
, ��� ���
+�
� ����  � 
�� ������&�
� ��� ����
��

��� ���� �
 ���� �
 $��� �� � ���� ���� ������� ��������
���
��� +&�� �7�/�!

������� ������ 	
������	�
 ���
� ��������
��
�� �� ��	
�� �	�����	��
� ����	� ��	
����	�����	��������
	���
	�������� ���
� � !�"#$�%&'(& )� ��* � !�"#$�%&'(& !�
����++,,,������������
	���
	�������+
�� ����	� �	�����,	���
��

����������
	������ ����++,,,����������
	�����+
� ����	� -.���/�����0.������� ����++,,,���/�����0.������+
�� ����	� ���.���	1����	
������� ����++,,,��	1����	
������+

Invited Paper

Proceedings of SPIE Vol. 5248 Semiconductor Optoelectronic Devices for Lightwave Communication,
edited by Joachim Piprek (SPIE, Bellingham, WA, 2003) · 0277-786X/03/$15.00

117



�� ������ ����	��� �������� ���	��� 	
�����

��� ������

7�����
 ��� ��
� ��������� ������ 
��� ��
����	 � ���	���
���	 ���
���� �� ����� �����
 �� ��� ����� ����
��� ��#��	 
�	���� ��
 &��� ��� ������� �� � �����822/ ���# 
������� ���� ��� $��%�	�&�� �������� �$��
%&�� 
�����!� 6� $��%&�, 
����� ������	�� ������
 �*�
� ��� ��� ����
���� �� $�%&��'
 
�	���
 ���� ������
�� �� .�� �� ��	���� 9������ �&�� ���8���	�� ������ :�7 ; ���2<5 � #�� 22/ �� �� �� =��� ��
����� &�� ����������5� �:�7 � 0%<5 � #�� 22/, &���  ��� ���� ���� �������! <�	��� &�� ���
��
��� �� ��� ��� �	�
 �� ��	������������� 
 ���� �� ������ ��������
 �
 ��
� ��
���1�������� ������� &�
��������	 ��� 
���� ���
��� ��������*��	 
�����,  ���� � ������ ���������� ����� �� �����
  ��� ���������
0���� ����� �
 �������� �� � �����
�����	 �������� ����� &� ����
 �� � 22/ ��&&�� ��&�� ���������
&� ������� ������+&�� ���������
! -��
 �������� �
 ����� ������� �� �
 � �������� ������� ������������ �7"6�!
) ������������ ���������
��� ������� ���� ��� 7"6 
���� ��� &� �&����� �����	� �� ������ ������ ��  ����
�������� ��� �� ��
� ��� 
�������
 �������
� ������
 ��� ��������! ������
 
������ ��������
 ��� �&�� ��

����� ����
������
  ��� �� �� �&��� $0 � =%&��'
 �		��	��� �����	����, �� ��� �� �������� 
�������  ���
������� ��� ����
 �� $�%&��'
 ��
 &��� ���
����! ����� ���	��

 �� ���
 +�� �
 
��� ��� ����� � ��	
�� ��� ������� ���#�� 
�������� ��
�����	 ��
���� ��
����� �������
, �� �
 ��
� ���� ���� 
�	��+���� ���������
�������	�
 ���� �� &� ��������  ��� ��
���� ��, �!	!, ���������� ���

���# �� �������� �������	, &��� �� ���
�
�	� �� ��� ����
������ 
��� �� ��� �������� 
��!� )� ��� ���� ��  �����	 ������ )�	�
� 0��=�, ������
��&��������
 �� $�%&��'
 7"6 ���#
 
���� ���� ��� 
����
 �� ���

 �����
�
!

)� ��� �*��&����� �����������	 ��� "������ /�&�� ������������� ���������� �"/�� �� )������, %), >�)
�� 2���� 0��=, 7�����	��, 6��! �� 6:2 ���� ���
���� ��
���
 �� � $0� $�%&��'
 �*��������� ��#��	 �
� ��
7�����	��4
 ��	��
��� ����� ����� �����
 �� 6:24
 
������ 	�������� ����� ����� �������
 �� ��
����
&���� �������� ��
� �9�������!� "��� ��� ��	���
 �� $�!=$0�%&��'
 ��� ����  ��� 
�� � ��� �������� ���������
�� ��� $0 �������
 �
��	 �
��������� &�� 
�9����� �7?:�� ��������������5��� �@?A� ���������  ��� 0���$
 �� ���	��!

)� ��� 
��� �����, � 	���� �� ���� ��������
 ��
 ������� �� $0� $�%&��'
 7"6 ��������� ���� =��� ��
��	������������� 22/!� 6� ���
 ��
�, ��� �����&��������
�� ����� �����
  ��� 
������ &� >���2 ��������
,
7�������� �� ��&������ ��� ����� ����� �� ������� �������� �����
, 2����
��� ������&��� ��� ����������
�������� %�)
�&�
� ������� �����
, �� ��� ������� ��
�������	 =�� +&�� �
 � ������ �� "/�, ��� ������
������� +&�� 
�������
 ���
��� �� ������ -�������	��
!

����� ��� 
����

��� ��������� �� ��� �������� ���������
 ��
 &��� ����
�����, &�
� �� ��� �&��� ��������
��	  ��# �� ��� &� �*����� ����  ��� 
��� �������� ��	�������	 �1���, 7"6 �����
  ��� &����� ������������
������&�� �
 
��� �
 ������ ���#�� ���� ���
�
!

�� ��	����	� 	
�������� �����	��
�	�
�� ���
� ����� ������

)
 �� �&����
 �*���
��� �� ��� 7"6 �����
 ���� ����! 0 &�
� �� ��������
����� ����� �����
, 
�&
�����

�� �������	 0�3 �����

�� ���&�� ��� �� ���
� ��&�������� �� ������� 
���������� ����
������
  ��� ���� ��	�
������� ����� �� ������� ��
����
 ��� �*�����	 $��� ��'���! /��� ��� ��������	���� ����� �� ��� , ��� �����

���  ���� 
����&�� �� ��������� ���� ��� � �������������� �� ��� 
����� ��� ����
 �� ���	��� $�%&��'
 �� ����
�� ����� ���� ��	� �		��	��� &�� ���
 ��  ��� ���� ��� -&��'
 ��	���!

���� ��� ! � "�#$ %#&'  '( �)*� %#&' �*+ ,#&�

�� ���� ��&���5� �� � �� B� � �����
 �� ����� �*������+�� �����
  ��� 0���� ����� ����� �������
���� 
������ ������ ����
 &� ����
 �� �� ����� 
���� &�
� (������� ��������	�! 3����	 ��� ��	� �����������
&����	 �����

, ��� ��
�����	 ����� �*���� &� ��� 
������ ���
��� �� ��� ������ 
���� ����
 ��� ����� �����
���� � ������ ��������� ���	�� ��
�����! >� �� $��C &����	 ����  �
 �������! /�� ��� ��	�� 	������� ��
��� %�)
 ������ ��	��� �� ��� &�������������	 �����
 �� &� �&�� �� �������� �
����, ��� %�)
 
�&
�����,
 ���� �
 ��	��� �&
������� �� ��� ��������	  ������	��, ��
 �� &� ������! )�� ���� ������
 �� ���  ���� �

�� �����*��� ����� �� ���� �&��� =�� ����#��

 ���������	 ��� ����� ��
�
! ) �����	���� �� � ��������
.B�������� ����� �
 
�� � �� /�	! $! -�� ����	����� �� ��� �����4
 &����� 
������ �
 ����	��5�&�� ��

118     Proc. of SPIE Vol. 5248



underfill

Si fanout

������ �� 2�� 3	�, �� � ( ����

��
����/ �/.�	�	��� �
�� � �	 ��
����

electroplated
Au-postPolyimide

Indium
bump

Indium
bump

Au transmission
lines

h� h�

Indium
bump

Indium
bump

p-contact

n-contact

s.i. Si SiO2

substrate
removed

AlGaAs
buffer layer

������ 	� 4��������	�
 �� ��� �5����.�
��� ���	
� �
� ��� �	�����.�
��� ����
�
67��8 ���	1
�

0 5 10 15
0

1

2

3

4

5

6
Da = 10 µm

1 shorted VCSEL

63 VCSELs

 Current (mA)

 O
pt

ic
al

 p
ow

er
 (

m
W

)

0

1

2

3

4

1 mW at 2.7 mA, 1.9 V

 V
ol

ta
ge

 (
V

)

������ 
� 79 ������	�
 ���������	��	�� �� ��� ( 67��8�
,	�� �� : $&�� �������� �	�� �� �
 �5����.�
��� ����/�

0 2 4 6 8 10 12
0

1

2

3

4

5

T
he

rm
al

 r
es

is
ta

nc
e 

(K
/m

W
)

Active diameter (µm)

direct-bonded VCSELs

offset-bonded VCSELs

������ �� �������� ������� ���	���
��� ��� 3��	��� �����
���� �	��� �� ��� �	�����.�
��� 67��8�; �
� ��� �5����
.�
��� 67��8� ,	�� �� : $&���

RT =
7.35

D0.71
a

K

mW
; Da in µm

���� 0��� 0����� ���� �� ��� ����� ��� &� �
���	��
��! -�� ��# ����� 
��������	 ��� ����� �
 ��� ����
����+�� ������� �� ������ ���������� 
��&����� �� �� ������� ��� ���� ����	 ��� 
�&
����� ������� �����

!

- � �1����� ����� 
��������
  ��� ����������! -�� �1
���&��� �
�	� �� ��� �������� 
�� �� /�	! 0
��
 � 	�� �������5����� �� =�� ����#��

 ���������	 ��� �� �� ���������
 ��������� �� ��� &����	 ��
 ����
� �
����� �� ��� ���� �� $����! -��
  �
 ���������� �� ��� ����� 
��	�
 �� ���������� �� ���
 (�������
��������	� ��� �� �������
 ��	����	 &�� �� 
��&����� ��!	! ���
��� �� ��� ���� ����&�� �����, �������&�����
&� ��� ������ 
���� �� ��
 �1��������

 �
 �1�
��� &������ ��� ��� 
���� ���������, &��� 
�5� ������� ��1�����	
&����	 �����, �� ��� ������ �� 
���� �������� ���� �
! 
��� 
�����! -�� �
�	� ��
���
 ���� ��� �� ��
��&����	 ��
 ��� ��&������ �� � ��������� ���� 
������, ��� �� �*����� ��� 
��� ���������, �� ��� ��� ����	�
���� ��� ��
�
, 
� �� 
���

�
 ���
��	 ���� ���Æ����� �� ������� �*���
��� ��
����� �� ��� D���� 
�&
�����

���� &� ����� ���� ��� ������ 
��������
! -�� �868� ���	��8�������8�����	�� �����
 ��� �� � � � ����� ��
/�	! = �*��&�� ������ 	�� ����	������ �*���� ��� ��� �����  ��� 
�&
��������� ������� ������ �� �� ���
������� ���
��
! -�� 
����� ����� ����  ��� &� ���
� &� � ������ ����
��

��� ���� �� ���
 ���������� �����
��&������ �� ������ ����! ��
��	 �� ��� $��� ������� �������� �����
 
��
 �� ���
�
������ �� $�) �������
�� $!�� ������ �����	�! )� ������� ������ �� �� �� $�� �
 ������ �� 0!E�) �� $!F�! -�� ������� �1
��

�� ���
 �
�	�, �� ����, ������ ��� ���� ����
����  ����� ��� 
�������� �� ��
��� �� � ������ ��	� �������
��
�
����� �� �� ; 0�.G'�� ��� $��� ������� ��
��
, �
 ������� �� H$I! -��
 ���
 �� � ��
��� D�������
����������� ��� ��
� ����	 ���������, �!	! J� � ��G �� $��) ��
�� �������,  ���� ���
�
 � ���������
���
���� �� ��� ������ 
������� �� 	�������� 
������
 ��� �������� �� ���
� �����
!

Proc. of SPIE Vol. 5248     119



���� �*(-$%#&' &. %+* �+*�/ 0 �*1#1% '$*

-�� ���������� �� �����&�� &����	 ��
, ��� �
� �� 
��� ����� 
����, �� �����
� &��� 
�5� ������� ����������
��� ������&��� �
�	� 
�� � �� ��� ��	������ 
�� �� /�	! 0, 
������ �� ��� �������� �
� �� H$�I! /��
��������	���� ���
��
, ���
 �
�	� �������
 �1����� &��� 
�5�
 ��� ��� �� �� ��&���
 �� ���������� ������
&����	 ��
 �� 
��	���� �1����� ���� ���������
 ������� �� ��� �&��� +	����! -�� ����������� �� �������
&��������#
  ��� ��� ������&��� �
�	� ���
 ��� ������� ��
�
����� &� ���� ��&��� $!=G'�� ��� $� �� $�����
�����
�, ��� ����� 
���� 
���
 �� &� ���� ��� �����������
! �������� ����
��	�����
 ��� �����
 �� ��� 
���
���� ������� ���� ��� �������� ��&��
 ��� ����� 0�G ��� �� �������� �����������! /�	��� B 	���
 ���� ���
��� ��� � �1����� 
�5�
 ��&������  ����� � B � � ����� �� ������&��� �����
! 3�� �� ��� ���+� ����
(� ����, ��� ���������� +� �� ; ������ ������ �� ��� +	��� ��
 ��� 9���� ������� �� ���  ����#�� ���

�������� �� � ���� �&
���� �� �����������	 �����
  ��� ���� ������� ���� ��� 
�&
����� 
��!

���� �/ 00��#2' 0  '( �#2#% 0 �&(-0 %#&' �+ � $%*�#1%#$1

2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10
 10 dB drop
   3 dB drop

C
or

ne
r 

fr
eq

ue
nc

y 
(G

H
z)

Laser current (mA)

0 2 4 6 8 10

-30

-20

-10

0

10

 

 

10mA

6mA4mA2mA

R
es

po
ns

e 
(d

B
)

Frequency (GHz)

������ �� �������	1
�� #��< �
� $&��< .�
�,	��� �� �
��
��	�
 �� ������	
1 �����
� ��5����.�
��� ���	1
�� 4
�
��� 2�� .	�������
��
� ���
���� ��
��	�
��

-20 -15 -10 -5 0

10 Gbit/s
8 Gbit/s
5 Gbit/s

10
-10

10
-12

10
-2

10
-4

10
-6

10
-8

B
it

er
ro

r
ra

te

Received optical power (dBm)

2
0
0

m
V

/
d
iv

20 ps / div

10 Gbit/s PRBS 2 -1, BER<10 :
7 -12

������ � <	� ����� ���� �<��� ���������	��	�� �� ��� �5����
.�
��� 67��8� �
� �/� �	�1��� �� $&=.	�+� ���� ����;
��	
1 (�%�> .	�� �
� ��� : &�(%6 �������	�
�

6� ���� �� �&���� ��������� ����������
���
 �� ��� (������� &��� �����
, �������� ����
��

��� ����

��� ������ �� ��� ������
 ���� ��	 ��� �������� ���

��	 �� ��� �����4
 �������
! �� ��

 �������
  ���
�
��&��
�� �� ��� �����*������� E�� ���	 ����
 �
��	 ���������� ����� ��� ���&� ���
! -�� �������
��	�� �
 ������ &� � ������������� �� ������  ��� �� ?/ 
������� �����5�� �� 
������	 �
�����
���� �����
�� ���
� �����+������! -�� ����
��� ��������
 �
����� �� ��� ��
�� �� /�	! � ������� ��*���� 
�����
�	���
=�: �� $��: &�� ���
 �� E%<5 �� .�) �� F!B%<5 �� $��) �� ��������	 �������, ��
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 ������ �� ���# ���	��
 �� 
��� �����
 �� %&��'
 ��� ����
  ����
��&�������� �� ��� ������ ��9����
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�� .��� ����
��

��� �
�����! ���� ��� ��� �������	��	  ������ ��������
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������������ ����&������
�!

���� � �2*���* �����1 .&� ��� �))0#$ %#&'1
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���
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��� ������� �
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������ �
� �/� �	�1���� �� ��� '%�� ���	3� �	������ 67��8 ���� �	1� $'� � : $%%�.	�+� ���� ����; �� : $%�>
.	�� �����
�; ��� : $�&6 ������������ 3����1� ���	
� �
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�� 4
 ��� �����;
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�9����� 
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 ��� �*�������� ����� �*���

$�:! )� ��	� 
���, ��� ��� �
 
��� ��� �
�������� � ��	 �� ���	�� ���� ���� ������� �� ��� ��
� ����! )
%�)
�&�
� ������������  ��� E��� ������� �� �&��� �%<5 &�� ���  �
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���
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 ���������! ���� �
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 ��
��	� ��� ����
 ��� ��
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 �� ��� ��� ������
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400 ps 40 mV800 ps 40 mV6.45 ns 20 mV

������ ��� �/� �	�1���� 1�
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� �
� � : $�'%=.	�+� ����
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���� ��� +&�� �� ��� ������ ��� �1����� ��
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���,
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 � ������&�� ������� �� �� /�" ��	�� 
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6� ��
���	�
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6� ���
 �����  � ���� �
��
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��� �������	 ����������� ����
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 ��� ������� ��	�� &� ����� � ��	 �� �������������	 ���#�� ����! -�� �*���
��� ��
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 �� ���� �� ������ ����� �����
��������	�! �� ���� ���
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