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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein strah-
lungsemittierendes Halbleiterbauelement, insbeson-
dere ein Halbleiterlaserbauelement.

[0002] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist 
es, ein strahlungsemittierendes Halbleiterbauele-
ment, insbesondere für ein Halbleiterlaserbauele-
ment, mit erhöhter Effizienz anzugeben.

[0003] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch 
ein strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement 
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelöst. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
der Erfindung sind Gegenstand der abhängigen Pa-
tentansprüche.

[0004] Ein erfindungsgemäßes strahlungsemittie-
rendes Halbleiterbauelement ist als oberflächenemit-
tierendes Halbleiterbauelement mit eine vertikalen 
Emissionsrichtung ausgeführt und umfasst einen 
Halbleiterkörper mit einer Mehrzahl von zur Erzeu-
gung von Strahlung geeigneten, in vertikaler Rich-
tung, insbesondere entlang der Emissionsrichtung, 
voneinander beabstandet angeordneten aktiven Be-
reichen, wobei ein frequenzselektives Element im 
Halbleiterkörper ausgebildet ist.

[0005] Über das frequenzselektive Element kann 
die Intensitätsverteilung von Strahlung im Halbleiter-
körper beeinflusst werden. Bevorzugt wird die Inten-
sitätsverteilung derart beeinflusst, dass die Intensi-
tätsverteilung, insbesondere deren einhüllende Kur-
ve, gemäß einer vorgegebenen Intensitätsverteilung 
bzw. einer vorgegebenen Kurve geformt ist. Insbe-
sondere kann die Intensitätsverteilung derart beein-
flusst werden, dass die Intensität, die in einem absor-
bierendem, nicht zur Strahlungserzeugung ausgebil-
deten Element im Halbleiterkörper absorbiert werden 
kann, gegenüber einem gleichartig ausgebildeten 
Halbleiterkörper, bei dem jedoch auf das frequenzse-
lektive Element verzichtet ist, verringert ist. Die im 
Halbleiterkörper absorbierte Strahlungsleistung kann 
so verringert werden, wodurch die ausgekoppelte 
Strahlungsleistung erhöht wird.

[0006] Mittels der Mehrzahl von aktiven Bereichen 
kann die im Halbleiterkörper erzeugte Strahlungsleis-
tung und hierüber mit Vorteil ebenso die aus dem 
Halbleiterkörper ausgekoppelte Strahlungsleistung 
erhöht werden. Insbesondere kann so auch die aus 
dem Halbleiterkörper ausgekoppelte Strahlungsleis-
tung bezogen auf den Flächeninhalt einer Strah-
lungsauskoppelfläche des Halbleiterbauelements er-
höht werden.

[0007] Ferner ist bei dem Halbleiterbauelement auf-
grund der Mehrzahl von aktiven Bereichen der elek-
trische Widerstand im Halbleiterkörper auf eine Mehr-

zahl von aktiven Bereichen verteilt, sodass der Wi-
derstand des Halbleiterkörpers pro aktiven Bereich 
gegenüber einem Halbleiterkörper mit einer geringe-
ren Anzahl an aktiven Bereichen verringert ist. Der 
von einem Betriebsstrom pro aktivem Bereich zu 
überwindende Widerstand kann so verringert wer-
den. Die Konversionseffizienz von dem Halbleiterkör-
per zugeführter elektrischer Leistung in Strahlungs-
leistung wird in der Folge erhöht.

[0008] Insgesamt zeichnet sich das Halbleiterbaue-
lement demnach durch vereinfacht erhöhbare Effizi-
enz aus.

[0009] Bevorzugt sind zwei aktive Bereiche zur Er-
zeugung von Strahlung der gleichen Wellenlänge 
ausgebildet. Dies kann durch gleichartige Ausfüh-
rung der aktiven Bereiche, z. B. mittels gleicher Ma-
terialien und/oder des gleichen strukturellen Aufbaus 
der aktiven Bereiche, vereinfacht erreicht werden.

[0010] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist zwi-
schen zwei aktiven Bereichen ein Tunnelübergang 
monolithisch im Halbleiterkörper integriert, wobei die 
beiden aktiven Bereiche mittels des Tunnelüber-
gangs im Betrieb des Halbleiterbauelements, insbe-
sondere in Serie, elektrisch leitend verbunden sind.

[0011] Über den Tunnelübergang kann die Konver-
sionseffizienz von in den Halbleiterkörper injizierten 
Ladungsträgern in Strahlung (Photonen) mittels der 
über den Tunnelübergang elektrisch leitend verbun-
denen aktiven Bereiche erhöht werden. Ein in dem ei-
nen aktiven Bereich unter Strahlungserzeugung re-
kombinierendes Elektron, kann durch den Tunnelü-
bergang, der beispielsweise als, insbesondere im 
Betrieb des Halbleiterbauelements in Durchlassrich-
tung bezüglich der aktiven Bereiche, in Sperrrichtung 
gepolte Tunneldiode ausgeführt ist, hindurch tunneln 
und in den anderen aktiven Bereich gelangen.

[0012] Der Tunnelübergang ist bevorzugt derart 
ausgebildet, dass Elektronen nach strahlender Re-
kombination aus dem Valenzband des einen aktiven 
Bereichs ins Leitungsband des anderen aktiven Be-
reichs tunneln und somit wiederum zur Strahlungser-
zeugung in dem letztgenannten aktiven Bereich ge-
nutzt werden können. Ein Ladungsträger kann somit 
mehrfach, d.h. in einer Mehrzahl von aktiven Berei-
chen, zur Strahlungserzeugung genutzt werden.

[0013] Der Tunnelübergang weist bevorzugt zwei 
Tunnel-Halbleiterschichten unterschiedlichen Lei-
tungstyps auf. Ferner ist der Tunnelübergang bevor-
zugt im Halbleiterkörper zwischen zwei Halbleiter-
schichten des Halbleiterkörpers unterschiedlichen 
Leitungstyps angeordnet, die besonders bevorzugt 
an den Tunnelübergang angrenzen. Die Halbleiter-
schichten des Tunnelübergangs weisen bevorzugt 
eine höhere Dotierstoffkonzentration auf als die je-
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weilige an den Tunnelübergang angrenzende Halb-
leiterschicht des Halbleiterkörpers des jeweils glei-
chen Leistungstyps. Weiterhin grenzen die Tun-
nel-Halbleiterschichten des Tunnelübergangs bevor-
zugt jeweils an eine Halbleiterschicht des Halbleiter-
körpers an, die den gleichen Leitungstyp aufweist wie 
die angrenzende Tunnelschicht.

[0014] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
ist das frequenzselektive Element zwischen zwei ak-
tiven Bereichen angeordnet. Besonders bevorzugt ist 
das frequenzselektive Element zwischen den aktiven 
Bereichen angeordnet, die über den Tunnelübergang 
elektrisch leitend verbunden sind. Im Bereich des 
Tunnelübergangs ist so aufgrund der relativen räum-
lichen Nähe zum frequenzselektiven Element die 
Strahlungsintensität vereinfacht verringerbar. Ein 
Tunnelübergang weist in der Regel ein hohes Ab-
sorptionsvermögen für im Halbleiterkörper erzeugte 
Strahlung, insbesondere durch freie Ladungsträger, 
auf, sodass eine Minderung der Intensität im Bereich 
des Tunnelübergangs mittels des frequenzselektiven 
Elements von besonderem Vorteil ist.

[0015] Bevorzugt ist das frequenzselektive Element 
derart ausgebildet, dass die Intensität der erzeugten 
Strahlung im Halbleiterkörper innerhalb des fre-
quenzselektiven Elements gemindert ist. Zweckmä-
ßigerweise ist der Tunnelübergang vom frequenzse-
lektiven Element umgeben oder in dieses eingebet-
tet.

[0016] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
weist das Halbleiterbauelement einen internen Reso-
nator auf oder ist für den Betrieb mit einem externen 
Resonator ausgebildet. Bevorzugt ist das Halbleiter-
bauelement zum Betrieb als elektrisch gepumptes 
Halbleiterlaserbauelement mit einem Resonator aus-
gebildet. Besonders bevorzugt ist das Halbleiterbau-
element zum Betrieb als VCSEL (VCSEL: vertical ca-
vity surface emitting laser) mit einem internen Reso-
nator ausgebildet.

[0017] Im Betrieb des Halbleiterbauelements mit 
Resonator baut sich im Resonator ein Strahlungs-
feld, insbesondere ein Feld stehender Wellen (Steh-
wellenfeld) auf, das zumindest zum Teil durch stimu-
lierte Emission in den aktiven Bereichen verstärkt 
werden kann. Die verstärkte Strahlung kann als ko-
härente Laserstrahlung aus dem Resonator auskop-
peln.

[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
ist der Resonator mittels eines ersten Resonatorspie-
gels und eines zweiten Resonatorspiegels gebildet 
und vorzugsweise begrenzt. Der erste Resonator-
spiegel und/oder der zweite Resonatorspiegel kann 
als, insbesondere monolithisch. im Halbleiterkörper 
integrierter, Braggspiegel (Resonator-Braggspiegel) 
ausgeführt sein.

[0019] Spiegel, mittels derer der Resonator gebildet 
ist, sind bevorzugt mit einer hohen Reflektivität, bei-
spielsweise von 99% oder größer, etwa 99,9% oder 
größer ausgebildet, wobei einer der Spiegel als Aus-
koppelspiegel von Strahlung aus dem Resonator 
dient und hierzu bevorzugt eine entsprechend gerin-
gere Reflektivität aufweist. Die Reflektivität des Aus-
koppelspiegels ist hierbei zweckmäßigerweise derart 
groß gewählt, dass im Betrieb des Bauelements La-
sertätigkeit erreichbar ist.

[0020] Der Resonator ist bevorzugt als gemeinsa-
mer Resonator für eine Mehrzahl von aktiven Berei-
chen, z. B. zwei oder mehr aktive Bereichen, die je-
weils als Verstärkungsbereiche für Strahlung im 
Halbleiterkörper ausgebildet und innerhalb des die-
sen aktiven Bereichen gemeinsamen Resonators an-
geordnet sind, ausgebildet. Dies betrifft bevorzugt die 
beiden aktiven Bereiche, zwischen denen das fre-
quenzselektive Element und/oder der Tunnelüber-
gang angeordnet ist. Über eine Mehrzahl an Verstär-
kungsbereichen in einem gemeinsamen Resonator 
kann die Verstärkung erhöht werden. Ein zum Errei-
chen der Lasertätigkeit erforderlicher Schwellstrom 
bzw. eine entsprechende Schwellstromdichte kann 
hierdurch mit Vorteil reduziert werden. Weiterhin 
kann bei gleichbleibendem Pumpstrom die im Halb-
leiterkörper erzeugte Strahlungsleistung erhöht wer-
den.

[0021] Alternativ oder ergänzend kann die Reflekti-
vität eines Resonatorspiegels verringert werden, wo-
bei trotz der verringerten Reflektivität aufgrund der 
erhöhten Verstärkung noch zuverlässig Lasertätigkeit 
erreicht werden kann. Zweckmäßigerweise wird hier-
bei die Reflektivität des Auskoppelspiegels verrin-
gert, sodass die aus dem Resonator ausgekoppelte 
Strahlungsleistung ohne maßgebliche Erhöhung des 
Schwellstroms, gesteigert werden kann.

[0022] Ein Pumpstrom für das elektrische Pumpen 
des Halbleiterbauelements kann durch den ersten 
Resonatorspiegel und/oder den zweiten Resonator-
spiegel fließen. Bevorzugt ist zumindest ein Resona-
torspiegel dotiert, sodass der Pumpstrom über den 
dotierten Resonatorspiegel mit vorteilhaft geringem 
Widerstand geleitet werden kann.

[0023] Der elektrische Widerstand im Resonator 
bzw. im Halbleiterkörper, insbesondere derjenige ei-
nes den Pumpstrom leitenden Resonatorspiegels, 
wird aufgrund der Mehrzahl an aktiven Bereichen auf 
diese aktiven Bereiche verteilt. Der vom Pumpstrom 
im Halbleiterkörper zu überwindende elektrische Wi-
derstand bezogen auf die Anzahl an aktiven Berei-
chen ist folglich gegenüber einem Halbleiterbauele-
ment mit einer geringeren Zahl von aktiven Bereichen 
verringert. Die Konversionseffizienz wird so erhöht.

[0024] Ein Braggspiegel umfasst bevorzugt eine 
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Mehrzahl von aufeinander gestapelten Schichten, 
insbesondere Halbleiterschichten, mit unterschiedli-
chen Brechungsindizes. Diese Schichten sind bevor-
zugt jeweils als λ/4-Schicht für eine vom Halbleiter-
bauelement zu emittierende, insbesondere im Reso-
nator zu verstärkende, Strahlung der Wellenlänge λ
ausgeführt.

[0025] Für einen an der Resonatorbildung beteilig-
ten Braggspiegel können, um das Erreichen der La-
sertätigkeit zu gewährleisten, beispielsweise fünfzig 
oder mehr Schichten erforderlich sein. Der elektri-
sche Widerstand eines Braggspiegels wächst in der 
Regel mit der Schichtanzahl aufgrund der steigenden 
Anzahl an Grenzflächen Daher weist ein Resonator-
spiegel, der als Braggspiegel ausgeführt ist, oftmals 
einen vergleichsweise hohen Widerstand auf. Der 
Widerstand eines Halbleiterbauelements mit einem 
monolithisch in den Halbleiterkörper integrierten Re-
sonator-Braggspiegel kann also maßgeblich durch 
den elektrischen Widerstand dieses, den Pumpstrom 
leitenden Braggspiegels bestimmt sein. Aufgrund 
des hohen Widerstands des Spiegels erhöht sich 
demnach gemäß P = RI2 mit der elektrischen Leis-
tung P, dem Strom I und dem Widerstand R auch die 
erforderliche elektrische Pumpleistung, da am Bragg-
spiegel eine maßgebliche Leistung abfällt. Aufgrund 
der Mehrzahl von aktiven Bereichen, denen ein ge-
meinsamer Pumpstrom über den Braggspiegel zuge-
führt werden kann, wird der Widerstand des Halblei-
terbauelements pro aktivem Bereich verringert, wo-
durch die Konversionseffizienz erhöht werden kann.

[0026] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
weisen der erste Resonatorspiegel und der zweite 
Resonatorspiegel eine der folgenden Ausgestaltun-
gen auf: gleicher Leitungstyp, verschiedener Lei-
tungstyp. Weisen die Resonatorspiegel den gleichen 
Leitungstypen auf, so wird zweckmäßigerweise ein 
für das Halbleiterbauelement vorteilhafter Lei-
tungstyp gewählt. In n-leitenden Halbleitermaterialien 
ist die Absorption von im Halbleiterkörper erzeugter 
Strahlung an freien Ladungsträgern in der Regel –
verglichen mit p-leitenden Halbleitermaterialien – vor-
teilhaft gering. Bevorzugt sind daher beide Resona-
torspiegel n-leitend und insbesondere als Braggspie-
gel ausgeführt.

[0027] In einer vorteilhaften Weiterbildung ist zwi-
schen einem Resonatorspiegel und dem diesem 
nächstliegenden aktiven Bereich ein, gegebenenfalls 
zusätzlicher, Tunnelübergang monolithisch im Halb-
leiterkörper integriert. Hierdurch wird der Einsatz 
zweier Resonator-Braggspiegel gleichen Lei-
tungstyps erleichtert, ohne die Stromzufuhr zu den 
aktiven Bereichen aufgrund eines sich sonst ausbil-
denden, maßgeblich sperrenden pn-Übergangs 
maßgeblich zu behindern.

[0028] Gegenüber Resonator-Braggspiegeln glei-

chen Leitungstyps ist ein Halbleiterkörper mit monoli-
thisch integrierten Resonator-Braggspiegeln ver-
schiedenen Leitungstyps vereinfacht und insbeson-
dere zum Großteil standardgemäß fertigbar.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
umfassen zwei aktive Bereiche eine Quantentopf-
struktur. Eine Ein- oder Mehrfach-Quantentopfstruk-
tur zeichnet sich durch besonders hohe interne 
Quanteneffizienz bei der Strahlungserzeugung im je-
weiligen aktiven Bereich aus. Hierbei beinhaltet die 
Bezeichnung Quantentopfstruktur keine Angabe 
über die Dimensionalität der Quantisierung. Sie um-
fasst somit unter anderem Quantentröge, Quanten-
drähte und Quantenpunkte und jede Kombination 
dieser Strukturen.

[0030] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
ist der Halbleiterkörper derart ausgebildet, dass das 
sich im Betrieb des Halbleiterbauelements innerhalb 
des Resonators ausbildende, insbesondere im Halb-
leiterkörper zu verstärkende, Strahlungsfeld ein In-
tensitätsminimum (Intensitätsknoten) innerhalb des 
Tunnelübergangs, der die zwei aktiven Bereiche des 
Halbleiterkörpers, insbesondere seriell, elektrisch lei-
tend verbindet, aufweist. Dies betrifft bevorzugt eine 
zu verstärkende, vorzugsweise vorgegebene, Mode 
des Stehwellenfeldes.

[0031] Alternativ oder zusätzlich kann der Halblei-
terkörper für den einem Braggspiegel, wie oben be-
schrieben, nachgeschalteten Tunnelübergang ent-
sprechend ausgebildet sein. Auch in diesem, gege-
benenfalls zusätzliches, Tunnelübergang kann somit 
ein Intensitätsminimum des Stehwellenfeldes ange-
ordnet sein.

[0032] Aufgrund der mittels des frequenzselektiven 
Elements verminderbaren Strahlungsintensität im 
Bereich des Tunnelübergangs kann im Tunnelüber-
gang nur eine vergleichsweise geringe Strahlungs-
leistung absorbiert werden. Auch bei der Ausbildung 
des Tunnelübergangs im Halbleiterkörper leicht au-
ßerhalb eines Intensitätsminimums des Stehwellen-
feldes kann die im Tunnelübergang absorbierbare 
Strahlungsleistung hierdurch vereinfacht in vertretba-
rem Rahmen gehalten werden, ohne dass die Effizi-
enz oder die Lasereigenschaften des Halbleiterbaue-
lements wesentlich beeinträchtigt sind. So kann z. B. 
der Schwellstrom trotz eines die aktiven Bereiche 
elektrisch aneinander koppelnden, absorbierenden 
Tunnelübergangs vereinfacht vergleichsweise gering 
gehalten werden.

[0033] Bei der Anordnung des Tunnelübergangs 
bzw. der Herstellung des Halbleiterkörpers, der be-
vorzugt epitaktisch auf einem Aufwachssubstrat ge-
wachsen ist, ist somit aufgrund der Intensitätsmodu-
lation mittels des frequenzselektiven Elements die 
Fertigungstoleranz erhöht, ohne dass die Effizienz 
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maßgeblich gemindert ist. Eine Abweichung von der 
Anordnung des Tunnelübergangs um einen Intensi-
tätsknoten führt insbesondere nur zu einer maßvollen 
Erhöhung der absorbierten Strahlungsleistung.

[0034] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
umfasst das frequenzselektive Element einen Bragg-
spiegel und besonders bevorzugt einen weiteren 
Braggspiegel. Der Halbleiterkörper kann also insbe-
sondere zusätzlich zu einem (den) Resonator-Bragg-
spiegel(n) einen weiteren Braggspiegel umfassen, 
der bevorzugt als im Halbleiterkörper monolithisch in-
tegrierter Braggspiegel ausgeführt ist Der (die) 
Braggspiegel des frequenzselektiven Elements ist 
(sind) bevorzugt zwischen zwei aktiven Bereichen 
des Halbleiterkörpers angeordnet.

[0035] Das frequenzselektive Element ist bevorzugt 
frei von einem aktiven Bereich, so dass insbesondere 
zwischen den Braggspiegeln des frequenzselektiven 
Elements mit Vorzug kein aktiver Bereich angeordnet 
ist.

[0036] Über das frequenzselektive Element werden, 
insbesondere mittels Reflexion an den Braggspie-
geln, zusätzliche Phasenbedingungen für das Strah-
lungsfeld innerhalb des Resonators geschaffen. Die 
Intensität des Stehwellenfeldes im Resonator kann 
zwischen den Braggspiegeln des frequenzselektiven 
Elements vereinfacht verringert werden. Insbesonde-
re betrifft dies eine Absenkung der einhüllenden Kur-
ve der Intensitätsverteilung des Stehwellenfeldes im 
Halbleiterkörper innerhalb des frequenzselektiven 
Elements gegenüber einem Halbleiterkörper ohne 
ein frequenzselektives Element.

[0037] Die einhüllende Kurve der Intensitätsvertei-
lung des Strahlungsfeldes kann also über das fre-
quenzselektive Element gezielt geformt und modifi-
ziert werden. Die einhüllende Kurve der Intensitäts-
verteilung, insbesondere einer im Resonator zu ver-
stärkenden, z. B. longitudinalen, Mode, kann derart 
geformt werden, dass sie ein lokales Minimum zwi-
schen den aktiven Bereichen – insbesondere denje-
nigen, zwischen denen das frequenzselektive Ele-
ment angeordnet ist –, innerhalb des frequenzselek-
tiven Elements, zwischen den Braggspiegeln des 
Elements und/oder im Bereich des Tunnelübergangs, 
aufweist.

[0038] Alternativ oder zusätzlich kann ein lokales 
Maximum der einhüllenden Kurve mittels des fre-
quenzselektiven Elements gezielt, z. B. nach außer-
halb des Bereichs zwischen zwei aktiven Bereichen, 
verschoben werden.

[0039] Alternativ oder zusätzlich kann das frequenz-
selektive Element zur, insbesondere longitudinalen, 
Modenselektion ausgebildet sein. Hierdurch kann die 
Auswahl einer vorgegebenen, im Resonator zu ver-

stärkenden Mode vereinfacht werden. Das frequenz-
selektive Element erhöht hierbei bevorzugt die Ver-
luste für nicht im Resonator zu verstärkende Moden. 
Ein longitudinal monomodiger Betrieb des Halbleiter-
elements ist so vereinfacht erreichbar.

[0040] Das frequenzselektive Element ist vorzugs-
weise derart ausgebildet, dass die Ausbildung eines 
Subresonators, d.h. eines separaten Resonators für 
einen aktiven Bereich eines Paars von aktiven Berei-
chen, im Halbleiterbauelement vermieden wird. Hier-
zu ist (sind) der (die) Braggspiegel des frequenzse-
lektiven Elements zweckmäßigerweise für die im Re-
sonator zu verstärkende Strahlung der Wellenlänge λ
mit derart geringen Reflektivitäten ausgebildet, dass 
ein Anschwingen von Moden, die nicht dem gemein-
samen Resonator angehören, vermieden wird.

[0041] Eine Reflektivität von 95% oder weniger, be-
vorzugt 90% oder weniger, besonders bevorzugt 
80% oder weniger, ist hierfür besonders geeignet. 
Die Reflektivität des Braggspiegels und/oder des 
weiteren Braggspiegels ist weiterhin bevorzugt grö-
ßer als 30%, besonders bevorzugt größer als 40%. 
Derartige Reflektivitäten sind für die Intensitätsmodu-
lation besonders geeignet. Je geringer die Reflektivi-
tät der einzelnen Spiegel für die erzeugte Strahlung 
ist, desto geringer ist auch die Gefahr des Anschwin-
gens von Subresonatormoden. Je größer die Reflek-
tivität ist, desto besser kann jedoch die Intensitätsver-
teilung beeinflusst werden.

[0042] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
ist der Tunnelübergang, der die beiden aktiven Berei-
che elektrisch leitend verbindet, zwischen den beiden 
Braggspiegeln des frequenzselektiven Elements an-
geordnet. Bevorzugt grenzen Tunnel-Halbleiter-
schichten des Tunnelübergangs jeweils an die 
Schichten des entsprechenden Braggspiegels an.

[0043] Weiterhin weisen die Braggspiegel des fre-
quenzselektiven Elments bevorzugt unterschiedliche 
Leitungstypen auf. Das frequenzselektive Element 
kann insbesondere monolithisch im Halbleiterkörper 
integriert sein. Strukturelle Modifikationen am fre-
quenzselektiven Element sind nach dem Aufwach-
sen von Schichten für Braggspiegel des frequenzse-
lektiven Elements für die Frequenzselektion mit Vor-
teil nicht erforderlich.

[0044] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
ist zwischen zwei aktiven Bereichen, bevorzugt im 
frequenzselektiven Element integriert, besonders be-
vorzugt in einem Braggspiegel des frequenzselekti-
ven Elements integriert, eine Stromblende ausgebil-
det. Der Stromfluss im Halbleiterkörper kann mittels 
eines elektrisch isolierenden Stromsperrbereichs der 
Stromblende lateral in Richtung einer elektrisch leit-
fähigen, stromführenden Apertur der Stromblende 
geführt und in vertikaler Richtung durch diese Apertur 
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geleitet werden. Mittels der Stromblende wird der 
Stromfluss in lateraler Richtung konzentriert und ins-
besondere der Strompfad eingeschnürt. Der La-
dungsträgerfluss zwischen den aktiven Bereichen 
kann über die Stromblende in lateraler Richtung ein-
geschnürt werden, wodurch der Stromaufweitung 
zwischen den aktiven Bereichen vorgebeugt wird. 
Die Stromdichte im Halbleiterkörper kann mittels der 
Stromblende durch Einschnürung erhöht werden, 
wodurch eine zum Erreichen der Lasertätigkeit erfor-
derliche Schwellstromdichte vereinfacht erreicht wer-
den kann.

[0045] Bevorzugt ist die Stromblende in einem p-lei-
tenden Halbleiterbereich des Halbleiterkörpers, z. B. 
in einem p-leitenden Braggspiegel des frequenzse-
lektiven Elements, integriert. Bei herkömmlichen 
Halbleiterlaserbauelementen ist oftmals innerhalb ei-
nes p-leitenden Halbleiterbereichs, insbesondere ei-
nem p-leitenden Resonator-Braggspiegel, eine 
Stromblende ausgebildet. Die Integration einer zu-
sätzlichen Stromblende in einem Halbleiterbereich 
zwischen den aktiven Bereichen, insbesondere ei-
nem p-leitenden Braggspiegel des frequenzselekti-
ven Elements, kann so vereinfacht in der gleichen 
Materialumgebung, d.h. in Schichten gleicher Zu-
sammensetzung und/oder Dotierung, wie die ohne-
hin im Halbleiterkörper vorgesehenen Stromblende 
realisiert werden. Da eine Stromblende oftmals als 
Oxidblende mittels lateraler Oxidation einer Halblei-
terschicht ausgebildet wird, können so vereinfacht 
zwei Stromblenden mit einer gleichgroßen, stromlei-
tenden Apertur ausgebildet werden.

[0046] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
ist der Halbleiterkörper derart ausgebildet, dass ein 
aktiver Bereich gezielt derart außerhalb eines Inten-
sitätsmaximums des Strahlungsfeldes im Resonator 
angeordnet ist, dass dieses Intensitätsmaximum in-
nerhalb eines n-leitenden Halbleiterbereichs des 
Halbleiterkörpers, der bevorzugt an den aktiven Be-
reich angrenzt, liegt oder in dessen Richtung ver-
schoben ist. Dies kann durch geeignete Ausbildung 
des Halbleiterkörpers erreicht werden. Das Intensi-
tätsmaximum ist vorzugsweise das dem aktiven Be-
reich nächstliegende Intensitätsmaximum, insbeson-
dere einer in den aktiven Bereichen zu verstärkenden 
Mode.

[0047] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung 
enthält der Halbleiterkörper, insbesondere der Tun-
nelübergang, die aktiven Bereiche und/oder das fre-
quenzselektive Element, ein III-V-Halbleitermaterial, 
insbesondere ein Material aus den III-V-Halbleiter-
materialsystemen Inx Gay Al1-x-y P, Inx Gay Al1-x-y N oder 
Inx Gay Al1-x-y As, jeweils mit 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1 und x 
+ y ≤ 1 und/oder ein Material aus den Halbleitermate-
rialsystemen InGaAsN, InGaAsSb, InGaAsSbN oder 
Inx Ga1-x Asy P1-y mit 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1 enthält, wobei 
für die angegebenen Parameter x und y bevorzugt je-

weils x ≠ 0 und/oder y ≠ 0 gilt. Weiterhin ist bevorzugt 
x ≠ 1 und/oder y ≠ 1. III-V-Halbleitermaterialien kön-
nen sich durch besonders hohe Quanteneffizienzen 
bei der Strahlungserzeugung und vereinfachte Her-
stellbarkeit eines Halbleiterkörpers für das Halbleiter-
bauelement auszeichnen. Mit den genannten Materi-
alsystemen kann Strahlung in verschiedenen Spek-
tralbereichen besonders effizient erzeugt werden. 
Hierbei ist Inx Gay Al1-x-y N für ultraviolette Strahlung, 
über blaue bis zu grüner Strahlung, Inx Gay Al1-x-y P für 
gelbe bis rote Strahlung und Inx Gay Al1-x-y As für infra-
rote Strahlung besonders geeignet

[0048] Weitere Merkmale, vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Zweckmäßigkeiten der Erfindung erge-
ben sich aus der folgenden Beschreibung der Aus-
führungsbeispiele in Verbindung mit den Figuren.

[0049] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht eines ersten Ausführungsbeispiels eines erfin-
dungsgemäßen Halbleiterbauelements,

[0050] Fig. 2 zeigt Simulationsergebnisse für einen 
Teil des Intensitätsverlaufs in einem Halbleiterkörper 
eines erfindungsgemäßen Halbleiterbauelements,

[0051] Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht eines zweiten Ausführungsbeispiels eines erfin-
dungsgemäßen Halbleiterbauelements und

[0052] Fig. 4 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht eines dritten Ausführungsbeispiels eines erfin-
dungsgemäßen Halbleiterbauelements.

[0053] Gleiche, gleichartige und gleichwirkende 
Elemente sind in den Figuren mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen.

[0054] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht eines ersten Ausführungsbeispiels eines erfin-
dungsgemäßen Halbleiterbauelements.

[0055] Das strahlungsemittierende Halbleiterbaue-
lement 1 ist als elektrisch gepumptes Halbleiterlaser-
bauelement, insbesondere als VCSEL mit einem in-
ternen Resonator, ausgeführt. Das Halbleiterbauele-
ment 1 umfasst einen Halbleiterkörper 2, der auf ei-
nem Substrat 3, das den Halbleiterkörper mit Vorteil 
mechanisch stabilisiert, angeordnet ist. Der Halblei-
terkörper 2 ist bevorzugt monolithisch integriert aus-
geführt und besonders bevorzugt auf dem Substrat 3, 
das dann das Aufwachssubstrat umfasst oder aus 
diesem ausgebildet ist, epitaktisch gewachsen.

[0056] Der Halbleiterkörper 2 umfasst zwei aktive 
Bereiche 4a und 4b, die zur elektrolumineszenten 
Strahlungserzeugung geeignet sind. Diese aktiven 
Bereiche sind voneinander beabstandet und vor-
zugsweise im Halbleiterkörper zueinander benach-
bart angeordnet. Über einen zwischen diesen aktiven 
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Bereichen im Halbliterkörper angeordneten und aus-
gebildeten Tunnelübergang 5 sind die aktiven Berei-
che 4a und 4b seriell elektrisch leitend verbunden. 
Der Tunnelübergang 5 ist in ein frequenzselektives 
Element 6, das zwischen den aktiven Bereichen 4a
und 4b angeordnet ist, eingebettet und insbesondere 
vom frequenzselektiven Element umgeben.

[0057] Das frequenzselektive Element 6 umfasst ei-
nen ersten Braggspiegel 7 und einen zweiten Bragg-
spiegel 8, die zwischen den aktiven Bereichen 4a und 
4b im Halbleiterkörper 2 angeordnet und bevorzugt 
monolithisch im Halbleiterkörper integriert sind. Der 
Tunnelübergang 5 ist insbesondere zwischen den 
Braggspiegeln 7 und 8 des frequenzselektiven Ele-
ments angeordnet und ebenfalls bevorzugt monoli-
thisch in den Halbleiterkörper integriert durchgeführt. 
Innerhalb des frequenzselektiven Elements und ins-
besondere zwischen den Braggspiegeln 7 und 8 des 
frequenzselektiven Elements 6 ist bevorzugt kein ak-
tiver Bereich angeordnet.

[0058] Die aktiven Bereiche 4a und 4b sind jeweils 
zwischen zwei Halbleiterbereichen – den Halbleiter-
bereichen 9a und 10a im Falle des aktiven Bereichs 
4a bzw. den Halbleiterbereichen 9b und 10b im Falle 
des aktiven Bereichs 4b – angeordnet, wobei die ei-
nen aktiven Bereich umgebenden Halbleiterbereiche 
bevorzugt, insbesondere jeweils, verschiedene Lei-
tungstypen – n-leitend oder p-leitend – aufweisen. 
Hierzu sind die Halbleiterbereiche zweckmäßigerwei-
se entsprechend dotiert.

[0059] Bevorzugt weisen die auf der entsprechen-
den, insbesondere der gleichen, Seite des jeweiligen 
aktiven Bereichs angeordneten Halbleiterbereiche 
den gleichen Leitungstyp auf. Insbesondere weisen 
die Halbleiterbereiche 9a und 9b, z. B. n-leitend, bzw. 
die Halbleiterbereiche 10a und 10b, z. B. p-leitend, 
vorzugsweise jeweils die gleichen Leitungstypen auf.

[0060] Ein Resonator des Halbleiterbauelements 1
ist mittels eines ersten Resonator-Endspiegels 11
und eines zweiten Resonator-Endspiegels 12 gebil-
det, zwischen denen die beiden aktiven Bereiche 4a
und 4b angeordnet sind und die den Resonator be-
vorzugt begrenzen. Die Resonator-Endspiegel sind 
vorzugsweise auf den aktiven Bereichen aufge-
bracht, wodurch insbesondere ein interner Resonator 
gebildet ist.

[0061] Der erste Resonator-Endspiegel 11 und/oder 
der zweite Resonator-Endspiegel 12 ist bevorzugt als 
monolithisch in dem Halbleiterkörper 2 integrierter 
Resonator-Braggspiegel ausgebildet und besonders 
bevorzugt ist der erste Resonator-Endspiegel 
und/oder der zweite Resonator-Endspiegel dotiert. 
Der jeweilige dotierte Resonator-Braggspiegel weist 
bevorzugt den gleichen Leitungstyp auf, wie ein zwi-
schen dem jeweiligen Resonator-Braggspiegel und 

dem nächstliegenden aktiven Bereich angeordneter 
Halbleiterbereich. Der erste Resonator-Endspiegel 
11 ist demnach bevorzugt p-leitend (entsprechend 
dem Halbleiterbereich 10a) und der zweite Resona-
tor-Endspiegel 12 ist bevorzugt n-leitend (entspre-
chend dem Halbleiterbereich 9b) ausgeführt.

[0062] Ferner ist der erste Braggspiegel 7 und/oder 
der zweite Braggspiegel 8 des frequenzselektiven 
Elements 6 bevorzugt dotiert. Der erste Braggspiegel 
7 weist bevorzugt den gleichen Leitungstypen auf wie 
der, insbesondere auf der dem Tunnelübergang 5 ab-
gewandten Seite des Braggspiegels 7 an den Bragg-
spiegel angrenzende, Halbleiterbereich 9a. Entspre-
chendes gilt für den zweiten Braggspiegel 8 des fre-
quenzselektiven Elements 6 bezüglich des, insbe-
sondere zwischen den beiden aktiven Bereichen an-
geordneten, Halbleiterbereichs 10b. Der erste Bragg-
spiegel 7 ist demnach bevorzugt n-leitend und der 
zweite Braggspiegel 8 bevorzugt p-leitend ausge-
führt.

[0063] Die aktiven Bereiche 4a und 4b sind über 
das zwischen den aktiven Bereichen angeordnete 
frequenzselektive Element 6 und den Tunnelüber-
gang 5 elektrisch leitend miteinander und ferner mit 
einem ersten Kontakt 13 sowie einem zweiten Kon-
takt 14 des Halbleiterbauelements 1 verbunden. 
Über die Kontakte 13 und 14 können im Betrieb des 
Halbleiterbauelements Ladungsträger in den Halblei-
terkörper 2 injiziert werden, die in den aktiven Berei-
chen 4a und 4b unter Strahlungserzeugung rekombi-
nieren können.

[0064] Der erste Kontakt 13, z. B. eine Kontaktme-
tallisierung, ist bevorzugt auf der dem Substrat 3 ab-
gewandten Seite des Halbleiterkörpers 2 angeordnet 
und, falls, wie bei einem dargestellten Top-Emitter, 
eine Emissionsoberfläche 200 des Halbleiterkörpers 
2 auf der dem Substrat 3 abgewandten Seite des 
Halbleiterkörpers angeordnet ist, ist der erste Kontakt 
zweckmäßigerweise für den Strahlungsdurchtritt 
ausgespart und z. B. als Ringkontakt ausgeführt. Der 
zweite Kontakt 14, z. B. eine Kontaktmetallisierung, 
ist bevorzugt auf der dem Halbleiterkörper 2 abge-
wandten Seite des Substrats 3 angeordnet. Für die 
Stromdurchleitung ist das Substrat 3 bevorzugt elek-
trisch leitend ausgeführt, z. B. durch entsprechende 
Dotierung.

[0065] Eine Apertur 100 des Ringkontakts für den 
Strahlungsdurchtritt kann in Aufsicht auf die Emissi-
onsoberfläche 200 des Halbleiterkörpers 2 kreisartig 
oder ellipsenartig ausgeführt sein. Eine ellipsenartige 
Ausführung ist zur Beeinflussung der Polarisation für 
eine aus dem Halbleiterkörper 2 austretende Strah-
lung 19, z. B. infrarote Strahlung, besonders geeig-
net.

[0066] Ladungsträger, die in einem der aktiven Be-
7/18



DE 10 2006 010 727 A1    2007.06.06
reiche strahlend rekombinieren, können nach dem 
Tunneln durch den Tunnelübergang 5 in den anderen 
aktiven Bereich gelangen. Der Tunnelübergang 5 ist 
bevorzugt derart ausgebildet, dass Ladungsträger 
nach der Rekombination in einem aktiven Bereich 
von dem Valenzband dieses aktiven Bereichs in das 
Leitungsband des anderen aktiven Bereichs tunneln 
und in diesem nochmals strahlend rekombinieren. 
Die Konversionseffizienz des Halbleiterbauelements 
bei der Umwandlung von elektrischer Leistung in 
Strahlungsleistung wird so vorteilhaft erhöht, da ein 
Ladungsträger mehrfach, d.h. in einer Mehrzahl von 
aktiven Bereichen, zur Strahlungserzeugung genutzt 
werden kann.

[0067] In dem Resonator baut sich mittels Reflexion 
an den Resonator-Endspiegeln ein Strahlungsfeld 
stehender Wellen (Stehwellenfeld) auf. Dieses Strah-
lungsfeld, insbesondere eine Mode des Feldes, kann 
durch stimulierte Emission in den aktiven Bereichen 
4a und 4b verstärkt werden. Die verstärkte kohärente 
Laserstrahlung 19 kann über einen als Auskoppel-
spiegel dienenden Resonator-Endspiegel, vorliegend 
den Resonator-Endspiegel 11, aus dem Halbleiter-
körper 2 des Halbleiterbauelements 1 in vertikaler 
Richtung, d.h. senkrecht zu einer lateralen Hauptflä-
che der aktiven Bereiche, die bevorzugt, parallel zu-
einander angeordnet sind, aus dem Resonator aus-
koppeln.

[0068] Der Halbleiterkörper 2 des Halbleiterbauele-
ments 1 basiert bevorzugt auf (In, Al)GaAs, beson-
ders bevorzugt auf (Al)GaAs. Derartige Materialien 
sind zur effizienten Strahlungserzeugung, insbeson-
dere infraroter Strahlung, besonders geeignet. Infra-
rote Strahlung eignet sich besonders zur Datenüber-
tragung, wofür das Halbleiterbauelement bevorzugt 
vorgesehen ist.

[0069] Die Resonator-Endspiegel 11 und 12 weisen 
bevorzugt eine hohe Reflektivität, z. B. von 97% oder 
größer, insbesondere 99% oder größer, etwa 99,9%, 
für in den aktiven Bereichen zu verstärkende Strah-
lung der Wellenlänge λ auf. Die Reflektivität eines als 
Auskoppelspiegel dienenden Resonatorspiegels ist 
bevorzugt geringer als die des weiteren Resonator-
spiegels, vorliegend des zweiten Resonator-End-
spiegels 12.

[0070] Ein Braggspiegel des Halbleiterbauelements 
– der erste Resonator-Braggspiegel 11, der zweite 
Resonator-Braggspiegel 12, der erste Braggspiegel 
7 des frequenzseleketiven Elements und/oder der 
zweite Braggspiegel 8 des frequenzselektiven Ele-
ments 6 – weist bevorzugt eine Vielzahl von Halblei-
terschichten, beispielsweise 55 oder mehr Halbleiter-
schichten für einen Resonator-Endspiegel, mit unter-
schiedlichen Brechungsindices auf. Diese basieren 
vorzugsweise jeweils auf (Al)GaAs. Für das Erzielen 
einer vorgegebenen Reflektivität, insbesondere der 

Resonator-Endspiegel 11 bzw. 12, die für das Errei-
chen der Lasertätigkeit ausreicht, z. B. von 99,8% 
oder größer, ist oftmals eine derart hohe Schichtan-
zahl nötig. Die Halbleiterschichten eines Braggspie-
gels des Halbleiterbauelements sind weiterhin bevor-
zugt jeweils als λ/4-Schichten für in den aktiven Be-
reichen 4a und 4b zu verstärkende Strahlung der 
Wellenlänge λ ausgeführt.

[0071] Um die Schichtanzahl in einem Braggspiegel 
bei gleichbleibender Reflektivität zu verringern, wer-
den bevorzugt Materialien mit vorteilhaft hohem Bre-
chungsindexunterschied, etwa AlAs und GaAs, für 
die verschiedenen Halbleiterschichten des Bragg-
spiegels eingesetzt. Der elektrische Widerstand des 
Braggspiegels kann so aufgrund der vergleichsweise 
geringen Schichtanzahl vorteilhaft gering gehalten 
werden. Der Braggspiegel kann Halbleiterschichten-
paare mit Einzelschichten unterschiedlicher Bre-
chungsindices umfassen, die derart alternierend an-
geordnet sind, dass auf eine hochbrechende Schicht 
eine niedrigbrechende Schicht folgt. Alternativ oder 
ergänzend können Spiegelstrukturen eingesetzt wer-
den, bei denen eine oder eine Mehrzahl von 
λ/4-Schichten einen Material-Gradienten, beispiels-
weise einen Gradienten im Al-Gehalt, aufweisen.

[0072] Der Pumpstrom für das elektrische Pumpen 
des Halbleiterbauelements wird über die Kontakte 
13, 14, die Resonator-Endspiegel 11 und 12 sowie 
vorzugsweise das Substrat 3 in den Halbleiterkörper 
injiziert.

[0073] Aufgrund der Vielzahl von Schichten tragen 
Resonator-Braggspiegel 11 und 12 in hohem Maße 
zum gesamten elektrischen Widerstand des Halblei-
terkörpers 2 bei. Da der Widerstand dieser Bragg-
spiegel aufgrund der Mehrzahl von aktiven Bereichen 
auf diese Bereiche verteilt wird, kann die Konversi-
onseffizienz des Halbleiterbauelements 1 von elektri-
scher Leistung in Strahlungsleistung gegenüber ei-
nem Bauelement mit lediglich einem aktiven Bereich 
im Halbleiterkörper erhöht werden.

[0074] Alternativ oder ergänzend kann der 
Pumpstrom auch nicht über den Resonator-Bragg-
spiegel 11 und/oder 12 bzw. das Substrat 3 zu den 
aktiven Bereichen geleitet werden. Hierfür ist einer 
oder eine Mehrzahl von sogenannten Intra-Cavi-
ty-Kontakten, d.h. ein Kontakt, mittels dem Strom in-
nerhalb des Resonators, insbesondere zwischen ei-
nem Resonator-Endspiegel und dem diesem nächst-
liegenden aktiven Bereich, in den Halbleiterkörper in-
jiziert wird. Der vom Pumpstrom zu überwindende 
Widerstand kann so verringert werden. Ein Resona-
tor-Endspiegel, dem der Intra-Cavity-Kontakt nach-
geordnet ist, kann dann gegebenenfalls als undotier-
ter Braggspiegel ausgeführt sein. Alternativ kann 
auch ein elektrisch isolierender, dielektrischer Spie-
gelschichtstapel, der bevorzugt auf dem Halbleiter-
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körper ausgebildet ist, als Resonator-Endspiegel ein-
gesetzt werden.

[0075] Der Tunnelübergang 5 ist bevorzugt als im 
Betrieb des Halbleiterbauelements in Durchlassrich-
tung für die aktiven Bereiche 4a und 4b, insbesonde-
re bezüglich der Kontakte 13 und 14, als in Sperrrich-
tung gepolte Diode ausgeführt.

[0076] Der Tunnelübergang umfasst beispielsweise 
zwei Tunnelschichten 51 und 52 unterschiedlichen 
Leitungstyps. Die Tunnelschicht 52 weist bevorzugt 
den gleichen Leitungstyp, insbesondere n-leitend, 
auf wie eine seitens der Tunnelschicht 52, d.h. an der 
der Tunnelschicht 51 abgewandten Seite der Tunnel-
schicht 52, an den Tunnelübergang 5 angrenzende 
Halbleiterschicht des Braggspiegels 7 auf. Beson-
ders bevorzugt weist die Tunnelschicht 52 eine höhe-
re Dotierstoffkonzentration (z. B. n+) als diese an-
grenzende Halbleiterschicht auf. Entsprechendes gilt 
für die Tunnelschicht 51 (z. B. p+) bezüglich einer sei-
tens dieser Tunnelschicht 51 an den Tunnelübergang 
5 angrenzenden, insbesondere p-leitenden, Halblei-
terschicht des Braggspiegels 8 des frequenzselekti-
ven Elements.

[0077] Die Tunnelschichten 51 und 52 weisen be-
vorzugt jeweils eine Dicke von 30 nm oder weniger, 
besonders bevorzugt 20 nm oder weniger, auf. Die 
Tunnelschichten 51 und 52 können eine Dotierstoff-
konzentration von beispielsweise 5 × 1019cm–3 oder 
mehr, bevorzugt von 1 × 1020cm–3 oder mehr, aufwei-
sen. (Al) GaAs-Schichten mit einem Al-Gehalt von 
20% oder weniger sind für die jeweilige Tunnel-
schicht besonders geeignet.

[0078] Die Resonatorlänge beträgt bevorzugt 
n·(λ/2), wobei λ die Wellenlänge der im Resonator zu 
verstärkenden Strahlung und n eine natürliche Zahl 
bezeichnet. n ist bevorzugt größer oder gleich 3. n ist 
weiterhin bevorzugt derart gewählt, dass die Resona-
torlänge kleiner oder gleich 6 λ pro aktivem Bereich 
des Halbleiterbauelements ist.

[0079] Die innerhalb des Resonators angeordneten 
Elemente des Halbleiterkörpers 2, d.h. alle Halblei-
terelemente bis auf die Resonator-Endspiegel, kön-
nen – abgesehen von den aktiven Bereichen 4a und 
4b – bis auf gegebenenfalls unterschiedliche Lei-
tungstypen und/oder Dotierstoffkonzentrationen die 
gleiche Materialzusammensetzung aufweisen. Ins-
besondere können der Tunnelübergang 5 und die an-
grenzenden Halbleiterelemente bis auf die Dotier-
stoffkonzentration die gleiche Zusammensetzung 
aufweisen. Brechungsindexsprünge innerhalb dieser 
Elemente im gemeinsamen Resonator mit damit ein-
hergehender vermehrter Reflexion an Grenzflächen 
können so vermindert werden.

[0080] Alternativ können für die innerhalb des Reso-

nators angeordneten Elemente, d.h. insbesondere 
für den Tunnelübergang und die angrenzenden Halb-
leiterelemente, jeweils verschiedene Materialien ein-
gesetzt werden. Die Freiheitsgrade für das Ausbilden 
dieser Elemente sind so erhöht.

[0081] Auch Kombinationen aus derart gleichartiger 
Ausbildung und verschiedener Ausbildung der ein-
zelnen Halbleiterelemente im Resonator sind mög-
lich. Beispielsweise können alle Elemente zwischen 
dem Resonator-Endspiegel 12 und dem Tunnelüber-
gang 5, gegebenenfalls einschließlich des Tunnelü-
bergangs, bis auf den dort angeordneten aktiven Be-
reich, gleiche Materialzusammensetzung aufweisen. 
Die zwischen dem Tunnelübergang 5 und dem Reso-
nator-Endspiegel 11 angeordneten Elemente des 
Halbleiterkörpers 2 können verschiedene Materialzu-
sammensetzungen aufweisen.

[0082] Weiterhin sind die aktiven Bereiche bevor-
zugt gleichartig, insbesondere mit gleichen Materia-
lien und/oder dem gleichen strukturellen Aufbau aus-
gebildet. Vorzugsweise sind die aktiven Bereiche zur 
Erzeugung von Strahlung gleicher Wellenlänge aus-
geführt.

[0083] Bevorzugt umfassen die aktiven Bereiche 
ferner jeweils eine Ein- oder Mehrfach-Quantentopf-
struktur. Diese Strukturen zeichnen sich durch be-
sonders hohe interne Quanteneffizienzen bei der 
Umwandlung von elektrischer Leistung in Strah-
lungsleistung aus. Die Verstärkung von Strahlung im 
Halbleiterkörper bezogen auf die Ladungsträgerdich-
te kann so vereinfacht vergrößert werden.

[0084] Der Halbleiterkörper ist weiterhin bevorzugt 
derart ausgebildet, dass jeweils ein Intensitätsmaxi-
mum (Intensitätsbauch) 18 einer Intensitätsverteilung 
des sich im Resonator ausbildenden und in den akti-
ven Bereichen zu verstärkenden Strahlungsfeldes, 
insbesondere einer vorgegebenen Mode dieses 
Strahlungsfeldes, in dem aktiven Bereich 4a bzw. 4b
angeordnet ist. Die Intensitätsverteilung 17 im Reso-
nator ist in Fig. 1 lediglich schematisch und normiert 
dargestellt.

[0085] Alternativ oder zusätzlich kann einer oder 
eine Mehrzahl von aktiven Bereichen auch gezielt au-
ßerhalb eines Intensitätsbauchs angeordnet sein. 
Hierzu kann die Dicke eines p-leitenden Bereichs in 
Bereichen vergleichsweise hoher Strahlungsintensi-
tät im Halbleiterkörper verringert werden und die Di-
cke eines n-leitenden Bereichs, insbesondere für 
eine vorgegebene Resonatorlänge, entsprechend 
vergrößert werden. In einem p-leitenden Bereich ist 
die Absorption von Strahlung durch freie Ladungsträ-
ger oftmals besonders groß und insbesondere grö-
ßer als in einem n-leitenden Bereich. Insbesondere 
gilt dies im AlGaAs-Materialsystem.
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[0086] Der jeweilige aktive Bereich ist bevorzugt 
derart zum nächstliegenden Intensitätsbauch ver-
setzt angeordnet, dass dieser in Richtung eines n-lei-
tenden Halbleiterbereichs verschoben ist oder in die-
sem liegt. Hierfür kann ein gegegebenenfallszusätzli-
cher n-leitender Bereich, z. B. der Braggspiegel 7
oder der Halbleiterbereich 9a, entsprechend dicker 
ausgeführt sein. Auch hierüber kann trotz der Anord-
nung des aktiven Bereichs außerhalb eines Intensi-
tätsbauchs die Effizienz des Halbleiterbauelements 
vorteilhaft erhöht werden, da Strahlung im Resonator 
kürzer durch p-leitendes Halbleitermaterial läuft.

[0087] Der Halbleiterkörper 2 ist weiterhin bevor-
zugt derart ausgebildet, dass ein Intensitätsknoten 
20 der Intensitätsverteilung 17 innerhalb des Tunnel-
übergangs 5 angeordnet ist. Die Absorption von 
Strahlung durch freie Ladungsträger im Tunnelüber-
gang 5, der diesbezüglich in der Regel ein vergleichs-
weise hohes Absorptionsvermögen zeigt, kann so 
vermindert werden. Hierdurch wird die Konversions-
effizienz und insbesondere auch die über die Emissi-
onsoberfläche 200 ausgekoppelte Strahlungsleis-
tung vereinfacht erhöht.

[0088] Ferner wird die differenzielle Effizienz 
dPopt/dI, mit der ausgekoppelten Strahlungsleistung 
Popt und dem injizierten Strom I, und/oder die differen-
zielle Verstärkung dg/dn, mit der Verstärkung g 
("gain") und der Ladungsträgerdichte n, vorteilhaft er-
höht.

[0089] Über die Braggspiegel 7 und 8 des frequenz-
selektiven Elements 6 werden durch Reflexion im 
Halbleiterkörper zusätzliche Phasenbedingungen im 
Resonator geschaffen. Bevorzugt sind die Bragg-
spiegel derart ausgebildet, dass die Intensität inner-
halb des frequenzselektiven Elements und damit 
auch im Bereich des Tunnelübergangs gemindert ist. 
Insbesondere kann eine einhüllende Kurve der Inten-
sitätsverteilung des Feldes stehender Wellen im 
Halbleiterkörper mittels des frequenzselektiven Ele-
ments derart geformt werden, dass diese einhüllende 
Kurve ein lokales Minimum innerhalb des frequenz-
selektiven Elements, insbesondere zwischen den 
Braggspiegeln des Elements, aufweist. Bevorzugt ist 
der Tunnelübergang derart im Halbleiterkörper ange-
ordnet, dass er in einer Umgebung des mittels des 
frequenzselektiven Elements erzeugten lokalen Mini-
mums, insbesondere zwischen zwei lokalen Maxima, 
der einhüllenden Kurve der Intensitätsverteilung 17
im Halbleiterkörper 2, angeordnet ist. Bevorzugt ist 
der Tunnelübergang derart angeordnet, dass das lo-
kale Minimum der einhüllenden Kurve in dem Tunnel-
übergang liegt. Die Fertigungstoleranzen bei der 
Ausbildung des Tunnelübergangs werden so erhöht, 
da auch bei einer geringen Abweichung der Anord-
nung des Tunnelübergangs von der optimalen Anord-
nung in einem Intensitätsknoten die im Tunnelüber-
gang absorbierbare Strahlungsleistung aufgrund der 

modulierten Intensitätsverteilung vorteilhaft gering 
ist. Eine Reflektivität der Braggspiegel 7 und 8 von 
30% oder mehr, bevorzugt von 40% oder mehr, für im 
Resonator zu verstärkende Strahlung der Wellenlän-
ge λ ist zur Intensitätsmodulation besonders geeig-
net.

[0090] Bevorzugt weisen die Braggspiegel 7 und 8
des frequenzselektiven Elements eine Reflektivität 
von 95% oder weniger oder 90% oder weniger, be-
sonders bevorzugt von 80% oder weniger, für die in 
den aktiven Bereichen 4a und 4b zu verstärkende 
Strahlung auf. Das Anschwingen von Laser-Submo-
den in Subresonatoren zwischen dem Braggspiegel 
7 und dem Resonator-Endspiegel 11 bzw. dem 
Braggspiegel 8 und dem Resonator-Endspiegel 12
kann so verhindert werden.

[0091] Der Resonator ist demnach insbesondere 
als gemeinsamer Resonator für die aktiven Bereiche 
4a und 4b und nicht als Übereinanderanordnung se-
parater Resonatoren ausgebildet. Ein nachteiliger 
Einfluss der Braggspiegel des frequenzselektiven 
Elements auf die Lasereigenschaften des Halbleiter-
bauelements kann so vermieden werden.

[0092] Die Einzelschichten des jeweiligen Bragg-
spiegels des frequenzselektiven Elements können al-
ternativ oder ergänzend auch als λ1/4-Schichten für 
Strahlung einer Wellenlänge λ1 ausgebildet sein, die 
von der Wellenlänge λ der mittels des Resonators zu 
verstärkenden Strahlung, für die die Resonator-End-
spiegel zweckmäßigerweise hochreflektiv ausgebil-
det sind, abweicht. Diese Abweichung kann bis zu 
10% betragen.

[0093] Weiterhin kann das frequenzselektive Ele-
ment alternativ oder zusätzlich, etwa als monolithisch 
in den Halbleiterkörper integriertes, etalonartiges 
Element, zur longitudinalen Modenselektion ausge-
bildet sein. Ein longitudinal monomodiger Betrieb des 
Halbleiterbauelements wird so gefördert.

[0094] Fig. 2 zeigt eine Simulation für einen Teil des 
Intensitätsverlaufs der einhüllenden Kurve einer, ins-
besondere im Resonator zu verstärkenden, longitudi-
nalen Mode des Feldes stehender Wellen im Halblei-
terkörper in Abhängigkeit vom Abstand zur Emissi-
onsoberfläche 200 für einen Halbleiterkörper mit ei-
nem frequenzselektiven Element (Kurve 600) und ei-
nen entsprechenden Halbleiterkörper ohne frequenz-
selektives Element 6 (Kurve 700). Für die Kurven 600
und 700 ist jeweils noch die Intensitätsverteilung 601
bzw. 701 der Mode des Feldes stehender Wellen im 
Halbleiterkörper, die die jeweilige einhüllende Kurve 
600 bzw. 700 bestimmt, dargestellt. Weiterhin sind 
die Brechungsindizes der der Simulation zu Grunde 
gelegten einzelnen Schichten des Halbleiterkörpers 
im jeweiligen Abstand zur Emissionsoberfläche sche-
matisch angedeutet.
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[0095] Der Simulation wurde eine Abfolge von 25 
Halbleiterschichtenpaaren für den Resonator-Bragg-
spiegel 12, Schichten für den aktiven Bereich 4b, 13 
Halbleiterschichtenpaaren für den Braggspiegel 8
des frequenzselektiven Elements, 13 Halbleiter-
schichtenpaaren für den Braggspiegel 7 des fre-
quenzselektiven Elements, Schichten für den aktiven 
Bereich 4a und 25 Halbleiterschichtenpaaren für den 
Resonator-Braggspiegel 11 zugrunde gelegt. Die 
Einzelschichten der Halbleiterschichtenpaare des je-
weiligen Braggspiegels weisen jeweils den gleichen 
Brechungsindexunterschied von 0,5 (= 3,5 – 3,0) auf.

[0096] Die aktiven Bereiche 4a und 4b sind jeweils 
im Bereich eines lokalen Maximums 603a bzw. 603b
der einhüllenden Kurve 600 der Intensitätsverteilung 
601 und insbesondere in einem Maximum des Feldes 
stehender Wellen 601 angeordnet. Der Tunnelüber-
gang 5 ist um ein lokales Minimum 602 der Kurve 600
zwischen den aktiven Bereichen 4a und 4b angeord-
net. Entsprechend der gestrichelt und mit Kreisen ge-
kennzeichneten Kurve 700 weist ein Halbleiterkörper 
ohne ein frequenzselektives Element kein lokales Mi-
nimum zwischen den aktiven Bereichen auf. Der Tun-
nelübergang wäre vielmehr in einem Maximum der 
einhüllenden Kurve 700 der entsprechenden Intensi-
tätsverteilung 701 des Stehwellenfeldes angeordnet, 
das zwischen den aktiven Bereichen 4a und 4b ver-
läuft, und sich insbesondere vom aktiven Bereich 4a
bis zum aktiven Bereich 4b erstreckt. Die zur Absorp-
tion im Tunnelübergang zur Verfügung stehende 
Strahlungsleistung kann mittels des frequenzselekti-
ven Elements somit verringert werden, wodurch die 
Konversionseffizienz und insbesondere auch die aus 
dem Halbleiterbauelement ausgekoppelte Strah-
lungsleistung erhöht werden kann.

[0097] Fig. 3 zeigt eine schematische Schrittansicht 
eines zweiten Ausführungsbeispiels eines erfin-
dungsgemäßen Halbleiterbauelements 1. Im We-
sentlichen entspricht das in Fig. 3 gezeigte Halblei-
terbauelement dem im Zusammenhang mit den 
Fig. 1 und Fig. 2 beschriebenen Halbleiterbauele-
ment. Im Unterschied hierzu weist das Halbleiterbau-
element einen weiteren Tunnelübergang 21, eine 
Stromblende 23 und eine weitere Stromblende 22
auf.

[0098] Die Stromblende 23 ist in dem, vorzugsweise 
p-leitenden, Braggspiegel 8 des frequenzselektiven 
Elements 6, der auf der der Emissionsoberfläche 200
abgewandten Seite des Tunnelübergangs angeord-
net ist, integriert und zwischen den aktiven Bereichen 
4a und 4b angeordnet. Vorzugsweise ist die Strom-
blende 23 in einer den Braggspiegel 8 auf der dem 
Tunnelübergang 5 abgewandten Seite abschließen-
den Schicht ausgebildet.

[0099] Die weitere Stromblende 22 ist in einer Halb-
leiterschicht des zwischen dem ersten Kontakt 13, 

insbesondere der Emissionsoberfläche 200, und 
dem nächstliegenden aktiven Bereich 4a angeordne-
ten, z. B. p-leitenden, Halbleiterbereichs 10a inte-
griert.

[0100] Die Stromblenden 22 und 23 sind bevorzugt 
jeweils als Oxidblende ausgeführt. Hierzu wird bei-
spielsweise eine (Al)GaAs-Schicht mit hohem Alumi-
niumgehalt, vorzugsweise 80% oder größer lateral 
oxidiert, sodass in einem Zentralbereich ein nicht oxi-
dierter Bereich (vgl. die stromführenden Aperturen 
22a bzw. 23a in der jeweiligen Stromblende) hoher 
Leitfähigkeit und im Randbereich des Halbleiterkör-
pers 2 ein, insbesondere ringartiger, oxidierter Be-
reich geringer Leitfähigkeit ausgebildet wird. Der 
Stromfluss im Halbleiterkörper kann mittels der 
Stromblenden auf den Zentralbereich des Halbleiter-
körpers konzentriert werden, wodurch sowohl eine 
Schwellstromdichte vereinfacht erreicht, als auch die 
Gefahr nichtstrahlender Rekombination in Randbe-
reichen des Halbleiterkörpers verringert wird.

[0101] Über zwei Stromblenden auf jeweils ver-
schiedenen Seiten eines aktiven Bereichs kann der 
Strompfad im Halbleiterkörper sowohl für die Zulei-
tung vom Kontakt 13 zum aktiven Bereich 4a mittels 
der Stromblende 22, als auch der Strompfad zwi-
schen den aktiven Bereichen 4a und 4b effizient ein-
geschnürt werden. Einer lateralen Stromaufweitung 
zwischen den aktiven Bereichen kann insbesondere 
mittels der Stromblende 23 vorgebeugt werden. Für 
das vereinfachte Ausbilden von gleichgroßen, einan-
der gegenseitig überdeckender Aperturen weisen die 
Schichten, in denen die Stromblenden jeweils ausge-
bildet sind, vorzugsweise die gleiche Zusammenset-
zung, den gleichen Leitungstypen und/oder die glei-
che Dicke auf.

[0102] Anstatt ein Halbleitermaterial für eine Strom-
blende mittels Oxidation elektrisch zu veröden, kann 
eine Stromblende auch mittels elektrischer Verödung 
durch Implantation, z. B. Protonenimplantation, im 
Halbleiterkörper ausgebildet werden. Um den Strom-
fluss im Halbleiterkörper lateral zu begrenzen, kann 
der Halbleiterkörper ferner auch in einem Bereich 
über Ätzen in eine für die jeweilige Schwellstromdich-
te geeignete, verringerte laterale Abmessung struktu-
riert werden (Mesa-Ätzen). Auch über eine derartige 
Maßnahme kann die laterale Strombegrenzung un-
terstützt oder erzielt werden. Bevorzugt ist die weite-
re Stromblende 22 um einen Intensitätsknoten 20 an-
geordnet. Streuung von Strahlung, die aufgrund der 
Streuung mit erhöhter Wahrscheinlichkeit nicht in den 
aktiven Bereichen verstärkt wird, an der nicht der 
Strahlungserzeugung dienenden Stromblende kann 
so vermindert werden. Die Stromblende 23 kann ge-
gebenenfalls auch um einem Intensitätsknoten ange-
ordnet sein (nicht dargestellt).

[0103] Im Unterschied zum Ausführungsbeispiel ge-
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mäß den Fig. 1 und Fig. 2, weisen als Resona-
tor-Braggspiegel ausgeführte Resonator-Endspiegel 
11 und 12 vorzugsweise den gleichen Leitungstypen, 
insbesondere n-leitend, auf. Die Absorption von 
Strahlung durch freie Ladungsträger im Braggspiegel 
kann so gegenüber einem p-leitenden Braggspiegel 
verringert werden. Um die elektrische Anbindung des 
Resonator-Braggspiegels 11 an den Halbleiterbe-
reich 10a, der bevorzugt einen von dem des Resona-
tor-Braggspiegels verschiedenen Leitungstypen auf-
weist, nicht über einen im Betrieb des Bauelements in 
Sperrichtung gepolten pn-Übergang, etwa zwischen 
den Halbleiterbereichen 9c und 10a, mit einer hohen 
Potentialbarriere zu verschlechtern, ist zwischen 
dem Resonator-Braggspiegel 11 und dem diesem 
nächstliegenden aktiven Bereich 4a ein zusätzlicher 
Tunnelübergang 21 angeordnet. Dieser kann ent-
sprechend dem Tunnelübergang 5 ausgeführt sein.

[0104] Alternativ können die Resonator-Braggspie-
gel 11 und 12 auch verschiedene Leitungstypen auf-
weisen. In diesem Falle kann auf den weiteren Tun-
nelübergang 21 und vorzugsweise den Halbleiterbe-
reich 9c verzichtet werden. Die Stromblende 22 ist 
dann bevorzugt in dem, insbesondere p-leitenden, 
Reonator-Braggspiegel 11, besonders bevorzugt auf 
dessen dem aktiven Bereich 4a zugewandten Seite, 
integriert. Die Ausbildung der Stromblenden in 
Schichten des jeweiligen Braggspiegels 11 bzw. 8, 
die bevorzugt gleiche Leitungstypen und/oder die 
gleiche Zusammensetzung aufweisen, wird so er-
leichtert.

[0105] Fig. 4 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht eines dritten Ausführungsbeispiels eines erfin-
dungsgemäßen Halbleiterbauelements 1. Im We-
sentlichen entspricht das in Fig. 4 gezeigte Halblei-
terbauelement dem im Zusammenhang mit den 
Fig. 1 und Fig. 2 beschriebenen Halbleiterbauele-
ment. Im Unterschied hierzu ist das Halbleiterbauele-
ment als sogenannter Bottom-Emitter ausgebildet. 
Die Strahlung 19 verlässt den Halbleiterkörper 2 also 
über die dem Substrat 3 zugewandte Seite des Halb-
leiterkörpers und tritt durch den Bereich des Subst-
rats 3 hindurch. Dieses ist hierzu bevorzugt strah-
lungsdurchlässig ausgeführt. Als Auskoppelspiegel 
dient hierbei zweckmäßigerweise der Resona-
tor-Endspiegel 12, der dem Substrat 3 zugewandt ist. 
Gegebenenfalls kann das Substrat 3 für den Strah-
lungsdurchtritt auch – vollständig oder bereichsweise 
– entfernt oder gedünnt sein. Der zweite Kontakt 14
ist für den Strahlungsdurchtritt entsprechend dem 
ersten Kontakt 13 gemäß Fig. 1 vorzugsweise als 
Ringkontakt ausgeführt. Der zweite Resonator-End-
spiegel 12 weist als Auskoppelspiegel zweckmäßi-
gerweise eine geringere Reflektivität auf als der Re-
sonator-Endspiegel 11.

[0106] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausführungsbeispiele beschränkt. 

Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal 
sowie jede Kombination von Merkmalen, was insbe-
sondere jede Kombination von Merkmalen in den Pa-
tentansprüchen beinhaltet, auch wenn dieses Merk-
mal oder diese Kombination selbst nicht explizit in 
den Patentansprüchen oder den Ausführungsbei-
spielen angegeben ist.

[0107] Insbesondere ist die Erfindung nicht als auf 
ein Halbleiterbauelement mit nur zwei aktiven Berei-
chen beschränkt anzusehen. Vielmehr kann auch 
eine größere Anzahl von aktiven Bereichen, vorzugs-
weise in einem gemeinsamen Resonator, vorgese-
hen sein. Diese aktiven Bereiche sind vorzugsweise 
jeweils paarweise durch einen zwischen je zwei akti-
ven Bereichen angeordneten Tunnelübergang, gege-
benenfalls jeweils mit einem den Tunnelübergang 
umgebenden frequenzselektiven Element, in Serie 
elektrisch leitend verbunden. Beispielsweise können 
bis zu zehn aktive Bereiche vorgesehen sein. Auf die-
se Weise kann die Effizienz des Halbleiterbauele-
ments gegebenenfalls weitergehend erhöht werden.

[0108] Ferner kann auch eine ein- oder zweidimen-
sionale, lineare bzw. flächige, vorzugsweise matrixar-
tige, Anordnung von Halbleiterbauelementen als von 
der Erfindung umfasst angesehen werden. Bevor-
zugt ist diese Anordnung monolithisch integriert, d.h. 
mittels epitaktischen Aufwachsens einer Halbleiter-
schichtenfolge für die Halbleiterkörper der verschie-
denen Halbleiterbauelemente und vorzugsweisen 
Ausbildens der Bauelemente auf einem einzelnen 
Aufwachssubstrat, ausgeführt. Hierdurch kann eine 
Vielzahl von Halbleiterbauelementen mit geringem 
Abstand auf kleinem Raum konzentriert werden.

Patentansprüche

1.  Oberflächenemittierendes Halbleiterbauele-
ment (1) mit einer vertikalen Emissionsrichtung, das 
einen Halbleiterkörper (2) mit einer Mehrzahl von zur 
Erzeugung von Strahlung geeigneten, in vertikaler 
Richtung voneinander beabstandet angeordneten 
aktiven Bereichen (4a, 4b) umfasst, wobei ein fre-
quenzselektives Element (6) im Halbleiterkörper aus-
gebildet ist.

2.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, bei 
dem das frequenzselektive Element (6) zwischen 
zwei aktiven Bereichen (4a, 4b) angeordnet ist.

3.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, 
bei dem das frequenzselektive Element (6) derart 
ausgebildet ist, dass die Intensität der erzeugten 
Strahlung im Halbleiterkörper (2) innerhalb des fre-
quenzselektiven Elements gemindert ist.

4.  Halbleiterbauelement nach mindestens einem 
der vorhergehenden Ansprüche, bei dem zwischen 
zwei aktiven Bereichen (4a, 4b) ein Tunnelübergang 
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(5) im Halbleiterkörper (2) monolithisch integriert ist 
und die beiden aktiven Bereiche mittels des Tunnelü-
bergangs im Betrieb des Halbleiterbauelements (1) 
elektrisch leitend verbunden sind.

5.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 4, bei 
dem der Tunnelübergang (5) vom frequenzselektiven 
Element (6) umgeben ist.

6.  Halbleiterbauelement nach mindestens einem 
der vorhergehenden Ansprüche, bei dem das fre-
quenzselektive Element (6) einen Braggspiegel (7, 8) 
aufweist.

7.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 6, bei 
dem das frequenzselektive Element einen weiteren 
Braggspiegel (7, 8) aufweist.

8.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 6 oder 7, 
bei dem der Braggspiegel (7, 8) und/oder der weitere 
Braggspiegel (7, 8) eine Reflektivität von 95% oder 
weniger, bevorzugt 90% oder weniger, besonders be-
vorzugt 80% oder weniger, aufweist.

9.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 7, bei 
dem die beiden Braggspiegel (7, 8) unterschiedliche 
Leitungstypen aufweisen.

10.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, bei dem das 
frequenzselektive Element (6) monolithisch im Halb-
leiterkörper (2) integriert ist.

11.  Halbleiterbauelement nach zumindest den 
Ansprüchen 4 und 7 oder einem auf diese Ansprüche 
rückbezogenen Anspruch, bei dem der Tunnelüber-
gang zwischen den beiden Braggspiegeln (7, 8) des 
frequenzselektiven Elements angeordnet ist.

12.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, bei dem zwi-
schen zwei aktiven Bereichen (4a, 4b) eine Strom-
blende (23) ausgebildet ist.

13.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, das einen in-
ternen Resonator aufweist oder für den Betrieb mit ei-
nem externen Resonator ausgebildet ist.

14.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 13, bei 
dem zwei aktive Bereiche (4a, 4b) als Verstärkungs-
bereiche innerhalb des Resonators angeordnet sind 
und der Resonator als gemeinsamer Resonator für 
beide aktive Bereiche ausgebildet ist.

15.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, bei dem das 
Halbleiterbauelement (1) zum Betrieb als elektrisch 
gepumptes Halbleiterlaserbauelement ausgeführt ist.

16.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, bei dem das 
Halbleiterbauelement (1) als VCSEL ausgebildet ist.

17.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der Ansprüche 13 bis 16, bei dem der Resonator 
mittels eines ersten Resonatorspiegels (11, 12) und 
eines zweiten Resonatorspiegels (11, 12) gebildet ist.

18.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 17, bei 
dem ein Pumpstrom für das elektrische Pumpen 
durch den ersten Resonatorspiegel (11, 12) und/oder 
den zweiten Resonatorspiegel (11, 12) fließt.

19.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 17 oder 
18, bei dem der erste Resonatorspiegel (11, 12) 
und/oder der zweite Resonatorspiegel (11, 12) als 
Braggspiegel ausgeführt ist.

20.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 19, bei 
dem zumindest ein Resonatorspiegel (11, 12) dotiert 
ist.

21.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 19 oder 
20, bei dem die Resonatorspiegel (11, 12) eine der 
folgenden Ausgestaltungen aufweisen: gleicher Lei-
tungstyp, verschiedener Leitungstyp.

22.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der Ansprüche 19 bis 21, bei dem beide Reso-
natorspiegel (11, 12) n-leitend ausgeführt sind.

23.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, bei dem zwei 
aktive Bereiche (4a, 4b) eine Quantentopfstruktur 
umfassen.

24.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der Ansprüche 13 bis 23, bei dem der Halbleiter-
körper (2) derart ausgebildet ist, dass ein sich im Be-
trieb des Halbleiterbauelements innerhalb des Reso-
nators ausbildendes Strahlungsfeld (17), ein Intensi-
tätsminimum (20) innerhalb des Tunnelübergangs 
aufweist.

25.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der Ansprüche 4 bis 24, bei dem der Tunnelü-
bergang (5) zwei Tunnel-Halbleiterschichten (51, 52) 
unterschiedlichen Leitungstyps aufweist.

26.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, bei dem der 
Halbleiterkörper ein III-V-Halbleitermaterial, insbe-
sondere ein Material aus den III-V-Halbleitermaterial-
systemen Inx Gay Al1-x-y P, Inx Gay Al1-x-y N oder Inx Gay

Al1-x-y As, jeweils mit 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1 und x + y ≤ 1, 
enthält.

27.  Halbleiterbauelement nach mindestens ei-
nem der vorhergehenden Ansprüche, bei dem der 
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Halbleiterkörper ein III-V-Halbleitermaterial, insbe-
sondere ein Material aus den III-V-Halbleitermaterial-
systemen InGaAsN, InGaAsSb, InGaAsSbN oder Inx

Ga1-x Asy P1-y mit 0 ≤ x ≤ 1 und 0 ≤ y ≤ 1, enthält.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
14/18



DE 10 2006 010 727 A1    2007.06.06
Anhängende Zeichnungen
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