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(57) Abstract: An edge-emitting semiconductor laser comprises a semiconductor structure, which has a layer sequence comprising
layers overlapping along a direction of growth. The semiconductor structure is delimited laterally by a first facet (400) and a second
facet (500). The semiconductor structure has a middle section (300) and a first edge section (410) adjacent to the first facet. The
layer sequence is offset in the first edge section with respect to the middle section in the direction of growth (201). The
semiconductor structure contains a substrate (100), a lower cladding layer (210), a lower waveguide layer (220), an active layer
(230), an upper waveguide layer (240) and a top cladding layer (250). In the region of the facet, there is an electrically insulating
intermediate layer (260), which prevents a current flow through the semiconductor structure in an edge section (410) of the facet
(400).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Fin kantenemittierender Halbleiterlaser umfasst eine Halbleiterstruktur, die eine Schichtenfolge mit entlang einer
Wachstumsrichtung iibereinanderliegenden Schichten aufweist. Die Halbleiterstruktur ist seitlich durch eine erste Facette (400)
und eine zweite Facette (500) begrenzt. Die Halbleiterstruktur weist einen Mittenabschnitt (300) und einen an die erste Facette
angrenzenden ersten Randabschnitt (410) auf. Die Schichtenfolge ist im ersten Randabschnitt gegeniiber dem Mittenabschnitt in
Wachstumsrichtung (201) versetzt. Die Halbleiterstruktur beinhaltet ein Substrat (100), eine untere Mantelschicht (210), eine
untere Wellenleiterschicht (220), eine aktive Schicht (230), eine obere Wellenleiterschicht (240) und eine obere Mantelschicht
(250). Im Bereich der Facette befindet sich eine elektrisch isolierende Zwischenschicht (260) welche einen Stromfluss durch die
Halbleiterstruktur in einem Randabschnitt (410) der Facette (400) verhindert.
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KANTENEMITTIERENDER HALBLEITERLASER UND VERFAHREN ZU SEINER
HERSTELLUNG

BESCHREIBUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft einen kantenemittierenden
Halbleiterlaser gemall Patentanspruch 1 sowie ein Verfahren
zum Herstellen eines kantenemittierenden Halbleiterlasers ge-

mal Patentanspruch 8.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung DE 10 2015 104 184.7, deren Offenbarungsge-

halt hiermit durch Bezugnahme aufgenommen wird.

Es ist bekannt, dass die Spiegelfacetten bei kantenemittie-
renden Halbleiterlasern hohen elektrischen, optischen und
thermischen Belastungen ausgesetzt sind. Absorptionsverluste
an den Spiegelfacetten kdnnen zu einer Erwarmung der Spiegel-
facetten und schlieBlich zu deren thermischen Zerstdrung fih-

ren.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen
kantenemittierenden Halbleiterlaser bereitzustellen, dessen
Spiegelfacetten weniger anfadllig fiir eine thermische Zerstd-
rung sind. Diese Aufgabe wird durch einen kantenemittierenden
Halbleiterlaser mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Ei-
ne weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin,
ein Verfahren zum Herstellen eines kantenemittierenden Halb-
leiterlasers anzugeben. Diese Aufgabe wird durch ein Verfah-
ren mit den Merkmalen des Anspruchs 8 geldst. In den abhangi-

gen Anspriichen sind verschiedene Weiterbildungen angegeben.

Ein kantenemittierender Halbleiterlaser umfasst eine Halb-
leiterstruktur, die eine Schichtenfolge mit entlang einer
Wachstumsrichtung lbereinanderliegenden Schichten aufweist.
Die Halbleiterstruktur ist seitlich durch eine erste Facette
und eine zweite Facette begrenzt. Die Halbleiterstruktur

welst einen Mittenabschnitt und einen an die erste Facette
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angrenzenden ersten Randabschnitt auf. Die Schichtenfolge ist
im ersten Randabschnitt gegeniiber dem Mittenabschnitt in

Wachstumsrichtung versetzt.

Dadurch, dass die Schichtenfolge der Halbleiterstruktur die-
ses kantenemittierenden Halbleiterlasers im ersten Randab-
schnitt gegeniiber dem Mittenabschnitt versetzt ist, wird in
der Halbleiterstruktur angeregtes Licht im ersten Randab-
schnitt in anderen Schichten der Schichtenfolge gefithrt als
im Mittenabschnitt. Diese anderen Schichten weisen einen ho-
heren Bandabstand auf, wodurch eine Absorption von Licht im
ersten Randabschnitt erschwert oder vollstandig verhindert
ist. Dadurch bilden die erste Facette und der an die erste
Facette angrenzende erste Randabschnitt einen nichtabsorbie-
renden Spiegel. Dieser nichtabsorbierende Spiegel weist nur
geringe Spiegelverluste auf, wodurch es im Betrieb des kan-
tenemittierenden Halbleiterlasers auch nur zu einer geringen
Erwarmung der ersten Facette und des an die erste Facette an-
grenzenden ersten Randabschnitts kommt. Dadurch besteht bei
diesem kantenemittierenden Halbleiterlaser somit nur eine re-
duzierte Gefahr flir temperaturbedingte Alterungseffekte und

eine thermische Zerstdrung.

In der Schichtenfolge folgen eine untere Mantelschicht, eine
untere Wellenleiterschicht, eine aktive Schicht, eine obere
Wellenleiterschicht und eine obere Mantelschicht aufeinander.
Dabei ist im ersten Randabschnitt eine der Mantelschichten
oder eine der Wellenleiterschichten in Wachstumsrichtung auf
Hohe der aktiven Schicht im Mittenabschnitt angeordnet. Hier-
durch wird vorteilhafterweise erreicht, dass im Mittenab-
schnitt der Halbleiterstruktur in den Wellenleiterschichten
gefithrtes Licht im ersten Randabschnitt zumindest teilweise
in einer der Mantelschichten gefithrt wird, wodurch die erste
Facette und der an die erste Facette angrenzende erste Rand-
abschnitt der Halbleiterstruktur einen nichtabsorbierenden

Spiegel bilden.
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In einer Ausfihrungsform des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers weist die Halbleiterstruktur einen an die zweite Fa-
cette angrenzenden zweiten Randabschnitt auf. Dabei ist die
Schichtenfolge im zweiten Randabschnitt gegeniber dem Mitten-
abschnitt in Wachstumsrichtung versetzt. Vorteilhafterweise
bilden dann auch die zweite Facette und der an die zweite Fa-
cette angrenzende zweite Randabschnitt der Halbleiterstruktur
einen nichtabsorbierenden Spiegel. Dadurch ist bei dem kan-
tenemittierenden Halbleiterlaser auch im Bereich der zweiten

Facette ein Risiko einer thermischen Zerstdrung reduziert.

In einer Ausfihrungsform des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers entspricht die Versetzung der Schichtenfolge im zwei-
ten Randabschnitt der Versetzung der Schichtenfolge im ersten
Randabschnitt. Dadurch weist die Halbleiterstruktur des kan-
tenemittierenden Halbleiterlasers eine symmetrische Gestal-
tung auf, die vorteilhafterweise besonders einfach und kos-

tengiinstig herstellbar ist.

Die Schichtenfolge liegt im ersten Randabschnitt in Wachs-
tumsrichtung hdéher als im Mittenabschnitt. Dadurch wird er-
reicht, dass eine im Mittenabschnitt unterhalb der aktiven
Schicht angeordnete Schicht im ersten Randabschnitt an die

aktive Schicht im Mittenabschnitt angrenzt.

Die Halbleiterstruktur umfasst ein Substrat. Dabei ist die
Schichtenfolge iber einer Oberseite des Substrats angeordnet.
Die Schichtenfolge umfasst eine zumindest abschnittsweise
zwischen der Oberseite des Substrats und der unteren Mantel-
schicht angeordnete Zusatzschicht. Diese Zusatzschicht weist
im Mittenabschnitt in Wachstumsrichtung eine andere Hbhe auf
als im ersten Randabschnitt. Die Hbhenvariation der Zusatz-
schicht setzt sich vorteilhafterweise in der iUber der Zusatz-
schicht angeordneten lbrigen Schichtenfolge fort, wodurch
sich in der Schichtenfolge eine Versetzung zwischen dem ers-
ten Randabschnitt und dem Mittenabschnitt ergibt.
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Die Zusatzschicht ist elektrisch isolierend oder weist eine
Dotierung mit umgekehrtem Vorzeichen auf wie die untere Man-
telschicht. Dabei ist die Zusatzschicht nicht im Mittenab-
schnitt zwischen der Oberseite des Substrats und der unteren
Mantelschicht angeordnet. Die isolierende Zusatzschicht kann
dabei beispielsweise als undotierte Epitaxieschicht, als CVD-
Diamantschicht oder als dielektrische Schicht ausgebildet
sein. Vorteilhafterweise blockiert diese Zusatzschicht einen
Strompfad durch die Schichtenfolge im ersten Randabschnitt
der Halbleiterstruktur. Dadurch wird im ersten Randabschnitt
der Halbleiterstruktur kein Laserlicht angeregt. Hierdurch
reduzieren sich eventuelle Absorptionsverluste an der ersten
Facette und im an die erste Facette angrenzenden ersten Rand-

abschnitt der Halbleiterstruktur vorteilhafterweise weiter.

In einer Ausfihrungsform des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers weist die Halbleiterstruktur zwischen dem Mittenab-
schnitt und dem ersten Randabschnitt einen ersten Ubergangs-
abschnitt auf. Dabei setzt sich die Schichtenfolge zwischen
dem Mittenabschnitt, dem ersten Ubergangsabschnitt und dem
ersten Randabschnitt kontinuierlich fort. Vorteilhafterweise
ist die Halbleiterstruktur dadurch besonders einfach her-
stellbar.

In einer Ausfihrungsform des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers weist der Mittenabschnitt von der ersten Facette einen
Abstand zwischen 0,1 pm und 100 um auf, bevorzugt einen Ab-
stand zwischen 1 pm und 20 um. Vorteilhafterweise hat sich
ein solcher Abstand als besonders wirkungsvoll zur Ausbildung
eines nichtabsorbierenden Spiegels im Bereich der ersten Fa-
cette und des an die erste Facette angrenzenden ersten Rand-

abschnitts erwiesen.

In einer Ausfihrungsform des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers ist iUber der Schichtenfolge eine Kontaktschicht und
eine obere Metallisierung angeordnet. Dabei ist die obere Me-
tallisierung nur Uber dem Mittenabschnitt angeordnet, nicht

Uuber dem ersten Randabschnitt. Vorteilhafterweise wird
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dadurch erreicht, dass die Halbleiterstruktur des kantenemit-
tierenden Halbleiterlasers im Betrieb des kantenemittierenden
Halbleiterlasers nur im Mittenabschnitt bestromt wird, nicht
jedoch im ersten Randabschnitt. Dadurch wird im ersten Rand-
abschnitt der Halbleiterstruktur kein Laserlicht angeregt,
wodurch eventuelle Absorptionsverluste an der ersten Facette
und im an die erste Facette angrenzenden ersten Randabschnitt

weliter reduziert werden.

Ein Verfahren zum Herstellen eines kantenemittierenden Halb-
leiterlasers umfasst Schritte zum Bereitstellen eines Sub-
strats mit einer Oberseite, zum Anlegen einer Oberflidche an
der Oberseite des Substrats, die in einem Mittenabschnitt ei-
ne andere Hohe aufweist als in einem ersten Randabschnitt,
zum Abscheiden einer Schichtenfolge {iber der Oberfldche und
zum Brechen des Substrats und der Schichtenfolge derart, dass
eine erste Facette gebildet wird, an die der erste Randab-

schnitt angrenzt.

Der durch dieses Verfahren erhaltliche kantenemittierende
Halbleiterlaser weist eine Halbleiterstruktur auf, deren
Schichtenfolge in einem an die erste Facette angrenzenden
ersten Randabschnitt gegeniiber dem Mittenabschnitt in Wachs-
tumsrichtung versetzt ist. Dadurch wirken die erste Facette
und der an die erste Facette angrenzende erste Randabschnitt
der Halbleiterstruktur dieses kantenemittierenden Halbleiter-
lasers als nichtabsorbierender Spiegel. Dieser nichtabsorbie-
rende Spiegel bietet die Vorteile, dass im Bereich des nicht-
absorbierenden Spiegels keine oder nur geringe Absorptions-
verluste anfallen, wodurch es zu keiner oder nur zu einer ge-
ringen Erwarmung der ersten Facette und des an die erste Fa-
cette angrenzenden ersten Randabschnitts kommt. Hierdurch
kommt es auch nur zu geringen Alterungseffekten im Bereich
der ersten Facette, wodurch sich die Gefahr einer thermischen
Zerstdrung der ersten Facette der Halbleiterstruktur des
durch das Verfahren erhaltlichen kantenemittierenden Halb-

leiterlasers reduziert.
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Das Verfahren zur Herstellung des kantenemittierenden Halb-
leiterlasers kommt vorteilhafterweise ohne Diffusions- oder
Implantationsprozesse aus, wodurch es einfach und kontrol-
liert durchfithrbar ist. Hieraus ergibt sich eine gute Repro-
duzierbarkeit, was eine hohe Ausbeute bei der Herstellung er-
mbéglichen kann. Das Verfahren erfordert vorteilhafterweise
auch keine Bearbeitungsprozesse bei hoher Temperatur, wodurch
eine mit Hochtemperaturprozessen einhergehende Schadigung ei-
ner aktiven Schicht der Halbleiterstruktur des durch das Ver-
fahren erhadaltlichen kantenemittierenden Halbleiterlasers ver-
mieden wird. Auch eine mit Hochtemperaturprozessen einherge-
hende Schadigung von elektrischen Kontakten des kantenemit-
tierenden Halbleiterlasers wird vermieden, wodurch auch eine
unerwinschte Erhdéhung der Betriebsspannung des durch das Ver-
fahren erhadaltlichen kantenemittierenden Halbleiterlasers ver-
mieden wird. Auch andere durch Hochtemperaturprozesse
und/oder Implantations- oder Diffusionsprozesse verursachte
Reduzierungen der zu erwartenden Lebensdauer des kantenemit-
tierenden Halbleiterlasers werden vorteilhafterweise vermie-

den.

Das Anlegen der Oberfliache umfasst Schritte zum Anordnen ei-
ner Zusatzschicht an der Oberseite des Substrats und zum Ent-
fernen eines Teils der Zusatzschicht. Bei diesem Verfahren
wird eine an der Oberseite des Substrats variierende Hohe der
Zusatzschicht in die tber der Zusatzschicht abgeschiedene
Schichtenfolge {ibertragen, wodurch sich in der Halb-
leiterstruktur des durch das Verfahren erhdltlichen kanten-
emittierenden Halbleiterlasers eine Versetzung in Wachstums-
richtung zwischen dem ersten Randabschnitt und dem Mittenab-

schnitt ergibt.

In einer Ausfihrungsform des Verfahrens erfolgt das Entfernen
der Zusatzschicht durch ein Atzverfahren. Das Atzverfahren

kann beispielsweise ein Trockenatzverfahren sein. Da das Ent-
fernen des Substrats oder der Zusatzschicht vor dem Wachstum
der Schichtenfolge erfolgt, bewirkt ein solches Atzverfahren

vorteilhafterweise keine oder nur eine geringe Schadigung ei-
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ner aktiven Schicht der Schichtenfolge des durch das Verfah-

ren erhaltlichen Halbleiterlasers.

Das Abscheiden der Schichtenfolge umfasst ein Abscheiden ei-
ner unteren Mantelschicht, einer unteren Wellenleiterschicht,
einer aktiven Schicht, einer oberen Wellenleiterschicht und
einer oberen Mantelschicht. Dabei wird der HOhenunterschied
der Oberflédche zwischen dem Mittenabschnitt und dem ersten
Randabschnitt so bemessen, dass im ersten Randabschnitt eine
der Mantelschichten oder eine der Wellenleiterschichten auf
Hohe der aktiven Schicht im Mittenabschnitt angeordnet wird.
Hierdurch wird vorteilhafterweise erreicht, dass im Mittenab-
schnitt der Halbleiterstruktur in den Wellenleiterschichten
gefithrtes Licht im ersten Randabschnitt zumindest teilweise
in einer der Mantelschichten gefithrt wird, wodurch die erste
Facette und der erste Randabschnitt als nichtabsorbierender

Spiegel wirken.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlau-
tert werden. Dabei zeigen in jeweils schematisierter Darstel-

lung

Fig. 1 eine geschnittene Seitenansicht einer Halbleiterstruk-
tur eines kantenemittierenden Halbleiterlasers gemdB einer

ersten Ausfihrungsform;

Fig. 2 eine geschnittene Seitenansicht einer Halbleiterstruk-
tur eines kantenemittierenden Halbleiterlasers gemdB einer

zwelten Ausfihrungsform;

Fig. 3 eine geschnittene Seitenansicht einer Halbleiterstruk-
tur eines kantenemittierenden Halbleiterlasers gemdB einer

dritten Ausfihrungsform;
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Fig. 4 eine geschnittene Seitenansicht einer Halbleiterstruk-
tur eines kantenemittierenden Halbleiterlasers gemdB einer

vierten Ausfihrungsform;

Fig. 5 eine geschnittene Seitenansicht einer Halbleiterstruk-
tur eines kantenemittierenden Halbleiterlasers gemdB einer

finften Ausfihrungsform;

Fig. 6 eine geschnittene Seitenansicht einer Halbleiterstruk-
tur eines kantenemittierenden Halbleiterlasers gemdB einer

sechsten Ausfihrungsform;

Fig. 7 eine geschnittene Seitenansicht einer Halbleiterstruk-
tur eines kantenemittierenden Halbleiterlasers gemdB einer

siebten Ausfihrungsform; und

Fig. 8 eine geschnittene Seitenansicht einer Halbleiterstruk-
tur eines kantenemittierenden Halbleiterlasers gemdB einer

achten Ausfihrungsform.

Fig. 1 zeigt eine schematische geschnittene Seitenansicht ei-
ner Halbleiterstruktur 20 eines kantenemittierenden Halb-
leiterlasers 10. Der kantenemittierende Halbleiterlaser 10
kann auch als Diodenlaser bezeichnet werden. Der kantenemit-
tierende Halbleiterlaser 10 kann beispielsweise zur Emission
von Licht mit einer Wellenlange aus dem UV-Spektralbereich,
aus dem sichtbaren Spektralbereich oder aus dem Infrarot-
Spektralbereich vorgesehen sein. Die Halbleiterstruktur 20
des kantenemittierenden Halbleiterlasers 10 kann beispiels-
weise auf einem AlInGaN-, einem AlGaAs- oder einem InGaAlP-

Materialsystem basieren.

Die Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers 10 weist ein Substrat 100 und eine epitaktisch lber
einer Oberseite 101 des Substrats 100 aufgewachsene Schich-
tenfolge 200 auf. Die Schichtenfolge umfasst dabei eine Mehr-

zahl von Schichten, die entlang einer Wachstumsrichtung 201
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Ubereinander liegen. Die Wachstumsrichtung 201 ist senkrecht

zur Oberseite 101 des Substrats 100 orientiert.

Die Halbleiterstruktur 20 wird seitlich durch eine erste Fa-
cette 400 und durch eine der ersten Facette 400 gegeniilberlie-
gende zweite Facette 500 begrenzt. Die erste Facette 400 und
die zweite Facette 500 sind weitgehend parallel zur Wachs-
tumsrichtung 201 orientiert. Die erste Facette 400 und die
zweite Facette 500 sind nach dem epitaktischen Wachstum der
Schichtenfolge 200 durch Brechen der Halbleiterstruktur 20
gebildet worden.

Zwischen der ersten Facette 400 und der zweiten Facette 500
erstreckt sich ein Resonator des kantenemittierenden Halb-
leiterlasers 10. Die erste Facette 400 bildet eine lichtemit-
tierende Laserfacette des kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 10. Im Retrieb des kantenemittierenden Halbleiterlasers
10 wird an der ersten Facette 400 Laserlicht in zur ersten

Facette 400 senkrechte Richtung abgestrahlt.

Die Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers 10 weist einen Mittenabschnitt 300 und einen an die
erste Facette 400 angrenzenden ersten Randabschnitt 410 auf.
Der Mittenabschnitt 300 und der erste Randabschnitt 410 sind
in zur Oberseite 101 des Substrats 100 parallele Richtung ne-
beneinander angeordnet und grenzen bei der Halbleiterstruktur
20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 10 direkt anei-

nander an.

Der erste Randabschnitt 410 weist, ausgehend von der ersten
Facette 400 und in zur ersten Facette 400 senkrechte Richtung
bemessen, eine Breite 440 auf. Die Breite 440 kann beispiels-
weise zwischen 0,1 um und 100 um betragen, insbesondere bei-
spielsweise zwischen 1 um und 20 pm. Dies bedeutet, dass bei
der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers 10 der Mittenabschnitt 300 einen Abstand von der ers-
ten Facette 400 aufweist, der der Breite 440 des ersten Rand-

abschnitts 410 entspricht.
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Die Schichtenfolge 200 der Halbleiterstruktur 20 des kanten-
emittierenden Halbleiterlasers 10 ist im ersten Randabschnitt
410 gegeniiber dem Mittenabschnitt 300 in Wachstumsrichtung
201 versetzt. Dabei liegen die Schichten der Schichtenfolge
200 im Mittenabschnitt 300 der Halbleiterstruktur 20 in
Wachstumsrichtung 201 hoéher als im ersten Randabschnitt 410.
Dadurch ist zwischen dem Mittenabschnitt 300 und dem ersten
Randabschnitt 410 eine im Wesentlichen stufenfdrmige erste

Versetzung 430 in der Schichtenfolge 200 ausgebildet.

An der Oberseite 101 des Substrats 100 der Halbleiterstruktur
20 ist eine Stufe 120 ausgebildet. Dabei liegt die Oberseite
101 des Substrats 100 im ersten Randabschnitt 410 in Wachs-
tumsrichtung 201 niedriger als im Mittenabschnitt 300,
wodurch sich an der Grenze zwischen dem Randabschnitt 410 und
dem Mittenabschnitt 300 die Stufe 120 ergibt. Die in Wachs-
tumsrichtung 201 unterschiedliche Hohe der Oberseite 101 des
Substrats 100 im Mittenabschnitt 300 und im ersten Randab-
schnitt 410 hat sich wahrend des epitaktischen Aufwachsens
der Schichtenfolge 200 auf die Oberseite 101 des Substrats
100 in die Schichtenfolge 200 {bertragen, wodurch die erste

Versetzung 430 entstanden ist.

Die Stufe 120 an der Oberseite 101 des Substrats 100 kann
beispielsweise dadurch gebildet worden sein, dass vor dem
epitaktischen Aufwachsen der Schichtenfolge 200 ein Teil des
Substrats 100 im ersten Randabschnitt 410 entfernt worden
ist. Das Entfernen des Teils des Substrats 100 kann bei-
spielsweise durch ein Atzverfahren erfolgt sein, insbesondere

beispielsweise durch ein Trockenatzverfahren.

Im in Fig. 1 gezeigten Beispiel der Halbleiterstruktur 20 des
kantenemittierenden Halbleiterlasers 10 umfasst die Schich-
tenfolge 200 eine untere Mantelschicht 210, eine untere Wel-
lenleiterschicht 220, eine aktive Schicht 230, eine obere
Wellenleiterschicht 240 und eine obere Mantelschicht 250, die

in der genannten Reihenfolge in Wachstumsrichtung 201 aufei-
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nanderfolgen. Dabei liegt die untere Mantelschicht 210 dem
Substrat 100 am nadchsten und kann insbesondere unmittelbar an
der Oberseite 101 des Substrats 100 angeordnet sein. Die
Schichtenfolge 200 konnte allerdings auch noch weitere
Schichten umfassen. Insbesondere kdnnten zwischen dem Sub-
strat 100 und der unteren Mantelschicht 210 und oberhalb der

oberen Mantelschicht 250 weitere Schichten angeordnet sein.

Die untere Mantelschicht 210 und die untere Wellenleiter-
schicht 220 der Schichtenfolge 200 weisen eine Dotierung mit
einem ersten Vorzeichen auf, beispielsweise eine n-Dotierung.
Die obere Wellenleiterschicht 240 und die obere Mantelschicht
250 der Schichtenfolge 200 weisen eine Dotierung mit im Ver-
gleich zur Dotierung der unteren Mantelschicht 210 und der
unteren Wellenleiterschicht 220 umgekehrtem Vorzeichen auf,

beispielsweise eine p-Dotierung.

Die untere Mantelschicht 210 und die obere Mantelschicht 250
der Schichtenfolge 200 weisen ein erstes Material auf. Die
untere Wellenleiterschicht 220 und die obere Wellenleiter-
schicht 240 weisen ein zweites Material auf. Das Material der
unteren Mantelschicht 210 und der oberen Mantelschicht 250
weist einen kleineren Brechungsindex auf als das Material der
unteren Wellenleiterschicht 220 und der oberen Wellenleiter-
schicht 240. Die untere Mantelschicht 210 und die obere Man-
telschicht 250 weisen einen gegenilber den Wellenleiterschich-
ten 220, 240 erhdohten Bandabstand auf.

Die aktive Schicht 230 der Schichtenfolge 200 kann beispiels-
weise als Quantentopf bzw. Quantenfilm (engl. quantum well)
oder als zweidimensionale Anordnung von Quantenpunkten (engl.

quantum dots) ausgebildet sein.

Die erste Versetzung 430 in der Schichtenfolge 200 zwischen
dem ersten Randabschnitt 410 und dem Mittenabschnitt 300 ist
so bemessen, dass im ersten Randabschnitt 410 die obere Man-
telschicht 250 in Wachstumsrichtung 201 auf Hohe der aktiven
Schicht 230 im Mittenabschnitt 300 angeordnet ist. Alternativ
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ist es moglich, die erste Versetzung 430 so auszubilden, dass
im ersten Randabschnitt 410 die obere Wellenleiterschicht 240
in Wachstumsrichtung 201 auf Hohe der aktiven Schicht 230 im
Mittenabschnitt 300 angeordnet ist.

Im Mittenabschnitt 300 der Halbleiterstruktur 20 des kanten-
emittierenden Halbleiterlasers 10 in der aktiven Schicht 230
erzeugtes Licht wird im Mittenabschnitt 300 in den Wellen-
leiterschichten 220, 240 zwischen den Mantelschichten 210,
250 gefihrt. Im ersten Randabschnitt 410 wird das Licht dage-
gen zumindest teilweise in der oberen Mantelschicht 250 ge-
fiihrt. Diese weist einen gegeniiber den Wellenleiterschichten
220, 240 erhohten Bandabstand auf, wodurch das im ersten
Randabschnitt 410 in der oberen Mantelschicht 250 gefiihrte
Licht im ersten Randabschnitt 410 nicht oder nur in geringem
MaBe absorbiert werden kann. Dadurch bilden die erste Facette
400 und der an die erste Facette 400 angrenzende erste Rand-
abschnitt 410 der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittieren-

den Halbleiterlasers 10 einen nichtabsorbierenden Spiegel.

Die erste Facette 400 und/oder die zweite Facette 500 der
Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 10 konnen in Fig. 1 nicht dargestellte Beschichtungen
aufweisen, die zur Passivierung und/oder zur Entspiegelung
oder zur Erhoéhung der Reflektivitat dienen konnen. Diese Be-
schichtungen koénnen beispielsweise durch Bedampfen, durch
Sputterung oder durch CVD-Beschichtung aufgebracht werden und
kénnen beispielsweise Al,;03, Si0Oz, SisNg, TiO,, Zr0;, Tay0s,
HfQO,, Si oder andere Materialien und Kombinationen dieser Ma-

terialien aufweilsen.

Die Schichtenfolge 200 kann oberhalb der oberen Mantelschicht
250 zusatzlich eine in Fig. 1 nicht dargestellte Kontakt-
schicht umfassen. AuBRerdem kann an einer Oberseite der
Schichtenfolge 200 eine in Fig. 1 nicht dargestellte Metalli-
sierung angeordnet sein, die dazu dient, die Halbleiterstruk-
tur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers elektrisch zu

kontaktieren. Diese Metallisierung kann sich Uber den Mitten-
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abschnitt 300 und Uber den ersten Randabschnitt 410 erstre-
cken, kann aber auch auf den Mittenabschnitt 300 beschrankt

sein.

Anhand der Figuren 2 bis 8 werden nachfolgend weitere kanten-
emittierende Halbleiterlaser beschrieben. Die weiteren kan-
tenemittierenden Halbleiterlaser weisen jeweils groBe Uber-
einstimmungen mit dem kantenemittierenden Halbleiterlaser 10
der Fig. 1 auf. Nachfolgend werden daher jeweils nur die Ab-
weichungen der weiteren kantenemittierenden Halbleiterlaser
von dem kantenemittierenden Halbleiterlaser 10 der Fig. 1 er-
lautert. Komponenten der weiteren kantenemittierenden Halb-
leiterlaser, die beim kantenemittierenden Halbleiterlaser 10
der Fig. 1 vorhandenen Komponenten entsprechen, sind in Figu-
ren 2 bis 8 mit denselben Bezugszeichen versehen wie in Fig.
1.

Fig. 2 zeigt eine schematische geschnittene Seitenansicht der
Halbleiterstruktur 20 eines kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 11 gemal einer zweiten Ausfihrungsform. Bei dem kanten-
emittierenden Halbleiterlaser 11 weist die Halbleiterstruktur
20 zusédtzlich zu dem Mittenabschnitt 300 und dem an die erste
Facette 400 angrenzenden ersten Randabschnitt 410 einen an
die zweite Facette 500 angrenzenden zweiten Randabschnitt 510
auf. Dabei ist in der Schichtenfolge 200 zwischen dem zweiten
Randabschnitt 510 und dem Mittenabschnitt 300 eine zweite
Versetzung 530 in Wachstumsrichtung 201 ausgebildet.

Die zweite Versetzung 530 der Schichtenfolge 200 der Halb-
leiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 11
zwischen dem zweiten Randabschnitt 510 und dem Mittenab-
schnitt 300 ist so ausgebildet, dass die Schichten 210, 220,
230, 240, 250 der Schichtenfolge 200 im zweiten Randabschnitt
510 in Wachstumsrichtung 201 tiefer liegen als im Mittenab-
schnitt 300. Im zweiten Randabschnitt 510 ist die obere Man-
telschicht 250 in Wachstumsrichtung 201 auf Hohe der aktiven
Schicht 230 im Mittenabschnitt 300 angeordnet. Dadurch wird
im Mittenabschnitt 300 der Halbleiterstruktur 20 angeregtes
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und in den Wellenleiterschichten 220, 240 gefihrtes Licht im
zwelten Randabschnitt 510 zumindest teilweise in der oberen

Mantelschicht 250 gefihrt und kann dadurch im zweiten Randab-
schnitt 510 nicht oder nur in geringem Malle absorbiert wer-

den. Dadurch bilden bei der Halbleiterstruktur 20 des kanten-
emittierenden Halbleiterlasers 11 auch die zweite Facette 500
und der an die zweite Facette 500 angrenzende zweite Randab-

schnitt 510 einen nichtabsorbierenden Spiegel.

Wahrend des epitaktischen Aufwachsens der Schichtenfolge 200
der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers 11 ist die zweite Versetzung 530 durch eine zwischen
dem zweiten Randabschnitt 510 und dem Mittenabschnitt 300 an
der Oberseite 101 des Substrats 100 ausgebildete Stufe 120
erzeugt worden. Bei der Halbleiterstruktur 20 des kantenemit-
tierenden Halbleiterlasers 11 weist das Substrat 100 somit
sowohl an der Grenze zwischen dem ersten Randabschnitt 410
und dem Mittenabschnitt 300 als auch an der Grenze zwischen
dem zweiten Randabschnitt 510 und dem Mittenabschnitt 300 je-

weils eine Stufe 120 auf.

Der an die zweite Facette 500 angrenzende zweite Randab-
schnitt 510 und die zweite Versetzung 530 koénnen spiegelbild-
lich zu dem an die erste Facette 400 angrenzenden ersten
Randabschnitt 410 und der ersten Versetzung 430 ausgebildet
sein. In diesem Fall entspricht die Breite des zweiten Rand-
abschnitts 510, also der Abstand des Mittenabschnitts 300 von
der zweiten Facette 500, der Breite 440 des ersten Randab-
schnitts 410. AuBerdem entspricht in diesem Fall die GrdéBe
der zweiten Versetzung 530 der Schichtenfolge 200 in Wachs-
tumsrichtung 201 im zweiten Randabschnitt 510 der GroBe der
ersten Versetzung 430 der Schichtenfolge 200 im ersten Rand-
abschnitt 410.

Fig. 3 zeigt eine schematische geschnittene Seitenansicht der
Halbleiterstruktur 20 eines kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 12 gemal einer dritten Ausfihrungsform. Der kantenemit-

tierende Halbleiterlaser 12 unterscheidet sich von dem kan-
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tenemittierenden Halbleiterlaser 10 der Fig. 1 dadurch, dass
die erste Versetzung 430 der Schichtenfolge 200 im ersten
Randabschnitt 410 so ausgebildet ist, dass die Schichtenfolge
200 im ersten Randabschnitt 410 in Wachstumsrichtung 201 ho-
her liegt als im Mittenabschnitt 300. Dadurch liegt im ersten
Randabschnitt 410 die untere Mantelschicht 210 der Schichten-
folge 200 in Wachstumsrichtung 201 auf Hohe der aktiven
Schicht 230 im Mittenabschnitt 300. Alternativ konnte im ers-
ten Randabschnitt 410 auch die untere Wellenleiterschicht 220
in Wachstumsrichtung 201 auf Hohe der aktiven Schicht 230 im
Mittenabschnitt 300 liegen.

Bei dem kantenemittierenden Halbleiterlaser 12 wird im Mit-
tenabschnitt 300 der Halbleiterstruktur 20 in der aktiven
Schicht 230 angeregtes und in den Wellenleiterschichten 220,
240 gefihrtes Licht im ersten Randabschnitt 410 zumindest
teilweise in der unteren Mantelschicht 210 gefithrt. Diese
weist einen gegeniiber den Wellenleiterschichten 220, 240 er-
hohten Bandabstand auf, wodurch es im ersten Randabschnitt
410 nicht oder nur in geringem MaBe zu einer Absorption wvon
Licht kommen kann. Dadurch bilden die erste Facette 400 und
der an die erste Facette 400 angrenzende erste Randabschnitt
410 auch bei der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittieren-

den Halbleiterlasers 12 einen nichtabsorbierenden Spiegel.

Auch bei der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden
Halbleiterlasers 12 weist das Substrat 100 an seiner Obersei-
te 101 eine Stufe 120 zwischen dem Mittenabschnitt 300 und
dem ersten Randabschnitt 410 auf, die sich in der uber der
Oberseite 101 des Substrats 100 aufgewachsenen Schichtenfolge
200 fortsetzt und die erste Versetzung 430 verursacht. Die
Stufe 120 an der Oberseite 101 des Substrats 100 ist bei der
Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 12 allerdings so ausgebildet, dass die Oberseite 101 des
Substrats 100 im ersten Randabschnitt 410 in Wachstumsrich-
tung 201 hoher liegt als im Mittenabschnitt 300. Dies kann
dadurch erreicht worden sein, dass vor dem epitaktischen Auf-
wachsen der Schichtenfolge 200 im Mittenabschnitt 300 des
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Substrats 100 ein Teil des Substrats 100 entfernt worden ist,
beispielsweise mittels eines Atzprozesses, insbesondere eines

Trockendtzprozesses.

Die Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers 12 kann, analog zur Halbleiterstruktur 20 des kanten-
emittierenden Halbleiterlasers 11 der Fig. 2, auch in dem an
die zweite Facette 500 angrenzenden zweiten Randabschnitt 510
mit einer zweiten Versetzung 530 ausgebildet werden, wodurch
auch die zweite Facette 500 und der an die zweite Facette 500
angrenzende zweite Randabschnitt 510 einen nichtabsorbieren-
den Spiegel bilden. Der zweite Randabschnitt 510 und die
zweite Versetzung 530 kodnnen dabei beispielsweise spiegel-
bildlich zum ersten Randabschnitt 410 und der ersten Verset-

zung 430 ausgebildet werden.

Fig. 4 zeigt eine schematische geschnittene Seitenansicht der
Halbleiterstruktur 20 eines kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 13 gemal einer vierten Ausfihrungsform. Die Halb-

leiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 13
ist ausgebildet wie die Halbleiterstruktur 20 des kantenemit-

tierenden Halbleiterlasers 12 der Fig. 3.

Bei dem kantenemittierenden Halbleiterlaser 13 ist iiber der
oberen Mantelschicht 250 der Schichtenfolge 200 eine obere
Metallisierung 110 angeordnet, die zur elektrischen Kontak-
tierung des kantenemittierenden Halbleiterlasers 13 dient.
Zwischen der oberen Mantelschicht 250 und der oberen Metalli-
sierung 110 koénnte auBerdem noch eine in Fig. 4 nicht darge-
stellte Kontaktschicht angeordnet sein. Die obere Metallisie-
rung 110 erstreckt sich iUber den Mittenabschnitt 300, nicht
jedoch iiber den ersten Randabschnitt 410 der Halbleiterstruk-
tur 20. Dadurch wird im Betrieb des kantenemittierenden Halb-
leiterlasers 13 kein oder nur in geringem MaBe elektrischer
Strom im ersten Randabschnitt 410 durch die Schichtenfolge
200 der Halbleiterstruktur 20 geleitet. Hierdurch wird er-
reicht, dass im ersten Randabschnitt 410 der Halbleiterstruk-

tur 20 nicht oder nur in geringem Male Licht angeregt wird.
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Wenn die Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halb-
leiterlasers 13 mit einer zweiten Versetzung 530 in dem an
die zweite Facette 500 angrenzenden zweiten Randabschnitt 510
ausgebildet wird, so kann sich die obere Metallisierung 110
beispielsweise auch nicht tber den zweiten Randabschnitt 510

erstrecken.

Fig. 5 zeigt eine schematische geschnittene Seitenansicht der
Halbleiterstruktur 20 eines kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 14 gemal einer finften Ausfihrungsform. Bei der Halb-
leiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 14
ist die erste Versetzung 430 in der Schichtenfolge 200 zwi-
schen dem ersten Randabschnitt 410 und dem Mittenabschnitt
300 so ausgebildet, dass die Schichtenfolge 200 im Mittenab-
schnitt 300 in Wachstumsrichtung 201 hoher liegt als im ers-
ten Randabschnitt 410.

Allerdings weist das Substrat 100 bei der Halbleiterstruktur
20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 14 an seiner
Oberseite 101 keine Stufe auf, sondern ist eben ausgebildet.
Stattdessen umfasst die Schichtenfolge 200 bei der Halb-
leiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 14
eine Zusatzschicht 260, die abschnittsweise zwischen der
Oberseite 101 des Substrats 100 und der unteren Mantelschicht
210 angeordnet ist. Diese Zusatzschicht 260 ist im darge-
stellten Beigpiel lediglich im Mittenabschnitt 300 vorhanden,
nicht jedoch im ersten Randabschnitt 410, wodurch die Zusatz-
schicht 260 an der Grenze zwischen dem Mittenabschnitt 300
und dem ersten Randabschnitt 410 eine Stufe 270 bildet. Die
Stufe 270 setzt sich in der epitaktisch iiber der Zusatz-
schicht 260 und idber der Oberseite 101 des Substrats 100 auf-
gewachsenen Schichtenfolge 200 fort und bildet dadurch die

erste Versetzung 430.

Die Zusatzschicht 260 kann vor dem epitaktischen Aufwachsen
der weiteren Schichten 210, 220, 230, 240, 250 zunachst fla-

chig, also sowohl im Mittenabschnitt 300 als auch im ersten
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Randabschnitt 410, auf die Oberseite 101 des Substrats 100
aufgebracht worden sein, beispielsweise ebenfalls durch epi-
taktisches Wachstum. AnschlieRend kann die Zusatzschicht 260
im ersten Randabschnitt 410 entfernt worden sein, beispiels-
weise durch einen Atzprozess, insbesondere beispielsweise
durch einen Trockenidtzprozess oder einen nasschemischen Atz-
prozess. AnschlieRend wurden die Ubrigen Schichten 210, 220,
230, 240, 250 der Schichtenfolge 200 aufgewachsen.

Es ist moglich, die Zusatzschicht 260 nach dem fladchigen Auf-
bringen auf die Oberseite 101 des Substrats 100 im ersten
Randabschnitt 410 nicht vollstandig, sondern lediglich teil-
weise zu entfernen, sodass die Zusatzschicht 260 anschlielend
im Mittenabschnitt 300 in Wachstumsrichtung 201 eine grdéBere

Hohe aufweist als im ersten Randabschnitt 410.

Es ist méglich, die Halbleiterstruktur 20 des kantenemittie-
renden Halbleiterlasers 14 auch mit einer zweiten Versetzung
530 in dem an die zweite Facette 500 angrenzenden zweiten
Randabschnitt 510 auszubilden. Hierzu wird die Zusatzschicht
260 auch im zweiten Randabschnitt 510 ganz oder teilweise
entfernt, bevor die iUbrigen Schichten 210, 220, 230, 240, 250

der Schichtenfolge 200 aufgewachsen werden.

Die Zusatzschicht 260 weist eine Dotierung mit demselben Vor-
zeichen wie die Dotierung der unteren Mantelschicht 210 auf,
beispielsweise eine n-Dotierung. Die Zusatzschicht 260 kann

dasselbe Material aufweisen wie die untere Mantelschicht 210.

Fig. 6 zeigt eine schematische geschnittene Seitenansicht der
Halbleiterstruktur 20 eines kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 15 gemall einer sechsten Ausfihrungsform. Auch bei der
Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 15 ist die Oberseite 101 des Substrats 100 eben und ohne
Stufe 120 ausgebildet. Stattdessen ist auch bei der Halb-
leiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 15
zwischen der Oberseite 101 des Substrats 100 und der unteren

Mantelschicht 210 abschnittsweise die Zusatzschicht 260 vor-
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handen, die die Stufe 270 bildet, die sich in der {brigen
Schichtenfolge 200 der Halbleiterstruktur 20 als die erste
Versetzung 430 fortsetzt.

Allerdings ist die Zusatzschicht 260 bei der Halbleiterstruk-
tur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 15 lediglich
im ersten Randabschnitt 410 vorhanden, nicht jedoch im Mit-
tenabschnitt 300. Dadurch ist die erste Versetzung 430 bei
der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers 15 so ausgebildet, dass die Schichtenfolge 200 im ers-
ten Randabschnitt 410 in Wachstumsrichtung 201 hoher liegt
als im Mittenabschnitt 300. Falls die Halbleiterstruktur 20
des kantenemittierenden Halbleiterlasers 15 mit einer zweiten
Versetzung 530 der Schichtenfolge 200 in dem an die zweite
Facette 500 angrenzenden zweiten Randabschnitt 510 ausgebil-
det wird, so ist die Zusatzschicht 260 auch im zweiten Rand-
abschnitt 510 vorhanden.

Auch bei der Herstellung der Halbleiterstruktur 20 des kan-
tenemittierenden Halbleiterlasers 15 kann die Zusatzschicht
260 zunachst flachig im Mittenabschnitt 300 und im ersten

Randabschnitt 410 an der Oberseite 101 des Substrats 100 an-
geordnet werden. AnschlielRend wird die Zusatzschicht 260 im

Mittenabschnitt 300 ganz oder teilweise entfernt.

Auch bei der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden

Halbleiterlasers 15 weist die Zusatzschicht 260 eine Dotie-
rung mit demselben Vorzeichen wie die Dotierung der unteren
Mantelschicht 210 auf, beispielsweise eine n-Dotierung. Die
Zusatzschicht 260 kann beispielsweise dasselbe Material auf-

weisen wie die untere Mantelschicht 210.

Fig. 7 zeigt eine schematische geschnittene Seitenansicht der
Halbleiterstruktur 20 eines kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 16 gemall einer siebten Ausfihrungsform. Die Halb-

leiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 16
ist ausgebildet wie die Halbleiterstruktur 20 des kantenemit-

tierenden Halbleiterlasers 15. Allerdings weist die Zusatz-
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schicht 260 bei der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittie-
renden Halbleiterlasers 16 entweder eine Dotierung mit gegen-
Uber der Dotierung der unteren Mantelschicht 210 umgekehrtem
Vorzeichen auf, also beispielsweise eine p-Dotierung, oder
weist ein isolierendes Material auf. Falls die Zusatzschicht
260 ein isolierendes Material aufweist, so kann die Zusatz-
schicht 260 beispielsweise als undotierte Epitaxieschicht,
als CVD-Diamant-Schicht oder als dielektrische Schicht ausge-

bildet sein.

In jedem Fall ist es zweckmaBig, die Zusatzschicht 260 durch
epitaktisches Wachstum aufzubringen und sie aus demselben Ma-
terialsystem auszubilden, wie die iibrige Schichtenfolge 200.
Dadurch wird erreicht, dass die Schichtenfolge 200 defekt-
und verspannungsarm ausgebildet wird. Hierdurch kdnnen eine
Erhdhung von Leckstrdmen an den Facetten 400, 500 und eine
Erhéhung der Absorption an den Facetten 400, 500 weitgehend

vermieden werden, wodurch sich hohen Facettenbelastungsgren-

zen ergeben kdnnen.

Schichtenfolge 200

e verspannungsarme

Zusatzschicht 260 an die Kristallstruktur der tUbrigen
Schichtenfolge 200 kann die Bruchqualitat an den Facetten

400, 500 wverbessern, woraus sich wiederum ver:s te

Auch bei der Herstellung der Halbleiterstruktur 20 des kan-
tenemittierenden Halbleiterlasers 16 kann die Zusatzschicht
260 zunachst flachig im Mittenabschnitt 300 und im ersten
Randabschnitt 410 an der Oberseite 101 des Substrats 100 an-
geordnet werden. AnschlielRend wird die Zusatzschicht 260 im
Mittenabschnitt 300 vollstandig entfernt.

Dadurch, dass die Zusatzschicht 260 eine Dotierung mit gegen-
Uber der Dotierung der unteren Mantelschicht 210 umgekehrtem
Vorzeichen oder ein isolierendes Material aufweist, wird er-
reicht, dass im Retrieb des kantenemittierenden Halbleiterla-

sers 16 kein oder nur ein geringer Stromfluss durch die
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Schichtenfolge 200 im ersten Randabschnitt 410 erfolgt.

Dadurch wird im ersten Randabschnitt 410 der Halbleiterstruk-
tur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 16 kein Licht
angeregt, wodurch der erste Randabschnitt 410 nur in geringem

MaRe erwdrmt wird.

Fig. 8 zeigt eine schematische geschnittene Seitenansicht der
Halbleiterstruktur 20 eines kantenemittierenden Halbleiterla-
sers 17 gemall einer achten Ausfihrungsform. Bei der Halb-
leiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 17
weist die Schichtenfolge 200 in dem an die erste Facette 400
angrenzenden ersten Randabschnitt 410 eine erste Versetzung
430 und in dem an die zweite Facette 500 angrenzenden zweiten
Randabschnitt 510 eine zweite Versetzung 530 auf. Die Verset-
zungen 430, 530 sind dabei so ausgebildet, dass die Schich-
tenfolge 200 im Mittenabschnitt 300 in Wachstumsrichtung 201
niedriger angeordnet ist als im ersten Randabschnitt 410 und
im zweiten Randabschnitt 510. Es ware allerdings moéglich, bei
der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiter-
lasers 17 lediglich die erste Versetzung 430 im ersten Rand-
abschnitt 410 vorzusehen und auf die zweite Versetzung 530 im

zwelten Randabschnitt 510 zu wverzichten.

Bei der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halb-
leiterlasers 17 ist zwischen dem ersten Randabschnitt 410 und
dem Mittenabschnitt 300 ein erster Ubergangsabschnitt 420
ausgebildet. Entsprechend ist auch zwischen dem zweiten Rand-
abschnitt 510 und dem Mittenabschnitt 300 ein zweiter Uber-
gangsabschnitt 520 ausgebildet. Die einzelnen Schichten 210,
220, 230, 240, 250 der Schichtenfolge 200 der Halb-
leiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 17
setzen sich von dem Mittenabschnitt 300 iiber den ersten Uber-
gangsabschnitt 420 bis zum ersten Randabschnitt 410 sowie von
dem Mittenabschnitt 300 iUber den zweiten Ubergangsabschnitt
520 bis zum zweiten Randabschnitt 510 jeweils kontinuierlich
fort. In den Ubergangsabschnitten 420, 520 sind die einzelnen
Schichten 210, 220, 230, 240, 250 der Schichtenfolge 200

nicht senkrecht zur Wachstumsrichtung 201, sondern unter ei-
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nem von 90° abweichenden Winkel zur Wachstumsrichtung 201 an-

geordnet.

Das Substrat 100 weist bei der Halbleiterstruktur 20 des kan-
tenemittierenden Halbleiterlasers 17 keine Stufe 120 auf.
Stattdessen umfasst die Schichtenfolge 200 der Halb-
leiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 17
eine Zusatzschicht 260, die in den Randabschnitten 410, 510
und in den Ubergangsabschnitten 420, 520 zwischen der Ober-
seite 101 des Substrats und der unteren Mantelschicht 210 an-
geordnet ist. Im Mittenabschnitt 300 ist bei der Halb-
leiterstruktur 20 des kantenemittierenden Halbleiterlasers 17
die Zusatzschicht 260 v6llig entfernt. Falls die Zusatz-
schicht 260 mit einer Dotierung ausgebildet ist, deren Vor-
zeichen dem der Dotierung der unteren Mantelschicht 210 ent-
spricht, so kdénnte ein Teil der Zusatzschicht 260 auch im
Mittenabschnitt 300 zwischen der Oberseite 101 des Substrats
100 und der unteren Mantelschicht 210 angeordnet sein. In
diesem Fall wiirden die in den Randabschnitten 410, 510 ange-
ordneten Teile der Zusatzschicht 260 in Wachstumsrichtung 201
eine groRere Dicke aufweisen als der im Mittenabschnitt 300

angeordnete Teil der Zusatzschicht 260.

In den Ubergangsabschnitten 420, 520 erhdht sich die in
Wachstumsrichtung 201 bemessene Dicke der Zusatzschicht 260
kontinuierlich. Damit bildet die Zusatzschicht 260 in den
Ubergangsabschnitten 420, 520 Rampen 280, deren Oberseiten
nicht parallel zur Oberseite 101 des Substrats 100 angeordnet
sind. Die Oberseiten der Rampen 280 weisen einen Winkel zur
Oberseite 101 des Substrats 100 auf, der zwischen 3° und 90°
liegen kann, insbesondere zwischen 10° und 88°, insbesondere
zwischen 20° und 80°. Bei der Halbleiterstruktur 20 des kan-
tenemittierenden Halbleiterlasers 17 weist die Zusatzschicht
260 damit keine Stufe auf. Stattdessen bildet die Zusatz-
schicht 260 bei der Halbleiterstruktur 20 des kantenemittie-
renden Halbleiterlasers 17 die Rampe 280, entlang der sich
die Dicke der Zusatzschicht 260 in Wachstumsrichtung 201 kon-

tinuierlich &andert.
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In einer alternativen Ausfihrungsform ist es moglich, auf die
Zusatzschicht 260 zu verzichten. Stattdessen wird die Ober-
seite 101 des Substrats 100 im Mittenabschnitt 300 vertieft,
sodass die Oberseite 101 des Substrats 100 im Mittenabschnitt
300 in Wachstumsrichtung 201 tiefer angeordnet ist als in den
Randabschnitten 410, 510. In den Ubergangsabschnitten 420,
520 wird die Oberseite 101 des Substrats 100 derart abge-
schrédgt, dass sich die in Wachstumsrichtung 201 bemessene HO-
he der Oberseite 101 des Substrats 100 zwischen dem Mittenab-
schnitt 300 und den Randabschnitten 410, 510 kontinuierlich
andert. Damit bildet die Oberseite 101 des Substrats 100 in
den Ubergangsabschnitten 420, 520 die Rampe 280.

In einer weiteren alternativen Ausfihrungsform wird die Zu-
satzschicht 260 so ausgebildet, dass sie im Mittenabschnitt
300 in Wachstumsrichtung 201 eine groéBere Dicke aufweist als
in den Randabschnitten 410, 510. In den Ubergangsabschnitten
420, 520 &ndert sich die Dicke der Zusatzschicht 260 kontinu-
ierlich. Bei der anschlieBend epitaktisch lber der Zusatz-
schicht 260 aufgewachsenen Schichtenfolge 200 liegen die
Schichten 210, 220, 230, 240, 250 im Mittenabschnitt 300 dann
in Wachstumsrichtung 201 hdéher als in den Randabschnitten
410, 510.

In einer weiteren alternativen Ausfihrungsform wird auf die
Zusatzschicht 260 verzichtet. Stattdessen wird die Oberseite
101 des Substrats 100 derart strukturiert, dass die Oberseite
101 des Substrats 100 im Mittenabschnitt 300 in Wachstums-
richtung 201 hoéher liegt als in den Randabschnitten 410, 510.
In den Ubergangsabschnitten 420, 520 &ndert sich die Hohe der
Oberseite 101 des Substrats 100 wiederum kontinuierlich. Die
Schichten 210, 220, 230, 240, 250 der iUber der Oberseite 101
des Substrats 100 aufgewachsenen Schichtenfolge 200 liegen
auch in diesem Fall im Mittenabschnitt 300 in Wachstumsrich-
tung 201 hoher als in den Randabschnitten 410, 510.
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Ein einer weiteren alternativen Ausfihrungsform liegt die
Schichtenfolge 200 im ersten Randabschnitt 410 in Wachstums-
richtung 201 hdéher als im Mittenabschnitt 300, wahrend sie im
zweiten Randabschnitt 510 in Wachstumsrichtung 201 tiefer
liegt als im Mittenabschnitt 300. In noch einer weiteren Aus-

fihrungsform sind die Verhaltnisse umgekehrt.

Die Erfindung wurde anhand der bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiele naher illustriert und beschrieben. Dennoch ist die Er-
findung nicht auf die offenbarten Beispiele eingeschrankt.
Vielmehr kénnen hieraus andere Variationen vom Fachmann abge-
leitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlas-

sen.
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BEZUGSZEICHENLISTE
10 kantenemittierender Halbleiterlaser
11 kantenemittierender Halbleiterlaser
12 kantenemittierender Halbleiterlaser
13 kantenemittierender Halbleiterlaser
14 kantenemittierender Halbleiterlaser
15 kantenemittierender Halbleiterlaser
16 kantenemittierender Halbleiterlaser
17 kantenemittierender Halbleiterlaser
20 Halbleiterstruktur
100 Substrat
101 Oberseite
110 obere Metallisierung
120 Stufe
200 Schichtenfolge
201 Wachstumsrichtung
210 untere Mantelschicht
220 untere Wellenleiterschicht
230 aktive Schicht
240 obere Wellenleiterschicht
250 obere Mantelschicht
260 Zusatzschicht
270 Stufe
280 Rampe
300 Mittenabschnitt
400 erste Facette
410 erster Randabschnitt
420 erster Ubergangsabschnitt
430 erste Versetzung
440 Breite

500

zwelte Facette

PCT/EP2016/055937
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510 zweiter Randabschnitt
520 =zweiter Ubergangsabschnitt

530 zweite Versetzung
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PATENTANSPRUCHE

Kantenemittierender Halbleiterlaser (10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17)

mit einer Halbleiterstruktur (20), die ein Substrat (100)
und eine Uber einer Oberseite (101) des Substrats (100)
angeordnete Schichtenfolge (200) mit entlang einer Wachs-
tumsrichtung (201) ibereinanderliegenden Schichten (210,
220, 230, 240, 250) aufweist,

wobei in der Schichtenfolge (200) eine untere Mantel-
schicht (210), eine untere Wellenleiterschicht (220), ei-
ne aktive Schicht (230), eine obere Wellenleiterschicht
(240) und eine obere Mantelschicht (250) aufeinanderfol-
gen,

wobei die Halbleiterstruktur (20) seitlich durch eine
erste Facette (400) und eine zweite Facette (500) be-
grenzt ist,

wobei die Halbleiterstruktur (20) einen Mittenabschnitt
(300) und einen an die erste Facette (400) angrenzenden
ersten Randabschnitt (410) aufweist,

wobei die Schichtenfolge (200) im ersten Randabschnitt
(410) so gegenliber dem Mittenabschnitt (300) in Wachs-
tumsrichtung (201) versetzt ist, dass im ersten Randab-
schnitt (410) eine der Mantelschichten (210, 250) oder
eine der Wellenleiterschichten (220, 240) in Wachstums-
richtung (201) auf Hohe der aktiven Schicht (230) im Mit-
tenabschnitt (300) angeordnet ist,

wobei die Schichtenfolge (200) eine zumindest im ersten
Randabschnitt (410) zwischen der Oberseite (101) des Sub-
strats (100) und der unteren Mantelschicht (210) angeord-
nete, epitaktisch aufgewachsene Zusatzschicht (260) um-
fasst,

wobei die Zusatzschicht (260) nicht im Mittenabschnitt
(300) zwischen der Oberseite (101) des Substrats (100)
und der unteren Mantelschicht (210) angeordnet ist,

wobei die Zusatzschicht (260) elektrisch isolierend ist
oder eine Dotierung mit umgekehrtem Vorzeichen aufweist

wie die untere Mantelschicht (210).
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_28_

Kantenemittierender Halbleiterlaser (11, 17) gemdl einem
der vorhergehenden Anspriche,

wobei die Halbleiterstruktur (20) einen an die zweite Fa-
cette (500) angrenzenden zweiten Randabschnitt (510) auf-
weist,

wobei die Schichtenfolge (200) im zweiten Randabschnitt
(510) gegeniilber dem Mittenabschnitt (300) in Wachstums-
richtung (201) versetzt ist.

Kantenemittierender Halbleiterlaser (11, 17) gemal An-
spruch 2,

wobei die Versetzung (530) der Schichtenfolge (200) im
zweiten Randabschnitt (510) der Versetzung (430) der
Schichtenfolge (200) im ersten Randabschnitt (410) ent-
spricht.

Kantenemittierender Halbleiterlaser (12, 13, 15, 1o¢, 17)
gemadll einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Schichtenfolge (200) im ersten Randabschnitt
(410) in Wachstumsrichtung (201) hoéher liegt als im Mit-
tenabschnitt (300).

Kantenemittierender Halbleiterlaser (17) gemall einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei die Halbleiterstruktur (20) zwischen dem Mittenab-
schnitt (300) und dem ersten Randabschnitt (410) einen
ersten Ubergangsabschnitt (420) aufweist,

wobei sich die Schichtenfolge (200) zwischen dem Mitten-
abschnitt (300), dem ersten Ubergangsabschnitt (420) und

dem ersten Randabschnitt (410) kontinuierlich fortsetzt.

Kantenemittierender Halbleiterlaser (10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17) gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Mittenabschnitt (300) einen Abstand (440) zwi-
schen 0,1 pm und 100 um von der ersten Facette (400) auf-
weist, bevorzugt einen Abstand (440) zwischen 1 pm und

20 pm.
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Kantenemittierender Halbleiterlaser (13) gemal einem der
vorhergehenden Anspriche,

wobei iber der Schichtenfolge (200) eine Kontaktschicht
und eine obere Metallisierung (110) angeordnet ist,

wobei die obere Metallisierung (110) nur iiber dem Mitten-
abschnitt (300) angeordnet ist, nicht Uber dem ersten
Randabschnitt (410).

Verfahren zum Herstellen eines kantenemittierenden Halb-
leiterlasers (10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17)

mit den folgenden Schritten:

- Bereitstellen eines Substrats (100) mit einer Oberseite
(101);

- Anordnen einer Zusatzschicht (260) an der QOberseite
(101) des Substrats (100) durch epitaktisches Wachstum;

- Entfernen eines Teils der Zusatzschicht (260) in einem
Mittenabschnitt (300), um eine Oberfldche an der Obersei-
te (101) des Substrats auszubilden, die in dem Mittenab-
schnitt (300) eine andere HOhe aufweist als in einem ers-
ten Randabschnitt (410);

- Abscheiden einer Schichtenfolge (200) iber der Oberfla-
che,

wobei das Abscheiden der Schichtenfolge (200) ein Ab-
scheiden einer unteren Mantelschicht (210), einer unteren
Wellenleiterschicht (220), einer aktiven Schicht (230),
einer oberen Wellenleiterschicht (240) und einer oberen
Mantelschicht (250) umfasst,

wobei die Zusatzschicht (260) elektrisch isolierend ist
oder eine Dotierung mit umgekehrtem Vorzeichen aufweist
wie die untere Mantelschicht (210),

wobei der HOhenunterschied der Oberflache zwischen dem
Mittenabschnitt (300) und dem ersten Randabschnitt (410)
so bemessen wird, dass im ersten Randabschnitt (410) eine
der Mantelschichten (210, 250) oder eine der Wellen-
leiterschichten (220, 240) auf Hohe der aktiven Schicht
(230) im Mittenabschnitt (300) angeordnet wird;

- Brechen des Substrats (100) und der Schichtenfolge der-
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art, dass eine erste Facette (400) gebildet wird, an die

der erste Randabschnitt (410) angrenzt.

9. Verfahren gemé&B Anspruch 8§,
wobei das Entfernen der Zusatzschicht (260) durch ein

Atzverfahren erfolgt.
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