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Beschreibung

[0001] Es wird ein kantenemittierender Halbleiterla-
serchip angegeben.

[0002] Eine zu l6sende Aufgabe besteht darin, ei-
nen verbesserten kantenemittierenden Halbleiterla-
serchip anzugeben. Eine weitere zu I6sende Aufgabe
besteht darin, die Verspannungen und die Wellenfih-
rung in einem Halbleiterlaser zu optimieren.

[0003] Gemal zumindest einer Ausfiuihrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips um-
fasst der kantenemittierende Halbleiterlaserchip ein
Tragersubstrat.

[0004] Gemal zumindest einer Ausfiuihrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips um-
fasst der kantenemittierende Halbleiterlaserchip fer-
ner eine Zwischenschicht, die eine Haftung zwischen
dem Tragersubstrat und einer Bauelementstruktur
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips vermit-
telt.

[0005] Beispielsweise ist das Tragersubstrat mittels
der Zwischenschicht an einer Nutzschicht aus Halb-
leitermaterial mechanisch befestigt. Die Nutzschicht
zeichnet sich vorzugsweise durch eine geringe Ver-
setzungsdichte aus. Die dem Tragersubstrat abge-
wandte Oberflache der Halbleiterschicht dient dann
als Aufwachsflache fiir epitaktisch hergestellte Halb-
leiterschichten — zum Beispiel die Bauelementstruk-
tur des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips.
Weiter ist es mdglich, dass das Tragersubstrat mittels
der Zwischenschicht direkt auf die epitaktisch ge-
wachsene Bauelementstruktur des kantenemittieren-
den Halbleiterlaserchips gebondet ist.

[0006] Gemal zumindest einer Ausfiuhrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips um-
fasst die Bauelementstruktur eine aktive Zone, die
zur Strahlungserzeugung vorgesehen ist. Das heil3t,
bei Bestromen des kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips wird in dieser aktiven Zone elektromagneti-
sche Strahlung erzeugt und/oder verstarkt, welche
dann als Laserstrahlung den kantenemittierenden
Halbleiterlaserchip verlasst.

[0007] Gemall zumindest einer Ausfiuhrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips um-
fasst der kantenemittierende Halbleiterlaserchip ein
Tragersubstrat und eine Zwischenschicht, die eine
Haftung zwischen dem Tragersubstrat und einer
Bauelementstruktur des kantenemittierenden Halb-
leiterlaserchips vermittelt, wobei die Bauelement-
struktur eine aktive Zone umfasst, die zur Strahlungs-
erzeugung vorgesehen ist.

[0008] Gemal zumindest einer Ausfiuihrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips bildet
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die Zwischenschicht zumindest einen Teil einer Man-
telschicht des kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips. Dazu weist die Zwischenschicht beispielswei-
se einen deutlich geringeren Brechungsindex als das
sie umgebende Halbleitermaterial auf. Aufgrund des
geringen Brechungsindizes der Zwischenschicht wird
die im Halbleiterlaserchip erzeugte optische Welle
vom Tragersubstrat sowie von Schichten, die zwi-
schen Tragersubstrat und Zwischenschicht liegen,
abgeschirmt, wodurch so genannte Substratmoden —
das heildt das Eindringen der optischen Welle in das
Substrat — wirkungsvoll verhindert wird. Dadurch,
dass die Zwischenschicht einen Teil der Mantel-
schicht des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips
bildet, kann die Dicke einer epitaktisch gewachsenen
Mantelschicht verringert werden.

[0009] Beispielsweise bei Nitrid-basierten Laserdio-
den werden die Materialien InGaN - aktive Zone -,
GaN-Wellenleiter, Kontaktschicht, Substrat — und Al-
GaN-Mantelschichten (so genannte Claddingschich-
ten) — verwendet, die im unverspannten Fall eine un-
terschiedliche Gitterkonstante haben. Dies resultiert
in Verspannungen im Schichtsystem, die die Laserei-
genschaften und mdglichen Wachstumsparameter
beschrankten. Je weiter die Emissionswellenlange
von etwa 405 nm, — das heif3t wenig Indium und we-
nig Aluminium - in Richtung blau beziehungsweise
grun verschoben wird, desto mehr Indium wird in der
aktiven Zone benétigt, um die Emissionswellenlange
einzustellen. Da mit gréRer werdender Wellenlange
aber auch der Brechungsindexkontrast zwischen
GaN und AlGaN abnimmt, wird fiir eine vergleichbar
gute Wellenfiihrung gleichzeitig ein héherer Alumini-
umanteil und/oder eine groflere Schichtdicke bend-
tigt. Damit vergroRert sich die Gitterfehlanpassung
zwischen AlGaN-Mantelschicht und aktiver Zone —
InGaN - zunehmend mit langerer Wellenlange, wo-
durch sich starke Verspannungen im Material bilden,
die die Materialqualitat begrenzen. Die gleiche Pro-
blematik ergibt sich analog auch fir kurzwellige Laser
mit einer Emissionswellenldnge < 405 nm. Insbeson-
dere fur Wellenldngen < 360 nm gilt darUber hinaus,
dass in der Laserstruktur enthaltenes GaN in diesem
Wellenldngenbereich stark absorbiert. Daher werden
zur Erreichung hoher Lebensdauern defektreduzierte
AlGaN-Substrate benétigt. Eine Mdglichkeit besteht
darin, die Laserdioden auf defektreduziertem GaN zu
wachsen, wobei dieses im Hinblick auf die Gitterkon-
stante vor allem fir geringe aluminium- und indium-
haltige Schichten geeignet ist. Zur Reduzierung der
Substratmode eignen sich dicke Mantelschichten be-
sonders gut. Bei langen Wellenldngen nimmt die be-
noétigte Manteldicke stark zu und der Fullfaktor in der
aktiven Zone ab.

[0010] Der hier beschriebene kantenemittierende
Halbleiterlaserchip ermdglicht unter anderem eine
gezielte Einstellung der Substrat-Gitterkonstante.
Ferner ermdglicht der kantenemittierende Halbleiter-
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laserchip unter anderem fir gitterangepasste Epita-
xie auf defektarmen Substraten erstmals eine Reduk-
tion der benétigten Manteldicke und einen erhéhten
Fullfaktor in der aktiven Zone bei gleichzeitig verbes-
sertem Verspannungshaushalt der aktiven Zone.

[0011] Gemal zumindest einer Ausfiuihrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips bildet
die Zwischenschicht eine Mantelschicht des kantene-
mittierenden Halbleiterlaserchips. In dieser Ausfih-
rungsform des kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips wird auf eine epitaktisch gewachsene Mantel-
schicht auf der Seite der aktiven Zone, die der Zwi-
schenschicht zugewandt ist, vollstandig verzichtet.
Die Zwischenschicht ibernimmt hier die Aufgabe der
Mantelschicht. Durch den vorzugsweise starken Bre-
chungsindexsprung zwischen der Zwischenschicht
und dem Wellenleiter des Halbleiterlasers, der der
Zwischenschicht zugewandt ist, wird die im Halblei-
terlaser erzeugte optische Welle sehr stark gefiihrt,
wodurch vorteilhaft der Fllfaktor in der aktiven Zone
erhoht werden kann.

[0012] Gemal zumindest einer Ausfiuhrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips ist die
Zwischenschicht elektrisch isolierend. Die Zwischen-
schicht enthalt dabei vorzugsweise ein Siliziumnitrid
und/oder ein Siliziumoxid. Die Zwischenschicht kann
dabei beispielsweise eines der folgenden Materialien
enthalten oder aus einem der folgenden Materialien
bestehen: SiO,, Si;N,.

[0013] Gemal zumindest einer Ausfiuhrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips vermit-
telt die Zwischenschicht einen elektrischen Kontakt
zwischen dem Tragersubstrat und der aktiven Zone.
Das heifdt die Zwischenschicht ist elektrisch leitfahig.
Uber die Zwischenschicht wird beispielsweise p-sei-
tig ein elektrischer Strom in die aktive Zone des kan-
tenemittierenden Halbleiterlaserchips eingepragt.
Beispielsweise kann die Zwischenschicht in diesem
Fall aus einem transparenten leitfahigen Oxid
(TCO-transparent conductive oxide) wie zum Bei-
spiel ITO gebildet sein oder dieses Material enthal-
ten.

[0014] Gemal zumindest einer Ausfuhrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips vermit-
telt die Zwischenschicht eine Haftung zwischen dem
Tragersubstrat und einer Nutzschicht, wobei auf die
der Zwischenschicht abgewandten Seite der Nutz-
schicht zumindest ein Teil der Bauelementstruktur
epitaktisch abgeschieden ist. Bei dem Tragersubstrat
kann es sich dabei zum Beispiel um ein kostengtins-
tiges weil defektreiches GaN-Tragersubstrat han-
deln. Das Tragersubstrat ist mittels der Zwischen-
schicht mit der Nutzschicht verbunden, bei der es
sich beispielsweise um eine defekt- und versetzungs-
arme epitaktisch gewachsene Schichtenfolge han-
deln kann. Zumindest ein Teil der Bauelementstruktur
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wird epitaktisch auf diese Nutzschicht abgeschieden,
welche dann selbst funktionelle Aufgaben im kante-
nemittierenden  Halbleiterlaserchip  Gbernehmen
kann.

[0015] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips bildet
die Nutzschicht zumindest einen Teil einer Mantel-
schicht oder einer Wellenleiterschicht des kantene-
mittierenden Halbleiterlaserchips. Das bedeutet, die
Nutzschicht ibernimmt im kantenemittierenden Halb-
leiterlaserchip die Aufgabe einer Mantelschicht oder
einer Wellenleiterschicht. Diese Schichten oder zu-
mindest Teile dieser Schichten sind dann nicht ge-
meinsam epitaktisch mit den lbrigen Schichten der
Bauelementstruktur hergestellt, sondern auf diese
Schichten ist die Bauelementstruktur aufgebracht,
beispielsweise epitaktisch abgeschieden.

[0016] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips ist die
Zwischenschicht eine Bondschicht. Das heil’t die
Zwischenschicht dient zum Ronden des Tragersubst-
rats an die Nutzschicht oder direkt an die Bauele-
mentstruktur. Beispielsweise enthalt oder besteht die
Zwischenschicht dazu aus zumindest einem der fol-
genden Materialien: SiO,, Si;N,, SiN, ITO, AL,O,,
Ta,0,, HfO,, ZnO.

[0017] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips ist der
Brechungsindex des Materials, aus dem die Zwi-
schenschicht gebildet ist, kleiner als der Brechungs-
index des Materials, aus dem die Nutzschicht gebil-
det ist. Auf diese Weise kommt es zwischen Nutz-
schicht und Zwischenschicht zu einem Brechungsin-
dexsprung, der, wie weiter oben beschrieben, ein
Eindringen der im Halbleiterlaserchip erzeugten opti-
schen Welle in das Tragersubstrat ganz oder zumin-
dest teilweise verhindern kann.

[0018] GemalR zumindest einer Ausfiihrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips um-
fasst der kantenemittierende Halbleiterlaserchip zwei
Zwischenschichten, wobei die aktive Zone zwischen
den beiden Zwischenschichten angeordnet ist. Das
heil3t sowohl an der n-Seite als auch an der p-Seite
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips ist eine
Zwischenschicht angeordnet, die beispielsweise eine
Bondschicht bildet. Vorzugsweise sind die Zwischen-
schichten in diesem Fall elektrisch leitfahig und die-
nen zum n-seitigen beziehungsweise p-seitigen Ein-
pragen eines Stroms in die aktive Zone.

[0019] GemaR zumindest einer Ausfiihrungsform
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips ist zwi-
schen der Zwischenschicht und der Nutzschicht be-
ziehungsweise zwischen der Zwischenschicht und
der Bauelementstruktur teilweise ein Material ange-
ordnet, das elektrisch isolierend ist und/oder einen

3/15



DE 10 2006 060 410 A1

kleineren Brechungsindex als die Zwischenschicht
aufweist. Auf diese Weise ist beispielsweise ein in-
dexgefuhrter kantenemittierender Halbleiterlaserchip
realisiert.

[0020] Der hier beschriebene kantenemittierende
Halbleiterlaser macht sich mit anderen Worten unter
anderem die folgenden Uberlegungen zu nutze: In
die Laserstruktur wird eine Zwischenschicht mit nied-
rigem Brechungsindex eingefligt, z.B. SiO,, Si;N,,
ITO. Gleichzeitig wird die Defektdichte der Epita-
xieschichten gering gehalten. Dazu wird zum Beispiel
die Laserstruktur auf eine Nutzschicht mit geringer
Versetzungsdichte aufgewachsen, welches durch ei-
nen Lateral Cleave Prozess hergestellt wird. Dabei
wird zum Bunden der Nutzschicht auf den Trager die
Zwischenschicht mit deutlich geringerem Brechungs-
index als GaN - zum Beispiel SiO,, SiN, Si;N,, ITO -
verwendet, welches im kantenemittierenden Halblei-
terlaserchip gleichzeitig als Mantelschicht oder zu-
mindest als Teil desselben wirkt. Aufgrund des gerin-
gen Brechungsindexes der Zwischenschicht wird da-
bei die optische Welle vom darunter liegenden Mate-
rial — das heifldt zum Beispiel dem Tragersubstrat —
abgeschirmt, wodurch eine Substratmode wirkungs-
voll verhindert wird. Die verbleibende Manteldicke di-
rekt Uber der Zwischenschicht kann dabei so gewahlt
werden, dass ein Optimum zwischen optischen und
elektrischen Eigenschaften eingestellt wird. So kann
zum Beispiel fir bessere Querleitfahigkeit eine ge-
wisse Manteldicke Uber der Zwischenschicht stehen
bleiben. Fir den Fall eines vertikalen Stromtrans-
ports durch das Bauelement zum Beispiel mit einer
ITO-Zwischenschicht kann eine Rest-Mantelschicht-
dicke verwendet werden um maogliche Absorptionen
an der Zwischenschicht zu verhindern. Die
Rest-Mantelschicht kann aber auch ganz weggelas-
sen werden. In diesem Fall wirkt die Zwischenschicht
direkt als Mantelschicht, wobei die optische Welle auf
Grund des starken Brechungsindexsprungs zum
Wellenleiter sehr stark gefiihrt wird, wodurch der Fiill-
faktor in der aktiven Zone erhéht werden kann. Durch
die verschiedenen mdglichen Manteldicken kann da-
bei die Verspannung in der aktiven Zone gezielt ein-
gestellt werden, zum Beispiel kann die Verspannung
ohne AlGaN-Mantelschicht auf relaxiertes GaN ein-
gestellt werden. Fur UV-Laser kann dementspre-
chend ein relaxiertes AlGaN-Substrat hergestellt
werden, beziehungsweise flur langwellige Laser ein
indiumhaltiges Substrat.

[0021] Das Optimum zwischen optischen Eigen-
schaften und guter Bondbarkeit kann dariber hinaus
durch Verwendung mehrerer Schichten — zum Bei-
spiel diinnes SiO, fiir gute Bondbarkeit an der Halb-
leitergrenzflache, gefolgt von einem Siliziumnitrid mit
héherem Brechungsindex flr angepasste Wellenfih-
rung — eingestellt werden.

[0022] Im Folgenden wird der hier beschriebene

2008.01.03

kantenemittierende Halbleiterlaserchip anhand von
Ausfihrungsbeispielen und den dazugehérigen Figu-
ren naher erlautert.

[0023] Fig. 1A zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung eines kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips gemal einem ersten Ausfluhrungsbeispiel.

[0024] Fig. 1B zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung eines kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips gemal einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel.

[0025] Fig. 1C zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung eines kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips gemal einem dritten Ausfuhrungsbeispiel.

[0026] Fig. 2A zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung eines kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips gemal einem vierten Ausfihrungsbeispiel.

[0027] Fig. 2B zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung eines kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips gemal einem funften Ausfuhrungsbeispiel.

[0028] Fig. 2C zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung eines kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips gemal einem sechsten Ausfuhrungsbeispiel.

[0029] Fig. 3A zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung eines kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips gemal einem siebten Ausflihrungsbeispiel.

[0030] Fig. 3B zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung eines kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips gemal einem achten Ausfiihrungsbeispiel.

[0031] FEig. 4A zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung eines kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chips, bei dem die elektromagnetische Strahlung in
das Substrat gedriickt wird.

[0032] FEig. 4B zeigtin einer Auftragung die bendtig-
te Dicke der Claddingschicht aufgetragen gegen die
Wellenlange der in der aktiven Zone des Lasers er-
zeugten elektromagnetischen Strahlung um Subst-
rat-Moden zu unterdriicken.

[0033] Fig.4C zeigt das elektrische Feld neben
dem Ridge des Lasers der Fig. 4A.

[0034] Fig. 5A zeigt in einer Auftragung den Fullfak-
tor der Laserstruktur aufgetragen gegen die Wellen-
lange der in der aktiven Zone des Lasers erzeugten
elektromagnetischen Strahlung.

[0035] Fig. 5B und Fig. 5C zeigen das elektrische
Feld analog zur Eig. 4C bei 400 nm beziehungsweise
bei 470 nm.

[0036] Fig. 6A zeigt das elektrische Feld bei einem
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Laser wie er in der Fig. 4A gezeigt ist, mit einem Full-
faktor von 1,94%.

[0037] Fig. 6B zeigt das elektrische Feld bei einem
Laser wie er in Verbindung mit einer der Fig. 1, 2
oder 3 beschrieben ist, mit einem Fullfaktor von
2,23%.

[0038] In den Ausfiihrungsbeispielen und Figuren
sind gleiche oder gleich wirkende Bestandteile je-
weils mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
dargestellten Elemente sind nicht als mafstabsge-
recht anzusehen, vielmehr kénnen einzelne Elemen-
te zum besseren Verstandnis Ubertrieben grof dar-
gestellt sein.

[0039] Die Fig. 1A zeigt eine schematische Schnitt-
darstellung eines kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips gemaf einem ersten Ausflihrungsbeispiel.

[0040] Beim kantenemittierenden Halbleiterlaser-
chip gemal der Ausfiihrungsform der Fig. 1A han-
delt es sich um einen Breitstreifenlaser. Der Halblei-
terlaserchip umfasst ein Tragersubstrat 1. Bei dem
Tragersubstrat 1 handelt es sich im vorliegenden
Ausfuhrungsbeispiel um ein kostengtnstiges, defek-
treiches GaN-Tragersubstrat.

[0041] Der Halbleiterlaserchip umfasst ferner eine
Zwischenschicht 2. Bei der Zwischenschicht 2 han-
delt es sich um eine Bondschicht, die eine mechani-
sche Verbindung zwischen dem Tragersubstrat 1 und
einer Nutzschicht 3 vermittelt. Bei der Nutzschicht 3
handelt es sich zum Beispiel um eine epitaktisch ge-
wachsene Schicht, die InGaN enthalt oder aus die-
sem besteht. Zur Herstellung wird dazu beispielswei-
se zuerst auf einem hochwertigen, versetzungsar-
men, teuren GaN-Muttersubstrat eine verspannte
Epitaxieschicht aus oder mit InGaN abgeschieden.
AnschlieRend wird die Zwischenschicht 2 auf die der
Muttersubstrat abgewandte Seite der Epitaxieschicht
aufgebracht. Durch einen so genannten "lateral clea-
ve"-Prozesses — beispielsweise durch Implantation
von Wasserstoff — wird die Epitaxieschicht nachfol-
gend vom Muttersubstrat abgeldst und bildet die
Nutzschicht 3. Ein solches Verfahren zur Herstellung
eines Quasi-Substrats mit Nutzschicht ist zum Bei-
spiel in der Druckschrift WO 2005/004231 beschrie-
ben, deren Offenbarungsgehalt diesbeziglich hiermit
ausdrucklich durch Ruckbezug aufgenommen wird.

[0042] Beim in Verbindung mit der Fig. 1A beschrie-
benen Ausflihrungsbeispiel ist die Zwischenschicht 2
elektrisch leitfahig und besteht oder enthalt zum Bei-
spiel ITO.

[0043] Auf der Nutzschicht 3 ist die Bauelement-
struktur 50 des Halbleiterlasers epitaktisch abge-
schieden. Die Bauelementstruktur 50 umfasst bei-
spielsweise eine n-seitige Wellenleiterschicht 6, eine
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aktive Zone 5, welche Einfach- oder Mehrfachquan-
tentopfstrukturen, Barriereschichten sowie Spacer-
schichten enthalten kann, welche auf die n-seitige
Wellenleiterschicht 6 aufgebracht ist.

[0044] Auf die der n-seitigen Wellenleiterschicht 6
abgewandte Seite der aktiven Zone 5 ist eine p-seiti-
ge Wellenleiterschicht 12 abgeschieden. Der p-seiti-
gen Wellenleiterschicht 12 folgt in Wachstumsrich-
tung eine p-seitige Mantelschicht 13 nach. Auf die
p-seitige Mantelschicht 13 ist eine p-seitige Kontakt-
schicht 7 epitaktisch aufgewachsen oder aufge-
bracht. Ferner weist der kantenemittierende Halblei-
terlaserchip einen p-Kontakt 8 und einen n-Kontakt 9
auf.

[0045] Zwischen der n-seitigen Wellenleiterschicht
6 und der Nutzschicht 3 kann — wie in Fig. 1A gezeigt
— ein Material epitaktisch abgeschieden werden, das
in seiner Zusammensetzung der Nutzschicht 3 ent-
spricht. Die derart erzeugte Schicht bildet zusammen
mit der Nutzschicht 3 die n-seitige Mantelschicht 30
oder ein Teil dieser Mantelschicht. Es ist aber auch
moglich, dass die n-seitige Wellenleiterschicht 6 di-
rekt auf die Nutzschicht 3 epitaxiert wird. In diesem
Fall bildet die Nutzschicht 3 die n-seitige Mantel-
schicht 30 oder zumindest einen Teil der n-seitigen
Mantelschicht.

[0046] Fur relativ langwellige — beispielsweise gru-
ne — Laserstrahlung kann die Zwischenschicht 2 ei-
nen Teil der n-seitigen Mantelschicht bilden. Auf die-
se Weise kann die epitaktisch gewachsene n-seitige
Mantelschicht mdglichst diinn und damit moéglichst
defektarm gehalten werden.

[0047] Beider Herstellung des in Verbindung mit der
Eig. 1A beschriebenen kantenemittierenden Halblei-
terlaserchips kann nach der Epitaxie der Schichten-
folge die Chipprozessierung durchgefiihrt werden.
Bei fehlender Kristallorientierung zwischen den Epi-
taxieschichten der Bauelementstruktur 50 und dem
Tragersubstrat 1 ist es erforderlich, die Laserfacetten
durch einen trockenchemischen Atzprozess zu er-
zeugen. Vorteil dieses Verfahrens ist es, dass fertig
prozessierte Bauteile im Waferverbund vorliegen und
noch im Waferverbund getestet werden kénnen.

[0048] Eine weitere Methode zur Erzeugung der La-
serfacetten besteht darin, dass beispielsweise die
Zwischenschicht 2 gezielt unteratzt wird. Auf diese
Weise kann ein Uberstand erzeugt werden, und die
epitaktisch aufgewachsenen Schichten der Bauele-
mentstruktur 50 koénnen gebrochen werden. Die
Bruchflache bildet dann die entsprechenden Laserfa-
cetten des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips.

[0049] Beim in Verbindung mit der Eig. 1A beschrie-
benen Halbleiterlaserchip handelt es sich um einen
Breitstreifenlaser mit einem streifenférmigen p-Kon-
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takt 8.

[0050] Bei einer leitfahigen Zwischenschicht 2 —
zum Beispiel ITO — kann im Bauteil ein vertikaler
Strompfad verwendet werden. Dazu ist es von Vor-
teil, auf ein leitfahiges Tragersubstrat 1 mit ahnlicher
thermischer Ausdehnung wie das Quasisubstrat 3 zu
bonden.

[0051] Die Fig. 1B zeigt eine schematische Schnitt-
darstellung eines kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips gemaR einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel.
Beim in Verbindung mit der Fig. 1B beschriebenen
Halbleiterlaserchip handelt es sich um einen Oxid-
streifenlaser. Im Unterschied zum in Verbindung mit
der Fig. 1A beschriebenen Halbleiterlaserchip ist bei
diesem Laser ein elektrisch isolierendes, passivie-
rendes Material 14 auf die der aktiven Zone 5 abge-
wandte Seite der Kontaktschicht 7 aufgebracht. In
dem elektrisch passivierenden Material 14 ist eine
Offnung erzeugt, die mit einem p-Kontaktmaterial,
das den p-Kontakt 8 bildet, aufgefullt ist. Auf diese
Weise ist ein Oxidstreifenlaser mit p-seitiger Strom-
pfadbegrenzung realisiert.

[0052] Die Fig. 1C zeigt eine schematische Schnitt-
darstellung eines kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips gemal einem dritten Ausfuihrungsbeispiel.
Im Unterschied zum in Verbindung mit der Eig. 1A
beschriebenen Halbleiterlaserchip ist bei diesem
Halbleiterlaserchip eine Rippenwellenleiterstruktur in
die p-seitigen Epitaxie-Schichten der Bauelement-
struktur 50 strukturiert, beispielsweise geatzt. Vor-
zugsweise ist die Rippenwellenleiterstruktur bis zur
p-seitigen Wellenleiterschicht 12 geatzt. Auf diese
Weise ist ein so genannter "ridge wave guide"-Laser
erzeugt. Diese Variante ist fur Laser, die neben der
hohen n-seitigen Wellenfihrung auch noch eine star-
ke p-seitige Wellenwirkung und Stromeinpragung be-
nétigen, besonders gut geeignet.

[0053] Die Fig. 2A zeigt eine schematische Schnitt-
darstellung eines kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips gemaR einem vierten Ausfiihrungsbeispiel.
Beim in Verbindung mit der Fig. 2A beschriebenen
Halbleiterlaserchip ist die Zwischenschicht 2 elek-
trisch isolierend. Die Zwischenschicht enthalt dazu
vorzugsweise zumindest ein Siliziumnitrid und/oder
ein Siliziumoxid. Beispielsweise ist die Zwischen-
schicht 2 aus einem der folgenden Materialien gebil-
det oder enthalt zumindest eines der folgenden Ma-
terialien: SiO,, Si;N,, SiN.

[0054] Bei elektrisch isolierender Zwischenschicht,
die zum Beispiel aus einem Siliziumnitrid und/oder
aus einem Siliziumoxid besteht, muss der kantene-
mittierende Halbleiterlaserchip mit n- und p-Kontakt
auf der dem Tragersubstrat 1 abgewandten, epita-
xierten Seite prozessiert werden, siehe Fig. 2A bis

Fig. 2C.
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[0055] Ausgangspunkt fiir die Epitaxie ist der weiter
oben beschriebene lateral cleave Prozess — wie zur
Fig. 1 beschrieben — zur Erzeugung eines geeigne-
ten Quasi-Substrates mit Nutschicht 3. Die darin auf-
gebrachte Epitaxiestruktur entspricht der fir eine leit-
fahige Zwischenschicht 2, allerdings muss eine der
unteren Mantel- oder Wellenleiterschichten bezie-
hungsweise eine speziell eingefihrte Schicht — zum
Beispiel GaN/AlGaN-Superlattice —, eine hohe Quer-
leitfahigkeit aufweisen damit der n-Kontakt 9 eine ho-
mogene Stromeinpragung in die Diode zulasst. Hier-
bei kann die niedrigbrechende Zwischenschicht 2
Wellenfuhrungsaufgaben des Mantels ibernehmen.
Die so prozessierten Laserdioden kdnnen wieder in
den oben genannten Bauformen Breitstreifenlaser,
Fig. 2A, Oxidstreifenlaser, Fig.2B und ridge
waveguide Laser, Fig. 2C ausgefuhrt werden. Auch
hier kann bei nicht angepasster Tragerorientierung
das Facettenbrechen durch die oben beschriebenen
Atzschritte ersetzt werden.

[0056] Vorteil des hier beschriebenen kantenemit-
tierenden Halbleiterlaserchips ist unter anderem die
geringe Epitaxiegesamtschichtdicke, die defektarme,
crackfrei, aktive Zone, die im Betrieb nur unter gerin-
ger thermischer Belastung steht und weniger Anla-
genzeit und Prozessierung ohne Schaden verursa-
chenden Atzschritten an den Epitaxieschichten wah-
rend der Herstellung. Durch die starke Wellenfiihrung
werden sehr gute Aspektverhaltnisse mit groken Off-
nungswinkeln moglich.

[0057] Im Unterschied zum in Verbindung mit der
Fig. 1A beschriebenen Halbleiterlaser ist beim in
Verbindung mit der Eig. 2A beschriebenen kantene-
mittierenden Halbleiterlaserchip eine Offnung in der
Bauelementstruktur 50 erzeugt, die bis zur n-seitigen
Wellenleiterschicht 6 reicht. Auf die stellenweise frei-
gelegte n-seitige Wellenleiterschicht 6 ist ein n-Kon-
takt 9 aufgebracht. In diesem Fall muss die n-seitige
Wellenleiterschicht 6 besonders gut leitfahig sein und
vor allem eine hohe Querleitfahigkeit aufweisen, da-
mit eine homogene Stromeinpragung in die aktive
Zone 5 mittels des n-Kontakts 9 ermdglicht ist. Alter-
nativ dazu kann zwischen der n-seitigen Wellen-
schicht 6 und der aktiven Schicht 5 eine spezielle
Schicht — zum Beispiel eine GaN/AlGaN-Superlat-
tice-Schicht — eingeflihrt werden, die eine hohe Quer-
leitfahigkeit aufweist.

[0058] Weiter kann die niederbrechende Zwischen-
schicht 2 zumindest einen Teil der Wellenfiihrungs-
aufgaben der n-seitigen Mantelschicht 30 Gberneh-
men. Mittels einer Verbindungsschicht 90 — zum Bei-
spiel einer Lotschicht — kann der Halbleiterchip me-
chanisch auf einem Trager befestigt werden.

[0059] Der in Verbindung mit der Fig. 2A beschrie-
bene Halbleiterlaserchip bildet einen Breitstreifenla-
ser, wie er in Verbindung mit der Fig. 1A beschrieben
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ist.

[0060] Die Fig. 2B zeigt eine schematische Schnitt-
darstellung eines kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips gemal einem funften Ausfiihrungsbeispiel.
Im Unterschied zum Ausfihrungsbeispiel, das in Ver-
bindung mit der Fig. 2A beschrieben ist, handelt es
sich beim Halbleiterlaserchip der Fig. 2B um einen
Oxidstreifenlaser, wie er auch in der Fig. 1B be-
schrieben ist.

[0061] Die Fig. 2C zeigt eine schematische Schnitt-
darstellung eines kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips gemal einem sechsten Ausflihrungsbei-
spiel. Im Unterschied zum in Verbindung mit der
Fig. 2A beschriebenen Halbleiterlaserchip ist der in
Verbindung mit der Fig. 2C beschriebene Halbleiter-
laserchip als "ridge wave guide"-Laser ausgefihrt,
wie er schon in Verbindung mit der Fig. 1C beschrie-
ben ist.

[0062] Samtliche in Verbindung mit den Fig. 1A,
Fig. 1B, Fig. 1C sowie Fig. 2A, Fig. 2B und Fig. 2C
beschriebenen Laserdioden kénnen auch ohne
n-Mantelschicht ausgefiihrt werden. Dabei Uber-
nimmt die Zwischenschicht 2 mit einem niedrigeren
Brechungsindex als GaN die Aufgaben der n-Mantel-
schicht.

[0063] Die Fig. 3A zeigt eine schematische Schnitt-
darstellung eines kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips gemaf einem siebten Ausfiihrungsbeispiel.
In diesem Ausfihrungsbeispiel ist auf die n-Mantel-
schicht verzichtet. Die Zwischenschicht 2 grenzt di-
rekt an die n-Wellenleiterschicht 6 des kantenemittie-
renden Halbleiterlasers an. Durch die Verwendung
der Zwischenschicht 2 als Mantelschicht ist eine
Strukturierung und/oder Passivierung der Mantel-
schicht moglich. Beispielsweise kann ein passivie-
rendes Material 14 — wie in Eig. 3A gezeigt — zumin-
dest stellenweise zwischen Zwischenschicht 2 und
n-Wellenleiterschicht 6 eingebracht werden. Bei dem
Passivierungsmaterial 14 handelt es sich zum Bei-
spiel um zumindest eines der folgenden Materialien:
SiO,, SiN, Si;N,, GaN, AlGaN. Die Schicht aus passi-
vierendem Material 14 liegt besonders nahe an der
n-Wellenleiterschicht 6 sowie der aktiven Zone 5 und
ermdglicht somit im Zusammenspiel mit der Zwi-
schenschicht 2 ein sehr wirkungsvolles optisches
Confinement und eine gezielte Stromeinpragung in
die aktive Zone 5. Dabei sind keine Schaden verursa-
chenden Trockenatzschritte an Epitaxieschichten
notwendig.

[0064] Zur Verwirklichung des Halbleiterlasers, wie
er in Verbindung mit der Eig. 3A beschrieben ist, wird
die Bauelementstruktur 50 auf einem defektarmen
Quasi-Substrat, wie es weiter oben beschrieben ist,
abgeschieden. Vor dem Aufbringen der Zwischen-
schicht 2 auf die Bauelementstruktur 50 erfolgt eine
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Strukturierung der der aktiven Zone 5 abgewandten
Seite der n-Wellenleiterschicht 6 mit dem passivie-
renden und/oder niedrigbrechenden Material 14, in
das Kontaktéffnungen geatzt werden. Auf das passi-
vierende Material 14 wird die Zwischenschicht 2 auf-
gebracht und auf den Trager gebondet. Die nachfol-
gende Prozessierung beschrankt sich auf das Auf-
bringen von n-Kontakt 9 und p-Kontakt 8 sowie der
Erzeugung der Facetten nach dem weiter oben be-
schriebenen Verfahren.

[0065] Die derart hergestellte Strukturierung ermdég-
licht ein starkes elektrisches und optisches Confine-
ment. Die hier beschriebene Strukturierung kann
auch durch eine p-seitige Strukturierung, wie sie bei-
spielsweise in Verbindung mit den Fig.1B und
Fig. 1C beschrieben ist, erganzt werden.

[0066] Die Fig. 3B zeigt eine schematische Schnitt-
darstellung eines kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips gemal einem achten Ausfiihrungsbeispiel.
Bei diesem Ausflihrungsbeispiel weist der Halbleiter-
laser neben der n-seitigen Zwischenschicht 2 auch
eine p-seitige Zwischenschicht 2 auf. Die Zwischen-
schichten 2 kénnen dabei auch als p- und n-seitige
Mantelschichten des Halbleiterlasers dienen. Zur
Herstellung eines derartigen Halbleiterlasers wird die
komplette Laserepitaxie auf defektarmen GaN-Sub-
straten durchgefuhrt, wobei die p-seitige Mantel-
schicht ganz oder teilweise weggelassen wird. Nach
dem Aufbringen der n-seitigen Zwischenschicht 2
wird auf das Tragersubstrat 1 umgebondet und die
Bauelementstruktur 50 vom Aufwachssubstrat abge-
18st.

[0067] Je nachdem, ob eine leitfahige oder eine
elektrisch isolierende n-seitige Zwischenschicht 2
Verwendung findet, erfolgt die Prozessierung analog
zu den in Verbindung mit den Fig. 1A, Fig. 1B,
Fig. 1C oder in Verbindung mit den Fig. 2A, Fig. 2B,
Fig. 2C beschriebenen Verfahren.

[0068] Weiter ist es mdglich, dass eine Strukturie-
rung der p- und/oder n-seitigen Zwischenschichten 2,
wie sie in Verbindung mit der Fig. 3A beschrieben ist,
erfolgt.

[0069] Samtliche in Verbindung mit den Fig. 1A,
Fig. 1B, Fig. 1C, Fig. 2A, Fig. 2B, Fig. 2C, Fig. 3A
und Fig. 3B beschriebenen Ausfihrungsbeispiele
lassen sich auch mit vertauschter p- und n-Seite der
Epitaxieschichten und damit vertauschten p- und
n-Kontakten verwirklichen.

[0070] Die Fig. 4A zeigt eine schematische Schnitt-
darstellung eines kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips, bei dem die elektromagnetische Strahlung
— das heil3t die optische Welle — 15 in das Substrat 1
gedrickt wird. Der kantenemittierende Halbleiterla-
serchip weist hier keine wie weiter oben beschriebe-
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ne Zwischenschicht auf.

[0071] Die Fig. 4B zeigt in einer Auftragung die be-
noétigte Dicke der Mantelschicht gegen die Wellenlan-
ge der in der aktiven Zone 5 des Lasers erzeugten
elektromagnetischen Strahlung, um Substratmoden
zu unterdriicken.

[0072] Die Fig. 4C zeigt das elektrische Feld in der
Nahe des ridges des Lasers der Fig. 4A.

[0073] Die Fig. 5A zeigt in einer Auftragung den
Fullfaktor der Laserstruktur aufgetragen gegen die
Wellenlange der in der aktiven Zone 5 des Lasers er-
zeugten elektromagnetischen Strahlung. Wie in der
Fig. 5A dargestellt ist, sinkt der Fullfaktor der Laser-
struktur der Fig. 4A wegen dem abnehmenden Bre-
chungsindexkontrast mit zunehmender Wellenlange
der elektromagnetischen Strahlung 15.

[0074] Die Fig. 5B und Fig. 5C zeigen das elektri-
sche Feld analog zur Fig. 4C bei einer Wellenlange
der in der aktiven Zone 5 des Lasers erzeugten elek-
tromagnetischen Strahlung 15 von 400 nm bezie-
hungsweise 470 nm.

[0075] Die Fig. 6A zeigt das elektrische Feld bei ei-
nem Laser, wie er in der Eig. 4A gezeigt ist, mit ei-
nem Fullfaktor von 1,94%. Die Eig. 6B zeigt das elek-
trische Feld bei einem Laser, wie er in Verbindung mit
einer der Fig. 2A, Fig. 2B oder 3C beschrieben ist.
Dabei findet eine SiO,-Zwischenschicht 2 Verwen-
dung. Der Fulifaktor ist in diesem Fall 2,23%. Das
heilt die optische Welle 15 wird wegen dem grof3en
Brechungsindexsprung an der Zwischenschicht 2
starker gefiihrt. Aufgrund der Zwischenschicht 2 ver-
bessert sich der Fullfaktor des Lasers also um zirka
15% gegeniiber dem in Verbindung mit der Fig. 4A
beschriebenen Lasers ohne Zwischenschicht 2.

[0076] Insgesamt ergibt sich aus dem in Verbindung
mit den Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C, Fiq. 5A, Fig. 5B,

Fig. 5C, Fig. 6A, Fig. 6B angestellten Uberlegun-
gen, dass eine Zwischenschicht 2 aus einem nieder-

brechenden Material, die die Wellenleiteraufgaben
einer Mantelschicht zumindest teilweise Ubernimmt,
dass der Flllfaktor der aktiven Zone stark verbessert
werden kann.

[0077] Die Erfindung ist nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausflihrungsbeispiele beschrankt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal
sowie jede Kombination von Merkmalen, was insbe-
sondere jede Kombination von Merkmalen in den Pa-
tentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merk-
mal oder diese Kombination selbst nicht explizit in
den Patentanspriichen oder Ausfuhrungsbeispielen
angegeben ist.

[0078] Diese Patentanmeldung beansprucht die Pri-
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oritat der deutschen Patentanmeldung
102006030251.6, deren Offenbarungsgehalt hiermit
durch Rickbezug aufgenommen wird.

Patentanspriiche

1. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip mit

— einem Tragersubstrat (1),

— einer Zwischenschicht (2), die eine Haftung zwi-
schen dem Tragersubstrat (1) und einer Bauelement-
struktur (50) des kantenemittierenden Halbleiterla-
serchips vermittelt, wobei die Bauelementstruktur
(50) eine aktiven Zone (5), umfasst, die zur Strah-
lungserzeugung vorgesehen ist.

2. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
mafRk dem vorherigen Anspruch, bei dem die Zwi-
schenschicht (2) zumindest den Teil einer Mantel-
schicht (3, 30) des kantenemittierenden Halbleiterla-
sers bildet.

3. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
maf zumindest einem der vorherigen Anspriiche, bei
dem die Zwischenschicht (2) eine Mantelschicht (30)
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips bildet.

4. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
maf zumindest einem der vorherigen Anspriiche, bei
dem die Zwischenschicht (2) elektrisch isolierend ist.

5. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
maf zumindest einem der vorherigen Anspriiche, bei
dem die Zwischenschicht (2) einen elektrischen Kon-
takt zwischen dem Tragersubstrat (1) und der aktiven
Zone (5) vermittelt.

6. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
maf zumindest einem der vorherigen Anspriiche, bei
dem die Zwischenschicht zumindest eines der fol-
genden Materialen enthalt oder aus zumindest einem
der folgenden Materialien besteht: ein Siliziumoxid,
ein Siliziumnitrid, ein transparentes und leitfahiges
Oxid, ein Aluminiumoxid, ein Tataloxid, ein Hafnium-
oxid, ein Zinkoxid.

7. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
maf zumindest einem der vorherigen Anspriiche, bei
dem die Zwischenschicht (2) eine Haftung zwischen
dem Tragersubstrat (1) und einer Nutzschicht (3) ver-
mittelt, wobei auf die Nutzschicht (3) zumindest ein
Teil der Bauelementstruktur (50) epitaktisch abge-
schieden ist.

8. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
maf zumindest einem der vorherigen Anspriiche, bei
dem die Nutzschicht (3) zumindest einen Teil einer
Mantelschicht (30) oder einer Wellenleiterschicht (6)
des kantenemittierenden Halbleiterlaserchips bildet.

9. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
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maf zumindest einem der vorherigen Anspriiche, bei
dem die Zwischenschicht (3) eine Bondschicht ist.

10. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
mal zumindest einem der vorherigen Anspriiche, bei
dem der Brechungsindex des Materials, aus dem die
Zwischenschicht (2) gebildet ist, kleiner ist als der
Brechungsindex des Materials aus dem die Nutz-
schicht (3) gebildet ist.

11. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
mal zumindest einem der vorherigen Anspriiche,
aufweisend zwei Zwischenschichten (2), wobei die
aktive Zone (5) zwischen den beiden Zwischen-
schichten angeordnet ist.

12. Kantenemittierender Halbleiterlaserchip ge-
mal zumindest einem der vorherigen Anspriiche, bei
dem zwischen der Zwischenschicht (2) und der Nutz-
schicht (3) stellenweise ein Material angeordnet ist,
das elektrisch isolierend ist und/oder einen kleineren
Brechungsindex als die Zwischenschicht (2) auf-
weist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 4A
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FIG 9A
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FIG 6B
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