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(57) Abstract: The invention relates to a surface-emitting semiconductor laser chip (1) having a substrate (20), a layer stack (10)
arranged on the substrate (20) with a layer plane (L) running perpendicular to the stack direction (R), a front face contact (310) and a
rear face contact (320), in which a predetermined distribution of a current density (I) is achieved during operation by means of current
crowding in the layer stack (10), wherein an electrical plated-through hole (200) is provided in the substrate (20), which hole extends
from a bottom surface (20a) of the substrate (20) facing away from the layer stack (10) to a surface of the substrate (20) facing the
layer stack (10), and the distribution of the current density (I) is critically influenced by the shape and size of the cross-section of the
plated-through hole (200) parallel to the layer plane (L) on the surface facing the layer stack.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Oberflichenemittierender Halbleiterlaserchip (1) mit einem Triger (20), einem auf dem Trager (20) ange-
ordneten Schichtenstapel (10) mit einer senkrecht zur Stapelrichtung (R) verlaufenden Schichtenebene (L), einem Vorderseitenkontakt
(310) und einem Riickseitenkontakt (320), bei dem im Betrieb vermittels Stromeinschniirung im Schichtenstapel (10) eine vorgegebene
Verteilung einer Stromdichte (I) erzielt wird, wobei im Triger (20) eine elektrische Durchkontaktierung (200) vorgesehen ist, welche
sich von einer von dem Schichtenstapel (10) abgewandten Bodenfléche (20a) des Trigers (20) bis zu einer dem Schichtenstapel (10)
zugewandten Flache des Tragers (20) erstreckt, und die Verteilung der Stromdichte (I) durch Form und GréBe des Querschnitts der
Durchkontaktierung (200) parallel zur Schichtenebene (L) an der dem Schichtenstapel zugewandten Flédche maBgeblich beeinflusst ist.
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Beschreibung

OBERFLACHENEMITTIERENDER HALBLEITERLASERCHIP

Es wird ein oberfldchenemittierender Halbleiterlaserchip
(Englisch: vertical-cavity surface-emitting laser, englische
Abkiirzung: VCSEL) angegeben. Ein derartiger
Halbleiterlaserchip ist beispielsweise in der Patentschrift

DE 10026262 B4 prinzipiell beschrieben.

Eine zu lo&sende Aufgabe besteht unter anderem darin, einen
oberflédchenemittierenden Halbleiterlaserchip anzugeben, der
besonders effizient betreibbar ist und verbesserte thermische

Eigenschaften aufweist.

Der oberfldchenemittierende Halbleiterlaserchip umfasst
beispielsweise einen von Reflektoren gebildeten Resonator mit
einem zwischen den Reflektoren angeordneten aktiven Bereich.
Beispielsweise ist der Resonator mit einem Schichtenstapel
gebildet, wobei die Reflektoren dazu eingerichtet sind, im
aktiven Bereich erzeugte elektromagnetische Strahlung quer
zur Haupterstreckungsebene von Schichten des Schichtenstapels
zu reflektieren. Beispielsweise sind die Reflektoren mit
Bragg-Spiegeln gebildet, welche mit Schichten des
Schichtenstapels gebildet sind. Insbesondere verlauft eine
Resonanzachse des Vertikalresonators entlang der
Stapelrichtung des Schichtenstapels. Die Stapelrichtung steht
senkrecht zu einer Schichtenebene. Die Schichten des
Schichtenstapels erstrecken sich beispielsweise entlang der
Schichtenebene. Beispielsweise ist der Halbleiterlaserchip
dazu eingerichtet, entlang der Stapelrichtung
elektromagnetische Strahlung zu emittieren. Im

bestimmungsgemallen Betrieb emittiert der Halbleiterlaserchip
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Laserstrahlung. Die Laserstrahlung weist beispielsweise
zumindest eine besonders hohe Kohdrenzldnge, eine lineare
Polarisation und/oder eine Wellenlangenbandbreite von maximal

50 nm auf.

Insbesondere handelt es sich bei dem oberfldchenemittierenden
Halbleiterlaserchip um einen Dinnfilmchip, bei dem das
Aufwachssubstrat, auf welchem der Schichtenstapel hergestellt
worden ist, entfernt ist. Das Aufwachssubstrat ist
beispielsweise mittels eines Laser-Lift-0Off-Verfahrens oder
mittels eines Atzprozesses von dem Schichtenstapel entfernt.
Ein Laser-Lift-0Off-Verfahren ist beigpielsweise in der
internationalen Verdffentlichung WO 03/065420 A2 prinzipiell

beschrieben.

Der oberfldchenemittierende Halbleiterlaserchip umfasst einen
Trager, auf welchem der Schichtenstapel, ein
Vorderseitenkontakt und ein Riickseitenkontakt angeordnet
sind. Beispielsweise handelt es sich bei dem Tradger um eine
mechanisch tragende Struktur des oberfldchenemittierenden
Halbleiterlaserchips. Der Trager weist eine
Haupterstreckungsebene auf, welche gquer zur Stapelrichtung,
insbesondere senkrecht zur Stapelrichtung, des
Schichtenstapels liegen kann. Beispielsweise ist der Trager
mit einem Halbleitermaterial, insbesondere mit Silizium,

gebildet.

Der Vorderseitenkontakt und der Rickseitenkontakt kdnnen
beispielsweise jeweils an einander gegeniiberliegenden
Hauptflidchen des Schichtenstapels angeordnet sein.
Insbesondere ist der Vorderseitenkontakt an einer von dem
Trager abgewandten Seite des Schichtenstapels angeordnet und

der Rilickseitenkontakt an einer dem Trager zugewandten Seite
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des Schichtenstapels angeordnet. Der Schichtenstapel ist
beispielsweise mittels des Vorderseitenkontakts und des
Rickseitenkontakts elektrisch leitend kontaktierbar. Zum
Betreiben des Halbleiterlaserchips wird zwischen dem
Vorderseitenkontakt und dem Riickseitenkontakt beispielsweise
eine vorgegebene elektrische Spannung angelegt oder ein

vorgegebener elektrischer Strom eingepragt.

Mittels Stromeinschniirung wird im Schichtenstapel eine
vorgegebene Verteilung einer Stromdichte erzielt.
Beispielsweise gibt die Stromeinschniirung die Verteilung der
Stromdichte derart vor, dass durch den aktiven Bereich
flieBender Strom nur ein Teil des aktiven Bereichs, im
Folgenden als aktives Volumen bezeichnet, mit einer
ausreichend hohen Stromdichte beaufschlagt wird, um eine
Besetzungsinversion zu erzeugen. Insbesondere wird im
bestimmungsgemallen Betrieb innerhalb des aktiven Volumens
Laserstrahlung generiert und verstarkt, wobei das aktive
Volumen innerhalb des aktiven Bereichs mittels

Stromeinschniirung begrenzt ist.

Bei dem Strom, dessen Verteilung der Stromdichte vermittels
Stromeinschniirung vorgegeben wird, handelt es sich
beispielsweise um einen Pumpstrom, welcher dazu erforderlich
ist, die Besetzungsinversion innerhalb des aktiven Bereichs

zu erzeugen.

Entlang der Schichtenebene kann das aktive Volumen einen
zusammenhangenden, insbesondere einfach zusammenhangenden,
Querschnitt aufweisen. Beispielsweise kann der Querschnitt
eine kreisrunde, ovale oder andere zweidimensionale Form

aufweisen.
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Im Tradger ist eine elektrische Durchkontaktierung vorgesehen,
welche sich von einer von dem Schichtenstapel abgewandten
Bodenfliache des Tragers bis zur dem Schichtenstapel
zugewandten Flache des Tragers erstreckt. Die
Durchkontaktierung ist beispielsweise mit einem elektrisch
leitenden Material gebildet. Insbesondere kann die
Durchkontaktierung mit einem Metall, beispielsweise Kupfer,
gebildet sein. Zum Herstellen der Durchkontaktierung kann
mittels eines Atzverfahrens in dem Triger ein Loch mit
isolierenden Seitenfldchen erzeugt sein, welches mit dem
Material der Durchkontaktierung vollstandig befiillt ist.

Form und GroBe des Querschnitts der Durchkontaktierung,
parallel zur Schichtebene an der dem Schichtenstapel
zugewandten Seite, beeinflussen maBgeblich das Profil der
Stromdichte im aktiven Bereich. Dies trifft insbesondere dann
zu, wenn zwischen der Durchkontaktierung und dem
Vorderseitenkontakt keine zusatzliche, insbesondere
elektrisch isolierende, Struktur angeordnet ist, mittels der
die Verteilung der Stromdichte innerhalb des aktiven Bereichs
senkrecht zur Stapelrichtung, sprich lateral eingeschrankt
ist. Bedingt durch die Querleitfdhigkeit der im
Schichtenstapel eingesetzten Materialien ist eine laterale
Stromaufweitung in diesem unvermeidbar. Insbesondere lberragt
der aktive Bereich die Durchkontaktierung in allen Richtungen

senkrecht zur Stapelrichtung.

Gemal einer Ausfithrungsform umfasst der
oberflédchenemittierende Halbleiterlaserchip einen Trager,
einen auf dem Trager angeordneten Schichtenstapel mit einer
senkrecht zur Stapelrichtung verlaufenden Schichtenebene,
einen Vorderseitenkontakt und einen Rickseitenkontakt. Im
Betrieb wird vermittels Stromeinschniirung im Schichtenstapel

eine vorgegebene Verteilung einer Stromdichte erzielt. Im
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Trager ist eine elektrische Durchkontaktierung vorgesehen,
welche sich von einer von dem Schichtenstapel abgewandten
Bodenfliache des Tragers bis zu einer dem Schichtenstapel
zugewandten Fladche des Tradgers erstreckt. Die Verteilung der
Stromdichte ist durch die Form und die GréBe des Querschnitts
der Durchkontaktierung parallel zur Schichtenebene malgeblich

beeinflusst.

Einem hier beschriebenen oberfliachenemittierenden
Halbleiterlaserchip liegen unter anderem die folgenden
Uberlegungen zugrunde. Die Funktion und die Ausgangsleistung
eines oberflachenemittierenden Halbleiterlaserchips hangen
stark von der Stromfithrung innerhalb des aktiven Bereichs ab.
Insbesondere die Einschniirung des Stroms entlang der
Schichtenebene auf einem engen Raumbereich, in dem der
Halbleiterlaserchip zur stimulierten Emission gebracht werden
soll, ist von zentraler Bedeutung. Diese Stromeinschniirung
kann herkdommlich beispielsweise mittels elektrisch
isolierender Stromblenden innerhalb des Schichtenstapels
realisiert werden. Diese Blenden kdnnen beispielsweise mit
Siliziumoxid gebildet sein. Insbesondere kann je eine Blende
oberhalb und unterhalb des aktiven Bereichs angeordnet sein,
um eine Einschniirung des Stroms innerhalb des aktiven
Bereichs zu erlangen und das aktive Volumen zu begrenzen.
Jedoch erfordert die Herstellung der Blendenstrukturen
zusatzliche Prozessschritte, wodurch die Herstellungskosten
eines oberfldchenemittierenden Halbleiterlaserchips steigen.
Zudem wird durch die Blenden die thermische Leitfahigkeit des
Schichtenstapels entlang der Stapelrichtung verringert,
wodurch im Betrieb entstehende Warme nur erschwert aus dem

Schichtenstapel abgeleitet werden kann.
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Der hier beschriebene oberflachenemittierende
Halbleiterlaserchip macht unter anderem von der Idee
Gebrauch, einen Trager mit einer Durchkontaktierung zu
verwenden. Die Durchkontaktierung ist dazu eingerichtet,
mittels Stromeinschniirung die Verteilung der Stromdichte
innerhalb des aktiven Bereichs maBgeblich zu beeinflussen,
wobei auf der dem Trager zugewandten Seite des
Schichtenstapels keine weitere Blende vorgesehen ist. Mittels
der Stromeinschnirung wird die Effizienz des
oberflédchenemittierenden Halbleiterlaserchips verbessert,
sodass der Halbleiterlaserchip lber eine langere Zeitspanne
beziehungsweise mit einer hoheren Leistung mit niedriger
Modenzahl, insbesondere singlemodig, betreibbar ist. Mittels
der Durchkontaktierung kann dariiber der Serienwiderstand
reduziert sein, da die Durchkontaktierung besonders nah an
den Schichtenstapel angrenzt und so eine besonders geringe
Verlustleistung in hoherohmigen Halbleitermaterialien
entsteht. Die Durchkontaktierung kann die Entwarmung
unmittelbar unterhalb des Bereichs der stimulierten Emission

verbessern.

Gemal einer Ausfihrungsform bildet der Halbleiterlaserchip
einen gewinngefihrten Halbleiterlaser. Dabei wird das aktive
Volumen nicht durch die Brechungsindices des Schichtenstapels
und von an den Schichtenstapel angrenzenden Materialien,
sondern beispielsweise durch die Durchkontaktierung in oben
angegebener Weise malRgeblich vorgegeben. Vorteilhafterweise
ist somit die Form und Querschnittsflidche des Bereichs, in
welchem Laserstrahlung erzeugt wird, mittels
stromeinpragender Strukturen, insbesondere der

Durchkontaktierung, vorgebbar.
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Gemdl einer Ausfithrungsform ist der Riickseitenkontakt
zwischen dem Schichtenstapel und dem Trager angeordnet und
grenzt dieser unmittelbar einerseits an den Schichtenstapel
und andererseits an die Durchkontaktierung an. Der
Riickseitenkontakt ist beispielsweise dazu eingerichtet, den
Trager, insbesondere die Durchkontaktierung, und den
Schichtenstapel mechanisch fest miteinander zu verbinden.
Beispielsweise ist der Riickseitenkontakt mit einem Metall,
insbesondere einem Lotmaterial, gebildet. Beispielsweise
umfasst das Lotmaterial Gold-Zinn (AuSn), Nickel-Zinn
und/oder Gold-Indium-Zinn (AuInSn). Vorteilhafterweise
ermdglichen der direkte Kontakt der Durchkontaktierung an den
Rickseitenkontakt und der direkte Kontakt des
Riickseitenkontakts an den Schichtenstapel einen besonders
geringen thermischen Widerstand zwischen dem Schichtenstapel
und der Durchkontaktierung. Dies verbessert eine Ableitung
der im Betrieb des Halbleiterlaserchips entstehenden Warme

durch die Durchkontaktierung.

Gemal einer Ausfihrungsform umfasst der Trager einen
Grundkorper, der mit einem elektrisch leitenden Material
gebildet ist, und eine Durchkontaktierung, die von dem
Grundkorper mittels einer elektrisch isolierenden
Beschichtung getrennt ist. Beispielsweise ist der
Schichtenstapel riickseitig nur elektrisch leitend mit der
Durchkontaktierung verbunden und von dem GrundkOrper
elektrisch isoliert. Insbesondere ist die Durchkontaktierung
an deren Seitenfldache zum Grundkdrper hin vollstandig von der
elektrisch isolierenden Schicht iUberdeckt. Insbesondere kann
die Beschichtung mit einem keramischen Material oder mit
Siliziumoxid gebildet sein. Beispielsweise kann das
elektrisch leitende Material des Grundkérpers auch eine

besonders hohe thermische Leitfahigkeit aufweisen.
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Insbesondere wird dadurch die Entwdrmung des Schichtenstapels
verbessert, da der thermische Widerstand des Tragers

insgesamt reduziert ist.

Gemal einer Ausfihrungsform weist die Durchkontaktierung eine
hohere thermische Leitfahigkeit als der Grundkdrper auf.
Beispielsweise weist die Durchkontaktierung eine thermische
Leitfadhigkeit von zumindest 300 Watt pro Meter Kelvin

[W/ (m*K) ], bevorzugt zumindest 400 Watt pro Meter Kelvin

[W/ (m*K) ], auf. Der Grundkdrper weist beispielsweise eine
thermische Leitfadhigkeit von maximal 200 Watt pro Meter
Kelvin [W/ (m*K)], insbesondere maximal 150 Watt pro Meter
Kelvin [W/ (m*K)], auf. Beispielsweise kann die
Durchkontaktierung mit Kupfer, bevorzugt aus Kupfer oder
einer Kupferlegierung, gebildet sein und der Grundkdrper kann
beispielsweise mit Silizium, bevorzugt aus Silizium, gebildet
sein. Vorteilhafterweise ermdglicht die besonders hohe
thermische Leitfédhigkeit der Durchkontaktierung eine

besonders effiziente Entwarmung des Schichtenstapels.

Gemdl einer Ausfithrungsform ist die Lange der
Durchkontaktierung durch den Trdger hindurch zumindest
zehnmal groBRer als der mittlere Durchmesser der
Durchkontaktierung parallel zur Bodenflache. Beispielsweise
weist die Durchkontaktierung einen mittleren Durchmesser von
maximal 10 pm, insbesondere maximal 5 um, auf. BReispielsweise
weist die Durchkontaktierung eine Lange von zumindest 100 pm,
insbesondere zumindest 250 pm, auf. Vorteilhafterweise ist
mittels des mittleren Durchmessers der Durchkontaktierung die
Stromeinschniirung innerhalb des aktiven Bereichs anpassbar.
Insbesondere sind somit elektrische und optische

Eigenschaften des Halbleiterlaserchips vorgebbar.
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Gemal einer Ausfihrungsform umfasst der Schichtenstapel einen
aktiven Bereich zwischen einem ersten Bragg-Spiegel und einem
zwelten Bragg-Spiegel, wobei der zweite Bragg-Spiegel an
einer von dem Trager abgewandten Seite des aktiven Bereichs
angeordnet ist, und der aktive Bereich zumindest manche
Schichten des zweiten Bragg-Spiegels entlang der
Schichtenebene vollstédndig Uberragt. Der erste und der zweite
Bragg-Spiegel bilden beispielsweise die Reflektoren des
Resonators. Insbesondere wird im bestimmungsgemaBen Betrieb
der aktive Bereich durch den ersten Bragg-Spiegel und durch
den zweiten Bragg-Spiegel bestromt. Die Bragg-Spiegel sind
beispielsweise dazu eingerichtet zumindest einen Teil,
bevorzugt zumindest 90%, der in dem aktiven Bereich erzeugten
elektromagnetischen Strahlung zu reflektieren. Insbesondere
weist der zweite Bragg-Spiegel eine hohere Reflektivitat fir
im aktiven Bereich erzeugte elektromagnetische Strahlung als

der erste Bragg-Spiegel auf.

Einzelne Schichten des zweiten Bragg-Spiegels kdnnen
teilweise entfernt sein, sodass diese Schichten entlang der
Schichtenebene von dem aktiven BRereich und/oder dem ersten
Bragg-Spiegel in allen Richtungen senkrecht zur
Stapelrichtung lberragt werden. Beigpielsweise ist durch das
teilweise Entfernen von Schichten des zweiten Bragg-Spiegels
eine zusadtzliche Stromeinschniirung innerhalb des aktiven
Bereichs moglich. Vorteilhafterweise ist in Richtungen
senkrecht zur Stapelrichtung mittels des zweiten Bragg-
Spiegels eine Einschrankung von Schwingungsmoden im

Schichtenstapel moéglich.

Gemdl einer Ausfithrungsform umfasst eine Schicht des zweiten
Bragg-Spiegels eine elektrisch isolierende Apertur, die einen

elektrisch leitenden Bereich entlang der Schichtenebene,
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sprich lateral, begrenzt. Beispielsweise kann das Material
der Apertur eine oxidierte Form des Materials des elektrisch
leitenden Bereichs sein. Insbesondere ist zum Erzeugen der
Apertur eine Schicht des zweiten Bragg-Spiegels von einer
Seitenflache des Bragg-Spiegels her eingebracht. Bei der
Seitenfldche handelt es sich um eine Flache, welche mit einer
Mehrzahl wvon Schichten des Schichtenstapels gebildet ist, und

die sich quer zur Schichtenebene erstreckt.

Die Apertur weist beispielsweise einen Innendurchmesser auf,
innerhalb von dem der elektrisch leitende Bereich angeordnet
ist. Der Innendurchmesser der Apertur unterscheidet sich
beispielsweise maximal um 50 % vom Durchmesser der
Durchkontaktierung. Insbesondere ist der Innendurchmesser der
Apertur groRer als der Durchmesser der Durchkontaktierung.
Der elektrisch leitende Bereich kann entlang der
Stapelrichtung tberlappend mit der Durchkontaktierung
angeordnet sein. Vorteilhafterweise ist mittels der Apertur
eine Stromeinschniirung innerhalb des Schichtenstapels,
insbesondere innerhalb des aktiven Bereichs, von einer dem
Trager abgewandten Seite des Schichtenstapels her méglich.
Vorteilhafterweise ist die Apertur an einer von dem Trager
abgewandten Seite des aktiven Bereichs angeordnet, sodass die

Apertur nicht innerhalb des Entwarmungspfads des

Halbleiterlaserchips liegt.

Gemdl einer Ausfithrungsform sind die Schichten des
Schichtenstapels einfach zusammenhdngend ausgebildet und die
elektrische Leitfahigkeit der Schichten entlang der
Schichtenebene ist jeweils konstant. Beispielsweise sind die
Schichten des Schichtenstapels entlang der Schichtenebene
durchgehend mit dem gleichen Material gebildet, insbesondere

bestehen die Schichten entlang der Schichtenebene jeweils
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durchgehend aus dem gleichen Material. Insbesondere ist der
Schichtenstapel frei von Blendenstrukturen, mittels denen das
Profil der Stromdichte eingeschniirt wird. Insbesondere sind
zwischen dem aktiven Bereich und dem Riickseitenkontakt keine
Blendenstrukturen angeordnet. Vorteilhafterweise weist der
Schichtenstapel entlang der Schichtenebene eine homogene
elektrische und/oder thermische Leitfadhigkeit auf, wodurch
ein besonders zuverldssiges Entwadrmen des Schichtenstapels

moéglich ist.

Gemal einer Ausfihrungsform ist an einer von dem Trager
abgewandten Seite des Schichtenstapels eine zweite
Isolationsschicht angeordnet, wobei die zweite
Isolationsschicht ringfdrmig ausgebildet ist. Insbesondere
weist die zweite Isolationsschicht entlang der Schichtenebene
die Form einer Apertur auf. Beispielsweise schnirt die zweite
Isolationsschicht den Strom innerhalb des Schichtenstapels
von einer dem Trager abgewandten Seite her ein. Die zweite
Isolationsschicht kann auf einer von dem aktiven Bereich
abgewandten Seite des zweiten Bragg-Spiegels angeordnet sein.
Die zweite Isolationsschicht ist beispielsweise mit
Siliziumoxid gebildet. Beispielsweise wird der zweite Bragg-
Spiegel im Zentrum der ringfdrmigen zweiten Isolationsschicht
mit einer ersten Teilschicht des Vorderseitenkontakts
elektrisch kontaktiert. Die erste Teilschicht kann mit einem
transparenten elektrisch leitenden Material, beispielsweise
einem transparenten leitfdhigen 0Oxid, insbesondere Indium

Zinnoxid (englische Abkiirzung: ITO), gebildet sein.

Gemal einer Ausfithrungsform umfasst der
oberflédchenemittierende Halbleiterlaser eine Vielzahl wvon
Schichtenstapeln, die entlang der Schichtenebene

nebeneinander auf dem Trager angeordnet sind, wobei den
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Schichtenstapeln jeweils eine Durchkontaktierung zugeordnet
ist und die Durchkontaktierung entlang der Stapelrichtung
Uberlappend mit dem der Durchkontaktierung zugeordneten
Schichtenstapel angeordnet ist. Beispielsweise sind die
Schichtenstapel in Form eines Arrays entlang den
Knotenpunkten eines imagindren regelmédlRigen Rechteckgitters
nebeneinander angeordnet. Die Schichtenstapel sind
beispielsweise mittels eines gleichen Herstellungsverfahrens
gemeinsam hergestellt. Manche Schichten unterschiedlicher
Schichtenstapel sind beispielsweise miteinander
zusammenhdngend ausgebildet. Alternativ kdnnen die
Schichtenstapel beabstandet voneinander angeordnet und nicht

zusammenhiangend ausgebildet sein.

Die Schichtenstapel sind beispielsweise jeweils separat
mittels der den Schichtenstapeln zugeordneten
Durchkontaktierung elektrisch leitend kontaktierbar. Jede
Durchkontaktierung kann unabhdngig von weiteren
Durchkontaktierungen separat bestromt werden, sodass der
oberflédchenemittierende Halbleiterlaser einen pixelierten

oberfldachenemittierenden Halbleiterlaser bildet.

Gemal einer Ausfihrungsform ist der Rickseitenkontakt entlang
der Schichtenebene vollstandig von einer ersten
Isolationsschicht umgeben. Beispielsweise ist mittels der
ersten Isolationsschicht der Grundkorper elektrisch von dem
Schichtenstapel isoliert. Insbesondere grenzt die erste
Isolationsschicht einerseits direkt an den Grundkorper und
andererseits direkt an den Schichtenstapel. Weiter konnen
mittels der ersten Isolationsschicht Rickseitenkontakte

unterschiedlicher Schichtenstapel voneinander isoliert sein.
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Beispielsweise ist die erste Isolationsschicht entlang der
Stapelrichtung nicht {berlappend mit der Durchkontaktierung
angeordnet. Dann verursacht die erste Isolationsschicht keine
weitere Stromeinschniirung im Schichtenstapel. Beispielsweise
weist die Isolationsschicht im Bereich der Durchkontaktierung
eine Offnung auf. Beispielsweise ist Querschnittsfliche
zumindest genau so grol wie die Querschnittflache der
Durchkontaktierung an ihrer dem Schichtenstapel zugewandten
Seite. Insbesondere sind die Querschnittsform der Offnung und
der Durchkontaktierung im mathematischen Sinne ahnlich.
Ahnlich im mathematischen Sinne heiRt, dass die
Querschnittsformen durch Ahnlichkeitsabbildungen, wie
beispielsweise zentrische Streckungen und
Kongruenzabbildungen, also Verschiebungen, Drehungen,
Spiegelungen, ineinander Uberfihrbar sind. Die erste
Isolationsschicht ist beispielsweise mit Siliziumoxid oder

einem isolierenden keramischen Material gebildet.

Gemal einer Ausfihrungsform ist an einer von dem Trager
abgewandten Seite des Schichtenstapels ein dritter Bragg-
Spiegel angeordnet, wobei der dritte Bragg-Spiegel entlang
der Stapelrichtung vollstédndig mit der Durchkontaktierung
Uiberlappt. Entlang der Stapelrichtung ist der dritte Bragg-
Spiegel beispielsweise vollstandig iiberlappend mit dem
aktiven Volumen angeordnet. Insbesondere bildet der dritte
Bragg-Spiegel zumindest einen Teil der Reflektoren des
Resonators. Der dritte Bragg-Spiegel kann entlang der
Schichtenebene eine geringere Querschnittsfliche als der
aktive Bereich aufweisen. Beispielsweise lberragt der aktive
Bereich den dritten Bragg-Spiegel entlang aller Richtungen
senkrecht zur Stapelrichtung. Insbesondere ist mittels der
Ausdehnung des dritten Bragg-Spiegels entlang der

Schichtenebene die Reflektivitdat des Reflektors an einer wvon
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dem Trager abgewandten Seite des Schichtenstapels vorgebbar,
wodurch beispielsweise die optischen Moden des

Halbleiterlaserchips vorgebbar sind.

Der dritte Bragg-Spiegel ist beispielsweise auf einer wvon dem
aktiven Bereich abgewandten Seite des Vorderseitenkontakts
angeordnet. Der dritte Bragg-Spiegel kann mit einem
elektrisch isolierenden Material gebildet sein.
Vorteilhafterweise ist somit ein besonders geringer
Kontaktwiderstand des Vorderseitenkontakts zum aktiven
Bereich erreichbar, da der zweite Bragg-Spiegel besonders
dinn beziehungsweise mit besonders wenigen Schichten

ausgebildet sein kann.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen des oberflachenemittierenden Halbleiterlasers
ergeben sich aus den folgenden, im Zusammenhang mit den

Figuren dargestellten Ausfihrungsbeispielen.

Es zeigen die Figuren 1, 2, 3, 4 und 5 schematische
Schnittdarstellungen von Ausfihrungsbeispielen

oberfldachenemittierender Halbleiterlaser.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
Figuren und die GroRenverhdltnisse der in den Figuren
dargestellten Elemente untereinander sind nicht als
malstablich zu betrachten. Vielmehr kénnen einzelne Elemente
zur besseren Darstellbarkeit und/oder fir eine bessere

Verstandlichkeit lbertrieben groll dargestellt sein.

Die Figur 1 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines

hier beschriebenen oberflachenemittierenden
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Halbleiterlaserchips 1 gemall eines Ausfihrungsbeispiels. Der
oberflédchenemittierende Halbleiterlaserchip 1 umfasst einen
Trager 20, einen auf dem Trager 20 angeordneten
Schichtenstapel 10 mit einer senkrecht zur Stapelrichtung R
verlaufenden Schichtenebene 11, einem Vorderseitenkontakt 310
und einem Rickseitenkontakt 320, bei dem im Betrieb
vermittels Stromeinschnliirung im Schichtenstapel 10 eine
vorgegebene Verteilung einer Stromdichte I erzielt wird,
wobei im Trager 20 eine elektrische Durchkontaktierung 200
vorgesehen ist. Die Durchkontaktierung 200 erstreckt sich von
einer von dem Schichtenstapel 10 abgewandten Bodenfldche 20a
des Tragers 20 bis zu einer dem Schichtenstapel 10
zugewandten Fladche des Trédgers 20. Die Verteilung der
Stromdichte I ist durch die Form und die GroRe des
Querschnitts der Durchkontaktierung 200 parallel =zur

Schichtenebene 1L definiert.

Der Halbleiterlaserchip 1 bildet einen gewinngefiithrten
Halbleiterlaser, bei dem mittels der Stromeinschnirung die
Verteilung der Stromdichte I im aktiven Bereich 103
vorgegeben ist. Die Verteilung der Stromdichte I gibt die
Form und die Querschnittsflache des aktiven Volumens 103a
vor. Das aktive Volumen 103a ist der Teil des aktiven
Bereichs 103, in welchem im bestimmungsgemédBen Betrieb eine
Besetzungsinversion vorliegt. Im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel ist das aktive Volumen nicht mittels
elektrisch isolierender Blenden gebildet. Insbesondere sind
die Schichten des Schichtenstapels 10 einfach zusammenhdngend
ausgebildet und die elektrische Leitfahigkeit der Schichten

entlang der Schichtenebene L ist jeweils konstant.

Der Trager 20 umfasst einen Grundkdrper 203, der

beispielsweise mit Silizium gebildet ist, insbesondere aus
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Silizium besteht. Die Durchkontaktierung 200 ist lateral,
sprich in allen Richtungen senkrecht zur Stapelrichtung R von
einer Beschichtung 201 umgeben, welche die Durchkontaktierung
200 von dem Grundkorper 203 elektrisch isoliert. Die
Durchkontaktierung 200 weist eine hohere thermische
Leitfahigkeit als der Grundkdrper 203 auf. Beispielsweise ist
die Durchkontaktierung mit Kupfer und der Grundkdrper mit
Silizium gebildet. Beispielsweise weist die
Durchkontaktierung eine thermische Leitfahigkeit wvon
zumindest 300 Watt pro Meter Kelvin auf und der Grundkorper
weist eine thermische Leitfdhigkeit von maximal 200 Watt pro

Meter Kelvin auf.

Die Lange T der Durchkontaktierung 200 durch den Trager 20
hindurch ist zumindest zehnmal gréBer als der mittlere
Durchmesser D der Durchkontaktierung 200 parallel =zur
Bodenflache 20a. Beispielsweise betragt der Durchmesser D

maximal 10 pm und die Lange T zumindest 100 um.

An einer dem Schichtenstapel 10 zugewandten Seite des Tragers
20 ist der Riuckseitenkontakt 320 angeordnet. Der
Rickseitenkontakt 320 umfasst eine Kontaktschicht 322 und
eine erste Isolationsschicht 321. Die Kontaktschicht 322 ist
mit einem elektrisch leitenden Material, beispielsweise mit
einem Lot, bevorzugt metallischen Lot, alternativ mit einem
transparenten elektrisch leitenden Material, beispielsweise
einem transparenten leitfdhigen Oxid (englische Abkirzung:
TCO), gebildet. Insbesondere sind der Schichtenstapel 10 und
der Trager 20 ausschlielRlich mittels des Riickseitenkontakts
mechanisch und elektrisch miteinander verbunden. Der
Riickseitenkontakt 320 ist zwischen dem Schichtenstapel 10 und

dem Trager 20 angeordnet und grenzt einerseits unmittelbar an
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den Schichtenstapel 10 und andererseits unmittelbar an die

Durchkontaktierung 200 an.

Der Schichtenstapel umfasst einen aktiven Bereich 103, einen
ersten Bragg-Spiegel 101 und einen zweiten Bragg-Spiegel 102.
Der erste 101 und der zweite 102 Bragg-Spiegel sind dazu
eingerichtet, im aktiven Bereich 103 erzeugte
elektromagnetische Strahlung zumindest teilweise zu
reflektieren. Beispielsweise weisen der erste 101 und/oder
zweite 102 Bragg-Spiegel jeweils zumindest eine Reflektivitat
von 80 %, insbesondere 90 %, fir im aktiven Volumen 103a

erzeugte elektromagnetische Strahlung auf.

An einer dem Riickseitenkontakt 310 abgewandten Seite des
Schichtenstapels 10 ist der Vorderseitenkontakt 310
angeordnet. Der Vorderseitenkontakt 310 umfasst eine zweite
Isolationsschicht 311, eine erste Teilschicht 312 und eine
zweite Teilschicht 313. Die erste Teilschicht 312 und die
zweite Teilschicht 313 sind mit einem elektrisch leitenden
Material gebildet. Insbesondere ist die erste Teilschicht 312
mit einem transparenten elektrisch leitenden Material,
beispielsweise TCO, gebildet. Die zweite Teilschicht 313 kann

beispielsweise mit einem Metall gebildet sein.

Im bestimmungsgemalen Betrieb wird eine elektrische
Potentialdifferenz zwischen dem Vorderseitenkontakt 310 und
dem Rilickseitenkontakt 320 angelegt, sodass im aktiven BRereich
103 elektromagnetische Strahlung erzeugt wird. Die
Stromeinschniirung gibt die Verteilung der Stromdichte I
entlang der Schichtenebene L vor, sodass ausschlieRflich in
einem aktiven Volumen 103a elektromagnetische Strahlung
erzeugt wird. Das aktive Volumen 103a ist entlang der

Stapelrichtung R iberlappend mit der Durchkontaktierung 200
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und einem dritten Bragg-Spiegel 330 angeordnet. Die
Stromeinschnirung wird Uber die Form und die GroéBe des
Querschnitts der Durchkontaktierung 200 parallel =zur

Schichtenebene 1L definiert.

An einer von dem Trager 20 abgewandten Seite des
Schichtenstapels 10 ist eine zweite Isolationsschicht 311
angeordnet, wobei die zweite Isolationsschicht 311 ringfdrmig
ausgebildet ist. Die zweite Isolationsschicht 311 ist
beispielsweise zur Stromeinschniirung vom aktiven Bereich 103
zu einer dem Trager 20 abgewandten Seite des Schichtenstapels
10 hin eingerichtet. Insbesondere ist mittels eines
Innendurchmessers der ringfdrmigen zweiten Isolationsschicht
311 die Verteilung der Stromdichte zwischen dem aktiven

Bereich 103 und dem zweiten Bragg-Spiegel 102 vorgebbar.

An einer von dem Trager 20 abgewandten Seite des
Schichtenstapels 10 ist der dritte Bragg-Spiegel 330
angeordnet, wobei der dritte Bragg-Spiegel 330 entlang der
Stapelrichtung R mit der Durchkontaktierung 200 Uberlappt.
Der dritte Bragg-Spiegel 330 ist an einer von dem aktiven
Bereich 103 abgewandten Seite des Vorderseitenkontakts 310
angeordnet. Insbesondere weist der dritte Bragg-Spiegel 330
entlang der Schichtenebene L eine geringere Ausdehnung als
der erste Bragg-Spiegel 101, der zweite Bragg-Spiegel 102 und

der aktive Bereich 103 auf.

Die Figur 2 zeigt eine schematische Schnittansicht eines
Ausfihrungsbeispiels eines oberfldchenemittierenden
Halbleiterlasers 1 gemall einer Ausfihrungsform. Der
oberflédchenemittierende Halbleiterlaser 1 umfasst eine
Vielzahl von Schichtenstapeln 10, die entlang der

Schichtenebene L nebeneinander auf dem Trager 20 angeordnet
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sind, wobei den Schichtenstapeln 10 jeweils eine
Durchkontaktierung 200 zugeordnet ist und die
Durchkontaktierungen 200 entlang der Stapelrichtung R
Uberlappend mit dem der Durchkontaktierung 200 zugeordneten

Schichtenstapel 10 angeordnet ist.

Die Schichtenstapel 10 sind beispielsweise in Form eines
Arrays an den Knotenpunkten eines imagindren regelmadligen
Rechteckgitters nebeneinander angeordnet. Die Schichtenstapel
10 sind mittels eines gleichen Herstellungsverfahrens
gemeinsam hergestellt. Der erste Bragg-Spiegel 101 der
nebeneinander angeordneten Schichtenstapel 10 ist
zusammenhangend ausgebildet. Die Kontaktschichten 322,
mittels denen Durchkontaktierungen 200 und Schichtenstapel 10
elektrisch leitend miteinander verbunden sind, sind mittels
der ersten Isolationsschicht 321 voneinander elektrisch

isoliert.

Die Schichtenstapel 10 sind jeweils separat mittels der den
Schichtenstapeln 10 zugeordneten Durchkontaktierung 200
elektrisch leitend kontaktierbar. Insbesondere ist jede
Durchkontaktierung 200 unabhangig von weiteren
Durchkontaktierungen 200 separat bestrombar, sodass der
oberflédchenemittierende Halbleiterlaser 1 einen pixelierten

oberfldachenemittierenden Halbleiterlaser bildet.

Im Unterschied zu dem in Figur 1 gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel ist in dem in Figur 2 gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel die Kontaktschicht 322 entlang allen
Richtungen senkrecht zur Stapelrichtung R, sprich lateral,
vollstandig von der ersten Isolationsschicht 321 umgeben.
Mittels der ersten Isolationsschicht 321 ist der Grundkorper

203 elektrisch von dem Schichtenstapel 10 isoliert. Im
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bestimmungsgemalien Betrieb flieRt der elektrische Strom zum
Betreiben des Halbleiterlaserchips 1 nicht durch das Material
des Grundkorpers 203, sondern ausschliellich durch das

Material der Durchkontaktierung 200.

Die Figur 3 zeigt eine schematische Schnittansicht eines
Ausfiihrungsbeispiels eines hier beschriebenen
oberflédchenemittierenden Halbleiterlaserchips 1. In diesem
Ausfihrungsbeispiel ist die zweite Teilschicht 313 des
Vorderseitenkontakts 310 ringfdormig ausgebildet, wobei im
Zentrum der zweiten Teilschicht 313 der dritte Bragg-Spiegel
330 angeordnet ist. Im Unterschied zu dem in Figur 2
gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist der Vorderseitenkontakt 310
frei von einer zweiten Isolationsschicht 311, mittels der die
Verteilung der Stromdichte I im aktiven Bereich vorgegeben
wird. Vielmehr wird die Verteilung der Stromdichte I mittels
der Form und Querschnittsflache der zweiten Teilschicht 313
entlang der Schichtebene L und mittels der Form und der
Querschnittflache der Durchkontaktierung 200 entlang der

Schichtebene L vorgegeben.

Die Figur 4 zeigt eine schematische Schnittansicht eines hier
beschriebenen oberflachenemittierenden Halbleiterlaserchips
gemdl einer Ausfithrungsform. Im Unterschied zu dem in Figur 3
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel weist der Halbleiterlaserchip 1
keinen dritten Bragg-Spiegel 330 auf. Weiter ist der
Vorderseitenkontakt 310 ausschlieBlich mit einer zweiten
Teilschicht 313 gebildet. Die zweite Teilschicht 313 steht in
unmittelbarem Kontakt mit dem zweiten Bragg-Spiegel 102. Die
zwelte Teilschicht 313 ist ringfdrmig ausgebildet, sodass im
bestimmungsgemaflen Betrieb durch das Zentrum der ringfdrmig
ausgebildeten zweiten Teilschicht 313 im aktiven Rereich 103

erzeugte Laserstrahlung emittiert wird.
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Die Figur 5 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines
Ausfiihrungsbeispiels eines oberfldchenemittierenden
Halbleiterchips 1. Bei dem oberfliachenemittierenden
Halbleiterchip 1 umfasst eine Schicht des zweiten Bragg-
Spiegels 102 eine elektrisch isolierende Apertur 102b, die
einen elektrisch leitenden Bereich 102a begrenzt. Mittels der
elektrisch isolierenden Apertur 102b wird beispielsweise die
Verteilung der Stromdichte I im aktiven Bereich 103 wvon einer
dem Trager 20 abgewandten Seite des aktiven Bereichs 103 her
vorgegeben. Weiter liberragt der aktive BRereich 103 die
Schichten des zweiten Bragg-Spiegels 102 in allen Richtungen
senkrecht zur Stapelrichtung R. Insbesondere wird die
elektrisch isolierende Apertur 102b mit einer oxidierten Form
des Materials des elektrisch leitenden Bereichs 102a
gebildet. Beispielsweise ist zum Oxidieren des Materials von
der Seitenflache 102c her Sauerstoff in den zweiten Bragg-
Spiegel 102 eingebracht worden. Die elektrisch isolierende
Apertur 102b ist beispielsweise mit einem Aluminiumoxid

gebildet.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfiihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst
die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination wvon
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in
den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 102018101569.0, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird
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Bezugszeichenliste

10
101
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102a
102b
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103a
20
20a
200
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210
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302
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312
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321
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Durchkontaktierung
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leitendes Material
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erste Isolationsschicht
Bondschicht
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erste Kontaktstruktur
zwelte Kontaktstruktur
Vorderseitenkontakt
zweite Isolationsschicht
erste Teilschicht
zweite Teilschicht
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Kontaktschicht

dritter Bragg-Spiegel
Schichtenebene
Stapelrichtung

Dicke der Durchkontaktierung
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Patentanspriiche

Oberfldachenemittierender Halbleiterlaserchip (1) mit
einem Trager (20), einem auf dem Trager (20)
angeordneten Schichtenstapel (10) mit einer senkrecht
zur Stapelrichtung (R) verlaufenden Schichtenebene (L),
einem Vorderseitenkontakt (310) und einem
Rickseitenkontakt (320), bei dem

im Betrieb vermittels Stromeinschniirung im
Schichtenstapel (10) eine vorgegebene Verteilung einer
Stromdichte (I) erzielt wird, wobei

im Trager (20) eine elektrische Durchkontaktierung
(200) vorgesehen ist, welche sich von einer von dem
Schichtenstapel (10) abgewandten Bodenflidche (20a) des
Tragers (20) bis zu einer dem Schichtenstapel (10)
zugewandten Flache des Tragers (20) erstreckt, und

die Verteilung der Stromdichte (I) durch Form und GroRe
des Querschnitts der Durchkontaktierung (200) parallel
zur Schichtenebene (L) an der dem Schichtenstapel

zugewandten Flache maBgeblich beeinflusst ist.

Oberflachenemittierender Halbleiterlaserchip (1) gemal
dem vorherigen Anspruch,
bei dem der Halbleiterlaserchip (1) einen gewinn-

gefithrten Halbleiterlaser bildet.

Oberflédchenemittierender Halbleiterlaserchip (1) geméal
einem der vorherigen Anspriliche,

bei dem der Rickseitenkontakt (320) zwischen dem
Schichtenstapel (10) und dem Trager (20) angeordnet
ist, und unmittelbar einerseits an den Schichtenstapel

(10) und andererseits an die Durchkontaktierung (200)
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angrenzt.

Oberflédchenemittierender Halbleiterlaserchip (1) geméal
einem der vorherigen Anspriche, bei dem

- der Trager (20) einen Grundkorper (203) umfasst,
wobei der Grundkoérper (203) mit einem elektrisch
leitenden Material gebildet ist, und

- die Durchkontaktierung (200) von dem Grundkorper
(203) mittels einer elektrisch isolierenden

Beschichtung (201) getrennt ist.

Oberflachenemittierender Halbleiterlaserchip (1) gemal
dem vorherigen Anspruch,

bei dem die Durchkontaktierung (200) eine hohere
thermische Leitfadhigkeit als der Grundkdrper (203)

aufweist.

Oberflédchenemittierender Halbleiterlaserchip (1) geméal
einem der vorherigen Anspriliche,

bei dem die Lange (T) der Durchkontaktierung (200)
durch den Trager (200) hindurch zumindest zehnmal
groBer ist als der mittlere Durchmesser (D) der
Durchkontaktierung (200) parallel zur Bodenflache
(20a) .

Oberflédchenemittierender Halbleiterlaserchip (1) geméal
einem der vorherigen Anspriiche, bei dem

- der Schichtenstapel (10) einen aktiven Bereich (103)
zwischen einem ersten Bragg-Spiegel (101) und einem
zweiten Bragg-Spiegel (102) umfasst,

- der zweite Bragg-Spiegel (102) an einer von dem
Trager (20) abgewandten Seite des aktiven Bereichs

(103) angeordnet ist, und
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10.

11.

- der aktive Bereich (103) zumindest manche Schichten
des zweiten Bragg-Spiegels (102) in Richtung senkrecht
zur Stapelrichtung (R) vollstandig iberragt.

Oberflédchenemittierender Halbleiterlaserchip (1) geméal
dem vorherigen Anspruch,

bei dem eine Schicht des zweiten Bragg-Spiegels (102)
eine elektrisch isolierende Apertur (102b) umfasst, die
einen elektrisch leitenden Bereich (102a) entlang der

Schichtenebene (L) begrenzt.

Oberflédchenemittierender Halbleiterlaserchip (1) geméal
einem der Anspriiche 7 oder 8, bei dem

- die Schichten des Schichtenstapels (10) einfach
zusammenhangend ausgebildet sind, und

- die elektrische Leitfahigkeit der Schichten entlang

der Schichtenebene (L) jeweils konstant ist.

Oberflachenemittierender Halbleiterlaserchip (1) gemal
einem der vorherigen Anspriche, bei dem

- an einer von dem Trager (20) abgewandten Seite des
Schichtenstapels (10) eine zweite Isolationsschicht
(311) angeordnet ist, wobei

- die zweite Isclationsschicht (311) ringférmig

ausgebildet ist.

Oberflachenemittierender Halbleiterlaser (1) gemal
einem der vorherigen Anspriiche, mit einer Vielzahl von
Schichtenstapeln, bei dem

- die Schichtenstapel entlang der Schichtenebene
nebeneinander auf dem Trager angeordnet sind, wobei den
Schichtenstapeln jeweils eine Durchkontaktierung

zugeordnet ist, und
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_27_

- die Durchkontaktierung entlang der Stapelrichtung
jeweils {iberlappend mit dem der Durchkontaktierung

zugeordneten Schichtenstapel angeordnet ist.

Oberflachenemittierender Halbleiterlaserchip (1) gemal
dem vorherigen Anspruch,

bei dem der Rickseitenkontakt (320) in allen Richtungen
senkrecht zur Stapelrichtung (R) vollstandig von einer

ersten Isolationsschicht (321) umgeben ist.

Oberflachenemittierender Halbleiterlaserchip (1) gemal
einem der vorherigen Anspriliche,

bei dem an einer von dem Trager (20) abgewandten Seite
des Schichtenstapels (10) ein dritter Bragg-Spiegel
(330) angeordnet ist, wobei

der dritte Bragg-Spiegel (330) entlang der
Stapelrichtung (R) vollstandig mit der
Durchkontaktierung (200) iberlappt.
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