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(57) Hauptanspruch: Laserlichtquelle, umfassend
- eine Halbleiterschichtenfolge (10) mit einem aktiven 
Bereich (45) und einer Strahlungsauskoppelfläche (12) 
mit einem ersten Teilbereich (121) und einem davon ver
schiedenen zweiten Teilbereich (122), und
- eine Filterstruktur (5), wobei
- der aktive Bereich (45) im Betrieb kohärente erste elekt
romagnetische Strahlung (51) mit einem ersten Wellenlän
genbereich und inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung (52) mit einem zweiten Wellenlängenbereich 
erzeugt,
- die kohärente erste elektromagnetische Strahlung (51) 
entlang einer Abstrahlrichtung (90) vom ersten Teilbereich 
(121) abgestrahlt wird,
- die inkohärente zweite elektromagnetische Strahlung 
(52) vom ersten Teilbereich (121) und vom zweiten Teilbe
reich (122) abgestrahlt wird,
- der zweite Wellenlängenbereich den ersten Wellenlän
genbereich umfasst,
- die Filterstruktur (5) die vom aktiven Bereich abgestrahlte 
inkohärente zweite elektromagnetische Strahlung (52) ent
lang der Abstrahlrichtung (90) zumindest teilweise 
abschwächt,
- die Filterstruktur (5) zumindest ein erstes Filterelement 
(6) umfasst, das der Halbleiterschichtenfolge (10) in 
Abstrahlrichtung (90) nachgeordnet ist,
- das zumindest eine erste Filterelement (6) einen Bragg- 
Spiegel umfasst, der eine wellenlängenabhängige Reflek
tivität mit einem globalen Hauptmaximum und zumindest 
einem lokalen Nebenmaximum aufweist, 

- das lokale Nebenmaximum im ersten Wellenlängebe
reich liegt,
- die Filterstruktur (5) zumindest ein zweites Filterelement 
(7) umfasst, das auf einer der Strahlungsauskoppelfläche 
(12) gegenüberliegenden Oberfläche (13) der Halbleiter
schichtenfolge (10) angeordnet ist,
- das zumindest eine zweite Filterelement (7) einen Bragg- 
Spiegel umfasst, der eine wellenlängenabhängige Reflek
tivität mit einem globalen Hauptmaximum aufweist, so 
dass der erste Wellenlängenbereich innerhalb der langwel
ligen 30% eines Bereichs liegt, der durch das globale 
Hauptmaximum des Bragg-Spiegels des zweiten Filterele
ments (7) überdeckt wird, und
- die Filterstruktur (5) zumindest einen Teil eines optischen 
Resonators für die kohärente erste elektromagnetische 
Strahlung (51) bildet, in dem der aktive Bereich (45) ange
ordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Im Folgenden werden eine Laserlichtquelle 
und ein Verfahren zur Herstellung einer Laserlicht
quelle angegeben.

[0002] Die Druckschrift US 2004 / 0 213 315 A1 
beschreibt ein Halbleiterlaserelement, ein optisches 
Plattengerät und eine optische integrierte Einheit.

[0003] Die Druckschrift JP 2002- 280 663 A 
beschreibt ein Halbleiterlaserelement und eine opti
sche integrierte Vorrichtung.

[0004] Die Druckschrift US 2003 / 0 209 722 A1 
beschreibt ein lichtemittierendes Element und eine 
Herstellungsmethode dafür.

[0005] Die Druckschrift DE 10 2005 058 237 A1 
beschreibt ein oberflächenemittierendes Halbleiter
laser-Bauelement.

[0006] Die Druckschrift W. Streifer et al., Applied 
Physics Letters (1980), Vol. 37, S. 10 - 12 beschreibt 
eine GaAs Laserdiode mit verringerter spontaner 
Emission.

[0007] Die Druckschrift US 2006 / 0 171 440 A1 
beschreibt eine Vorrichtung zur Erzeugung eines 
verbesserten Laserstrahls.

[0008] Aufgrund des technischen Fortschritts bei 
Halbleiterlasern werden zahlreiche neue Anwendun
gen möglich gemacht. Viele dieser Anwendungen 
erfordern Laser, die in einer transversalen Grund
mode betrieben werden und die eine hervorragende 
Strahlqualität aufweisen.

[0009] Eine Aufgabe zumindest einer Ausführungs
form ist es, eine Laserlichtquelle mit einer Halbleiter
schichtenfolge anzugeben.

[0010] Diese Aufgabe wird durch einen Gegenstand 
mit den Merkmalen der unabhängigen Patentansprü
che gelöst. Vorteilhafte Ausführungsformen und Wei
terbildungen des Gegenstands sind in den abhängi
gen Ansprüchen gekennzeichnet und gehen aus der 
nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen 
hervor.

[0011] Eine Laserlichtquelle umfasst

- eine Halbleiterschichtenfolge mit einem akti
ven Bereich und einer Strahlungsauskoppelflä
che mit einem ersten Teilbereich und einem 
davon verschiedenen zweiten Teilbereich, und

- eine Filterstruktur,

wobei

- der aktive Bereich im Betrieb kohärente erste 
elektromagnetische Strahlung mit einem ersten 
Wellenlängenbereich und inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung mit einem zwei
ten Wellenlängenbereich erzeugt,

- der zweite Wellenlängenbereich den ersten 
Wellenlängenbereich umfasst,

- die kohärente erste elektromagnetische Strah
lung entlang einer Abstrahlrichtung vom ersten 
Teilbereich abgestrahlt wird,

- die inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung vom ersten Teilbereich und vom zwei
ten Teilbereich abgestrahlt wird und

- die Filterstruktur die vom aktiven Bereich abge
strahlte inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung entlang der Abstrahlrichtung zumin
dest teilweise abschwächt.

[0012] Hier und im Folgenden kann „Licht“ oder 
„elektromagnetische Strahlung“ gleichermaßen ins
besondere elektromagnetische Strahlung mit zumin
dest einer Wellenlänge oder einem Wellenlängenbe
reich aus einem infraroten bis ultravioletten 
Wellenlängenbereich bedeuten. Insbesondere kön
nen der erste und der zweite Wellenlängenbereich 
dabei einen ultravioletten und/oder sichtbaren, also 
einen roten bis blauen Wellenlängenbereich mit 
einer oder mehreren Wellenlängen zwischen etwa 
350 nm und etwa 700 nm, umfassen.

[0013] Die kohärente erste elektromagnetische 
Strahlung kann dabei insbesondere durch ein erstes 
Spektrum im ersten Wellenlängenbereich mit einer 
spektralen Breite von weniger als 10 nm und bevor
zugt weniger als 5 nm charakterisiert sein und eine 
große Kohärenzlänge aufweisen. Das kann insbe
sondere bedeuten, dass die kohärente erste elektro
magnetische Strahlung eine Kohärenzlänge in einer 
Größenordnung von Metern bis zu einer Größenord
nung von hundert Metern oder mehr aufweist. 
Dadurch kann es möglich sein, dass die kohärente 
erste elektromagnetische Strahlung in einen Strahl 
mit geringer Divergenz und geringem Strahlquer
schnitt kollimierbar und/oder fokussierbar sein kann. 
Dazu kann der Strahlungsauskoppelfläche der Halb
leiterschichtenfolge eine Kollimations- oder Fokus
sierungsoptik wie etwa eine anamorphotische 
Linse, etwa eine Zylinderlinse, nachgeordnet sein, 
mit der die kohärente erste elektromagnetische 
Strahlung zu einem Strahlenbündel kollimiert und/o
der fokussiert werden kann, dass Strahleigenschaft 
ähnlich einem idealen Gaußschen Strahlenbündel 
aufweisen kann.

[0014] Während die kohärente erste elektromagne
tische Strahlung im aktiven Bereich im Betrieb der 
Laserlichtquelle durch stimulierte Emission mit einer 
festen Phasenbeziehung und einem eng begrenzten 
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Raumwinkelbereich erzeugt werden kann, kann die 
inkohärente zweite elektromagnetische Strahlung 
beispielsweise durch gleichzeitig dazu stattfindende 
spontane Emission erzeugt werden. Im Gegensatz 
zu elektromagnetischer Strahlung aus stimulierter 
Emission weist spontan emittierte elektromagneti
sche Strahlung keine Richtungsabhängigkeit auf 
und kann daher isotrop erzeugt werden. Dadurch 
kann die inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung in einem größeren Winkelbereich als die 
kohärente erste elektromagnetische Strahlung von 
der Strahlungsauskoppelfläche und zusätzlich zur 
Abstrahlung vom ersten Teilbereich auch vom zwei
ten Teilbereich der Strahlungsauskoppelfläche abge
strahlt werden. Weiterhin weist der zweite Wellenlän
genbereich der inkohärenten zweiten 
elektromagnetischen Strahlung eine größere spekt
rale Verteilung als der erste Wellenlängenbereich 
der kohärenten ersten elektromagnetischen Strah
lung auf.

[0015] Daher hat die inkohärente zweite elektro
magnetische Strahlung im Vergleich zur kohärenten 
ersten elektromagnetischen Strahlung andere Abbil
dungseigenschaften und weist insbesondere eine 
geringere Fokussierbarkeit und/oder Kollimierbarkeit 
auf. Dadurch kann es möglich sein, dass die Strahl
qualität einer elektromagnetischen Strahlung, die die 
kohärente erste elektromagnetische Strahlung und 
die inkohärente zweite elektromagnetische Strah
lung umfasst, im Gegensatz zur Strahlqualität der 
kohärenten ersten elektromagnetischen Strahlung 
alleine erheblich verschlechtert wird.

[0016] Beispielsweise kann sich die inkohärente 
zweite elektromagnetische Strahlung bei Laserpro
jektionsanwendungen für einen externen Beobachter 
äußerst störend auswirken. Bei Laserprojektionsan
wendungen kann beispielsweise ein durch eine 
Laserlichtquelle erzeugter Lichtpunkt beispielsweise 
über einen oder mehrere bewegbare Ablenkspiegel 
über einen Oberflächenbereich bewegt und in seiner 
Intensität moduliert werden. Wird der Lichtpunkt bei
spielsweise 50 oder 60 mal pro Sekunde über den 
gesamten Oberflächenbereich bewegt, so kann auf 
der Oberfläche ein bildhafter Leuchteindruck für 
einen externen Beobachter erzeugt werden, da das 
menschliche Auge den einzelnen sich bewegenden 
Lichtpunkt zeitlich nicht mehr auflösen kann und 
stattdessen den beleuchteten Oberflächenbereich 
wahrnimmt. Für mehrfarbige Projektionsanwendun
gen können auch mehrere Laserlichtquellen mit ver
schiedenen Wellenlängenbereichen, etwa einem 
roten, grünen und blauen Wellenlängenbereich, 
nebeneinander eingesetzt werden. Um eine mög
lichst scharfe Darstellung und einen hohen Kontrast 
bei der Projektion zu erreichen, sollte der Lichtpunkt 
dabei bevorzugt nur durch die Abbildung der kohä
renten ersten elektromagnetischen Strahlung auf 
der Oberfläche gebildet sein. Da das menschliche 

Auge bezüglich der Wahrnehmung von Lichtintensi
täten einen hohen Dynamikbereich aufweist, kann 
die inkohärente zweite elektromagnetische Strah
lung zu einem Leuchteindruck mit einer unscharfen 
Abbildung und einem verschlechtertem Kontrastver
hältnis führen.

[0017] Dadurch, dass die hier beschriebene Laser
lichtquelle eine Filterstruktur umfasst, die die vom 
aktiven Bereich abgestrahlte inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung entlang der Abstrahl
richtung zumindest teilweise abschwächt, kann es 
möglich sein, dass die Strahlqualität der von der 
Laserlichtquelle abgestrahlten elektromagnetischen 
Strahlung, beispielsweise messbar in Form der dem 
Fachmann bekannten Beugungsmaßzahl M2, im 
Vergleich zu herkömmlichen Lasern wesentlich ver
bessert wird. Insbesondere kann die Filterstruktur 
geeignet sein, die inkohärente zweite elektromagne
tische Strahlung am Austritt aus der Halbleiterschich
tenfolge zumindest in Abstrahlrichtung zu hindern, 
umzulenken oder zu absorbieren.

[0018] Weiterhin kann die hier beschriebene Laser
lichtquelle mit Vorteil beispielsweise für Datenspei
cherungs- oder Druckanwendungen einsetzbar 
sein, da durch die zumindest teilweise Verringerung 
der inkohärenten zweiten elektromagnetischen 
Strahlung in Abstrahlrichtung eine im Vergleich zu 
herkömmlichen Laserbauelementen höhere Auflö
sung aufgrund der oben beschriebenen verbesser
ten Fokussierbarkeit und/oder Kollimierbarkeit der 
von der Laserlichtquelle abgestrahlten elektromag
netischen Strahlung ermöglicht werden kann. 
Dadurch kann bei diesen Anwendungen beispiels
weise eine höher Speicherdichte bzw. Druckauflö
sung erreichbar sein.

[0019] Weiterhin kann es aufgrund der verbesserten 
Strahlqualität möglich sein, dass einfache, kosten
günstige und kompakte Abbildungsoptiken in Verbin
dung mit der hier beschriebenen Laserlichtquelle 
einsetzbar sind.

[0020] Die kohärente erste elektromagnetische 
Strahlung kann eine erste Intensität und die inkohä
rente zweite elektromagnetische Strahlung kann 
eine zweite Intensität aufweisen, wobei die erste 
Intensität mindestens zweimal, bevorzugt mindes
tens zehnmal und besonders bevorzugt mindestens 
hundertmal größer als die zweite Intensität sein 
kann. Die Intensität kann dabei hier und im Folgen
den die Energie oder die Leuchtdichte einer elektro
magnetischen Strahlung pro Flächeneinheit bedeu
ten. Insbesondere können die erste und zweite 
Intensität Intensitäten an der Strahlungsauskoppel
fläche bezeichnen.

[0021] Die Halbleiterschichtenfolge kann als Epita
xieschichtenfolge oder als strahlungsemittierender 
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Halbleiterchip mit einer Epitaxieschichtenfolge, also 
als epitaktisch gewachsene Halbleiterschichtenfolge 
ausgeführt sein. Dabei kann die Halbleiterschichten
folge beispielsweise auf der Basis von InGaAlN aus
geführt sein. Unter InGaAlN-basierte Halbleiterchips 
und Halbleiterschichtenfolgen fallen insbesondere 
solche, bei denen die epitaktisch hergestellte Halb
leiterschichtenfolge in der Regel eine Schichtenfolge 
aus unterschiedlichen Einzelschichten aufweist, die 
mindestens eine Einzelschicht enthält, die ein Mate
rial aus dem III-V-Verbindungshalbleitermaterialsys
tem InxAlyGa1-x-yN mit 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1 und x + y 
≤ 1 aufweist. Halbleiterschichtenfolgen, die zumin
dest eine aktive Schicht auf Basis auf InGaAlN auf
weisen, können beispielsweise bevorzugt elektro
magnetische Strahlung in einem ultravioletten bis 
grünen Wellenlängenbereich emittieren.

[0022] Alternativ oder zusätzlich kann die Halbleiter
schichtenfolge oder der Halbleiterchip auch auf 
InGaAlP basieren, das heißt, dass die Halbleiter
schichtenfolge unterschiedliche Einzelschichten auf
weisen kann, wovon mindestens eine Einzelschicht 
ein Material aus dem III-V-Verbindungshalbleiterma
terialsystem InxAlyGa1-x-yP mit 0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1 und 
x + y ≤ 1 aufweist. Halbleiterschichtenfolgen oder 
Halbleiterchips, die zumindest eine aktive Schicht 
auf Basis von InGaAlP aufweisen, können beispiels
weise bevorzugt elektromagnetische Strahlung mit 
einer oder mehreren spektralen Komponenten in 
einen grünen bis roten Wellenlängenbereich emittie
ren.

[0023] Alternativ oder zusätzlich kann die Halbleiter
schichtenfolge oder der Halbleiterchip auch andere 
III-V-Verbindungshalbleitermaterialsysteme, bei
spielsweise ein AlGaAs-basiertes Material, oder II- 
VI-Verbindungshalbleitermaterialsysteme aufwei
sen. Insbesondere kann eine aktive Schicht, die ein 
AlGaAs-basiertes Material aufweist, geeignet sein, 
elektromagnetische Strahlung mit einer oder mehre
ren spektralen Komponenten in einem roten bis infra
roten Wellenlängenbereich zu emittieren.

[0024] Die Halbleiterschichtenfolge kann weiterhin 
ein Substrat aufweisen, auf dem die oben genannten 
III-V- oder II-VI-Verbindungshalbleitermaterialsystem 
abgeschieden sind. Das Substrat kann dabei ein 
Halbleitermaterial, beispielsweise ein oben genann
tes Verbindungshalbleitermaterialsystem umfassen. 
Insbesondere kann das Substrat Saphir, GaAs, 
GaP, GaN, InP, SiC, Si und/oder Ge umfassen oder 
aus einem solchen Material sein. Insbesondere kann 
das Substrat dabei transparent für die kohärente 
erste elektromagnetische Strahlung und die inkohä
rente zweite elektromagnetische Strahlung sein.

[0025] Die Halbleiterschichtenfolge kann als aktiven 
Bereich beispielsweise einen herkömmlichen pn- 
Übergang, eine Doppelheterostruktur, eine Einfach- 

Quantentopfstruktur (SQW-Struktur) oder eine Mehr
fach-Quantentopfstruktur (MQW-Struktur) aufwei
sen. Die Bezeichnung Quantentopfstruktur umfasst 
im Rahmen der Anmeldung insbesondere jegliche 
Struktur, bei der Ladungsträger durch Einschluss 
(„confinement“) eine Quantisierung ihrer Energiezu
stände erfahren können. Insbesondere beinhaltet die 
Bezeichnung Quantentopfstruktur keine Angabe 
über die Dimensionalität der Quantisierung. Sie 
umfasst somit unter anderem Quantentröge, Quan
tendrähte und Quantenpunkte und jede Kombination 
dieser Strukturen. Die Halbleiterschichtenfolge kann 
neben dem aktiven Bereich weitere funktionale 
Schichten und funktionelle Bereiche umfassen, 
etwa p- oder n-dotierte Ladungsträgertransport
schichten, also Elektronen- oder Löchertransport
schichten, undotierte oder p- oder n-dotierte Confine
ment-, Mantel- oder Wellenleiterschichten, 
Barriereschichten, Planarisierungsschichten, Puffer
schichten, Schutzschichten und/oder Elektroden 
sowie Kombinationen daraus. Solche Strukturen 
den aktiven Bereich oder die weiteren funktionalen 
Schichten und Bereiche betreffend sind dem Fach
mann insbesondere hinsichtlich Aufbau, Funktion 
und Struktur bekannt und werden von daher an die
ser Stelle nicht näher erläutert.

[0026] Darüber hinaus können zusätzliche Schich
ten, etwa Pufferschichten, Barriereschichten und/o
der Schutzschichten auch senkrecht zur Aufwachs
richtung der Halbleiterschichtenfolge beispielsweise 
um die Halbleiterschichtenfolge herum angeordnet 
sein, also etwa auf den Seitenflächen der Halbleiter
schichtenfolge. 

[0027] Beispielsweise kann es sich bei der Halblei
terschichtenfolge oder dem Halbleiterchip um eine 
kantenemittierende Laserdiode handeln. Das kann 
insbesondere bedeuten, dass die Strahlungsauskop
pelfläche durch eine Seitenfläche der Halbleiter
schichtenfolge oder des Halbleiterchips gebildet 
wird, wobei die Strahlungsauskoppelfläche auch 
eine Seitenfläche des Substrats umfassen kann. 
Darüber hinaus kann die Strahlungsaustrittsfläche 
beispielsweise auch eine Mehrzahl von Seitenflä
chen umfassen. Bevorzugt kann die Halbleiter
schichtenfolge dabei eine erste und eine zweite Wel
lenleiterschicht aufweisen, zwischen denen der 
aktive Bereich angeordnet ist. Um einen Betrieb der 
Halbleiterschichtenfolge in einer transversalen 
Grundmode zu ermöglichen, können Schichten der 
Halbleiterschichtenfolge, die auf zumindest einer 
Seite des aktiven Bereichs angeordnet sind, bei
spielsweise steg- und/oder trapezförmig strukturiert 
sein. Derartige als Stegwellenleiter, Rippenwellenlei
ter, „Ridge-Struktur“, „Trapezstruktur“ oder „tapered 
structure“ bekannte Ausgestaltungen der Halbleiter
schichtenfolge sind dem Fachmann bekannt und 
werden hier nicht weiter ausgeführt.
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[0028] Alternativ kann es sich bei der Halbleiter
schichtenfolge oder dem Halbleiterchip auch um 
eine vertikal emittierende Laserdiode („VCSEL“) 
handeln, so dass die Strahlungsauskoppelfläche 
durch eine Hauptoberfläche der Halbleiterschichten
folge oder des Halbleiterchips gebildet werden kann.

[0029] Weiterhin kann die Laserlichtquelle eine 
Mehrzahl von Halbleiterschichtenfolgen oder Halblei
terchips oder eine Halbleiterschichtenfolge oder ein 
Halbleiterchip mit einer Mehrzahl von aktiven Berei
chen umfassen. Insbesondere kann die Laserlicht
quelle auch als so genannter Breitstreifenlaser aus
geführt sein.

[0030] Weiterhin kann es beispielsweise auch mög
lich sein, dass in einem ersten aktiven Bereich eine 
elektromagnetische Strahlung erzeugt wird, die in 
einem zweiten aktiven Bereich beispielsweise durch 
optisches Pumpen die erste elektromagnetische 
Strahlung erzeugen kann. Weiterhin kann die erste 
Strahlungsquelle auch Elemente beispielsweise zur 
Frequenzmischung oder insbesondere zur Fre
quenzverdopplung aufweisen. Solche Elemente kön
nen in die Halbleiterschichtenfolge integriert, auf der 
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht oder extern zur 
Halbleiterschichtenfolge angebracht sein. Insbeson
dere kann die Halbleiterschichtenfolge einen opti
schen Resonator für die kohärente erste elektromag
netische Strahlung aufweisen. Dieser kann 
insbesondere einen ersten Spiegel als Strahlungs
auskoppelfläche oder auf der Strahlungsauskoppel
fläche und einen zweiten Spiegel auf einer der Strah
lungsauskoppelfläche gegenüberliegenden 
Oberfläche der Halbleiterschichtenfolge umfassen, 
zwischen denen der aktive Bereich angeordnet ist. 
Weiterhin kann die Halbleiterschichtenfolge als so 
genannter „Distributed Feedback Laser“, kurz DFB- 
Laser, ausgeführt sein. Derartige DFB-Laser weisen 
einen in Abstrahlrichtung periodisch strukturierten 
aktiven Bereich auf. Der periodisch strukturierte 
aktive Bereich weist periodisch angeordnet Bereiche 
mit wechselnden Brechungsindices auf, die ein Inter
ferenzgitter bzw. Interferenzfilter bilden können, das 
zu einer wellenlängenselektiven Reflexion führen 
kann. Die hier erwähnten Resonatorstrukturen sind 
dem Fachmann bekannt und werden daher nicht wei
ter ausgeführt.

[0031] Die Filterstruktur weist zumindest ein erstes 
Filterelement auf, das der Halbleiterschichtenfolge in 
Abstrahlrichtung nachgeordnet ist. Das kann bedeu
ten, dass das erste Filterelement auf oder über der 
Strahlungsauskoppelfläche aufgebracht oder ange
ordnet ist.

[0032] Dass eine Schicht oder ein Element „auf“ 
oder „über“ einer anderen Schicht oder einem ande
ren Element oder auch „zwischen“ zwei anderen 
Schichten oder Elementen angeordnet oder aufge

bracht ist, kann dabei hier und im Folgenden bedeu
ten, dass die eine Schicht oder das eine Element 
unmittelbar im direkten mechanischen und/oder 
elektrischen Kontakt auf der anderen Schicht oder 
dem anderen Element angeordnet ist. Weiterhin 
kann es auch bedeuten, dass die eine Schicht oder 
das eine Element mittelbar auf beziehungsweise 
über der anderen Schicht oder dem anderen Element 
angeordnet ist. Dabei können dann weitere Schich
ten und/oder Elemente zwischen der einen und der 
anderen Schicht angeordnet sein.

[0033] Weiterhin kann das erste Filterelement auf 
einem wie oben beschriebenen Resonatorspiegel 
angeordnet oder als Teil eines Resonatorspiegels 
ausgeführt sein. Alternativ dazu kann das erste Fil
terelement getrennt von der Halbleiterschichtenfolge 
und insbesondere getrennt und beabstandet von der 
Strahlungsauskoppelfläche angeordnet sein. Bei
spielsweise kann die Laserlichtquelle ein Gehäuse 
aufweisen, in dem die Halbleiterschichtenfolge ange
ordnet ist und das ein Strahlungsauskoppelfenster 
aufweist, das das erste Filterelement aufweist oder 
durch das erste Filterelement gebildet wird.

[0034] Insbesondere kann das erste Filterelement 
den ersten Teilbereich und/oder den zweiten Teilbe
reich der Strahlungsauskoppelfläche überdecken 
oder zumindest einem von diesen nachgeordnet 
sein.

[0035] Das zumindest eine erste Filterelement kann 
beispielsweise eine winkelabhängige und/oder eine 
wellenlängenabhängige Durchlässigkeit oder Trans
parenz für elektromagnetische Strahlung aufweisen. 
Dabei kann bevorzugt ein Abstrahlwinkel, kurz „Win
kel“, relativ zur Abstrahlrichtung der kohärenten ers
ten elektromagnetischen Strahlung definiert sein. Ein 
Winkel von 0° kann somit eine Richtung parallel zur 
Abstrahlrichtung bedeuten. Eine winkel- und/oder 
wellenlängenabhängige Durchlässigkeit kann dabei 
bedeuten, dass elektromagnetische Strahlung 
abhängig vom Winkel, mit der die elektromagneti
sche Strahlung auf das erste Filterelement trifft, 
also dem Einfallswinkel, und/oder abhängig von der 
Wellenlänge unterschiedlich stark transmittiert wird. 
Insbesondere kann mit der winkel- und/oder wellen
längenabhängigen Transmission eine winkel- und/o
der wellenlängenabhängigen Reflektivität und/oder 
Absorption des ersten Filterelements einhergehen. 
Dabei gilt der bekannte Grundsatz, dass die 
Summe aus transmittierter, reflektierter und absor
bierter Intensität der Intensität der auf das erste Fil
terelement eingestrahlten elektromagnetischen 
Strahlung entspricht.

[0036] Die winkelabhängige Durchlässigkeit oder 
Transparenz kann beispielsweise mit zunehmendem 
Winkel abnehmen. Für einen Winkel von 0° kann die 
Durchlässigkeit oder Transparenz beispielsweise 
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einen maximalen Wert aufweisen und für einen Win
kel größer als 0° kann die Durchlässigkeit oder 
Transparenz einen Wert aufweisen, der kleiner als 
der maximale Wert ist. Der maximale Wert bei 0° 
kann dabei ein lokales oder ein globales Maximum 
einer die winkelabhängige charakterisierenden 
Funktion Durchlässigkeit sein.

[0037] Weiterhin kann alternativ oder zusätzlich die 
wellenlängenabhängige Durchlässigkeit oder Trans
parenz mit zunehmender Abweichung vom ersten 
Wellenlängenbereich abnehmen. Das kann bedeu
ten, dass das zumindest eine erste Filterelement 
eine maximale Durchlässigkeit oder Transparenz für 
den ersten Wellenlängenbereich der kohärenten ers
ten elektromagnetischen Strahlung aufweist und für 
einen Wellenlängenbereich, der verschieden vom 
ersten Wellenlängenbereich ist, eine geringere 
Durchlässigkeit oder Transparenz aufweist. Die 
maximale Durchlässigkeit kann dabei ein lokales 
oder ein globales Maximum einer die wellenlängen
abhängige Durchlässigkeit charakterisierenden 
Funktion sein.

[0038] Wie oben beschrieben ist, kann die kohä
rente erste elektromagnetische Strahlung in einem 
eng begrenzten Winkelbereich vom aktiven Bereich 
abgestrahlt werden, während die inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung isotrop oder mit einer 
Lambert'schen Abstrahlcharakteristik und damit in 
einem großen Winkelbereich abgestrahlt werden 
kann, wodurch gerade im Fernfeld einer Laserlicht
quelle ohne Filterstruktur bei größeren Winkeln die 
inkohärente zweite elektromagnetische Strahlung 
wahrnehmbar sein kann und zu einer Verschlechte
rung der Strahlqualität und des Leuchteindrucks füh
ren kann. Durch das erste Filterelement mit einer 
winkelabhängigen Durchlässigkeit kann es insbe
sondere möglich sein, dass elektromagnetische 
Strahlung, die unter einem Winkel kleiner einem 
Grenzwinkel von der Halbleiterschichtenfolge abge
strahlt wird, eine geringere Reflexion und/oder 
Absorption und damit eine größere Durchlässigkeit 
erfährt als elektromagnetische Strahlung, die unter 
einem Winkel größer als der Grenzwinkel abgestrahlt 
wird. Der Grenzwinkel kann dabei kleiner oder gleich 
40°, bevorzugt kleiner oder gleich 30° und besonders 
bevorzugt kleiner oder gleich 20° sein. Der Grenz
winkel kann insbesondere auch einem Divergen
zwinkel der kohärenten ersten elektromagnetischen 
Strahlung entsprechen. Weiterhin kann die Durchläs
sigkeit des ersten Filterelements bei Winkeln größer 
dem Grenzwinkel kleiner oder gleich 20%, bevorzugt 
kleiner oder gleich 10% und besonders bevorzugt 
kleiner oder gleich 5% sein.

[0039] Das erste Filterelement weist einen Bragg- 
Spiegel auf oder ist als solcher ausgeführt. Ein 
Bragg-Spiegel kann dabei eine Mehrzahl von 
Schichtenpaaren mit jeweils zwei Schichten mit 

unterschiedlichen Brechungsindizes aufweisen. Die 
Schichten können dabei jeweils eine Dicke von 
etwa einem Viertel der optischen Weglänge der 
kohärenten ersten elektromagnetischen Strahlung 
aufweisen. Geeignete Materialien können dabei 
Metall- oder Halbmetalloxide und/oder Metall- oder 
Halbmetallnitride sein. Ein Metalloxid oder ein Halb
metalloxid kann Aluminium, Silizium, Titan, Zirko
nium, Tantal, Niobium, oder Hafnium aufweisen. Wei
terhin kann ein Nitrid zumindest eines der genannten 
Metalle und Halbmetalle aufweisen, beispielsweise 
Siliziumnitrid. Besonders bevorzugt umfasst das 
Metalloxid oder das Halbmetalloxid zumindest eines 
der Materialien Niobiumpentoxid, Hafniumdioxid, 
Aluminiumoxid, Siliziumdioxid, Titandioxid, Tantal
pentoxid und Zirkoniumdioxid.

[0040] Durch ein erstes Filterelement, das einen 
derartigen Bragg-Spiegel aufweist oder als solcher 
ausgeführt ist, kann durch Wahl des Materials und 
der Dicke der Schichten sowie der Anzahl der 
Schichtenpaare, etwa größer oder gleich 5 und klei
ner oder gleich 20, kann die winkelabhängige Durch
lässigkeit wie oben beschrieben eingestellt werden. 
Aufgrund der winkelabhängigen Durchlässigkeit des 
Bragg-Spiegels kann die inkohärente zweite elektro
magnetische Strahlung, die unter einem Winkel grö
ßer als der oben beschriebene Grenzwinkel auf das 
erste Filterelement trifft, von diesem zurück in Rich
tung der Halbleiterschichtenfolge reflektiert werden, 
so dass die vom aktiven Bereich abgestrahlte inko
härente zweite elektromagnetische Strahlung ent
lang der Abstrahlrichtung abgeschwächt werden 
kann.

[0041] Der Bragg-Spiegel weist eine wellenlängen
abhängige Reflektivität auf. Der Bragg-spiegel kann 
auch eine wellenlängenabhängige Durchlässigkeit 
aufweisen. Dabei hat die Reflektivität in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge ein globales Hauptmaximum 
und daneben eine Mehrzahl von lokalen Nebenma
xima. Der Bragg-Spiegel ist derart ausgeführt, dass 
ein lokales Nebenmaximum der wellenlängenabhän
gigen Reflektivität im ersten Wellenlängenbereich 
liegt. Der erste Wellenlängenbereich der kohärenten 
ersten elektromagnetischen Strahlung kann somit 
beispielsweise dem Wellenlängenbereich eines ers
ten lokalen Nebenmaximums der wellenlängenab
hängigen Reflektivität, insbesondere dem ersten 
lokalen Nebenmaximum auf der kurzwelligen Seite 
des globalen Hauptmaximums, entsprechen.

[0042] Zusätzlich zum ersten Filterelement, das 
einen Bragg-Spiegel umfasst, weist die Filterstruktur 
zumindest ein zweites Filterelement auf, das auf 
einer der Strahlungsauskoppelfläche gegenüberlie
genden Oberfläche der Halbleiterschichtenfolge 
angeordnet oder aufgebracht ist. 
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[0043] Das zweite Filterelement kann dabei eine 
winkelabhängige Durchlässigkeit für elektromagneti
sche Strahlung aufweisen, wobei die Durchlässigkeit 
mit zunehmendem Winkel zur Abstrahlrichtung 
zunehmen kann. Das kann bedeuten, dass das 
zweite Filterelement mit der winkelabhängigen 
Durchlässigkeit hinsichtlich seiner Durchlässigkeit 
bzw. Reflektivität im Prinzip umgekehrt zum oben 
beschriebenen ersten Filterelement mit der winkel
abhängigen Durchlässigkeit wirken kann. Durch das 
zweite Filterelement mit einer winkelabhängigen 
Durchlässigkeit kann es insbesondere möglich sein, 
dass elektromagnetische Strahlung, die unter einem 
Winkel kleiner einem Grenzwinkel von der Halbleiter
schichtenfolge abgestrahlt wird, eine größere Refle
xion und damit eine geringere Durchlässigkeit erfährt 
als elektromagnetische Strahlung, die unter einem 
Winkel größer als der Grenzwinkel abgestrahlt wird. 
Der Grenzwinkel kann dabei kleiner oder gleich 40°, 
bevorzugt kleiner oder gleich 30° und besonders 
bevorzugt kleiner oder gleich 20° sein. Insbesondere 
kann die Durchlässigkeit des zweiten Filterelements 
bei Winkeln größer dem Grenzwinkel kleiner oder 
gleich 20%, bevorzugt kleiner oder gleich 10% und 
besonders bevorzugt kleiner oder gleich 5% sein. 
Weiterhin kann die Reflektivität des zweiten Filterele
ments bei Winkeln kleiner oder gleich dem Grenzwin
kel größer 50%, bevorzugt größer 90% und beson
ders bevorzugt größer als 99% sein.

[0044] Damit kann es möglich sein, dass das zweite 
Filterelement insbesondere die inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung, die unter Winkeln 
größer als der Grenzwinkel auf das zweite Filterele
ment trifft, durch das zweite Filterelement und damit 
durch die der Strahlungsauskoppelfläche gegen
überliegende Oberfläche abgestrahlt werden kann, 
während die kohärente erste elektromagnetische 
Strahlung vom zweiten Filterelement in die Halblei
terschichtenfolge und damit in die Abstrahlrichtung 
zurück reflektiert werden kann.

[0045] Alternativ dazu kann das zweite Filterele
ment eine Winkelabhängigkeit wie das erste Filter
element aufweisen, so dass die inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung am zweiten Filterele
ment reflektiert wird und ein Teil der kohärenten ers
ten elektromagnetischen Strahlung, beispielsweise 
weniger als 10% und bevorzugt weniger als 5% und 
besonders bevorzugt weniger als 1%, durch das 
zweite Filterelement abgestrahlt werden kann. Eine 
derartige Ausführung kann beispielsweise vorteilhaft 
sein, wenn der der Strahlungsauskoppelfläche 
gegenüberliegenden Oberfläche der Halbleiter
schichtenfolge ein Strahlungsdetektor, etwa eine 
Photodiode, nachgeordnet ist, mit der die durch das 
Filterelement abgestrahlte kohärente erste elektro
magnetische Strahlung detektiert wird. Der Strah
lungsdetektor kann beispielsweise ein Element in 
einer Leistungsregelungsanordnung zur Regelung 

der Abstrahlintensität der Laserlichtquelle sein. Das 
zweite Filterelement kann für einen hohen Signal- 
Rausch-Abstand des Strahlungsdetektorsignals vor
teilhaft sein.

[0046] Das zweite Filterelement ist als Bragg-Spie
gel ausgeführt, der auf der der Strahlungsauskoppel
fläche gegenüberliegenden Oberfläche aufgebracht 
ist und der zumindest eines der oben genannten 
Materialien für Bragg-Spiegel aufweisen kann.

[0047] Im Falle eines ersten oder zweiten Filterele
ments, das einen Bragg-Spiegel aufweist, ist die Fil
terstruktur auch als Teil des oben beschriebenen 
Resonators für die kohärente erste elektromagneti
sche Strahlung ausgeführt. Das kann bedeuten, 
dass das erste und/oder das zweite Filterelement 
Teil eines jeweiligen Resonatorspiegels sind oder 
auch jeweils als Resonatorspiegel ausgeführt sind.

[0048] Weiterhin kann das erste Filterelement ein 
erstes Filterelement mit einer wellenlängenabhängi
gen Durchlässigkeit aufweisen, das als Etalon, etwa 
als Fabry-Perot-Interferometer, ausgeführt sein 
kann. Das erste Filterelement kann weiterhin bei
spielsweise eine Glasplatte mit zwei planparallelen 
Hauptoberflächen aufweisen. Die Hauptoberflächen 
können weiterhin eine die jeweilige Reflektivität erhö
hende oder verringernde Beschichtung, etwa aus 
einem der oben aufgeführten Materialien für Bragg- 
Spiegel, aufweisen. Insbesondere kann das Etalon 
auf der Strahlungsauskoppelfläche der Halbleiter
schichtenfolge angeordnet sein. Alternativ kann es 
vorteilhaft sein, wenn das Etalon nicht direkt auf der 
Halbleiterschichtenfolge angeordnet ist, sondern als 
von der Halbleiterschichtenfolge separates Bauele
ment ausgeführt ist. Dabei kann das Etalon bevor
zugt als Teil eines Gehäusefensters oder als Gehäu
sefenster ausgeführt sein.

[0049] Die wellenlängenabhängige Durchlässigkeit 
des Etalons kann durch Wahl des Materials und der 
Dicke des optischen Resonators und weiterhin durch 
Wahl einer Beschichtung auf zumindest einer der 
Hauptoberflächen derart wählbar sein, dass der 
erste Wellenlängenbereich der kohärenten ersten 
elektromagnetischen Strahlung dem Wellenlängen
bereich eines Transmissionsmaximums des Etalons 
entspricht. Das Etalon kann dabei als optisches 
Bandpassfilter verstanden werden. Dadurch, dass 
der zweite Wellenlängenbereich der inkohärenten 
zweiten elektromagnetischen Strahlung den ersten 
Wellenlängenbereich umfasst, also größer als der 
erste Wellenlängenbereich ist, kann der Teil des 
zweiten Wellenlängenbereichs, der über den ersten 
Wellenlängenbereich hinausgeht, durch das Etalon 
entlang der Abstrahlrichtung zumindest teilweise 
abgeschwächt werden. Insbesondere kann die inko
härente zweite elektromagnetische Strahlung vom 
Etalon reflektiert werden. Dabei kann es vorteilhaft 
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sein, das Etalon derart in Abstrahlrichtung anzuord
nen, dass die planparallelen Hauptoberflächen des 
Etalons mit der Abstrahlrichtung einen Winkel von 
kleiner als 90° einschließen, da dadurch beispiels
weise Rückreflexionen der inkohärenten zweiten 
elektromagnetischen Strahlung in die Halbleiter
schichtenfolge verhindert oder zumindest verringert 
werden können.

[0050] Insbesondere kann ein erstes Filterelement, 
das einen Bragg-Spiegel oder ein Etalon aufweist, in 
Kombination mit einer Halbleiterschichtenfolge kom
binierbar sein, die eine oben beschriebene DFB- 
Struktur aufweist, da die wellenlängenselektiven 
Eigenschaften der DFB-Struktur mit denen des 
Bragg-Spiegels und/oder des Etalons leicht 
abstimmbar sind. Dabei kann es insbesondere vor
teilhaft sein, wenn das erste Filterelement direkt auf 
der Halbleiterschichtenfolge angeordnet ist.

[0051] Weiterhin kann das erste Filterelement ein 
optisches Bandkantenfilter, also ein optisches 
Hoch- oder Tiefpassfilter aufweisen. Die Grenzfre
quenz des optischen Bandkantenfilters kann dabei 
derart gewählt sein, dass die kohärente erste elektro
magnetische Strahlung vorzugsweise ohne 
Abschwächung durch das erste Filterelement trans
mittiert wird, der Teil des zweiten Wellenlängenbe
reichs der inkohärenten zweiten elektromagneti
schen Strahlung aber, der auf der kurz- oder 
langwelligen Seite des ersten Wellenlängenbereichs 
über diesen hinausgeht, in Abstrahlrichtung abge
schwächt wird. Das optische Bandkantenfilter kann 
dabei beispielsweise einen Bragg-Spiegel oder ein 
absorptives Farbfilter aufweisen. Zusätzlich kann 
das optische Bandkantenfilter ein Sättigungsverhal
ten wie weiter unten beschrieben aufweisen.

[0052] Das optische Bandkantenfilter kann direkt 
auf der Halbleiterschichtenfolge oder als separates 
Bauelement der Halbleiterschichtenfolge in Abstrahl
richtung nachgeordnet angeordnet sein. Insbeson
dere bei einem absorptiven Bandkantenfilter kann 
durch eine Anordnung als separates Bauelement 
eine Erwärmung der Strahlungsauskoppelfläche der 
Halbleiterschichtenfolge vermieden werden, 
wodurch die Lebensdauer und die maximale Aus
gangsleistung der Halbleiterschichtenfolge erhöht 
werden kann.
Weiterhin kann das erste Filterelement eine Schicht 
mit einem für elektromagnetische Strahlung nicht- 
transparenten Material aufweisen. Das nicht-trans
parente Material kann dabei beispielsweise Silizium, 
Gallium, Germanium, Aluminium, Chrom oder Titan 
oder eine Kombination daraus aufweisen. Die eine 
Schicht mit dem nicht-transparenten Material kann 
dabei zumindest teilweise auf oder über dem zweiten 
Teilbereich der Strahlungsauskoppelfläche angeord
net sein. Insbesondere kann die Schicht mit dem 
nicht-transparenten Material auf oder über dem 

gesamten zweiten Teilbereich angeordnet sein. Wei
terhin kann das nicht-transparente Material derart 
strukturiert auf der Strahlungsauskoppelfläche auf
gebracht werden, dass die gesamte Strahlungsaus
koppelfläche bis auf den ersten Teilbereich von dem 
nicht-transparenten Material bedeckt ist. Die Schicht 
mit dem nicht-transparenten Material kann dazu eine 
Öffnung über dem ersten Teilbereich der Strahlungs
auskoppelfläche aufweisen. Beispielsweise kann die 
Schicht dabei als Lochblende ausgeführt sein.

[0053] Dadurch kann es möglich sein, dass keine 
inkohärente zweite elektromagnetische Strahlung 
mehr über den zweiten Teilbereich der Strahlungs
auskoppelfläche abgestrahlt werden kann. Die struk
turierte Aufbringung der Schicht mit dem nicht-trans
parenten Material kann dabei beispielsweise mittels 
eines thermischen, elektronen- oder ionengestützten 
Aufbringverfahren, etwa Aufdampfen, elektronen- 
oder ionengestützter Gasphasenabscheidung oder 
Sputtern möglich sein. Dabei kann das nicht-transpa
rente Material beispielsweise mittels einer Maske 
strukturiert aufgebracht werden.

[0054] Alternativ zur Aufbringung mittels einer 
Maske wird die Schicht mit dem nicht-transparenten 
Material großflächig auf dem ersten und zweiten Teil
bereich der Strahlungsauskoppelfläche mittels 
einem der oben genannten Verfahren aufgebracht. 
In einer geeigneten Atmosphäre, etwa einer Sauer
stoff- und/oder Stickstoff-Atmosphäre, wird die 
Schicht im ersten Teilbereich photochemisch umge
wandelt. Insbesondere wird das nicht-transparente 
Material, das etwa eines der oben genannten Mate
rialien aufweisen kann, mittels Lichteinwirkung je 
nach Atmosphäre in ein transparentes Oxid, Nitrid 
oder Oxinitrid photochemisch umgewandelt.

[0055] Die Lichteinwirkung kann dabei beispiels
weise durch eine externe Strahlungsquelle, etwa 
einem Laser, und weiterhin etwa durch strukturierte 
Beleuchtung mittels einer Maske erfolgen.

[0056] Alternativ oder zusätzlich kann die Lichtein
wirkung zur photochemischen Umwandlung durch 
die kohärente erste elektromagnetische Strahlung 
erfolgen. Dazu wird in einem Verfahrensschritt A) 
die Halbleiterschichtenfolge bereitgestellt und in 
einem weiteren Schritt B) die Schicht mit dem nicht- 
transparenten Material wie oben beschrieben groß
flächig auf dem ersten und zweiten Teilbereich der 
Strahlungsauskoppelfläche aufgebracht. Danach 
kann die Halbleiterschichtenfolge in einem Verfah
rensschritt C) in der Sauerstoff- und/oder Stickstoff- 
Atmosphäre in Betrieb genommen werden. Wie oben 
beschrieben kann die kohärente erste elektromagne
tische Strahlung eine vielfach höhere Intensität als 
die inkohärente zweite elektromagnetische Strah
lung aufweisen. Dadurch kann es möglich sein, 
dass zwar die kohärente erste elektromagnetische 
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Strahlung eine photochemische Reaktion in der 
Schicht mit dem nicht-transparenten Material zu 
einem transparenten Oxid, Nitrid oder Oxinitrid aus
lösen kann, nicht aber die inkohärente zweite elekt
romagnetische Strahlung. Dadurch kann die photo
chemische Reaktion gerade nur im ersten 
Teilbereich ausgelöst werden, wo die kohärente 
erste elektromagnetische Strahlung von der Strah
lungsauskoppelfläche abgestrahlt wird.

[0057] Alternativ oder zusätzlich zur oben beschrie
benen photochemischen Reaktion kann im nicht- 
transparenten Material auch ein photothermische 
Reaktion ausgelöst werden, wobei das nicht-trans
parent Material durch eine externe Strahlungsquelle 
oder die kohärente erste elektromagnetische Strah
lung vom ersten Teilbereich der Strahlungsauskop
pelfläche etwa durch Verdampfen werden kann.

[0058] Nach der photochemischen und/oder photo
thermischen Reaktion kann die so hergestellte 
Schicht, die über dem zweiten Teilbereich nicht- 
transparent und über dem ersten Teilbereich trans
parent ist, in einem weiteren Verfahrensschritt mit 
einer weiteren Schicht, etwa einer Passivierungs
schicht aus einem weiter oben im Zusammenhang 
mit dem Bragg-Spiegel beschriebenen Metall- oder 
Halbmetalloxid oder -nitrid beschichtet werden. 
Dadurch kann die Schicht mit dem nicht-transparen
ten Material dauerhaft geschützt werden.

[0059] Das zumindest eine erste Filterelement kann 
weiterhin eine intensitätsabhängige Durchlässigkeit 
für elektromagnetische Strahlung aufweisen. Wie 
bereits oben beschrieben kann die kohärente erste 
elektromagnetische Strahlung eine erste Intensität 
aufweisen, die größer als die zweite Intensität der 
inkohärenten zweiten elektromagnetischen Strah
lung ist. Das kann bedeuten, dass das erste Filterele
ment für elektromagnetische Strahlung mit einer 
Intensität größer oder gleich der zweiten Intensität 
nicht transparent ist. Für elektromagnetische Strah
lung mit einer Intensität, die gleich der ersten Inten
sität ist, kann das erste Filterelement jedoch transpa
rent sein. Dadurch kann es möglich sein, dass das 
erste Filterelement zwar für die kohärente erste 
elektromagnetische Strahlung transparent ist, nicht 
aber für die inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung.

[0060] Dabei kann das erste Filterelement großflä
chig auf dem ersten und zweiten Teilbereich der 
Strahlungsauskoppelfläche aufgebracht sein. Alter
nativ dazu kann das erste Filterelement der Halblei
terschichtenfolge in Abstrahlrichtung als separates 
Bauelement über dem ersten und zweiten Teilbe
reich nachgeordnet sein. Das erste Filterelement 
kann beispielsweise auf einem Resonatorspiegel 
aufgebracht sein.

[0061] Weiterhin kann die intensitätsabhängige 
Durchlässigkeit des ersten Filterelements dadurch 
gekennzeichnet sein, dass die Durchlässigkeit mit 
steigender Intensität größer wird. Dabei kann die 
Transparenz ab einer Grenzintensität ein Sättigungs
verhalten aufweisen. Das kann bedeuten, dass ab 
der Grenzintensität die Durchlässigkeit des ersten 
Filterelements nicht mehr von der Intensität abhängt 
und die Durchlässigkeit des ersten Filterelements bei 
Intensitäten größer oder gleich der Grenzintensität 
einen maximalen Wert aufweist. Bevorzugt kann 
dabei die Grenzintensität größer der zweiten Intensi
tät und kleiner der ersten Intensität sein.

[0062] Beispielsweise kann das erste Filterelement 
ein Halbleitermaterial mit einer Bandlücke aufwei
sen, die kleiner als die Energie der kohärenten ersten 
elektromagnetischen Strahlung ist. Als Energie einer 
elektromagnetischen Strahlung mit einem Wellenlän
genbereich kann dabei die Energie bezeichnet wer
den, die einer mittleren Wellenlänge des Wellenlän
genbereichs entspricht.

[0063] Weiterhin kann die Bandlücke kleiner als die 
Energie der inkohärenten zweiten elektromagneti
schen Strahlung sein. Dadurch, dass die Bandlücke 
kleiner als die Energie der kohärenten ersten elektro
magnetischen Strahlung und/oder der inkohärenten 
zweiten elektromagnetischen Strahlung ist, kann es 
möglich sein, dass die kohärente erste elektromag
netische Strahlung und/oder die inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung im Halbleitermaterial 
angeregte Elektronenzustände durch Absorption 
der kohärenten ersten elektromagnetischen Strah
lung bzw. der inkohärenten zweiten elektromagneti
schen Strahlung erzeugen kann. Bevorzugt wird die 
bei Abregung der angeregten Elektronenzustände 
wieder freiwerdende Energie als Wärme, etwa als 
Gitterschwingungen, im Halbleitermaterial abgege
ben.

[0064] Durch die mit der Anregung der Elektronen
zustände verbundene Absorption kann die kohärente 
erste elektromagnetische Strahlung und/oder die 
inkohärente zweite elektromagnetische Strahlung 
abgeschwächt werden. In Abhängigkeit von der auf 
das Halbleitermaterial eingestrahlten Intensität und 
der Lebensdauer der angeregten Elektronenzu
stände kann in dem Halbleitermaterial bei einer 
Grenzintensität ein Zustand erreicht werden, in dem 
das Halbleitermaterial eingestrahlte elektromagneti
sche Strahlung nicht weiter absorbieren kann, so 
dass das Halbleitermaterial nunmehr transparent 
ist. Dieses Verhalten des Halbleitermaterials kann 
auch als Sättigungsverhalten bezeichnet werden.

[0065] Der transparente Zustand kann dabei insbe
sondere von der lokal auf das Halbleitermaterial ein
gestrahlten Intensität abhängen. Das kann bedeu
ten, dass das erste Filterelement in zumindest 
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einem ersten Filterbereich transparent sein kann, in 
dem die Intensität der eingestrahlten elektromagneti
schen Strahlung ausreichend ist, einen transparen
ten Zustand hervorzurufen, und damit größer oder 
gleich der Grenzintensität ist. Gleichzeitig kann das 
erste Filterelement in einem zweiten Filterbereich, in 
dem die Intensität der eingestrahlten elektromagneti
schen Strahlung unterhalb der Grenzintensität liegt, 
noch absorbierend und daher in diesem Bereich 
nicht oder zumindest nicht vollständig transparent 
sein.

[0066] Insbesondere kann die Grenzintensität daher 
so durch die Wahl des Halbleitermaterials eingestellt 
werden, dass die zweite Intensität gerade noch klei
ner als die Grenzintensität ist, so dass das erste Fil
terelement über dem zweiten Teilbereich der Strah
lungsauskoppelfläche nicht-transparent ist. Die 
Grenzintensität kann dabei kleiner als die erste Inten
sität sein, so dass das erste Filterelement über dem 
ersten Teilbereich der Strahlungsauskoppelfläche 
transparent ist und kohärente erste elektromagneti
sche Strahlung durch das erste Filterelement abge
strahlt werden kann.

[0067] Dabei kann die Differenz zwischen der Band
lücke des Halbleitermaterials und der mittleren Ener
gie der inkohärenten zweiten elektromagnetischen 
Strahlung zumindest der halben Breite des zweiten 
Wellenlängenbereichs entsprechen. Dadurch kann 
es möglich sein, dass zumindest 80%, bevorzugt 
zumindest 90% und besonders bevorzugt die 
gesamte, das heißt mehr als 99% der inkohärenten 
zweiten elektromagnetischen Strahlung vom ersten 
Filterelement absorbiert werden kann. Die Differenz 
kann dabei beispielsweise größer oder gleich 10 
meV und kleiner oder gleich 15 meV sein.

[0068] Die Einstellung der intensitätsabhängigen 
Durchlässigkeit und die Grenzintensität können bei
spielsweise durch die Dicke, die Kristallqualität und 
die Wahl des Halbleitermaterials erfolgen. Der Anteil 
einer elektromagnetischen Strahlung, der durch das 
Halbleitermaterial im ersten Filterelement transmit
tiert werden kann, kann dabei reziprok exponentiell 
von der Dicke des Halbleitermaterials bzw. einer 
Schicht mit dem Halbleitermaterial abhängen. Dabei 
kann die Dicke beispielsweise derart gewählt sein, 
dass von einer elektromagnetischen Strahlung, die 
mit einer Intensität unterhalb der Grenzintensität auf 
das erste Filterelement eingestrahlt wird, der Anteil, 
der durch das erste Filterelement transmittiert wird, 
kleiner oder gleich 1/e und bevorzugt kleiner oder 
gleich 1/e2 ist, wobei e die Eulersche Zahl ist.

[0069] Das erste Filterelement kann beispielsweise 
eines oder mehrere Materialien aus III-V-Halbleiter
materialsystemen wie etwa InAlGaAs, InGaAlP und 
InGaAlN, II-VI-Halbleitermaterialsystemen wie etwa 
ZnSe und ZnS oder Halbleitermaterialien wie etwa 

Si und Ge aufweisen. Weiterhin kann das Halbleiter
material mit einem oder mehreren der Materialien C, 
Mg, Zn, Si, Te, Se, Fe, Cr und O dotiert sein.

[0070] Das erste Filterelement kann beispielsweise 
eine Schicht mit dem Halbleitermaterial aufweisen. 
Weiterhin kann das erste Filterelement zwei dielekt
rische Schichten aufweisen, zwischen den die 
Schicht mit dem Halbleitermaterial angeordnet ist. 
Das Einbetten der Schicht mit dem Halbleitermaterial 
zwischen den dielektrischen Schichten kann dabei 
mittels Abscheiden einer Schichtenfolge erfolgen. 
Das Halbleitermaterial kann dabei eine epitaktisch 
gewachsene Schicht oder auch eine multikristalline 
oder amorphe Schicht bilden. Die dielektrischen 
Schichten können beispielsweise ein in Zusammen
hang mit den oben beschriebenen Bragg-Spiegeln 
genanntes Oxid- oder Nitridmaterial aufweisen. 
Alternativ oder zusätzlich kann die Schicht mit dem 
Halbleitermaterial ein Matrixmaterial, vorzugsweise 
ein dielektrisches Oxid- oder Nitridmaterial, aufwei
sen, in das das Halbleitermaterial amorph eingebet
tet sein kann. Beispielsweise kann die Schicht mit 
dem Halbleitermaterial SiN als Matrixmaterial auf
weisen, in das amorphes Si eingebettet ist.

[0071] Alternativ oder zusätzlich zum Halbleiterma
terial kann das erste Filterelement einen Wellenlän
genkonversionsstoff aufweisen, der geeignet ist, die 
inkohärente zweite elektromagnetische Strahlung 
mit dem zweiten Wellenlängenbereich in elektromag
netische Strahlung mit einem dritten Wellenlängen
bereich umzuwandeln, der verschieden vom zweiten 
Spektrum ist. Der Wellenlängenkonversionsstoff 
kann dabei wie das Halbleitermaterial eine Grenzin
tensität und ein Sättigungsverhalten aufweisen. Die 
Grenzintensität des Wellenlängenkonversionsstoffs 
kann durch Wahl des Materials und die Dicke derart 
eingestellt werden, dass die inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung das erste Filterele
ment noch nicht sättigen kann, während die erste 
Intensität der kohärenten ersten elektromagneti
schen Strahlung größer als die Grenzintensität ist, 
so dass das erste Filterelement über dem ersten Teil
bereich der Strahlungsauskoppelfläche gesättigt ist 
und daher transparent für zumindest einen Teil der 
kohärenten ersten elektromagnetischen Strahlung. 
Zusätzlich oder alternativ kann auch das vorab 
beschrieben Halbleitermaterial bei der Abregung 
der angeregten Elektronenzustände eine elektro
magnetische Strahlung mit einem dritten Spektrum 
abstrahlen und damit zumindest teilweise wie ein 
Wellenlängenkonversionsstoff wirken.

[0072] Dabei kann es vorteilhaft sein, wenn der 
dritte Wellenlängenbereich beispielsweise im infraro
ten Wellenlängenbereich liegt und somit für das 
menschliche Auge nicht mehr wahrnehmbar ist. 
Alternativ oder zusätzlich kann die Filterstruktur ein 
drittes Filterelement aufweisen, das dem ersten Fil
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terelement ein drittes Filterelement nachgeordnet 
und für die elektromagnetische Strahlung mit dem 
dritten Wellenlängenbereich nicht transparent ist. 
Das dritte Filterelement kann dabei insbesondere 
transparent für die kohärente erste elektromagneti
sche Strahlung sein. Beispielsweise kann das dritte 
Filterelement einen absorptiven Farbfilter umfassen.

[0073] Das dritte Filterelement kann beispielsweise 
als separates Bauelement, etwa als Gehäusefenster 
oder als Teil davon, dem ersten Filterelement in 
Abstrahlrichtung nachgeordnet sein. Dadurch kann 
beispielsweise die thermische Last an der Strah
lungsauskoppelfläche gesenkt werden, wodurch die 
Lebensdauer der Halbleiterschichtenfolge erhöht 
werden kann.

[0074] Der Wellenlängenkonversionsstoff kann 
einen oder mehrere der folgenden Materialien auf
weisen: Granate der Seltenen Erden und der Erdal
kalimetalle, beispielsweise YAG:Ce3+, Nitride, Nitri
dosilikate, Sione, Sialone, Aluminate, Oxide, 
Halophosphate, Orthosilikate, Sulfide, Vanadate 
und Chlorosilikate. Weiterhin kann der Wellenlän
genkonversionsstoff zusätzlich oder alternativ ein 
organisches Material umfassen, das aus einer 
Gruppe ausgewählt sein kann, die Perylene, Benzo
pyrene, Coumarine, Rhodamine und Azo-Farbstoffe 
umfasst. Die Wellenlängenkonversionsschicht kann 
geeignete Mischungen und/oder Kombinationen der 
genannten Wellenlängenkonversionsstoffe aufwei
sen.

[0075] Weiterhin kann das erste Filterelement ein 
transparentes Matrixmaterial umfassen, das den 
oder die Wellenlängenkonversionsstoffe umgibt 
oder enthält oder das an den oder die Wellenlängen
konversionsstoffe chemisch gebunden ist. Das trans
parente Matrixmaterial kann beispielsweise Silo
xane, Epoxide, Acrylate, Methylmethacrylate, Imide, 
Carbonate, Olefine, Styrole, Urethane oder Derivate 
davon in Form von Monomeren, Oligomeren oder 
Polymeren und weiterhin auch Mischungen, Copoly
mere oder Verbindungen damit aufweisen. Beispiels
weise kann das Matrixmaterial ein Epoxidharz, Poly
methylmethacrylat (PMMA), Polystyrol, 
Polycarbonat, Polyacrylat, Polyurethan oder ein Sili
konharz wie etwa Polysiloxan oder Mischungen 
daraus umfassen oder sein.

[0076] Aufgrund der ersten Intensität der kohären
ten ersten elektromagnetischen Strahlung kann in 
einem ersten Filterbereich des ersten Filterelements 
eine erste Temperatur erzeugt werden, während in 
einem zweiten Filterbereich des ersten Filterele
ments eine zweite Temperatur aufgrund der zweiten 
Intensität der inkohärenten zweiten elektromagneti
schen Strahlung erzeugt werden kann. Da die zweite 
Intensität niedriger als die erste Intensität sein kann, 
kann auch die zweite Temperatur niedriger als die 

erste Temperatur sein. Das kann bedeuten, dass 
das erste Filterelement im ersten Filterbereich, der 
auf oder über dem ersten Teilbereich der Strahlungs
auskoppelfläche angeordnet sein kann, eine höhere 
Temperatur aufweisen kann als im zweiten Filterbe
reich, der auf oder über dem zweiten Teilbereich der 
Strahlungsauskoppelfläche angeordnet sein kann.

[0077] Das erste Filterelement kann weiterhin eine 
temperaturabhängige Durchlässigkeit für elektro
magnetische Strahlung aufweisen. Dabei kann das 
erste Filterelement ein Grenztemperatur aufweisen, 
unterhalb derer das erste Filterelement nicht trans
parent ist. Insbesondere kann die Grenztemperatur 
größer als die zweite Temperatur und kleiner als die 
erste Temperatur sein. Das kann bedeuten, dass das 
erste Filterelement nur im ersten Filterbereich trans
parent ist, so dass die inkohärente zweite elektro
magnetische Strahlung, die vom zweiten Teilbereich 
der Strahlungsauskoppelfläche abgestrahlt wird, 
nicht durch das erste Filterelement abgestrahlt wer
den kann.

[0078] Das erste Filterelement kann beispielsweise 
ein Material aufweisen, bei dem sich in Abhängigkeit 
von der Temperatur die atomare oder molekulare 
Nahordnung ändern kann. Beispielsweise kann das 
erste Filterelement als Schicht oder Schichtenstapel 
ausgeführt sein, das Oberflächenplasmonenmoden 
aufweisen kann, die unterhalb der Grenztemperatur 
an die kohärente erste elektromagnetische Strahlung 
und an die inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung koppeln können. Als Plasmonen können 
dabei periodisch oszillierende Dichteschwankungen 
freier Ladungsträger, etwa Elektronen, im ersten Fil
terelement bzw. einer Schicht des ersten Filterele
ments bezeichnet werden. Insbesondere bezeichnen 
Oberflächenplasmonen hierbei longitudinale 
Ladungsträgerdichteschwingungen, die parallel zur 
Erstreckungsebene einer Oberfläche einer Schicht 
des ersten Filterelements an dieser Oberfläche auf
treten. Die Oberflächenplasmonenmoden können 
dabei abhängig von der atomaren oder molekularen 
Nahordnung zumindest einer Schicht im ersten Fil
terelement sein. Oberflächenplasmonen können 
dabei insbesondere an der der Halbleiterschichten
folge zugewandten Oberfläche der Schicht des ers
ten Filterelements erzeugt werden. Durch die Kopp
lung von elektromagnetischer Strahlung an 
Oberflächenplasmonen im ersten Filterelement, 
was auch als Oberflächenplasmonenresonanz 
bezeichnet werden kann, kann Energie der elektro
magnetischen Strahlung auf das erste Filterelement 
übertragen werden, so dass zumindest ein Teil der 
Energie der elektromagnetischen Strahlung absor
biert werden kann. Das erste Filterelement kann 
dadurch in dem Bereich, in dem elektromagnetische 
Strahlung auf das erste Filterelement eingestrahlt 
wird, erwärmt werden.
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[0079] Solange die Temperatur in einem Filterbe
reich des ersten Filterelements unterhalb der Grenz
temperatur bleibt, können Oberflächenplasmonen
moden in diesem Filterbereich im ersten 
Filterelement vorhanden sein, an die eine elektro
magnetische Strahlung koppeln kann. Durch die 
Erwärmung des ersten Filterelements in zumindest 
einem Filterbereich auf einer Temperatur größer 
oder gleich der Grenztemperatur kann die atomare 
oder molekulare Nahordnung zumindest einer 
Schicht des ersten Filterelements derart verändert 
sein, dass keine Oberflächenplasmonenmoden 
mehr vorhanden sind, an die die elektromagnetische 
Strahlung koppeln kann, so dass das erste Filterele
ment in dem Filterbereich transparent ist. Die Ände
rung der atomaren oder molekularen Nahordnung 
kann dabei beispielsweise durch eine temperaturab
hängige Dichteänderung und/oder eine Phasenän
derung wie etwa Mikroblasenbildung in zumindest 
einer Schicht des ersten Filterelements erreichbar 
sein.

[0080] Die Grenztemperatur kann mittels des Mate
rials zumindest einer Schicht des ersten Filterele
ments einstellbar sein. Beispielsweise kann die 
zumindest eine Schicht ein Material aus einer 
Gruppe aufweisen, die gebildet wird durch Antimon, 
Silber, Platin, Palladium und Zink. Insbesondere 
kann das erste Filterelement einen Schichtenstapel 
aufweisen, der zumindest eines der genannten 
Materialien aufweisen kann. Für kohärente erste 
elektromagnetische Strahlung und inkohärente 
zweite elektromagnetische Strahlung aus einem 
blauen Wellenlängenbereich kann das erste Filter
element bevorzugt eine Schicht mit Antimon mit 
einem oder mehreren der Materialien N, Te, Ge, Ag 
und In aufweisen, beispielsweise Antimonnitrid 
(SbNx), SbTe, GeSbTe und/oder AgInSbTe. Weiter
hin kann das erste Filterelement einen Schichtensta
pel mit den genannten Materialien in einer Schicht 
aufweisen, die zwischen zwei Siliziumnitridschichten 
angeordnet ist. Alternativ oder zusätzlich kann das 
erste Filterelement auch einen Schichtenstapel mit 
einer ZnS-SiO2-Schicht zwischen zwei PtOx-Schich
ten aufweisen. Für einen roten ersten und zweiten 
Wellenlängenbereich kann das erste Filterelement 
beispielsweise eine Schicht mit AgOx, PtOx und/oder 
PdOx aufweisen. Derartige Schichten oder Schich
tenstapel können auch als „super-resolution near- 
field structure“ (Super-RENS) bezeichnet werden.

[0081] Weiterhin kann die Filterstruktur ein viertes 
Filterelement aufweisen, das auf einer Fläche der 
Halbleiterschichtenfolge angeordnet ist, die etwa 
eine Oberfläche der Halbleiterschichtenfolge sein 
kann. Die Oberfläche mit dem vierten Filterelement 
kann dabei von der Strahlungsauskoppelfläche und 
der der Strahlungsauskoppelfläche gegenüberlie
genden Oberfläche verschieden sein. Insbesondere 
kann das vierte Filterelement auf einer Fläche ange

ordnet sein, die eine Erstreckungsrichtung aufweist, 
die parallel zur Abstrahlrichtung der kohärenten ers
ten elektromagnetischen Strahlung ist. Eine derar
tige Fläche kann beispielsweise eine Seitenfläche 
der Halbleiterschichtenfolge sein, die sich von der 
Strahlungsauskoppelfläche zur der Strahlungsaus
koppelfläche gegenüberliegenden Oberfläche 
erstreckt.

[0082] Darüber hinaus kann die Fläche auch eine 
Grenzfläche einer Schicht der Halbleiterschichten
folge sein, wobei die Halbleiterschichtenfolge wie 
oben beschrieben eine Mehrzahl von Schichten auf
weisen kann. Insbesondere kann die Fläche dabei 
eine Grenzfläche zwischen zwei Schichten der Halb
leiterschichtenfolge sein.

[0083] Das vierte Filterelement kann dabei eine 
Schicht mit einem nicht-transparenten Material auf
weisen. Das nicht-transparente Material kann insbe
sondere auch ein für die inkohärente zweite elektro
magnetische Strahlung absorbierendes Material 
sein. Die Schicht mit dem nicht-transparenten Mate
rial kann dabei beispielsweise auf einer dem aktiven 
Bereich abgewandten Oberfläche des Substrats 
oder auf einer dem aktiven Bereich zugewandten 
Oberfläche des Substrats aufgebracht sein. Weiter
hin kann die Schicht mit dem nicht-transparent Mate
rial auf einer dem aktiven Bereich abgewandten 
Oberfläche einer Wellenleiterschicht, beispielsweise 
als nicht-transparente Mantelschicht oder als Teil 
davon, zwischen dem aktiven Bereich und einem 
elektrischen Kontakt wie etwa einer Elektrode oder 
auch zwischen dem aktiven Bereich und dem Sub
strat aufgebracht sein. Derartige Anordnungen des 
vierten Filterelements können eine Ausbreitung der 
inkohärenten zweiten elektromagnetischen Strah
lung innerhalb der Halbleiterschichtenfolge insbe
sondere in Richtung einer Elektrode und/oder in 
Richtung des Substrats verhindern oder zumindest 
verringern, was insbesondere vorteilhaft bei einer 
Halbleiterschichtenfolge mit einem transparenten 
Substrat wie etwa GaN sein kann. Dadurch kann 
eine Verringerung der in Abstrahlrichtung abgestrahl
ten inkohärenten zweiten elektromagnetischen 
Strahlung über den zweiten Teilbereich der Strah
lungsauskoppelfläche verringert werden kann.

[0084] Das nicht-transparente, vorzugsweise absor
bierende Material kann dabei bevorzugt elektrisch 
leitend sein und eines der Materialien Silizium, Gal
lium, Germanium, Aluminium, Chrom oder Titan oder 
eine Kombination aufweisen.

[0085] Alternativ oder zusätzlich kann das vierte Fil
terelement eine zur elektrischen Kontaktierung der 
Halbleiterschichtenfolge vorgesehenen Elektrode 
umfassen. Die Elektrode kann dabei ein schlecht 
reflektierendes und/oder schlecht transmittierendes 
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und vorzugsweise absorbierendes Material umfas
sen wie etwa Chrom und/oder Titan.

[0086] Weiterhin kann das vierte Filterelement eine 
Mehrzahl von absorbierenden Schichten aufweisen, 
die auf einer Mehrzahl von Oberflächen der Halblei
terschichtenfolge, die verschieden von der Strah
lungsauskoppelfläche oder zumindest vom ersten 
Teilbereich der Strahlungsauskoppelfläche sind.

[0087] Weiterhin kann das vierte Filterelement eine 
Oberflächenstruktur aufweisen oder umfassen. Die 
Oberflächenstruktur kann beispielsweise eine Auf
rauung und/oder zumindest eine Vertiefung in zumin
dest einer Oberfläche der Halbleiterschichtenfolge, 
die verschieden von der Strahlungsauskoppelfläche 
ist, sein. Insbesondere kann die Halbleiterschichten
folge eine Aufwachsrichtung aufweisen, in der die 
Schichten der Halbleiterschichtenfolge übereinander 
aufgewachsen sind. Damit kann die Halbleiterschich
tenfolge auch zumindest eine Oberfläche aufweisen, 
die senkrecht zur Aufwachsrichtung angeordnet ist. 
Die Oberfläche kann beispielsweise eine dem akti
ven Bereich zugewandte oder eine von diesem abge
wandte Oberfläche des Substrats oder einer elektri
schen Kontaktschicht, etwa einer Elektrode, sein.

[0088] Beispielsweise können eine oder mehrere 
Schichten der Halbleiterschichtenfolge auf einer 
dem Substrat abgewandten Seite des aktiven 
Bereichs stegförmig in einer oben beschriebenen 
Ridge- oder Trapezstruktur ausgebildet sein. 

[0089] Die Oberfläche mit der Oberflächenstruktur 
kann dann bevorzugt eine zu der oder den stegför
mig ausgeführten Schichten lateral versetzte, 
benachbarte und/oder angrenzende Oberfläche 
sein. In dieser Oberfläche kann die Oberflächen
struktur lateral versetzt zum aktiven Bereich ange
ordnet sein.

[0090] Die Oberflächenstruktur kann weiterhin eine 
Tiefe aufweisen, die derart ist, dass die als Aufrau
ung oder Vertiefung ausgebildete Oberflächenstruk
tur in die Halbleiterschichtenfolge hineinreicht. Das 
kann bedeuten, dass sich die Oberflächenstruktur in 
zumindest eine Schicht oder in mehrere benachbarte 
Schichten der Halbleiterschichtenfolge in die Halblei
terschichtenfolge hinein erstreckt. Besonders bevor
zugt kann die Oberflächenstruktur außerhalb des 
aktiven Bereichs in die Halbleiterschichtenfolge 
hineinragen.

[0091] Beispielsweise kann die Oberflächenstruktur 
eine Aufrauung oder zumindest eine Vertiefung auf
weisen, die seitlich versetzt zum aktiven Bereich bis 
in eine Wellenleiterschicht der Halbleiterschichten
folge hineinragt. Die Oberflächenstruktur kann 
zumindest hundert Nanometer, bevorzugt zumindest 
einen Mikrometer und besonders bevorzugt bis zu 

Mikrometer seitlich vom aktiven Bereich und/oder 
von einer Ridge- oder Trapezstruktur versetzt ange
ordnet sein.

[0092] Beispielsweise kann die Oberflächenstruktur 
eine Aufrauung mit einer mittleren Periode von etwa 
einem Zehntel des ersten und/oder zweiten Wellen
längenbereichs aufweisen und eine Tiefe in die Halb
leiterschichtenfolge hinein derart aufweisen, dass die 
den aktiven Bereich beinhaltende Schicht der Halb
leiterschichtenfolge vorzugsweise nicht von der Auf
rauung durchstoßen wird. Die Aufrauung kann bei
spielsweise durch trocken- oder nasschemisches 
Ätzen herstellbar sein.

[0093] Weiterhin kann die Oberflächenstruktur 
zumindest einen Graben oder eine regelmäßige 
Anordnung von Vertiefungen aufweisen. Der Graben 
oder die regelmäßige Anordnung von Vertiefungen 
kann eine Erstreckungsrichtung parallel zur Erstre
ckungsrichtung der Schichten der Halbleiterschich
tenfolge aufweisen und mit der Abstrahlrichtung der 
kohärenten ersten elektromagnetischen Strahlung 
einen Winkel einschließen, der größer oder gleich 
0° und kleiner oder gleich 90° sein kann.

[0094] Ein Winkel von 0° kann insbesondere bedeu
ten, dass der zumindest eine Graben oder die regel
mäßige Anordnung von Vertiefungen parallel zur 
Abstrahlrichtung und damit parallel zu einer Erstre
ckungsrichtung des aktiven Bereichs ausgerichtet 
ist. Alternativ oder zusätzlich kann das vierte Filter
element zumindest einen Graben aufweisen, dessen 
Erstreckungsrichtung mit der Abstrahlrichtung einen 
Winkel von größer als 0° und kleiner als 90°, bevor
zugt größer oder gleich 30° und kleiner oder gleich 
60° und besonders bevorzugt etwa 45° einschließt. 
Das kann insbesondere bedeuten, dass sich der 
Graben in Richtung der Abstrahlrichtung dem aktiven 
Bereich annähert.

[0095] Der Graben oder die regelmäßige Anord
nung von Vertiefungen kann dabei eine Tiefe derart 
aufweisen, dass sich der Graben oder die Vertiefun
gen in die Halbleiterschichtenfolge bis zu einem 
Abstand von kleiner oder gleich 200 nm über einer 
Wellenleiterschicht der Halbleiterschichtenfolge 
erstrecken. Weiterhin kann sich eine derartige Ober
flächenstruktur auch bis in die Wellenleiterschicht 
hinein oder auch von einer dem Substrat gegenüber
liegenden Oberfläche der Halbleiterschichtenfolge 
bis in das Substrat hinein erstrecken.

[0096] Der Graben oder die Vertiefungen können 
dabei einen Querschnitt mit zur Aufwachsrichtung 
der Halbleiterschichtenfolge parallelen Seitenflächen 
oder bis zu einem Winkel von 45° zur Aufwachsrich
tung angeschrägten Seitenflächen aufweisen. Das 
kann bedeuten, dass der Graben oder die Vertiefun
gen einen U-förmigen oder V-förmigen Querschnitt 
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haben können. Durch angeschrägte Seitenflanken 
kann inkohärente zweite elektromagnetische Strah
lung, die sich innerhalb der Halbleiterschichtenfolge 
ausbreitet abgelenkt und beispielsweise zu einer 
oben beschriebenen Schicht mit einem absorbieren
den Material gelenkt werden. Der Graben oder die 
Vertiefungen können zusätzlich auch zumindest teil
weise mit einem der oben beschriebenen absorbier
enden Materialien oder einem der Super-RENS- 
Materialien beschichtet oder gefüllt sein.

[0097] Besonders bevorzugt können die hier 
beschriebenen Oberflächenstrukturen paarweise 
symmetrisch zu einer Ridge- oder Trapezstruktur 
auf einer zu einer solchen Struktur benachbarten 
Oberfläche angeordnet sein.

[0098] Weiterhin können eine Mehrzahl von Gräben 
oder regelmäßigen Anordnungen von Vertiefungen 
parallel zueinander verlaufend nebeneinander ange
ordnet werden. Dabei können die Mehrzahl von Grä
ben oder regelmäßigen Anordnungen von Vertiefun
gen einem Abstand von kleiner oder gleich einer 
mittleren Wellenlänge des ersten und/oder zweiten 
Wellenlängenbereichs und besonders bevorzugt 
einen Abstand von etwa einem Viertel der mittleren 
Wellenlänge aufweisen. Durch eine derartige 
Abfolge von Gräben oder Vertiefungen kann die 
Oberflächenstruktur ähnlich oder gleich einem ein- 
oder zweidimensionalen photonischen Kristall wir
ken.

[0099] Durch eine stegförmige Ausbildung einer 
Ridge- oder Trapezstruktur in zumindest einer oder 
mehreren Schichten der Halbleiterschichtenfolge 
kann ein Brechungsindexsprung von typischerweise 
0,001 bis 0,01 ergeben kann, so dass die stegför
mige Struktur eine Wellenleitung ermöglichen kann. 
Dadurch und durch Wellenleiterschichten in der 
Halbleiterschichtenfolge kann die inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung innerhalb der Halblei
terschichtenfolge in Richtung der Strahlungsauskop
pelfläche geleitet werden. Durch das hier beschrie
bene vierte Filterelement kann eine derartige 
Ausbreitung der inkohärenten zweiten elektromag
netischen Strahlung innerhalb der Halbleiterschich
tenfolge in einer Richtung parallel zur Erstreckungs
richtung der Schichten der Halbleiterschichtenfolge 
wirksam verringert oder verhindert werden. Dadurch 
kann es möglich sein, dass die Abstrahlung der inko
härenten zweiten elektromagnetischen Strahlung 
vom zweiten Teilbereich der Strahlungsauskoppelflä
che reduziert werden kann.

[0100] Die Filterstruktur kann eines der hier 
beschriebenen ersten, zweiten, dritten und vierten 
Filterelemente alleine aufweisen. Weiterhin kann 
die Filterstruktur auch mehrere der hier beschriebe
nen ersten, zweiten, dritten und vierten Filterele
mente in Kombination aufweisen. Gerade dadurch 

kann die gewünschte Filtereigenschaft der Filter
struktur auf die Abstrahlcharakteristik sowie auf die 
verwendeten Materialien und Ausführungen der 
Halbleiterschichtenfolge angepasst werden. Bei
spielsweise kann die Filterstruktur auch eines der 
oben beschriebenen ersten Filterelemente direkt 
auf der Halbleiterschichtenfolge angeordnet aufwei
sen und ein weiteres der oben beschriebenen ersten 
Filterelemente als Teil eines der Halbleiterschichten
folge in Abstrahlrichtung nachgeordneten Gehäuse
fensters. Weiterhin können etwa auch erste und/oder 
zweite und/oder dritte Filterelemente beispielsweise 
in Kombination mit vierten Filterelementen die Filter
struktur bilden.

[0101] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausfüh
rungsformen und Weiterbildungen der Erfindung 
ergeben sich aus den im Folgenden in Verbindung 
mit den Fig. 1A bis Fig. 17 beschriebenen Ausfüh
rungsformen und Beispielen.

[0102] Es zeigen:

Fig. 1A bis Fig. 1F schematische Darstellungen 
einer Laserlichtquelle gemäß einem Aus
führungsbeispiel,

Fig. 2 eine Abstrahlcharakteristik einer Laser
lichtquelle,

Fig. 3A, Fig. 3B schematische Darstellungen 
von Laserlichtquellen gemäß verschiedener 
Beispiele,

Fig. 4 und Fig. 5 schematische Darstellungen 
von Laserlichtquellen gemäß weiterer Beispiele,

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer 
Laserlichtquelle gemäß einem Ausführungsbei
spiel,

Fig. 7A bis Fig. 8B wellenlängen- und winkelab
hängige Durchlässigkeiten von ersten und zwei
ten Filterelementen gemäß weiterer Aus
führungsbeispiele,

Fig. 9A und Fig. 9B wellenlängen- und winkel
abhängige Durchlässigkeiten von ersten Filtere
lementen gemäß weiterer Beispiele und

Fig. 10 bis Fig. 17 schematische Darstellungen 
von Laserlichtquellen gemäß weiterer Beispiele.

[0103] In den Ausführungsbeispielen und Figuren 
können gleiche oder gleich wirkende Bestandteile 
jeweils mit den gleichen Bezugszeichen versehen 
sein. Die dargestellten Elemente und deren Größen
verhältnisse untereinander sind grundsätzlich nicht 
als maßstabsgerecht anzusehen, vielmehr können 
einzelne Elemente, wie zum Beispiel Schichten, 
Bauteile, Bauelemente und Bereiche, zur besseren 
Darstellbarkeit und/oder zum besseren Verständnis 
übertrieben dick oder groß dimensioniert dargestellt 
sein.
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[0104] In den Fig. 1A bis Fig. 1F ist ein Ausfüh
rungsbeispiel für eine Laserlichtquelle gezeigt. Die 
nachfolgende Beschreibung zu diesem Ausfüh
rungsbeispiel bezieht sich, soweit nicht ausdrücklich 
anders gekennzeichnet, gleichermaßen auf alle 
Fig. 1A bis Fig. 1F.

[0105] Dabei zeigt Fig. 1A eine schematische räum
liche Darstellung der Laserlichtquelle mit einer Halb
leiterschichtenfolge 10. Die Fig. 1B zeigt eine 
Schnittansicht der Laserlichtquelle entlang der in 
Fig. 1A mit BB gekennzeichneten Schnittebene und 
Fig. 1C eine Draufsicht auf die Laserlichtquelle von 
oben entlang der in Fig. 1A mit CC gekennzeichne
ten Richtung. In den Fig. 1D bis Fig. 1F sind Schnitt
ansichten und Ausschnitte von Schnittansichten ent
lang der in Fig. 1A gekennzeichneten Schnittebene 
DD gezeigt.

[0106] Um die der hier beschriebenen Laserlicht
quelle zugrunde liegenden Überlegungen darzustel
len, ist in den Fig. 1A bis Fig. 1F keine Filterstruktur 5 
gezeigt. Die in diesen Figuren gezeigte Laserlicht
quelle kann jedoch jegliche im allgemeinen Teil und 
in den weiteren Ausführungsbeispielen gezeigte Fil
terstrukturen 5 aufweisen.

[0107] Die Laserlichtquelle weist eine Halbleiter
schichtenfolge 10 mit einem Substrat 1 auf, auf dem 
eine Mehrzahl von funktionellen, epitaktisch aufge
wachsenen Schichten 4 aufgebracht ist.

[0108] Die Halbleiterschichtenfolge 10 wird dabei im 
gezeigten Ausführungsbeispiel gebildet durch ein 
GaN-Substrat 1, auf dem eine Silizium-dotierte 
AlGaN-Mantelschicht 41 und darüber eine Silizium- 
dotierte GaN-Wellenleiterschicht 42 angeordnet ist. 
Darüber weist die Halbleiterschichtenfolge 10 eine 
aktive Schicht mit einer Mehrfach-Quantentopfstruk
tur (MQW-Struktur) mit 1 bis 5 GaInN-Quantenfilmen 
und GaN-Barriereschichten auf. Auf der aktiven 
Schicht sind eine Magnesium-dotierte GaN-Wellen
leiterschicht 43 und eine Magnesium-dotierte 
AlGaN-Mantelschicht 44 aufgebracht. Weiterhin kön
nen auf der Mantelschicht 44 noch eine oder meh
rere Kontaktschichten beispielsweise aus Magne
siumdotiertem GaN aufgebracht sein, während 
zwischen dem Substrat 1 und der Mantelschicht 41 
ebenfalls eine oder mehrere Zwischenschichten 
angeordnet sein können (nicht gezeigt). Die Halblei
terschichtenfolge 10 ist aufgrund des beschriebenen 
Materialsystems geeignet, elektromagnetische 
Strahlung in einem ultravioletten bis grünen und 
bevorzugt in einem blauen Wellenlängenbereich zu 
erzeugen.

[0109] Alternativ zu den hier beschriebenen Nitrid- 
basierten Halbleitermaterialien kann die Halbleiter
schichtenfolge 10 beispielsweise auch Phosphid- 
und Arsenid-basierte Halbleitermaterialien aufwei

sen, so etwa beispielsweise ein GaAs-Substrat 1 
und darüber eine 100 nm dicke Zwischenschicht 41 
aus AlGaAs mit einem Al-Anteil von etwa 40% an den 
Gruppe-III-Materialien und/oder aus InGaP mit 
einem In-Anteil von etwa 50% an den Gruppe-III- 
Materialien, darüber eine 2 µm dicke InAlP-Wellen
leiterschicht 42, darüber eine 100 nm dicke InGaAl
P/InGaP-Quantenfilm/Barriereschichten-MQW- 
Struktur mit einem In-Anteil von etwa 50% und einem 
Al-Anteil von etwa 25%, darüber eine 2 µm dicke 
InAlP-Wellenleiterschicht 43 sowie darüber eine 
100 nm dicke InGaP-Zwischenschicht 44 und weiter
hin eine 300 nm dicke GaAs-Kontaktschicht (nicht 
gezeigt). Eine derartige Halbleiterschichtenfolge 10 
kann geeignet sein, grün bis infrarote elektromagne
tische Strahlung zu erzeugen und besonders bevor
zugt elektromagnetische Strahlung in einem roten 
Wellenlängenbereich.

[0110] Das Substrat 1 kann dabei ein Aufwachs
substrat sein, auf der die funktionalen Schichten epi
taktisch aufgewachsen werden. Alternativ dazu kann 
die Halbleiterschichtenfolge in Dünnfilm-Technologie 
herstellbar sein. Das bedeutet, dass die funktionalen 
Schichten auf einem Aufwachssubstrat aufgewach
sen und anschließen auf ein Trägersubstrat, das 
dann das Substrat 1 der Halbleiterschichtenfolge 10 
bildet, übertragen wird. Je nach Aufwachstechnik 
können dabei die n-leitenden Schichten oder die p- 
leitenden Schichten der Halbleiterschichtenfolge 10 
dem Substrat 1 zugewandt sein. In Fig. 1D ist weiter
hin durch die gestrichelte Linie 93 die Erstreckungs
ebene der funktionalen Schichten 4 der Halbleiter
schichtenfolge 10 angedeutet, die senkrecht zur 
Aufwachsrichtung der funktionalen Schichten 4 ist.

[0111] Die elektrische Kontaktierung der Halbleiter
schichtenfolge 10 erfolgt über eine Elektrode 2 auf 
der den funktionellen Schichten 4 abgewandten 
Oberfläche des Substrats 1 und eine Elektrode 3 
auf der dem Substrat 1 gegenüberliegenden Oberflä
che der funktionellen Schichten 4. Die Elektroden 2 
und 3 können dabei jeweils eine oder mehrere 
Schichten mit Ag, Au, Sn, Ti, Pt, Pd, Cr, Ni und/oder 
Ge aufweisen.

[0112] Alternativ zur elektrischen Kontaktierung 
gemäß der Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 1C bis Fig. 1F 
durch das Substrat 1 hindurch kann der elektrische 
Kontakt 2 auch auf derselben Seite der Substrats 1 
wie die funktionellen Schichten 4 angeordnet sein 
wie in Fig. 1B-1 angedeutet ist. Diese Kontaktie
rungsart ist vor allem geeignet, die funktionalen 
Schichten 4 von der Substratseite elektrisch zu kon
taktieren, wenn diese auf einem elektrisch nicht leit
fähigen Substrat 1 angeordnet sind. Alle im Folgen
den beschriebenen Ausführungsbeispiele gelten 
auch gleichermaßen für eine Laserlichtquelle mit 
der in der Fig. 1B-1 gezeigten Kontaktierungs
ausführung.
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[0113] Weiterhin weist die Halbleiterschichtenfolge 
10 eine Strahlungsauskoppelfläche 12 und eine 
dazu gegenüberliegenden als Rückseite ausgebil
dete Oberfläche 13 auf, die jeweils eine reflektie
rende Beschichtung aufweisen (nicht gezeigt). 
Dadurch bilden die Strahlungsauskoppelfläche 12 
und die Rückseite 13 einen optischen Resonator. 
Die jeweilige reflektierende Beschichtung kann bei
spielsweise eine Bragg-Spiegel-Schichtenfolge 
und/oder reflektierende Metallschichten umfassen.

[0114] Auf oder über den Oberflächen der Halblei
terschichtenfolge, die verschieden von der Strah
lungsauskoppelfläche sind, können weiterhin Passiv
ierungsschichten zum Schutz der 
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht sein (nicht 
gezeigt).

[0115] Die Mantelschicht 44 ist im gezeigten Aus
führungsbeispiel teilweise stegförmig aufgebracht 
und bildet eine so genannte Ridge-Struktur oder 
Steg-Struktur 11 wie im allgemeinen Teil beschrie
ben. Alternativ oder zusätzlich zur gezeigten Ridge- 
Struktur 11 kann die Halbleiterschichtenfolge 10 
auch eine Trapez-Struktur mit einem sich verbrei
ternden Steg 11 aufweisen. In Fig. 1D ist die Kante 
der Ridge-Struktur 11 durch die gestrichelte Linie 92 
angedeutet.

[0116] Durch die Ridge-Struktur 11 kann in der akti
ven Schicht 40 die Ausbildung von kohärenter erster 
elektromagnetischer Strahlung 51 in einer transver
salen Grundmode ermöglicht werden, wohingegen 
unerwünschte weitere Lasermoden unterdrückt wer
den können. Dadurch weist die aktive Schicht 40 
einen aktiven Bereich 45 auf, der unter anderem 
durch die Breite der Ridge-Struktur 11 vorgegeben 
ist und im gezeigten Ausführungsbeispiel durch die 
schraffierte Fläche in der aktiven Schicht 40 ange
deutet ist. Der aktive Bereich 45 erstreckt sich dabei 
über die gesamte Länge der aktiven Schicht 40 in 
dem durch die Strahlungsauskoppelfläche 12 und 
die Rückseite 13 gebildeten Resonator. Im aktiven 
Bereich 45 kann die Halbleiterschichtenfolge 10 im 
Betrieb durch stimulierte Emission eine kohärente 
erste elektromagnetische Strahlung 51 erzeugen, 
die über einen ersten Teilbereich 121 der Strahlungs
auskoppelfläche 12 abgestrahlt werden kann. Durch 
die Resonatorstruktur, die Wellenleiterschichten 42, 
43 und die der stimulierten Emission zugrunde lie
genden bekannten Mechanismen wird die kohärente 
erste elektromagnetische Strahlung 51 entlang der 
Abstrahlrichtung 90 als Strahlenbündel oder Strah
lenkeule abgestrahlt.

[0117] Weiterhin wird im Betrieb der Halbleiter
schichtenfolge 10 neben der kohärenten ersten 
elektromagnetischen Strahlung 51 auch inkohärente 
zweite elektromagnetische Strahlung 52 erzeugt. 
Diese kann beispielsweise durch spontane Emission 

im aktiven Bereich 45, aber beispielsweise auch in 
der aktiven Schicht 40 außerhalb des aktiven 
Bereichs 45 in Randbereichen erzeugt werden, in 
denen im Betrieb Leckströme vorhanden sind. Wei
terhin kann spontane Emission auch durch optisches 
Pumpen aus dem aktiven Bereich angeregt werden 
oder durch Streuung von elektromagnetischer Strah
lung insbesondere an rauen Schichtenkanten. Wie 
im allgemeinen Teil beschrieben, wird die inkohä
rente zweite elektromagnetische Strahlung 52 iso
trop erzeugt. Durch die Wellenleiterschichten 42, 43 
kann die inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung ebenfalls zum ersten Teilbereich 121 der 
Strahlungsauskoppelfläche 12 geführt werden und 
vom ersten Teilbereich 121 abgestrahlt werden. 
Daneben kann die inkohärente zweite elektromagne
tische Strahlung aber zu weiteren Teilbereichen der 
Strahlungsauskoppelfläche 12 beispielsweise durch 
Streuung in der Halbleiterschichtenfolge 10 gelenkt 
werden und von diesen abgestrahlt werden. Damit 
kann über die Strahlungsauskoppelfläche 12 außer
halb des ersten Teilbereichs 121 die inkohärente 
zweite elektromagnetische Strahlung 52 über einen 
zweiten Teilbereich 122 abgestrahlt werden, der die 
Bereiche der Strahlungsauskoppelfläche 12 umfasst, 
die nicht an den aktiven Bereich 45 der Halbleiter
schichtenfolge 10 grenzen. Dies ist in den Fig. 1E 
und Fig. 1F angedeutet, wobei in Fig. 1E exempla
risch die Abstrahlung der inkohärenten zweiten elekt
romagnetischen Strahlung 52 von einer Oberfläche 
des transparenten Substrats 1 gezeigt ist, die einen 
Teil der Strahlungsauskoppelfläche 12 und damit es 
zweiten Teilbereichs 122 bildet. Eine Abstrahlung der 
inkohärenten zweiten elektromagnetischen Strah
lung 52 über eine Oberfläche des Substrats 1 kann 
durch den Brechungsindexverlauf in der Halbleiter
schichtenfolge 10 und die Transparenz des Sub
strats 1 begünstigt werden.

[0118] Die inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung 52 kann dabei in einem weiten Winkelbe
reich abgestrahlt werden, wie in Fig. 1E angedeutet 
ist. Hier und im Folgenden ist der Abstrahlwinkel für 
elektromagnetische Strahlung von der Strahlungs
auskoppelfläche 12 als Winkel 91 zur Abstrahlrich
tung 90 definiert, wie in Fig. 1D angedeutet ist.

[0119] Die kohärente erste elektromagnetische 
Strahlung 51 weist dabei eine erste Intensität auf, 
die je nach Bestromung der Halbleiterschichtenfolge 
10 etwa doppelt so groß bis mehr als 100 mal größer 
als eine zweite Intensität der inkohärenten zweiten 
elektromagnetischen Strahlung 52 ist.

[0120] In Fig. 2 ist die Abstrahlcharakteristik 80 für 
die Laserlichtquelle aus den Fig. 1A bis Fig. 1F ohne 
die im allgemeinen Teil und in den weiteren Ausfüh
rungsbeispielen beschriebene Filterstruktur 5 
gezeigt. Dabei ist auf der horizontalen Abszisse der 
Abstrahlwinkel 91 gemäß der Fig. 1D in der in 
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Fig. 1A gezeigten Schnittebene DD aufgetragen. Die 
vertikale Ordinate zeigt beliebige Einheiten für die 
Intensität der von der Laserlichtquelle abgestrahlten 
elektromagnetischen Strahlung. Der Peak um 0° ent
spricht dabei im Wesentlichen einem Gaußschen 
oder zumindest Gaußähnlichen Strahlprofil der kohä
renten ersten elektromagnetischen Strahlung 51. Für 
Winkel 91 kleiner oder gleich etwa -20° ist in dem mit 
81 bezeichneten Bereich zusätzlich inkohärente 
zweite elektromagnetische Strahlung 52 messbar, 
die das Strahlprofil der kohärenten ersten elektro
magnetischen Strahlung 51 signifikant verschlech
tert. Die Abstrahlcharakteristik 80 entspricht dabei 
der typischen Abstrahlcharakteristik bekannter 
Laserbauelemente.

[0121] Die unerwünschte Auskopplung von inkohä
renter zweiter elektromagnetischer Strahlung 52 
führt dazu, dass im vertikalen wie auch im horizonta
len Fernfeld der Laserlichtquelle Nebenpeaks entste
hen, die sich in einer signifikanten Verschlechterung 
der Strahlqualität niederschlagen und in beispiels
weise Projektions-, Datenspeicher oder Druckan
wendungen empfindlich stören können.

[0122] Durch die im allgemeinen Teil und in den fol
genden Ausführungsbeispielen beschriebenen Fil
terstrukturen 5 kann die Abstrahlcharakteristik der 
hier beschriebenen Laserlichtquelle wesentlich und 
signifikant verbessert werden. Die Beschreibungen 
der folgenden Ausführungsbeispiele beschränken 
sich dabei auf die Erweiterungen und/oder Modifika
tionen der Laserlichtquelle gemäß der Fig. 1A bis 
Fig. 1F. Ohne Beschränkung wird rein beispielhaft 
für die folgenden Ausführungsbeispiele eine kohä
rente erste elektromagnetische Strahlung und eine 
inkohärente zweite elektromagnetische Strahlung 
mit einem ersten bzw. zweiten Wellenlängenbereich 
angenommen, die eine mittlere Wellenlänge von 
etwa 450 nm aufweisen. Die kohärente erste elektro
magnetische Strahlung und die inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung weisen damit rein bei
spielhaft in den folgenden Ausführungsbeispielen 
jeweils einen blauen Wellenlängenbereich auf.

[0123] In Fig. 3A ist ein Beispiel für eine Laserlicht
quelle mit einer Filterstruktur 5 gezeigt. Die Filter
struktur 5 weist dabei ein erstes Filterelement 6 auf, 
das großflächig direkt auf der gesamten Strahlungs
auskoppelfläche 12 und damit insbesondere auf dem 
ersten und zweiten Teilbereich 121 und 122 gemäß 
Fig. 1F aufgebracht ist.

[0124] Das erste Filterelement 5 weist dabei einen 
Schichtenstapel mit einer Antimon-haltigen Schicht 
zwischen zwei Siliziumnitrid-Schichten auf. Wie im 
allgemeinen Teil beschriebenen weist ein derartiger 
Schichtenstapel eine temperaturabhängige Durch
lässigkeit für elektromagnetische Strahlung auf, da 
mittels einer temperaturabhängigen atomaren und/o

der molekularen Nahordnung etwa über Oberflä
chenplasmonenresonanzen elektromagnetische 
Strahlung unterhalb einer Grenztemperatur des ers
ten Filterelements und damit einer Grenzintensität 
einer elektromagnetischen Strahlung nicht-transpa
rent für elektromagnetische Strahlung zu sein. Das 
erste Filterelement 6 ist dabei derart ausgeführt, 
dass die zweite Intensität der inkohärenten zweiten 
elektromagnetischen Strahlung 52 das erste Filter
element 6 lediglich auf eine Temperatur unterhalb 
der Grenztemperatur aufwärmen kann. Wie in 
Fig. 3A angedeutet wird die inkohärente zweite elekt
romagnetische Strahlung 52 daher vom ersten Filter
element 6 nicht transmittiert. Die erste Intensität der 
kohärente erste elektromagnetische Strahlung 51 
jedoch ist ausreichend, um das erste Filterelement 
6 in dem Filterbereich über dem ersten Teilbereich 
121 (siehe Fig. 1F) auf eine Temperatur über der 
Grenztemperatur zu erwärmen. Dadurch ist das 
erste Filterelement nur in diesem Filterbereich trans
parent, so dass die kohärente erste elektromagneti
sche Strahlung 51 von der Laserlichtquelle abge
strahlt werden, ohne dass inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung vom zweiten Teilbe
reich von der Laserlichtquelle in Abstrahlrichtung 
abgestrahlt werden kann.

[0125] Alternativ oder zusätzlich kann das erste Fil
terelement 6 auch ein sättigbares Halbleitermaterial 
aufweisen, das wie im allgemeinen Teil beschrieben 
eine intensitätsabhängige Durchlässigkeit für elekt
romagnetische Strahlung aufweist.

[0126] In Fig. 3B ist eine Laserlichtquelle mit einer 
Filterstruktur 5 gezeigt, die ein erstes Filterelement 6 
mit einem Wellenlängenkonversionsstoff aufweist. 
Der Wellenlängenkonversionsstoff wandelt dabei 
inkohärente zweite elektromagnetische Strahlung 
52 in elektromagnetische Strahlung mit einem dritten 
Wellenlängenbereich 53 um. Der dritte Wellenlän
genbereich umfasst dabei einen roten Wellenlängen
bereich. Dabei weist das erste Filterelement mit dem 
Wellenlängenkonversionsstoff ein intensitätsabhän
giges Sättigungsverhalten auf, so dass die kohärente 
erste elektromagnetische Strahlung 51 das erste Fil
terelement 6 bis auf geringe Konversionsverluste 
passieren kann.

[0127] Die Filterstruktur 5 weist weiterhin ein drittes 
Filterelement 8 auf, das als separates Bauelement 
dem ersten Filterelement 6 in Abstrahlrichtung nach
geordnet ist und das ein Farbfilter für rotes Licht 
umfasst. Das Farbfilter für rotes Licht ist dabei in 
dem gezeigten Beispiel ein absorptives Filter, das 
im roten Wellenlängenbereich nicht-transparent ist. 
Dadurch kann zwar die blaue kohärente erste elekt
romagnetische Strahlung 51 durch das dritte Filter
element 8 transmittiert werden, die elektromagneti
sche Strahlung mit dem dritten 
Wellenlängenbereich 53 in einem roten Wellenlän

18/38

DE 10 2008 012 859 B4 2023.10.05



genbereich wird jedoch vom dritten Filterelement 8 
absorbiert und kann nicht mehr von der Laserlicht
quelle abgestrahlt werden. Dadurch kann die 
Abstrahlung der inkohärenten zweiten elektromag
netischen Strahlung reduziert werden.

[0128] In Fig. 4 ist ein weiteres Beispiel für eine 
Laserlichtquelle mit einer Filterstruktur 5 gezeigt. 
Die Filterstruktur 5 weist dabei ein erstes Filterele
ment 6 auf einer einen Teil des zweiten Teilbereichs 
122 bildenden Oberfläche des Substrats 1 auf. Das 
erste Filterelement weist dazu eine absorbierende 
Schicht auf, die Silizium aufweist und nicht-transpa
rent für die inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung 52 ist. Dadurch kann die Abstrahlung der 
inkohärenten zweiten elektromagnetischen Strah
lung 52 durch die von der Strahlungsauskoppelflä
che 12 umfassten Oberfläche der Strahlungsauskop
pelfläche 12 verhindert werden.

[0129] Zusätzlich weist die Filterstruktur 5 auf einer 
der Strahlungsauskoppelfläche 12 gegenüberliegen
den Oberfläche des Substrats ein zweites Filterele
ment 7 auf, das wie das erste Filterelement 6 ausge
führt ist. Zusätzlich kann die Filterstruktur 5 auf allen 
weiteren Oberflächen des Substrats senkrecht zur 
Erstreckungsebene 93 der Schichten der Halbleiter
schichtenfolge 10 (siehe Fig. 1D) weitere derartige 
Filterelemente aufweisen. Dadurch kann zusätzlich 
eine Abstrahlung der inkohärenten zweiten elektro
magnetischen Strahlung 52 von diesen Oberflächen 
verhindert werden.

[0130] In Fig. 5 ist ein weiteres Beispiel für eine 
Laserlichtquelle mit einer Filterstruktur 5 gezeigt, 
die im Gegensatz zum vorherigen Beispiel ein erstes 
Filterelement 6 aufweist, das als Lochblende ausge
führt ist. Das erste Filterelement 6 ist dabei direkt auf 
der Strahlungsauskoppelfläche 12 der Halbleiter
schichtenfolge 10 aufgebracht und weist ein nicht- 
transparentes Material auf. Insbesondere kann es 
sich in dem gezeigten Beispiel bei dem nicht-trans
parenten Material um ein Metall wie etwa Chrom, 
Aluminium und/oder Titan handeln.

[0131] Das erste Filterelement 6 weist eine Öffnung 
auf, die über dem ersten Teilbereich 121 der Strah
lungsauskoppelfläche 12 angeordnet ist, so dass die 
kohärente erste elektromagnetische Strahlung 51 
von der Halbleiterschichtenfolge 10 abgestrahlt wer
den kann. Der gesamte zweite Teilbereich 122, über 
den die inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung 52 abgestrahlt werden kann, ist mit dem 
nicht-transparenten Material bedeckt. Dadurch kann 
die Abstrahlung der inkohärenten zweiten elektro
magnetischen Strahlung 52 in Abstrahlrichtung 
erheblich minimiert werden.

[0132] Das als Lochblende ausgeführte erste Filter
element 6 kann durch Aufdampfen der Metallschicht 

durch eine Maske aufgebracht werden, so dass die 
Öffnung über dem ersten Teilbereich 121 angeordnet 
ist. Alternativ dazu kann die Lochblende durch groß
flächiges Aufbringen der Metallschicht und anschlie
ßendes photothermisches Verdampfen des nicht- 
transparenten Materials über dem ersten Teilbereich 
121 herstellbar sein. Insbesondere kann dabei, wie 
im allgemeinen Teil ausgeführt, die kohärente erste 
elektromagnetische Strahlung 51 der Halbleiter
schichtenfolge 10 selbst eingesetzt werden.

[0133] Alternativ zu einer Lochblende mit einer Öff
nung wie im gezeigten Beispiel weist das erste Filter
element 6 auch über dem ersten Teilbereich 121 eine 
transparente Metalloxid- oder Metallnitrid- oder 
Metalloxinitridschicht auf, die wie im allgemeinen 
Teil beschrieben durch eine photochemische Reak
tion der vorher großflächig aufgebrachten Metall
schicht herstellbar ist.

[0134] In Fig. 6 ist ein Ausführungsbeispiel für eine 
Laserlichtquelle gezeigt, die eine Filterstruktur 5 mit 
einem ersten Filterelement 6 auf der Strahlungsaus
koppelfläche 12 und einem zweiten Filterelement 7 
auf der der Strahlungsauskoppelfläche 12 gegen
überliegenden Oberfläche der Halbleiterschichten
folge 10, das heißt der Rückseite 13, aufweist. Die 
Filterelemente 6 und 7 sind dabei jeweils als Filtere
lemente mit einer wellenlängen- und winkelabhängi
gen Durchlässigkeit in Form von Bragg-Spiegeln 
ausgeführt. Insbesondere ist die Filterstruktur 5 im 
gezeigten Ausführungsbeispiel als Teil des optischen 
Resonators der Halbleiterschichtenfolge 10 ausge
bildet.

[0135] Dabei weist das erste Filterelement 6 eine 
hohe Reflektivität für inkohärente zweite elektromag
netische Strahlung auf, die mit einem Winkel 91 grö
ßer einem Grenzwinkel von Strahlungsauskoppelflä
che 12 abgestrahlt wird. Das zweite Filterelement 7 
hingegen weist eine niedrige Reflektivität für inkohä
rente zweite elektromagnetische Strahlung auf, die 
mit einem Winkel größer einem Grenzwinkel durch 
die Halbleiterschichtenfolge 0 auf die Rückseite 13 
eingestrahlt wird. zusätzlich oder alternativ zu 
einem Bragg-Spiegel kann das erste Filterelement 6 
auch ein Etalon aufweisen.

[0136] In den Fig. 7A bis Fig. 9B sind Ausführungs
beispiele und Beispiele für geeignete als Bragg-Spie
gel ausgeführte erste und zweite Filterelemente 6, 7 
gezeigt. Alle in diesen Ausführungsbeispielen 
gezeigten Ausführungen für erste und zweite Filter
element 6 und 7 sind dabei rein beispielhaft für den 
oben erwähnten ersten beziehungsweise zweiten 
Wellenlängenbereich um eine mittlere Wellenlänge 
von etwa 450 nm herum optimiert. Die mittlere Wel
lenlänge der kohärenten ersten elektromagnetischen 
Strahlung 51 ist in den Fig. 7A, Fig. 7C, Fig. 8A und 
Fig. 9A durch eine vertikale, mit 51 gekennzeichnete 
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Linie markiert. Die in den Fig. 7A, Fig. 7C, Fig. 8A 
und Fig. 9A gezeigten wellenlängenabhängigen 
Durchlässigkeiten 61 beziehungsweise Reflektivitä
ten 62 entsprechen einem Abstrahlwinkel von 0°, 
also entlang der Abstrahlrichtung in Fig. 1D. Dabei 
ist auf der horizontalen Abszisse die Wellenlänge in 
Nanometer und auf der vertikalen Ordinate die 
Durchlässigkeit bzw. die Reflektivität in beliebigen 
Einheiten normiert aufgetragen. Die Fig. 7B, 
Fig. 7D, Fig. 8B und Fig. 9B zeigen winkelabhängige 
Durchlässigkeiten 61 beziehungsweise Reflektivitä
ten 62 bei dieser Wellenlänge. Dabei sind jeweils in 
Polarkoordinaten die winkelabhängige Durchlässig
keit 61 und Reflektivität 62 in beliebigen normierten 
Einheiten als radiale Koordinate und der Abstrahl
winkel 91 als Winkelkoordinate von -90° bis +90° auf
getragen.

[0137] Die Fig. 7A und Fig. 7B beziehen sich dabei 
auf ein erstes Filterelement 6, das einen Bragg-Spie
gel mit 20 Schichtenpaaren aufweist. Ein Schichten
paar umfasst dabei eine erste Schicht mit einem Bre
chungsindex von n1=1,8 und einer Dicke von λD/4n1 
sowie eine zweite Schicht mit einem Brechungsindex 
n2=2,1 und einer Dicke λD/4n2, wobei λD=487 nm die 
so genannte Design-Wellenlänge ist. Die ersten und 
zweiten Schichten der Schichtenpaare können dabei 
in diesem sowie in den weiteren Ausführungsbei
spielen aus Materialien oder Materialkombinationen 
wie oben im allgemeinen Teil beschrieben gebildet 
sein, die die entsprechenden Brechungsindizes auf
weisen.

[0138] Der derart ausgeführte Bragg-Spiegel weist 
in Abstrahlrichtung, also bei einem Abstrahlwinkel 
von 0° für die mittlere Wellenlänge von 450 nm der 
kohärenten ersten elektromagnetischen Strahlung 
eine Reflektivität von 46% auf. Über einem Grenz
winkel von etwa 30° weist der Bragg-Spiegel eine 
Reflektivität von mehr als 95% auf, so dass insbe
sondere inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung, die unter einem Winkel 91 größer oder 
gleich dem Grenzwinkel von der Strahlungsauskop
pelfläche abgestrahlt wird, vom ersten Filterelement 
6 nicht transmittiert werden kann. Ebenso gilt dies für 
Winkel, die kleiner oder gleich dem negativen Grenz
winkel sind.

[0139] Dabei ist das erste Filterelement 6 derart 
ausgeführt, dass der erste Wellenlängenbereich der 
kohärenten ersten elektromagnetischen Strahlung 
51 einem ersten lokalen Nebenmaximum auf der 
kurzwelligen Seite des globalen Hauptmaximums 
der Reflektivität 62 entspricht. Da die Reflektivität 
62 in Abstrahlrichtung für Wellenlängen in ein 
einem Bereich von etwa ± 5 nm um die mittlere Wel
lenlänge der kohärenten ersten elektromagnetischen 
Strahlung 51 herum daher geringer ist, schwingt im 
aktiven Bereich 45 bevorzugt die mittlere Wellen
länge der kohärenten ersten elektromagnetischen 

Strahlung 51 an und das erste Filterelement 6 kann 
somit auch eine Wellenlängenstabilisierung der 
kohärenten ersten elektromagnetischen Strahlung 
51 ermöglichen.

[0140] Die Fig. 7C und Fig. 7D beziehen sich dabei 
auf ein zweites Filterelement 7, das dem Schichtauf
bau des ersten Filterelements 6 aus den Fig. 7A und 
Fig. 7B entspricht, wobei für das zweite Filterelement 
7 die Design-Wellenlänge λD=429 nm gewählt 
wurde. Dadurch weist das zweite Filterelement 7 
eine geringe Transmittivität 61 von etwa 5% bezie
hungsweise eine hohe Reflektivität 62 von etwa 
95% für die mittlere Wellenlänge der kohärenten ers
ten elektromagnetischen Strahlung 51 parallel zur 
Abstrahlrichtung auf. Für Winkel 91 größer als ein 
Grenzwinkel von etwa 20° beziehungsweise kleiner 
als etwa -20° hingegen weist das zweite Filterele
ment 7 eine hohe Transmittivität 61 auf, so dass inko
härente zweite elektromagnetische Strahlung 52, die 
unter einem derartigen Winkel auf die Rückseite 13 
der Halbleiterschichtenfolge eingestrahlt wird, vom 
zweiten Filterelement 7 transmittiert und aus der 
Halbleiterschichtenfolge 10 entfernt werden kann 
werden kann und somit nicht mehr in Abstrahlrich
tung über die Strahlungsauskoppelfläche 12 abge
strahlt werden kann.

[0141] Der Bragg-Spiegel für das zweite Filterele
ment 7 ist dabei so ausgeführt, dass der erste Wel
lenlängenbereich der kohärenten ersten elektromag
netischen Strahlung 51 nahe der langwelligen Kante 
des globalen Hauptmaximums der Reflektivität 62 
liegt, insbesondere innerhalb der langwelligen 30% 
des Bereichs, der durch das globale Hauptmaximum 
überdeckt wird.

[0142] Dadurch, dass parallel zur Abstrahlrichtung, 
also unter einem Winkel von 0°, die Reflektivität 62 
des zweiten Filterelements 7 für Wellenlängen grö
ßer als die mittlere Wellenlänge der kohärenten ers
ten elektromagnetischen Strahlung 51 geringer ist 
und für Wellenlängen kleiner als die die mittlere Wel
lenlänge der kohärenten ersten elektromagnetischen 
Strahlung 51 nahezu gleich der Reflektivität bei der 
mittleren Wellenlänge ist, kann auch durch das 
zweite Filterelement 7 eine Wellenlängenstabilisie
rung der kohärenten ersten elektromagnetischen 
Strahlung 51 ermöglicht werden.

[0143] Die aus den Filterelementen 6 und 7 gemäß 
der Fig. 7A bis Fig. 7D gebildete Filterstruktur 5 
ermöglich somit eine Reduzierung der in Abstrahl
richtung über die Strahlungsauskoppelfläche abge
strahlten inkohärenten zweiten elektromagnetischen 
Strahlung 52 sowie gleichzeitig eine Wellenlängens
tabilisierung des ersten Wellenlängenbereichs der 
kohärenten ersten elektromagnetischen Strahlung 
51. die Wellenlängenstabilisierung kann damit auch 
eine Verbesserung der Farbwiedergabe der Laser
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lichtquelle ermöglichen und den Farbabgleich meh
rerer Laserlichtquellen vereinfachen.

[0144] Alternativ zu dem in dem in Verbindung mit 
den Fig. 7C und Fig. 7D beschriebenen zweiten Fil
terelement 7 kann dieses auch beispielsweise 8 
Schichtenpaare mit abwechselnden Brechungsindi
zes von 1,5 und 2,1 aufweisen. Dadurch lässt sich 
ein ähnliche Wellenlänge- und Winkelabhängigkeit 
der Reflektivität 62 und der Durchlässigkeit 61 errei
chen. Weiterhin kann der Schichtenstapel des 
Bragg-Spiegels anstatt der Schichtenpaare mit zwei 
Schichten beispielsweise auch Schichtenmultipletts 
mit jeweils drei oder mehr Schichten mit unterschied
lichen Brechungsindizes aufweisen.

[0145] Die Fig. 8A und Fig. 8B beziehen sich dabei 
auf ein weiteres erstes Filterelement 6 mit einem 
Bragg-Spiegel. Durch Änderung der Anzahl der 
Schichtenpaare und/oder Änderung des Brechungs
index-Unterschieds zwischen den Schichten der 
Schichtenpaare können die wellenlängen- und win
kelabhängige Durchlässigkeit 61 und Reflektivität 
62 weiter angepasst werden. Der Bragg-Spiegel mit 
den Durchlässigkeiten 61 und Reflektivitäten 62 der 
Fig. 8A und Fig. 8B weist etwa 20 Schichtenpaare 
mit Brechungsindizes von 1,5 und 2,1 auf, wodurch 
der Grenzwinkel auf etwa 15° verringert werden 
kann, so dass inkohärente zweite elektromagneti
sche Strahlung 52, die unter einem Winkel größer 
als der Grenzwinkel eine Reflektivität von mehr als 
90% erfährt. Dadurch kann die inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung 52 in einem großen 
Winkelbereich nicht von der Strahlungsauskoppelflä
che abgestrahlt werden.

[0146] Die Fig. 9A und Fig. 9B beziehen sich dabei 
auf ein weiteres erstes Filterelement 6 mit einem 
Bragg-Spiegel mit 15 Schichtenpaaren und Bre
chungsindizes der ersten und zweiten Schichten 
der Schichtenpaare von 1,5 und 2,1. Dabei wurde 
für die Dicke der Schichten eine Design-Wellenlänge 
von 505,4 nm gewählt. Der derart ausgeführte 
Bragg-Spiegel hat in Abstrahlrichtung für die mittlere 
Wellenlänge der kohärenten ersten elektromagneti
schen Strahlung 51 eine Durchlässigkeit 61 von 
nahezu 100%, wohingegen die Durchlässigkeit für 
Abstrahlungswinkel 91, die von der Abstrahlrichtung 
abweichen, und für Wellenlängen, die von der mitt
leren Wellenlänge abweichen, sehr rasch abfällt 
und die Reflektivität 62 dementsprechend ansteigt. 
Insbesondere entspricht das erste lokale Maximum 
der Durchlässigkeit 61 auf der kurzwelligen Seite 
des globalen Maximums dem ersten Wellenlängen
bereich der kohärenten ersten elektromagnetischen 
Strahlung 51.

[0147] Der Bragg-Spiegel gemäß der Fig. 9A und 
Fig. 9B ist insbesondere für ein separat zur Halblei
terschichtenfolge 10 angeordnetes erstes Filterele

ment 6 geeignet. Beispielsweise kann es sich dabei 
um ein entspiegeltes Fenster eines Gehäuses 99 
handeln, in dem die Halbleiterschichtenfolge 10 
angeordnet ist, wie in Fig. 10 gezeigt ist. Die Filter
struktur 5 kann dabei wie im gezeigten Beispiel ledig
lich das erste Filterelement 5 als Gehäusefenster 
umfassen. Alternativ oder zusätzlich dazu kann die 
Filterstruktur 5 weitere erste, zweite und dritte Filte
relemente 6, 7 und 8 gemäß der vorherigen Beispiele 
als separate oder direkt auf die Halbleiterschichten
folge 10 aufgebrachte Bauelemente oder Schichten 
aufweisen.

[0148] In Fig. 11 ist die als Gehäusefenster eines 
Gehäuses 99 ausgeführte Filterstruktur 5 ein zur 
Abstrahlrichtung 90 verkipptes erstes Filterelement 
6 auf. Durch eine derartige Verkippung, etwa um 
einen Winkel kleiner oder gleich 10°, kann verhindert 
werden, dass vom ersten Filterelement 6 reflektierte 
elektromagnetische Strahlung zurück in die Halblei
terschichtenfolge 10 fällt, wodurch die Stabilität der 
Emission der kohärenten ersten elektromagneti
schen Strahlung 51 erhöht werden kann.

[0149] Alternativ oder zusätzlich zu den Filterele
menten der bisher beschriebenen Filterstrukturen 5 
kann eine Filterstruktur 5 ein viertes Filterelement 9 
gemäß den folgenden Ausführungsbeispielen auf
weisen.

[0150] In den Fig. 12A und Fig. 12B ist ein Beispiel 
für eine Laserlichtquelle in einer Draufsicht gemäß 
Fig. 1C und einer Schnittansicht gemäß Fig. 1B 
gezeigt. Die Filterstruktur 5 weist eine Oberflächen
struktur als viertes Filterelement 9 in Form von zwei 
parallel der Ridge-Struktur 11 verlaufenden Gräben 
auf. Die Oberflächenstruktur ist dabei in der dem 
Substrat 1 abgewandten Oberfläche 14 der Halblei
terschichtenfolge 10 seitlich bzw. lateral versetzt zum 
aktiven Bereich 45 aufgebracht. Die Gräben sind 
etwa 1 bis 4 µm beabstandet zur Ridge-Struktur 11 
angeordnet und reichen durch die funktionalen 
Schichten 4 hindurch bis in das Substrat 1. Dadurch 
kann eine Wellenleitung von inkohärenter zweiter 
elektromagnetischer Strahlung 52 aus dem aktiven 
Bereich zu den Seitenflächen der Halbleiterschich
tenfolge 10 in Richtung der Erstreckungsebene der 
funktionalen Schichten verhindert werden. Insbeson
dere können die Flächen der Gräben mit einem 
absorbierenden, nicht-transparenten Material wie 
etwa Chrom und/oder Germanium beschichtet sein 
oder die Gräben mit einem absorbierenden, nicht- 
transparenten Material gefüllt sein.

[0151] Die Gräben im gezeigten Beispiel verlaufen 
über nahezu die gesamte Länge der Halbleiter
schichtenfolge 10. Alternativ können die Gräben 
auch in nur einem Teilbereich der Halbleiterschich
tenfolge 10 verlaufen.
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[0152] Im gezeigten Beispiel sind die Seitenflächen 
der Gräben senkrecht zur Erstreckungsrichtung der 
Halbleiterschichtenfolge ausgebildet. Weiterhin kön
nen die Seitenflächen der Gräben angeschrägt sein 
und mit der Aufwachsrichtung der Halbleiterschich
tenfolge 10 einen Winkel von größer als 0° und klei
ner oder gleich 45° einschließen. Damit können die 
Gräben einen U-förmigen oder einen V-förmigen 
Querschnitt oder eine Kombination daraus aufwei
sen. Durch angeschrägte Seitenflächen kann es 
möglich sein, dass zumindest ein Teil der inkohären
ten zweiten elektromagnetischen Strahlung 52 aus 
der aktiven Schicht 40, die sich entlang der Erstre
ckungsebene der Halbleiterschichtenfolge 10 aus
breitet, in Richtung des Substrat 1 reflektiert werden 
kann. In Verbindung mit derartig angeschrägten Grä
ben kann eine absorbierende oder aufgeraute 
Schicht gemäß der Beispiele der Fig. 16 und 
Fig. 17 die weitere Ausbreitung von inkohärenter 
zweiter elektromagnetischer Strahlung 52 in der 
Halbleiterschichtenfolge 10 und damit auch eine 
Abstrahlung über die Strahlungsauskoppelfläche 12 
in Abstrahlrichtung verhindern oder zumindest ver
ringern. Weiterhin kann auch das Substrat 1 nicht- 
transparent und zumindest teilweise absorbierend 
ausgeführt sein.

[0153] Die Gräben können beispielsweise durch 
Ätzen herstellbar sein. Um eine mögliche Degrada
tion des aktiven Bereichs zu vermeiden, kann es im 
alternativ zum gezeigten Beispiel auch vorteilhaft 
sein, wenn nur gerade so tief geätzt wird, dass 
keine Wellenleitung zwischen den Wellenleiter
schichten 42 und 43 mehr möglich ist, die aktive 
Schicht 40 aber möglichst nicht durchgeätzt wird.

[0154] In Fig. 13 ist eine Laserlichtquelle mit einer 
Filterstruktur 5 gezeigt, die als viertes Filterelement 
9 mehrere regelmäßige, parallel zur Ridge-Struktur 
11 verlaufende Anordnungen von Vertiefungen 
anstelle der Gräben im vorhergehenden Beispiel auf
weist. Die Vertiefungen weisen dabei Durchmesser 
und Abstände zueinender auf, die kleiner oder gleich 
dem zweiten Wellenlängenbereich der inkohärenten 
zweiten elektromagnetischen Strahlung 52 ist. 
Dadurch kann das vierte Filterelement 9 entlang der 
Erstreckungsebene der Halbleiterschichtenfolge 10 
als photonischer Kristall wirken. Die Vertiefungen 
des vierten Filterelements 9 weisen im gezeigten 
Beispiel quadratische Querschnitte auf. Alternativ 
oder zusätzlich können Vertiefungen auch beispiels
weise auch kreis-, ellipsen-, rechtecks- oder sechs
ecksförmige Querschnitte aufweisen. Die Vertiefun
gen können weiterhin angeschrägte Seitenflächen 
aufweisen und sich hinsichtlich ihrer Querschnittsflä
che in Richtung in die Halbleiterschichtenfolge 10 
hinein verkleinern. Alternativ oder zusätzlich kann 
das vierte Filterelement 9 auch eine Mehrzahl von 
Gräben aufweisen.

[0155] Im Beispiel gemäß Fig. 14 weist die Filter
struktur 5 ein viertes Filterelement 9 in Form von 
unter einem Winkel von etwa 45° zur Abstrahlrich
tung 90 verlaufenden Gräben auf. Die Flanken der 
Gräben können wiederum einen Winkel von 0° bis 
45° mit der Aufwachsrichtung der Halbleiterschich
tenfolge 10 aufweisen und können beispielsweise 
mit einem nicht-transparenten, absorbierenden 
Material beschichtet sein. Der Abstand zur Ridge- 
Struktur 11 beträgt weniger als 4 um. Durch das in 
Fig. 14 gezeigte vierte Filterelement 9 kann die Aus
kopplung von inkohärenter zweiter elektromagneti
scher Strahlung 52 aus der Strahlungsauskoppelflä
che effektiv vermindert werden.

[0156] In den Fig. 15A und Fig. 15B ist ein viertes 
Filterelement 9 gezeigt, das eine Oberflächenstruk
tur in Form einer Aufrauung der Oberfläche 14 auf
weist. Die Ausrauung weist dabei eine mittlere Perio
dizität von etwa einem Zehntel der mittleren 
Wellenlänge des zweiten Wellenlängenbereichs der 
inkohärenten zweiten elektromagnetischen Strah
lung 52 auf. Die Aufrauung reicht dabei nicht bis 
unmittelbar an die Ridge-Struktur 11 heran sondern 
ist einige Mikrometer beabstandet zu dieser. Die Auf
rauung, die durch nass- oder trockenchemische Ätz
verfahren herstellbar ist, reicht dabei bis in die obere 
Wellenleiterschicht 43, ohne das die aktive Schicht 
40 durchgeätzt wird, um eine Degradation des akti
ven Bereichs zu vermeiden. Wie im allgemeinen Teil 
beschrieben kann auch durch ein derartiges viertes 
Filterelement 9 die Ausbreitung der inkohärenten 
zweiten elektromagnetischen Strahlung 52 in Rich
tung der Erstreckungsebene der Halbleiterschichten
folge 10 vermindert oder verhindert werden.

[0157] Die in den Fig. 12A bis Fig. 15B gezeigten 
vierten Filterelemente 9 können alternativ oder 
zusätzlich auch auf der dem aktiven Bereich gegen
überliegende Oberfläche des Substrats 1 oder der 
Mantelschicht 41 angeordnet sein.

[0158] In den Fig. 16 und Fig. 17 sind weitere Bei
spiele für vierte Filterelemente 9 gezeigt, die Auf
rauungen und/oder eine Schicht mit nicht-transpa
rentem Material an Grenzflächen von Schichten der 
Schichtenfolge 10 aufweisen.

[0159] Dabei ist in Fig. 16 beispielhaft ein viertes Fil
terelement 9 mit einer nicht-transparenten Schicht, 
die Cr und/oder Ti aufweist, zwischen dem Substrat 
1 und der unteren Elektrode 2 gezeigt. Alternativ 
oder zusätzlich kann auch die Elektrode 2 eine sol
che Schicht umfassen und damit nicht-transparent 
ausgeführt sein. Alternativ oder zusätzlich kann das 
vierte Filterelement 9 auch eine Aufrauung einer 
Oberfläche der Elektrode 2 und/oder der Substrats 
1 aufweisen.
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[0160] In Fig. 17 ist eine nicht-transparente Schicht 
als viertes Filterelement 9 zwischen der Mantel
schicht 41 und der Wellenleiterschicht 42 gezeigt. 
Die nicht-transparente Schicht des vierten Filterele
ments 9 weist dazu ein für die inkohärente zweite 
elektromagnetische Strahlung 52 absorbierendes 
Halbleitermaterial auf.

[0161] Die in den Fig. 16 und Fig. 17 rein beispiel
haft gezeigten vierten Filterelemente 9 sind insbe
sondere geeignet, die Ausbreitung der inkohärenten 
zweiten elektromagnetischen Strahlung 52 innerhalb 
der Halbleiterschichtenfolge 10 zu verringern und 
somit auch eine Abstrahlung der inkohärenten zwei
ten elektromagnetischen Strahlung 52 in Abstrahl
richtung von der Strahlungsauskoppelfläche 12 zu 
vermindern oder zu verhindern.

Patentansprüche

1. Laserlichtquelle, umfassend 
- eine Halbleiterschichtenfolge (10) mit einem akti
ven Bereich (45) und einer Strahlungsauskoppelflä
che (12) mit einem ersten Teilbereich (121) und 
einem davon verschiedenen zweiten Teilbereich 
(122), und 
- eine Filterstruktur (5), wobei 
- der aktive Bereich (45) im Betrieb kohärente erste 
elektromagnetische Strahlung (51) mit einem ersten 
Wellenlängenbereich und inkohärente zweite elekt
romagnetische Strahlung (52) mit einem zweiten 
Wellenlängenbereich erzeugt, 
- die kohärente erste elektromagnetische Strahlung 
(51) entlang einer Abstrahlrichtung (90) vom ersten 
Teilbereich (121) abgestrahlt wird, 
- die inkohärente zweite elektromagnetische Strah
lung (52) vom ersten Teilbereich (121) und vom 
zweiten Teilbereich (122) abgestrahlt wird, 
- der zweite Wellenlängenbereich den ersten Wel
lenlängenbereich umfasst, 
- die Filterstruktur (5) die vom aktiven Bereich abge
strahlte inkohärente zweite elektromagnetische 
Strahlung (52) entlang der Abstrahlrichtung (90) 
zumindest teilweise abschwächt, 
- die Filterstruktur (5) zumindest ein erstes Filterele
ment (6) umfasst, das der Halbleiterschichtenfolge 
(10) in Abstrahlrichtung (90) nachgeordnet ist, 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) einen 
Bragg-Spiegel umfasst, der eine wellenlängenab
hängige Reflektivität mit einem globalen Hauptmaxi
mum und zumindest einem lokalen Nebenmaximum 
aufweist, 
- das lokale Nebenmaximum im ersten Wellenlänge
bereich liegt, 
- die Filterstruktur (5) zumindest ein zweites Filter
element (7) umfasst, das auf einer der Strahlungs
auskoppelfläche (12) gegenüberliegenden Oberflä
che (13) der Halbleiterschichtenfolge (10) 
angeordnet ist, 
- das zumindest eine zweite Filterelement (7) einen 

Bragg-Spiegel umfasst, der eine wellenlängenab
hängige Reflektivität mit einem globalen Hauptmaxi
mum aufweist, so dass der erste Wellenlängenbe
reich innerhalb der langwelligen 30% eines 
Bereichs liegt, der durch das globale Hauptmaxi
mum des Bragg-Spiegels des zweiten Filterele
ments (7) überdeckt wird, und 
- die Filterstruktur (5) zumindest einen Teil eines 
optischen Resonators für die kohärente erste elekt
romagnetische Strahlung (51) bildet, in dem der 
aktive Bereich (45) angeordnet ist.

2. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) zumin
dest eine Schicht aufweist, die ein für elektromagne
tische Strahlung nicht-transparentes Material auf
weist, 
- das nicht-transparente Material zumindest teil
weise auf dem zweiten Teilbereich (122) angeordnet 
ist, und 
- das nicht-transparente Material zumindest ein 
Material aus einer Gruppe aufweist, die gebildet 
wird durch Silizium, Gallium, Germanium, Alumi
nium, Chrom und Titan.

3. Laserlichtquelle nach einem der vorherigen 
Ansprüche, wobei 
- eine Passivierungsschicht auf der Schicht mit dem 
nicht-transparenten Material aufgebracht ist.

4. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- die Passivierungsschicht ein Oxid, Nitrid oder Oxi
nitrid aufweist.

5. Laserlichtquelle nach einem der vorherigen 
Ansprüche, wobei 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) eine 
winkelabhängige und/oder eine wellenlängenabhän
gige Durchlässigkeit (61) für elektromagnetische 
Strahlung aufweist, wobei 
- die Durchlässigkeit (61) des ersten Filterelements 
(6) mit zunehmendem Winkel (91) zur Abstrahlrich
tung (90) und/oder mit zunehmender Abweichung 
vom ersten Wellenlängenbereich abnimmt.

6. Laserlichtquelle nach Anspruch 5, wobei 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) ein Eta
lon oder einen optischen Bandkantenfilter umfasst.

7. Laserlichtquelle nach einem der Ansprüche 5 
oder 6, wobei 
- die Halbleiterschichtenfolge als Distributed-Feed
back-Laser ausgebildet ist.

8. Laserlichtquelle nach einem der vorherigen 
Ansprüche, wobei 
- das zumindest eine zweite Filterelement (7) eine 
winkelabhängige Durchlässigkeit (61) für elektro
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magnetische Strahlung aufweist, wobei 
- die Durchlässigkeit (61) des zweiten Filterelements 
mit zunehmendem Winkel (91) zur Abstrahlrichtung 
(90) zunimmt.

9. Laserlichtquelle nach einem der vorherigen 
Ansprüche, wobei 
- die kohärente erste elektromagnetische Strahlung 
(51) eine erste Intensität aufweist und die inkohä
rente zweite elektromagnetische Strahlung (52) 
eine zweite Intensität aufweist, die kleiner als die 
erste Intensität ist, 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) eine 
intensitätsabhängige Durchlässigkeit (61) für elekt
romagnetische Strahlung aufweist und 
- das erste Filterelement (6) für elektromagnetische 
Strahlung mit einer Intensität größer oder gleich der 
zweiten Intensität nicht transparent ist.

10. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- die Durchlässigkeit (61) für elektromagnetische 
Strahlung des zumindest einen ersten Filterele
ments (6) ein Sättigungsverhalten aufweist.

11. Laserlichtquelle nach Anspruch 9 oder 10, 
wobei 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) ein 
Halbleitermaterial mit einer Bandlücke aufweist, die 
kleiner als die Energie der kohärenten ersten elekt
romagnetischen Strahlung (51) ist.

12. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) zumin
dest eine Schicht aufweist, die das Halbleitermate
rial umfasst.

13. Laserlichtquelle nach Anspruch 11 oder 12, 
wobei 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) zwei 
dielektrische Schichten aufweist, zwischen denen 
die zumindest eine Schicht mit dem Halbleitermate
rial eingebettet ist.

14. Laserlichtquelle nach einem der Ansprüche 
11 bis 13, wobei 
- die zumindest eine Schicht mit dem Halbleiterma
terial ein dielektrisches Matrixmaterial aufweist, in 
dem das Halbleitermaterial angeordnet ist.

15. Laserlichtquelle nach einem der Ansprüche 
9 bis 14, wobei 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) einen 
Wellenlängenkonversionsstoff aufweist, der die 
inkohärente zweite elektromagnetische Strahlung 
(52) zumindest teilweise in elektromagnetische 
Strahlung mit einem dritten Wellenlängenbereich 
(53) umwandelt und 

- der dritte Wellenlängenbereich und der zweite Wel
lenlängenbereich verschieden voneinander sind.

16. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- die Filterstruktur (5) zumindest ein drittes Filterele
ment (8) aufweist, das dem ersten Filterelement (6) 
nachgeordnet ist, und 
- das dritte Filterelement (8) für die elektromagneti
sche Strahlung mit dem dritten Wellenlängenbereich 
(53) nicht transparent ist.

17. Laserlichtquelle nach Anspruch 15 oder 16, 
wobei 
- der Wellenlängenkonversionsstoff in einem Matrix
material eingebettet ist.

18. Laserlichtquelle nach einem der vorherigen 
Ansprüche, wobei 
- die kohärente erste elektromagnetische Strahlung 
(51) in einem ersten Filterbereich des zumindest 
einen ersten Filterelements eine erste Temperatur 
erzeugt, 
- die inkohärente zweite elektromagnetische Strah
lung (52) in einem zweiten Filterbereich des zumin
dest einen ersten Filterelements eine zweite Tempe
ratur erzeugt, die niedriger als die erste Temperatur 
ist, 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) eine 
temperaturabhängige Durchlässigkeit (61) für elekt
romagnetische Strahlung aufweist und 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) bis zu 
einer Temperatur größer oder gleich der zweiten 
Temperatur nicht transparent ist.

19. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- das zumindest eine erste Filterelement (6) zumin
dest eine Schicht umfasst, die zumindest ein Ele
ment aus einer Gruppe aufweist, die gebildet wird 
durch: Antimon, Silber, Platin, Palladium und Zink.

20. Laserlichtquelle nach einem der vorherigen 
Ansprüche, wobei 
- die Filterstruktur (5) zumindest ein viertes Filterele
ment (9) aufweist, das auf einer Fläche der Halblei
terschichtenfolge (10) angeordnet ist, die eine 
Erstreckungsrichtung parallel zur Abstrahlrichtung 
(90) aufweist.

21. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- die Halbleiterschichtenfolge (10) eine Mehrzahl 
von Schichten aufweist und 
- die Fläche eine Grenzfläche einer der Mehrzahl 
von Schichten ist.

22. Laserlichtquelle nach Anspruch 20 oder 21, 
wobei 
- das zumindest eine vierte Filterelement (9) zwi
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schen zwei der Mehrzahl von Schichten der Halblei
terschichtenfolge (10) angeordnet ist.

23. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- das zumindest eine vierte Filterelement (9) als 
Mantelschicht (5) der Halbleiterschichtenfolge (10) 
ausgebildet ist.

24. Laserlichtquelle nach Anspruch 20, wobei 
- die Fläche eine von der Strahlungsauskoppelflä
che (12) verschiedene Oberfläche (14) der Halblei
terschichtenfolge (10) ist.

25. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch wobei 
- die Fläche eine Seitenfläche der Halbleiterschich
tenfolge (10) ist.

26. Laserlichtquelle nach einem der Ansprüche 
20 bis 25, wobei 
- das zumindest eine vierte Filterelement (9) zumin
dest eine Schicht mit dem nicht-transparenten Mate
rial umfasst.

27. Laserlichtquelle nach Anspruch 20, wobei 
- das zumindest eine vierte Filterelement (9) eine 
Oberflächenstruktur umfasst.

28. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- die Halbleiterschichtenfolge (10) eine Aufwachs
richtung aufweist, 
- die Oberfläche mit der Oberflächenstruktur senk
recht zur Aufwachsrichtung angeordnet ist und 
- die Oberflächenstruktur lateral versetzt zum akti
ven Bereich (45) angeordnet ist.

29. Laserlichtquelle nach Anspruch 27 oder 28, 
wobei 
- die Oberflächenstruktur eine Aufrauung oder 
zumindest eine Vertiefung aufweist.

30. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- die Oberfläche mit der Oberflächenstruktur eine 
dem aktiven Bereich zugewandte oder abgewandte 
Oberfläche eines Substrats (1) oder einer elektri
schen Kontaktschicht (2) der Halbleiterschichten
folge (10) ist.

31. Laserlichtquelle nach Anspruch 29 oder 30, 
wobei 
- die zumindest eine Vertiefung als Graben ausge
bildet ist.

32. Laserlichtquelle nach dem vorherigen 
Anspruch, wobei 
- der Graben eine Erstreckungsrichtung aufweist 
und 

- die Ersteckungsrichtung mit der Abstrahlrichtung 
(90) einen Winkel von größer oder gleich 0° und 
kleiner oder gleich 90° einschließt.

33. Laserlichtquelle nach einem der Ansprüche 
27 bis 32, wobei 
- die Oberflächenstruktur zumindest teilweise mit 
einem nicht-transparenten Material bedeckt ist.

34. Laserlichtquelle nach einem der Ansprüche 
27 bis 33, wobei 
- die Halbleiterschichtenfolge (10) zwei Wellenleiter
schichten (42, 43) aufweist, zwischen denen der 
aktive Bereich (45) angeordnet ist, und 
- sich die Oberflächenstruktur von der Oberfläche in 
zumindest eine der Wellenleiterschichten (43) 
erstreckt.

35. Laserlichtquelle nach einem der Ansprüche 
1 bis 34, wobei 
- die Halbleiterschichtenfolge (10) als kantenemit
tierender Halbleiterlaser ausgeführt ist.

36. Laserlichtquelle nach einem der Ansprüche 
1 bis 34, wobei 
- die Halbleiterschichtenfolge (10) als vertikal emit
tierender Halbleiterlaser ausgeführt ist.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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