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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleitervorrichtung mit einem optisch gepumpten Vertikale-
mitter, der eine aktive Vertikalemitterschicht (3) aufweist, und einer Pumpstrahlungsquelle, mittels der ein in lateraler Richtung
propagierendes Pumpstrahlungsfeld erzeugt wird, das die Vertikalemitterschicht (3) in einem Pumpbereich optisch pumpt, wobei
die Wellenldnge des Pumpstrahlungsfeldes kleiner ist als die Wellenlénge des von dem Vertikalemitter generierten Strahlungsfel-
des (12). Die Pumpstrahlungsquelle weist eine aktive Pumpschicht (2) auf, die der Vertikalemitterschicht (3) in vertikaler Richtung
nachgeordnet ist und die in vertikaler Richtung gesehen zumindest teilweise mit der Vertikalemitterschicht iiberlappt, wobei die
aktive Pumpschicht (2) so angeordnet ist, dass das im Betrieb erzeugte Pumpstrahlungsfeld eine hhere Leistung aufweist als ein
parasitéres, von der Vertikalemitterschicht (3) erzeugtes, laterales propagierendes Strahlungsfeld, oder wobei eine Erzeugung eines
parasitiren, lateral propagierenden Strahlungsfeldes durch die Vertikalemitterschicht (3) unterdriickt wird.
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Beschreibung
Optisch gepumpte Halbleitervorrichtung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine optisch
gepumpte Halbleitervorrichtung nach dem Oberbegriff des

Patentanspruchs 1.

Eine gattungsgeméfie Halbleitervorrichtung ist beispielsweise
aus der Druckschrift WO 01/93396 bekannt. Hierin ist ein
optisch gepumpter Vertikalemitter beschrieben, der zusammen
mit einer Pumpstrahlungsquelle, beispielsweise einem
kantenemittierenden Halbleiterlaser monolithisch integriert

ausgefihrt ist.

Um eine hohe Pumpeffizienz zu erreichen, ist es erforderlich,
dass die Pumpwellenlénge kleiner ist als die
Emissionswellenl&nge des Vertikalemitters. Die verschiedenen
Wellenlangen werden beispielsweise durch verschiedene
Strukturen und Materialzusammensetzungen von
Pumpstrahlungsquelle beziehungsweise Vertikalemitter

erreicht.

Eine solche Halbleitervorrichtung kann beispielsweise
hergestellt werden, indem zun&chst auf einem Substrat
ganzflachig die Schichten fir den Vertikalemitter
aufgewachsen und nachfolgend in lateral auRenliegenden
Bereichen diese Schichten partiell wieder abgedtzt werden. In
den abgedtzten Bereichen werden in einem zweiten
Epitaxieschritt die Schichten flir die Pumpstrahlungsquelle,
beispielsweise einen kantenemittierenden Halbleiterlaser

aufgewachsen.



WO 2005/107027 PCT/DE2005/000649

Allerdings erfordert eine Herstellung mit zwei getrennten
Epitaxieschritten einen vergleichsweise hohen Aufwand.
Weiterhin ist darauf zu achten, dass zwischen der
Pumpstrahlungsquelle und dem Vertikalemitter ein guter
optischer Ubergang ausgebildet wird, um Absorptionsverluste

an dieser Stelle gering zu halten.

Aus Gerhold et al., IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol.
34, No. 3, 1998, Seite 506 bis 511, ist weiterhin eine
optisch gepumpte Halbleitervorrichtung bekannt, die eine
einzige durchgehende aktive Schicht mit einer
Quantentopfstruktur aufweist. In den lateral auflenliegenden
Bereichen ist die Quantentopfstruktur der aktiven Schicht
durchmischt, so dass in diesem Bereich im Vergleich zum
Zentralbereich Strahlung einer kilirzeren Wellenlé&nge erzeugt

wird, die als Pumpstrahlung flir den Zentralbereich dient.

Da nur eine einzige aktive Schicht ausgebildet wird, kann
allerdings die Pumpwellenlange nur in einem vergleichsweise
kleinem Bereich variiert werden. Zudem besteht die Gefahr,
dass durch die Durchmischung der Quantentopfstrukturen in den
lateral auBenliegenden Bereichen die optischen Eigenschaften
des Halbleiterkdrpers beeintradchtigt werden, was zu einer

Verringerung der Pumpeffizienz fithren kann.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine optisch
gepumpte Halbleitervorrichtung der eingangs genannten Art zu
schaffen, die mit einem technisch geringen Aufwand
herstellbar ist. Insbesondere soll diese Vorrichtung in einem

Epitaxieverfahren ohne Unterbrechung herstellbar sein.

Diese Aufgabe wird durch eine optisch gepumpte

Halbleitervorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
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geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind

Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Erfindungsgemif ist eine Halbleitervorrichtung mit einem
optisch gepumpten Vertikalemitter, der eine aktive
Vertikalemitterschicht aufweist, und einer
Pumpstrahlungsquelle, mittels der ein in lateraler Richtung
propagierendes Pumpstrahlungsfeld erzeugt wird, das die
Vertikalemitterschicht in einem Pumpbereich optisch pumpt,
wobei die Wellenl&nge des Pumpstrahlungsfeldes kleiner ist
als die Wellenlénge des von dem Vertikalemitter generierten
Strahlungsfeldes, vorgesehen. Die Pumpstrahlungsquelle weist
eine aktive Pumpschicht auf, die der Vertikalemitterschicht
in vertikaler Richtung nachgeordnet ist und die in vertikaler
Richtung gesehen zumindest teilweise mit der
Vertikalemitterschicht (iberlappt, wobei die aktive
Pumpschicht so angeordnet ist, dass das im Betrieb erzeugte
Pumpstrahlungsfeld eine hd&here Leistung aufweist als ein
parasitlres von der Vertikalemitterschicht erzeugtes, lateral
propagierendes Strahlungsfeld, oder dass die Erzeugung eines
parasitiren, lateral propagierenden Strahlungsfeldes durch

die Vertikalemitterschicht unterdrtickt wird.

Vorzugsweise ist die Pumpstrahlungsquelle als Kantenemitter,
insbesondere als kantenemittierender Laser ausgeflhrt. Weiter
bevorzugt sind die Pumpstrahlungsquelle in Form eines
Pumplasers und der Vertikalemitter in einen gemeinsamen
Halbleiterkdrper monolithisch integriert. Hierbei kann
beispielsweise der Laserresonator des Pumplasers von
Seitenfl4chen des Halbleiterkdrpers gebildet werden, so dags
der Pumpbereich des Vertikalemitters und weitergehend die
aktive Vertikalemitterschicht innerhalb des Laserresonators

angeordnet igst.
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Die Erfindung geht von dem Gedanken aus, die aktive
Vertikalemitterschicht und die aktive Pumpschicht in einem
Epitaxieprozess nacheinander aufzuwachsen, ohne dass eine
Unterbrechung des Epitaxieprozesses zur Entfernung bereits
gewachsener Schichten erforderlich ist. Da die
Pumpwellenl&nge hinsichtlich eines effizienten Pumpprozesses
kleiner ist die Emissionswellenlénge des Vertikalemitters,
ist darauf zu achten, dass nicht auch in der
Vertikalemitterschicht ein lateral propagierendes
Strahlungsfeld erzeugt wird. Ein solches parasitéres
Strahlungsfeld wlirde dieselbe Wellenlaénge wie die vertikal
emittierte Strahlung aufweisen und daher den Vertikalemitter
nur unzureichend pumpen. Aus diesem Grund ist das Auftreten
eines solchen Strahlungsfeldes unerwlinscht. Bei der
vorliegenden Erfindung ist die Pumpschicht so angeordnet,
dass das im Betrieb erzeugte Pumpstrahlungsfeld zumindest
eine hbhere Leistung aufweist als ein parasitares, lateral
propagierendes Strahlungsfeld, das von der
Vertikalemitterschicht erzeugt wird, wobei vorzugsweise die
Erzeugung eines solchen parasitidren Strahlungsfeldes

weitestgehend oder sogar vollsténdig unterdriickt wird.

Die erfindungsgemiie Halbleitervorrichtung ist mit
vergleichweise geringem technischen Aufwand herstellbar.
Insbesondere ist es nicht erforderlich, nach dem Aufwachsen
des Vertikalemitters den Epitaxieprozess zu unterbrechen, um
Teile der Schichtenfolge wieder abzutragen und erneut in
einem zweiten Epitaxieschritt die Pumpstrahlungsquelle
aufzuwachsen. Weiterhin zeichnet sich die erfindungsgemiRe
Halbleitervorrichtung durch eine hohe Pumpeffizienz aufgrund
der Trennung von aktiver Pumpschicht und aktiver

Vertikalemitterschicht aus, wobei die Pumpwellenlange und die
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Emissionswellenldnge je nach Gestaltung der jeweiligen

aktiven Schicht in weiten Grenzen frei einstellbar sind.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird die
Pumpstrahlungsquelle elektrisch durch Ladungstrigerinjektion,
etwa die Injektion von Ladungstrigern eines ersten
Ladungstyps und Ladungstragern eines zweiten
Ladungstragertyps, zur Erzeugung der Pumpstrahlung angeregt.
In der Regel weisen diese Ladungstriger je nach Typ
verschiedene Nettoeinfangraten auf. Die Nettoeinfangrate
entspricht hierbei der Wahrscheinlichkeit, dass ein
Ladungstrdger in der Pumpschicht rekombiniert. Die
Nettoeinfangrate héngt unter anderem von der Mobilitat der

jeweiligen Ladungstriger ab.

Vorzugsweise weisen die Ladungstriger des ersten
Ladungstrégertyps eine héhere Nettoeinfangrate als die
Ladungstréger des zweiten Ladungstrigertyps auf und werden
von einer Seite in die Halbleitervorrichtung injiziert, wobei
die Pumpschicht einen geringeren Abstand von dieser Seite
aufweist als die Vertikalemitterschicht. Mittels dieser
Anordnung wird eine Gleichberechtigung der Pumpschicht und
der Vertikalemitterschicht aufgehoben, so dass durch die
Ladungstrégerinjektion in erster Linie in der Pumpschicht

eine Strahlungserzeugung angeregt wird.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist zwischen
der Vertikalemitterschicht und der Pumpschicht eine Barriere
gebildet, die eine Selektivitit hinsichtlich des
Ladungstrégertyps aufweist. Hiermit wird ebenfalls die
Gleichberechtigung zwischen der Pumpschicht und der
Vertikalemitterschicht aufgehoben, so dass die injizierten

Ladungstrager vermehrt in der Pumpschicht rekombinieren und
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somit die Erzeugung eines lateral propagierendes parasitares
Strahlungsfeld durch die Vertikalemitterschicht weiltgehend

vermieden wird.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung ist
die Halbleitervorrichtung teilweise mit dem ersten
Leitfahigkeitstyp und teilweise mit dem zweiten
Leitfahigkeitstyp dotiert, so dass beim Ubergang der
Dotierung vom ersten zum zweiten Leitfdhigkeitstyp eine
Raumladungszone gebildet ist. Hierbei ist die Pumpschicht
innerhalb der Raumladungszone und die Vertikalemitterschicht
auferhalb der Raumladungszone angeordnet mit der Folge, dass
aufgrund der Ladungstrigerinjektion in erster Linie
Strahlungserzeugung durch die Pumpschicht angeregt wird, und
eine Anregung eines parasitiren Strahlungsfeldes in der

Vertikalemitterschicht weitgehend vermieden wird.

Die bisher genannten Merkmale der Erfindung bezogen sich
hinsichtlich einer vorrangigen Strahlungserzeugung durch die
Pumpschicht insbesondere auf deren Anordnung bezlglich einer

elektrischen Anregung mittels Ladungstragerinjektion.

Bel einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist die
Halbleitervorrichtung einen Wellenleiter auf, in dem sowohl
die Vertikalemitterschicht als auch die Pumpschicht
angeordnet ist, wobei die Anordnung der Pumpschicht so
gewahlt ist, dass das im Betrieb erzeugte Pumpstrahlungsfeld
eine hoéhere Leistung aufweist als ein parasitares lateral
propagierendes Strahlungsfeld. Besonders bevorzugt wird die
Erzeugung eines parasitlren Strahlungsfeldes durch die
Vertikalemitterschicht vollst&ndig unterdriickt. Eine

derartige Anordnung der aktiven Schichten innerhalb eines
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Wellenleiters kann alternativ oder im Kombination mit den

bereits genannten Merkmalen der Erfindung vorgesehen sein.

Dem Wellenleiter ist eine Pumpmode zugeordnet, die
hinsichtlich der Pumpschicht einen Ftillfaktor T'p und
hinsichtlich der Vertikalemitterschicht einen Fillfaktor Ty,
aufweist, wobei die Pumpschicht vorzugsweise so angeordnet
ist, dass der Fullfaktor I'p der Pumpschicht grdBer ist als
der Fullfaktor Ty, der Vertikalemitterschicht. Dazu kann bei
einer ersten Ausgestaltung der Erfindung die Pumpschicht
naher an einem Intensitdtsmaximum der Pumpmode angeordnet
sein als die Vertikalemitterschicht, so dass der Fullfaktor
I'p der Pumpschicht, das heifft der Uberlapp der Pumpmode mit
der Pumpschicht grdéRer ist als der entsprechende Uberlapp der
Pumpmode mit der Vertikalemitterschicht. Dadurch wird eine
starkere Ankopplung der Pumpschicht an das Pumpstrahlungsfeld
und damit eine bevorzugte Strahlungserzeugung mittels der

Pumpschicht erreicht.

Ein héheref Fallfaktor der Pumpschicht gegeniiber der
Vertikalemitterschicht kann andererseits auch dadurch erzielt
werden, dass als Pumpmode eine Mode mit einem Nulldurchgang,
also einem Knoten gewdhlt ist, und die Vertikalemitterschicht
naher an dem Nulldurchgang angeordnet ist als die
Pumpschicht. Auf diese Art und Weise wird ein besonders
geringer Fullfaktor flir die Vertikalemitterschicht erzielt
und in der Folge eine vorteilhaft hohe Ankopplung des

Pumpstrahlungsfeldes an die Pumpschicht erreicht.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist
innerhalb des Pumpbereichs die Absorption der Pumpstrahlung
in der Vertikalemitterschicht gegentiber lateral angrenzenden

Bereichen der Vertikalemitterschicht erhdht. Dies bewirkt
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einerseits eine vorteilhafte hohe Effizienz des optischen
Pumpprozesses. Andererseits wird so die laterale Propagation
des Pumpstrahlungsfeldes auRerhalb des Pumpbereichs nicht

durch die Vertikalemitterschicht beeintrachtigt.

Eine erhdhte Absorption des Pumpstrahlungsfeldes innerhalb
des Pumpbereichs wird bei der vorliegenden Erfindung in
Verbindung mit dem oben genannten Wellenleiter vorzugsweise
dadurch realisiert, dass die wellenfiihrenden Eigenschaften
des Wellenleiters innerhalb des Pumpbereichs gegenliber
lateral angrenzenden Bereichen modifiziert sind. Diese
Modifikation ist weiter bevorzugt so gestaltet, dass das
Verh&ltnis I'p/Ty der oben genannten Fillfaktoren der
Pumpschicht I'p beziehungsweise der Vertikalemitterschicht Iy
innerhalb des Pumpbereichs gegentuber lateral angrenzenden
Bereichen erniedrigt ist. Eine entsprechende Modifikation der
wellenflhrenden Eigenschaften ist beispielsweise dadurch
méglich, dass Teile des Wellenleiters beziehungsweise Teile
daran angrenzender Schichten innerhalb des Pumpbereichs
teilweise abgetragen sind oder Teile des Wellenleiters
beziehungsweise daran angrenzender Schichten innerhalb des
Pumpbereichs zum Zwecke einer Brechungsindexénderung oxidiert

oder anderweitig chemisch umgewandelt sind.

Bel einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
wird die oben genannte vorteilhafte Erhéhung der Absorption
innerhalb des Pumpbereichs dadurch erreicht, dass innerhalb
des Pumpbereichs die Pumpschicht zumindest teilweise entfernt
ist. Es sei angemerkt, dass im Gegensatz zu dem oben
genannten Stand der Technik diese Entfernung der Pumpschicht
nach dem epitaktischen Aufwachsen der einzelnen
Halbleiterschichten erfolgen kann und insbesondere keinen

nachfolgenden weiteren Epitaxieprozess erfordert.
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Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung besteht darin,
dass auflerhalb des Pumpbereichs Mittel vorgesehen sind, die
die Erzeugung eines vertikal propagierenden parasitiren
Strahlungsfeldes unterdrlickt. Damit wird vermieden, dass
aulerhalb des Pumpbereichs unerwlinschterweise Moden
anschwingen, die sich vertikal ausbreiten. Derartige Moden
werden in der Regel nicht aus dem Halbleiterkdrper
ausgekoppelt, sondern im Halbleiterkdrper oder hierauf
aufgebrachten Kontaktmetallisierungen absorbiert. Sie tragen
demnach nicht zur Erzeugung des vertikal emittierten
Strahlungsfeldes im Pumpbereich bei und verschlechtern die

Effizienz der Halbleitervorrichtung.

Zur Unterdrickung derartiger vertikal propagierender
parasitdrer Moden ist bei der Erfindung vorgesehen, die fiir
den elektrischen Betrieb erforderlichen
Kontaktmetallisierungen mit einer vergleichsweise geringen
Reflektivitdt auszubilden, die insbesondere so gering gewdhlt
ist, dass vertikale Moden nicht anschwingen koénnen.
Weitergehend kénnen derartige vertikale Moden dadurch
vermieden werden, dass eine Absorberschicht auferhalb des
Pumpbereichs vorgesehen ist, mit der gezielt vertikalen Moden
so hohe Verluste zugefligt werden, dass ein Anschwingen dieser
Moden unterdriickt wird. SchlieRflich ist es auch méglich,
einen fir den Vertikalemitter vorgesehenen Bragg-Spiegel
innerhalb des Pumpbereichs zu oxidieren, so dass dessen
Reflektivité&t auferhalb des Pumpbereichs wesentlich geringer
ist als innerhalb des Pumpbereichs. In &hnlicher Weise wie
die geringe Reflektivitat der Kontaktmetallisierung lé&sst
sich damit ein Anschwingen vertikaler parasitirer Moden

vermeiden.
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Weitere Merkmale, Vorzlge und ZweckmaRigkeiten der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von sechs
Ausfihrungsbeispielen der Erfindung in Verbindung mit den

Figuren 1 bis 8.

Es zelgen:

Figur 1 eine schematische Schnittdarstellung eines ersten
Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemifien

Halbleitervorrichtung,

Figur 2 eine schematische Schnittdarstellung eines zweiten
Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemifen

Halbleitervorrichtung,

Figur 3 eine schematische Schnittdarstellung eines dritten
Ausflhrungsbeispiels einer erfindungsgemifen

Halbleitervorrichtung,

Figur 4 eine schematische Schnittdarstellung eines vierten
Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemifen

Halbleitervorrichtung,

Figur 5 eine schematische Schnittdarstellung eines finften
Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemifen

Halbleitervorrichtung,

Figur 6 eine schematische Schnittdarstellung eines sechsten
Ausflhrungsbeispiels einer erfindungsgemifen

Halbleitervorrichtung,

Figur 7 eine grafische Darstellung des Feldverlaufs des

Pumpstrahlungsfeldes auRerhalb des Pumpbereichs, und
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Figur 8 eine grafische Darstellung des Feldverlaufs des

Pumpstrahlungsfeldes innerhalb des Pumpbereichs.

Gleiche oder gleichwirkende Elemente sind in den Figuren mit

denselben Bezugszelchen versehen.

Das in Figur 1 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel einer
erfindungsgeméflen optisch gepumpten Halbleitervorrichtung
welst einen Halbleiterkdrper 1 auf, der eine aktive
Pumpschicht 2 sowie eine der aktiven Pumpschicht 2 in
vertikaler Richtung nachgeordnete aktive
Vertikalemitterschicht 3 umfasst, wobei die Pumpschicht 2 und
die Vertikalemitterschicht 3 parallel zueinander angeordnet

sind.

Die Pumpschicht 2 und die Vertikalemitterschicht 3 sind
weiterhin innerhalb eines Wellenleiters 10 ausgebildet, an
den eine erste Mantelschicht 8 und gegentberliegend eine

zweite Mantelschicht 9 grenzt.

Dem Wellenleiter in vertikaler Richtung nachgeordnet ist ein
Bragg-Spiegel 4 und ein Substrat 5, das auf der den
Halbleiterschichten abgewandten Seite mit einer
Kontaktmetallisierung 6 versehen ist. Hierzu korrespondierend
ist auf der gegenliberliegenden Seite des Halbleiterkdrpers
auf der ersten Mantelschicht 8 eine Kontaktschicht 17 und
eine zweite Kontaktmetallisierung 7 aufgebracht, die
innerhalb des Pumpbereichs 11 eine Aussparung aufweist. In
diesem Bereich wird die von der Vertikalemitterschicht
erzeugte und in vertikaler Richtung emittierte Strahlung 12

ausgekoppelt.
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Zudem ist zwischen der Pumpschicht 2 und der
Vertikalemitterschicht 3 eine ladungstragerselektive

Barriereschicht 13 angeoxrdnet.

Das gezeigte Ausflhrungsbeispiel kann beispielweise auf der
Basis des AlInGaAl-Materialsystems ((AlxIn;.x)yGai-yAs, mit
0<x<1, 0Zy<l) oder des AlInGaP-Materialsystems
((AlgIn;.x)yGa;-yP, mit 0<x<1l, 0<y<l) realisiert werden, im
letztgenanntnen Falle etwa mit einer Pumpwellenlange von

630 nm und einer Emissionswellenlédnge des Vertikalemitters
von etwa 650 nm. Als Barriereschicht 13 kann hierbei eine
Stromblockierungsschicht, zum Beispiel eine Aly.sIng.sP-Schicht

in einem (Aly.5Gag.s)o.5Ing sP-Wellenleiter, vorgesehen sein.

Flr einer Figur 1 entsprechende Struktur auf AlInGaAs-Basis
sind in der folgenden Tabelle beispielhaft Schichtmaterial
und -dicke sowie die Dotierung angegeben. Der Bragg-Spiegel 4
umfasst bel dieser Struktur 30 Schichtpaare mit je einer

Al; ¢Gag.oAs- und einer Aly ,Gag.gAs-Schicht sowie auf der
substratabgewandten Seite eine abschliefRende Al; (Gap.As-
Schicht. Im Falle eines oxidierten Bragg-Spiegels, bei dem
also die Al; ¢Gag.0As-Schichten zu Al,0;-Schichten oxidiert

gsind, reichen etwa sechs Schichtpaare aus.
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Dicke Material Dotierung Element
200m GaAs p| C, 1x10*°cm™ Kontaktschicht 17
1500 nm | Alg.sGao.4As |p| C, 1x10%%cm™ Mantelschicht 8
120 nm Aly 2Gag . gAs |- - Wellenleiter 10
10 nm Ing.13Gap.g7A8| - - aktive
Pumpschicht 2
120 nm Al, 2Gag.sAs | - - Wellenleiter 10
120 nm Al, ¢Gag 4As [n|Te, 1x10Ycm™ Barriereschicht 13
225 nm Al, ,Gag . gAs [n|Te, 1x10Ycm™ Wellenleiter 10
10 nm Ing 16Ga,. gAsin|Te, 1x107cm™ aktive
Vertikalemitter-
schicht 3
375 nm Al, .Gag . gAs [n|Te, 1x10Ycm™ Wellenleiter 10
375 nm Al, ¢Gap..As [n|Te, 1x10cm™ Mantelschicht 9
75 nm Al; oGag.oAs [n|Te, 1x107cm™
75 nm Al .Gag.sAs |n|Te, 1x10cm™
(30x) Bragg-Spiegel 4
75 nm Al; oGap. oAs |n|Te, 1x10Ycm™
(30x)
GaAs n|Te, 1x10Ycm™ Substrat 5

Selbstversténdlich ist die Erfindung nicht auf dieses

Materialsystem beschrankt,

sondern kann je nach Wellenlange

und sonstigen Anforderungen auch auf der Basis anderer

Halbleitermaterialsysteme wie zum Beispiel

(AlxIny . x) yGai-yAs,P1.; mit 0<x<1, 0<y<l, 0<z<l oder

(AlyIn;.x)yGai-yN mit 0<x<1, 0<y<l, realisiert werden.

Die Pumpstrahlungsquelle ist bei dem gezeigten

Ausflihrungsbeisgpiel vorzugsweise als kantenemitterender

Pumplaser ausgeflihrt, dessen laseraktives Medium die
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Pumpschicht 2 darstellt. Der Laserresonator wird von den die
Pumpschicht 2 lateral begrenzenden Seitenfldchen 16 gebildet,
so dass die Vertikalemitterschicht 3 und insbesondere der
Pumpbereich 11 des Vertikalemitters innerhalb des

Pumplaserresonators angeordnet sind.

Im Betrieb werden Uber die Kontaktmetallisierungen 6 und 7
Ladungstriger zur Erzeugung der Pumpstrahlung in den
Halbleiterkdrper injiziert. Von der Auskoppelseite
beziehungsweise der Kontaktmetallisierung 7 her erfolgt dabei
die Injektion von Léchern als ersten Ladungstragertyp, Uber
die gegenfiberliegende Kontaktmetallisierung 6 die Injektion

von Elektronen als zweitem Ladungstragertyp.

Aufgrund der verschiedenen Beweglichkeiten der beiden
Ladungstragertypen weisen Ld&cher eine hdhere Nettoeinfangrate
als Elektronen bei dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel auf.
Daher ist die Pumpschicht 2 ndher an der
Kontaktmetallisierung 7 angeordnet als die
Vertikalemitterschicht, so dass die mittels der
Kontaktmetallisierung 7 eingekoppelten Ldcher bevorzugt in
der Pumpschicht 2 zur strahlenden Rekombination zur Verfigung

stehen und dort das Pumpstrahlungsfeld erzeugen.

Zudem dient die ladungstrigerselektive Barriereschicht 13
dazu, die Diffusion der Ldécher in die darunterliegende
Vertikalemitterschicht 3 zu verhindern, so dass die
Wahrscheinlichkeit, dass die injizierten Ladungstréger in der

Pumpschicht 2 rekombinieren, weiter erhdht wird.

Bei dem in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist
zudem das Substrat 5, der Bragg-Spiegel 4, die Mantelschicht

9, der nachfolgende Bereich des Wellenleiters 10, die
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Vertikalemitterschicht 3, der nachfolgende Bereich des
Wellenleiters 10 und die Barriereschicht 13 mit einem ersten
Leitfahigkeitstyp dotiert. Der nachfolgende Bereich des
Wellenleiters, die Pumpschicht 2 und der hierauffolgende
Bereich des Wellenleiters sind undotiert, und die oberseitige
erste Mantelschicht 8 ist mit dem zweiten Leitfdhigkeitstyp
dotiert. Beispielsweise entspricht der erste
Leitfdhigkeitstyp einer n-Dotierung und der zweite

Leitfahigkeitstyp einer p-Dotierung.

Aufgrund dieser Dotierung bildet sich eine Raumladungszone im
Bereich der Pumpschicht 2, wobei die Vertikalemitterschicht 3

auRerhalb dieser Raumladungszone angeordnet ist.

Wie bereits beschrieben ist die Pumpschicht 2 bei der
Erfindung so ausgefihrt, dass die erzeugte Pumpstrahlung eine
kleinere Wellenlange aufweist als die innerhalb des
Pumpbereichs 11 von der Vertikalemitterschicht 3 erzeugte und
in vertikale Richtung emittierte Strahlung 12. Waren hierbei
die Pumpschicht 2 und die Vertikalemitterschicht 3
gleichberechtigt, so wirde aufgrund des
Wellenlangenunterschieds bei einer gleichzeitigen
elektrischen Anregung ein lateral propagierendes
Strahlungsfeld zundchst von der Vertikalemitterschicht 3
angeregt werden. Dies ist aus den genannten Grlnden

unerwinscht und soll weitgehend vermieden werden.

Hierzu sind bei dem in Figur 1 gezeigten Ausfihrungsbeispiel
dreil MaRnahmen vorgesehen, nadmlich die geringe Beabstandung
der Pumpschicht von derjenigen Seite, von der die
Ladungstrdger mit der hdheren Nettoeinfachrate injiziert
werden, die Anordnung einer Barriereschicht 13 zwischen der

Pumpschicht 2 und der Vertikalemitterschicht 3, und die
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Ausbildung einer Raumladungszone, so dass die Pumpschicht 2
innerhalb der Raumladungszone und die Vertikalemitterschicht
3 auBBerhalb der Raumladungszone liegt. Durch diese drei
Mafinahmen wird eine Gleichberechtigung der Pumpschicht 2 und
der Vertikalemitterschicht 3 hinsichtlich einer
gleichzeitigen elektrischen Anregung aufgehoben, so dass in
erster Linie ein lateral propagierendes Pumpstrahlungsfeld

von der Pumpschicht 2 erzeugt wird.

Je nach Starke der elektrischen Anregung wird die Erzeugung
eines parasitdren lateral propagierenden Strahlungsfelds
durch die Vertikalemitterschicht 3 ganzlich oder zumindest in
so hohem MaRe, dass die Leistung des Pumpstrahlungsfeldes
grofer ist als die Leistung des parasitéren Strahlungsfeldes,
unterdrickt. Es sei angemerkt, dass im Rahmen der Erfindung
bereits eine der genannten Mafnahmen zur Vermeidung eines
parasitlren Strahlungsfeldes ausreichen kann. Auf der anderen
Seite ist es insbesondere bei starker Anregung méglich, dass
noch weitere Mafnahmen erforderlich sind, um zu verhindern,
dass die Vertikalemitterschicht ein lateral propagierendes

Strahlungsfeld aufbaut.

Das in Figur 2 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel weist

hinsichtlich der Pumpschicht 2, der Vertikalemitterschicht 3,
der dazwischenliegenden Barriereschicht 11, des Wellenleiters
10, der angrenzenden Mantelschichten 8 und 9 sowie des Bragg-

Spiegels 4 einen Figur 1 entsprechenden Aufbau auf.

Im Unterschied zu dem in Figur 1 dargestellten
Ausfihrungsbeispiel erfolgt jedoch die Strahlungsauskopplung
durch das Substrat 5 hindurch, wobei die auf dem Substrat
aufgebrachte Kontaktmetallisierung 6 eine Ausnehmung

innerhalb des Pumpbereichs zur Auskopplung der in vertikaler
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Richtung emittierter Strahlung 12 aufweist. Hingegen ist die
gegeniberliegende, auf dem Bragg-Spiegel 4 angeordnete
Kontaktmetallisierung 7 durchgehend und ohne Ausnehmung

ausgebildet.

Bei dem in Figur 2 dargestellten Ausflhrungsbeispiel ist es
erforderlich, dass das Substrat 5 hinsichtlich der erzeugten
vertikal emittierten Strahlung 12 ausreichend
strahlungsdurchlassig ist. Da elektrisch leitfdhige Substrate
mitunter eine eingeschréankte Transparenz aufweisen, kann es
zweckmaflig sein, innerhalb des Pumpbereichs das Substrat
teilweise oder auch vollstandig abzutragen (nicht

dargestellt) .

Wie auch das in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel
weist das in Figur 2 gezeigten Ausflhrungsbeispiel die
genannten drei Mafnahmen zur Unterdrlickung eines parasitéaren
Strahlungsfeldes in der Vertikalemitterschicht auf, wobei
gegebenenfalls auch eine oder zwei dieser Mafdnahmen
ausreichen kénnen, oder weitere MaRnahmen zur Unterdrickung
eines parasitlren Strahlungsfeldes erforderlich sind.
Insbesondere kénnen bei beiden Ausfihrungsbeispielen die Lage
der Pumpschicht 2 und der Vertikalemitterschicht 3 wvertauscht

sein.

In Figur 3 ist ein drittes Ausflhrungsbeispiel der Erfindung
dargestellt. Ahnlich wie in den bisherigen
Ausflhrungsbeispielen weist der Halbleiterkdrper 1 ein
Substrat 5 auf, auf das nacheinander ein Bragg-Spiegel 4, ein
Wellenleiter 10 und eine Mantelschicht 8 aufgebracht sind.
Innerhalb des Wellenleiters ist die aktive Pumpschicht 2 und
in vertikaler Richtung nachgeordnet und parallel zu der

Pumpschicht 2 die Vertikalemitterschicht 3 ausgebildet. Das
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Substrat 5 ist mit einer Kontaktmetallisierung 6 und
gegenlberliegend die Mantelschicht 8 mit einer

Kontaktmetallisierung 7 versehen.

Durch den Wellenleiter 10 wird eine Pumpmode 14 festgelegt.
Der Uberlapp dieser Pumpmode mit einer der aktiven Schichten
wird als FlUllfaktor bezeichnet. Je grdRer dieser Fullfaktor
ist, desto grdfer ist die Ankopplung der jeweiligen aktiven
Schicht an das Pumpstrahlungsfeld. Im Rahmen der Erfindung
ist vorgesehen, dass auferhalb des Pumpbereichs 11 die
Pumpschicht einen mdéglichst groRen Fiillfaktor I'p aufweisen
soll. Dazu ist bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel die
Pumpschicht in einem Intensit&tsmaximum der Pumpmode 14
angeordnet und die Vertikalemitterschicht 3 so hiervon
beabstandet, dass der Fullfaktor der Pumpschicht Tp gréfRer
ist als der Flullfaktor der Vertikalemitterschicht Ty-

Aufgrund des gréReren Flillfaktors I'p koppelt die Pumpschicht
2 an ein lateral im Wellenleiter propagierendes
Strahlungsfeld starker an als dig Vertikalemitterschicht 3,
S0 dass einerseits in dem Wellenleiter in erster Linie
Pumpstrahlung erzeugt wird, und andererseits die
Vertikalemitterschicht 3 die laterale Propagation des
Pumpstrahlungsfeldes auBerhalb des Pumpbereichs 11 kaum

beeintréchtigt.

Es sel angemerkt, dass im Rahmen der Erfindung auch andere
Méglichkeiten bestehen, eine Absorption der Pumpstrahlung
auflerhalb des Pumpbereichs in der Vertikalemitterschicht 3 zu
reduzieren. Beispielsweise kénnte die Vertikalemitterschicht
auflerhalb des Pumpbereichs so stark angeregt werden, dass sie
ausbleicht und somit ihre Transmission erhdht wird. Aufgrund

der starken Anregung steigt hierbei allerdings die Gefahr,
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dass sich vertikal propagierende parasitédre Moden ausbilden,
so dass die vorgenannten Mdglichkeiten als vorteilhafter

anzusehen sind.

Innerhalb des Pumpbereichs 11 hingegen ist eine verstarkte
Kopplung der Vertikalemitterschicht 3 an das
Pumpstrahlungsfeld vorgesehen, da in diesem Bereich der
Vertikalemitter durch das Pumpstrahlungsfeld optisch gepumpt
wird. Hierzu sind die wellenfihrenden Eigenschaften des
Wellenleiters innerhalb des Pumpbereichs 11 so modifiziert,
dass der Fiillfaktor der Vertikalemitterschicht Iy, erhdht ist
beziehungsweise das Verhdltnis der Flllfaktoren I‘p/I‘v
vermindert wird gegentiber lateral angrenzenden Bereichen

auRerhalb des Pumpbereichs 11.

Bei dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel wird dies dadurch
erreicht, dass innerhalb des Pumpbereichs 11 die
Mantelschicht 8 und Teile des Wellenleiters 11 trapezfdrmig
abgetragen sind, was zu einer Verminderung der
Wellenleiterbreite flhrt. Die flach schrag verlaufenden
Flanken der Ausnehmung bewirken einen kontinierlichen
Ubergang der wellenfiihrenden Eigenschaften zum Pumpbereich
hin, wodurch unerwlnschte Reflexionen und Streuverluste

vermieden werden.

Damit verschiebt sich das Intensititsmaximum der Pumpmode 15
in Richtung der Vertikalemitterschicht 3, so dass deren
Fullfaktor Ty, erhdht beziehungsweise der Fullfaktor I'p der
Pumpschicht 2 vermindert wird. Die Verschiebung des
Intensititsmaximums ist schematisch anhand der Pumpmode 15
innerhalb des Pumpbereichs dargestellt. Weiterhin zeigt Figur
3 schematisch die Intensitatsverteilung des vertikal

emittierten Strahlungsfeldes 12 innerhalb des
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Halbleiterkdrpers. Ebenfalls dargestellt ist die laterale
Ausdehnung des vertikal emittierten Strahlungsfeldes 12, etwa
der 1l/e-Radius des Strahlungsfeldes, der sich beugungsbedingt

in Abstrahlungsrichtung vergréRert.

Figur 4 zeigt ein viertes Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung. Die Halbleitervorrichtung entspricht
weitgehend dem in Figur 3 dargestellten Ausfihrungsbeispiel.
Im Unterschied hierzu weist der Wellenleiter 10 keine
Abtragung im Pumpbereich 11 auf, und der Bragg-Spiegel 4 ist
innerhalb des Pumpbereichs 11 oxidiert. Vorteilhafterweise
kann bei einem oxidierten Bragg-Spiegel die Anzahl der
Spiegelperioden (Anzahl der Schichtpaare) gegenltiber einem
nicht oxidierten Bragg-Spiegel reduziert werden. So genligen
beigpielsweise flr einen oxidierten Bragg-Spiegel etwa 5 bis
10 Spiegelperioden, wahrend bel einem nicht oxidierten Bragg-
Spiegel typischerweise 25 big 50 Spiegelperioden vorgesehen
sind. Eine geringere Zahl von Spiegelperioden reduziert
sowohl den Herstellungsaufwand als auch den Warmewiderstand

des Bragg-Spiegels.

Fir einen oxidierten Bragg-Spiegel eignet sich insbesondere
ein Bragg-Spiegel auf der Basis des GaAs/AlGaAs-
Materialsystems, vorzugsweise Schichten mit einem hohen
Aluminium-Anteil. Derartige Schichten kénnen beispielsweise
feuchtthermisch, etwa in eine Wasserdampf-Atmosphire beil
einer erhdhten Temperatur von 400°C oxidiert werden. Durch
die Oxidation der aluminiumhaltigen Schichten wird deren
Brechungsindex mafigeblich vera&ndert und damit in der Folge
die gewlnschte Modifikation der wellenfilhrenden Eigenschaften

realisiert.
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Der Wellenleiter 10 ist bei diesem Ausflihrungsbeispiel so
dimensioniert, dass die Pumpmode einen Nulldurchgang, also
einen Knoten aufweist. Die Pumpschicht ist hierbei wie im
vorigen Ausflilhrungsbeispiel in einem Intensitatsmaximum der
Pumpmode 14 angeordnet, die Vertikalemitterschicht hingegen
im Nulldurchgang der Pumpmode 14. Dadurch wird ein maximaler
Fullfaktor I'p der Pumpschicht 2 bei gleichzeitig minimalem

Flillfaktor Iy der Vertikalemitterschicht 3 realisiert.

Innerhalb des Pumpbereichs 11 wiederum sind die
wellenflihrenden Eigenschaften des Wellenleiters 10 so
modifiziert, dass das Verh&ltnis der Fullfaktoren Tp/PV
abnimmt, das heiRft die Ankopplung der aktiven Schichten von
der Pumpschicht 2 zur Vertikalemitterschicht 3 wverschoben
wird. Dies wird bei dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel durch
die teilweise Oxidation des an den Wellenleiter 10

angrenzenden Bragg-Spiegels 4 erreicht.

Die Oxidation des Bragg-Spiegels fihrt zu einer Veranderung
des Brechungsindexsprungs zwischen Wellenleiter 10 und Bragg-
Spiegel 4, so dass auRerhalb des Pumpbereichs 11 wie
dargestellt die Pumpmode 14 tiefer in den Bragg-Spiegel
eindringt. Innerhalb des Pumpbereichs 11 hingegen ist der
Bragg-Spiegel 4 oxidiert, so dass der Brechungsindexsprung
deutlich hdher ist als in den lateral angrenzenden Bereichen,
und sich der Nulldurchgang der Pumpmode 15 in Richtung der
Pumpschicht 2 und damit weg von der Vertikalemitterschicht 3
verschiebt. Damit steigt der Fallfaktor Ty, der
Vertikalemitterschicht und in der Folge die Ankopplung
beziehungsweise die Absorption des Pumpstrahlungsfeldes in

der Vertikalemitterschicht.

In Figur 5 ist ein flinftes Ausfthrungsbeispiel der Erfindung
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dargestellt. Dieses Ausfihrungsbeispiel kombiniert Merkmale
der beiden in Figur 3 und Figur 4 dargestellten
Ausfliihrungsbeispiele. Der Halbleiterkdrper gleicht weitgehend
dem in Figur 3 dargestellten Halbleiterkdrper und weist
insbesondere eine Ausnehmung in der Mantelschicht 8
beziehungsweise in dem Wellenleiter 10 innerhalb des
umpbereichs 11 aufweist. Hingegen ist als Pumpmode 14 wie bei
dem in Figur 4 dargestellten Ausfiuhrungsbeispiel eine Mode
mit einem Nulldurchgang vorgesehen, wobei wiederum die
Pumpschicht 2 in einem Intensitdtsmaximum der Pumpmode 14 und
die Vertikalemitterschicht 3 im Nulldurchgang der Pumpmode 14
angeordnet ist. Durch die Ausnehmung der Mantelschicht 8
beziehungsweise des Wellenleiters 10 innerhalb des
Pumpbereichs werden wie bei dem in Figur 3 dargestellten
Ausflthrungsbeispiel die wellenfihrenden Eigenschaften des
Wellenleiters so modifiziert, dass das Intensitdtsmaximum von
der Pumpschicht in Richtung der Vertikalemitterschicht 3

verschiebt.

In Figur 6 ist ein sechstes Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung gezeigt. Der Halbleiterkdrper
entspricht wiederum im wesentlichen dem in Figur 3
dargestellten Halbleiterkdrper mit dem Unterschied, dass die
Ausnehmung innerhalb des Pumpbereichs tiefer ausgefthrt ist
und sich von der Mantelschicht Uber den Wellenleiter 10 bis
Uber die Pumpschicht hinaus erstreckt, also auch die
Pumpschicht innerhalb des Pumpbereichs abgetragen ist. Dies
ist vorteilhaft, da aufgrund der Anordnung der Kontakte 6 und
7 innerhalb des Pumpbereichs 11 im wesentlichen keine
elektrische Anregung erfolgt. In diesem Bereich tragt demnach
die Pumpschicht 2 nicht zur Erzeugung des
Pumpstrahlungsfeldes bei, kann aber nachteiligerweise das

Pumpstrahlungsfeld absorbieren. Vorzugsweise wird die
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Schichtenfolge innerhalb des Pumpbereichs bis zu gewlnschten
Tiefe abgedtzt und nachfolgend mit einer
Pagsivierungsschicht, zum Beispiel mit einem Dielektrikum wie

Siliziumnitrid, abgedeckt.

Aufgrund der Ausnehmung innerhalb des Pumpbereichs 11 werden
dhnlich wie bei den in Figur 3 und in Figur 5 dargestellten
Ausflihrungsbeispielen die wellenfiihrenden Eigenschaften des
Wellenleiters 10 modifiziert. Wie bei dem in Figur 5
dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist als Pumpmode 14 eine
héhere transversale Mode mit einem Nulldurchgang vorgesehen,
wobeil auferhalb des Pumpbereichs die Pumpschicht 2 in einem
Intensitédtsmaximum der Pumpmode und die
Vertikalemitterschicht 3 im Nulldurchgang der Pumpmode

angeordnet ist.

In Figur 7 ist schematisch der vertikale Intensit&tsverlauf
der Pumpmode entlang der Linie A-A aufRerhalb des Pumpbereichs
dargestellt. Dieser Intensit&tsverlauf wurde fir eine
entsprechende Halbleitervorrichtung durch
Simulationsrechnungen ermittelt. Den Simulationsrechungen
wurde ein AlInGaP-Schichtsystem mit einer Pumpwellenl&nge von
630 nm und einer Emissionswellenlange des Vertikalemitters

von 650 nm zugrundegelegt.

Aufgetragen ist die Intensitdt des Pumpfeldes entlang der
vertikalen Richtung z sowie der zugehdrige Brechungsindex der

Halbleiterschichtenfolge.

In Figur 8 ist demgegenlber ein entsprechender Verlauf der
Intensitat des Pumpstrahlungsfeldes innerhalb des
Pumpbereichs 11 l&ngs der Linie B-B ausschnittsweise

dargestellt. Als Passivierungsschicht 18 dient eine SiN-
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Schicht.

Deutlich zu erkennen ist einerseits die Zusammendrangung der
Pumpmode aufgrund der reduzierten Breite des Wellenleiters
und andererseits eine Verschiebung der Pumpmode in Richtung
der Vertikalemitterschicht. Es sei angemerkt, dass bewusst
das Maximum der Pumpmode nicht bis in die
Vertikalemitterschicht 3 verschoben ist, da dies zu einer zu
hohen Absorption der Pumpmode innerhalb des Pumpbereichs
fihren kann mit der Folge, dass das Pumpstrahlungsfeld am
Rande des Pumpbereichs stark abgebaut wird, und so ein

inhomogenes Pumpprofil entstehen kann.

Die Erfindung ist vorzugsweise als Halbleiterscheibenlaser,
beispielsweise als VCSEL oder VECSEL ausgefiihrt. Insbesondere
ist der Vertikalemitter zur Bildung eines vertikal
emittierenden Lasers mit einem externen Resonator (VECSEL)
vorgesehen, wobei der Resonator von dem Bragg-Spiegel und

einen externen Spiegel gebildet wird.

Bel einer bevorzugten Weiterbildung dieser AusfUhrungsform
ist innerhalb des externen Resonators ein Element zur

Frequenzkonversion, beispielsweise zur Frequenzverdopplung
vorgesehen. Hierflir eignen sich beispielsweise nichtlineare

optische Elemente, insbesondere nichtlineare Kristalle.

Die Erlduterung der Erfindung anhand der Ausfihrungsbeispiele
ist selbstverstandlich nicht als Beschrankung der Erfindung
hierauf zu verstehen. Vielmehr umfasst die Erfindung auch die
Kombination s&mtlicher in den Ausflihrungsbeispiele und der
sonstigen Beschreibung genannten Merkmale, auch wenn diese

Kombination nicht Gegenstand eines Patentanspruchs ist.
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Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung mit

einem optisch gepumpten Vertikalemitter, der eine aktive
Vertikalemitterschicht (3) aufweist,

und einer Pumpstrahlungsquelle, mittels der ein in lateraler
Richtung propagierendes Pumpstrahlungsfeld erzeugt wird, das
die Vertikalemitterschicht (3) in einem Pumpbereich optisch
pumpt, wobei die Wellenlé&nge des Pumpstrahlungsfeldes kleiner
ist als die Wellenlange des von dem Vertikalemitter
generierten Strahlungsfeldes (12),

dadurch gekennzeichnet, dass ‘

die Pumpstrahlungsquelle eine aktive Pumpschicht (2)
aufweist, die der Vertikalemitterschicht (3) in vertikaler
Richtung nachgeordnet ist und die in vertikaler Richtung
gesehen zumindest teilweise mit der Vertikalemitterschicht
(3) Uberlappt, wobei die aktive Pumpschicht so angeordnet
ist, dass das im Betrieb erzeugte Pumpstrahlungsfeld (14, 15)
eine hdéhere Leistung aufweist als ein parasitires von der
Vertikalemitterschicht (3) erzeugtes, lateral propagierendes
Strahlungsfeld, oder dass die Erzeugung eines parasitéren,
lateral propagierenden Strahlungsfeldes durch die

Vertikalemitterschicht (3) unterdriickt wird.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pumpstrahlungsquelle elektrisch durch
Ladungstrégerinjektion zur Erzeugung der Pumpstrahlung

angeregt wird.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
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in die Halbleitervorrichtung Ladungstrdger eines ersten
Ladungstragertyps und Ladungstrager eines zweiten

Ladungstragertyps injiziert werden.

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ladungstrdger des ersten Ladungstragertyps eine héhere
Nettoeinfangrate als die Ladungstrager des zweiten
Ladungstragertyps aufweisen und von einer Seite in die
Halbleitervorrichtung injiziert werden, wobei die Pumpschicht
(2) einen geringeren Abstand zu dieser Seite aufweist als die

Vertikalemitterschicht (3).

5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen der Vertikalemitterschicht (3) und der Pumpschicht
(2) eine Barriere gebildet ist, die eine Selektivitat

hinsichtlich des Ladungstragertyps aufweist.

6. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Halbleitervorrichtung teilweise mit einem ersten
Leitfdhigkeitstyp und teilweise mit dem zweiten
Leitfdhigkeitstyp dotiert ist und eine Raumladungszone
aufweist, wobei die Pumpschicht (2) innerhalb der
Raumladungszone und die Vertikalemitterschicht (3) auRerhalb

der Raumladungszone angeordnet ist.

7. Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Pumpschicht (2) und die Vertikalemitterschicht (3)

innerhalb eines Wellenleiters (10) angeoxrdnet sind.
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8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

dem Wellenleiter (10) auRerhalb des Pumpbereichs (1) eine
Pumpmode (14, 15) mit einem Fullfaktor I'p der Pumpschicht und
einem Fullfaktor Iy, der Vertikalemitterschicht zugeordnet
ist, wobei der Fillfaktor der Pumpschicht I'p grofer als der
Flllfaktor der Vertikalemitterschicht Iy, ist.

9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Pumpmode (14) ein Intensitatsmaximum zugeordnet ist, und
die Pumpschicht (2) ndher an dem Intensitdtsmaximum

angeordnet ist als die Vertikalemitterschicht (3).

10. Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprliche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Pumpmode (14) einen Nulldurchgang aufweist, und die
Vertikalemitterschicht (3) naher an dem Nulldurchgang

angeordnet ist als die Pumpschicht (2).

11. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

innerhalb des Pumpbereichs (11) die Absorption der
Pumpstrahlung in der Vertikalemitterschicht (3) gegenliber
lateral an den Pumpbereich (11) angrenzenden Bereichen der

Vertikalemitterschicht (3) erhdht ist.

12. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Pumpstrahlungsfeld bezliglich der Pumpschicht (2) einen
Ftillfaktor Tp und bezliglich der Vertikalemitterschicht (3)
einen Flullfaktor Iy, aufweist, wobei das Verhdltnis I‘p/I‘v

innerhalb des Pumpbereichs (11) gegenliber lateral an den
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Pumpbereich (11) angrenzenden Bereichen der

Vertikalemitterschicht (3) erniedrigt ist.

13. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pumpschicht (2) und die Vertikalemitterschicht (3)
innerhalb eines Wellenleiters (10) angeordnet sind, dessen
wellenfihrende Eigenschaften innerhalb des Pumpbereichs (11)
gegenliber lateral an den Pumpbereich (11) angrenzenden

Bereichen modifiziert sind.

14. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

innerhalb des Pumpbereichs (11) der Wellenleiter (10) oder
daran angrenzende Schichten zumindest teilweise entfernt

sind.

15. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass

innerhalb des Pumpbereichs (11) der Wellenleiter (10) oder
daran angrenzende Schichten zumindest teilweise oxidiert

sind.

16. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass |
die Pumpschicht (2) innerhalb des Pumpbereichs (11) zumindest

teilweise entfernt ist.

17. Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass

aufserhalb des Pumpbereichs (11) Mittel zur Unterdriuckung
vertikal propagierender, parasitarer Strahlungsfelder

vorgesehen sind.
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18. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 17

dadurch gekennzeichnet, dass

far Kontaktmetallisierungen (6,7) ein Material gew&hlt ist,
dessen Reflektivitdt so gering ist, dass das Anschwingen
vertikal propagierende Moden von parasitéren

Strahlungsfeldern unterdriickt wird.

19. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 17 oder 18
dadurch gekennzeichnet, dass

aufferhalb des Pumpbereichs (11) eine Absorberschicht zur
Unterdrtckung vertikal propagierender, parasitirer

Strahlungsfelder vorgesehen ist.

20. Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprltiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Pumpschicht (2) und der Vertikalemitterschicht (3) in

vertikaler Richtung eine Spiegelschicht (4) nachgeordnet ist.

21. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Spiegelschicht (4) innerhalb des Pumpbereichs (11)

oxidiert ist.

22. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 20 oder 21,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spiegelschicht (4) zwischen der Vertikalemitterschicht
(3) und einem Substrat (5) angeordnet ist, und die von der
Vertikalemitterschicht generierte Strahlung (12) auf der dem

Substrat gegenlberliegenden Seite ausgekoppelt wird.

23. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 20 oder 21,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Vertikalemitterschicht (3) zwischen der Spiegelschicht
(4) und einem Substrat (5) angeordnet ist, und die von der
Vertikalemitterschicht generierte Strahlung (12) durch das
Substrat (5) ausgekoppelt wird.

24. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass

dem Vertikalemitter ein externer Resonator zugeordnet ist.

25. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 24 und einem der
Anspriiche 20 bis 23,

dadurch gekennzeichnet, dass

der externe Resonator von der Spiegelschicht (4) und einem

externen Spiegel gebildet wird.

26. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 24 oder 25,
dadurch gekennzeichnet, dass

innerhalb des externen Resonators ein Element zur
Frequenzkonversidn, insbesondere zur Frequenzverdopplung

angeordnet ist.

27. Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprltche 1 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Halbleitervorrichtung monolithisch integriert ausgebildet

ist.
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