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(57) Abstract: A method for producing a radiation-emitting component (1) is provided. A radiation characteristic in the far field
is specified. From the predetermined radiation characteristic a refractive index profile is determined for the radiation-emitting com-
ponent (1) in a direction extending perpendicular to a primary radiation direction of the component. A design for the component
is determined such that the component has the previously determined refractive index profile. The component (1) is configured in
accordance to the previously determined design. Furthermore, a radiation-emitting component is provided.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden Bauelements (1) angegeben. Eine
Abstrahlcharakteristik im Fernfeld wird vorgegeben. Aus der vorgegebenen Abstrahlcharakteristik wird ein Brechungsindexprofil
fiir das strahlungsemittierende Bauelement (1) in einer senkrecht zu einer Hauptabstrahlungsrichtung des Bauelements verlaufenden
Richtung ermittelt. Ein Aufbau fiir das Bauelement wird ermittelt, sodass das Bauelement das zuvor bestimmte Brechungsindexprofil
aufweist. Das Bauelement (1) wird gemé dem zuvor bestimmten Aufbau ausgebildet. Weiterhin wird ein strahlungsemittierendes

Bauelement angegeben.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden

Bauelements und strahlungsemittierendes Bauelement

Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Verfahren zur
Herstellung eines strahlungsemittierenden Bauelements sowie

ein strahlungsemittierendes Bauelement.

Bei Halbleiterlasern, die als Pumplaser eingesetzt werden,
ist eine Abstrahlung der Laserstrahlung mit einem mdglichst
homogenen Fernfeld winschenswert. Typischerweise emittieren
Halbleiterlaser jedoch Strahlung mit einem Gauf3-dhnlichen
Fernfeld. Ausgehend von einer Mittelachse des
Strahlungsprofils fallt die Strahlungsintensitat also nach

aufien vergleichsweise schnell ab.

Eine Aufgabe ist es, ein Verfahren anzugeben, mit dem
Festkdrperlaser hergestellt werden kdénnen, deren Fernfeld
besser an die fir den Laser vorgegebene Anwendung angepasst
ist. Insbesonderé soll der Laser eine verbesserte Homogenitat

der abgestrahlten Strahlung im Fernfeld aufweisen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren beziehungsweise ein
strahlungsemittierendes Bauelement gemaf den unabhangigen
Patentanspriichen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen

Patentanspruche.

Gemaf einer Ausfihrungsform wird bei einem Verfahren zur
Herstellung eines strahlungsemittierenden Bauelements eine

Abstrahlcharakteristik im Fernfeld vorgegeben. In einer

senkrecht zu einer Hauptabstrahlungsrichtung des Bauelements
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verlaufenden Richtung wird aus der vorgegebenen
Abstrahlcharakteristik ein Brechungsindexprofil ermittelt.
Fir das Bauelement wird ein Aufbau ermittelt, sodass das
Bauelement das zuvor bestimmte Brechungsindexprofil aufweist.
Das Bauelement wird gemafl dem zuvor bestimmten Aufbau

ausgebildet.

Das Brechungsindexprofil des Bauelements wird also gezielt an
eine vorgegebene Abstrahlcharakteristik im Fernfeld angepasst
ausgebildet. Auf diese Weise kann beispielsweise eine
Abstrahlcharakteristik im Fernfeld mit einer besonders hohen
Homogenitdt erzielt werden. Es kann also bereits die
Homogenitat der aus dem strahlungsemittierenden Bauelement
austretenden Strahlung verbessert werden. Auf ein
nachfolgendes Homogenisieren, etwa mittels externer so
genannter Homogenisatoren, kann verzichtet werden. Auch ein
nachfolgendes Selektieren eines Teilbereichs eines Gauf3-
ahnlichen Profils, in dem die Homogenitdt hinreichend hoch

ist, ist nicht erforderlich.

Bevorzugt wird aus der vorgegebenen Abstrahlcharakteristik im
Fernfeld das zugehdrige Nahfeld ermittelt. Dies erfolgt
vorzugsweise mittels einer Fourier-Transformation, bei der

aus dem Fernfeld das zugehdrige Nahfeld hervorgeht.

Im Zweifel wird unter dem Fernfeld das elektromagnetische
Feld der abgestrahlten Strahlung in einem Abstand vom
strahlungsemittierenden Bauelement, insbesondere von einem
zur Erzeugung von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich,
angesehen, der groff ist im Vergleich zu der Wellenl&nge der

abgestrahlten Strahlung.
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Im Unterschied zum Fernfeld bewirkt das Nahfeld eine
Wechselwirkung mit dem zur Erzeugung von Strahlung
vorgesehenen aktiven Bereich des strahlungsemittierenden

Bauelements.

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird das
Brechungsindexprofil aus dem Nahfeld ermittelt. Fuir den

Brechungsindex n gilt hierbei die Proportionalitdtsbeziehung

n ~ [(ness’ k2 En(z) Ex''(2))/ (k2 BEy(z))]1/2

wobei die z-Achse senkrecht zu der Hauptabstrahlungsrichtung

des Bauelements verlauft, Ey (z) das elektromagnetische Feld
des Nahfelds und E''y (z) die zweite Ableitung
elektromagnetischen Felds des Nahfelds Eyxy ist. k ist hierbei

der Wellenvektor der elektromagnetischen Strahlung, neff ist

der effektive Brechungsindex.

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird ein Halbleiterkdrper
mit einer Halbleiterschichtenfolge abgeschieden, wobei die
Halbleiterschichtenfolge den zur Erieugung von Strahlung
vorgesehenen aktiven Bereich aufweist. Weiterhin bevorzugt
verladuft das Brechungsindexprofil zumindest teilweise
innerhalb des Halbleiterkdrpers mit der

Halbleiterschichtenfolge.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird das
Brechungsindexprofil mittels einer geeigneten
Materialzusammensetzung entlang einer Abscheiderichtung fiir
die Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterkdrpers |
ausgebildet. Bevorzugt enthalten die Halbleiterschichten der

Halbleiterschichtenfolge zumindest teilweise einen ternaren,
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quaterndren oder quinterndren Verbindungshalbleiter. Bei
derartigen Verbindungshalbleitern ist der Brechungsindex des
Materials auf einfache Weise mittels der
Materialzusammensetzung einstellbar. Durch Abscheiden von
Halbleiterschichten mit unterschiedlichen Brechungsindizes
kann also das ermittelte Brechungsindexprofil ausgebildet
werden. Der Brechungsindex innerhalb einer Halbleiterschicht
muss hierbei nicht notwendigerweise konstant sein.
Beispielsweise kann der Brechungsindex einer
Halbleiterschicht auch einen Gradienten aufweisen oder

stufenfédrmig ab- oder zunehmen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird die
Abstrahlcharakteristik im Fernfeld entlang zweier schrég oder
senkrecht zueinander stehenden Achsen vorgegeben. Basierend
auf der vorgegebenen Abstrahlcharakteristik kann senkrecht zu
der Hauptabstrahlungsrichtung und schrag oder senkrecht zu
dem Brechungsindexprofil ein weiteres Brechungsindexprofil
ermittelt werden. Hierbei verlauft das Brechungsindexprofil
parallel zur ersten Achse und das weitere
Brechungsindexprofil parallel zur zweiten Achse. Nachfolgend
kann der Aufbau des Bauelements derart ermittelt werden, dass
das Bauelement das zuvor bestimmte weitere

Brechungsindexprofil aufweist.

Hierbei kann das weitere Brechungsindexprofil ebenfalls gemaf
der im Zusammenhang mit dem Brechungsindexprofil angegebenen
Formel aus dem Nahfeld errechnet werden, wobei flir die
Berechnung entsprechend das Nahfeld einzusetzen ist, das sich
aus dem vorgegebenen Verlauf des Fernfelds entlang der

zweiten Achse ergibt.
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In einer bevorzugten Weiterbildung wird das weitere
Brechungsindexprofil mittels Ausnehmungen in dem Bauelement,
insbesondere in dem Halbleiterkdrper, gebildet. Hierbei
kénnen die Ausnehmungen durch Entfernen von Material des
Halbleiterkdrpers mit der Halbleiterschichtenfolge,
beispielsweise mechanisch und/oder chemisch, etwa mittels
nasschemischen oder trockenchemischen Atzens, ausgebildet

werden.

Gemdfl einer Ausfihrungsform weist ein strahlungsemittierendes
Bauelement mit einem zur Erzeugung von Strahlung vorgesehenen
aktiven Bereich eine Hauptabstrahlungsrichtung und senkrecht
zur Hauptabstrahlungsrichtung ein Brechungsindexprofil auf.
Das Brechungsindexprofil ist derart ausgefiihrt, dass aufgrund
des Brechungsindexprofils eine Abstrahlcharakteristik der im
Betrieb des Bauelements erzeugten Strahlung im Fernfeld in
einem vorgegebenen Abstand zum aktiven Bereich eine hdhere
Homogenitat aufweist, als eine GaufR-fdrmige

Abstrahlcharakteristik.

Die héhere Homogenitdt wird durch das gezielte Ausbilden des
Brechungsindexprofils dergestalt erreicht, dass das
resultierende Fernfeld dem vorgegebenen Fernfeld entspricht

oder zumindest nahe kommt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist das
Brechungsindexprofil mittels beidseits des aktiven Bereichs
angeordneter Feldformungsschichten gebildet. Weiterhin
bevorzugt weist das Brechungsindexprofil beidseits des
aktiven Bereichs jeweils einen sprunghaften Ubergang auf, an
dem jeweils der Brechungsindex vom aktiven Bereich aus

gesehen zunimmt.
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Gemaf einer weiteren Ausfihrungsform weist ein
strahlungsemittierendes Bauelement mit einem zur Erzeugung
von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich eine
Hauptabstrahlungsrichtung auf, wobei beidseits des aktiven
Bereichs Feldformungsschichten angeordnet ist und mittels der
Feldformungsschichten senkrecht zu der
Hauptabstrahlungsrichtung ein Brechungsindexprofil gebildet
ist. Das Brechungsindexprofil weist beidseits des aktiven
Bereichs jeweils einen sprunghaften Ubergang auf, an dem
jeweils der Brechungsindex vom aktiven Bereich aus gesehen

zunimmt .

Ein derartiges Bauelement kann eine Abstrahlcharakteristik

mit einem vergleichsweise homogenen Fernfeld aufweisen.

In einer bevorzugten Weiterbildung der weiteren
Ausfihrungsform ist das Brechungsindexprofil derart
ausgefihrt, dass aufgrund des Brechungsindexprofils eine
Abstrahlcharakteristik der im Betrieb des Bauelements
erzeugten Strahlung im Fernfeld in einem vorgegebenen Abstand
zum aktiven Bereich eine hdéhere Homogenitat aufweist als eine

GauR-fdrmige Abstrahlcharakteristik.

Aufgrund des beschriebenen Brechungsindexprofils bewirken die
Feldformungsschichten ein Nahfeld, aus dem ein gegeniber
einem Gauf’schen Fernfeld homogenisiertes Fernfeld
resultiert. Die Homogenitdt der von einem derartigen
Bauelement abgestrahlten Strahlung kann also hdher sein, als
bei einem herkémmlichen Halbleiterlaser mit einem GaufR-

artigen Fernfeld.

Unter einem homogenen Fernfeld wird insbesondere ein Fernfeld

verstanden, das in einem bestimmten Winkelbereich eine
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moéglichst konstante Intensitatsverteilung aufweist und
weiterhin einen vorgegebenen Schwellwert nicht

unterschreijtet.

Als MaR fir die Homogenitdt des Fernfelds kann insbesondere
die Flache eines Rechtecks mit maximaler Flache, das sich
unter einer Kurve des Intensitatsverlaufs des Fernfelds
erstreckt, herangezogen werden. Das Fernfeld ist hierbei die
Intensitdt der vom strahlungsemittierenden Bauelement
abgestrahlten Strahlung als Funktion des Winkels 6 zur
Hauptabstrahlungsrichtung. Bei einem Fernfeld mit Gauf’’ schem

Verlauf betrdgt die maximale Rechteckfldche 48,4 %.

Ein strahlungsemittierendes Bauelement, bei dem das Fernfeld
also in einem vorgegebenen Abstand eine hdhere Homogenitdt
aufweist als eine GaufR-f6rmige Abstrahlcharakteristik, ist
fir das optische Pumpen von Lasern, fir die Beleuchtung oder

fiir die Abbildung auf optische Systeme besonders geeignet.

Unter einem sprunghaften Ubergang wird insbesondere ein
Bereich verstanden, in dem sich der Brechungsindex verglichen
mit den an diesen sprunghaften Ubergang angrenzenden
Bereichen schnell andert. Die Anderung muss hierbei nicht
notwendigerweise einem abrupten Ubergang zwischen zwei Werten
nahe kommen. Die Anderung kann beispielsweise auch

treppenférmig oder linear von dem einen zum anderen Wert

.ansteigénd erfolgen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung fillt ein Rechteck mit
maximaler Flache, dass sich unter einer Kurve des
Intensitdtsverlaufs des Fernfelds erstreckt, mindestens 50 %,
besonders bevdrzugt mindestens 60 %, am meisten bevorzugt

mindestens 65 %, der Gesamtflache unter der Kurve des
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Intensitatsverlaufs des Fernfelds aus. Je grdfer diese Fléache
ist, desto grdéfer kann der Anteil der vom Bauelement

abgestrahlten nutzbaren Strahlung sein.

Der Intensitétsverlauf ist hierbei der Verlauf des Fernfelds
entlang einer parallel zu dem Brechungsindexprofil

verlaufenden Richtung.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist zumindest eine
Feldformungsschicht einen Teilbereich auf, in dem der
Brechungsindex mit zunehmendem Abstand vom aktiven Bereich,
vorzugsweise kontinuierlich, abnimmt. Weitergehend kann die

zumindest eine Feldformungsschicht einen weiteren Teilbereich

.aufweisen, in dem der Brechungsindex ebenfalls mit

zunehmendem Abstand von dem aktiven Bereich abnimmt. Hierbei
sind der Teilbereich und der weitere Teilbereich vorzugsweise

auf derselben Seite des aktiven Bereichs angeordnet.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist der sprunghafte
Ubergang zwischen dem ersten Teilbereich und dem zweiten
Teilbereich angeordnet. Vom aktiven Bereich aus gesehen nimmt
also das Brechungsindexprofil auf beiden Seiten des
jeweiligen sprunghaften Ubergangs, vorzugsweise

kontinuierlich, ab.

Eine Abstrahlcharakteristik mit besonders hoher Homogenitat

ist so vereinfacht erzielbar.

Im Bereich des sprunghaften Ubergangs weist das
Brechungsindexprofil vorzugsweise betragsméfig eine gréfere
Steigung auf als in den an den sprunghaften Ubergang

angrenzenden Teilbereichen. Beispielsweise kann das
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Brechungsindexprofil, insbesondere im Bereich der

Feldformungsschichten, sagezahnartig ausgefiihrt sein.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist das Bauelement einen
Halbleiterkdrper mit einer Halbleiterschichtenfolge auf. Der
aktive Bereich ist vorzugsweise in dem Halbleiterkdrper
ausgebildet. Weiterhin kénnen auch die Feldformungsschichten

zumindest teilweise in dem Halbleiterkdrper ausgebildet sein.

Vorzugsweise ist das Brechungsindexprofil zumindest teilweise

in dem Halbleiterkdrper ausgebildet.

In einer bevorzugten Weiterbildung verlauft das
Brechungsindexprofil senkrecht zu einer
Haupterstreckungsrichtung der Halbleiterschichten des
Halbleiterkdérpers. Das Brechungsindexprofil verldauft also
entlang einer Abscheiderichtung der Halbleiterschichten des
Halbleiterkdrpers. Die Halbleiterschichten des
Halbleiterkdérpers sind vorzugsweise epitaktisch, etwa mittels

MOVPE oder MBE, hergestellt.

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung enthalten die
Feldformungsschichten jeweils ein
Verbindungshalbleitermaterial. Weiterhin bevorzugt ist das
Brechungsindexprofil mittels einer Variation der
Zusammensetzung des Verbindungshalbleitermaterials
eingestellt. Anhand der Abhdngigkeit des Brechungsindizes von
der Materialzusammensetzung kann also aus dem ermittelten
Brechungsindexprofil die hierfir erforderliche

Materialkomposition bestimmt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist das

strahlungsemittierende Bauelement senkrecht zur
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Hauptabstrahlungsrichtung und senkrecht zu dem
Brechungsindexprofil ein weiteres Brechungsindexprofil auf.
Mittels dieses weiteren Brechungéindexprofils kann eine
gezielte Feldformung des Nahfelds, insbesondere innerhalb des
Halbleiterkdrpers, erzielt werden. Auf diese Weise kann das
resultierende Fernfeld der abgestrahlten Strahlung bezlglich
zweier schrag oder senkrecht zueinander stehenden Achsen
eingestellt und somit gemafl dem vorgegebenen Fernfeld geformt

werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist das weitere
Brechungsindexprofil mittels Ausnehmungen gebildet. Die
Ausnehmungen erstrecken sich vorzugsweise in den
Halbleiterkérper, insbesondere entlang des weiteren

Brechungsindexprofils, hinein.

Mittels der Ausnehmungen kann fir die entlang der
Hauptabstrahlungsrichtung oszillierende Strahlung der entlang

dieser Richtung gemittelte Brechungsindex eingestellt werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung sind die Ausnehmungen
zumindest teilweise mit einem Flillmaterial beflllt. Das
Fillmaterial weist weiterhin bevorzugt einen kleineren
Brechungsindex auf als das Material, in dem die Ausnehmungen
ausgebildet sind. Insbesondere kann das Fullmaterial einen
kleineren Brechungsindex aufweisen als das an die
Ausnehmungen angrenzende Halbleitermaterial. Im Vergleich zum
Brechungsindex des Halbleitermaterials kann so der gemittelte

Brechungsindex mittels der Ausnehmungen verringert werden.

Von aufen auf den Halbleiterkdrper gesehen kénnen sich die
Ausnehmungen mit zunehmender Tiefe verjuingen. Ein,

insbesondere kontinuierlich, abnehmender Verlauf des
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gemittelten Brechungsindizes zum Rand des Halbleiterkdérpers

hin kann so erzielt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist das
Bauelement einen weiteren aktiven Bereich auf, der zur
Erzeugung von Strahlung vorgesehen ist. Die insgesamt aus dem
Bauelement austretende Strahlungsleistung kann so gesteigert

werden.

Zwischen dem aktiven Bereich und dem weiteren aktiven Bereich
kann ein Tunnelbereich ausgebildet sein. Mittels dieses
Tunnelbereichs kénnen der aktive Bereich und der weitere
aktive Bereich elektrisch in Serie miteinander verbunden
sein. Der Tunnelbereich ist vorzugsweise mittels zweier
Halbleiterschichten gebildet, die jeweils mit zueinander
entgegengesetztem Vorzeichen hochdotiert ausgefihrt sind.
Bevorzugt betragt die Dotierkonzentration jeweils mindestens
-3

1 - R 19
10 8 cm 3, besonders bevorzugt mindestens 10 cm

In einer Ausgestaltungsvariante weisen die im aktiven Bereich
erzeugte Strahlung und die im weiteren aktiven Bereich
erzeugte Strahlung eine gemeinsame transversale optische Mode
auf. Diese Strahlungsanteile kénnen also kohdrent gekoppelt

sein.

Weiterhin bevorzugt ist der Tunnelbereich in einem Knoten der
transversalen optischen Mode angeordnet. Eine Absorption der
optischen Strahlungsleistung im Tunnelbereich kann so

vermieden oder zumindest vermindert werden.

Der weitere aktive Bereich kann in den Feldformungsschichten

ausgebildet sein. Insbesondere kann zwischen dem aktiven
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Bereich und dem weiteren aktiven Bereich einer der

sprunghaften Ubergidnge angeordnet sein.

In einer alternativen Ausgestaltungsvariante sind beidseits
des weiteren aktiven Bereichs weitere Feldformungsschichten
angeordnet, wobeli das Brechungsindexprofil beidseits des

weiteren aktiven Bereichs jeweils einen weiteren sprunghaften
Ubergang aufweist, an dem jeweils der Brechungsindex vom

weiteren aktiven Bereich aus gesehen zunimmt.

In diesem Fall sind der aktive Bereich und der weitere aktive
Bereich vorzugsweise Ubereinander angeordnet, wobei den
aktiven Bereichen jeweils eigene Feldformungsschichten

zugeordnet sind.

Hierbei kénnen die weiteren Feldformungsschichten zumindest
eines der im Zusammenhang mit den Feldformungsschichten
beschriebenen Merkmale aufweisen. Weiterhin kénnen die
Feldformungsschichten, die dem aktiven Bereich zugeordnet
sind und die weiteren Feldformungsschichten, die dem weiteren
aktiven Bereich zugeordnet sind, gleichartig ausgebildet
sein. Davon abweichend kénnen die Feldformungsschichten und
die weiteren Feldformungsschichten voneinander verschieden
und insbesondere an den aktiven Bereich beziehungsweise den
weiteren aktiven Bereich angepasst sein. Hierbei kénnen der
aktive Bereich und der weitere aktive Bereich auch fir die
Emission von Strahlung mit unterschiedlichen Wellenlangen

vorgesehen sein.

Der aktive Bereich und/oder die Feldformungsschichten
enthalten vorzugsweise ein Verbindungshalbleitermaterial,
besonders bevorzugt ein III-V-Verbindungshalbleitermaterial,

insbesondere aus der Materialkombination (AlInGa)(AsPNSb),
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also einer Kombination von zumindest einem der genannten
Elemente aus der dritten Gruppe des Periodensystems mit
zumindest einem der genannten Elemente aus der fuinften Gruppe

des Periodensystems. Das Material kann insbesondere aus der
Gruppe bestehend aus AlxInyGaj-x-yAs, AlxInyGaj-x-yP,

AlxInyGaj-x-yN und AlxInyGaj-x-ySb, jeweils mit 0 < x < 1,

0 £y <1und x +y £ 1, gewdhlt sein. Mit diesen Materialien
kann Strahlung vom ultravioletten Uber den sichtbaren bis in
den infraroten Spektralbereich auf effiziente Weise erzeugt

werden.

Die beschriebene Ausgestaltung des Brechungsindexprofils zur
Homogenisierung des Fernfelds ist grundsatzlich auf alle

kohdrenten Emitter anwendbar.

Vorzugsweise ist das strahlungsemittierende Bauelement als
ein kantenemittierendes Halbleiterlaserbauelement ausgefihrt.
Bei einem kantenemittierenden Halbleiterlaserbauelement
verlauft die Hauptabstrahlungsrichtung parallel zu der
Haupterstreckungsebene der Halbleiterschichten des

Halbleiterkdrpers.

Auch eine Ausfihrung des strahlungsemittierenden Bauelements
als ein oberfléchenemittieréndes Halbleiterlaserbauelement,
etwa als VCSEL (vertical cavity surface emitting laser), als
VECSEL (vertical external cavity surface emitting laser) oder
als Scheibenlaser (disk laser), ist denkbar. Bei einem
oberflachenemittierenden Halbleiterlaserbauelement lauft die
Hauptabstrahlungsrichtung des Bauelements senkrecht zu der
Haupterstreckungsebene der Halbleiterschichten des

Halbleiterkdrpers.
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In einer bevorzugten Weiterbildung ist das

strahlungsemittierende Bauelement als Pumplaser ausgefihrt.

Das weiter oben beschriebene Verfahren ist zur Herstellung
des strahlungsemittierenden Bauelements besonders geeignet.
Im Zusammenhang mit dem strahlungsemittierenden Bauelement
ausgefihrte Merkmale kdénnen daher auch fur das Verfahren

herangezogen werden und umgekehrt.

Weitere Merkmale, vorteilhafte Ausgestaltungen und
Zweckmafligkeiten ergeben sich aus der folgenden Beschreibung
der Ausfihrungsbeispiele in Verbindung mit den Figuren. Es

zeigen:

die Figuren 1A bis 1lE ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir ein
Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden

Bauelements,

die Figuren 2A bis 2E ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir ein
Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen

Bauelements,

Figur 3 eine Intensitdtsverteilung I fur ein Gauf'’sches
Fernfeld als Funktion des Winkels 0 zur

Hauptabstrahlungsrichtung,

die Figuren 4A bis 4C Ergebnisse von elektrooptischen
Simulationen, wobei Figur 4A ein Brechungsindexprofil, Figur
4B eine zugehdrige Intensitdtsverteilung des Nahfelds und
Figur 4C die Strahlungsleistung P als Funktion deé
injizierten Stroms j zeigt, fir das gemaf Figur 2E

ausgeflhrte strahlungsemittierende Bauelement,
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Figur 5 einen qualitativen Verlauf eines
Brechungsindexprofils flir ein zweites Ausfihrungsbeispiel

eines strahlungsemittierenden Bauelements,

Figur 6 einen qualitativen Verlauf des
Brechungsindexprofils fir ein drittes Ausfihrungsbeispiel

eines strahlungsemittierenden Bauelements, und

Figur 7 ein viertes Ausfihrungsbeispiel fir ein
optoelektronisches Bauelement in schematischer Aufsicht mit

einem zugehdrigen qualitativen Brechungsindexprofil.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in

den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Die Figuren sind jeweils schematische Darstellungen und daher
nicht unbedingt mafRstabsgetreu. Vielmehr kdénnen
vergleichsweise kleine Elemente und insbesondere
Schichtdicken zur Verdeutlichung Ubertrieben groff dargestellt

sein.

Figur 1A zeigt einen Verlauf der Intensitdt I eines dem
strahlungsemittierenden Bauelements vorgegebenen Verlaufs des
Fernfelds. Die Intensitat I ist hierbei als Funktion des
Winkels 6 zur Hauptabstrahlungsrichtung des Bauelements
dargestellt. Der Intensitdtsverlauf zeigt in einem Winkel von
etwa +/- 15° einen plateauartigen Verlauf, in dem sich die
Intensitat praktisch nicht verdndert. Die gestrichelte Linie
101 bildet hierbei die Umrandung eines Rechtecks mit
maximaler Flache, das unterhalb des Intensitétsverlaufs 100
verlduft. Das Rechteck filillt hierbei etwa 68,8 % der
unterhalb der Intensitdtskurve 100 ausgebildeten Fldche. Im

Vergleich hierzu ist in Figur 3 ein entsprechender
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Intensitdtsverlauf 300 mit einem zugehdrigen Rechteck
maximaler Flache 301 fur den Fall eines Gaufl’schen
Strahlungsprofils gezeigt. In diesem Fall betragt die Flache
des Rechtecks maximaler Flache 301 etwa 48,4 % der von der
Intensitdtskurve 300 eingeschriebenen Flache. Das in Figur 1A
dargestellte Intensitdtsprofil des Fernfelds weist somit eine
erheblich héhere Homogenitat auf als eine GauR-férmige

Intensitatsverteilung.

In Figur 1B ist das zugehdrige Nahfeld dargestellt. Das
Nahfeld ergibt sich hierbei durch eine raumliche Fourier-
Transformation aus dem in Figur 1A dargestellten Fernfeld.
Aus diesem Nahfeld kann, wie in Figur 1C dargestellt, nach
der weiter oben angegebenen Beziehung ein
Brechungsindexprofil ermittelt werden. Ausgehend von dem
Nullpunkt der z-Achse weist der Brechungsindexverlauf eine
Mehrzahl von Teilbereichen auf, in denen der Brechungsindex
jeweils mit zunehmendem Abstand abnimmt. Zwischen diesen
Teilbereichen ist jeweils ein sprunghafter Ubergang 24
ausgebildet, in dem der Brechungsindex von einem kleineren
Wert auf einen gréfReren Wert springt. Der dargestellte
Brechungsindexverlauf kann in einen Verlauf der
Materialzusammensetzung umgerechnet werden. Diese Umrechnung

ist hierbei von dem jeweils fir das Bauelement vorgesehenen

Material abhdngig.

In Figur 1D ist exemplarisch der Verlauf des Aluminiumgehalts
x flir eine Halbleiterschichtenfolge gezeigt, die auf
AlyGaj.xAs basiert. Mit einem entsprechend der Figur 1D
ausgebildeten Profil fur den Aluminiumgehalt kann also das in
Figur 1C dargestellte Brechungsindexprofil, zumindest in

guter Ndherung, umgesetzt werden.
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Basierend auf dem so ermittelten Aufbau fur das Bauelement

kann das Bauelement ausgebildet werden.

Wie der Intensitatsverlauf des Nahfelds in Figur 1B zeigt,
weist das Nahfeld praktisch ausschliefflich in einem Bereich
zwischen -2 und +2 pm um die Mittelachse (z=0) von 0
verschiedene Werte auf. Bei dem herzustellenden
strahlungsemittierenden Bauelement muss daher das
Brechungsindexprofil und somit der daraus errechnete Verlauf
der Materialkomposition nur in diesem Bereich umgesetzt
werden. Flir grofiere Werte von z ist die Intensitdt. des
Nahfelds so gering, dass auf eine mdéglichst exakte
Nachbildung des errechneten Brechungsindexprofils verzichtet

werden kann.

In Figur 1lE ist ein derartiges strahlungsemittierendes
Bauelement 1 schematisch in Schnittansicht dargestellt. Das
strahlungsemittierende Bauelement weist einen
Hélbleiterkérper 2 mit einer Halbleiterschichtenfolge auf.
Die Halbleiterschichtenfolge bildet den Halbleiterkdérper und
ist vorzugsweise epitaktisch, etwa mittels MOVPE oder MBE,
hergestellt. Die Halbleiterschichtenfolge des
Halbleiterkdrpers 2 ist auf einem Trager 29 angeordnet. Der
Trager 29 kann das Aufwachssubstrat sein, auf dem die
Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterkdérpers abgeschieden
wurde. Davon abweichend kann der Trager auch vom
Aufwachssubstrat verschieden sein. In diesem Fall muss der
Trager nicht notwendigerweise die hohen Anforderungen an ein
Aufwachssubstrat, insbesondere hinsichtlich der kristallinen
Reinheit, erfillen, sondern kann vielmehr bezlglich anderer
Eigenschaften, wie thermischer oder elektrischer
Leitfahigkeit und/oder mechanischer Stabilitat gewahlt

werden.
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Der Halbleiterkdérper weist einen aktiven Bereich 21 auf, der
im Betrieb des HalbleiterkOrpers zur Erzeugung von Strahlung
vorgesehen ist. Auf beiden Seiten des aktiven Bereichs ist
jeweils eine Kontaktschicht 31 beziehungsweise eine weitere
Kontaktschicht 32 angeordnet. Die Kontaktschichten dienen
vorzugsweise der externen elektrischen Kontaktierung des
Halbleiterkdrpers 2. Im Betrieb des strahlungsemittierenden
Bauelements kénnen Ladungstrager Uber die Kontaktschichten 31
und 32 von zwei verschiedenen Seiten in den aktiven Bereich
injiziert werden und dort unter Emission von Strahlung

rekombinieren.

Auf beiden Seiten des aktiven Bereichs ist jeweils eine
Feldformungsschicht 22 angeordnet. Auf der dem aktiven
Bereich 21 abgewandten Seite der Feldformungsschichten 22 ist
jeweils eine Mantelschicht 26 angeordnet. Die Mantelschichten
weisen vorzugsweise jeweils einen Brechungsindex auf, der
kleiner ist als der Brechungsindex der Feldformungsschichten
22. Im Halbleiterkdrper oszillierende Strahlung kann so in
vertikaler Richtung zu einem grofflen Anteil auf den Bereich

zwischen den Mantelschichten 26 beschrankt werden.

Weiterhin weist der Halbleiterkdrper 2 eine Seitenfldche 20
auf, die den Halbleiterkdrper in lateraler Richtung, also
entlang einer Haupterstreckungsrichtung der
Halbleiterschichten des Halbleiterkdérpers 2, begrenzt.
Zumindest eine der Seitenfldchen 20 des Halbleiterkdrpers 2
ist zur Auskopplung der im Betrieb des |
strahlungsemittierenden Bauelements 1 erzeugten koharenten
Strahlung vorgesehen. Das strahlungsemittierende Bauelement
ist also als ein kantenemittierendes

Halbleiterlaserbauelement ausgefihrt.



10

15

20

25

30

WO 2009/039808 PCT/DE2008/001377

- 19 -

Die Seitenfldchen 20 kdénnen hierbei beispielsweise chemisch,
etwa mittels nasschemischem oder trockenchemischem Atzens,
oder mechanisch, etwa mittels Spaltens oder Brechens,

hergestellt werden.

Fir die Herstellung des strahlungsemittierenden Bauelements
sind prinzipiell alle Halbleitermaterialien geeignet, die zur

Erzeugung von Strahlung geeignet sind.

Bevorzugt enthdlt das strahlungsemittierende Bauelement 1,
insbesondere der aktive Bereich 21 und/oder die
Feldformungsschichten 22, ein III-V-
Verbindungshalbleitermaterial, insbesondere aus einer
Materialkombination (AlInGa) (AsPNSb), wobei das
Verbindungshalbleitermaterial zumindest eines der genannten
Elemente aus der dritten Gruppe und zumindest eines der
genannten Elemente aus der funften Gruppe des Periodensystems

enthalt.

III-V-Verbindungshalbleitermaterialien sind zur

Strahlungserzeugung im ultravioletten (AlyxInyGa;-x-yN) Uber
den sichtbaren (AlxInyGaj.-x-yN, insbesondere fir blaue bis
griune Strahlung, oder AlxInyGaj-x-yP, insbesondere fur gelbe
bis rote Strahlung) bis in den infraroten (AlxInyGaj;-x-yAs,

AlxInyGaj-x-ySb) Spektralbereich besonders geeignet. Hierbei
gilt jeweils 0 £ x €1, 0 £y £1und x +y £ 1, insbesondere
mit x # 1, y # 1, x # 0 und/oder y # 0. Mit III-V-
Halbleitermaterialien, insbesondere aus den genannten
Materialsystemen, kdénnen weiterhin bei der
Strahlungserzeugung hohe interne Quanteneffizienzen erzielt

werden.
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Nachfolgend wird exemplarisch ein Schichtaufbau fir ein

Bauelement beschrieben, das auf dem Materialsystem
AlxInyGaj;-x-yAs basiert. Der aktive Bereich 21 ist mittels
einer Quantenschicht gebildet, die eine Dicke von 6,5 nm
aufweist und auf Ing,13Gap,g7As basiert. Davon abweichend kann

der aktive Bereich auch eine Quantenstruktur mit mehr als
einer Quantenschicht, etwa zwei Quantenschichten oder mehr,
aufweisen. Insbesondere durch Variation der Schichtdicke
und/oder des Indiumgehalts kann die Peak-Wellenlange der im

aktiven Bereich erzeugten Strahlung eingestellt werden.

Die Bezeichnung Quantenstruktur umfasst im Rahmen der
Anmeldung insbesondere jegliche Struktur, bei der
Ladungstrager durch Einschluss ("confinement") eine
Quantisierung ihrer Energiezustande erfahren kénnen.
Insbesondere beinhaltet die Bezeichnung Quantenstruktur keine
Angabe uUber die Dimensionalitédt der Quantisierung. Sie
umfasst somit unter anderem Quantentrége, Quantendrahte und

Quantenpunkte und jede Kombination dieser Strukturen.

Zweckmidfigerweise sind die Halbleiterschichten auf der einen
Seite des aktiven Bereichs 21 n-leitend dotiert und die auf
der anderen Seite des aktiven Bereichs zumindest teilweise p-
leitend dotiert. Beispielsweise kdénnen die zwischen dem
aktiven Bereich 21 und dem Trager 29 angeordneten

Halbleiterschichten n-leitend dotiert sein.

Der aktive Bereich ist zwischen zwei Feldformungsschichten 22
angeordnet, wobei die Feldformungsschichten 22 jeweils einen
Teilbereich 221 und einen weiteren Teilbereich 222 aufweisen.
Der weitere Teilbereich 222 befindet sich hierbei in einem
groReren Abstand zum aktiven Bereich 21 als der Teilbereich

221.
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Die Teilbereiche 221 enthalten jeweils das Material
AlyGaj-xAs, wobei der Aluminiumgehalt x vom aktiven Bereich

21 aus mit zunehmendem Abstand von einem Wert von 0,20 auf
einen Wert von 0,35 zunimmt. Vorzugsweise erfolgt die Zunahme
kontinuierlich. Entsprechend nimmt der Brechungsindex jeweils

ab.

Die weiteren Teilbereiche 222 enthalten jeweils AlyGaj-xAs

mit einem Aluminiumgehalt x, der mit zunehmendem Abstand vom
aktiven Bereich 21 von einem Wert von 0,10 auf einen Wert von
0,35 zunimmt. Die Zunahme erfolgt vorzugsweise
kontinuierlich, insbesondere linear oder zumindest weitgehend
linear. An dem sprunghaften Ubergang 24, der zwischen dem
Teilbereich 221 und dem weiteren Teilbereich 222 entsteht,
nimmt der Aluminiumgehalt von 35 % sprunghaft auf 20 % ab.
Vom aktiven Bereich 21 aus gesehen nimmt der Aluminiumgehalt

x auf beiden Seiten des sprunghaften Ubergangs 24 also zu.

Entsprechend nimmt der Brechungsindex jeweils ab.

Die Teilbereiche 221, 222 der Feldformungsschichten 22 weisen

jeweils eine Dicke von 940 nm auf.

Die Mantelschichten 26, die jeweils auf der dem aktiven
Bereich 21 abgewandten Seite der Feldformungsschichten 22

angeordnet sind, weisen jeweils eine Dicke von 1000 nm auf
und enthalten das Material Alg,s0Gag,soAs. Der Aluminiumgehalt

der Mantelschichten 26 ist also hdher als der Aluminiumgehalt
der Feldformungsschichten. Folglich ist der Brechungsindex
der Mantelschichten kleiner als der Brechungsindex der
Feldformungsschichten 22, sodass eine transversale Mode der

im aktiven Bereich 21 erzeugten Strahlung zumindest
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weitgehend auf den Bereich zwischen den Mantelschichten

begrenzt werden kann.

Der Trager 29 ist zweckmdfligerweise elektrisch leitend. Bei
einem Trager, der auf Halbleitermaterial, etwa GaAs, Ge, Si
oder GaP basiert, ist dieser zweckmdfligerweise gleichartig
wie die zwischen dem Trager 29 und dem aktiven Bereich 21

angeordneten Halbleiterschichten 22, 26 dotiert.

Davon abweichend kann der Trager auch elektrisch isolierend
ausgebildet sein. In diesem Fall ist die weitere
Kontaktschicht 32 zweckmdfigerweise auf der dem aktiven

Bereich 21 zugewandten Seite des Tragers 29 angeordnet.

In diesem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird also das
Brechungsindexprofil dadurch erzielt, dass die
Materialzusammensetzung der Halbleiterschichtenfolge des
Halbleiterkdérpers 2 entlang der Abscheiderichtung, also
senkrecht zur Haupterstreckungsrichtung der
Halbleiterschichten des Halbleiterkdérpers 2, geeignet

variiert wird.

Fir die Feldformungsschichten 22 sind hierbei
Verbindungshalbleitermaterialien besonders geeignet, bei
denen der Brechungsindex mittels einer Variation der
Zusammensetzung des Verbindungshalbleitermaterials

einstellbar ist.

Auf diese Weise kann ein strahlungsemittierendes Bauelement
hergestellt werden, deren abgestrahlte Strahlung im Fernfeld
in einem vorgegebenen Abstand eine hdhere Homogenitat
aufweist als ein Bauelement, das Strahlung mit einer Gauf-

férmigen Abstrahlcharakteristik emittiert.
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Ein Rechteck mit maximaler Fl&che, das sich unter der Kurve
des Intensitdtsverlaufs des Fernfelds erstreckt, flllt
vorzugsweise mindestens 50 %, besonders bevorzugt mindestens
60 %, am meisten bevorzugt mindestens 65 %, der Gesamtfldche

unter der Kurve des Intensitdtsverlaufs des Fernfelds.

Ein derartiges strahlungsemittierendes Bauelement ist als

Pumplaser besonders geeignet.

Ein weiteres Ausfﬁhrungsbeispiel fir ein Verfahren zur
Herstellung eines strahlungsemittierenden Bauelements ist in
den Figuren 2A bis 2E schematisch dargestellt. Dieses zweite
Ausfihrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen dem ersten
Ausfihrungsbeispiel. Im Unterschied hierzu ist die
vorgegebene Abstrahlcharakteristik im Fernfeld ein
Rechteckprofil, es handelt sich also um den Verlauf eines
Fernfelds mit idealer Homogenitdt, bei dem ein Rechteck unter

der Kurve die gesamte Flache ausfiillt.

Das dem Figur 2A zugrunde liegende Nahfeld, das mittels
rdumlicher Fourier-Transformation aus dem in Figur 2A
dargestellten Verlauf errechnet ist, ist in Figur 2B
dargestellt. Der Intensitatsverlauf zeigt neben einem
Hauptmaximum 210 eine Mehrzahl von Nebenmaxima 211, 212, 213.
Im Unterschied zum in Figur 1B dargestellten
Intensitatsverlauf zeigt dieser also auch bei gréfReren

Abstanden, etwa fir z= 3,5 pm von 0 verschiedene Werte.

Die aus dem in Figur 2B dargestellten Nahfeld ermittelten
Werte fir das Brechungsindexprofil n beziehungsweise flr den
Aluminiumgehalt x kénnen wie im Zusammenhang mit den Figuren
1C und 1D beschrieben errechnet werden und sihd in den

Figuren 2C beziehungsweise 2D dargestellt. Ein
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strahlungsemittierendes Bauelement 1 mit einem
HalbleiterkOrper 2, dessen Schichtaufbau derart ausgefiihrt
ist, dass die im aktiven Bereich 21 erzeugte Strahlung in
einem vorgegebenen Abstand ein Fernfeld aufweist, das dem in
Figur 2A dargestellten idealen Profil nahe kommt, ist in

Figur 2E in Schnittansicht schematisch gezeigt.

Der Aufbau des strahlungsemittierenden Bauelements 1
entspricht im Wesentlichen dem im Zusammenhang mit Figur 1E
beschriebenen strahlungsemittierenden Bauelement. Im
Unterschied hierzu weisen die Feldformungsschichten 22
jeweils einen zusdtzlichen Teilbereich 223 auf, der auf der
dem aktiven Bereich 21 abgewandten Seite des weiteren

Teilbereichs 222 ausgebildet ist.

Die Feldformungsschichten 22 weisen jeweils zwei sprunghafte
Ubergadnge 24 auf, die zwischen dem Teilbereich 221 und dem
weiteren Teilbereich 222 beziehungsweise zwischen dem
weiteren Teilbereich 222 und dem zusdtzlichen Teilbereich 223
ausgebildet sind. Vorzugsweise nimmt der Aluminium-Gehalt in
dem zusétzlichen Teilbereich 223 der Feldformungsschicht 22
mit zunehmendem Abstand zum aktiven Bereich, besonders
bevorzugt kontinuierlich, zu. Der Brechungsindex der weiteren
Feldformungsschicht nimmt demnach mit zunehmendem Abstand zum

aktiven Bereich ab.

Mittels des beschriebenen Brechungsindexprofils, das auf
beiden Seiten des aktiven Bereichs jeweils zwei sprunghafte
ﬁbergénge aufweist, an denen der Brechungsindex vom aktiven
Bereich aus gesehen jeweils sprunghaft ansteigt, kann sich
zwischen den Mantelschichten 26 in den Feldformungsschichten
22 eine Intensitdtsverteilung des Nahfelds derart ausbilden,

dass die vom aktiven Bereich 21 abgestrahlte Strahlung im
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Fernfeld in einem vorgegebenen Abstand der

Abstrahlcharakteristik mit idealer Homogenitat nahe kommt.

In den Figuren 4A bis 4C sind Ergebnisse von elektrooptischen
Simulationen fUr ein strahlungsemittierendes Bauelement
gezeigt, das gemdf dem im Zusammenhang mit Figur 2E

beschriebenen Ausfihrungsbeispiel ausgefihrt ist.

Die z-Richtung entspricht hierbei jeweils der
Abscheiderichtung der Halbleiterschichten des
Halbleiterkdérpers 2, wobei der Nullpunkt in dieser
Darstellung die dem aktiven Bereich zugewandte Grenzfldache
des Tragers 29 ist. Das in Figur 4A dargestellte
Brechungsindexprofil weist auf beiden Seiten des aktiven
Bereichs 21 jeweils zwei sprunghafte Ubergdnge 24 auf, an
denen der Brechungsindex vom aktiven Bereich aus gesehen
sprunghaft ansteigt. Auf beiden Seiten des sprunghaften
Ubergangs 24 nimmt der Brechungsindex jeweils mit zunehmendem

Abstand vom aktiven Bereich ab.

Das Brechungsindexprofil ist symmetrisch zum aktiven Bereich
21 ausgebildet. Eine symmetrische Abstrahlung der im aktiven

Bereich erzeugten Strahlung wird dadurch vereinfacht.

Das aus dem in Figur 4A dargestellten Brechungsindexprofil
resultierende Nahfeld ist in Figur 4B als
Intensitatsverteilung entlang der Abscheiderichtung z
dargestellt. Die Intensitdtsverteilung weist neben dem’
Hauptmaximum 401 auf beiden Seiten jeweils die
Intensitdtsnebenmaxima 402 und 403 auf und unterscheidet sich
somit deutlich von einem Bauelement mit Gauf’scher

Abstrahlcharakteristik im Fernfeld. Bei einem Gauf3’ schen
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Fernfeld weist auch das zugehdérige Nahfeld eine Gaufl’sche

Form auf und zeigt somit keine Nebenmaxima.

Wie ein Vergleich der Figur 4A mit der Figur 4B zeigt, bildet
sich das.Nebenmaximum 402 im weiteren Teilbereich 222 der
Feldformungsschicht 22 und das Nebenmaximum 403 im
zusatzlichen Teilbereich 223 der Feldformungsschicht 22 aus.
Der zum Hauptmaximum 401 gehdérige Anteil der Intensitat ist
entlang der z-Richtung auf den aktiven Bereich 21 und die
Teilbereiche 221 der Feldformungsschichten 22 beschrankt.
Aufgrund des beschriebenen Brechungsindexprofils sind die
Feldformungsschichten 22 also in der Lage, das Nahfeld der im
aktiven Bereich 21 erzeugten Strahlung derart auszubilden,
dass das resultierende Fernfeld in einem vorgegebenen Abstand
eine hdhere Homogenitat aufweist als eine Gauf}’ sche

Abstrahlcharakteristik.

Das in Figur 4B dargestellte Nahfeld weist einen Uberlapp
(confinement) mit dem aktiven Bereich von 0,8 % auf. Optische
Moden hdherer Ordnung haben einen bedeutend niedrigeren

Confinement-Faktor und schwingen gemaf den Simulationen nicht

an.

Der simulierte Verlauf der Ausgangsleistung P als Funktion
des injizierten Stroms j ist in Figur 4C dargestellt. Das
Bauelement weist eine Laserschwelle von knapp Uber 400 mA
auf. Die Steilheit betradgt etwa 1 W/A. Die dargestellten
Simulationen zeigen, dass mit dem beschriebenen Verfahren ein
Bauelement hergestellt werden kann, das ein homogenisiertes
Fernfeld bei gleichzeitig guten elektrooptischen

Eigenschaften aufweist.
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Ein qualitativer Verlauf fir ein Brechungsindexprofil eines
dritten Ausfihrungsbeispiels flir ein strahlungsemittierendes

Bauelement ist in Figur 5 dargestellt.

Dieses dritte Ausfihrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen
dem im Zusammenhang mit Figur 4A beschriebenen zweiten
Ausfihrungsbeispiel. Im Unterschied hierzu weist das
strahlungsemittierende Bauelement zusatzlich zum aktiven
Bereich 21 auf beiden Seiten des aktiven Bereichs jeweils
einen weiteren aktiven Bereich 27 auf. Die weiteren aktiven
Bereiche 27 sind jeweils in den Feldformungsschichten 22

angeordnet.

Zwischen dem aktiven Bereich 21 und den weiteren aktiven
Bereichen 27 ist jeweils ein Tunnelbereich 28 ausgebildet.
Die Tunnelbereiche 28 sind daflir vorgesehen, die weiteren
aktiven Bereiche 27 und den aktiven Bereich zueinander in
Serie zu verschalten. Vorzugsweise weisen die Tunnelbereiche
jeweils eine hochdotierte n-leitende Halbleiterschicht und
eine hochdotierte p-leitende Halbleiterschicht auf. Die

Dotierkonzentrationen betragen vorzugsweise jeweils

. 18 -3 .
mindestens 10 cm , besonders bevorzugt mindestens

19 -3
10 cm .

Die Tunnelbereiche 28 sind vorzugsweise im Bereich eines
sprunghaften Ubergangs 24 des Brechungsindexprofils
angeordnet. In diesen Bereichen ist die Intensitéat des
Nahfelds, wie die Figuren 4A und 4B zeigen, vergleichsweise
gering. Eine Absorption der Strahlungsintensitat des Nahfelds
in den Tunnelbereichen 28 kann so vermieden oder zumindest

stark vermindert werden.
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Der aktive Bereich 21 und die weiteren aktiven Bereiche 27
kénnen kohdrent gekoppelt sein. Das heifit, die im aktiven
Bereich erzeugte Strahlung und die in den weiteren aktiven
Bereichen erzeugte Strahlung weisen eine gemeinsame
transversale optische Mode auf. In einem Knoten dieser
optischen Mode, der sich wie oben beschrieben im Bereich des
sprunghaften Ubergangs 24 ausbilden kann, sind vorzugsweise

jeweils die Tunnelbereiche 28 angeordnet.

Durch die zusatzlichen aktiven Bereiche 27 kann die insgesamt
aus dem Bauelement austretende Strahlungsleistung gesteigert

werden.

Ein Brechungsindexprofil fir ein viertes Ausfihrungsbeispiel
eines strahlungsemittierenden Bauelements ist in Figur 6
dargestellt. Dieses vierte Ausfuhrungsbeispiel entspricht im
Wesentlichen dem im Zusammenhang mit Figur 42A beschriebenen
zweiten Ausflihrungsbeispiel. Im Unterschied hierzu weist der
HalbleiterkOrper des strahlungsemittierenden Bauelements
einen weiteren aktiven Bereich 27 auf. Der aktive Bereich 21
und der weitere aktive Bereich sind Ubereinander angeordnet,
wobei der weitere aktive Bereich zwischen zwei weiteren
Feldformungsschichten 23 angeordnet ist. Der aktive Bereich
21 und der weitere aktive Bereich 27 sind in diesem

Ausfihrungsbeispiel gleichartig ausgefihrt.

Weiterhin sind die Feldformungsschichten 22 und die
Feldformungsschichten 23 gleichartig ausgefuhrt. Das
Brechungsindexprofil weist also beidseits des weiteren
aktiven Bereichs 27 jeweils zwei weitere sprunghafte
Ubergdnge 25 auf, an denen jeweils der Brechungsindex vom

weiteren aktiven Bereich aus gesehen zunimmt.
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In dem aktiven Bereich 21 und dem weiteren aktiven Bereich 27
ist ein Tunnelbereich 28 ausgefihrt, der wie im Zusammenhang
mit Figur 5 beschrieben ausgebildet sein kann. Im Unterschied
zu dem im Zusammenhang mit Figur 5 beschriebenen
Ausfﬁhrungsbeispiel sind der aktive Bereich 21 und der
weitere aktive Bereich 27 vergleichsweise weit voneinander
entfernt. Mittels der Feldformungsschichten 22
beziehungsweise der weiteren Feldformungsschichten 23 sind
die in dem aktiven Bereich 21 beziehungsweise weiteren
aktiven Bereich 27 erzeugten Strahlungen voneinander

entkoppelt.

Die aktiven Bereiche 21 und 27 kdénnen also weitgehend
unabhangig voneinander kohdrente Strahlung erzeugen. Fur eine
weitergehende Trennung der optischen Moden kann von dem
dargestellten Ausfihrungsbeispiel abweichend zwischen der
Feldformungsschicht 22 und der weiteren Feldformungsschicht
23 eine weitere Mantelschicht angeordnet sein. Diese weitere
Mantelschicht weist zweckmaRigerweise einen Brechungsindex
auf, der kleiner ist als der Brechungsindex der
Feldformungsschichten 22 und der weiteren

Feldformungsschichten 23.

Ein finftes Ausfuhrungsbeispiel fir ein
strahlungsemittierendes Bauelement ist in Figur 7 schematisch
in Aufsicht dargestellt. Die vertikale Struktur des
Halbleiterkdrpers mit der Halbleiterschichtenfolge kann
hierbei wie in den im Zusammenhang mit den Figuren 4A bis
Figur 6 beschriebenen Ausfihrungsbeispielen ausgefihrt sein.
Weiterhin ist qualitativ der Verlauf des zugehdrigen

Brechungsindexprofils dargestellt.
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Der Halbleiterkdrper 2 weist Ausnehmungen 4 auf, die sich
senkrecht zu der Hauptabstrahlungsrichtung der aus der
Seitenfldche 20 austretenden Strahlung in den
Halbleiterkérper 2 hinein erstrecken. Die Ausnehmungen 4
kénnen zumindest teilweise mit einem Fullmaterial befillt
sein, das vorzugsweise einen geringeren Brechungsindex

aufweist als der Halbleiterkdrper 2.

Von auferhalb des Halbleiterkdrpers 2 aus gesehen verjlngen
sich die Ausnehmungen mit zunehmender Tiefe. Auf diese Weise
kann ein Brechungsindexprofil auégebildet werden, das bei
Mittelung entlang der Hauptabstrahlungsrichtung im Bereich
der Ausnehmungen 4 zum Rand des Halbleiterkdrpers 2 hin
abnimmt. Die Ausnehmungen 4 erstrecken sich von
gegeniberliegenden Seiten des Halbleiterkdérpers 2 in den
Halbleiterkdrper hinein. Auf diesen Seiten ist jeweils eine
Randschicht 6 angeordnet, deren Brechungsindex mit
zunehmendem Abstand vom Halbleiterkdérper 2 abnimmt. Davon
abweichend kann auch eine Randschicht mit einem konstanten

Brechungsindexverlauf vorgesehen sein.

Die Randschichten 6 enthalten vorzugsweise ein dielektrisches
Material, beispielsweise ein Oxid, etwa Siliziumoxid oder
Titanoxid, ein Nitrid, etwa Siliziumnitrid oder ein
Oxinitrid, etwa Siliziumoxinitrid. Die Randschichten kdnnen
auch jeweils mehrschichtig ausgefihrt sein, wobei die
Brechungsindizes der Teilschichten mit zunehmendem Abstand

vom Halbleiterkdérper abnehmen.

Zwischen dem Halbleiterkdrper und den Randschichten 6 ist
jeweils ein sprunghafter Ubergang 24 ausgebildet, an dem der
Brechungsindex vom Inneren des Halbleiterkdrpers 2 aus

gesehen sprunghaft ansteigt. Der sprunghafte Ubergang ist
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also an einer Grenzflache zwischen dem Halbleiterkdrper und

einer an diesen angrenzenden Schicht ausgebildet.

Auf diese Weise kann entlang einer Richtung, die senkrecht zu
der Hauptabstrahlungsrichtung und senkrecht zur
Abscheiderichtung der Halbleiterschichten des
Halbleiterkdrpers 2 ein weiteres Brechungsindexprofil
ausgebildet werden. Mittels dieses weiteren
Brechungsindexprofils kann das Nahfeld entlang dieser
Richtung derart geformt werden, dass das aus dem Nahfeld
resultierende Fernfeld entlang dieser Richtung einer

vorgegebenen Abstrahlcharakteristik entspricht.

So kann das strahlungsemittierende Bauelement derart
ausgeflihrt werden, dass die Abstrahlcharakteristik im
Fernfeld entlang zweier zueinander senkrecht stehenden Achsen
einem vorgegebenen Verlauf entspricht oder zumindest nahe

kommt .

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldungen 10 2007 045 499.8 und 10 2007 051 315.3,
deren Offenbarungsgehalt hiermit durch Ruckbezug aufgenommen

wird.

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

ist.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden
Bauelements (1) mit den Schritten:

a) Vorgeben einer Abstrahlcharakteristik im Fernfeld;

b) Ermitteln eines Brechungsindexprofils fir das
strahlungsemittierende Bauelement (1) in einer senkrecht zu
einer Hauptabstrahlungsrichtung des Bauelements (1)
verlaufenden Richtung aus der vorgegebenen
Abstrahlcharakteristik;

c) Ermitteln eines Aufbaus fur das Bauelement (1), so dass
das Bauelement (1) das zuvor bestimmte Brechungsindexprofil
aufweist; und

d) Ausbilden des strahlungsemittierenden Bauelements (1)

gemafs dem zuvor bestimmten Aufbau.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem in Schritt b)

- aus der vorgegebenen Abstrahlcharakteristik im Fernfeld das
zugehdrige Nahfeld ermittelt wird, und

das Brechungsindexprofil fir das strahlungsemittierende

Bauelement (1) aus dem Nahfeld ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem das strahlungsemittierende Bauelement (1) einen
Halbleiterkérper (2) mit einer Halbleiterschichtenfolge
aufweist und die Halbleiterschichtenfolge einen zur Erzeugung
von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich (21) aufweist,
wobei in Schritt d) der Halbleiterkdérper (2) mit der
Halbleiterschichtenfolge abgeschieden wird und das
Brechungsindexprofil mittels einer geeigneten

Materialzusammensetzung entlang einer Abscheiderichtung fir
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die Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterkdrpers (2)

ausgebildet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

bei dem die Abstrahlcharakteristik im Fernfeld entlang zweier
schrag oder senkrecht zueinander stehenden Achsen vorgegeben
wird und bei dem in Schritt b) senkrecht zu der
Hauptabstrahlungsrichtung und senkrecht zu dem
Brechungsindexprofil ein weiteres Brechungsindexprofil
ermittelt wird und in Schritt c¢) der Aufbau des Bauelements
(1) derart ermittelt wird, dass das Bauelement das zuvor

bestimmte weitere Brechungsindexprofil aufweist.

5. Strahlungsemittierendes Bauelement mit einem zur
Erzeugung von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich (21),
das eine Hauptabstrahlungsrichtung und senkrecht zur
Hauptabstrahlungsrichtung ein Brechungsindexprofil aufweist,
wobei das Brechungsindexprofil derart ausgefihrt ist, dass
aufgrund des Brechungsindexprofils eine
Abstrahlcharakteristik der im Betrieb des Bauelements
erzeugten Strahlung im Fernfeld in einem vorgegebenen Abstand
zum aktiven Bereich (21) eine hbhere Homogenitdt aufweist als

eine Gauf-formige Abstrahlcharakteristik.

6. Strahlungsemittierendes Bauelement mit einem zur
Erzeugung von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich (21),
das eine Hauptabstrahlungsrichtung aufweist, wobei beidseits
des aktiven Bereichs Feldformungsschichten (22) angeordnet
sind und mittels der Feldformungsschichten (22) senkrecht zu
der Hauptabstrahlungsrichtung ein Brechungsindexprofil
gebildet ist, wobei das Brechungsindexprofil beidseits des

aktiven Bereichs (21) jeweils einen sprunghaften Ubergang
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(24) aufweist, an dem jeweils der Brechungsindex vom aktiven

Bereich (21) aus gesehen zunimmt.

7. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 5 oder
6,

bei dem die Abstrahlcharakteristik im Fernfeld (100) einen
Intensitatsverlauf aufweist, dem ein sich unter einer Kurve
des Intensitdatsverlaufs erstreckendes Rechteck mit maximaler
Flache (101) zugeordnet ist, das mindestens 50%, bevorzugt
mindestens 60%, der Gesamtfldche unter der Kurve des

Intensitédtsverlaufs des Fernfelds ausfullt.

8. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 6 oder
nach Anspruch 7 unter Ruckbezug auf Anspruch 6,

bei dem zumindest eine Feldformungsschicht (22) einen
Teilbereich (221) und einen weiteren Teilbereich (222)
aufweist, wobei der Brechungsindex in dem Teilbereich (221)
und dem weiteren Teilbereich (222) jeweils mit zunehmendem
Abstand vom aktiven Bereich (21) abnimmt, und wobei der
Teilbereich (221) und der weitere Teilbereich (222) auf

derselben Seite des aktiven Bereichs (21) angeordnet sind.

9. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 8,
bei dem der sprunghafte Ubergang (24) zwischen dem
Teilbereich (221) und dem weiteren Teilbereich (222)

angeordnet ist.

10. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
Anspruche 5 bis 9,

bei dem das Bauelement (1) einen Halbleiterkdérper (2) mit
einer Halbleiterschichtenfolge aufweist, wobei der aktive
Bereich in dem Halbleiterkdérper (2) ausgebildet ist, und bei

dem das Brechungsindexprofil senkrecht zu einer
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Haupterstreckungsrichtung der Halbleiterschichten des

Halbleiterkérpers (2) verlauft.

11. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
Anspruche 5 bis 10, |

das senkrecht zur Hauptabstrahlungsrichtung und senkrecht zu
dem Brechungsindexprofil ein weiteres Brechungsindexprofil
aufweist, das mittels Ausnehmungen (4) gebildet ist, die sich
entlang des weiteren Brechungsindexprofils in den

Halbleiterkdrper (2) hinein erstrecken.

12. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
Anspruche 5 bis 11,
das einen weiteren aktiven Bereich (27) umfasst, der zur

Erzeugung von Strahlung vorgesehen ist.

13. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 12,
bei dem zwischen dem aktiven Bereich (21) und dem weiteren
aktiven Bereich (27) ein Tunnelbereich (28) ausgebildet ist
und bei dem die im aktiven Bereich (21) erzeugte Strahlung
und die im weiteren aktiven Bereich (27) erzeugte Strahlung
eine gemeinsame transversale optische Mode aufweisen und der
Tunnelbereich (28) in einem Knoten der transversalen

optischen Mode angeordnet ist.

14. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 12 oder
13, ‘

bei dem einer der sprunghaften Ubergdnge (24) zwischen dem
aktiven Bereich (21) und dem weiteren aktiven Bereich (27)

angeordnet ist.

15. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 12,

bei dém beidseits des weiteren aktiven Bereichs (27) weitere
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Feldformungsschichten (23) angeordnet sind, wobei das
Brechungsindexprofil beidseits des weiteren aktiven Bereichs
jeweils einen weiteren sprunghaften Ubergang (25) aufweist,
an dem jeweils der Brechungsindex vom weiteren aktiven

Bereich (27) aus gesehen zunimmt.
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