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Beschreibung

Halbleiterlaser

Die vorliegende Anmeldung betrifft einen Halbleiterlaser

sowie ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterlasers.

Bei der Herstellung von Halbleiterlasern auf der Basis wvon
nitridischen Verbindungshalbleitern stellen insbesondere auch
die fir eine hohe Kristallqualitat erforderlichen
hochwertigen Aufwachssubstrate einen erheblichen Kostenfaktor

dar.

Eine der vorliegenden Anmeldung zugrunde liegende Aufgabe ist
es, einen Halbleiterlaser anzugeben, der von hoher Qualitat
ist und gleichzeitig kostenglinstig herstellbar ist. Weiterhin
soll ein Verfahren zur Herstellung eines solchen

Halbleiterlasers angegeben werden.

Diese Aufgaben werden durch die Gegenstande der unabhidngigen
Patentanspriiche geldst. Ausgestaltungen und Weiterbildungen

sind Gegenstand der abhdngigen Patentanspriiche.

In einer Ausfihrungsform weist der Halbleiterlaser einen
Halbleiterkdrper mit einem zur Erzeugung von Strahlung
vorgesehenen aktiven Bereich und einen stegfdrmigen Bereich
auf. Der stegfdrmige Bereich weist eine entlang einer
Emissionsrichtung verlaufende Langsachse auf, wobei die
Langsachse bezliglich einer in Emissionsrichtung verlaufenden
Mittelachse des Halbleiterkdrpers in Querrichtung versetzt

angeordnet ist.
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Unter einer Querrichtung wird hierbei eine Richtung
verstanden, die in der Ebene der Halbleiterschichten des

Halbleiterkorpers senkrecht zur Emissionsrichtung verlauft.

Unter einer Mittelachse wird im Zweifel eine Achse
verstanden, die mittig beziiglich zweier den Halbleiterkorper
jeweils in Querrichtung begrenzenden Seitenflachen, also

aquidistant zu diesen Seitenflédchen, verlauft.

Mit anderen Worten weist der stegfdrmige Bereich also in
Querrichtung zu einer dieser Seitenflachen einen grdBleren

Abstand auf als zu der anderen Seitenfléache.

Unter der Langsachse des stegfdrmigen Bereichs wird im
Zweifel eine Achse verstanden, die durch den Schwerpunkt des

stegfdrmigen Bereichs in Emissionsrichtung verlauft.

Die Mittelachse des Halbleiterkdrpers und die Langsachse des
stegfdrmigen Bereichs verlaufen vorzugsweise parallel oder
zumindest im Wesentlichen parallel zueinander, sind aber

aufgrund des Versatzes in Querrichtung nicht deckungsgleich.

Unter einer Anordnung mit einem Versatz wird hierbei eine
gezielte Beabstandung der Langsachse von der Mittelachse

verstanden.

Ein lediglich durch Fertigungstoleranzen bedingter Abstand
zwischen der Langsachse und der Mittelachse, beispielsweise
aufgrund von Justageungenauigkeiten bei einer
photolithographischen Strukturierung, wird im Gegensatz dazu
nicht als ein Versatz im Sinne der vorliegenden Anmeldung

verstanden.
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In einer Ausgestaltung ist der stegfdrmige Bereich im
Halbleiterkorper ausgebildet. Somit kann der stegfdrmige
Bereich der Wellenfihrung innerhalb des Halbleiterkdrpers
dienen. Weiterhin bevorzugt ist der aktive Bereich zumindest
teilweise innerhalb des stegfdérmigen Bereichs angeordnet. In
diesem Fall begrenzen die Seitenflachen des stegfdrmigen
Bereichs den aktiven Bereich in Querrichtung. Davon
abweichend kann der aktive Bereich aber auch in vertikaler
Richtung, also in einer senkrecht zur Haupterstreckungsebene
der Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterkdrpers
verlaufenden Richtung, vom stegfdrmigen Bereich beabstandet

sein.

In einer alternativen Ausgestaltung ist der stegfdrmige
Bereich auf dem, insbesondere vorgefertigten,
Halbleiterkdorper ausgebildet. Beispielsweise kann der
stegfdrmige Bereich mittels einer Kontaktschicht ausgebildet

sein.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist der Halbleiterkdrper
in Querrichtung einen Versetzungsgradienten auf. Das heilt,
die Versetzungsdichte des Halbleiterkdrpers ist inhomogen und
die statistische Verteilung der Versetzungen variiert in
Querrichtung. Ein solcher Versetzungsgradient kann
insbesondere bei Verwendung eines Aufwachssubstrats fir die
Halbleiterschichten des Halbleiterkorpers auftreten, das

selbst eine inhomogene Versetzungsdichte aufweist.

Weiterhin bevorzugt ist die Langsachse des stegfdrmigen
Bereichs auf der Seite der Mittelachse angeordnet, in dem die
Versetzungsdichte geringer ist. So kann erzielt werden, dass
im Betrieb des Halbleiterkorpers die Strahlung bezogen auf

die Querrichtung des HalbleiterkdOrpers lberwiegend in dem
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Bereich erzeugt wird, in dem die Versetzungsdichte niedrig
und somit die Kristallqualitdt des aktiven Bereichs hoch ist.
Untersuchungen an Lasern, die Strahlung im blauen
Spektralbereich emittieren, haben gezeigt, dass die
Lebensdauer der Laser umso hdher ist, je niedriger die
Versetzungsdichte ist. Durch die beschriebene Anordnung des
stegfdrmigen Bereichs bezogen auf die
Versetzungsdichteverteilung kann also die Lebensdauer des

Halbleiterlasers erhoéoht werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Langsachse des
stegfdrmigen Bereichs um mindestens 10 um, bevorzugt um
mindestens 20 um, beispielsweise um 30 pm oder mehr,
beziiglich der Mittelachse des Halbleiterkdrpers versetzt
angeordnet. Je hoher der Versatz zwischen Mittelachse und
Langsachse ist, desto mehr Platz steht auf einer Seite des

stegfdrmigen Bereichs auf dem Halbleiterkdrper zur Verfiigung.

Weiterhin bevorzugt ist die Langsachse des stegfdormigen
Bereichs um das mindestens 0,05-fache, bevorzugt um das
mindestens 0,1-fache, einer Ausdehnung des Halbleiterkdrpers
in Querrichtung beziiglich der Mittelachse des

Halbleiterkdrpers versetzt angeordnet.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist auf dem
Halbleiterkorper eine Kontaktschicht angeordnet. Die
Kontaktschicht ist insbesondere flir die externe elektrische
Kontaktierung des aktiven Bereichs von einer einer QOberseite
des stegformigen Bereichs zugewandten Seite her vorgesehen.
Die Kontaktschicht kann weiterhin auch mehrschichtig

ausgebildet sein.
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Die Kontaktschicht bildet vorzugsweise seitlich des
stegfdrmigen Bereichs eine Kontaktflache. Die Ausdehnung der
Kontaktflache in Querrichtung betrdgt vorzugsweise zumindest
bereichsweise mindestens das 0,3-fache, besonders bevorzugt
mindestens das 0,4-fache, der Ausdehnung des
Halbleiterkdrpers. Somit steht auf einer Seite des
stegfdrmigen Bereichs eine vergleichsweise grofRe
Kontaktflache zur Verfliigung, die beispielsweise mit einer

Drahtbondverbindung extern elektrisch kontaktierbar ist.

Bei einer Breite, also einer Ausdehnung in Querrichtung, des
Halbleiterkdrpers von etwa 250 um kann so beispielsweise
erzielt werden, dass die Kontaktfldche eine Breite von 80 pum
oder mehr, bevorzugt 100 pm oder mehr, aufweist, so dass eine
Drahtbondverbindung, beispielsweise mit einem Durchmesser der
Bondkugel zwischen 50 pm und 80 um, vereinfacht mit einem
hinreichend grofen Abstand zum stegfdrmigen Bereich
ausgebildet werden kann. Die Gefahr einer Schadigung des
stegfdrmigen Bereichs bei der Herstellung der
Drahtbondverbindung sowie die Anforderungen an die

Genauigkeit des Drahtbondverfahrens sind dadurch vermindert.

Mit anderen Worten fiithrt der Versatz der Langsachse des
stegfdrmigen Bereichs dazu, dass auf einer Seite des
stegfdrmigen Bereichs eine in Querrichtung verbreiterte
Kontaktflache zur Verfliigung steht, ohne dass hierfiir die
Ausdehnung des Halbleiterkdrpers vergrdBert werden muss. Die
Belegung des Aufwachssubstrats durch einen einzelnen
Halbleiterkdrper kann also gering gehalten werden, so dass
auf einem Aufwachssubstrat eine erhdéhte Anzahl von
Halbleiterkorpern ausgebildet werden kann, wobei dennoch

gewdhrleistet ist, dass die Halbleiterkdrper eine hohe
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Kristallqualitat aufweisen und gleichzeitig gut extern

elektrisch kontaktierbar sind.

Der Halbleiterkdrper, insbesondere der aktive BRereich,
basiert vorzugsweise auf einem nitridischen

Verbindungshalbleitermaterial.

L~Auf Nitrid-Verbindungshalbleitern basierend™ bedeutet im
vorliegenden Zusammenhang, dass die aktive Epitaxie-
Schichtenfolge oder zumindest eine Schicht davon ein Nitrid-
III/V-Verbindungshalbleitermaterial, vorzugsweise
Al,In,Gai-x-yN umfasst, wobei 0 < x <1, 0 <y < 1 und

x + vy <1 gilt. Dabei muss dieses Material nicht zwingend
eine mathematisch exakte Zusammensetzung nach obiger Formel
aufweisen. Vielmehr kann es einen oder mehrere Dotierstoffe
sowie zusatzliche Bestandteile aufweisen, die die
charakteristischen physikalischen Eigenschaften des
Al,In,Ga:;-x-yN -Materials im Wesentlichen nicht andern. Der
Einfachheit halber beinhaltet obige Formel jedoch nur die
wesentlichen Bestandteile des Kristallgitters (Al, Ga, In,
N), auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen weiterer

Stoffe ersetzt sein kdnnen.

Mit Halbleiterlasern auf der Basis von Nitrid-
Verbindungshalbleitern kann Strahlung vom ultravioletten iber
den blauen bis in den griinen Spektralbereich erzeugt werden.
Selbstverstandlich kann aber auch ein anderes
Halbleitermaterial, insbesondere ein anderes
Verbindungshalbleitermaterial, beispielsweise Al InyGaj;_x-yAS
mit 0 < x <1, 0 £y <1 und x + vy £ 1 fiir die Erzeugung von
Strahlung im roten oder infraroten Spektralbereich Anwendung

finden.
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Gemal einer Ausfihrungsform wird bei einem Verfahren zur
Herstellung einer Mehrzahl von Halbleiterkdrpern ein Trager
mit einer Vielzahl von Bauelementbereichen, die durch
Trennlinien voneinander getrennt sind, bereitgestellt. Auf
dem Trager, beispielsweise einem Aufwachssubstrat, wird eine
Halbleiterschichtenfolge mit einem zur Erzeugung von
Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich abgeschieden,
vorzugsweise epitaktisch, etwa mittels MBE oder MOCVD. Eine
Mehrzahl von stegfdrmigen Bereichen wird aus der
Halbleiterschichtenfolge derart ausgebildet, dass zwischen
zwel benachbarten Trennlinien in einer senkrecht zu den
Trennlinien verlaufenden Richtung ein erster stegfdormiger
Bereich und ein zweiter stegfdrmiger Bereich nebeneinander
ausgebildet werden. Zumindest einer der stegfdrmigen Bereiche
ist ndher an einer zwischen den benachbarten Trennlinien
verlaufenden Mittellinie angeordnet als an der diesem
stegfdrmigen Bereich ndchstgelegenen Trennlinie. Die
Halbleiterschichtenfolge wird in eine Mehrzahl von
HalbleiterkOrpern vereinzelt, die jeweils zumindest einen

stegfdrmigen Bereich aufweisen.

Die Trennlinien verlaufen vorzugsweise entlang von Bereichen
des Tragers, in denen die Versetzungsdichte verglichen zu
zwischen den Trennlinien verlaufenden Bereichen erhoht ist.
Entsprechend verlaufen die Mittellinien mittig, also
aquidistant, zwischen den Trennlinien in einem Bereich, in
dem die Versetzungsdichte niedrig und somit die

Kristallqualitat hoch ist.

Der Tradger kann also derart ausgebildet sein, dass die
Versetzungsdichte in Querrichtung von der Mittellinie zu den
Trennlinien hin zunimmt. Von der Mittellinie ausgehend kann

die Versetzungsdichte also zu beiden Trennlinien hin
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zunehmen. Mit anderen Worten ist die Versetzungsdichte im
Bereich der Trennlinien hoher als die Versetzungsdichte im

Bereich der Mittellinien.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung basiert der
Trager auf Galliumnitrid (GaN). Galliumnitridsubstrate, die
streifenfdrmige Bereiche hoher Versetzungsdichte (also
entlang der Trennlinien verlaufende Bereiche) und dazwischen
verlaufende Bereiche niedriger Versetzungsdichte (also
entlang der Mittellinie verlaufende Bereiche) aufweisen, sind
beispielsweise in der Druckschrift US 6,812,496 B2
beschrieben, deren Offenbarungsgehalt insofern in die

vorliegende Anmeldung aufgenommen wird.

Das Vereinzeln erfolgt vorzugsweise entlang der Trennlinien
und entlang der Mittellinien, also auch zwischen dem ersten

stegfdrmigen Bereich und dem zweiten stegfdrmigen Bereich.

Mit der Anordnung von zwel stegfdrmigen Bereichen zwischen
zwel benachbarten Trennlinien kann erzielt werden, dass eine
besonders hohe Anzahl von Halbleiterbauelementen,
insbesondere Halbleiterlasern, bei gleicher SubstratgroBe auf
einem Substrat ausgebildet werden kann. Die
Herstellungskosten kénnen dadurch im Vergleich zu einer
Anordnung, bei der in Querrichtung lediglich ein
HalbleiterkOrper aus einem Bereich zwischen zwei benachbarten
Trennlinien bei der Herstellung hervorgeht, verringert

werden.

Weiterhin ist durch die Anordnung von zumindest einem
stegfdrmigen Bereich zur Mittellinie hin gewahrleistet, dass
der stegformige Bereich in einem Bereich hoher

Kristallqualitat auf dem Substrat ausgebildet wird.
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Vorzugsweise sind beide stegfdrmigen Rereiche ndher an der
Mittellinie angeordnet als an der jeweils nachstgelegenen
Trennlinie. Je naher der erste stegfdrmige Bereich und der
zwelte stegfdrmige Bereich an der Mittellinie angeordnet

sind, desto hoher kann die Kristallqualitdat im BRereich des

stegfdrmigen Bereichs sein.

Insbesondere konnen der Halbleiterkdrper mit dem ersten
stegfdrmigen Bereich und der Halbleiterkdrper mit dem zweiten
stegfdrmigen Bereich beziiglich ihrer Grundform symmetrisch

zueinander ausgebildet sein.

In einer Ausgestaltungsvariante bildet die Mittellinie eine
Symmetrieachse, so dass die HalbleiterkOrper, also der
Halbleiterkdrper mit dem ersten stegfdrmigen Bereich und der
Halbleiterkdrper mit dem zweiten stegformigen Rereich,

achsensymmetrisch zueinander sind.

In einer alternativen Ausgestaltungsvariante sind die
HalbleiterkoOrper punktsymmetrisch zueinander angeordnet,
wobei ein Symmetriepunkt vorzugsweise auf der Mittellinie

liegt.

Bei einem Substrat, bei dem die Versetzungsdichte ausgehend
von der Mittellinie in Richtung der Trennlinien zunimmt,
kénnen beide stegfdrmigen Bereiche jeweils in dem BRereich

geringer Versetzungsdichte ausgebildet werden.

Vorzugswelise sind der erste stegfdrmige Bereich und/oder der
zwelte stegfdrmige Bereich um mindestens 10 um, bevorzugt um
mindestens 20 pm, naher an der Mittellinie angeordnet als an

der nadchstgelegenen Trennlinie.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung wird eine Kontaktschicht
derart auf der Halbleiterschichtenfolge ausgebildet, dass den
stegfdrmigen Bereichen jeweils auf der der Mittellinie
abgewandten Seite eine zur externen elektrischen

Kontaktierung vorgesehene Kontaktflache zugeordnet ist.

Das beschriebene Verfahren hat zur Folge, dass auf dem
Substrat gleichzeitig zwei HalbleiterkOrpertypen, namlich
Halbleiterkdérper mit dem ersten stegfdrmigen Bereich und
HalbleiterkoOrper mit dem zweiten stegfdrmigen Bereich,
ausgebildet werden. Dies widerspricht der iblichen
Vorgehensweise in der Halbleitertechnologie, auf einem
Trager, insbesondere einem Aufwachssubstrat, Jjeweils ein
periodisches Muster vorzusehen, bei dem ausschliellich
gleichartige Bauelemente in matrixartiger Anordnung
ausgebildet werden, so dass nach dem Vereinzeln alle dabei

hervorgehenden Bauelemente dieselbe Struktur aufweisen.

Es hat sich jedoch herausgestellt, dass das
Herstellungsverfahren trotz der an sich ungewlinschten
Ausbildung von zumindest zwei verschiedenen
HalbleiterkOrpertypen mit jeweils asymmetrischer Anordnung
des stegformigen Bereichs beziiglich der Mittelachse des
Halbleiterkdrpers verbessert werden kann, da auf diese Weise
HalbleiterkoOrper mit hoher Kristallgqualitat und einer daraus
resultierenden hohen Lebensdauer insgesamt kostenglnstiger
hergestellt werden kodnnen, die zudem besonders einfach extern
elektrisch kontaktierbar sind. Weiterhin weisen die einzelnen
Halbleiterkdrper eine vergleichsweise geringe Streuung
hinsichtlich der Lebensdauer und der Emissionsleistung im
Betrieb auf, da die stegfdrmigen Bereiche jeweils in
Bereichen des Halbleitermaterials mit vergleichbarer

Versetzungsdichte ausgebildet werden.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung wird die Kontaktschicht
derart ausgebildet, dass der Halbleiterkdrper mit dem ersten
stegfdrmigen Bereich von dem Halbleiterkdrper mit dem zweiten
stegfdrmigen Bereich optisch unterscheidbar ist. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass die unterschiedlichen
Halbleiterkdrper den nachfolgenden Herstellungsschritten
zuverlassig und eindeutig zuordnungsfahig zugefithrt werden

kdnnen.

In einer bevorzugten Weiterbildung werden die
HalbleiterkOrper mittels einer automatischen optischen
Erkennung voneinander unterschieden, so dass das
Herstellungsverfahren trotz der beiden Halbleiterkérpertypen
mit hohem Automatisierungsgrad in den nachfolgenden Schritten

erfolgen kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung betradgt eine
Ausdehnung der Kontaktfldche mindestens 20 % des Abstands
zwischen zwei Trennlinien. Auf diese Weise kann erreicht
werden, dass die hergestellten Halbleiterkdrper einfach
extern elektrisch kontaktierbar sind. Gleichzeitig bedecken
die Kontaktflachen aufgrund der asymmetrischen Anordnung der

stegfdrmigen Bereiche nur Bereiche des Substrats, in denen

die Versetzungsdichte vergleichsweise hoch ist.

Das beschriebene Verfahren eignet sich insbesondere zur
Herstellung eines weiter oben beschriebenen Halbleiterlasers,
so dass im Zusammenhang mit dem Verfahren beschriebene
Merkmale auch flir den Halbleiterlaser herangezogen werden

konnen und umgekehrt.
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Weitere Ausgestaltungen und ZweckmaBRigkeiten ergeben sich aus
der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele in

Verbindung mit den Figuren.

Es zeigen:

die Figuren 1A und 1B ein Ausfihrungsbeispiel fir einen
Halbleiterlaser in schematischer Aufsicht (Figur 1B) und

zugehdriger Schnittansicht (Figur 1A); und

die Figuren 2A bis 2D ein Ausfihrungsbeispiel fir ein
Herstellungsverfahren anhand von schematisch in
Schnittansicht dargestellten Zwischenschritten (Figuren 2A

bis 2C) und einer Aufsicht in Figur 2D.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in

den Figuren mit gleichen BRezugszeichen versehen.

Die Figuren sind jeweils schematische Darstellungen und daher
nicht unbedingt maRstabsgetreu. Vielmehr kdnnen
vergleichsweise kleine Elemente und insbesondere
Schichtdicken zur Verdeutlichung uUbertrieben grol dargestellt

sein.

Ein Ausfihrungsbeispiel fir einen Halbleiterlaser ist in
schematischer Aufsicht in Figur 1B und in zugehoriger
Schnittansicht entlang der Linie AA' in Figur 1A dargestellt,
wobei der Halbleiterlaser als ein kantenemittierender Laser
in Rippenwellenleitergeometrie (ridge waveguide laser)

ausgebildet ist.

Der Halbleiterlaser 1 weist einen Halbleiterkdrper 2 auf. Der

Halbleiterkorper 2 umfasst eine Halbleiterschichtenfolge mit
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einem zur Erzeugung von Strahlung vorgesehenen aktiven
Bereich 20, einer ersten Halbleiterschicht 21 und einer
zweiten Halbleiterschicht 22. Die Halbleiterschichtenfolge
bildet den Halbleiterkérper. Der HalbleiterkOrper 2 ist auf
einem Trager 5 angeordnet. Der Trager 5 kann beispielsweise
ein Aufwachssubstrat fiir die Halbleiterschichtenfolge des

Halbleiterkdérpers 2 sein.

Als Aufwachssubstrat eignet sich beispielsweise ein
Aufwachssubstrat auf der Basis von Galliumnitrid,
insbesondere ein Substrat, bei dem Bereiche mit besonders
niedriger Versetzungsdichte zwischen streifenfdrmig
ausgebildeten Bereichen héherer Versetzungsdichte angeordnet

sind.

Davon abweichend kann der Trager 5 aber auch vom
Aufwachssubstrat verschieden sein. In diesem Fall muss der
Trager nicht die hohen Anforderungen an die kristalline
Qualitdt eines Aufwachssubstrats erfiillen, sondern kann
vielmehr im Hinblick auf andere Eigenschaften wie
beispielsweise thermische Leitfahigkeit, thermische
Ausdehnung oder kostengiinstige Verfiigbarkeit ausgewdhlt

werden.

In diesem Fall kann der Trager 5 den Halbleiterkérper 2
mechanisch stabilisieren, sodass das Aufwachssubstrat nicht

mehr erforderlich ist und somit entfernt werden kann.

Die erste Halbleiterschicht 21 und die zweite
Halbleiterschicht 22 weisen zweckmdBigerweise voneinander
verschiedene Leitungstypen auf. Beispielsweise kann die erste
Halbleiterschicht p-leitend und die zweite Halbleiterschicht

n-leitend ausgebildet sein oder umgekehrt. Die erste
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Halbleiterschicht und die zweite Halbleiterschicht sind
vorzugweise mehrschichtig ausgebildet. Insbesondere kdnnen
die erste Halbleiterschicht und die zweite Halbleiterschicht
Jjeweils auf der dem aktiven Bereich 20 zugewandten Seite eine
Wellenleiterschicht und auf der dem aktiven Bereich
abgewandten Seite der Wellenleiterschicht eine Mantelschicht
aufweisen. In diesem Fall weisen die Mantelschichten
zweckmaRigerweise einen geringeren Brechungsindex als die
Wellenleiterschichten auf, sodass die im aktiven Bereich 20
erzeugte Strahlung innerhalb der Wellenleiterschichten
gefihrt wird. Die Mantelschichten und die
Wellenleiterschichten sind lediglich zur vereinfachten

Darstellung in den Figuren nicht explizit gezeigt.

Der Halbleiterkdrper 2 weist eine erste Seitenflache 15 und
eine zweite Seitenflédche 16 auf, die den Halbleiterkdrper in
Querrichtung begrenzen. Mittig zwischen diesen Seitenflédchen

verlauft eine Mittelachse 25 des Halbleiterkorpers.

In Langsrichtung weist der HalbleiterkOrper 2 eine
Strahlungsdurchtrittsflache 10 und eine der
Strahlungsdurchtrittsflidche gegeniiberliegende Riickseite 11
auf. Die Strahlungsdurchtrittsfldche und die Riickseite bilden
einen Resonator, so dass im aktiven Bereich 20 im Betrieb
koharente Strahlung erzeugt werden kann, wobei die
Emissionsrichtung senkrecht oder im Wesentlichen senkrecht
zur Strahlungsdurchtrittsflache verlauft. Zur Beeinflussung
der Reflektivitat kdonnen die Strahlungsdurchtrittsfldche und
die Riickseite mit einer Beschichtung versehen sein (in den
Figuren nicht explizit dargestellt). Vorzugsweise ist die
Reflektivitat an der Riickseite hoher als an der

Strahlungsdurchtrittsflache.
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Weiterhin weist der Halbleiterkdrper 2 einen stegfdrmigen
Bereich 3 mit einer in Emissionsrichtung verlaufenden
Langsachse 30 auf, wobeil mittels des stegfdrmigen Bereichs
ein Rippenwellenleiter ausgebildet ist, der zur Fihrung der
im aktiven Bereich erzeugten kohdrenten Strahlung in
Querrichtung vorgesehen ist. Die Langsachse ist bezliglich der
Mittelachse 25 des Halbleiterkorpers 2 versetzt angeordnet,
so dass die Mittelachse nédher an der ersten Seitenfliache 15

als an der zweiten Seitenfldche 16 angeordnet ist.

Ein Pfeil 9 wveranschaulicht den Verlauf eines
Versetzungsdichtegradienten, wobei die Versetzungsdichte in
Pfeilrichtung abnimmt. Dies bedeutet, dass der stegfdrmige
Bereich 3 in dem Bereich des HalbleiterkOrpers 2 ausgebildet
ist, in dem die Versetzungsdichte am geringsten ist. Somit
ist die Kristallqualitdt des Halbleiterkdrpers in dem Bereich
am hochsten, der fir die Erzeugung von Strahlung im Betrieb

des Halbleiterlasers maBgeblich ist.

Die Langsachse des stegfdrmigen Bereichs ist vorzugsweise um
mindestens 10 um, besonders bevorzugt um mindestens 20 um,
beispielsweise um 30 pm oder mehr, beziglich der Mittelachse

des HalbleiterkoOrpers 2 versetzt angeordnet.

Auf diese Weise ist gewdhrleistet, dass der stegfdrmige
Bereich 3 eine vergleichsweise hohe Kristallqualitat

aufweist.

Auf dem Halbleiterkorper 2 ist eine Kontaktschicht 4
ausgebildet. Die Kontaktschicht 4 dient der externen
elektrischen Kontaktierung des aktiven Bereichs 2 wvon einer
Oberseite 35 des stegfdrmigen Bereichs 3 her, beispielsweise

mittels einer Drahtbondverbindung.
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Auf der dem Halbleiterkdrper 2 abgewandten Seite des Tragers
5 ist eine weitere Kontaktschicht 45 ausgebildet, die lber
den Trager 5 mit der zweiten Halbleiterschicht 22 elektrisch
leitend verbunden ist. Mittels der Kontaktschicht 4 und der
weiteren Kontaktschicht 45 kénnen im Betrieb des
Halbleiterlasers 1 von unterschiedlichen Seiten Ladungstrager
in den aktiven Bereich 20 injiziert werden und dort unter

Emission von Strahlung rekombinieren.

Weiterhin ist zwischen der Kontaktschicht 4 und dem
HalbleiterkoOrper 2 bereichsweise eine Isolationsschicht ©
angeordnet, die einen elektrischen Kurzschluss des aktiven
Bereichs verhindert. Auf der Oberseite 35 des stegfdormigen
Bereichs 3 weist die Isolationsschicht 6 eine Aussparung 65
auf, in der die Kontaktschicht 4 an die erste
Halbleiterschicht 21 angrenzt und eine elektrisch leitende
Verbindung zum Halbleiterkdrper von der Oberseite 35 des

stegfdrmigen Bereichs herstellt.

Seitlich des stegfdrmigen Bereichs 3 bildet die
Kontaktschicht 4 eine Kontaktfladche 40, die fiur die externe

Kontaktierung mittels eines BRonddrahts vorgesehen ist.

Die Kontaktschicht 4 und/oder die weitere Kontaktschicht 45
enthalten vorzugsweise ein Metall, beispielsweise Gold,
Nickel, Titan, Platin, Rhodium, Palladium, Silber, Aluminium
oder Chrom oder eine metallische Legierung mit zumindest
einem der genannten Metalle. Die Kontaktschichten kénnen auch

mehrschichtig ausgebildet sein.

Der aktive Bereich basiert auf einem nitridischen
Verbindungshalbleitermaterial und ist fir die Erzeugung im

ultravioletten, blauen oder griinen Spektralbereich
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vorgesehen. Selbstverstandlich kann auch ein anderes
Halbleitermaterial, insbesondere ein III/V-
Verbindungshalbleitermaterial, etwa InGaAlAs oder InGaAlP,

Anwendung finden.

Die Ausdehnung der Kontaktfladche 40 in Querrichtung betragt
vorzugsweise mindestens das 0,3-fache, besonders bevorzugt
mindestens das 0,4-fache der Ausdehnung des Halbleiterkdrpers
2. Auf diese Weise ist gewdhrleistet, dass der
Halbleiterkdrper von der dem Trager 5 abgewandten Seite her

auf einfache Weise elektrisch kontaktierbar ist.

Beispielsweise kann die Ausdehnung der Kontaktflache in
Querrichtung bei einer Breite des Halbleiterkdrpers 2 von
200 pym etwa eine Breite von 80 um oder mehr, beispielsweise
105 pm, aufweisen. So ist gewahrleistet, dass der
Halbleiterkorper auf einfache und zuverldssige Weise mittels
eines Drahtbondverfahrens elektrisch kontaktierbar ist. Im
Unterschied dazu bestiinde bei einer symmetrischen Anordnung
des stegformigen Bereichs bei einer Breite des
Halbleiterkdrpers von nur 200 pm die Gefahr, dass die
Drahtbondverbindung zu nahe am stegfdrmigen Bereich entsteht
und der stegfdrmige Bereich beim Herstellen der

Drahtbondverbindung beschadigt oder sogar zerstdrt wird.

Ein Ausfihrungsbeispiel fir ein Herstellungsverfahren ist
anhand von in schematischer Schnittansicht dargestellten
Zwischenschritten in den Figuren 2A und 2C und einer Aufsicht

in Figur 2D gezeigt.

Wie in Figur 2A dargstellt, wird als Trager 5 ein Substrat
bereitgestellt, das eine streifenfdrmige Strukturierung

aufweist. Ein Abstand zwischen zwei benachbarten, parallel
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zueinander verlaufenden Trennlinien 7 kann zwischen 100 um
und 600 um, bevorzugt zwischen 200 pm und 500um,

beispielsweise 400 um, betragen.

Zur vereinfachten Darstellung ist in den Figuren jeweils nur
ein zwischen zwei benachbarten Trennlinien 7 verlaufender
Bereich des Tradgers 5 gezeigt. Auf der Oberfldche des Tragers
5 bilden die Trennlinien 7 ein streifenfdrmiges Muster, wobei
die Defektdichte entlang der Trennlinien hdher ist als
zwischen den Trennlinien. In den Figuren ist weiterhin zur
Veranschaulichung eine Mittellinie 8 gezeigt, die im halben
Abstand zwischen den Trennlinien 7 parallel zu diesen

verlauft.

Die Pfeile 9 veranschaulichen den Gradienten der
Versetzungsdichte, welche von der Mittellinie 8 zu den
Trennlinien 7 hin zunimmt, so dass im Bereich um die
Mittellinien die Kristallqualitat des Tragers jeweils am

hochsten ist.

Auf dem Trager 5 wird eine Halbleiterschichtenfolge 200 mit
einem aktiven Bereich 20, einer ersten Halbleiterschicht 21
und einer zweiten Halbleiterschicht 22 epitaktisch

abgeschieden, beigpielsweise mittels MBE oder MOCVD.

Die Halbleiterschichtenfolge 200 wird derart strukturiert,
dass stegfdrmige Bereiche 3 ausgebildet werden, die in
Aufsicht auf den Trager eine parallel zu den Trennlinien 7

verlaufende Langsachse 30 aufweisen (Figur 2B).

Die Strukturierung kann beispielsweise mittels nasschemischen

oder trockenchemischen Atzens erfolgen.
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Die Strukturierung erfolgt hierbei derart, dass zwischen zwei
benachbarten Trennlinien 7 ein erster stegfdrmiger Bereich 31
und ein zweiter stegfdrmiger Bereich 32 in Querrichtung
nebeneinander ausgebildet werden. Die stegfdrmigen Bereiche
31, 32 sind jeweils naher an der Mittellinie 8 angeordnet als
an der jeweils nachstgelegenen Trennlinie 7. So kann erzielt
werden, dass beide stegfdrmigen Bereiche nahe an der
Mittellinie angeordnet sind und somit eine hohe kristalline

Qualitat aufweisen kodnnen.

Weiterhin sind der Halbleiterkdrper 2 mit dem ersten
stegfdrmigen Bereich 31 und der Halbleiterkdrper mit dem
zwelten stegfdrmigen Bereich 32 achsensymmetrisch beziiglich

der Mittellinie ausgebildet.

Bei der spateren Vereinzelung entlang der Trennlinien 7 und
der Mittellinie 8 gehen somit zweil verschiedene
Halbleiterkdrpertypen aus dem Waferverbund hervor, wobei in
Emissionsrichtung gesehen bei dem HalbleiterkOrper mit dem
ersten stegfdrmigen Bereich 31 der stegfdrmige Bereich
gegenliber der Mittelachse 25 nach rechts versetzt und der
zwelte stegfdrmige Bereich 32 gegenilber der Mittelachse 25

nach links versetzt ist (Figur 2D).

Bei einer herkdmmlichen Anordnung der stegfdormigen Bereiche
mittig zu den Halbleiterkdrpern, also ohne Versatz zwischen
Mittelachse des Halbleiterkdrpers und der Langsachse des
stegfdrmigen Bereichs, wirden dagegen die stegfdrmigen
Bereiche naher an den Trennlinien verlaufen und daher eine

verringerte Kristallqualitat aufweisen.

Wie in Figur 2C dargestellt, wird auf der strukturierten

Halbleiterschichtenfolge 200 eine Isolationsschicht 6
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ausgebildet, welche auf einer Oberseite der stegfdrmigen
Bereiche 31, 32 jeweils Aussparungen 65 aufweist. Die

Isolationsschicht ist insbesondere daflir vorgesehen, den
aktiven Bereich 20 vor einem elektrischen Kurzschluss zu

schiitzen.

Als Material fir die Isolationsschicht eignet sich
beispielsweise ein Nitrid, etwa Siliziumnitrid, oder ein
Oxid, etwa Titanoxid oder Siliziumoxid, oder ein Oxinitrid,

etwa Siliziumoxinitrid.

Nachfolgend wird auf der Halbleiterschichtenfolge 200 eine
Kontaktschicht 4 abgeschieden, welche durch die Aussparungen
65 hindurch einen elektrischen Kontakt zur ersten
Halbleiterschicht 21 im Bereich der stegfdrmigen Bereiche 31,

32 ausbildet.

Seitlich des ersten stegformigen Bereichs 31 und des zweiten
stegfdrmigen Bereichs 32 entstehen dadurch eine erste
Kontaktfldche 41 beziehungsweise eine zweite Kontaktflédche
42, die flr die externe elektrische Kontaktierung des

Halbleiterlasers vorgesehen sind.

Eine Ausdehnung der Kontaktfladchen in Querrichtung betragt

vorzugsweise mindestens 20 % des Abstands zwischen zwei

benachbarten Trennlinien.

Auf der der Halbleiterschichtenfolge 200 abgewandten Seite
des Tragers 5 wird weiterhin eine weitere Kontaktschicht 45
abgeschieden, die der unterseitigen externen elektrischen

Kontaktierung dient.
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Die Abscheidung der Kontaktschicht 4 und/oder der weiteren
Kontaktschicht 45 kann beispielsweise mittels Sputterns oder
Aufdampfens erfolgen. Weiterhin koénnen die Kontaktschicht
und/oder die weitere Kontaktschicht auch mehrschichtig

ausgebildet sein.

Nach einer Vereinzelung senkrecht zu den Trennlinien 7 kann
eine BReschichtung der Strahlungsdurchtrittsfldche 10 und der
Rickseite 11 erfolgen. Dies kann insbesondere durchgefiihrt

werden, bevor die HalbleiterkOrper entlang der Trennlinien 7

und entlang der Mittellinien 8 vereinzelt werden.

Zur Fertigstellung der Halbleiterlaser wird der Trager
entlang der Trennlinie 7 und der Mittellinien 8 zerteilt.
Nach Abschluss der Vereinzelung verlaufen jeweils die ersten
Seitenflachen 15 der Halbleiterkdrper 2 entlang der
Mittellinie 8 und die zweiten Seitenflidchen 16 entlang der

Trennlinien 7.

Dieses Zerteilen kann insbesondere mechanisch, beispielsweise
mittels Spaltens, Brechens, Ritzens oder Sdgens, chemisch,
beispielsweise mittels nasschemischen oder trockenchemischen
Atzens, und/oder mittels kohdrenter Strahlung, etwa

Laserstrahlung, erfolgen.

Wie in Figur 2D dargestellt, unterscheiden sich der
Halbleiterkdrper mit dem ersten stegfdrmigen Bereich 31 und
der HalbleiterkOrper mit dem zweiten stegfdrmigen BRereich 32
hinsichtlich ihrer Grundform neben der versetzten Anordnung
der stegformigen Bereiche auch dadurch, dass die
Kontaktflachen 41 bzw. 42 in Richtung der
Strahlungsdurchtrittsfldache 10 gesehen auf unterschiedlichen

Seiten des stegfdormigen Bereichs angeordnet sind.
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Weiterhin weist die Kontaktfliche 42 eine Markierung 420 auf,
anhand derer die HalbleiterkOrper 2 nach der Vereinzelung
vereinfacht voneinander unterschieden werden konnen,
beispielsweise mittels einer automatischen optischen
Erkennung. So kann sichergestellt werden, dass die
Halbleiterkorper nachfolgenden Herstellungsschritten
zuverlassig und automatisierbar zugefithrt werden konnen. Eine
Unterscheidung anhand der Kontaktschicht ist besonders
ginstig, da diese wegen ihrer typischerweise metallischen
Oberflache einen starken Kontrast zur restlichen Oberflédche

des Halbleiterlasers bietet.

Die Markierung ist in diesem Ausfiithrungsbeispiel lediglich
beispielhaft als ein Bereich ausgefiithrt, in dem die Grohle der
zweiten Kontaktfldche 42 gegenliber der GrdBe der ersten

Kontaktflache 41 verringert ist.

Davon abweichend konnen auch eine andere Art der Markierung
ausgebildet werden, wobei die Markierungen auch als
gesonderte Bereiche auf dem Halbleiterkdrper ausgebildet
werden konnen, die nicht notwendigerweise auch der
elektrischen Kontaktierung des Halbleiterkdrpers 2 dienen

miussen.

Beispielsweise kann die Markierung 420 auch in Form wvon
Schriftzeichen, etwa Zahlen und/oder Buchstaben, auf dem
Halbleiterkdrper 2 ausgebildet sein, die von den

Kontaktfladchen 40 beabstandet sind.

In dem beschriebenen Ausfihrungsbeispiel wurde lediglich
exemplarisch ein stegfdrmiger BRereich 3 gezeigt, bei dem der

aktive Bereich 20 im stegfdrmigen Bereich ausgebildet ist.
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Davon abweichend kann der stegfdrmige RBereich 3 auch derart
ausgebildet sein, dass der aktive Bereich 20 bei der
Strukturierung nicht durchtrennt wird, so dass lediglich die
erste Halbleiterschicht 21 den stegfdrmigen Bereich bildet.
In diesem Fall kann auf die Isolationsschicht 6 auch
verzichtet werden. Ferner ist auch denkbar, den stegfdrmigen
Bereich auBerhalb des Halbleiterkdrpers auszubilden,
beispielsweise in Form eines streifenfdrmigen Bereichs der

Kontaktschicht 4.

Weiterhin konnen von dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel
abweichend die Halbleiterkérper 2 mit dem ersten stegfdrmigen
Bereich 31 und die Halbleiterkdrper mit dem zweiten
stegfdrmigen Bereich 32 auch punktsymmetrisch zueinander
ausgebildet sein, insbesondere mit einem Symmetriepunkt auf
der Mittellinie 8. Dadurch kann erzielt werden, dass beim
Vereinzeln des Tragers gleichartige Halbleiterlaser

hervorgehen.

In diesem Fall befinden sich die Strahlungsdurchtrittsflache
des HalbleiterkOrpers mit dem ersten stegfdrmigen BRereich 31
und die Strahlungsdurchtrittsflache des Halbleiterkdrpers mit
dem zweiten stegfdormigen Bereich 32 vor der Vereinzelung
entlang der Mittellinie 8 auf unterschiedlichen Seiten. Daher
erfolgt eine Beschichtung der Strahlungsdurchtrittsfliache 10
und der Riickseite 11 vorzugsweise nach dem Vereinzeln der
Halbleiterkorper, so dass die Riickseiten jeweils eine hohere
Reflektivitat aufweisen konnen als die

Strahlungsdurchtrittsflachen.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2009 058 345.9, deren Offenbarungsgehalt

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

ist.
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Patentanspriiche

1. Halbleiterlaser (1), der einen Halbleiterkorper (2) mit
einem zur Erzeugung von Strahlung vorgesehenen aktiven
Bereich (20) und einen stegfdérmigen Bereich (3) aufweist,
wobei der stegfdrmige BRereich eine entlang einer
Emissionsrichtung verlaufende Langsachse (35) aufweist, und
wobei die Langsachse beziiglich einer in Emissionsrichtung
verlaufenden Mittelachse (25) des Halbleiterkdrpers in

Querrichtung versetzt angeordnet ist.

2. Halbleiterlaser nach Anspruch 1,
bei dem der HalbleiterkOrper in Querrichtung einen

Versetzungsdichtegradienten aufweist.

3. Halbleiterlaser nach Anspruch 2,
bei dem die Langsachse des stegfdrmigen Bereichs auf der
Seite der Mittelachse angeordnet ist, in dem die

Versetzungsdichte geringer ist.

4. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

bei dem die Langsachse des stegfdrmigen Bereichs um
mindestens 10 pm, bevorzugt um mindestens 20 pm, beziiglich
der Mittelachse des Halbleiterkdrpers versetzt angeordnet

ist.

5. Halbleiterlaser nach einem der Anspriche 1 bis 4,

bei dem auf dem Halbleiterkdrper eine Kontaktschicht (4)
angeordnet ist, die fiir die externe elektrische Kontaktierung
des aktiven Bereichs von einer einer Oberseite des
stegfdrmigen Bereichs zugewandten Seite her vorgesehen ist,
wobei die Kontaktschicht auf einer Seite des stegfdrmigen

Bereichs eine Kontaktflache (40) bildet, deren Ausdehnung in
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Querrichtung zumindest bereichsweise mindestens das 0,4-fache

der Ausdehnung des Halbleiterkdrpers betragt.

6. Halbleiterlaser nach einem der Anspriiche 1 bis b5,
bei dem der aktive Bereich auf einem nitridischen

Verbindungshalbleitermaterial basiert.

7. Verfahren zur Herstellung einer Mehrzahl von
Halbleiterkodrpern mit den Schritten:

a) Bereitstellen eines Tragers (5) mit einer Vielzahl wvon
Bauelementbereichen, die durch Trennlinien (7) wvoneinander
getrennt sind;

b) Abscheiden einer Halbleiterschichtenfolge (200) mit einem
zur Erzeugung von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich
(20) ;

c) Ausbilden einer Mehrzahl von stegfdrmigen Bereichen (3)
aus der Halbleiterschichtenfolge derart, dass zwischen zwei
benachbarten Trennlinien in einer senkrecht zu den
Trennlinien verlaufenden Richtung ein erster stegfdormiger
Bereich (31) und ein zweiter stegfdrmiger Bereich (32)
nebeneinander ausgebildet werden, wobei zumindest einer der
stegfdrmigen Bereiche nadher an einer zwischen den
benachbarten Trennlinien verlaufenden Mittellinie (8)
angeordnet ist als an der diesem stegfdrmigen BRereich
nachstgelegenen Trennlinie; und

d) Vereinzeln der Halbleiterschichtenfolge in eine Mehrzahl
von Halbleiterkdrpern (2), die jeweils zumindest einen

stegfdrmigen Bereich aufweisen.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
bei dem beide stegformige Bereiche ndher an der Mittellinie
angeordnet sind als an der jeweils nachstgelegenen

Trennlinie.
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,

bei eine Versetzungsdichte des Tradgers ausgehend wvon der
Mittellinie in Richtung der Trennlinien zunimmt und das
Vereinzeln entlang der Trennlinien und entlang der

Mittellinie erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

bei dem eine Kontaktschicht (4) derart auf der
Halbleiterschichtenfolge ausgebildet wird, dass den
stegfdrmigen Bereichen jeweils auf der der Mittellinie
abgewandten Seite eine zur externen elektrischen

Kontaktierung vorgesehene Kontaktflache (40) zugeordnet ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10,

bei dem die Kontaktschicht derart ausgebildet wird, dass der
HalbleiterkoOrper mit dem ersten stegfdrmigen Bereich und von
dem HalbleiterkOrper mit dem zweiten stegfdrmigen RBRereich

optisch unterscheidbar ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11,

bei dem der HalbleiterkOrper mit dem ersten stegfdrmigen
Bereich und der Halbleiterkdrper mit dem zweiten stegfdrmigen
Bereich mittels einer automatischen optischen Erkennung

voneinander unterschieden werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12,

bei dem eine Ausdehnung der Kontaktfldche mindestens 20 % des

Abstands zwischen zwei Trennlinien betragt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13,

bei dem der Trager auf GaN basiert.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 14,
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bei dem ein Halbleiterlaser gemalR einem der Anspriiche 1 bis 6

hergestellt wird.
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