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(57) Abstract: A semiconductor laser diode (100) is specified, comprising a semiconductor layer sequence (2) having an active layer
(3), which has a plane of principal extent and which is configured to produce light (8) within an active region (5) during operation and
emit said light via a light output coupling surface (6), wherein the active region (5) extends from a back side surface (7), lying opposite
the light output coupling surface (6), to the light output coupling surface (6) along a longitudinal direction (93) in the plane of principal
extent, wherein the semiconductor layer sequence (2) has a surface region (20), to which a tirst sheathing layer (4) is applied with direct
contact, wherein the first sheathing layer (4) has a transparent material made of a material system that difters from the semiconductor
layer sequence (2) and wherein the first sheathing layer (4) is patterned and has a first pattern.

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Halbleiterlaserdiode (100) angegeben mit einer Halbleiterschichtenfolge (2) mit einer aktiven
Schicht (3), die eine Haupterstreckungsebene aufweist und die dazu eingerichtet ist, im Betrieb in einem aktiven Bereich (5) Licht (8)
zu erzeugen und iiber eine Lichtauskoppelfliache (6) abzustrahlen, wobei sich der aktive Bereich (5) von einer der Lichtauskoppelfldche
(6) gegentiberliegenden Riickseitenflache (7) zur Lichtauskoppelflache (6) entlang einer longitudinalen Richtung (93) in der Haupter-
streckungsebene erstreckt, wobei die Halbleiterschichtenfolge (2) einen Obertlachenbereich (20) aufweist, auf dem in unmittelbarem

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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3)

Kontakt eine erste Mantelschicht (4) aufgebracht ist, wobei die erste Mantelschicht (4) ein transparentes Material aus einem von der
Halbleiterschichtenfolge (2) verschiedenen Materialsystem aufweist und wobei die erste Mantelschicht (4) strukturiert ist und eine erste
Struktur aufweist.
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Beschreibung

HALBLEITERLASERDIODE

Es wird eine Halbleiterlaserdiode angegeben.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2017 113 389.5, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Bei einer kantenemittierenden Laserdiode ist die Licht
erzeugende Schicht zwischen Mantelschichten angeordnet, die
aufgrund ihres Brechungsindex eine Wellenfiihrung in
Schichtstapelrichtung bewirken und somit zur Ausbildung von
Lasermoden beitragen. Die Mantelschichten bestehen
Ublicherweise aus dem dotierten Halbleitermaterial der Diode,
da dadurch zusatzlich zur Modenfihrung ein guter elektrischer
Widerstand erreicht werden soll. Materialien wie
beispielsweise AlGaN, das flir Mantelschichten von auf
nitridischen Verbindungshalbleitermaterialien basierenden
Laserdioden verwendet wird, sind jedoch schwer mit einer
hohen p-Dotierung und damit nur schwer mit einer guten
Leitfahigkeit herstellbar, so dass stets ein Kompromiss
zwischen der elektrischen Leitfadhigkeit und der optischen

Absorption gefunden werden muss.

Weiterhin fihren Hochleistungslaserdioden tUblicherweise
mehrere longitudinale und laterale Lasermoden, so dass die
optische Intensitat auf der Auskoppelfacette durch die Summe
aller im Laser anschwingenden Lasermoden bewirkt wird. Dies
kann jedoch zu einer inhomogenen Intensitdtsverteilung,
insbesondere in lateraler Richtung, fihren, was

Intensitdtsiberhdhungen und damit verbunden eine
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Facettenitiberbelastung an solchen Stellen zur Folge haben
kann. Hierdurch kann es zu einem Facettenschaden und der
Zerstdorung des Lasers kommen. Um dieses Problem zu umgehen,
ist es im Stand der Technik bekannt, Teile der fir den
elektrischen Anschluss des Halbleitermaterials vorgesehenen
Kontaktmaterialien mit einer isolierenden Schicht wvom
Halbleitermaterial zu isolieren und diese nur in bestimmten
Bereichen zu &6ffnen. Auf diese Weise wird nur an den
gedbffneten Stellen Strom in das Halbleitermaterial
eingepragt, der sich lediglich iber die Querleitfahigkeit der
Halbleitermaterialien verteilen kann. Dies fihrt dazu, dass
Bereiche weit weg von den Offnungen geringer bestromt werden
als solche direkt unter den Offnungen. Dadurch kann zwar die
Modendynamik gesteuert werden, jedoch sind die Designfreiheit
solcher MaBnahmen und gleichzeitig auch die GréBe der

erzielten Effekte deutlich eingeschrankt.

Zumindest eine Aufgabe von bestimmten Ausfihrungsformen ist

es, eine Halbleiterlaserdiode anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch einen Gegenstand gemall dem
unabhdngigen Patentanspruch geldst. Vorteilhafte
Ausfihrungsformen und Weiterbildungen des Gegenstands sind in
den abhdngigen Anspriichen gekennzeichnet und gehen weiterhin
aus der nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen

hervor.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist eine
Halbleiterlaserdiode zumindest eine aktive Schicht auf, die
dazu vorgesehen und eingerichtet ist, im Betrieb der
Laserdiode in einem aktiven Bereich Licht zu erzeugen. Die
aktive Schicht kann insbesondere Teil einer

Halbleiterschichtenfolge mit einer Mehrzahl von
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Halbleiterschichten sein und eine Haupterstreckungsebene
aufweisen, die senkrecht zu einer Anordnungsrichtung der
Schichten der Halbleiterschichtenfolge ist. Das in der
aktiven Schicht und insbesondere im aktiven Bereich im
Betrieb der Halbleiterlaserdiode erzeugte Licht kann lber

eine Lichtauskoppelfldche abgestrahlt werden.

Beispielsweise kann die aktive Schicht genau einen aktiven
Bereich aufweisen. Der aktive Bereich kann zumindest
teilweise durch eine Kontaktflache von elektrisch leitenden
Schichten mit der Halbleiterschichtenfolge definiert sein,
also zumindest teilweise durch eine Flédche, Uber die eine
Stromeinpragung in die Halbleiterschichtenfolge und damit in
die aktive Schicht erfolgt. Weiterhin kann der aktive Bereich
zusdtzlich zumindest teilweise auch durch eine
Stegwellenleiterstruktur definiert sein, also durch einen in
Form einer langlichen Erhdéhung gebildeten Steg im

Halbleitermaterial der Halbleiterschichtenfolge.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird bei einem Verfahren
zur Herstellung einer Halbleiterlaserdiode eine aktive
Schicht hergestellt, die dazu eingerichtet und vorgesehen
ist, im Betrieb der Halbleiterlaserdiode Licht, insbesondere
im infraroten bis ultravioletten Spektrum, zu erzeugen.
Insbesondere kann eine Halbleiterschichtenfolge mit der
aktiven Schicht hergestellt werden. Die vorab und im
Folgenden beschriebenen Ausfihrungsbeispiele und Merkmale
gelten gleichermaBRen fir die Halbleiterlaserdiode wie auch

flir das Verfahren zur Herstellung der Halbleiterlaserdiode.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist die
Halbleiterlaserdiode zusatzlich zur Lichtauskoppelfldche eine

der Lichtauskoppelfldche gegeniiberliegende Riickseitenfléche
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auf. Die Lichtauskoppelflache und die Rickseitenflache, die
auch als sogenannte Facetten bezeichnet werden kodnnen, konnen
insbesondere Seitenflachen der Halbleiterlaserdiode und
insbesondere zumindest teilweise der Halbleiterschichtenfolge
sein. Auf der Lichtauskoppelfldche und der Riickseitenflache
kénnen geeignete optische Beschichtungen, insbesondere
reflektierende oder teilreflektierende Schichten oder
Schichtenfolgen, aufgebracht sein, die einen optischen
Resonator fiir das in der aktiven Schicht erzeugte Licht
bilden kénnen. Der aktive Bereich kann sich zwischen der
Rickseitenflache und der Lichtauskoppelfldche entlang einer
Richtung erstrecken, die hier und im Folgenden als
longitudinale Richtung bezeichnet wird. Die longitudinale
Richtung kann insbesondere parallel zur
Haupterstreckungsebene der aktiven Schicht sein. Die
Anordnungsrichtung der Schichten Ubereinander, also eine
Richtung senkrecht zur Haupterstreckungsebene der aktiven
Schicht, wird hier und im Folgenden als vertikale Richtung
bezeichnet. Eine Richtung senkrecht zur longitudinalen
Richtung und senkrecht zur vertikalen Richtung wird hier und
im Folgenden als transversale Richtung oder als laterale
Richtung bezeichnet. Die longitudinale Richtung und die
transversale/laterale Richtung kénnen somit eine Ebene
aufspannen, die parallel zur Haupterstreckungsebene der

aktiven Schicht ist.

Die Halbleiterschichtenfolge kann insbesondere als
Epitaxieschichtenfolge, also als epitaktisch gewachsene
Halbleiterschichtenfolge, ausgefiihrt sein. Hierzu kann eine
Mehrzahl von Halbleiterschichten einschliellich der aktiven
Schicht aufeinander aufgewachsen werden, wobei die
Halbleiterschichten jeweils auf einem

Verbindungshalbleitermaterialsystem basieren.
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Beispielsweise kann die Halbleiterschichtenfolge auf der
Basis von InAlGaN ausgefihrt sein. Unter InAlGaN-basierte
Halbleiterschichtenfolgen fallen insbesondere solche, bei
denen die epitaktisch hergestellte Halbleiterschichtenfolge
in der Regel eine Schichtenfolge aus unterschiedlichen
Einzelschichten aufweist, die mindestens eine Einzelschicht
enthalt, die ein Material aus dem
III-V-Verbindungshalbleitermaterialsystem InyAl,Ga;_x-yN mit

0 £x<1, 0£y<1und x + y £ 1 aufweist. Insbesondere
kann die aktive Schicht auf einem solchen Material basieren.
Halbleiterschichtenfolgen, die zumindest eine aktive Schicht
auf Basis auf InAlGaN aufweisen, kodnnen beispielsweise
bevorzugt elektromagnetische Strahlung in einem
ultravioletten bis griinen oder sogar gelben

Wellenld&ngenbereich emittieren.

Alternativ oder zusatzlich kann die Halbleiterschichtenfolge
auch auf InAlGaP basieren, das heiRft, dass die
Halbleiterschichtenfolge unterschiedliche Einzelschichten
aufweisen kann, wovon mindestens eine Einzelschicht,
beispielsweise die aktive Schicht, ein Material aus dem
ITII-V-Verbindungshalbleitermaterialsystem InyAl,Ga;_x-yP mit

0 £x<1, 0Ly <1und x + y £ 1 aufweist.
Halbleiterschichtenfolgen, die zumindest eine aktive Schicht
auf Basis von InAlGaP aufweisen, kodnnen beigspielsweise
bevorzugt elektromagnetische Strahlung mit einer oder
mehreren spektralen Komponenten in einem grinen bis roten

Wellenld&ngenbereich emittieren.

Alternativ oder zusatzlich kann die Halbleiterschichtenfolge
auch andere III-V-Verbindungshalbleitermaterialsysteme,

beispielsweise ein InAlGaAs-basiertes Material, oder



10

15

20

25

30

WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

IT-VI-Verbindungshalbleitermaterialsysteme aufweisen.
Insbesondere kann eine aktive Schicht eines Licht
emittierenden Halbleiterchips, die ein InAlGaAs-basiertes
Material aufweist, geeignet sein, elektromagnetische
Strahlung mit einer oder mehreren spektralen Komponenten in

einem roten bis infraroten Wellenlangenbereich zu emittieren.

Ein II-VI-Verbindungshalbleitermaterial kann wenigstens ein
Element aus der zweiten Hauptgruppe, wie beispielsweise Be,
Mg, Ca, Sr, und ein Element aus der sechsten Hauptgruppe, wie
beispielsweise O, S, Se, aufweisen. Beispielsweise gehoren zu
den II-VI-Verbindungs-Halbleitermaterialien: Zn0O, ZnMgQO, CdS,
znCds, MgBeO.

Die aktive Schicht und insbesondere die
Halbleiterschichtenfolge mit der aktiven Schicht ko&nnen auf
einem Substrat aufgebracht sein. Das Substrat kann ein
Halbleitermaterial, beispielsweise ein oben genanntes
Verbindungshalbleitermaterialsystem, oder ein anderes
Material umfassen. Insbesondere kann das Substrat Saphir,
GaAs, GaP, GaN, InP, SiC, Si, Ge und/oder ein Keramikmaterial
wie beispielsweise SiN oder AIN umfassen oder aus einem
solchen Material sein. Beispielsweise kann das Substrat als
Aufwachssubstrat ausgebildet sein, auf dem die
Halbleiterschichtenfolge aufgewachsen wird. Die aktive
Schicht und insbesondere eine Halbleiterschichtenfolge mit
der aktiven Schicht koénnen mittels eines Epitaxieverfahrens,
beispielsweise mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie
(MOVPE) oder Molekularstrahlepitaxie (MBE), auf dem
Aufwachssubstrat aufgewachsen und weiterhin mit elektrischen
Kontakten versehen werden. Weiterhin kann es auch moglich
sein, dass das Aufwachssubstrat nach dem Aufwachsprozess

entfernt wird. Hierbei kann die Halbleiterschichtenfolge
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beispielsweise nach dem Aufwachsen auf ein als Tragersubstrat

ausgebildetes Substrat Ubertragen werden.

Die aktive Schicht kann beispielsweise einen herkdmmlichen
pn-Ubergang, eine Doppelheterostruktur, eine Einfach-
Quantentopfstruktur (SQW-Struktur) oder eine Mehrfach-
Quantentopfstruktur (MOW-Struktur) zur Lichterzeugung
aufweisen. Die Halbleiterschichtenfolge kann zusatzlich zur
aktiven Schicht weitere funktionale Schichten und
funktionelle Bereiche umfassen, etwa p- oder n-dotierte
Ladungstragertransportschichten, also Elektronen- oder
Lochertransportschichten, hoch p- oder n-dotierte
Halbleiterkontaktschichten, undotierte oder p- oder n-
dotierte Confinement-, Mantel- oder Wellenleiterschichten,
Barriereschichten, Planarisierungsschichten, Pufferschichten,
Schutzschichten und/oder Elektroden sowie Kombinationen
daraus. Dariilber hinaus kdonnen zusidtzliche Schichten, etwa
Pufferschichten, Barriereschichten und/oder Schutzschichten,
auch senkrecht zur Aufwachsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge beispielsweise um die
Halbleiterschichtenfolge herum angeordnet sein, also etwa auf

den Seitenfldchen der Halbleiterschichtenfolge.

Weiterhin weist die Halbleiterlaserdiode einen
Oberflachenbereich auf, auf dem unmittelbar eine erste
Mantelschicht aufgebracht ist. Der Oberflachenbereich der
Halbleiterlaserdiode ist insbesondere ein Oberfldchenbereich
der Halbleiterschichtenfolge. Mit anderen Worten weist die
Halbleiterschichtenfolge eine Oberfliache auf, mit der die
Halbleiterschichtenfolge auf einer Seite, insbesondere in
vertikaler Richtung, abschlieBt. Zumindest ein Teil dieser
Oberflache bildet den Oberflachenbereich, auf dem die erste

Mantelschicht in direktem Kontakt aufgebracht ist. Die erste
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Mantelfldche ist somit in unmittelbarem Kontakt mit dem
Oberflachenbereich der Halbleiterschichtenfolge angeordnet
und grenzt ohne ein weiteres dazwischenliegendes Material
direkt an das Halbleitermaterial der Halbleiterschichtenfolge

an.

Geméal einer weiteren Ausfiihrungsform weist die
Halbleiterschichtenfolge eine Stegwellenleiterstruktur auf.
Die Stegwellenleiterstruktur kann beispielsweise auf einer
einem Substrat abgewandten Seite der Halbleiterschichtenfolge
ausgebildet sein. Die Stegwellenleiterstruktur kann eine
Stegoberseite und daran angrenzend Stegseitenfldchen
aufweisen und kann insbesondere durch Entfernung eines Teils
des Halbleitermaterials von der dem Substrat abgewandten
Seite der Halbleiterschichtenfolge erzeugt werden. Die
Stegwellenleiterstruktur verlauft in longitudinaler Richtung
und ist in lateraler Richtung beidseitig durch die
Stegseitenfldchen sowie in vertikaler Richtung auf der der
aktiven Schicht abgewandten Seite durch die Stegoberseite
begrenzt. Die Stegseitenflidchen sowie die Ubrige, an die
Stegwellenleiterstruktur angrenzende Oberseite der
Halbleiterschichtenfolge kann beispielsweise durch ein
Passivierungsmaterial bedeckt sein. Durch den
Brechungsindexsprung an den Stegseitenflachen der
Stegwellenleiterstruktur durch den Ubergang vom
Halbleitermaterial zum Passivierungsmaterial kann eine so
genannte Indexfihrung des in der aktiven Schicht erzeugten
Lichts bewirkt werden, was die Ausbildung eines aktiven
Bereichs fordern kann. Der durch die erste Mantelschicht
unmittelbar kontaktierte Oberflachenbereich der
Halbleiterschichtenfolge kann durch einen Teil oder besonders
bevorzugt durch die gesamte Stegoberseite gebildet werden.

Alternativ hierzu kann die Halbleiterlaserdiode auch als so
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genannte Breitstreifenlaserdiode ohne
Stegwellenleiterstruktur ausgebildet sein, wobei in diesem
Fall der durch die erste Mantelschicht unmittelbar
kontaktierte Oberflachenbereich insbesondere durch einen Teil
einer einem Substrat gegeniiberliegende Oberseite der
Halbleiterschichtenfolge gebildet werden kann. Der ibrige
Teil der Oberseite kann durch ein Passivierungsmaterial

abgedeckt sein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform wird der
Oberflachenbereich, auf dem die erste Mantelschicht
aufgebracht ist, durch eine Halbleiterkontaktschicht der
Halbleiterschichtenfolge gebildet. Die
Halbleiterkontaktschicht kann durch eine hochdotierte
Halbleiterschicht gebildet werden, die einen geringen
elektrischen Kontaktwiderstand zu einem angrenzenden
elektrisch leitenden Material ausbildet. Ist die erste
Mantelschicht auf der p-Seite angeordnet, kann es sich bei
der Halbleiterkontaktschicht insbesondere um eine p'-dotierte

Halbleiterschicht handeln.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform weist die erste
Mantelschicht ein transparentes Material aus einem von der
Halbleiterschichtenfolge verschiedenem Materialsystem auf.
Das kann insbesondere bedeuten, dass die erste Mantelschicht
kein Material aus dem Verbindungshalbleitermaterialsystem
aufweist, aus dem die Halbleiterschichten der
Halbleiterschichtenfolge gebildet werden. Dariiber hinaus kann
die erste Mantelschicht mit einem Herstellungsverfahren auf
dem Oberfliachenbereich aufgebracht werden, das verschieden
vom zur Herstellung der Halbleiterschichtenfolge verwendeten
Epitaxieverfahren ist. Beispielsweise kann das

Herstellungsverfahren zur Herstellung der ersten
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Mantelschicht ein nicht-epitaktisches Verfahren sein. Die
erste Mantelschicht kann beispielsweise mittels Aufdampfen,
Sputtern oder chemischer Gasphasenabscheidung hergestellt

werden.

Mit ,transparent™ wird hier und im Folgenden eine Schicht,
die auch eine Folge von Schichten sein kann, bezeichnet, die
zumindest durchlédssig fiir elektromagnetische Strahlung ist,
beispielsweise mit einer oder mehreren spektralen Komponenten
im Bereich von infrarotem, sichtbarem und/oder ultraviolettem
Licht. In Verbindung mit der hier beschriebenen
Halbleiterlaserdiode kann eine transparente Schicht
insbesondere fiir solches Licht wvollstadndig oder zumindest
teilweise durchlassig sein, das im Betrieb der
Halbleiterlaserdiode erzeugt wird. Dass die erste
Mantelschicht ein transparentes Material aufweist, hat zur
Folge, dass das im aktiven Bereich im Betrieb der
Halbleiterlaserdiode erzeugte Licht in die erste
Mantelschicht reicht. Besonders bevorzugt kann das im aktiven
Bereich erzeugte Licht aufgrund des sich ausbildenden
Lasermodenprofils in vertikaler Richtung ein
Intensitdtsprofil mit einem Maximum aufweisen, wobei die
Intensitdt an der Grenzfldache zwischen der
Halbleiterschichtenfolge und der ersten Mantelschicht auf
einen Wert von groBer oder gleich 1% oder groler oder gleich

5% oder groRer oder gleich 10% abgefallen sein kann.

Zusatzlich zur ersten Mantelschicht kann die
Halbleiterlaserdiode eine zweite Mantelschicht auf einer der
ersten Mantelschicht gegeniiber liegenden Seite der aktiven
Schicht aufweisen. Die zweite Mantelschicht kann insbesondere
durch einen Teil der Halbleiterschichtenfolge, also eine oder

mehrere Halbleiterschichten, gebildet werden. Die erste und
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zweite Mantelschicht, die folglich Materialien aus
unterschiedlichen Materialsystemen aufweisen, weisen Jjeweils
einen Brechungsindex auf, der niedriger als der
Brechungsindex der aktiven Schicht ist. Dadurch kann in
vertikaler Richtung eine Wellenfithrung des in der aktiven
Schicht im Betrieb erzeugten Lichts erreicht werden. Der
Brechungsindex der ersten und zweiten Mantelschicht kann
dabei gleich oder verschieden sein. Zusatzlich kann die
aktive Schicht zwischen einer ersten und zweiten
Wellenleiterschicht angeordnet sein, die durch
Halbleiterschichten gebildet werden koénnen. Die
Wellenleiterschichten sind in diesem Fall zusammen mit der
aktiven Schicht zwischen der ersten und zweiten Mantelschicht
angeordnet, wobei die erste Wellenleiterschicht auf einer der
ersten Mantelschicht zugewandten Seite der aktiven Schicht
und die zweite Wellenleiterschicht auf einer der ersten
Mantelschicht abgewandten Seite der aktiven Schicht
angeordnet ist. Der Brechungsindex jeder der
Wellenleiterschichten kann bevorzugt kleiner als der
Brechungsindex der aktiven Schicht und groRer als der
Brechungsindex der auf der jeweiligen Seite angeordneten
Mantelschicht sein. Durch ein derartig gestuftes
Brechungsindexprofil in vertikaler Richtung kann die
Wellenfiihrung verbessert werden. Weiterhin kann zwischen der
aktiven Schicht und der ersten Mantelschicht eine
Halbleiterschicht in Form einer Mantelteilschicht vorhanden
sein, die zumindest teilweise als Mantelschicht wirkt, die
jedoch alleine nicht dick genug ist, um eine ausreichende

Wellenfihrung ohne die erste Mantelschicht zu gewdhrleisten.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform weist die erste
Mantelschicht ein Oxid auf. Insbesondere kann die erste

Mantelschicht ein transparentes leitendes Oxid aufweisen.



10

15

20

25

30

WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

Transparente leitende Oxide (,transparent conductive oxide™,
TCO) sind transparente, elektrisch leitende Materialien, in
der Regel Metalloxide, wie beispielsweise Zinkoxid, Zinnoxid,
Aluminiumzinnoxid, Cadmiumoxid, Titanoxid, Indiumoxid und
Indiumzinnoxid (ITO). Neben binaren
Metallsauerstoffverbindungen, wie beispielsweise 7Zn0O, SnO;
oder In,0; gehdren auch terndre Metallsauerstoffverbindungen,
wie beigpielsweise Zn,Sn0,, CdSnOs, Z2nSn0Os;, MgIn;0,, GalnOs,
Z2n;In,0s oder IngSns0:, oder Mischungen unterschiedlicher
transparenter leitender Oxide zu der Gruppe der TCOs.
Weiterhin entsprechen die TCOs nicht zwingend einer
stdchiometrischen Zusammensetzung und koénnen auch p- oder n-
dotiert sein. Weiterhin kann die erste Mantelschicht
zumindest zweil unterschiedliche TCOs aufweisen.
Beispielsweise koénnen die unterschiedlichen TCOs in einem
alternierenden Schichtenstapel auf dem Oberflachenbereich
aufgebracht sein. Dariber hinaus kann die erste Mantelschicht
lateral und/oder longitudinal zueinander benachbarte Bereiche

aufweisen, in denen unterschiedliche TCOs angeordnet sind.

Gemdl einer weiteren Ausfiihrungsform ist die erste
Mantelschicht strukturiert und weist eine erste Struktur auf.
Das bedeutet, dass die erste Mantelschicht nicht als
gleichmaRige, durchgehende Schicht ausgebildet ist, wie dies
iblicherweise fiir durch Halbleiterschichten gebildete
Mantelschichten der Fall ist. Vielmehr weist die erste
Mantelschicht lateral und/oder longitudinal zueinander
benachbarte Bereiche auf, die sich im Hinblick auf deren
Dicke und/oder Material voneinander unterscheiden. Die Dicke
der ersten Mantelschicht kann in einem oder mehreren
Bereichen auch einen Wert von 0 aufweisen. Mit anderen Worten
kann die erste Mantelschicht eine erste Struktur mit

zumindest einer Leerstelle aufweisen, die frei vom Material
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der ersten Mantelschicht sind. Die hier und im Folgenden
beschriebenen Strukturmerkmale kdénnen einzeln oder auch in

einer Mehrzahl vorhanden sein.

Beispielsweise kann der Oberflichenbereich zumindest einen
ersten Oberflachenteilbereich und zumindest einen unmittelbar
daran angrenzenden zweiten Oberflichenteilbereich aufweisen
und die erste Mantelschicht kann im ersten
Oberfldchenteilbereich eine erste Dicke und im zweiten
Oberfldchenteilbereich eine zweite Dicke aufweisen, wobei die
erste Dicke gréBer als die zweite Dicke ist. Die erste
Mantelschicht kann somit zueinander vertiefte und/oder
erhdhte Bereiche aufweisen, wobeli Parameter wie Dicke, Hohe
und Tiefe von Bereichen der ersten Mantelschicht soweit nicht
anders beschrieben in vertikaler Richtung gemessen zu
verstehen sind. Alternativ oder zusatzlich kann die erste
Mantelschicht im ersten Oberfldchenteilbereich ein erstes
Material und im zweiten Oberflachenteilbereich zusatzlich
oder alternativ ein zwelites Material aufweisen, wobei das
erste und zweite Material, die beide insbesondere TCOs sein
konnen, voneinander verschieden sind. Hierbei kann die erste
Mantelschicht auf einem ersten Oberfldchenteilbereich des
Oberflachenbereichs der Halbleiterschichtenfolge nur ein
erstes Material aufweisen, wahrend die erste Mantelschicht
auf einem an den ersten Oberflachenteilbereich angrenzenden
zwelten Oberflidchenteilbereich nur ein zweites, vom ersten
Material verschiedenes Material aufweist. Weiterhin kann die
erste Mantelschicht auf einem ersten Oberflachenteilbereich
nur ein erstes Material aufweisen, wahrend die erste
Mantelschicht auf einem an den ersten Oberflachenteilbereich
angrenzenden zweiten Oberflachenteilbereich zumindest einen
vertieften Bereich in einem ersten Material aufweisen kann,

in dem ein zweites Material angeordnet ist.
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Weiterhin kann die erste Mantelschicht zumindest eine
Leerstelle aufweisen, die beispielsweise im zweiten
Oberfladchenteilbereich angeordnet ist und die durch eine
Offnung oder eine Liicke gebildet wird. Eine Offnung kann
insbesondere durch ein in einer Ebene senkrecht zur
vertikalen Richtung vollstandig vom Material der ersten
Mantelschicht umgebenes Loch im Material der ersten
Mantelschicht gebildet sein, das in vertikaler Richtung
vollstandig durch die erste Mantelschicht hindurchreicht.
Eine Licke kann beispielsweise durch einen Graben gebildet
werden, der zweil oder mehr durch Material der ersten
Mantelschicht gebildete Bereiche in longitudinaler und/oder
lateraler Richtung vollstandig voneinander trennt.
Entsprechend kann die erste Mantelschicht eine Mehrzahl von
Bereichen aufweisen, zwischen denen Leerstellen vorhanden
sind. Die durch Material der ersten Mantelschicht gebildeten
Bereiche, die durch eine oder mehrere Licken voneinander
getrennt sind, kdnnen beigpielsweise als longitudinal
und/oder transversal verlaufende Streifen und/oder

inselfdrmig ausgebildet sein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist auf zumindest einem
Bereich der ersten Mantelschicht ein metallisches Material
aufgebracht. Das metallische Material kann insbesondere zum
elektrischen Anschluss der Oberflache der
Halbleiterschichtenfolge mit dem Oberflichenbereich, auf dem
die erste Mantelschicht aufgebracht ist, vorgesehen und
eingerichtet sein. Entsprechend kann der elektrische
Anschluss Uber das metallische Material vermittels der ersten
Mantelschicht erfolgen. Weiterhin kann die Mantelschicht
zumindest eine Leerstelle aufweisen, in der ein metallisches

Material aufgebracht ist. Das metallische Material kann
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hierbei besonders bevorzugt bis zum Oberfldchenbereich der
Halbleiterschichtenfolge reichen und in direktem Kontakt mit
der Halbleiterschichtenfolge stehen. Entsprechend kann ein
elektrischer Anschluss des Oberflachenbereichs auch
unmittelbar in den Leerstellen der ersten Mantelschicht
erfolgen. Hierbei kann das metallische Material im Vergleich
zum Material der ersten Mantelschicht einen unterschiedlichen
Kontaktwiderstand zum Oberfldchenbereich der
Halbleiterschichtenfolge und/oder eine unterschiedliche
elektrische Leitfahigkeit aufweisen, so dass die
Stromeinpragung in den Oberflichenbereich der
Halbleiterschichtenfolge durch die Wahl der Materialien und
der Struktur der ersten Mantelschicht und des metallischen
Materials in gewlinschter Weise eingestellt werden kann.
Weiterhin kann das metallische Material eine Absorption flr
das in der Halbleiterschichtenfolge im Betrieb erzeugte Licht

aufweisen.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform weist das metallische
Material eine Bondschicht auf oder wird dadurch gebildet. Die
Bondschicht kann auf der ersten Mantelschicht aufgebracht
sein und zum externen elektrischen Anschluss der
Halbleiterlaserdiode vorgesehen sein. Beispielsweise kann die
Bondschicht ein Aufldten der Halbleiterlaserdiode auf einer
Warmesenke oder einem anderen Trager ermdglichen. Alternativ
hierzu kann die Bondschicht dazu vorgesehen und eingerichtet
sein, Uber einen Ronddraht kontaktiert und elektrisch
angeschlossen zu werden. Die Bondschicht kann insbesondere
zumindest Teilbereiche oder auch die gesamte erste

Mantelschicht unmittelbar kontaktieren.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform weist das metallische

Material eine metallische Kontaktschicht auf, die zusatzlich
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zur Bondschicht auf der ersten Mantelschicht aufgebracht sein
kann. Die metallische Kontaktschicht kann insbesondere
zwischen der Halbleiterschichtenfolge und der Bondschicht
angeordnet sein. Weiterhin kann die metallische
Kontaktschicht strukturiert sein und eine zweite Struktur
aufweisen. Die zweite Struktur kann gleich oder ahnlich der
ersten Struktur der ersten Mantelschicht sein. Hierzu kann
die metallische Kontaktschicht deckungsgleich mit dem
Material der ersten Kontaktschicht aufgebracht sein.
Weiterhin kénnen die erste und zweite Struktur voneinander

verschieden sein.

Bei der hier beschriebenen Halbleiterlaserdiode kann durch
die beschriebene laterale und/oder longitudinale
Strukturierung der ersten Mantelschicht das Modenverhalten im
aktiven Bereich gezielt gesteuert werden. In Kombination mit
dem darauf aufgebrachten metallischen Material kann dieser
Effekt noch besser eingestellt werden, so dass das
Modenverhalten lateral und longitudinal gezielt und in einem
sehr weiten Bereich genau gesteuert werden kann. Hierbei kann
bei Halbleiterlaserdioden mit oder ohne
Stegwellenleiterstruktur insbesondere derart gesteuert
werden, dass einzelne Lasermoden gezielt ausgewahlt und
verstarkt oder auch unterdrickt werden kodnnen. Anstelle von
Uiblichen MaBnahmen wie einem teilweisen Abdecken der
Halbleiteroberseite mit dielektrischen Schichten ist dies bei
der hier beschriebenen Halbleiterlaserdiode durch gezielt
eingestellte Bereiche mit unterschiedlicher Absorption und
Leitfdhigkeit méglich. Hierdurch sind die erzielbaren Effekte
groBer und genauer steuerbar. Zudem ergibt sich eine groRere
Designfreiheit und eine héhere Prozessstabilitdt aufgrund der
besseren Kontrollierbarkeit der Absorption auf Basis der

direkten Strukturierung.
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Weitere Vorteile, vorteilhafte Ausfiihrungsformen und
Weiterbildungen ergeben sich aus den im Folgenden in
Verbindung mit den Figuren beschriebenen

Ausfihrungsbeispielen.

Es zeigen:

Figuren 1A bis 1E schematische Darstellungen einer
Halbleiterlaserdiode gemal einem Ausfiihrungsbeispiel,

Figuren 2A und 2B schematische Darstellungen von
Halbleiterlaserdioden gemalB weiteren
Ausfihrungsbeispielen,

Figuren 3A bis 3H schematische Darstellungen von
Halbleiterlaserdioden gemalB weiteren
Ausfihrungsbeispielen,

Figuren 4A bis 6B schematische Darstellungen von
Halbleiterlaserdioden gemalB weiteren
Ausfiihrungsbeispielen und

Figuren 7A bis 9E schematische Darstellungen von
Halbleiterlaserdioden gemalB weiteren

Ausfihrungsbeispielen.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren ké&nnen gleiche,
gleichartige oder gleich wirkende Elemente jeweils mit
denselben BRezugszeichen versehen sein. Die dargestellten

Elemente und deren GroBlenverhdltnisse untereinander sind

nicht als maBstabsgerecht anzusehen, vielmehr kdnnen einzelne

Elemente, wie zum Beispiel Schichten, Bauteile, Bauelemente
und Bereiche, zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum

besseren Verstandnis tbertrieben grol dargestellt sein.
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In den Figuren 1A bis 1E ist ein Ausfihrungsbeispiel fir eine
Halbleiterlaserdiode 100 gezeigt, wobei Figur 1A eine
Schnittdarstellung mit einer Schnittebene parallel zu einer
lateralen Richtung 91 und zu einer vertikalen Richtung 92 und
Figur 1C eine Schnittdarstellung mit einer Schnittebene
parallel zur vertikalen Richtung 92 und zu einer
longitudinalen Richtung 93 zeigen. Die Figuren 1B und 1D
zeigen Jjeweils einen Ausschnitt der Ansicht der Figur 1A,
wahrend Figur 1E eine Aufsicht auf die Stegoberseite 10 der
Halbleiterlaserdiode 100 zeigt, in der die dariber
aufgebachte Bondschicht 15 nicht dargestellt ist. Die
nachfolgende Beschreibung bezieht sich gleichermalen auf die

Figuren 1A bis 1E.

Die Halbleiterlaserdiode 100 weist ein Substrat 1 auf, das
beispielsweise ein Aufwachssubstrat flir eine darauf
epitaktisch aufgewachsene Halbleiterschichtenfolge 2 ist.
Alternativ hierzu kann das Substrat 1 auch ein Tragersubstrat
sein, auf das eine auf einem Aufwachssubstrat aufgewachsene
Halbleiterschichtenfolge 2 nach dem Aufwachsen iUbertragen
wird. Beispielsweise kann das Substrat 1 GaN aufweisen oder
aus GaN sein, auf dem eine auf einem InAlGaN-
Verbindungshalbleitermaterial basierende
Halbleiterschichtenfolge 2 aufgewachsen ist. Das bedeutet,
dass die im Folgenden beschriebenen Halbleiterschichten der
Halbleiterschichtenfolge 2 jeweils ein Halbleitermaterial aus
dem InAlGaN-Verbindungshalbleitermaterialsystem aufweisen.
Darlber hinaus sind auch andere Materialien, insbesondere wie
im allgemeinen Teil beschrieben, fiir das Substrat 1 und die
Halbleiterschichtenfolge 2 mdglich. Weiterhin ist es auch
moglich, dass die Halbleiterlaserdiode 100 frei wvon einem
Substrat ist. In diesem Fall kann die

Halbleiterschichtenfolge 2 auf einem Aufwachssubstrat
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aufgewachsen sein, das anschlielend entfernt wird. Weiterhin
kann die Halbleiterschichtfolge 2 nach dem Abldsen des
Aufwachssubstrats auf ein Hilfssubstrat umgebondet werden.
Bevorzugt kann das in p-down-Technologie erfolgen, bevorzugt
auf ein hochwarmeleitendes Substrat. Mogliche
Substratmaterialien kdnnen insbesondere Siliziumcarbid,
Aluminiumnitrid, Silizium, Germanium, Saphir, Diamant,
diamantahnlicher Kohlenstoff (DLC: ,diamond-1like carbon™) und

Cu-Verbundmaterialien sein.

Die Halbleiterschichtenfolge 2 weist eine aktive Schicht 3
auf, die Teil der Halbleiterschichtenfolge 2 ist und geeignet
ist, im Betrieb Licht 8, insbesondere bei Uberschreiten der
Laserschwelle Laserlicht, zu erzeugen und iiber eine
Lichtauskoppelflache 6 abzustrahlen. Wie in den Figuren 1A
und 1C angedeutet ist, wird hier und im Folgenden als
transversale oder laterale Richtung 91 eine Richtung
bezeichnet, die parallel zu einer Haupterstreckungsrichtung
der Schichten der Halbleiterschichtenfolge 2 bei einer
Schnittansicht mit einer Schnittebene parallel =zur
Lichtauskoppelfldche 6 verlauft. Die Anordnungsrichtung der
Schichten der Halbleiterschichtenfolge 2 aufeinander sowie
der Halbleiterschichtenfolge 2 auf dem Substrat 1 wird hier
und im Folgenden als vertikale Richtung 92 bezeichnet. Die
zur lateralen Richtung 91 und zur vertikalen Richtung 92
senkrecht ausgebildete Richtung, die der Richtung entspricht,
entlang derer das Licht 8 abgestrahlt wird, wird hier und im

Folgenden als longitudinale Richtung 93 bezeichnet.

An einer dem Substrat 1 abgewandten Seite der
Halbleiterschichtenfolge 2 ist auf einem Oberfldchenbereich
20 eine erste Mantelschicht 4 aufgebracht. Dariiber ist ein

metallisches Material in Form einer Bondschicht 15
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aufgebracht, die zur elektrischen Kontaktierung der
Halbleiterschichtenfolge 2 und insbesondere zur
Stromeinpragung von der dem Substrat 1 abgewandten Seite der
Halbleiterschichtenfolge 2 her vorgesehen ist. Die
Bondschicht 15 kann beispielsweise eines oder mehrere
Materialien in Form einer Legierung oder eines
Schichtenstapels aufweisen, die ausgewdahlt sein kdnnen aus
Au, Pt, Ti, Cr, Al. Beispielsweise kann die Bondschicht 15
durch einen Ti/Pt/Au-Schichtenstapel gebildet sein. Die
Halbleiterlaserdiode 100 kann eine weitere Elektrodenschicht
zur elektrischen Kontaktierung der anderen Seite der
Halbleiterschichtenfolge 2 aufweisen, die der

Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt ist.

Die Halbleiterschichtenfolge 2 kann zusatzlich zur aktiven
Schicht 3 weitere Halbleiterschichten aufweisen. Rein
beispielhaft sind eine hoch-dotierte Halbleiterkontaktschicht
21, darunter eine erste und eine zweite Wellenleiterschicht
22, 23, zwischen denen die aktive Schicht angeordnet ist,
sowie eine zweite Mantelschicht 24 auf der der ersten
Mantelschicht 4 abgewandten Seite der aktiven Schicht 3
gezeigt. Die Halbleiterkontaktschicht 21 dient der
Herstellung eines guten elektrischen Kontakts insbesondere
zur Bondschicht 15. Darlber hinaus konnen alternativ oder
zusdtzlich weitere Halbleiterschichten wie etwa
Mantelschichten, Wellenleiterschichten, Barriereschichten,
Stromaufweitungsschichten und/oder Strombegrenzungsschichten
vorhanden sein, die zur Vereinfachung der Darstellung jeweils
nicht gezeigt sind. Reispielsweise kann liber der ersten
Wellenleiterschicht 22, also etwa zwischen der
Halbleiterkontaktschicht 21 und der ersten
Wellenleiterschicht 22, eine Mantelteilschicht angeordnet

sein, also eine Halbleiterschicht, die im Hinblick auf den
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Brechungsindex als Mantelschicht ausgebildet ist, die aber zu
dinn ist, um alleine als Mantelschicht im Bereich der
Halbleiterschichtenfolge 2 iber der aktiven Schicht 3 zu
wirken. Die Mantelteilschicht und die erste Mantelschicht 4
wirken in diesem Fall gemeinsam als Mantelschicht im Bereich
der Halbleiterschichtenfolge 2 {iber der aktiven Schicht 3.
Weiterhin kann es auch méglich sein, dass die
Halbleiterschichtenfolge 2 keine Halbleiterkontaktschicht 21
aufweist, so dass die erste Wellenleiterschicht 22 oder
gegebenenfalls eine Mantelteilschicht direkt an die erste

Mantelschicht 4 angrenzt.

Die dem Substrat 1 abgewandte Oberseite der
Halbleiterschichtenfolge 2 ist bis auf den Oberfldchenbereich
20, in dem die erste Mantelschicht 4 die
Halbleiterschichtenfolge 2 kontaktiert, mit einem
Passivierungsmaterial 19 bedeckt, das beigpielsweise ein
elektrisch isolierendes Oxid, Nitrid oder Oxinitrid, etwa
Siliziumdioxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxinitrid,
Aluminiumoxid, Tantaloxid, Rhodiumoxid, Niobiumoxid und/oder
Titandioxid, aufweisen oder sein kann. Dariiber hinaus sind
auch andere Oxide, Nitride und Oxinitride mit einem oder
mehreren Materialien ausgewdhlt aus Al, Ce, Ga, Hf, In, Mg,

Nb, Rh, Sb, Si, Sn, Ta, Ti, Zn und Zr moglich.

Weiterhin konnen auf der Lichtauskoppelfliche 6 und der
gegenliberliegenden Rickseitenfldche 7, die Seitenflidchen der
Halbleiterschichtenfolge 2 und des Substrats 1 bilden,
reflektierende oder teilreflektierende Schichten oder
Schichtenfolgen aufgebracht sein, die ebenfalls der
Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt sind und die zur

Ausbildung eines in longitudinaler Richtung 93 verlaufenden
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optischen Resonators in der Halbleiterschichtenfolge 2

vorgesehen und eingerichtet sind.

In der dem Substrat 1 abgewandten Oberseite der
Halbleiterschichtenfolge 2 ist im gezeigten
Ausfihrungsbeispiel eine Stegwellenleiterstruktur 9 durch
Entfernung eines Teils des Halbleitermaterials von der dem
Substrat 1 abgewandten Seite der Halbleiterschichtenfolge 2
ausgebildet. Die Stegwellenleiterstruktur 9 verlauft in
longitudinaler Richtung 93 und weist auf der dem Substrat 1
abgewandten Seite eine Stegoberseite 10 auf, die den
Oberfldchenbereich 20 bildet, auf dem in unmittelbarem
Kontakt die erste Mantelschicht 4 aufgebracht ist. Weiterhin
ist die Stegwellenleiterstruktur 9 in lateraler Richtung 921
beidseitig durch Stegseitenflichen 11 begrenzt. Die
Stegseitenfldchen 11 sind wie die daneben angeordneten
Oberseitenbereiche ebenfalls durch das Passivierungsmaterial
19 bedeckt. Durch den Brechungsindexsprung an den
Stegseitenflichen 11 durch den Ubergang vom
Halbleitermaterial zum Passivierungsmaterial 19 kann eine so
genannte Indexfihrung des in der aktiven Schicht 3 erzeugten
Lichts bewirkt werden, was zusammen mit der Stromeinpragung
zur Ausbildung eines aktiven Bereichs 5 beitragen kann, der
den Bereich in der Halbleiterschichtenfolge 2 angibt, in dem
das erzeugte Licht gefithrt und im Laserbetrieb verstarkt
wird. Wie in Figur 1A gezeigt ist, kann die
Stegwellenleiterstruktur 9 durch vollstdndiges Entfernen des
Halbleitermaterials lateral beidseitig neben dem Steg
gebildet werden. Alternativ hierzu kann auch ein so genanntes
,Dreibein™ ausgebildet werden, bei dem lateral neben dem Steg
nur entlang zweier Rinnen das Halbleitermaterial entfernt
ist. Hierbei konnen sich diese Rinnen insbesondere von der

Lichtauskoppelfldache 6 bis zur Rickseitenflache 7 erstrecken.
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Weiterhin ist auch eine unter dem Begriff ,Buried

Heterostructure™ bekannte Struktur moéglich.

Die auf der Oberseite der Halbleiterlaserdiode 100 zum
externen elektrischen Anschluss vorgesehene Bondschicht 15
ist im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel grolflachig aufgebracht.
Beispielsweise kann die Bondschicht 15 dazu vorgesehen und
eingerichtet sein, dass die Halbleiterlaserdiode 100 auf
einer Warmesenke oder einem anderen externen Trager
aufgelodtet werden kann. Durch das Passivierungsmaterial 19
kann erreicht werden, dass durch die Bondschicht 15 dennoch
nur der daflir vorgesehene Oberfldchenbereich 20 elektrisch
kontaktiert wird. Die der ersten Mantelschicht 4 zugewandte
Seite der Halbleiterschichtenfolge 2 kann insbesondere p-
dotiert sein, so dass durch ein solches Aufldten mittels der
Bondschicht 15 eine sogenannte p-down-Montage der

Halbleiterlaserdiode 100 erreicht werden kann.

Die erste Mantelschicht 4 ist in unmittelbarem Kontakt auf
dem Oberfliachenbereich 20 aufgebracht und ist in Form einer
ersten Struktur strukturiert. Hierzu weist die erste
Mantelschicht 4 erste Bereiche 41 und zweite Bereiche 42 auf,
die sich voneinander unterscheiden. Die ersten Bereiche 41
sind auf ersten Oberfldchenteilbereichen 241 des
Oberflachenbereichs 20 angeordnet, wahrend die zweiten
Bereiche 42 auf zweiten Oberfldchenteilbereichen 242 des
Oberflachenbereichs 20 angeordnet sind. Wie aus den Figuren
1A und 1E erkennbar ist, sind die ersten Bereiche 41 der
ersten Mantelschicht 4 im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel in
Form von longitudinal verlaufenden Streifen ausgebildet, die
durch die als Leerstellen in Form von Gréadben ausgebildeten
zwelten Bereiche 42 voneinander getrennt sind. Alternativ

hierzu koénnen die Leerstellen beispielsweise auch als
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Offnungen ausgebildet sein, die in einer Ebene parallel zur
lateralen Richtung 91 und zur longitudinalen Richtung 93
vollstandig vom Material der ersten Mantelschicht 4 und damit

von ersten Bereichen 41 umgeben sind.

Die ersten Mantelschicht 4 und insbesondere die ersten
Bereiche 41 weisen ein transparentes Material aus einem von
der Halbleiterschichtenfolge 2 verschiedenen Materialsystem
auf. Im oben beschriebenen Fall, dass die
Halbleiterschichtenfolge auf einem InAlGaN-Material basiert,
ist die erste Mantelschicht 4 somit frei von einem Material
aus dem InAlGaN-Materialsystem. Insbesondere kann die erste
Mantelschicht generell frei von Material aus den III-V- und
den II-VI-Verbindungshalbleitermaterialsystemen sein. Um als
effektive Mantelschicht zu wirken, weist das transparente
Material der ersten Mantelschicht 4 einen Brechungsindex auf,
der niedriger als der Brechungsindex der aktiven Schicht 3
ist. Ist wie im gezeigten Ausfithrungsbeispiel zwischen der
aktiven Schicht und der ersten Mantelschicht 4 noch die erste
Wellenleiterschicht 22 angeordnet, so weist die erste
Wellenleiterschicht 22 bevorzugt einen Brechungsindex auf,
der zwischen dem Brechungsindex der aktiven Schicht 3 und der
ersten Mantelschicht 4 liegt. Wie weiter oben beschrieben
ist, kann die Halbleiterschichtenfolge 2 {iber der ersten
Wellenleiterschicht 22 noch eine Mantelteilschicht aufweisen,
so dass in diesem Fall die Wellenfihrung teilweise durch die
Mantelteilschicht und teilweise durch die erste Mantelschicht
4 erfolgt. Weiterhin ist das Material der ersten
Mantelschicht 4 elektrisch leitend, so dass der
Oberflachenbereich 20 in den ersten Oberfldchenteilbereichen
241 iUber die Bereiche 41 der ersten Mantelschicht 4
elektrisch kontaktiert wird. Insbesondere weist die

Mantelschicht 4 ein TCO auf, bevorzugt beispielsweise ITO.
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ITO ist im Allgemeinen ein Mischoxid mit einem Anteil von
groBer oder gleich 50% und kleiner oder gleich 99%
Indium(ITII)-oxid (Iny0s3) und mit einem Anteil von groéler oder
gleich 1% und kleiner oder gleich 50% Zinn (IV)-oxid (SnO;).
Bevorzugt betragen der Anteil von Iny0O; mehr als 80% und
besonders bevorzugt mehr als 90% und der Anteil von SnQO;
weniger als 20% und besonders bevorzugt weniger als 10%. Die
SnO,-Komponente generiert Stdrstellen im InyOs—Kristallgitter,
wodurch primdar die elektrische Leitfahigkeit der ITO-Schicht
bewirkt wird. Alternativ zu ITO sind beispielsweise auch
reines Zinnoxid, reines Indiumoxid, Zinkoxid, Magnesiumoxid
oder ein anderes oben im allgemeinen Teil genanntes Material

moéglich.,

In den zweiten Bereichen 42 ragt das durch die Bondschicht 15
gebildete metallische Material durch die erste Mantelschicht
4 hindurch bis zum Oberflachenbereich 20 der
Halbleiterschichtenfolge 20, so dass der Oberflachenbereich
20 in den zweiten Oberflachenteilbereichen 242 direkt von der

Bondschicht 15 elektrisch kontaktiert wird.

Die Dicke der Halbleiterschichten iUber der aktiven Schicht 3
sowie auch die Dicke der ersten Mantelschicht 4, die
beispielsweise einige 10 nm betragen kann, sind so
ausgebildet, dass ein Teil des im Betrieb in der aktiven
Schicht 3 erzeugten Lichts 8 in die erste Mantelschicht 4
reicht. Insbesondere kann das in der aktiven Schicht 3
erzeugte Licht 8 in vertikaler Richtung ein Intensitdatsprofil
mit einem Maximum aufweisen, wobei die Intensitat an der
Grenzflidche zwischen der Halbleiterschichtenfolge 2 und der
ersten Mantelschicht 4, insbesondere ersten Bereichen 41 der

ersten Mantelschicht 4, auf einen Wert von groBer oder gleich
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1% oder grdéBer oder gleich 5% oder groBer oder gleich 10%

abgefallen sein kann.

Durch die beschriebene Struktur der ersten Mantelschicht 4
weist diese erste Bereiche 41 und zweite Bereiche 42 auf, die
sich in ihren optischen und elektrischen Eigenschaften
unterscheiden. Wahrend das Material der ersten Mantelschicht
4 in den ersten Bereichen 41 transparent ist und somit ein
Eindringen der Lasermoden erlaubt, sind die zweiten Bereiche
42 der ersten Mantelschicht 4 dadurch, dass diese im
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel mit dem metallischen
Material der Bondschicht 15 verftillt sind, lichtabsorbierend.
Dadurch koénnen die lateralen Lasermoden beeinflusst werden.
Weiterhin kann die Bondschicht 15 beispielsweise mit einer
Ti-Schicht in den zweiten Oberfldchenteilbereichen 242 an die
Halbleiterschichtenfolge 2 angrenzen. Da Ti einen hdheren
Kontaktwiderstand zur Halbleiterkontaktschicht 21, die wie
oben beschrieben auf InAlGaN basiert und beispielsweise aus
p'-GaN sein kann, aufweist als ITO, kann die lokale
Stromeinpragung in den Oberflachenbereich 20 gesteuert
werden. Daneben wirken sich die unterschiedlichen an den
Oberfldchenbereich 20 angrenzenden Materialien der ersten
Mantelschicht 4 und der Bondschicht 15 auf die lokale
Entwarmung der Halbleiterschichtenfolge 2 aus. Durch diese
Effekte ergibt sich eine zusatzliche Steuerungsmdglichkeit
des Modenverhaltens des in der aktiven Schicht 3 erzeugten
Lichts. Rein beispielhaft ist in Figur 1B ein typisches
Lateralmodenprofil schematisch angedeutet. Durch die
beschriebenen Effekte, die insbesondere durch die ersten
Mantelschicht 4 sowie auch durch die Stegwellenleiterstruktur
9 hervorgerufen werden, bildet sich somit der in Figur 1A
angedeutete aktive Bereich 5 in der aktiven Schicht 3 aus, in

dem dann die Laserlichterzeugung im Betrieb der
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Halbleiterlaserdiode 100 stattfindet. Wie aus dem in Figur 1B
angedeuteten lateralen Lasermodenprofil ersichtlich ist, kann
das Modenverhalten derart gesteuert werden, dass keine
sogenannten ,hot spots™ entstehen, so dass die

Zuverlassigkeit und die Effizienz verbessert werden kodnnen.

In den Figuren 2A und 2B sind Ausschnitte von weiteren
Ausfiihrungsbeispielen gezeigt, bei denen die
Halbleiterlaserdiode 100 im Vergleich zum in den Figuren 1A
bis 1E gezeigten Ausfiihrungsbeispiel als so genannte
Breitstreifenlaserdioden ohne Stegwellenleiterstruktur
ausgebildet sind. Der Oberflachenbereich 20, auf dem die
strukturierte erste Mantelschicht 4 aufgebracht ist, wird
dabei durch denjenigen Teil der Oberseite der
Halbleiterschichtenfolge 2 definiert, der nicht durch das
Passivierungsmaterial 19 bedeckt ist. Die vorherige
Beschreibung gilt entsprechend auch fir diese

Ausfihrungsbeispiele.

In den nachfolgenden Figuren sind Modifikationen und
Weiterbildungen der Halbleiterlaserdiode 100 anhand von
Ausschnitten und Aufsichten, die den Ansichten der Figuren 1B
und 1D beziehungsweise der Figur 1E entsprechen, gezeigt.
Auch wenn die weiteren Figuren Halbleiterlaserdioden mit
Stegwellenleiterstruktur 9 zeigen, gelten die beschriebenen
Merkmale auch fiir Halbleiterlaserdioden ohne

Stegwellenleiterstruktur.

In den Figuren 3A bis 3H sind Ausfihrungsbeispiele flr
verschiedene erste Strukturen der ersten Mantelschicht 4 auf
dem Oberfléachenbereich 20 anhand einer schematischen
Darstellung der ersten und zweiten Bereiche 41, 42 gezeigt.

Die dargestellten Beispiele sind nicht als abschlieBende
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Aufzahlung zu verstehen, sondern zeigen lediglich einige
bevorzugte Varianten. Alternativ zu den gezeigten
Verteilungen der ersten und zweiten Bereiche 41, 42 kdénnen
diese auch miteinander kombiniert sein oder die Anordnung der
ersten und zweiten Bereiche 41, 42 kann auch umgekehrt sein.
Weiterhin gelten die in Verbindung mit den Figuren 3A bis 3H
beschriebenen Strukturen der ersten Mantelschicht 4 auch fir

die iUbrigen Ausfiihrungsbeispiele.

In den Figuren 3A, 3B und 3C sind wie schon im
Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 1A bis 1E erste Bereiche 41
gezeigt, die stegfdrmig als sich in longitudinale Richtung
erstreckende Streifen ausgebildet sind, die durch als Graben
ausgebildete zweite Bereiche 42 voneinander getrennt sind.
Die ersten BRereich kénnen dabei bis an Rander des
Oberflachenbereichs 20 heranreichen oder auch von diesen
beabstandet sein. Weiterhin kdnnen die ersten Bereiche 41
gleiche oder unterschiedliche Breiten in lateraler Richtung

aufweisen.

In Figur 3A sind weiterhin Abstédnde 94, 95 und 96 der ersten
Bereiche 41 zu den Randern des Oberflachenbereichs 20 und
zueinander sowie die Streifenbreite 97 in lateraler Richtung
eingezeichnet. Die im Folgenden angegebenen Werte gelten auch
flir die in den anderen Figuren gezeigten ersten Strukturen
der ersten Mantelschicht 4. Vorteilhafte Werte fir den
Abstand 94 der ersten Bereiche 41 zu den Facetten sind groébler
oder gleich 2 um oder grohler oder gleich 5 um oder besonders
bevorzugt grdBer oder gleich 10 um sowie kleiner oder gleich
200 um oder besonders bevorzugt kleiner oder gleich 50 um,
vorteilhafte Werte fir den Abstand 95 zu den Seiten des
Oberfldchenbereichs 20, im Falle einer

Stegwellenleiterstruktur somit zu den Stegseitenflachen, sind
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groBer oder gleich 0 pm und kleiner oder gleich 100 pm oder
kleiner oder gleich 5 pm oder besonders bevorzugt kleiner
oder gleich 3 um. Vorteilhafte Werte fiir den lateralen
Abstand 96 unmittelbar benachbarter erster Kontaktbereiche
241 sind groBer oder gleich 1 um und kleiner oder gleich 30
um. Vorteilhafte Werte fir die laterale Breite 97 sind groBer
oder gleich 5 um und kleiner oder gleich 30 um. Typische MaRe
des Oberflachenbereichs 20, im Falle einer
Stegwellenleiterstruktur also der Stegoberseite, kdnnen fir
die Ladnge in longitudinaler Richtung ein Bereich von groBer
oder gleich 200 pm oder bevorzugt groler oder gleich 400 upm
oder besonders bevorzugt groBer oder gleich 600 pm und
kleiner oder gleich 5 mm oder bevorzugt kleiner oder gleich 3
mm oder besonders bevorzugt kleiner oder gleich 2 mm sein,
weiterhin fir die Breite in lateraler Richtung ein Bereich

von groRer oder gleich 1 pm und kleiner oder gleich 300 um.

In Figur 3D ist eine Ausgestaltung gezeigt, bei der die
laterale Breite des ersten Bereichs 41 wvariiert, also wie
gezeigt beispielsweise von den Facetten in longitudinaler
Richtung zur Mitte hin abnimmt. Hierdurch kann die
Modenverteilung nahe an den Facetten und im Zentrum des
Resonators unabhangig voneinander eingestellt werden.
Alternativ ist beispielsweise auch eine Verbreitung des

ersten Bereichs 41 von den Facetten zur Mitte hin méglich.

Alternativ zu den in den Figuren 1A bis 3D gezeigten
Varianten mit einem, zwel oder drei ersten Bereichen 41
kénnen beispielsweise auch mehr erste Bereiche 41 vorhanden
sein, beigpielsweise in Form von sich longitudinal
erstreckenden Streifen (Figur 3E), in Form von Inseln (Figur
3F) oder in Form von schmalen oder breiten sich lateral

erstreckenden Streifen (Figuren 3G und 3H).
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Anstelle von den vorab gezeigten zweiten Bereichen 42, die
als Leerstellen in der ersten Mantelschicht 4 ausgebildet
sind, kann die erste Mantelschicht 4 auch zumindest einen
ersten und einen zweiten Bereich 41, 42 aufweisen, die
jeweils ein Material enthalten und die unterschiedliche
Dicken in vertikaler Richtung aufweisen, so dass die erste
Mantelschicht 4 als Erhebungen und Vertiefungen ausgebildete
erste und zweite Bereiche 41 42 aufweisen kann. In den
Figuren 4A bis 4C sind dem Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 1A
bis 1E entsprechende Ausfiihrungsbeispiele gezeigt, bei denen
die zweiten Bereiche 42 das Material der ersten Mantelschicht
4 mit einer geringeren Dicke als die ersten Bereiche 41
aufweisen. Durch die Uberformung der ersten Mantelschicht 4
mit einem metallischen Material wie etwa der Bondschicht 15
kénnen die lokale Starke der Absorption des in der aktiven
Schicht 3 erzeugten Lichts in den ersten und zweiten
Bereichen 41, 42 und somit auch die Kopplung der Lasermoden
an die entsprechenden Absorptionsstrukturen eingestellt
werden. Im Falle von Strukturen gemal der Figuren 3G und 3H
mit einer longitudinal variierenden Struktur kann somit
beispielsweise auch der Kopplungsfaktor fiir einen DFB-Laser

(DFB: ,distributed feedback") eingestellt werden.

In den Figuren 5A und 5B sind Ausfihrungsbeispiele fir
Halbleiterlaserdioden 100 gezeigt, bei denen die erste
Mantelschicht 4 erste und zweite Bereiche 41, 42 aufweist,
die sich im Hinblick auf das die Bereiche 41, 42 bildende
Material unterscheiden. So kénnen in einem ersten
Oberflachenteilbereich 241 ein erstes Material und in einem
zwelten Oberflachenteilbereich 242 ein zweites Material
aufgebracht sein, die sich voneinander unterscheiden. Wie in

Figur b5A gezeigt ist, kodnnen die in vorherigen
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Ausfiihrungsbeispielen als Leerstellen ausgebildeten zweiten
Bereiche 42 mit einem weiteren Material gefiillt sein. Ebenso
kénnen, wie in Figur 5B gezeigt ist, als Vertiefungen
ausgebildete Bereiche mit einem weiteren Material aufgefillt
sein. Die unterschiedlichen Materialien kénnen insbesondere
beispielsweise unterschiedliche TCOs oder unterschiedlich
dotierte TCOs sein. Mit anderen Worten kénnen die in den
vorherigen Ausfihrungsbeispielen freigelassenen oder
vertieften Bereiche der ersten Mantelschicht 4 mit einem TCO
mit beispielsweise anderer Zusammensetzung oder Dotierung
befiillt werden. Hierdurch werden sowohl die elektrischen als
auch die optischen Eigenschaften der ersten Mantelschicht 4
Uber den Oberfldchenbereich 20 moduliert. Je nach Anordnung
der Bereiche 41, 42 fihren die dadurch hervorgerufenen
unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten je nach Anordnung
der Bereiche 41, 42 fur laterale und/oder longitudinale Moden
unterschiedlicher Ordnung zu einer unterschiedlichen
Dampfung. Durch das Auffiillen mit einem TCO anstelle eines
metallischen Materials kann es méglich sein, die lokale
Absorption genauer zu steuern. Weiterhin kann eine Modulation
der Stromeinpradgung Uber verschiedene Kontaktwiderstadnde der

verschiedenen Bereiche 41, 42 erreicht werden.

Wie in den Figuren 6A und 6B gezeigt ist, kodnnen einer,
mehrere oder alle ersten Bereiche 41 sowie alternativ oder
zusdtzlich auch zweite Bereiche 42 unterschiedliche
Materialien in Form von unterschiedlichen TCOs,
beispielsweise mit In;0s3- und SnO,-Schichten, in einem
alternierenden Schichtenstapel aufweisen. Wie in Figur 6A
gezeigt ist, koénnen beispielsweise alle ersten Bereiche 41
durch solche Schichtenstapel gebildet sein. Wie in Figur 6B
gezeigt ist, koénnen auch nur einige erste Bereiche 41 durch

solche Schichtenstapel gebildet werden, wahrend einer oder
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mehrere weitere erste Bereiche 41 durch nur ein TCO gebildet

werden.

In den Figuren 7A bis 9E sind weitere Ausfiihrungsbeispiele
flir Halbleiterlaserdioden 100 gezeigt, bei denen das
metallische Material, das auf der ersten Mantelschicht 4
und/oder in durch Leerstellen gebildete Bereiche dieser
aufgebracht ist, eine metallische Kontaktschicht 14 aufweist,
die zusadtzlich zur Bondschicht 15 aufgebracht ist. Wie in
Figur 7A gezeigt ist, kann beispielsweise in den durch
Leerstellen gebildeten zweiten Bereichen 42 der ersten
Mantelschicht 4 unmittelbar auf den Oberfldchenteilbereichen
242 eine metallische Kontaktschicht 14 aufgebracht werden,
die im Vergleich zum Material der ersten Mantelschicht 4
beispielsweise einen niedrigeren oder gleichen elektrischen
Kontaktwiederstand aufweist, so dass eine gute
Stromeinpragung in Kombination mit einer hohen optischen
Absorption in diesen Bereichen erreicht werden kann.
Beispielsweise kann die elektrische Kontaktschicht 14 hierzu
eines oder mehrere Materialien ausgewahlt aus Pd, Pt und Rh
aufweisen oder daraus sein. Weiterhin kann die elektrische
Kontaktschicht 14 ein Material aufweisen oder daraus sein,
das einen hoheren elektrischen Kontaktwiderstand als das
Material der ersten Mantelschicht 4 aufweist, so dass eine
schlechte Stromeinpragung in Kombination mit einer hohen
optischen Absorption in diesen Bereichen erreicht werden
kann. Beispielsweise kann die elektrische Kontaktschicht 14
hierzu eines oder mehrere Materialien ausgewahlt aus Ni, Ti,
TiWN, Ag aufweisen oder daraus sein. Ein &hnlicher Effekt
kann beispielsweise auch in einer dem Ausfihrungsbeispiel der
Figur 5 entsprechenden Modifikation mit ITO in ersten

Bereichen 41 und Z2n0O 1n zweilten Bereichen 42 erreicht werden.
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Um den Kontaktwiderstand zwischen dem Material der ersten
Mantelschicht 4 und der Bondschicht 15 zu verbessern, kann
alternativ oder zusatzlich auch auf dem Material der ersten
Mantelschicht 4 eine metallische Kontaktschicht 14
aufgebracht werden, wie in den Figuren 7B bis 7D gezeigt ist.
Die metallische Kontaktschicht 14 kann hierbei bevorzugt
eines oder mehrere Materialien ausgewahlt aus Ti, Pt, Pd, Ni,
Cr und Rh aufweisen oder daraus sein. Die metallische
Kontaktschicht 14 kann beispielsweise auf dem Material der
ersten Mantelschicht 4 aufgebracht und mit diesem
strukturiert werden, so dass die Kontaktschicht 14 nur auf
den ersten Bereichen 41 angeordnet sein kann, wie in Figur 7B
gezeigt ist. Die erste Mantelschicht 4 und insbesondere die
ersten Bereiche 41 kénnen auch ganz oder teilweise von der
Kontaktschicht 14 bedeckt und umschlossen sein, wie in Figur
7C gezeigt ist, wodurch ein noch geringerer Serienwiderstand
erreicht werden kann. Wird die Kontaktschicht 14 gezielt nur
auf einigen bestimmten Bereichen 41 der ersten Mantelschicht
4 angebracht, wie in Figur 7D gezeigt ist, kann dadurch die

Stromeinpragung noch feiner eingestellt werden.

In den Figuren 8A bi 8H sind Ausfithrungsbeispiele filr
Anordnungsvarianten der Kontaktschicht 14 auf zweiten
Bereichen 42 der ersten Mantelschicht 4, also in Leerstellen
der zweiten Mantelschicht 4 oder auf Bereichen, die sich im
Hinblick auf das Material und/oder die Dicke von den ersten
Bereichen 41 unterscheiden, gezeigt. Die geometrischen
Ausgestaltungen entsprechend dabei den in den in Verbindung
mit den Figuren 3A bis 3H beschriebenen Anordnungen.
Alternativ hierzu kann auch eine entsprechende Anordnung der
Kontaktschicht 14 auf den ersten Bereichen 41 der ersten

Mantelschicht 4 mdglich sein.
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Weiterhin kann die Kontaktschicht 14 auch eine zweite
Struktur aufweisen, die sich von der ersten Struktur der
ersten Mantelschicht 4 unterscheidet, wie in den Figuren 9A

bis 9E gezeigt ist.

Auch wenn in den gezeigten Ausfihrungsbeispielen die erste
Mantelschicht lediglich mit einem transparenten Material oder
zwel verschiedenen transparenten Materialien beschrieben
sind, konnen auch mehr als zwel verschiedene Materialien in
entsprechenden strukturierten Bereichen vorhanden sein. Die
in Verbindung mit den vorherigen Ausfihrungsbeispielen
beschriebenen Merkmale gelten somit gleichermallen auch flr
eine erste Mantelschicht mit mehr als zwei verschiedenen

Materialien.

Die in den Figuren gezeigten Ausfihrungsbeispiele und
insbesondere die jeweils beschriebenen Merkmale sind nicht
auf die in den Figuren jeweils gezeigten Kombinationen
beschrankt. Vielmehr konnen die gezeigten
Ausfihrungsbeispiele sowie einzelne Merkmale dieser
miteinander kombiniert werden, auch wenn nicht alle
Kombinationsméglichkeiten explizit beschrieben sind. Dariber
hinaus kénnen die in den Figuren beschriebenen
Ausfihrungsbeispiele alternativ oder zusatzlich weitere
Merkmale gemdB der Beschreibung im allgemeinen Teil

aufweisen.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der

Ausfihrungsbeispiele auf diese beschréankt. Vielmehr umfasst
die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von
Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in

den Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal
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oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Halbleiterlaserdiode (100) mit einer
Halbleiterschichtenfolge (2) mit einer aktiven Schicht
(3), die eine Haupterstreckungsebene aufweist und die
dazu eingerichtet ist, im Betrieb in einem aktiven
Bereich (5) Licht (8) zu erzeugen und idber eine
Lichtauskoppelflache (6) abzustrahlen,

wobei sich der aktive Bereich (5) von einer der
Lichtauskoppelfliache (6) gegeniiberliegenden
Riickseitenflache (7) zur Lichtauskoppelflidche (6)
entlang einer longitudinalen Richtung (93) in der
Haupterstreckungsebene erstreckt,

wobei die Halbleiterschichtenfolge (2) einen
Oberfldchenbereich (20) aufweist, auf dem in
unmittelbarem Kontakt eine erste Mantelschicht (4)
aufgebracht ist,

wobei die erste Mantelschicht (4) ein transparentes Material
aus einem von der Halbleiterschichtenfolge (2)
verschiedenen Materialsystem aufweist und

wobei die erste Mantelschicht (4) strukturiert ist und eine

erste Struktur aufweist.

2. Halbleiterlaserdiode (100) nach Anspruch 1, wobei im
Betrieb der Halbleiterlaserdiode (100) das im aktiven
Bereich (5) erzeugte Licht (8) in die erste

Mantelschicht (4) reicht.

3. Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die erste Mantelschicht (4) ein

transparentes leitendes Oxid aufweist.
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Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die erste Mantelschicht (4) zumindest
zwel unterschiedliche transparente leitende Oxide

aufweist.

Halbleiterlaserdiode (100) nach dem vorherigen Anspruch,
wobei die zumindest zwei unterschiedlichen transparenten
leitenden Oxide in einem alternierenden Schichtenstapel

auf dem Oberflachenbereich (20) aufgebracht sind.

Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei

der Oberflédchenbereich (20) zumindest einen ersten
Oberflachenteilbereich (241) und zumindest einen
unmittelbar daran angrenzenden zweiten
Oberfldchenteilbereich (242) aufweist,

die erste Mantelschicht (4) im zweiten
Oberfldchenteilbereich (242) eine Leerstelle aufweist,
die durch eine Offnung oder Liicke gebildet wird,

in der Leerstelle ein metallisches Material aufgebracht ist
und

das metallische Material in der Leerstelle bis zum
Oberflachenbereich (20) der Halbleiterschichtenfolge (2)
reicht und in direktem Kontakt mit der

Halbleiterschichtenfolge (2) steht.

Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei auf zumindest einem Bereich (41, 42)
der ersten Mantelschicht (4) ein metallisches Material

aufgebracht ist.

Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der Anspriiche 6

und 7, wobeil das metallische Material durch eine
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metallische Kontaktschicht (14) und/oder durch eine
Bondschicht (15) gebildet wird.

9. Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der Anspriiche 6
bis 8, wobei die metallische Kontaktschicht (14)
strukturiert ist und eine zweite Struktur aufweist und
die erste und zweite Struktur voneinander verschieden

sind.

10. Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die Halbleiterschichtenfolge (2) auf

einem III-V-Verbindungshalbleitermaterial basiert.

11. Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei der Oberfldchenbereich (20) zumindest
einen ersten Oberfldchenteilbereich (241) und zumindest
einen unmittelbar daran angrenzenden zweiten
Oberflachenteilbereich (242) aufweist und

wobei die erste Mantelschicht (4)

- im ersten Oberflachenteilbereich (241) eine erste Dicke und
im zweiten Oberfldchenteilbereich (242) eine zweite
Dicke aufweist, wobei die erste Dicke grdBer als die
zwelte Dicke ist,

und/oder

- im ersten Oberflachenteilbereich (241) ein erstes Material
und im zweiten QOberflachenteilbereich (242) ein zweites
Material aufweist, wobeil das erste und zweite Material

voneinander verschieden sind.

12. Halbleiterlaserdiode (100) nach Anspruch 11, wobei die
erste Mantelschicht (4) im zweiten
Oberflachenteilbereich (242) eine Leerstelle aufweist,

die durch eine Offnung oder Liicke gebildet wird.
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13.

14.

15.

le.

Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die erste Mantelschicht (4) eine
Mehrzahl von ersten Bereichen (41) aufweist, zwischen
denen als Leerstellen ausgebildete zweite Bereiche (42)

vorhanden sind.

Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die erste Mantelschicht (4) eine
Mehrzahl von Bereichen (41, 42) aufweist, die als
longitudinal oder transversal verlaufende Streifen

ausgebildet sind.

Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die erste Mantelschicht (4) eine
Mehrzahl von Bereichen (41, 42) aufweist, die

inselfdrmig ausgebildet sind.

Halbleiterlaserdiode (100) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die Halbleiterschichtenfolge (2) eine
Stegwellenleiterstruktur (9) mit einer Stegoberseite
(10) und daran angrenzenden Stegseitenfldchen (11)
aufweist und der Oberflachenbereich (20) durch die

Stegoberseite (10) gebildet wird.



WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

1/16
FIG 1A ‘
100 gq 99
\ 4 _
41 42 41 42 41
21 \ \ \10,20
RN~ 1 P e R N 1-15
P = ~9 f19
R 3 -27
2 -\\ = :t%s
\_‘___‘ -
) \_
5 24
1
FIG 1B .
4 o

0@ ne gy




WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

2/16
FIG 1C 03 f,—gz
\ -
100
I 4
15~y \ 21
A~F 1 ',/ 8
27 >
2 -3
_::23
24
7\ \6

FIG 1D

4
42 41 42 41

N AARY,

11
S 241 242 241 242 241




WO 2018/234068

3/16
FIG 1E
4241 10,20
1 Y v

1~ 141

PCT/EP2018/065185



WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

4/16
FIG 2A

4

2 41 22 41
s Z / \ 20 :
/ l ‘ | ] ’\ 19

: 241 242 241 242 241
FIG 2B

4
41 42 M42 41

15~ / / \ \ 20
F %
—— IR L, s
YA TR
241 242 241 242 241




WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

5/16
FIG 3A FIG 3B
41 42 2041 41 42 20 41
L /] W
1) 1 ) (

i

95 i}-:“\—‘i .
Vel 97 96



WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

6/16
FIG 3C 42 47 20 FIG 3D 42 M
Lz {

{ |
T e

FIG 3E

\-O 9/-41
Oo
Coo0000°
0000000
00000

000000

000000
00000

0288850
OoO @) OQO

OOOOO

OONS
OO0O0

a
ooy

LA Y
NN 424 4




WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

7/16

FIG 3G FIG 3H

v —41
,_4-‘ _/“41

4 42-4-

41

41 L
9

41 d

42+

~41 1141
41
-4
4] -41
41

LU N N N N N N N N .




WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

8/16

FIG 4A , ;
4 12 4142 4]

15 / / ( \10,20
] T

H\ \ \ \ /H
> 241 242 241 242 2419

FIG 4B , ;

4 42 41 42 41

]

ALY

H\ \ \ \ /ﬂ
M 241 242 241 242 241K g

FIG 4C ; A

42 41 42 41

s l /i Mfﬂ

11 11
S 241 242 241 242 241 1 g




WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

9/16

FIG 5A

'4; 424142 41

: ARYY:

‘ W//J ! V'%l '\/
114 ¥ 11
1 941 242\241 242 241 £
0 19

FIG 5B
4
42 4142 41
’ / / / \ \m 2
J |
11 \ 11
™ 941 242\241 249 241 -9




WO 2018/234068

10/16

PCT/EP2018/065185

FIG 6A 4
4‘2 41 42 41
. ; / / \ %
==N
TN YN LN AT

>

241 242 241 242 241i

FIG 6B

4

10, 20

42 41 42

41

15

;/ﬁé

o~

N

>

241 242 241 242 241i

10, 20




WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

11/16
FIG 7A ; 2

42 41 42 41

15 ///\

(RN \
> 241 \14 241 x 14 241K g
242 242 -

NN
)

2-19
2
FIG 7B ) 4
42 41 42 41
14 14
15 / / \ \\\\10, 20
! V/
T T RN AT
M 241 242 241 242 241 i,_g
219
2
FIG 7C ) 4 \
| 4‘2 4‘1 4‘2 41
14/ \
15 Y 10, 20
; ﬂ E + /
NI \ 11
M 241 242 241 242 241 i,,_g
2~19




WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

12/16

FIG 7D 4
41 424142 41

|

SR AR

INIRATRANRATARNRY I 2
4 241 242 241 242 241F] g

»~19
2
FIG 8A FIG 8B
41 472 41 20 A1 42 41 20
k\ \\ \\ \// (\ k\ \\ \//
] } ]
N DN




WO 2018/234068

FIG 8C

20
2y ¢
]

PCT/EP2018/065185

13/16




WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

14/16
FIG 8E FIG 8F
4 20 420
: ;
42
- 41
'\y} ‘\V/‘ ] ‘\V/ 2
N4 4241 4
FIG 8G FIG8H
< 41 =
=
, §-41 B
N —41 i
P 41 N
R N\ Nt
\ N4
, §—-41
\ ~41 N-41
\ 41 %
, §—41
14N B 14 -
N -41 \ N




WO 2018/234068 PCT/EP2018/065185

15/16
FIG 9A FIG 9B
14 4\11\4 401\4

\\\}\

\Z=V \ \

41~ —142 N~

42\ 142
41——\%, i %/—-41
\/"14
(l ‘§{l ()
472 4242
FIG 9C
R \g/'“14
N 114
K ~14
A1 —142
K g1 14
K ~14
42”\/ f/"“42
ML i
AV U+
ké ~14
S ~14




WO 2018/234068

FIG 9D

42 42 42
) ) )

NN

A W

~14

PCT/EP2018/065185

16/16




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2018/065185

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
HO1S 5/042(2006.01)i; HO1S 5/22(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

HO1S

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C.

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X
(2017-04-06)
page 13; figures 1,2

WO 2017055287 A1 (OSRAM OPTO SEMICONDUCTORS GMBH [DE]) 06 April 2017

paragraph [0072]; figures 7, 4

US 2011260202 A1 (LUTGEN STEPHAN [DE] ET AL) 27 October 2011 (2011-10-27)

paragraph [0023]; figure 1

KR 100945993 B1 (SAMSUNG ELECTRO MECH [KR]) 09 March 2010 (2010-03-09) 1

DFurther documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

£

NG

“R

“p

“”

“pr

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

earlier application or patent but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or which is

cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

«Tr

ey

wy

“ &

later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

16 August 2018

Date of mailing of the international search report

24 August 2018

Name and mailing address of the ISA/EP

European Patent Office
p.b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk
Netherlands

Telephone No. (+31-70)340-2040

Facsimile No. (+31-70)340-3016

Authorized officer

Flierl, Patrik

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No.

PCT/EP2018/065185

Patent document

Publication date

Patent family member(s)

Publication date

cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
WO 2017055287 Al 06 April 2017 CN 108352678 A 31 July 2018
DE 102015116336 Al 30 March 2017
WO 2017055287 Al 06 April 2017
us 2011260202 Al 27 October 2011 DE 102008035784 Al 11 February 2010
EP 2313934 Al 27 April 2011
™ 201013993 A 01 April 2010
us 2011260202 Al 27 October 2011
WO 2010012266 Al 04 February 2010
KR 100945993 Bl 09 March 2010 NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/065185

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. HO1S5/042 HO1S5/22
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

HO1S

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X WO 2017/055287 Al (OSRAM OPTO 1-16
SEMICONDUCTORS GMBH [DE])
6. April 2017 (2017-04-06)
Seite 13; Abbildungen 1,2
X US 2011/260202 Al (LUTGEN STEPHAN [DE] ET 1,13-16
AL) 27. Oktober 2011 (2011-10-27)
Absatz [0072]; Abbildungen 7, 4
X KR 100 945 993 B1 (SAMSUNG ELECTRO MECH 1
[KR]) 9. Mdrz 2010 (2010-03-09)
Absatz [0023]; Abbildung 1

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

16. August 2018 24/08/2018

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, . }
FZX:((+31-78) 340-3016 Flierl, Patrik

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/065185
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 2017055287 Al 06-04-2017 CN 108352678 A 31-07-2018
DE 102015116336 Al 30-03-2017
WO 2017055287 Al 06-04-2017
US 2011260202 Al 27-10-2011 DE 102008035784 Al 11-02-2010
EP 2313934 Al 27-04-2011
TW 201013993 A 01-04-2010
US 2011260202 Al 27-10-2011
WO 2010012266 Al 04-02-2010
KR 100945993 Bl 09-03-2010  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - claims
	Page 40 - claims
	Page 41 - claims
	Page 42 - claims
	Page 43 - drawings
	Page 44 - drawings
	Page 45 - drawings
	Page 46 - drawings
	Page 47 - drawings
	Page 48 - drawings
	Page 49 - drawings
	Page 50 - drawings
	Page 51 - drawings
	Page 52 - drawings
	Page 53 - drawings
	Page 54 - drawings
	Page 55 - drawings
	Page 56 - drawings
	Page 57 - drawings
	Page 58 - drawings
	Page 59 - wo-search-report
	Page 60 - wo-search-report
	Page 61 - wo-search-report
	Page 62 - wo-search-report

