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(57) Abstract: Disclosed is a semiconductor laser diode comprising - a semiconductor element (2) having an emitter region (5), and
- a first connection element (3) which makes electric contact with the semiconductor element (2) in the emitter region (5); - the semi-
conductor element (2) is in contact with the first connection element (3) in the emitter region (5); and - the semiconductor element
(2) has a structure (26) in at least some areas of the emitter region (5), said structure (26) increasing a contact area (28) between the
semiconductor element (2) and the first connection element (3).

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Halbleiterlaserdiode angegeben, mit - einem Halbleiterkdrper (2) umfassend einen Emitterbe-
reich (5), und - ein erstes Anschlusselement (3), welches den Halbleiterkérper (2) im Emitterbereich (5) elektrisch kontaktiert, wobei
- der Halbleiterk6rper (2) im Emitterbereich (5) in Kontakt mit dem ersten Anschlusselement (3) steht, und - der Halbleiterkdrper (2)
im Emitterbereich (5) zumindest stellenweise eine Strukturierung (26) aufweist, welche eine Kontaktflidche (28) zwischen dem Halb-
leiterkdrper (2) und dem ersten Anschlusselement (3) vergrofert.
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Beschreibung

Halbleiterlaserdiode

Es wird eine Halbleiterlaserdiode angegeben.

Die Druckschrift WO 2013/079346 Al beschreibt eine

Halbleiterlaserdiode.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, eine
Halbleiterlaserdiode anzugeben, mit der Laserstrahlung
erzeugt werden kann, die eine verringerte Strahldivergenz
aufweist. Eine weitere zu ldsende Aufgabe besteht darin, eine
Halbleiterlaserdiode anzugeben, mit der Laserstrahlung

besonders effizient erzeugt werden kann.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die
Halbleiterlaserdiode einen Halbleiterkdrper mit einem

Emitterbereich.

Der Halbleiterkdrper der Halbleiterlaserdiode ist zum
Reispiel mit einem III/V-Verbindungs-Halbleitermaterial oder
einem II/VI-Verbindungs-Halbleitermaterial gebildet. Der
Halbleiterkorper kann zum Beispiel epitaktisch auf ein

Substrat aufgewachsen sein.

Im Emitterbereich des Halbleiterkdrpers wird im Betrieb der
Halbleiterlaserdiode die Laserstrahlung erzeugt. Der
Emitterbereich erstreckt sich beispielsweise {iber einen
GroBteil der La&nge der Halbleiterlaserdiode und umfasst einen
aktiven Bereich der Halbleiterkérper. Der aktive Bereich
umfasst zum Beispiel einen pn-Ubergang, eine

Doppelheterostruktur, eine Einfach-Quantentopfstruktur



10

15

20

25

30

WO 2017/215919 PCT/EP2017/063208

und/oder eine Mehrfach-Quantentopstruktur. Die
Halbleiterlaserdiode kann einen oder mehrere Emitterbereiche
aufweisen. Insbesondere ist es moglich, dass die
Halbleiterlaserdiode zwei oder mehr Emitterbereiche aufweist,
insbesondere beispielsweise genau finf Emitterbereiche, die
in einer lateralen Richtung senkrecht zur
Haupterstreckungsrichtung der Emitterbereiche beabstandet und
parallel zueinander angeordnet sind. Bei den lateralen
Richtungen handelt es sich um diejenigen Richtungen, die zu
einer Haupterstreckungsebene der Halbleiterlaserdiode sowie

des HalbleiterkOrpers parallel verlaufen.

Im Emitterbereich kann der Halbleiterkdrper in einer
vertikalen Richtung, die senkrecht zu den lateralen
Richtungen verlauft, dicker ausgebildet sein als auBerhalb
des Emitterbereichs. Der Emitterbereich ist dann
beispielsweise als stegfdormige Struktur des Halbleiterkdrpers
ausgebildet. Insbesondere ist es mdglich, dass der
HalbleiterkOrper an einer Seite, zum Beispiel seiner p-
leitenden Seite, im Emitterbereich elektrisch leitend
kontaktiert ist, wohingegen er an derselben Seite aulerhalb

des Emitterbereichs nicht elektrisch leitend kontaktiert ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode umfasst die Halbleiterlaserdiode ein
erstes Anschlusselement, welches den Halbleiterkdrper im
Emitterbereich elektrisch kontaktiert. Bei dem ersten
Anschlusselement handelt es sich beispielsweise um eine
metallische Schicht oder eine metallische Schichtenfolge, die
beispielsweise im Emitterbereich mittelbar oder unmittelbar
an den Halbleiterkdrper grenzen kann. Das erste
Anschlusselement kann dabei eine Hauptflache des

Halbleiterkorpers zum Grolteil oder vollstandig bedecken,
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wobel ein elektrischer Kontakt zwischen dem ersten
Anschlusselement und dem Emitterbereich insbesondere

ausschlieRflich im Emitterbereich vorhanden ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode steht der Halbleiterkdrper im
Emitterbereich in Kontakt mit dem ersten Anschlusselement.
Dabei ist es insbesondere moglich, dass der Halbleiterkdrper
im Emitterbereich in direktem Kontakt mit dem ersten
Anschlusselement steht. Ferner ist es moéglich, dass der
Halbleiterkdrper ausschlieBlich im Emitterbereich in direktem
Kontakt mit dem ersten Anschlusselement steht und aulerhalb
des Emitterbereichs kein direkter Kontakt zwischen dem

Halbleiterkorper und dem Anschlusselement vorhanden ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode weist der Halbleiterkdrper im
Emitterbereich zumindest stellenweise eine Strukturierung
auf, welche eine Kontaktfldche zwischen dem Halbleiterkdrper
und dem ersten Anschlusselement vergroBRert. Mit anderen
Worten ist der Halbleiterkdrper im Emitterbereich an seiner
dem ersten Anschlusselement zugewandten Seite nicht eben und
flach ausgebildet, sondern weist eine Strukturierung auf, so
dass eine Kontaktfliche, in welcher der Halbleiterkdrper und
das erste Anschlusselement in Kontakt miteinander stehen,
gegeniber einem unstrukturierten Halbleiterkérper vergroBert
ist. Die Strukturierung kann dabei eine Vielzahl wvon
Strukturen aufweisen, die beispielsweise durch Erhebungen

und/oder Senken im Halbleiterkdrper gebildet sind.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird eine
Halbleiterlaserdiode angegeben mit

- einem Halbleiterkorper umfassend einen Emitterbereich, und
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- ein erstes Anschlusselement, welches den HalbleiterkoOrper
im Emitterbereich elektrisch kontaktiert, wobei

- der HalbleiterkOrper im Emitterbereich in Kontakt mit dem
ersten Anschlusselement steht, und

- der Halbleiterkérper im Emitterbereich zumindest
stellenweise eine Strukturierung aufweist, welche eine
Kontaktfladche zwischen dem Halbleiterkdrper und dem ersten

Anschlusselement vergrdoBert.

Im BRetrieb der Halbleiterlaserdiode wird im Emitterbereich
beispielsweise Laserstrahlung mit einer Wellenlange wvon
wenigstens 970 nm, beispielsweise von 975 nm oder 980 nm
erzeugt. Der Halbleiterkdrper der Halbleiterlaserdiode
basiert dazu beispielsweise auf dem Materialsystem InGalAs.
Bei dem Halbleiterlaser kann es sich jedoch auch um einen
Halbleiterlaser handeln, der elektromagnetische Strahlung im
Spektralbereich von UV-Strahlung bis Infrarot-Strahlung
erzeugt und auf einem entsprechend geeigneten Materialsystem,
insbesondere einem III/V-Verbindungs-Halbleitermaterial

basiert.

Einer hier beschriebenen Halbleiterlaserdiode liegen dabei
unter anderem die folgenden Uberlegungen zugrunde: Eine
Ursache fir hohe Strahldivergenzen der von einem
Halbleiterlaser im Betrieb erzeugten elektromagnetischen
Strahlung ist die Selbstfokussierung innerhalb eines
Resonators des Halbleiterlasers. Diese Selbstfokussierung
entsteht durch die Ausbildung einer thermischen Linse. Dabei
wird die Wellenfront der erzeugten elektromagnetischen
Strahlung beim Durchgang durch ein Gebiet mit inhomogener
Temperaturverteilung deformiert. Insbesondere erwdrmt sich
die Halbleiterlaserdiode zu einer Lichtaustrittsfldche hin

starker im Vergleich zu einer der Lichtaustrittsseite
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abgewandten Seite des Resonators der Halbleiterlaserdiode,
die beispielsweise eine hochreflektierende Spiegelfacette
umfasst. Aufgrund der Temperaturabhidngigkeit des
Brechungsindex des Halbleitermaterials des Halbleiterkdrpers
und des optischen Gewinns des Halbleitermaterials des
HalbleiterkOrpers bildet sich diese thermische Linse aus und
reduziert den optischen Gewinn der Halbleiterlaserdiode.
Ferner steigt die Strahldivergenz der erzeugten
Laserstrahlung an, was insbesondere fir eine Einkopplung der
Laserstrahlung beispielsweise in eine Glasfaser nachteilig

ist.

Die hier beschriebene Halbleiterlaserdiode beruht unter
anderem auf der Erkenntnis, dass eine VergrdBerung der
Kontaktfladche zwischen dem Halbleiterkdrper und dem ersten
Anschlusselement die Warmeabfuhr aus der Halbleiterlaserdiode
im Betrieb verbessert, da auf diese Weise die Flache, iber
welche Warme aus der Halbleiterlaserdiode abgefiithrt wird,
vergroBert ist. Durch die Einfithrung einer Strukturierung des
HalbleiterkOrpers im Emitterbereich kann dies erreicht
werden, ohne die die Halbleiterlaserdiode bestimmenden
Geometrien wie Resonatorlange und Breite zu verandern. Die
Halbleiterlaserdiode wird aufgrund der Strukturierungen
zumindest im Emitterbereich besser gekithlt, als dies fir
einen unstrukturierten Halbleiterkdérper der Fall ist und die
Temperatur der Halbleiterlaserdiode kann im Betrieb
insbesondere in dem Bereich gesenkt werden, in dem die oben

angesprochene thermische Linse auftritt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode ist die Kontaktflache zwischen dem
Halbleiterkorper und dem ersten Anschlusselement mit der

Strukturierung zumindest bereichsweise mindestens 1,5 Mal so
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groll wie eine Kontaktfladche zwischen dem Halbleiterkdrper und
dem Anschlusselement, die frei von jeglicher Strukturierung
ist. Mit anderen Worten, kommen zur Bildung der
Strukturierung Strukturen zum Einsatz, welche neben ihrer
Grundflache eine Mantelfldche aufweisen, welche die
Kontaktflache entsprechend vergrolert. Handelt es sich bei
der Struktur beispielsweise um einen Kegelstumpf, so ist es
mbéglich, abhdngig von der Hohe des Kegelstumpfs,
beispielsweise eine Verdoppelung der Grundfldche zu
erreichen, durch die dann in etwa die doppelte Warmemenge pro

Flacheneinheit abgefiihrt werden kann.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode umfasst das Anschlusselement eine
metallische Schicht, welche den Halbleiterkdrper im
Emitterbereich vollstiandig bedeckt. Beispielsweise ist es
moglich, dass das Anschlusselement die metallische Schicht
enthalt oder aus der metallischen Schicht besteht. Die
metallische Schicht kann beispielsweise mit einem gut Warme
leitenden Metall wie etwa Gold gebildet sein oder aus diesem
Metall bestehen. Die metallische Schicht kann insbesondere
durch Sputtern oder Aufdampfen auf den Halbleiterkorper
aufgebracht sein und auf diese Weise die Strukturen der
Strukturierung vollstandig benetzen, so dass sich an der
Kontaktfladche eine zusammenhdngende metallische Schicht

ausbildet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode umfasst die Strukturierung zumindest
stellenweise zumindest eine der folgenden Strukturen:
Kegelstumpf, inverser Kegelstumpf, Pyramidenstumpf, inverser
Pyramidenstumpf, Kegel, inverser Kegel, Pyramide, inverse

Pyramide, Kugelschale, inverse Kugelschale. Das heiRt, die
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Strukturen kdénnen als Erhebungen oder als Senken im
HalbleiterkOrper ausgebildet sein. Die Strukturen sind dabei
im Rahmen der Herstellungstoleranz durch die genannten
geometrischen Korper gegeben oder zumindest approximierbar.
Das heiBt, im Hinblick auf Herstellungstoleranzen kdnnen die
Strukturen von der perfekten geometrischen Form abweichen.
Ferner konnen die Strukturen beliebige Grundflachen
aufweisen. Beigpielsweise ist es mdglich, dass Strukturen,
welche als Pyramiden, inverse Pyramiden, Pyramidenstimpfe
oder inverse Pyramidenstimpfe ausgebildet sind, eine n-eckige

Grundfliche aufwelsen, wobel n 2 3 ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode betragt eine maximale laterale
Erstreckung der Struktur wenigstens 400 nm. Bei der maximalen
lateralen Erstreckung handelt es sich um den maximalen
Durchmesser der Strukturen beispielsweise an ihrer
Grundflache. Dabei betrdgt die maximale laterale Erstreckung
vorzugsweise fir einen GroBteil der Struktur, also fir
wenigstens 50 Prozent, insbesondere fiir wenigstens 75
Prozent, der Strukturen wenigstens 400 nm. Eine solche
maximale laterale Erstreckung hat sich als vorteilhaft zur
VergroBerung der Kontaktfliche zwischen Halbleiterkdrper und
dem ersten Anschlusselement herausgestellt, da mit so groBen
Strukturen eine besonders deutliche VergrdélBerung der

Kontaktflache moéglich ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode weist die Strukturierung eine Dichte wvon
Strukturen auf, wobei die Dichte der Strukturen zu einer
Strahlungsaustrittsfldche der Halbleiterlaserdiode hin

zunimmt.
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Die Halbleiterlaserdiode weist im Bereich der
Strahlungsaustrittsfldche den Bereich auf, in dem im Betrieb
die Temperatur des Halbleiterkdrpers am grdéBten wird. Um nun
dem Effekt der thermischen Linse entgegenzuwirken, erweist es
sich als vorteilhaft, in Bereichen hoher Temperatur moéglichst
viele Strukturen der Strukturierung anzubringen und damit die
Strukturierung dort in einer besonders grolien Dichte
auszufihren. Insbesondere kann die Dichte der Strukturierung
so gewahlt werden, dass sie einem Temperaturprofil des
Emitterbereichs im Betrieb des Halbleiterlasers ohne
Strukturierung nachfolgt. Das heiBlt, je groBRer die Temperatur
in einer baugleichen Halbleiterlaserdiode ohne Strukturierung
an einer bestimmten Stelle des Emitterbereichs ist, desto
grolRer wird an dieser Stelle die Dichte der Strukturen der

Strukturierung gewahlt.

Beispielsweise kann die Dichte durch eine Wahl des Abstands
zwischen benachbarten Strukturen und die Wahl der GroRe der

Strukturen eingestellt werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode ist ein Abstand zwischen benachbarten
Strukturen umso kleiner, je naher die Strukturen an der
Strahlungsaustrittsfliche angeordnet sind. Uber den Abstand
zwischen benachbarten Strukturen kann - bei gleichbleibender
StrukturgroRe - die Dichte der Strukturen eingestellt werden.
Der Abstand wird umso kleiner gewahlt, je naher die
Strukturen an der Strahlungsaustrittsfldche angeordnet sind,
so dass in Bereichen, in denen eine baugleiche
Halbleiterlaserdiode ohne Strukturierung eine besonders hohe
Temperatur aufweist, der Abstand zwischen benachbarten

Strukturen besonders klein gewdhlt ist. Auf diese Weise ist
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in diesen Bereichen die Dichte der Strukturen gegeniiber

anderen Bereichen erhoht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode umfasst der Halbleiterkérper im
Emitterbereich einen Anschlussbereich, der an der
Kontaktflache direkt an das erste Anschlusselement grenzt,
wobei der Anschlussbereich an keiner Stelle vollstandig
durchdrungen ist. Bei dem Anschlussbereich des
HalbleiterkoOrpers handelt es sich beispielsweise um eine
besonders hochdotierte Schicht des Halbleiterkdrpers.
Beispielsweise handelt es sich bei der Anschlussschicht um
eine hoch p-dotierte Schicht. Die Dotierstoffkonzentration
kann dabei wenigstens 5*10718/cm”3, insbesondere wenigstens
10719/cm”3 betragen. Diese Schicht kann auch als Abschluss-

oder ,Cap“-Schicht bezeichnet werden.

Der Anschlussbereich kann dabei in der vertikalen Richtung
die Bereiche des Halbleiterkdrpers, die nicht zum
Emitterbereich gehdren, {iiberragen. Das heilit, der
HalbleiterkoOrper ist im Anschlussbereich dicker ausgebildet
als in benachbarten Bereichen, wobei die erhdhte Dicke durch

die Halbleiterschicht im Anschlussbereich begrindet ist.

Die Strukturierung befindet sich im Anschlussbereich, wobei
die Strukturen so gewahlt werden, dass der Anschlussbereich
an keiner Stelle vollstandig durchdrungen ist. Mit anderen
Worten ist der Anschlussbereich durch die Strukturierung
teilweise in seiner Dicke reduziert, er weist jedoch an
keiner Stelle ein sich durch den Anschlussbereich hindurch
erstreckendes Loch auf. Auf diese Weise ist sichergestellt,
dass das erste Anschlusselement im Emitterbereich vollstandig

an den Anschlussbereich des Halbleiterkdrpers grenzen kann
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und den Anschlussbereich des Halbleiterkdrpers nicht

durchdringt.

Auf diese Weise ist sichergestellt, dass das erste
Anschlusselement an einen Bereich des Halbleiterkdrpers
grenzt, der aufgrund der hohen Dotierung einen besonders

niedrigen ohmschen Widerstand aufweist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode umfasst der Halbleiterkdrper einen
Nebenbereich, der lateral benachbart zum Emitterbereich
angeordnet ist. Insbesondere weist der Halbleiterkérper im
Nebenbereich zumindest stellenweise eine weitere
Strukturierung mit weiteren Strukturen auf, wobei die weitere

Strukturierung zur Schwachung von Nebenmoden ausgebildet ist.

Im Nebenbereich ist der Halbleiterkdrper vorzugsweise nicht
durch das erste Anschlusselement elektrisch kontaktiert.
Beispielsweise befindet sich zwischen dem Halbleiterkérper
und dem ersten Anschlusselement im Nebenbereich ein
elektrisch isolierendes Isolierungselement und/oder das erste
Anschlusselement ist lediglich im Emitterbereich ausgebildet.
Die Halbleiterlaserdiode kann dabei mehrere der Nebenbereiche
umfassen. Umfasst die Halbleiterlaserdiode beispielsweise
einen einzigen Emitterbereich, so kdnnen beidseits einer
Langserstreckungsachse des Emitterbereichs Nebenbereiche
angeordnet sein, so dass die Halbleiterlaserdiode in diesem
Fall zwei Nebenbereiche umfasst. Umfasst die
Halbleiterlaserdiode zwei oder mehr Emitterbereiche, so
kénnen Nebenbereiche insbesondere zwischen den
Emitterbereichen angeordnet sein. Der HalbleiterkOrper
besteht dann beispielsweise aus Nebenbereichen und

Emitterbereichen.
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Im Nebenbereich weist der Halbleiterkdrper in dieser
Ausfiihrungsform eine weitere Strukturierung auf, die dazu
ausgebildet ist, Nebenmoden, beispielsweise durch Streuung
von elektromagnetischer Strahlung und/oder durch Absorption
von elektromagnetischer Strahlung an den weiteren Strukturen
der weiteren Strukturierung zu schwdchen. Die Schwidchung kann
dabei derart stark ausgebildet sein, dass ein Anschwingen der

Nebenmoden unterdrickt wird.

Die weitere Strukturierung kann zusdtzlich ebenfalls zu einer
verbesserten Entwarmung des HalbleiterkOrpers im BRetrieb der

Halbleiterlaserdiode beitragen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode ist zwischen dem Nebenbereich und dem
ersten Anschlusselement ein elektrisch isolierendes
Isolierungselement angeordnet, das den Halbleiterkdrper im
Nebenbereich an seiner dem ersten Anschlusselement
zugewandten Seite vollstandig bedeckt. Bei dem
Isolierungselement handelt es sich beispielsweise um eine
Schicht oder um eine Schichtenfolge, die mit elektrisch

isolierendem Material gebildet ist.

Beispielsweise handelt es sich bei dem Isolierungselement um
eine Schicht aus Siliziumdioxid oder um eine Schicht aus
Siliziumnitrid. Aufgrund der elektrischen Isolierung des
Nebenbereichs durch das Isolierungselement ist es mdglich,
das erste Anschlusselement groRflachig auszufithren, so dass
es den Halbleiterkdrper im Emitterbereich und im Nebenbereich
bedecken kann. Auf diese Weise ist es mdglich, dass der
Halbleiterkdrper im Extremfall an seiner gesamten, dem ersten

Anschlusselement zugewandten Seite vollstandig vom ersten
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Anschlusselement bedeckt ist. Dies ermdglicht es, durch die
Wahl eines ersten Anschlusselements mit hoher thermischer
Leitfahigkeit, den Halbleiterkérper im Betrieb der

Halbleiterlaserdiode besonders effektiv zu entwarmen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode weisen die Strukturen der Strukturierung
eine mittlere HoOhe auf, die kleiner ist als eine mittlere
Hohe der weiteren Strukturen der weiteren Strukturierung. Mit
anderen Worten kann die Strukturierung im Emitterbereich
flachere Strukturen aufweisen, als die weitere Strukturierung
im Nebenbereich. Die Ho6he kann dabei in der vertikalen

Richtung messen sein.

Fir den Fall, dass sich der Anschlussbereich des
Halbleiterkorpers auch in den Nebenbereich erstreckt, ist es
insbesondere moglich, dass die weitere Strukturierung weitere
Strukturen aufweist, welche den Anschlussbereich vollstandig
durchdringen. Dies ist im Nebenbereich méglich, da dort
ohnehin ein elektrischer Anschluss des Halbleiterkdrpers

nicht gewlinscht ist.

Die weiteren Strukturen, die eine grolRere Hbhe aufweisen,
ragen auf diese Weise weiter in den Halbleiterkdrper hinein,
wodurch ihre Wirkung zur Reduzierung von Nebenmoden

verbessert ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform der
Halbleiterlaserdiode sind die Strukturen und/oder die
weiteren Strukturen durch Atzen erzeugt. Das heiBlt, die
Strukturierung und/oder die weitere Strukturierung werden
durch ein Atzverfahren hergestellt. Bei dem Atzverfahren kann

es sich beispielsweise um ein trockenchemisches oder um ein
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nasschemisches Atzen handeln. Die Strukturen sowie die
weiteren Strukturen konnen beispielsweise fotolithographisch
unter Zuhilfenahme eines Steppers oder liber so genannte
natiirliche Lithographie erzeugt werden. Bei dem Merkmal,
wonach die Strukturen und/oder die weiteren Strukturen durch
Atzen erzeugt sind, handelt es sich insbesondere um ein
gegenstandliches Merkmal, das am fertigen Produkt nachweisbar
ist. So kann beispielsweise durch herkdémmliche
Analysemethoden der Halbleitertechnik, beispielsweise durch
mikroskopische oder elektronenmikroskopische Untersuchungen,
festgestellt werden, ob eine Struktur durch Atzen oder ein
alternatives Herstellungsverfahren erzeugt ist. Das Atzen ist

damit eindeutig am fertigen Produkt nachweisbar.

Im Folgenden werden hier beschriebene Halbleiterlaserdioden
anhand von Ausfihrungsbeispielen und den dazugehdrigen

Figuren naher erlautert.

Anhand der Figur 1 ist eine Problemstellung, die mit hier
beschriebenen Halbleiterlaserdioden geldst wird,

naher erlautert.

Die schematischen Schnittdarstellungen der Figuren 2 und 3
zeigen Ausfihrungsbeispiele von hier beschriebenen

Halbleiterlaserdioden.

Die schematische Darstellung der Figur 4 zeigt ein
Ausfihrungsbeispiel einer hier beschriebenen

Halbleiterlaserdiode.

Anhand der schematischen Darstellung der Figuren 5A, 5B, 5C,
5D sind Strukturierungen, wie sie in

Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen
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Halbleiterlaserdioden zum Einsatz kommen, nadher

erlautert.

Die Figuren ©6A und 6B zeigen schematische Ansichten von
Zwischenprodukten von Ausfiihrungsbeispielen von

hier beschriebenen Halbleiterlaserdioden.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
Figuren und die GroRenverhdltnisse der in den Figuren
dargestellten Elemente untereinander sind nicht als
malBstdblich zu betrachten, es sei denn, Einheiten sind
ausdriicklich angegeben. Vielmehr kdnnen einzelne Elemente zur
besseren Darstellbarkeit und/oder fiir eine bessere

Verstandlichkeit lbertrieben groll dargestellt sein.

Die Figur 1 zeigt eine schematische Ansicht einer
herkémmlichen Halbleiterlaserdiode. Die Halbleiterlaserdiode
umfasst einen Trager 1, auf dem der Halbleiterkdrper 2
aufgebracht ist. Der HalbleiterkOrper 2 weist einen zentralen
Emitterbereich 5 auf, sowie zweil Nebenbereiche 6, die den
Emitterbereich 5 beidseitig umgeben und sich an diesen
anschlieBen. Im Emitterbereich 5 weist die

Halbleiterlaserdiode die Strahlungsaustrittsfldche 7 auf.

Auf die Strahlungsaustrittsflache 7 wird zur Untersuchung des
Temperaturverhaltens eine Thermokamera gerichtet. Die
graphische Auftragung der Figur 1 zeigt nun die Temperatur T
abhiangig von der Position P an der der Thermokamera
zugewandten Seitenfldche des Halbleiterkdrpers 2 fir
verschiedene Betriebsstrdme, mit denen die
Halbleiterlaserdiode betrieben wird. Dabei ist zu erkennen,

dass die Temperatur im Emitterbereich 5 an der
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Strahlungsaustrittsfldche 7 mit steigendem Betriebsstrom
stark ansteigt. Dies fihrt zum beschriebenen Ausbilden einer
thermischen Linse, welche die Effizienz und die
Strahlqualitdt der von der Halbleiterlaserdiode im Betrieb

erzeugten Laserstrahlung reduziert.

In Verbindung mit der schematischen Schnittdarstellung der
Figur 2 ist ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer hier
beschriebenen Halbleiterlaserdiode naher erlautert. Die
Halbleiterlaserdiode umfasst einen Trager 1. Bei dem Trager 1
kann es sich beispielsweise um eine Warmesenke handeln, die
zur aktiven oder passiven Kithlung eines Halbleiterkorpers 2

der Halbleiterlaserdiode eingerichtet ist.

Der Halbleiterkdrper 2 der Halbleiterlaserdiode umfasst einen
n-leitenden Bereich 21, einen p-leitenden Bereich 22 sowie
einen aktiven Bereich 23 zwischen dem n-leitenden Rereich 21
und dem p-leitenden Bereich 22. Im Betrieb der
Halbleiterlaserdiode wird im aktiven Bereich 23

elektromagnetische Strahlung erzeugt und verstarkt.

Der Halbleiterkdrper gliedert sich dabei in einen zentralen
Emitterbereich 5, der beidseitig von Nebenbereichen 6 umgeben
ist. Nur im Emitterbereich 5 ist der HalbleiterkOrper p-
seitig elektrisch angeschlossen. Dazu umfasst der
Halbleiterkdrper einen Anschlussbereich 24, der im
Emitterbereich 5 ausgebildet ist und der beispielsweise mit
einem hoch p-dotierten Halbleitermaterial gebildet ist. Der
Anschlussbereich 24 iberragt vorliegend den restlichen
Halbleiterkorper 2 entlang eines Streifens in einer
vertikalen Richtung V, die senkrecht steht zu den lateralen
Richtungen L, welche zur Haupterstreckungsebene des

Halbleiterkorpers parallel verlaufen.
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Die Halbleiterlaserdiode weist ferner eine
Strahlungsaustrittsfldche 7 auf, die sich an einer
AulBenfacette des HalbleiterkOrpers im Bereich des aktiven

Bereichs 23 im Emitterbereich 5 befindet.

Uber das erste Anschlusselement 3 ist der Halbleiterkdrper 2
p-seitig elektrisch leitend angeschlossen. Das erste
Anschlusselement 3 ist dabei beispielsweise mit einer
Metallschicht gebildet, die mittels Sputtern oder Aufdampfen
hergestellt ist. Das Anschlusselement 3 befindet sich mit dem
Halbleiterkorper 2 im Anschlussbereich 24 in direktem
Kontakt. In den Nebenbereichen 6 ist zwischen dem
Halbleiterkorper 2 und dem ersten Anschlusselement 3 jeweils
ein Isolierungselement 8 angeordnet, das beispielsweise mit
einem elektrisch isolierenden Material wie Siliziumnitrid

gebildet ist.

Der Halbleiterkdrper 2 weist nun im Emitterbereich 5 an
seiner dem ersten Anschlusselement 3 zugewandten Seite eine
Strukturierung 26 auf, die eine Vielzahl von Strukturen 26a
umfasst. Die Strukturierung 26 fiithrt dazu, dass eine
Kontaktflache 28 zwischen dem Halbleiterkdrper 2 und dem
ersten Anschlusselement 3 gegeniiber einer flachen und ebenen
Ausfihrung des Anschlussbereichs 24 vergréBert ist. Der
Anschlussbereich 24 wird dabei von dem ersten
Anschlusselement 3 nicht vollstadndig durchdrungen, da sich
die Strukturen 26a nicht durch den Anschlussbereich 24

hindurch erstrecken.

Das Anschlusselement 3 kann beispielsweise mittels eines
Lotmaterials am Trager 1 thermisch und elektrisch

angeschlossen sein.
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An der dem ersten Anschlusselement 3 abgewandten Seite weist
der Halbleiterkorper 2 ein zweites Anschlusselement 4 auf,
Uber das der HalbleiterkOrper n-seitig kontaktiert ist. Das
zweite Anschlusselement 4 umfasst beispielsweise eine
Kontaktstelle 41, bei der es sich um ein Bondpad handeln
kann, welche mit einem Kontaktdraht 42 elektrisch leitend

verbunden 1st.

Sowohl das erste Anschlusselement 3 als auch das zweite
Anschlusselement 4 bedecken die beiden Hauptflichen, also die
Bodenfliache und die Deckfladche, des Halbleiterkdrpers 2
vollstandig. Dies ermdglicht eine besonders gute thermische
Anbindung des Halbleiterkorpers 2 an den Trager 1. Aufgrund
der Strukturierung 26 ist die thermische Anbindung im
Emitterbereich 5 besonders gut, was ein Ausbilden der

thermischen Linse unterdriickt.

In Verbindung mit der Figur 3 ist anhand einer schematischen
Schnittdarstellung ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer
hier beschriebenen Halbleiterlaserdiode ndher erlautert. In
Erganzung zum Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 weist die
Halbleiterlaserdiode der Figur 3 auch in den Nebenbereichen 6
eine weitere Strukturierung 27 des Halbleiterkorpers 2 auf.
Die weitere Strukturierung 27 umfasst Strukturen 27a. Die
weitere Strukturierung 27 erstreckt sich dabei tiefer in den
HalbleiterkoOrper als die Strukturierung 26. Die weitere
Strukturierung 27 durchtrennt dabei jedoch die aktive Schicht
23 nicht.

Die weitere Strukturierung 27 ist an ihrer dem ersten

Anschlusselement 3 zugewandten Seite von der Isolierung 8
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bedeckt und auf diese Weise sind die Nebenbereiche 6

elektrisch nicht angeschlossen.

Die schematische Darstellung der Figur 4 zeigt eine Aufsicht
auf ein Ausfihrungsbeispiel einer hier beschriebenen
Halbleiterlaserdiode. Die Halbleiterlaserdiode umfasst einen
zentralen Emitterbereich 5, der sich stegfdérmig erstreckt und
beidseitig von Nebenbereichen 6 umgeben ist. In der
schematischen Darstellung der Figur 4 sind Bereiche
unterschiedlicher Temperatur T1l, T2, T3 dargestellt. Die
Temperatur T2 ist dabei grdBer als die Temperatur Tl und die

Temperatur T3 ist grdBer als die Temperatur T2.

Aus der Figur 4 ist somit ersichtlich, dass im Bereich der
Strahlungsaustrittsfldche 7 die Temperatur am hdéchsten ist
und damit dort der thermische Linseneffekt am ausgepragtesten
ist. Um dem entgegenzuwirken, kann die Strukturierung 26 im
Emitterbereich 5 umso dichter ausgefihrt werden, je hdéher die
Temperatur bei einer Halbleiterlaserdiode ohne die
Strukturierung 26 ist. Das heilt, je geringer der Abstand von
der Strahlungsaustrittsflache 7 ist, desto dichter kdnnen die
Strukturen 26a der Strukturierung 26 angeordnet werden und
desto geringer wird ihr Abstand d voneinander gewdhlt. Das
Temperaturprofil des Emitterbereichs 5 dhnelt dabei einer
Parabel, die Strukturierung 26 kann im Hinblick auf diese

Form optimiert werden.

In Verbindung mit den schematischen Darstellungen der Figuren
5A bis 5D sind unterschiedliche Ausfihrungsbeispiele zur
Bildung der Strukturierung 26 dargestellt. Die Strukturen 27a
der weiteren Strukturierung 27 konnen in gleicher oder

ahnlicher Weise ausgefihrt werden.
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Die Figuren 5A und 5B zeigen die Ausfihrung der Strukturen
26a, 27a als Kugelschalen, wobei die Hohe h fiir die in
Verbindung mit der Figur 5B dargestellten Strukturen groRer
gewahlt ist. Die Strukturen 26a, 27a weisen dabei jeweils
einen Abstand d voneinander auf. Alternativ zu den
Kugelschalen konnen die Strukturen auch als inverse
Kugelschalen, die als Senken oder Ausnehmungen im

Halbleiterkorper 2 angeordnet sind, erzeugt werden.

Die Figur 5C zeigt eine Ausfihrung der Strukturen 26a, 27a
als Kegelstumpf oder Pyramidenstumpf. Handelt es sich bei den
Strukturen 26a, 27a beispielsweise um einen Kegelstumpf mit
einem Durchmesser D von 400 nm und einer HOhe h von 160 nm
sowie einem Kegelwinkel o von 75 Grad, so kann bei einer
Anordnung der Strukturen 26, 27 in einer zweidimensionalen
hexagonal dichten Packung etwa eine Verdoppelung der
Grundflache dadurch erreicht werden, dass neben der
Grundflache des Kegelstumpfs auch dessen Mantelflache zur

Kontaktflache 28 beitragt.

Neben den in den Figuren 5A bis 5D dargestellten Strukturen
26a, 27a kdénnen auch die dazu inversen Strukturen als Senken
oder Ausnehmungen in den HalbleiterkOrper hinein Verwendung

finden.

Die Strukturen 26a sowie die weiteren Strukturen 27a kdnnen
dabei insbesondere durch Atzen hergestellt werden. Das Atzen
kann dabei mit Hilfe einer Maske durch ein
fotolithographisches Verfahren sowie mittels natiirlicher

Lithographie erfolgen.

Aufgrund der Strukturen 26a ergibt sich neben einer

vergroRerten Kontaktfldche 28 zur Abfiuhrung von Warme auch
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eine vergroBerte elektrische Kontaktfldche im Emitterbereich
5, welche den elektrischen Widerstand zur Kontaktierung
absenkt. Ein weiterer Vorteil der Verwendung von hier
beschriebenen Strukturierungen 26 und weiteren
Strukturierungen 27 besteht darin, dass die beschriebenen
Strukturierungen auf bereits bestehende
Bauteilspezifikationen von Halbleiterlaserdioden angewendet
werden konnen, ohne dass am generellen Aufbau der
Halbleiterlaserdioden etwas geadndert werden miisste. Das
heiBt, die vorgeschlagenen MaBnahmen zur Reduzierung der
thermischen Linse konnen bei bereits fertig konzipierten
Halbleiterlaserdioden Verwendung finden, so dass eine

Umsetzung besonders rasch und kostenglinstig moéglich ist.

Die schematischen Draufsichten der Figuren 6A und 6B zeigen
Ausschnitte eines Zwischenprodukts von Ausfihrungsbeispielen
hier beschriebener Halbleiterlaserdioden. In den Figuren ist
jeweils der Emitterbereich 5 sowie ein Nebenbereich 6
ausschnittsweise dargestellt. Im Emitterbereich 5 befinden
sich die Strukturen 26a, im Nebenbereich 6 befinden sich die
weiteren Strukturen 27a. Die Strukturform sowie die
StrukturgroRen sind im Ausfihrungsbeispiel der Figur 6A
gleich gewdhlt. Im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 6B sind die
weiteren Strukturen 27a mit einer grdReren HOhe h als die
Strukturen 26a gewahlt. Die Strukturen 27a eignen sich dabei
besonders gut zur Schwdchung von Nebenmoden, wohingegen die
Strukturen 26a so flach ausgefiihrt sind, dass sie den
Anschlussbereich 24 der Halbleiterlaserdiode nicht

durchdringen.

Im Emitterbereich 5 werden die Strukturierungen 26a
nachfolgend mit einer Metallisierung bedeckt, die Teil des

ersten Anschlusselements 3 ist. Im Nebenbereich 6 erfolgt ein
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Bedecken der weiteren Strukturen 27a mit elektrisch

isolierendem Material des Isolierungselements 8.

Insgesamt zeichnen sich hier beschriebene
Halbleiterlaserdioden durch eine besonders gute
Warmeableitung im Emitterbereich 5 des Halbleiterkdrpers 2
aus, wobei die Warmeableitung insbesondere im Bereich der
Strahlungsaustrittsfldche 7, also im Bereich der
Lichtaustrittsfacette, verbessert werden kann. Auf diese
Weise sind die Effekte der thermischen Linse reduziert, was
insgesamt zu einer Halbleiterlaserdiode fiihrt, welche sich
durch eine verbesserte Strahlgqualitadt und eine erhohte

Effizienz bei der Erzeugung von Laserstrahlung auszeichnet.

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
oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.

Es wird die Prioritat der deutschen Anmeldung DE
102016110790.5 beansprucht, deren Offenbarung hiermit durch

Rickbezug aufgenommen ist.
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Bezugszeichenliste
1 Trager
2 Halbleiterkorper
21 n-leitender Bereich
22 p-leitender BRereich
23 aktiver Bereich
24 Anschlussbereich
26 Strukturierung
26a Struktur
277 weitere Strukturierung
27a weitere Strukturen
28 Kontaktflache
3 erstes Anschlusselement
4 zweltes Anschlusselement
41 Kontaktstelle
42 Kontaktdraht
5 Emitterbereich
6 Nebenbereich
7 Strahlungsaustrittsflache
8 Isolierungselement
T1, T2, T3 Temperaturen
d Abstand
D Durchmesser
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Patentanspriiche

1. Halbleiterlaserdiode mit

- einem Halbleiterkdrper (2) umfassend einen Emitterbereich
(5), und

- ein erstes Anschlusselement (3), welches den
Halbleiterkorper (2) im Emitterbereich (5) elektrisch
kontaktiert, wobei

- der Halbleiterkdrper (2) im Emitterbereich (5) in Kontakt
mit dem ersten Anschlusselement (3) steht, und

- der Halbleiterkérper (2) im Emitterbereich (5) zumindest
stellenweise eine Strukturierung (26) aufweist, welche eine
Kontaktflache (28) zwischen dem Halbleiterkdrper (2) und dem

ersten Anschlusselement (3) vergrdBert.

2. Halbleiterlaserdiode gemall dem vorherigen Anspruch,

bei der

- die Strukturierung (26) eine Dichte von Strukturen (26a)
aufweist, wobei die Dichte der Strukturen zu einer
Strahlungsaustrittsflache (7) hin zunimmt,

- der Halbleiterkorper (2) einen Nebenbereich (6) umfasst,
der lateral benachbart zum Emitterbereich (5) angeordnet ist,
wobei

- der Halbleiterkdrper (2) im Nebenbereich (6) zumindest
stellenweise eine weitere Strukturierung (27) mit weiteren
Strukturen (27a) aufweist, wobei die weitere Strukturierung
(27) zur Schwachung von Nebenmoden ausgebildet ist, und

- die Strukturen (26a) der Strukturierung (26) eine
mittlere Hohe (h) aufweisen, die kleiner ist als eine
mittlere Hohe (h) der weiteren Strukturen (27a) der weiteren

Strukturierung (27).
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3. Halbleiterlaserdiode gemd@B einem der vorherigen Anspriiche,
bei der die Strukturierung (26) eine Dichte von Strukturen
(20a) aufweist, wobel die Dichte der Strukturen zu einer

Strahlungsaustrittsfldche (7) hin zunimmt.

4. Halbleiterlaserdiode gemd@B dem vorherigen Anspruch,
bei dem ein Abstand (d) zwischen benachbarten Strukturen
(26a) umso kleiner ist, je ndher die Strukturen (26a) an der

Strahlungsaustrittsfldche (7) angeordnet sind.

5. Halbleiterlaserdiode gemdB einem der vorherigen Anspriiche,
bei der die Kontaktflache (28) zwischen dem Halbleiterkodrper
(2) und dem ersten Anschlusselement (3) mit der
Strukturierung (26) zumindest bereichsweise mindestens 1,5
Mal so groB ist wie eine Kontaktfldche zwischen dem
Halbleiterkdrper (2) und dem Anschlusselement (3), die frei

von jeglicher Strukturierung ist.

6. Halbleiterlaserdiode gemall einem der vorherigen Anspriiche,
bei der das Anschlusselement (3) eine metallische Schicht
umfasst, welche den Halbleiterkdrper (2) im Emitterbereich

(5) vollstandig bedeckt.

7. Halbleiterlaserdiode gemd&B einem der vorherigen Anspriiche,
bei der die Strukturierung (26) zumindest stellenweise
zumindest eine der folgenden Strukturen (26a)umfasst:
Kegelstumpf, inverse Kegelstumpf, Pyramidenstumpf, inverse
Pyramidenstumpf, Kegel, inverse Kegel, Pyramide, inverse

Pyramide, Kugelschale, inverse Kugelschale.

8. Halbleiterlaserdiode gemall einem der vorherigen Anspriiche,
bei der eine maximale laterale Erstreckung der Strukturen

(26a) wenigstens 400 nm betragt.
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9. Halbleiterlaserdiode gemall einem der vorherigen Anspriiche,
bei der der Halbleiterkdrper (2) im Emitterbereich (5) einen
Anschlussbereich (24) umfasst, der an der Kontaktflache (28)
direkt an das erste Anschlusselement (3) grenzt, wobei der
Anschlussbereich (24) an keiner Stelle vollstandig

durchdrungen ist.

10. Halbleiterlaserdiode gemd@B einem der vorherigen
Anspriche, bei der der HalbleiterkOrper (2) einen
Nebenbereich (6) umfasst, der lateral benachbart zum
Emitterbereich (5) angeordnet ist, wobei der Halbleiterkdrper
(2) im Nebenbereich (6) zumindest stellenweise eine weitere
Strukturierung (27) mit weiteren Strukturen (27a) aufweist,
wobei die weitere Strukturierung (27) zur Schwachung von

Nebenmoden ausgebildet ist.

11. Halbleiterlaserdiode gemdlR dem vorherigen Anspruch,
bei der zwischen dem Nebenbereich (6) und dem ersten
Anschlusselement (3) ein elektrisch isolierendes
Isolierungselement (8) angeordnet ist, das den
HalbleiterkOrper im Nebenbereich (6) an seiner dem ersten

Anschlusselement (3) zugewandten Seite vollstandig bedeckt.

12. Halbleiterlaserdiode gemd@B einem der beiden vorherigen
Anspriche,

bei der die Strukturen (26a) der Strukturierung (26) eine
mittlere Hohe (h) aufweisen, die kleiner ist als eine
mittlere Hohe (h) der weiteren Strukturen (27a) der weiteren

Strukturierung (27).

13. Halbleiterlaserdiode gemd@B einem der vorherigen

Anspriche,
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bei der die Strukturen (26a) und/oder die weiteren Strukturen

(27a) durch Atzen erzeugt sind.
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