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(57) Abstract: The invention relates to a semiconductor laser
light source having an edge-emitting semiconductor body
(10). The semiconductor body (10) contains a semiconductor
layer stack (110) having an n-type layer (111), an active layer
(112) and a p-type layer (113), said layer stack being
designed to generate electromagnetic radiation comprising a
coherent fraction (21). The semiconductor laser light source
is designed to decouple the coherent fraction (21) of the
electromagnetic radiation from a decoupling surface (101) of
the semiconductor body (10), said decoupling surface being
inclined towards the active layer (112). The semiconductor
body (10) has a further external surface (102A, 102B, 102C)
inclined towards the decoupling surface (101) and has at
least one light-diffusing sub-region (12, 12A, 12B, 12C,
120A, 120B) that is provided in order to direct a portion of
the electromagnetic radiation generated by the semiconductor
layer stack (110) towards the further external surface (102A,
102B, 102C).

(€1)) Zusammenfassung: Es wird eine

Halbleiterlaserlichtquelle mit einem kantenemittierenden

Halbleiterkérper (10) angegeben. Der Halbleiterkérper
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(10) enthélt einen Halbleiterschichtstapel (110) mit einer n-leitenden Schicht (111) einer aktiven Schicht (112) und einer p-
leitenden Schicht (113), der zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlungausgebildet ist, die einen kohédrenten Anteil (21)
umfasst. Die Halbleiterlaserlichtquelle ist zur Auskopplung des kohdrenten Anteils (21) der elektromagnetischen Strahlung aus
einer zur aktiven Schicht (112) geneigten Auskoppelflidche (101) des Halbleiterkdrpers (10) ausgebildet ist. Der Halbleiterkérper
(10) weist eine zur Auskoppelfldche (101) geneigte weitere AuBenflache (102A, 102B, 102C) auf und hat mindestens einen Licht
streuenden Teilbereich (12, 12A, 12B, 12C, 120A, 120B), der dazu vorgesehen ist, einen Teil der von dem Halbleiterschichtstapel
(110) erzeugten elektromagnetischen Strahlung in Richtung zu der weiteren AuBlentldche (102A, 02B, 102C) hin zu lenken.
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Beschreibung

Halbleiterlaserlichtquelle mit einem kantenemittierenden

Halbleiterkdrper

Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Halbleiterlaser-

lichtquelle mit einem kantenemittierenden Halbleiterkorper.

Eine Halbleiterlaserlichtquelle mit einem kantenemittierenc
Halbleiterkdrper ist beispielsweise aus der Druckschrift WC

2009/080012 Al bekannt.

Ein Problem bei herkdmmlichen Halbleiterlaserlichtquellen
ist, dass Abweichungen des Fernfelds der emittierten Laser-
strahlung vom gauBR-formigen Strahlprofil zu unzureichenden

Abbildungseigenschaften fihren koénnen.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung, eine
Halbleiterlaserlichtquelle anzugeben, die mdéglichst geringe
Storungen im Fernfeld aufweist und mit besonders stabiler

Ausgangsleistung effizient betreibbar ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Halbleiterlaserlichtquelle

gemdll Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltunger
und Weiterbildungen der Halbleiterlaserlichtquelle sind in
den abhdngigen Anspriichen angegeben, deren Offenbarungsgehe

hiermit explizit in die Beschreibung aufgenommen wird.

Es wird eine Halbleiterlaserlichtquelle angegeben. Die
Halbleiterlaserlichtquelle weist einen HalbleiterkOrper auf
Der Halbleiterkdrper enthalt einen Halbleiterschichtstapel
mit einer n-leitenden Schicht, einer aktiven Schicht und

einer p-leitenden Schicht. Die Richtung, in der die n-
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leitende Schicht, die aktive Schicht und die p-leitende
Schicht aufeinanderfolgen, wird im Folgenden als ,vertikale

Richtung"™ bezeichnet.

Jede dieser Schichten kann aus mehreren Einzelschichten
zusammengesetzt sein. Beispielsweise kann die n-leitende
Schicht ein n-leitendes Halbleitersubstrat und eine auf den
n-leitenden Halbleitersubstrat hergestellt, insbesondere
epitaktisch aufgewachsene, ebenfalls n-leitende Halbleiter-
schicht aufweisen. Die aktive Schicht enthédlt beispielsweic
eine Folge von Einzelschichten, mittels welchen eine Quante
topfstruktur, insbesondere eine Einfach-Quantentopfstruktur
(SQW, single quantum well) oder Mehrfach-Quantentopfstruktu
(MOQW, multiple gquantum well), ausgebildet ist.

Der Halbleiterschichtstapel ist zur Erzeugung einer elektrc
magnetischen Strahlung ausgebildet, die einen kohdrenten
Anteil umfasst. Beispielsweise enthalt die Halbleiterlaser-
lichtquelle, vorzugsweise der Halbleiterkdrper, hierzu eine
Resonator. Insbesondere handelt es sich bei dem koharenten
Anteil der elektromagnetischen Strahlung um Laserstrahlung,
zum Beispiel um infrarote, sichtbare oder ultraviolette
Laserstrahlung. Bei dem kohadrenten Anteil kann es sich
beispielsweise um Laserstrahlung in der Grundmode des

Resonators handeln.

Beispielsweise basiert der Halbleiterkérper auf dem Halb-
leitermaterial InGaN. In diesem Fall kann er beispielsweise
elektromagnetische Strahlung emittieren, deren kohadrenter
Anteil ein Intensitdtsmaximum im blauen oder griinen Spektre
bereich hat. Alternativ kann der Halbleiterschichtstapel

beispielsweise auf dem Halbleitermaterial InGaAs basieren.
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diesem Fall hat der kohdrente Anteil zum Beispiel ein

Intensitdtsmaximum im infraroten Spektralbereich.

Die vom Halbleiterschichtstapel im Betrieb der Halbleiter-
laserlichtquelle emittierte elektromagnetische Strahlung
enthalt insbesondere einen weiteren, nicht von dem koharent
Anteil umfassten, Anteil. Beispielsweise emittiert der
Halbleiterschichtstapel einen weiteren kohdrenten Anteil
elektromagnetischer Strahlung und/oder eine inkohé&drente
elektromagnetische Strahlung. Bei dem weiteren kohadrenten
Anteil kann es sich beispielsweise um Lasermoden hdherer
Ordnung handeln, zum Beispiel um parasitdre Substrat-

und/oder Wellenleitermoden.

Bei dem HalbleiterkOrper handelt es sich insbesondere um

einen kantenemittierenden Halbleiterkdrper. Das bedeutet,

dass der Halbleiterkdrper eine Auskoppelfliache, manchmal at
"Facette" genannt, aufweist, die zur aktiven Schicht geneic
insbesondere senkrecht zur aktiven Schicht ist. Zweckmalige
weise ist die Halbleiterlaserlichtquelle zur Auskopplung de
kohdrenten Anteils der elektromagnetischen Strahlung aus de

Auskoppelflache des Halbleiterkdrpers ausgebildet.

Bei einer Ausgestaltung hat der kantenemittierende
Halbleiterkdrper eine der Auskoppelfldche gegeniiberliegende
Querseitenfldche. Die Querseitenfldche ist vorzugsweise
verspiegelt und bildet zusammen mit der Auskoppelfliche der
Resonator. Weiterhin kann der Halbleiterkdrper zwei einande
gegenliberliegende Langsseitenfldchen haben, welche
insbesondere von der Auskoppelfliache zur Querseitenflédche
verlaufen. Die Auskoppelflédche, die Querseitenfliche und/oc
die Langsseitenfldchen erstrecken sich insbesondere von eir

oberseitigen Aulenfldache zu einer - der p-seitigen
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AuBenfldche gegenliberliegenden - n-seitigen AuBRenflache des

Halbleiterkdrpers.

Bei einer Ausgestaltung weist der Halbleiterkdrper einen St
auf, der im Folgenden als Wellenleitersteg bezeichnet wird.
Der Wellenleitersteg ist von dem Halbleiterschichtstapel
gebildet und hat eine Haupterstreckungsrichtung, die wvorzuc
weise in Richtung eines Normalenvektors auf die Auskoppel-
flache verlauft. Ein ,Steg™ gemal der vorliegenden Offen-
barung ist insbesondere derart geformt, dass er in Draufsic
auf die p-seitige AuBlenfliche des Halbleiterkdrpers in seir
Haupterstreckungsrichtung mindestens die doppelte, bevorzuc
mindestens die finffache Ausdehnung hat wie senkrecht dazu.
Der Wellenleitersteg verlauft beispielsweise von der
Auskoppelflache zu der Querseitenfliche des Halbleiter-
kérpers. Er ist zum Beispiel durch Strukturierung einer p-

seitigen Oberfliche des Halbleiterkdrpers ausgebildet.

Der Halbleiterkdrper weist eine zu der Auskoppelflédche
geneigte, insbesondere eine zu der Auskoppelfldche senk-
rechte, weitere AuBenfldche auf. Beispielsweise handelt es
sich bei der weiteren AuBRenfldche um eine oder mehrere der
folgenden Fldchen: Langsseitenfldche, p-seitige AuRenflache

n-seitige AuRenflache.

Zudem hat der Halbleiterkoper mindestens einen Licht
streuenden Teilbereich, der dazu vorgesehen ist, einen Teil
der von dem Halbleiterschichtstapel erzeugten
elektromagnetischen Strahlung in Richtung zu der weiteren
AuBenfldche hin zu lenken. Beispielsweise streut der Licht
streuende Teilbereich den weiteren kohdrenten Anteil der

elektromagnetischen Strahlung und/oder den inkohdrenten
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Anteil der elektromagnetischen Strahlung zumindest zum Teil

in Richtung zu der weiteren AuBRenflache hin.

Der Licht streuende Teilbereich kann von dem Halbleiter-
schichtstapel erzeugte elektromagnetische Strahlung
zusdtzlich in Richtung zu anderen AuBlenflachen des
Halbleiterkdérpers hin lenken, insbesondere mittels Streuunc
ZweckmalBigerweise ist er dazu geeignet, die auf die
Auskoppelflache auftreffende Intensitdat des nicht von dem
kohdrenten Anteil umfassten Anteils der elektromagnetischer
Strahlung zu verringern. Beispielsweise kann elektro-
magnetische Strahlung aus parasitdren Substrat- und/oder
Wellenleitermoden mittels des Licht streuenden Teilbereichs

von der Auskoppelflédche weg gelenkt werden.

Darunter, dass der HalbleiterkoOrper mindestens einen Licht
streuenden Teilbereich aufweist, wird im vorliegenden
Zusammenhang verstanden, dass er genau einen Licht streuenc
Teilbereich aufweist oder dass er eine Mehrzahl von Licht
streuenden Teilbereichen aufweist. Beispielsweise weist er
einen ersten und einen zweiten Licht streuenden Teilbereict
auf, die jeweils dazu vorgesehen sind, einen Teil der wvon ¢
Halbleiterschichtstapel erzeugten elektromagnetischen
Strahlung in Richtung zu der weiteren AuBRenfldche hin zu
lenken. Der HalbleiterkOrper kann auch verschiedene Licht
streuende Teilbereiche aufweisen, die dazu vorgesehen sind,
von dem Halbleiterschichtstapel emittierte elektromagnetisc
Strahlung zu unterschiedlichen weiteren Aulenfldchen des

Halbleiterkorpers hin zu lenken.

Die Erfinder haben festgestellt, dass die Intensitat des vc
dem mindestens einen Licht streuenden Teilbereich in Richtu

zu der weiteren Aulenfldche hin gestreuten Teils der
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elektromagnetischen Strahlung sich linear oder zumindest
naherungsweise linear mit der Intensitdt der das von der
Auskoppelflache ausgekoppelten kohdrenten Anteils verédndert
Die von dem Licht streuenden Teilbereich zu der AuBRenflache
hin gelenkte Streustrahlung kann daher mit Vorteil gemesser
und vorzugsweise zur Steuerung oder Regelung eines Betriebs

stroms durch den Halbleiterschichtstapel verwendet werden.

Zugleich ist auf diese Weise eine besonders gute
Strahlqualitat der von der Auskoppelfliche abgestrahlten
Laserstrahlung erzielbar. Beispielsweise ist der Anteil vor
Lasermoden hoherer Ordnung besonders gering, so dass das
Strahlprofil eine besonders geringe Abweichung von einer
GauBR-Form hat. Insbesondere weist das Strahlprofil so keine
oder nur geringfiigige Seitenpeaks oder Wellen (sogenannte
~ripple™) auf. Dabei wirkt sich der Licht streuende Teil-
bereich mit Vorteil insbesondere nicht unginstig auf typisc

Lasereigenschaften wie Laserschwelle und Steilheit aus.

Zusatzlich kann darauf verzichtet werden, die Verspiegelunc
der Querseitenflache, die der Auskoppelflidche gegeniiber

liegt, zu senken, um die Intensitdt des kohdrenten Anteils
der elektromagnetischen Strahlung messen zu kénnen, wie die

bei herkdmmlichen Halbleiterlaserlichtquellen idblich ist.

Gemal zumindest einer Ausgestaltung erstreckt sich der
mindestens eine Licht streuende Teilbereich von der p-
leitenden Schicht ausgehend oder von der n-leitenden Schict
ausgehend in die aktive Schicht hinein oder durch die aktiv
Schicht hindurch. Auf diese Weise kdnnen laterale Stdrunger

des Strahlprofils besonders effektiv verringert werden.
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Bei einer weiteren Ausgestaltung, bei welcher der mindester
eine Licht streuende Teilbereich zumindest in der p-leitenc
Schicht wverlauft, ist er zumindest im Bereich der p-leitenc
Schicht von dem Wellenleitersteg lateral beabstandet. Der
laterale Abstand ist bei einer Weiterbildung < 20 um,
vorzugsweise £ 5 um und besonders bevorzugt £ 2 um. Weist ¢
Halbleiterlaserlichtquelle eine Mehrzahl von Licht streuenc
Teilbereichen auf, ist insbesondere jeder der zumindest in
der p-leitenden Schicht verlaufenden Teilbereiche mindester
im Bereich der p-leitenden Schicht von dem Wellenleiterstec

lateral beabstandet.

Bei der Halbleiterlaserlichtquelle gemall dieser Ausgestaltt
kann die Hohe des Wellenleiterstegs besonders groll gewahlt
werden, wodurch mit Vorteil eine besonders geringe p-seitic
Stromaufweitung erzielbar ist. Ohne den Licht streuenden

Teilbereich misste zur Unterdrickung von Lasermoden hodherer
Ordnung die Gestalt des Wellenleiterstegs so gewahlt werder
dass nur die Grundmode des Kanten emittierenden Halbleiter-
korpers anschwingen kann. Der Wellenleitersteg dirfte dann
nur eine vergleichsweise geringere HoOhe haben. Dies kann

jedoch zu einem unerwinscht hohen Schwellstrom aufgrund eir

vergleichsweise groBen p-seitigen Stromaufweitung fiithren.

Zudem kann beispielsweise bei der Halbleiterlaserlichtquell
gemdl dieser Ausgestaltung auf den Einsatz von Absorber-

schichten seitlich des Wellenleiterstegs verzichtet werden,
welche auch die Grundmode der Laserstrahlung dampfen. So is

eine besonders hohe Effizienz erzielbar.

Bei einer Ausgestaltung verlauft der erste Licht streuende
Teilbereich beispielsweise zumindest in der p-leitenden

Schicht, bei einer Weiterbildung verlauft er von der p-



10

15

20

25

30

WO 2013/160212 PCT/EP2013/058217

leitenden Schicht in die aktive Schicht hinein oder durch ¢

aktive Schicht hindurch in die n-leitende Schicht.

Der zweite Licht streuende Teilbereich verlauft bei dieser
Ausgestaltung zumindest in der n-leitenden Schicht. Bei eir
Weiterbildung verlauft er ausschlieRlich in der n-leitender
Schicht, wobei er sich beispielsweise {iber mindestens 10 %,

<

vorzugsweise lber mindestens 30 % und besonders bevorzugt
<

Uuber mindestens 50 % einer Dicke der n-leitenden Schicht

erstreckt.

Bei einer Weiterbildung iiberlappen der erste Licht streuenc
Teilbereich und der zweite Licht streuende Teilbereich in
Draufsicht auf die Auskoppelflache in der vertikalen Richtu
nicht oder nur teilweise. Beil einer anderen Weiterbildung
iberlappen der erste und der zweite Licht streuende Teilbe-
reich in Draufsicht auf die p-seitige AuBlenflache. Dabei ke
der zweite Licht streuende Teilbereich mit dem Wellenleiter
steg ilberlappen und der erste Licht streuende Teilbereich

kann von dem Wellenleitersteg lateral beabstandet sein.

Mittels des ersten und des zweiten Licht streuenden
Teilbereichs ist beispielsweise eine besonders gute
Strahlqualitat der aus der Auskoppelfliche ausgekoppelten
kohdrenten elektromagnetischen Strahlung sowohl in laterale
Richtung wie auch in der vertikalen Richtung erzielbar. Dak
tragt der in der n-leitenden Schicht verlaufende Licht
streuende Teilbereich beispielsweise zur Streuung von Laser
moden bei, die in der n-leitenden Schicht, insbesondere im
Substrat, gefihrt sind, sodass mit dem zweiten Licht
streuenden Teilbereich eine besonders gute Abstrahl-

charakteristik in vertikaler Richtung erzielbar ist.
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Gemdl zumindest einer Ausgestaltung ist zur Bildung des
mindestens einen Licht streuenden Teilbereichs eine Kavitat
in dem Halbleiterkdrper ausgebildet. Die Kavitat kann
beispielsweise mittels eines Nassatzverfahrens, eines
Trockenatzverfahrens oder mittels rdumlich selektiver
Epitaxie hergestellt sein. Die Kavitat kann beispielsweise
gasgefillt, insbesondere luftgefillt sein. Sie ist
insbesondere mit einem Material teilweise oder vollstéandig
gefiillt, welches einen von dem umgebenden Halbleitermateric

abweichenden Brechungsindex aufweist.

Bei einer anderen Ausgestaltung ist der mindestens eine Lic
streuende Teilbereich mittels einer Materialzusammensetzunc
und/oder mittels einer Kristallstruktur ausgebildet, welche
von der Materialzusammensetzung bzw. Kristallstruktur
abweicht, welche eine an den Licht streuenden Teilbereich
angrenzende Region des Halbleiterkorpers aufweist. Reispiel
weise kann der Licht streuende Teilbereich eine zu der
angrenzenden Region verschiedene Halbleiterzusammensetzung
oder Dotierung aufweisen, oder er kann - beispielsweise
mittels eines so genannten Stealth-Dicing Verfahrens - mit

Defekten versehen sein.

Bei einer anderen Ausgestaltung ist der mindestens eine Lic
streuende Teilbereich mittels eines Querstegs ausgebildet,
der seitlich von dem Wellenleitersteg auf den Halbleiter-
schichtstapel aufgebracht ist oder von dem Halbleiterschict
stapel gebildet ist. Der Quersteg hat insbesondere eine
Haupterstreckungsrichtung, die von der Haupterstreckungs-
richtung des Wellenleiterstegs verschieden ist. Die Haupt-
erstreckungsrichtungen von Wellenleitersteg und Quersteg

verlaufen bei einer Weiterbildung senkrecht zueinander.
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Lateral ist der Quersteg bei einer Weiterbildung von dem

Wellenleitersteg beabstandet.

Ist der Quersteg von dem Halbleiterschichtstapel gebildet,
kann er - wie der Wellenleitersteg selbst - mittels eines
Atzverfahrens durch Strukturierung der p-seitigen Oberflich
des Halbleiterschichtstapels hergestellt sein. Das Material
des Querstegs braucht jedoch kein Halbleitermaterial zu sei
es kann auch ein anderes Material auf den Halbleiterschicht
stapel aufgebracht werden, um den Quersteg auszubilden.
Beispielsweise in diesem Fall hat der Quersteg vorzugsweise
einen Brechungsindex, der von dem Brechungsindex des

Wellenleiterstegs verschieden ist.

Bei einer Weiterbildung weist die Halbleiterlaserlichtquell
mehrere Querstege auf, die in Richtung der Haupterstreckunc
richtung des Wellenleiterstegs aufeinanderfolgen. Vorzugs-
weise folgen sie periodisch aufeinander und bilden insbesor
dere einen verteilten Bragg-Reflektor (distributed Bragg
reflector, DBR). Bei einer anderen Weiterbildung sind
Querstege auf beiden Seiten neben dem Wellenleitersteg
angeordnet. Beispielsweise folgen in Draufsicht auf die p-
seitige AuBenfldche in einer zur Haupterstreckungsrichtung
des Wellenleiterstegs senkrechten Richtung jeweils zwei
Querstege aufeinander, die auf verschiedenen Seiten des

Wellenleiterstegs angeordnet sind.

Gemdl einer weiteren Ausgestaltung hat der mindestens eine
Licht streuende Teilbereich eine Haupterstreckungsebene, di
geneigt zu der vertikalen Richtung, in der die n-leitende
Schicht, die aktive Schicht und die p-leitende Schicht
aufeinanderfolgen, verlauft. Beispielsweise verlauft die

Haupterstreckungsebene schriag zu der vertikalen Richtung ur
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parallel zu der Haupterstreckungsrichtung des Wellenleiter-
stegs, die insbesondere parallel zum Normalenvektor auf die
Auskoppelflache ist. Bei einer Weiterbildung erstreckt sict
der Licht streuende Teilbereich dabei von der Auskoppelfléac

bis zu der gegeniiberliegenden Querseitenflache.

Mittels eines Licht streuenden Teilbereichs, dessen
Haupterstreckungsebene geneigt zu der vertikalen Richtung
verlauft, kann unerwiinschte Strahlung besonders effizient v

Wellenleitersteg weg gestreut werden.

Die Haupterstreckungsebene wird des Licht streuenden
Teilbereichs wird insbesondere von den beiden Richtungen
aufgespannt, in welchen er seine grélten Abmessungen hat. E
der Licht streuende Teilbereich beispielsweise die Form eir
Quaders, wird seine Haupterstreckungsebene durch die
Richtungen der zwei langsten Kanten aufgespannt. Die
Abmessungen des Licht streuenden Teilbereichs in der
Haupterstreckungsebene sind beispielsweise mindestens doppe
so grol, vorzugsweise mindestens fiinfmal so groB wie seine

Abmessung senkrecht zur Haupterstreckungsebene.

Bei einer anderen Ausgestaltung hat der mindestens eine Lic
streuende Teilbereich eine Haupterstreckungsebene, die ge-
neigt zu dem Normalenvektor auf die Auskoppelflache verlauf
Insbesondere verlauft sie schrag zu dem Normalenvektor auf

die Auskoppelfldche und parallel zu der vertikalen Richtunc

Bei einer Ausgestaltung ist der Licht streuende Teilbereict
in Draufsicht auf seine Haupterstreckungsebene U-formig
ausgebildet. Eine solche Ausgestaltung ist besonders gut ft
einen Licht streuenden Teilbereich geeignet, dessen

Haupterstreckungsebene schrag zum Normalenvektor auf die
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Auskoppelflache und insbesondere parallel zu der vertikaler

Richtung verlauft.

Vorzugsweise umschliellt der U-formig ausgebildete Licht
streuende Teilbereich ein Teilstiick der aktiven Schicht. At
diese Weise kann ein unerwlinschter Teil der von dem Halb-
leiterschichtstapel erzeugten elektromagnetischen Strahlunc
besonders effektiv von der Auskoppelfliche abgeschirmt und

der weiteren AuBenfldche hin gelenkt werden.

Eine besonders gute Abschirmwirkung ist erzielbar, wenn der
mindestens eine Licht streuende Teilbereich oder zumindest
einer der Licht streuenden Teilbereiche in der Nahe der
Auskoppelflache angeordnet ist. ,In der Nahe der Auskoppel-
fladche™ bedeutet dabei insbesondere, dass der Abstand des
Licht streuenden Teilbereichs zur Querseitenfldche mindeste
doppelt so grol, vorzugsweise mindestens viermal so groB ic

wie der Abstand zur Auskoppelflédche.

Gemal zumindest einer Ausgestaltung weist die Halbleiter-
laserlichtquelle eine Fotodiode auf, die auf oder {iber der
weiteren AuBenfldche des Halbleiterkdrpers angeordnet ist.
Bei einer anderen Ausgestaltung ist die Fotodiode mono-
lithisch in den Halbleiterkdrper integriert. Die Fotodiode
erzeugt zweckmédBigerweise ein elektrisches Signal in
Abhadngigkeit von der Intensitat der von ihr empfangenen

elektromagnetischen Strahlung.

Bei der Halbleiterlaserlichtquelle gemal der vorliegenden
Offenbarung kann die Fotodiode vorteilhafterweise seitlich
neben dem Wellenleitersteg angeordnet sein, sodass in der

Haupterstreckungsrichtung des Wellenleiterstegs eine
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besonders geringe Abmessung der Halbleiterlaserlichtquelle

erzielbar ist.

Eine in den Halbleiterkérper monolithisch integrierte Foto-
diode ist besonders kostengiinstig und Platz sparend und
erfordert nach der Fertigstellung des HalbleiterkOrpers kei
weiteren Montageschritte. Mittels der monolithischen
Integration kann ein besonders groBer Anteil des von dem
Licht streuenden Teilbereich abgelenkten Streulichts wvon de

Fotodiode absorbiert werden.

Die Halbleiterlaserlichtquelle ist insbesondere dazu ausge-
bildet, die Fotodiode mit einem Teil der vom Halbleiter-
schichtstapel erzeugten elektromagnetischen Strahlung zu
bestrahlen. Mit Vorteil ist hierzu keine Verringerung der
Verspiegelung der Querseitenflache erforderlich. Mittels de
Licht streuenden Teilbereichs kann dennoch ein zufrieden-
stellender Strahlungseinfall auf die Fotodiode erzielt

werden.

Ist die Fotodiode auf oder tUber der weiteren Aulenflache de
Halbleiterkdrpers angeordnet, so ist bei einer Weiterbildur
in Draufsicht auf die weitere AuBenfldche, zumindest ein mi
der Fotodiode lberlappender Bereich der weiteren Aulenfliact
aufgeraut oder mit makroskopischen Auskoppelstrukturen vers
hen. Auskoppelstrukturen werden im vorliegenden Zusammenhar
als "makroskopisch" bezeichnet, wenn sie zumindest in einer

Dimension eine Abmessung von 10 um oder mehr haben.

Ist die Fotodiode monolithisch in den HalbleiterkOrper inte
griert, ist zwischen der Fotodiode und der aktiven Schicht
gemall einer Weiterbildung ein Material mit einem Brechungs-

index angeordnet, der groBer ist als ein Brechungsindex der
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Fotodiode und als ein Brechungsindex der aktiven Schicht. E

dem Material handelt es sich insbesondere um einen Isolator

Bei einer Ausgestaltung erstreckt sich die Fotodiode léangs
des Wellenleiterstegs {iber einen GroRteil des Halbleiter-
korpers, sodass ihre Lange insbesondere 80 % oder mehr der
Lange des Wellenleiterstegs - d.h. seiner Abmessung in der
Haupterstreckungsrichtung - betrdgt. Bei einer anderen Aus-
gestaltung ist die Fotodiode in der Nahe der Auskoppelflact
angeordnet, insbesondere hat sie zu der der Auskoppelflache
gegeniiberliegenden Querseitenfldche einen Abstand, der

mindestens doppelt so groB, vorzugsweise mindestens vier Me

so grol ist wie der Abstand zur Auskoppelfléache.

Eine Fotodiode, die sich nicht Uber einen Groliteil der Lanc
des HalbleiterkOrpers erstreckt, kann aufgrund ihrer
geringeren Kapazitat besonders schnell auf Intensitats-
anderungen der von dem Halbleiterschichtstapel erzeugten

elektromagnetischen Strahlung reagieren.

Bei einer weiteren Ausgestaltung weist die Halbleiterlaser-
lichtquelle eine elektrische Schaltung auf. Die elektrische
Schaltung ist beispielsweise dazu vorgesehen, den Halbleite
schichtstapel mit einem Betriebsstrom zu versorgen.
Zusatzlich ist sie vorzugsweise dazu vorgesehen, das
elektrische Signal der Fotodiode auszuwerten und im Betriek
der Halbleiterlaserlichtguelle den Betriebsstrom durch den
Halbleiterschichtstapel in Abhdngigkeit des elektrischen
Signals der Fotodiode zu steuern. Dazu ist die elektrische
Schaltung zweckmaligerweise elektrisch an den

Halbleiterschichtstapel und an die Fotodiode angeschlossen.
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Die Halbleiterlaserlichtquelle ist beispielsweise zur Verwe
dung in einem Laserprojektor vorgesehen, woflr auf InGaN
basierende HalbleiterkOrper besonders gut geeignet sind. Si
kann auch in einem 3D-Scanner verwendet sein, wofur auf
InGaAs basierende HalbleiterkOrper besonders gut geeignet

sind.

Laserprojektionsanwendungen und 3D-Scanning-Anwendungen

stellen hohe Anforderungen an die Fokussierbarkeit und/oder
Kollimierbarkeit der Laserlichtquelle. Hierfiir ist eine gut
Strahlqualitat, insbesondere ein gauB-fdérmiges oder nahezu
gauB-formiges Strahlprofil, wie es mit der Halbleiterlaser-
lichtquelle gemal der vorliegenden Offenbarung erzielbar is

besonders vorteilhaft.

Die Halbleiterlaserlichtquelle mit der Fotodiode und der
elektrischen Schaltung hat mit Vorteil eine besonders lange
Lebensdauer. Die Lebensdauer bezeichnet dabei insbesondere
die Betriebszeit der Halbleiterlaserlichtquelle bis zum
Uberschreiten einer vorgegebenen Toleranz eines ihrer
Betriebsparameter, insbesondere der Lichtstarke und/oder de
Lichtstroms. Bei einem exemplarischen Betriebsverfahren der
Halbleiterlaserlichtquelle detektiert die elektrische
Schaltung mittels des Signals der Fotodiode eine Abweichunc
der Lichtstarke bzw. des Lichtstroms der Halbleiterlaser-
lichtgquelle von einem vorgegebenen Sollwert und verandert c¢
Betriebsstrom durch die Halbleiterschichtenfolge in
Abhadngigkeit von dem Signal der Fotodiode derart, dass die

Abweichung minimiert wird.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen und

Weiterbildungen der Halbleiterlaserlichtguelle ergeben sict
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aus den folgenden, im Zusammenhang mit den Figuren

dargestellten Ausfihrungsbeispielen.

Es zeigen:

Figur 1A eine schematische Draufsicht auf einen

HalbleiterkOrper einer ersten Laserlichtquelle,

Figur 1B einen schematische Querschnitt durch den
Halbleiterkorper der Figur 1A in der Schnittebene
B-B,

Figur 2 eine schematische Draufsicht auf einen

HalbleiterkOrper einer zweiten Laserlichtquelle,

Figur 3A eine schematische Draufsicht auf einen

HalbleiterkoOrper einer dritten Laserlichtquelle,

Figur 3B einen schematischen Querschnitt durch den
Halbleiterkorper gemdB Figur 3A in der Schnittebe
B-B,

Figur 3C einen schematischen Querschnitt durch den
Halbleiterkorper der Figur 3A in der Schnittebene
Cc-C,

Figur 4A einen schematischen Querschnitt durch einen

HalbleiterkOrper einer vierten Laserlichtquelle,

Figur 4B eine schematische Draufsicht auf den

Halbleiterkorper der Figur 4A,
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eine schematische Draufsicht auf einen

Halbleiterkorper einer finften Laserlichtquelle,

einen schematischen Querschnitt durch den

Halbleiterkorper der Figur b5A,

einen schematischen Querschnitt durch einen
HalbleiterkOrper gemdB einer Variante der finften

Laserlichtquelle,

eine schematische perspektivische Darstellung ein

sechsten Laserlichtquelle,

einen schematischen Querschnitt durch eine siebte

Laserlichtquelle,

einen schematischen Querschnitt durch eine achte

Laserlichtquelle,

eine schematische perspektivische Darstellung ein

neunten Laserlichtquelle,

einen schematischen Querschnitt durch eine zehnte

Laserlichtquelle,

eine schematische Draufsicht auf eine elfte

Laserlichtquelle,

eine schematische Draufsicht auf eine zwdlfte

Laserlichtquelle,
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Figur 13 einen Ausschnitt des HalbleiterkOrpers der elften
Laserlichtquelle in einer schematischen Draufsich

auf seine aktive Schicht,

Figur 14 einen schematischen Querschnitt durch die elfte

Laserlichtquelle.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind ir
den Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die
Figuren und die GroRenverhdltnisse der in den Figuren
dargestellten Elemente untereinander sind nicht als
malBstablich zu betrachten. Vielmehr kénnen einzelne Element
zur besseren Darstellbarkeit und/oder fir eine bessere

Verstandlichkeit lbertrieben groll dargestellt sein.

Figur 1A zeigt eine schematische Draufsicht auf einen
Halbleiterkdrper 10 einer Laserlichtquelle gemdl einem erst

Ausfihrungsbeispiel.

Figur 1B zeigt einen schematischen Querschnitt durch den
Halbleiterkdrper 10 der Laserlichtquelle gemall dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel in der Ebene B-B, die in Figur 1A

eingezeichnet ist.

Der Halbleiterkdrper 10 enthalt einen Halbleiterschichtstar
110, der wvon einer n-leitenden Schicht 111, einer aktiven
Schicht 112 und einer p-leitenden Schicht 113 gebildet wirc
die in dieser Reihenfolge in einer Richtung V, die als

vertikale Richtung bezeichnet wird, aufeinanderfolgen.

Die n-leitende Schicht 111, die aktive Schicht 112 und/oder
die p-leitende Schicht 113 kdénnen jeweils als Schichtfolger

ausgebildet sein. Beispielsweise kann die n-leitende Schicrh
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111 ein Aufwachssubstrat und eine darauf epitaktisch abge-
schiedene Halbleiterschicht enthalten. Insbesondere enthalt
der Halbleiterschichtstapel Wellenleiterschichten, welche c¢
aktive Schicht 112 zur Fihrung der in dieser erzeugten elek
tromagnetischen Strahlung einschlieBen. Solche Halbleiter-
schichtstapel 110 sind dem Fachmann im Prinzip bekannt und
werden daher an dieser Stelle nicht naher erlautert. Ein
Beispiel fir den Aufbau eines solchen Halbleiterschicht-
stapels 110 ist in der Druckschrift WO 2009/080012 Al
beschrieben, deren Offenbarungsgehalt insofern hiermit durc

Rickbezug in die vorliegende Anmeldung aufgenommen wird.

Der Halbleiterkdérper 10 wird von einer Mehrzahl von
AuBenfldchen begrenzt: einer Auskoppelflache 101, einer der
Auskoppelflache gegeniiberliegenden, verspiegelten Querseite
flache 103, zweili gegenliberliegenden Langsseitenflidchen 1027
einer p-seitigen Aulenfldche 102B und einer n-seitigen Aule
fldche 102C. Die Auskoppelflache 101, die Langsseitenflache
102A und die Querseitenfldche 103 sind beispielsweise
parallel zur vertikalen Richtung V. Die Langsseitenfldchen
102A grenzen beispielsweise an die Auskoppelflache 101 und
die Querseitenfldche 103 an und sind insbesondere senkrecht
zu diesen. Die Langsseitenfldchen 102A, die Auskoppelflache
101 und die Querseitenflache 103 erstrecken sich insbesonde
von der p-seitigen AuBlenfldche 102B zur n-seitigen

AuBenflache 102C.

Der Halbleiterschichtstapel 110 ist zur Erzeugung elektro-
magnetischer Strahlung ausgebildet, die einen kohdrenten

Anteil 21 umfasst. Insbesondere ist von der Auskoppelfliache
101 zusammen mit der verspiegelten Querseitenflache 103 eir

Resonator fiir die elektromagnetische Strahlung gebildet.
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Beispielsweise um eine Strahlfithrung der elektromagnetische
Strahlung in Richtung einer Flachennormalen N auf die
Auskoppelflache 101 zu erzielen, kann der Halbleiterschicht
stapel 110 einen von der Auskoppelflache 101 zur gegeniiber-
liegenden Querseitenfldche 103 hin verlaufenden Wellenleite
steg 114 aufweisen. Die Haupterstreckungsrichtung S des
Wellenleiterstegs 114 ist somit insbesondere parallel zur
Flachennormalen N auf die Auskoppelflache 101 und senkrecht

zur vertikalen Richtung V.

Der Halbleiterkdrper 10 ist zur Auskopplung des kohdrenten
Anteils 21 der von dem Halbleiterschichtstapel 110 erzeugte
elektromagnetischen Strahlung von der Auskoppelflache 101
ausgebildet. Die Auskoppelflidche 101 ist insbesondere
parallel zur vertikalen Richtung. Bei der Herstellung des
Halbleiterkdrpers kann ein Bruchverfahren zum Einsatz komme
bei dem der HalbleiterkOrper unter Freilegung der Auskoppel
flache 101 aus dem Waferverbund abgetrennt wird. Bei diesen
Verfahren kann es vorkommen, dass die Bruchkante nur
annahernd parallel zu der vertikalen Richtung ist. Die
Auskoppelflache 110 ist zudem zur aktiven Schicht 110
senkrecht oder nahezu senkrecht. Solche kantenemittierender
Halbleiterkorper 10 sind dem Fachmann im Prinzip bekannt -
beispielsweise aus der bereits durch Rickbezug insofern
aufgenommenen WO 2009/080012 Al - und werden daher an diese

Stelle nicht nadher erldutert.

Der Halbleiterkdrper 10 der Halbleiterlaserlichtquelle gemé
dem vorliegenden ersten Ausfiilhrungsbeispiel weist eine
Mehrzahl von Licht streuenden Teilbereichen 12 auf. Die Lic
streuenden Teilbereiche 12, 12A, 12B, 12C sind dazu
vorgesehen, einen Teil der von dem Halbleiterschichtstapel

110 erzeugten elektromagnetischen Strahlung zu streuen.
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Insbesondere sind sie dazu vorgesehen, einen Teil der
elektromagnetischen Strahlung in Richtung zu einer von der
Auskoppelflache 101 verschiedenen weiteren AuRenflache des
Halbleiterkdrpers 10 - vorliegend zu den Langsseitenflécher
102A - hin zu lenken. Die von einem der Licht streuenden
Teilbereiche 12 zu einer der Langsseitenfldchen 102A hin
gestreute Strahlung ist in Figur 1A mit dem Bezugszeichen 2

gekennzeichnet.

Die AuBenkonturen der Licht streuenden Teilbereiche 12 kénr
unterschiedliche Formen haben. Beispielhaft ist in der
Draufsicht auf die p-seitige AuBenfldche 102B der Figur 1A
ein erster Licht streuender Teilbereich 12A mit einer
kreisférmigen AuBRenkontur gekennzeichnet, ein zweiter Licht
streuender Teilbereich 12B hat beispielsweise in Draufsicht
auf die p-leitende Schicht 113 eine rechteckige AuBRenkontur
ein dritter Licht streuender Teilbereich 12C eine ovale,

insbesondere ellipsenfdrmige, Aulenkontur.

Die Licht streuenden Teilbereiche 12 bei diesem und den
anderen Ausfihrungsbeispielen und Ausgestaltungen der
Halbleiterlaserlichtquelle haben beispielsweise Abmessunger
insbesondere laterale Abmessungen - zwischen 0,1 upm und 10C
um, vorzugsweise zwischen 1 um und 300 pm. Licht streuende
Teilbereiche 12A mit kreisformiger AuBenkontur haben
bevorzugt einen Durchmesser zwischen 1 pm und 50 pum. Bei
Licht streuenden Teilbereichen 12B mit rechteckiger
AuBenkontur - anders ausgedriickt bei balkenfdrmigen Licht
streuenden Teilbereichen 12B - haben bevorzugt die kurzen
Seiten des Rechtecks Abmessungen zwischen 1 pm und 50 pm
und/oder die langen Seiten des Rechtecks haben Abmessungen
zwischen 1lpm und 1000 pm, vorzugsweise zwischen 5 pm und 3C

um. Die langen Seiten des Rechtecks haben insbesondere
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zusatzlich eine grdBere Lange- vorzugsweise mindestens die
doppelte Lange - als die kurzen Seiten. Bei allen vorsteher

genannten Bereichen sind die Grenzen jeweils eingeschlosser

Die Herstellung der Licht streuenden Teilbereiche 12 kann
beispielsweise mittels Nassadtzens erfolgen, wodurch sich
beispielsweise eine sich in vertikaler Richtung V verjinger
Form des Licht streuenden Teilbereichs 12 erzielen lasst, w
in Figur 1B anhand des ersten Licht streuenden Teilbereichs
12A exemplarisch dargestellt. Die Licht streuenden Teil-
bereiche 12 kénnen auch im Wesentlichen quaderfdérmig sein,
wie beispielsweise anhand des zweiten Licht streuenden
Teilbereichs 12B exemplarisch dargestellt. Eine solche Forn
ist beispielsweise mittels Trockenadtzens erzielbar.
Beispielsweise durch Atzen hergestellte Licht streuende
Teilbereiche 12 stellen Kavitdten in dem Halbleiterkdrper 1
dar und weisen in der Regel eine Offnung an einer AuBenflic
des Halbleiterkorpers 10 auf, vorliegend an der p-seitigen
AuBenfldche 102B. Sie sind insbesondere mit Gas, vorzugswei

mit Luft, gefillt.

Licht streuende Teilbereiche 12 sind alternativ mittels eir
Verfahrens herstellbar, das dem Fachmann unter dem Begriff
"stealth dicing" im Prinzip bekannt ist. Bei diesem Verfahr
wird der Halbleiterkdrper mit einem fokussierten Laserstral
beleuchtet, wobei der Brennpunkt des Laserstrahls innerhalk
des Halbleiterschichtstapels positioniert wird. Im Bereich
des Brennpunkts wird auf diese Weise die Kristallstruktur c
Halbleitermaterials des Halbleiterschichtstapels 110

verandert. Durch eine Relativbewegung des Laserstrahls zum
Halbleiterkorper 10 kann auf diese Weise ein Licht streuenc
Teilbereich mit der gewinschten Form und GroRe hergestellt

werden. Insbesondere weisen mittels eines Stealth-Dicing-
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Verfahrens hergestellte Licht streuende Teilbereiche 12
Halbleitermaterial mit einer Defektstruktur aus einer
Vielzahl blasenfdrmiger Hohlraume auf, wie flir den dritten

Teilbereich 12C in Figur 1B angedeutet.

Vorzugsweise verlauft eine Haupterstreckungsebene E der Lic
streuenden Strukturen 12 unter einem Winkel zur
Haupterstreckungsrichtung S des Wellenleiterstegs 114. Der
Wellenleitersteg 114 und die Haupterstreckungsebene E sind,
anders ausgedriickt, vorzugsweise nicht parallel zueinander.
Beispielsweise verlauft die Haupterstreckungsebene E parall
zur vertikalen Richtung V. Die Haupterstreckungsebene E ist
dabei die Ebene, welche durch die beiden Richtung festgelec
ist, in welche der Licht streuende Teilbereich 12 seine zwe
groBten Abmessungen hat. Fir den zweiten Licht streuenden
Teilbereich 12B ist sie in den Figuren 1A und 1B

eingezeichnet.

Bei dem vorliegenden ersten Ausfiithrungsbeispiel haben die
Licht streuenden Teilbereiche in vertikaler Richtung V unte
schiedliche Ausdehnungen. Beispielsweise verlauft der erste
Licht streuende Teilbereich 12A vollstandig in der p-leiter
den Schicht 113, der zweite Licht streuende Teilbereiche 1zZ
verlauft ausgehend von der p-leitenden Schicht 113 in die
aktive Schicht 112 hinein, und der dritte Licht streuende
Teilbereich 12C verlauft ausgehend von der p-leitenden
Schicht 113 durch die aktive Schicht 112 hindurch in die n-
leitende Schicht 111 hinein.

In vertikaler Richtung V - beispielsweise in Draufsicht auf
die Auskoppelfldche 101 - iUberlappen der erste, der zweite
und der dritte Licht streuende Teilbereich 122, 12B, 12C at

diese Weise nur zum Teil. In Draufsicht auf die p-seitige
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AuBenfldche 102B sind sie vorliegend lateral von dem

Wellenleitersteg 114 beabstandet.

Bei einer Variante des ersten Ausfihrungsbeispiels erstreck
sich die Licht streuenden Teilbereiche 12 nicht von der p-
seitigen AuBenfldche 102B her, sondern von der n-seitigen

AuBenfldche 102C her in den Halbleiterkorper 10 hinein. Die
Variante ist in Figur 1B mit dem gestrichelten Teilbereich
angedeutet. Bei dieser Variante sind die Licht streuenden

Teilbereiche zum Beispiel vollstandig in der n-leitenden

Schicht 111 enthalten. Sie ké6nnen in diesem Fall auch unter
dem Wellenleitersteg 114 angeordnet sein. Beispielsweise si
sie mit dem vorstehend erlauterten Stealth-Dicing-Verfahrer

hergestellt.

Figur 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf einen
Halbleiterkdrper 10 einer Laserlichtquelle gemdl einem

zweiten Ausfiihrungsbeispiel.

Der grundsatzliche Aufbau des Halbleiterkdrpers 10 entspric
dem des ersten Ausfiihrungsbeispiels. Bei dem vorliegenden
zwelten Ausfihrungsbeispiel sind die Licht streuenden
Teilbereiche 12 jedoch an der Auskoppelfldche 101 und an de
gegeniiberliegenden Querseitenfldche 103 des Halbleiterkorpe
10 angeordnet. Im Gegensatz dazu sind die Licht streuenden
Teilbereiche 12 bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel wvon den
Seitenflachen (Auskoppelfliache 101, Langsseitenflidchen 1027
und Querseitenflache 103) des Halbleiterkdrpers 10
beabstandet.

Beispielsweise erstrecken sich die Licht streuenden
Teilbereiche 12 bei dem zweiten Ausfihrungsbeispiel von derx

p-leitenden Schicht 113 her in den Halbleiterschichtstapel
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110 hinein und insbesondere in die aktive Schicht 112 hinei
oder durch diese hindurch. Alternativ koénnen sich die Licht
streuenden Teilbereiche 12 auch von der n-seitigen QOberfléac
12 her in vertikaler Richtung V in den Halbleiterkdrper 10
hinein erstrecken und beispielsweise vollstandig innerhalb

der n-leitenden Schicht 111 verlaufen.

Die Licht streuenden Teilbereiche 12 werden vorzugsweise
hergestellt, bevor die Auskoppelfldche 101 und die Quer-
seitenflache 103 des Halbleiterkérpers 10 freigelegt werder
bevorzugt mittels des vorstehend beschriebenen Stealth-
Dicing-Verfahrens. Das Freilegen der Auskoppelflache 101 ur
der Querseitenfldche 103 erfolgt beispielsweise mittels eir
Bruchverfahrens. Mittels der direkt an der Auskoppelflédche
101 bzw. der Querseitenfldche 103 angeordneten Licht
streuenden Teilbereiche 12 kann dabei mit Vorteil die

Position und Form der Bruchkanten beeinflusst werden.

Die Licht streuenden Teilbereiche 12 sind lateral vom Welle
leitersteg 114 beabstandet. Der laterale Abstand D ist dabe
insbesondere der Abstand senkrecht zur Haupterstreckungs-
richtung S des Wellenleiterstegs 114 in Draufsicht auf die
seitige AuBRenflache 102B. Beispielsweise ist der laterale
Abstand kleiner als 20 um, bevorzugt kleiner als 5 um und
besonders bevorzugt kleiner als 2 um. Bei einer Ausgestaltru

ist er grdBer als 0,5 um.

Mittels solcher Abstande sind die Licht streuenden Struktur
12 besonders gut geeignet, die Abstrahlung von Lasermoden
hoherer Ordnung als der Grundmode von der Auskoppelflache 1
zu unterdriicken. Die Laserlichtquelle macht sich dabei die
unterschiedliche rdaumliche Intensitatsverteilung der ver-

schiedenen Moden innerhalb des Halbleiterkérpers 10 zunutze
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Hierzu streuen die Licht streuenden Teilbereiche 12 Laser-
strahlung 22 dieser Moden beispielsweise in Richtung zu der
zur Auskoppelfliache 101 senkrechten Langsseitenflachen 1027
hin. Zusédtzlich konnen bei diesem - wie auch bei den {iibrige
Ausfiihrungsbeispielen - die Licht streuenden Teilbereiche 1
von der aktiven Schicht 112 erzeugte elektromagnetische

Strahlung in weitere Richtungen streuen, beispielsweise in
Richtung zu der p-seitigen AuBenfldche 102B, der n-seitiger

AuBRenfldche 102C hin.

Figur 3A zeigt einen HalbleiterkOrper 10 einer Laserlicht-
quelle gemdlB einem dritten Ausfihrungsbeispiel in einer
schematischen Draufsicht. Figur 3B zeigt den Halbleiterkdrg
10 in einem schematischen Querschnitt in der Schnittebene E
und Figur 3C zeigt den Halbleiterkdrper 10 in einem

schematischen Querschnitt in der Schnittebene C-C.

Der Wellenleitersteg 114 des Halbleiterschichtstapels 110
erhebt sich bei diesem wie bei den vorhergehenden Aus-
fiihrungsbeispielen in vertikaler Richtung V iber seitlich =
ihn angrenzende Regionen der p-leitenden Schicht 113 hinaus
sodass er einen Vorsprung in der p-seitigen AuBRenflache 10z
darstellt. Bei dem vorliegenden dritten Ausfihrungsbeispiel
sind die Licht streuenden Teilbereiche 12 ebenfalls als
Vorspriinge der p-leitenden Schicht 113 ausgebildet, wie die
Querstege 120A, oder sie sind auf eine Oberfliache der p-

leitenden Schicht 113 aufgebracht, wie die Querstege 120B.

Die Querstege 120A, 120B haben eine Haupterstreckungsrichtu
Q, die vorliegend in Draufsicht auf die p-leitende Schicht
113 senkrecht zur Haupterstreckungsrichtung S des

Wellenleiterstegs 114 verlauft. Die Haupterstreckungsebene
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der Querstege 120A bzw. 120B fallt vorliegend mit den

Schnittebenen B-B bzw. C-C zusammen.

Die Querstege 120A sind insbesondere durch ein
Strukturierungsverfahren hergestellt, bei dem die Oberfléact
der p-leitenden Schicht 113 - zum Beispiel mittels
Trockendtzens, Nassatzens und/oder selektiver Epitaxie - zu
Ausbildung des Wellenleiterstegs 114 und der ersten Querste

120A strukturiert wird.

Die zweiten Querstege 120B sind beispielsweise hergestellt,
indem ein Material auf die p-seitige AuBenfliche 102B
aufgebracht wird, das von dem Halbleitermaterial der p-

leitenden Schicht 113 verschieden ist.

Bei einer Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels sind alle
Querstege 120A, 120B mittels Strukturierung der p-leitender
Schicht 113 gebildet. Bei einer alternativen Variante sind
alle Querstege 120A, 120B durch Aufbringen eines Materials,
das von dem Halbleitermaterial der p-leitenden Schicht

verschieden ist, auf die p-leitende Schicht 113 gebildet.

Bei einer weiteren Variante ist der Brechungsindex der
Querstege 12027, 120B vom Brechungsindex der p-leitenden
Schicht 113 verschieden; insbesondere ist er niedriger als
der Brechungsindex der p-leitenden Schicht 113. Dies kann
beispielsweise mittels eines Ionenimplantationsverfahrens
erzielt sein. Der Brechungsindex von p-GaN kann zum Beispice
insbesondere durch Implantation von Protonen (HT), wvon 2, 4¢

auf 2,26 gesenkt werden.

Bei dieser Variante sind die Querstege 1202, 120B nicht

unbedingt als Vorspriinge der p-leitenden Schicht 113
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ausgebildet. Sie kénnen sich stattdessen - insbesondere

analog zu den rechteckigen Licht streuenden Teilbereichen 1
des ersten Ausfiithrungsbeispiels - zur n-seitigen Aulenfliact
102C hin zumindest in die p-leitende Schicht 113 hinein ode

durch diese hindurch erstrecken.

Insbesondere mittels Ionenimplantation kann bei einer
Weiterbildung dieses Ausfiihrungsbeispiels oder einer der
anderen Ausgestaltungen der Halbleiterlaserlichtgquelle auch
eine Strombahn durch den Halbleiterschichtstapel 110
definiert sein und/oder es kann eine Indexfithrung des
kohdrenten Anteils 21 der elektromagnetischen Strahlung
mittels einer Brechungsindexadnderung beidseits des
Wellenleiterstegs 114 erzielt sein. Zur Definition einer
Strombahn kdénnen zum Beispiel n-leitende Stoffe wie Si, p-
leitende Stoffe wie Mg, Zn, Be und/oder isolierende Stoffe

wie B, He, N, H implantiert werden.

Es konnen, bei einer weiteren Variante des dritten
Ausfiihrungsbeispiels, auch mehr als zwei Querstege 120A, 1z
in der Haupterstreckungsrichtung S des Wellenleiterstegs 11
aufeinanderfolgen. Die in dieser Richtung aufeinander-
folgenden Querstege 120A, 120B sind bei einer bevorzugten
Weiterbildung dieser Variante periodisch angeordnet.
Insbesondere bilden sie einen verteilten Bragg-Spiegel
(distributed Bragg reflector, DBR). Insbesondere sind die
Abstande und Abmessungen der Querstege 120A, 120B so gewéahl
dass der verteilte Bragg-Reflektor seine hdchste
Reflektivitdat fiir eine Wellenlange A des kohdrenten Anteils
21 der vom Halbleiterschichtstapel 110 emittierten
elektromagnetischen Strahlung hat. Dies wird auch als "A/4"

Konfiguration bezeichnet.
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Der Halbleiterkdrper 10 bei diesem und den anderen Aus-
fihrungsbeispielen weist zweckmaligerweise eine Elektrode 1
zum elektrischen AnschlieBen des Halbleiterschichtstapels 1
auf. Zwischen der Elektrode 140 und der p-leitenden Schicht
113 ist vorzugsweise eine Passivierung 130 angebracht. Die
Passivierung 130 weist eine Offnung auf, die den

Wellenleitersteg 114 freilasst.

Auf diese Weise ist der Wellenleitersteg 114 mittels der
Elektrode 140 elektrisch kontaktiert, insbesondere grenzt c¢
Elektrode 140 im Bereich des Wellenleiterstegs 114 an die ¢
leitende Schicht 113 an. Seitlich von dem Wellenleitersteg
angeordnete Bereiche der p-leitenden Schicht 113, welche wvc
der Elektrode 140 in Draufsicht iberdeckt sind, sind bei de
vorliegenden Ausfithrungsbeispiel von der Elektrode 140
beabstandet. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Elektroc
140 und die Passivierung 130 in der Draufsicht der Figur 32

nicht eingezeichnet.

Die Figuren 4A und 4B zeigen einen schematischen Querschnit
(Figur 4A) und eine schematische Draufsicht (Figur 4B) eine
Halbleiterkdrpers 10 einer Halbleiterlaserlichtgquelle gematl

einem vierten Ausfiithrungsbeispiel.

Der Halbleiterkdrper 10 weist erste Licht streuende Teil-
bereiche 12A auf, die sich von der p-seitigen Aulenflédche
102B in die p-leitende Schicht 113 des Halbleiterschicht-
stapels 110 hinein, durch die aktive Schicht 112 hindurch u
in die n-leitende Schicht 111 hinein erstrecken. Ihre Haupt
erstreckungsebene E ist dabei, anders als beigpielsweise be
ersten Ausfiihrungsbeispiel, nicht parallel zur vertikalen
Richtung V, sondern sie verlduft geneigt zu dieser Richtunc

Insbesondere sind die ersten Licht streuenden Teilbereiche
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12A so ausgebildet, dass sie im Verlauf von der n-leitender
Schicht 111 zur p-leitenden Schicht 113 hin lateral auf der
Wellenleitersteg 114 zulaufen.

Zusatzlich enthdlt der Halbleiterkdrper 10 gemal dem vierte
Ausfiihrungsbeispiel zweite Licht streuende Teilbereiche 12E
die sich ausgehend von der dem Wellenleitersteg 114 gegen-
iberliegenden n-seitigen Aulenflidche 102C der n-leitenden
Schicht 111 in den Halbleiterkdérper 10 hinein erstrecken.
Insbesondere laufen sie schrdag auf die aktive Schicht 112 =z
verlaufen jedoch insbesondere vollstandig innerhalb der n-
leitenden Schicht 111. Dabei erstrecken sie sich beispiels-
welse iUber mindestens 50 % der Schichtdicke, d.h. der
Ausdehnung in vertikaler Richtung V, der n-leitenden Schict
111. Die Haupterstreckungsebenen E der zweiten Licht
streuenden Teilbereiche verlaufen jeweils unter einem Winke
also insbesondere nicht parallel zur vertikalen Richtung V,
jedoch vorzugsweise parallel zum Normalenvektor N auf die z

Auskopplung des kohdrenten Anteils 21 der elektromagnetischt

Strahlung vorgesehenen Auskoppelflache 101.

Die ersten Licht streuenden Teilbereiche sind vorliegend
lateral von dem Wellenleitersteg 14 beabstandet. Dagegen
Uberlappt mindestens ein zweiter Licht streuender Teilberei
12B in Draufsicht auf die p-seitige Aulenfldche 102B mit de
Wellenleitersteg 114.

Die Licht streuenden Teilbereiche 12A, 12B sind beispiels-
weise mittels Einschnitten in den Halbleiterkdrper 10
erzeugt. Die Einschnitte koénnen z. B. mittels reaktivem
Ionendtzen hergestellt sein. Die Licht streuenden

Teilbereiche 12A, 12B erstrecken sich vorliegend von der
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Auskoppelflache 101 zur gegeniiberliegenden Querseitenfliche

103 tber die gesamte Lange des Halbleiterkdrpers 10.

Die ersten Licht streuenden Teilbereiche 12A sind besonders
gut dazu geeignet, die Strahlqualitadt in lateraler Richtunc
zu verbessern, d.h. in der Haupterstreckungsebene der aktivw
Schicht 112. Die zweiten Licht streuenden Teilbereiche 12R
sind besonders gut dazu geeignet, die Strahlqualitat der

Halbleiterlaserlichtquelle in der vertikalen Richtung V zu

verbessern.

Jeder Licht streuende Teilbereich 12A, 12BR ist dazu vorge-
sehen, von der aktiven Schicht 112 erzeugte elektromagne-
tische Strahlung zu einer AuBenfldche oder zu mehreren
AuBenfldchen - zum Beispiel zu den Langsseitenflachen 1024,
zur p-seitigen AuBenfliche 102B und/oder zur n-seitigen
AuBenfldche 102C - hin zu lenken, die von der Auskoppelfléac

101 verschieden und zu dieser geneigt sind.

Figur 5A zeigt einen HalbleiterkOrper einer Halbleiterlaser
lichtgquelle gemaB einem finften Ausfihrungsbeispiel. Figur
zeigt einen schematischen Querschnitt durch den Halbleiter-

kérper 10 der Figur 5A in der Schnittebene RBR-B.

Wie bei den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen weist der
Halbleiterkorper 10 einen Halbleiterschichtstapel 110 mit
einer n-leitenden Schicht 111, einer aktiven Schicht 112 ur
einer p-leitenden Schicht 113 auf. Die p-seitige Oberflédche
102B der p-leitenden Schicht 113 ist dabei zur Ausbildung

eines Wellenleiterstegs 114 strukturiert.

Die Haupterstreckungsrichtung S des Wellenleiterstegs fallt

wie bei den anderen Ausfiihrungsbeispielen insbesondere mit
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dem Normalenvektor N auf die Auskoppelfldche 101 des
Halbleiterkdrpers 10 zusammen, welche zur Auskopplung eines
kohdrenten Anteils 21 der von der aktiven Schicht 112

erzeugten elektromagnetischen Strahlung vorgesehen ist.

Der Halbleiterkérper 10 weist bei dem vorliegenden finften
Ausfiihrungsbeispiel einen Licht streuenden Teilbereich 12
auf, der eine Haupterstreckungsebene E hat, welche parallel
zur vertikalen Richtung V und schradg zur Haupterstreckungs-
richtung S des Wellenleiterstegs 114 verlauft. Vorliegend
fallt die Haupterstreckungsebene E mit der Schnittebene B-E

der Figur 5B zusammen.

Der Licht streuende Teilbereich 12 hat in Draufsicht auf
seine Haupterstreckungsebene E (und vorliegend auch in
Draufsicht auf die Auskoppelfldche 101) eine U-formige
Gestalt. Die Offnung de U-Form ist dabei der p-seitigen
AuBenflédche 102B zugewandt, die Schenkel der U-Form verlauf

vorzugsweise parallel zur vertikalen Richtung V.

Vorzugsweise verlauft der Licht streuende Teilbereich 12 wvc
der p-seitigen Oberfldache 102B des Halbleiterschichtstapels
110 her und in einem lateralen Abstand D vom Wellenleiterst
114 in die p-leitende Schicht 113 hinein, durch die aktive
Schicht 112 hindurch und in die n-leitende Schicht 111

hinein. In der n-leitenden Schicht weist der Licht streuenc
Teilbereich 12 beispielsweise einen Knick oder eine Biegunc
auf und verlauft unter dem Wellenleitersteg 114 hindurch. 1
weiteren Verlauf knickt er nochmals ab oder weist eine

weitere Biegung auf, so dass er auf der gegeniberliegenden
Seite des Wellenleiterstegs 114, wiederum von diesem laterec
beabstandet - insbesondere ebenfalls um den Abstand D - dur

die aktive Schicht 112 und die p-leitende Schicht 113
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hindurch bis zur p-seitigen Oberfldche 102B des Halbleiter-
schichtstapels 110 verlauft. Auf diese Weise umschlielt der
Licht streuende Teilbereich 12 ein Teilstick 1120 der aktivw
Schicht 112.

Vorzugsweise ist ein Abstand des Licht streuenden Teil-
bereichs 12 von der Auskoppelflache 101 kleiner als der
Abstand des Licht streuenden Teilbereichs 12 von der gegen-
iberliegenden, insbesondere verspiegelten, Querseitenflédche
des Halbleiterkdrpers 110. Der zuletzt genannte Abstand ist
vorzugsweise mindestens doppelt so grofll, besonders bevorzuc
vier Mal so groB wie der Abstand des Licht streuenden
Teilbereichs 12 zu der Auskoppelfliache 101. Auf diese Weise
kann mit Vorteil besonders viel elektromagnetische Strahlur
aus parasitadren Lasermoden ausgekoppelt und ggf. einer

Fotodiode zugefiihrt werden.

Die Ausdehnung des Licht streuenden Teilbereichs 12 senkrec
zU seiner Haupterstreckungsebene E betrdgt vorzugsweise
hoéchstens die Halfte, besonders bevorzugt hochstens 20 %
seiner grdéBten Ausdehnung in der Haupterstreckungsebene E.
Mit anderen Worten stellt der Licht streuende Teilbereich 1
eine diagonal verlaufende, Licht streuende Wand innerhalb c¢
Halbleiterkorpers 10 dar, welche von dem Wellenleitersteg 1
"durchstoBen" wird. Beispielsweise hat die Wand in Draufsic
auf die p-seitige AuBlenflidche 102B eine Ausdehnung zwischer
um und 500 upm parallel zu ihrer Haupterstreckungsebene E ur
eine Ausdehnung zwischen 1 pm und 50 pm senkrecht zur Haupt
erstreckungsebene E, wobei die Grenzen jeweils eingeschloss
sind. Dabei ist die Ausdehnung parallel zur Haupt-
erstreckungsebene E vorzugsweise groler als die Ausdehnung

senkrecht dazu, insbesondere mindestens doppelt so grolB.
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Figur 5C zeigt eine Variante des Halbleiterkdrpers gemal de
finften Ausfihrungsbeispiel in einer schematischen

Schnittdarstellung in der Schnittebene B-B der Figur bA.

Anstelle eines einzelnen U-férmigen Licht streuenden
Teilbereichs 12 sind bei dieser Variante zwei erste Licht
streuende Teilbereiche 12A ausgebildet, die vollstéandig
innerhalb der p-leitenden Schicht 113 verlaufen und lateral
um einen Abstand D von dem Wellenleitersteg 114 beabstandet
sind. In vertikaler Richtung V unter dem Wellenleitersteg 1
ist ein zweiter Licht streuender Teilbereich 12B angeordnet
der vollstadndig innerhalb der n-leitenden Schicht 111
verlauft und in Draufsicht auf die p-leitende Schicht 113 n
dem Wellenleitersteg 114 und den ersten Licht streuenden
Teilbereichen 12A iUberlappt. Die vom Wellenleitersteg 114
abgewandten AulRenkonturen der ersten Licht streuenden
Teilbereiche 12A und des zweiten Licht streuenden
Teilbereichs 12B sind insbesondere in dieser Draufsicht

zueinander biindig.

Die Licht streuenden Teilbereiche gemal dieser Variante sir
besonders einfach durch Strukturierung von der p-leitenden
Schicht 113 her und von der n-leitenden Schicht 111 her
herstellbar. Die Herstellung des Licht streuenden Teil-
bereichs des finften Ausfihrungsbeispiels gemall den Figurer
5A und 5B ist demgegeniiber aufwandiger - sie kann beispielcs
weise mittels des oben bereits genauer erlauterten Stealth-
Dicing-Verfahrens erfolgen. Jedoch kann mittels dieses Lict
streuenden Teilbereichs 12 eine besonders effiziente Streut
eines zur Auskopplung an der Auskoppelfldche 101
unerwinschten Anteils der elektromagnetischen Strahlung

erzielt werden.
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Der in der n-leitenden Schicht 111 verlaufende Abschnitt de
Licht streuenden Teilbereichs 12 des finften Ausfihrungs-

beispiels, bzw. der zweite Licht streuende Teilbereich 12B
der Variante des finften Ausfihrungsbeispiels erstrecken si

<

bevorzugt tber 10 % oder mehr, besonders bevorzugt Uber 30

oder mehr, insbesondere iUber 50 % oder mehr der Dicke der r

leitenden Schicht 111.

Figur 6 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht eir
Halbleiterlaserlichtquelle gemdl einem sechsten Ausfiihrungs
beispiel. Die Halbleiterlaserlichtgquelle gemaB dem vorliege
den sechsten Ausfihrungsbeispiel weist einen Halbleiterkdrg
10 auf, der so aufgebaut ist, wie im Zusammenhang mit dem

finften Ausfihrungsbeispiel anhand der Figuren 5A und 5B Dbz
mit der Variante des flinften Ausfiihrungsbeispiels anhand de

Figuren 5A und 5C beschrieben.

Zusatzlich weist die Halbleiterlaserlichtquelle gemall dem
sechsten Ausfiihrungsbeispiel eine Fotodiode 13 auf. Die
Fotodiode 13 ist vorliegend neben einer Langsseitenflache
102A des Halbleiterkdrpers 10 angeordnet. Der Licht streuer
Teilbereich 12 lenkt einen Teil 22 der von der aktiven
Schicht 112 erzeugten elektromagnetischen Strahlung in
Richtung der Langsseitenflache 102A um, wo er zumindest
teilweise aus dem Halbleiterkdrper 10 ausgekoppelt und in c¢

Fotodiode 13 eingekoppelt wird.

Figur 7 zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine
Halbleiterlaserlichtquelle gemal einem siebten

Ausfihrungsbeispiel.

Die Halbleiterlaserlichtquelle gemal dem siebten Ausfiihrunc

beispiel weist einen Halbleiterkérper 10 mit einem Licht
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streuenden Teilbereich 12 auf, der vollstandig innerhalb de
n-leitenden Schicht 111 wverlauft und die Form eines gerader
Prismas mit dreieckiger Grundflache hat. Dabei fallen sind
die Normalenvektoren N auf die dreieckige Grundfldche und &
die Auskoppelfldache 101 parallel, so dass sich das Prisma
ladngs des Wellenleiterstegs 114 erstreckt und in Draufsicht
auf die p-seitige AuBlenflidche vorzugsweise mit diesem

Uiberlappt.

Wie beim vorhergehenden Ausfiihrungsbeispiel streut der Lict
streuende Teilbereich 12 einen Teil 22 der von dem
Halbleiterschichtstapel 110 erzeugten elektromagnetischen
Strahlung zu einer Langsseitenfldche 102A hin, wo er
zumindest teilweise ausgekoppelt und in die benachbart zu c¢
Langsseitenflache 102A angeordnete Fotodiode 13 zumindest

teilweise eingekoppelt wird.

Ein solcher prismatischer Licht streuender Teilbereich 12 i
flir die Bestrahlung einer la&ngsseitig angeordneten Fotodioc

13 besonders gut geeignet.

Figur 8 zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine
Halbleiterlaserlichtquelle gemal einem achten

Ausfihrungsbeispiel.

Die Licht streuenden Teilbereiche 1224, 12B des Halbleiter-
korpers 10 der Halbleiterlaserlichtquelle gemdfl dem achten
Ausfihrungsbeispiel sind analog zu denen des Halbleiter-

korpers 10 gemall dem vierten Ausfihrungsbeispiel (siehe die

Figuren 4A und 4B) ausgebildet.

Bei dem vorliegenden Ausfihrungsbeispiel laufen die ersten

Licht streuenden Teilbereiche 12A jedoch nicht im Verlauf v
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der n-leitenden Schicht 111 zur p-leitenden Schicht 112 dec
Halbleiterschichtstapels 110 auf den Wellenleitersteg 114 =z
sondern von diesem weg. Sie sind lateral von dem Wellen-

leitersteg 114 beabstandet und iberlappen in Draufsicht auf
die p-seitige AuBlenflache des Halbleiterkdrpers 10 mit eine
Fotodiode 13, die seitlich neben dem Wellenleitersteg 14 at
der p-seitigen AuBenfliche 102B des Halbleiterkorpers 10

angebracht ist.

Zusatzlich weist der Halbleiterkérper 10 noch zweite Licht
streuende Teilbereiche auf, die sich vollstandig innerhalb
der n-leitenden Schicht 110 befinden und Haupterstreckungs-
ebenen E haben, die schrag zur vertikalen Richtung V und

parallel zum Normalenvektor N auf die Auskoppelfldache 101

verlaufen (in Figur 8 senkrecht zur Papierebene). Die zweit
Licht streuenden Teilbereiche 12B liberlappen in Draufsicht
auf die p-seitige AuBenflidche 102B des Halbleiterkorpers 1C
ebenfalls mit der auf dieser AuBenfldache 102B aufgebrachter
Fotodiode 13. Auf diese Weise wird ein Teil 22 der von der
aktiven Schicht 112 erzeugten elektromagnetischen Strahlunc
besonders effizient zu der p-seitigen AuBlenflache 102 und

insbesondere zu der Fotodiode 13 hin gelenkt.

Figur 9 zeigt eine schematische perspektivische Darstellunc
einer Halbleiterlaserlichtquelle gemal einem neunten
Ausfihrungsbeispiel. Die Halbleiterlaserlichtquelle gemal
diesem Ausfiihrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen
derjenigen des sechsten Ausfiihrungsbeispiels, das in

Zusammenhang mit Figur 6 vorstehend beschrieben ist.

Anders als beim sechsten Ausfiihrungsbeispiel ist bei dem
vorliegenden neunten Ausfiihrungsbeispiel die Langsseiten-

flache 102A, welche der Fotodiode 13 zugewandt ist, mit Lic
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streuenden Strukturen 160 versehen. Beispielsweise ist ein
Draufsicht auf die Langsseitenflache 102A mit der Fotodiode
13 lberlappender Abschnitt der Langsseitenfldache 102A mit ¢
Licht streuenden Strukturen 160 versehen, wahrend ein von ¢
Fotodiode unbedeckter Abschnitt frei von den Licht streuenc
Strukturen ist. Alternativ kann auch die gesamte Langsseite
flédche 102A mit den Licht streuenden Strukturen versehen

sein.

Entweder handelt es sich bei den Licht streuenden Strukture
um makroskopische Strukturen, wobei unter "makroskopischen
Strukturen" vorliegend Strukturen verstanden werden, deren
Abmessungen zumindest in einer Dimension groéBer als 10 um,
bevorzugt gréBer als 100 um sind. Die Licht streuenden
Strukturen kdénnen aber auch von einer Aufrauung gebildet
sein, die derart ausgebildet ist, dass sie dazu geeignet ic
elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange eines
Intensitdtsmaximums des koharenten Anteils 21 zu streuen.
Beispielsweise enthalt die Aufrauung dazu Struktureinheiter
mit lateralen Abmessungen zwischen 100 nm und 1 um, wobei ¢

Grenzen jeweils eingeschlossen sind.

Figur 10 zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine
Halbleiterlaserlichtquelle gemdB einem zehnten

Ausfihrungsbeispiel.

Diese weist einen Halbleiterkoérper 10 auf, dessen Langs-
seitenflachen 102A in einem p-seitigen Randbereich zur
Bildung von Licht streuenden Teilbereichen 12 angeschragt
sind. Die schragen Teilbereiche der Langsseitenfldachen 1022
erstrecken sich dabei vorliegend von der p-seitigen Aulen-
fldche 102B des Halbleiterkérpers 10 in vertikaler Richtunc

Uber die aktive Schicht 112 hinaus 1n die n-leitende Schict
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111 hinein. Mittels dieser Licht streuenden Teilbereiche 11
wird ein Teil 22 der von der aktiven Schicht 112 erzeugten
elektromagnetischen Strahlung in Richtung der n-seitigen
AuBenflédche 102C des Halbleiterkdrpers gelenkt. Auf dieser
seitigen AuBRenflache 102C oder liber dieser n-seitigen
AuBenfldche 102C ist eine Fotodiode 13 angeordnet, welche z
Empfang mindestens eines Teils dieser elektromagnetischen

Strahlung 22 ausgebildet ist.

Figur 11 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine
Halbleiterlaserlichtquelle gemal einem elften Ausfiithrungs-
beispiel. Figur 14 zeigt einen schematischen Querschnitt
durch die Halbleiterlaserlichtquelle der Figur 11 in der
Schnittebene B-B.

Bei der vorliegenden Halbleiterlaserlichtquelle ist die
Fotodiode 13 in den Halbleiterkérper 10 integriert
ausgebildet.

Beispielsweise ist ein Teilstick 1120 der aktiven Schicht
112, das in Draufsicht auf die p-seitige AuBenfldche 102B n
dem Wellenleitersteg 114 tberlappt, zur Erzeugung der
elektromagnetischen Strahlung und insbesondere des kohdrent
Anteils 21 der elektromagnetischen Strahlung ausgebildet.
Dieses Teilstiick 1120 ist mit der Elektrode 140 kontaktiert
wie beispielsweise im Zusammenhang mit dem dritten

Ausfihrungsbeispiel beschrieben.

Ein weiteres Teilstiick der aktiven Schicht 112 ist mittels
eines Isolators 170 elektrisch von dem Teilstiick 1120
getrennt und mit einer weiteren Elektrode 150 elektrisch
kontaktiert. Beispielsweise erstreckt sich die auf die p-

seitige AuBenfliche 102B aufgebrachte Passivierung 130 als
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Isolator 170 in einen 1la&ngs des Wellenleiterstegs 114 in de
Halbleiterschichtstapel 110 ausgebildeten Graben, der die

aktive Schicht 112 durchtrennt, hinein.

Der Halbleiterkorper 10 weist erste Licht streuende Struk-
turen 12A auf, die dazu ausgebildet sind, von dem Teilstiick
1120 der aktiven Schicht 112 erzeugte elektromagnetische
Strahlung in Richtung der La&ngsseitenfldchen 102A zu lenker
sodass sie insbesondere auf die monolithisch integrierte

Fotodiode 13 trifft.

Zweite Licht streuende Teilbereiche 12B sind in der n-
leitenden Schicht 111 ausgebildet und idberlappen in
Draufsicht auf die p-seitige Aulenfldche 102B insbesondere
mit der Fotodiode 13. Sie sind zweckmalRigerweise dazu
ausgebildet, von der aktiven Schicht 112 erzeugte
elektromagnetische Strahlung in Richtung zur p-seitigen
AuBenflache 102B zu lenken, sodass sie insbesondere auf der
zur Bildung der Fotodiode 13 abgetrennten Abschnitt der
aktiven Schicht 112 trifft.

Bei dem elften Ausfiihrungsbeispiel erstreckt sich die
Fotodiode in der Haupterstreckungsrichtung S des
Wellenleiterstegs 114 {ber einen GroRteil der Lange des

Halbleiterkdrpers 10, beispielsweise Uber 80 % oder mehr de

Lange des Halbleiterkorpers 10.

Figur 12 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine
Halbleiterlaserlichtquelle gemal einem zwdlften

Ausfihrungsbeispiel.

Die Halbleiterlaserlichtquelle gemalB dem vorliegenden

zwOlften Ausfiihrungsbeispiel entspricht derjenigen des elft
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Ausfihrungsbeispiels, jedoch erstreckt sich die Fotodiode 1
nicht iUber einen GroBteil der Lange des Halbleiterkorpers 1
sondern sie ist in der Nahe der Auskoppelfldche 101
ausgebildet. Insbesondere ist bei dem vorliegenden zwdlfter
Ausfiihrungsbeispiel der Abstand der Fotodiode 13 wvon der
Querseitenflache 103, welche der Auskoppelflache 101
gegeniiberliegt, vorzugsweise mindestens doppelt so grof,
besonders bevorzugt mindestens vier Mal so groR wie der

Abstand der Fotodiode 13 von der Auskoppelflache 101.

Die Figur 13 zeigt einen Ausschnitt eines Langsschnitts, de
in der aktiven Schicht 112 verlauft durch den
Halbleiterkdrper 10 einer Laserlichtquelle gemdl einer
Variante des elften und zwdlften Ausfihrungsbeispiels. Bei
dieser Variante hat die Fotodiode 13 keine rechteckige bzw.
quadratische Geometrie wie bei dem elften bzw. zwdlften
Ausfihrungsbeispiel, sondern ist als unregelmaliges Polygor

geformt.

Die Halbleiterlaserlichtquellen gemall dem ersten bis finfte
Ausfihrungsbeispiel kdnnen ebenfalls jeweils eine Fotodiode
13 aufweisen, die beispielsweise an einer Langsseitenflache
102A, auf der p-seitigen AuBRenflache 102B oder der n-seitic
AuBenfldche 102C des Halbleiterkdorpers 10 angeordnet oder

einer dieser Fl&chen benachbart ist.

Bei jedem Ausfihrungsbeispiel kann die Halbleiterlaser-
lichtquelle eine elektrische Schaltung aufweisen, die
elektrisch an den Halbleiterschichtstapel 110 und an die
Fotodiode 13 angeschlossen und dazu ausgebildet ist, im
Betrieb der Halbleiterlaserlichtguelle ein elektrisches

Signal der Fotodiode 13 auszuwerten und einen Betriebsstron
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durch die Halbleiterschichtenfolge 110 in Abhangigkeit des

Signals der Fotodiode 13 zu steuern.

Die verschiedenen Ausgestaltungen der Licht streuenden
Teilbereiche 12, 12A, 12B, 12C der einzelnen Ausfiihrungs-
beispiele sind in einem Halbleiterkorper 10 miteinander

kombinierbar.

Auch im Ubrigen ist die Erfindung nicht durch die Beschrei-
bung anhand der Ausfiithrungsbeispiele auf diese beschrankt.
Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jec
Kombination von Merkmalen, insbesondere jede Kombination vc
Merkmalen in den Patentanspriichen und jede Kombination wvon
Merkmalen in den Ausfiihrungsbeispielen, auch wenn diese
Kombination nicht explizit in den Patentanspriichen oder

Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutsct
Patentanmeldung 102012103549.0, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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Patentanspriiche

Halbleiterlaserlichtquelle mit einem kantenemittierenc
Halbleiterkorper (10), der einen Halbleiterschichtstar
(110) mit einer n-leitenden Schicht (111) einer aktive
Schicht (112) und einer p-leitenden Schicht (113)
enthadalt, der zur Erzeugung elektromagnetischer Strahltu
ausgebildet ist, die einen kohdrenten Anteil (21)
umfasst, wobei

- die Halbleiterlaserlichtquelle zur Auskopplung des
kohdrenten Anteils (21) der elektromagnetischen
Strahlung aus einer zur aktiven Schicht (112) geneigte
Auskoppelflache (101) des Halbleiterkdrpers (10)
ausgebildet ist,

- der Halbleiterkérper (10) eine zur Auskoppelfléache
(101) geneigte weitere AuBenflache (102A, 120B, 102C)
aufweist, und

- der Halbleiterkdorper (10) mindestens einen Licht
streuenden Teilbereich (12, 12A, 12B, 12C, 120A, 120B)
aufweist, der dazu vorgesehen ist, einen Teil der von
dem Halbleiterschichtstapel (110) erzeugten
elektromagnetischen Strahlung in Richtung zu der

welteren Aulenflache (1024, 102B, 102C) hin zu lenken.

Halbleiterlaserlichtquelle gemal Anspruch 1, wobei sic
der mindestens eine Licht streuende Teilbereich (12,
12A, 12B, 12C)von der n-leitenden (111) bzw. p-leitenc
Schicht (113) ausgehend in die aktive Schicht (112)
hinein oder sich durch die aktive Schicht (112) hindur

erstreckt.

Halbleiterlaserlichtquelle gemall einem der

vorhergehenden Anspriiche, wobei der Halbleiterkorper
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(10) einen Wellenleitersteg (114) aufweist, der von de
Halbleiterschichtstapel (110) gebildet ist und eine
Haupterstreckungsrichtung (S) hat, die in Richtung eir
Normalenvektors (N) auf die Auskoppelfldche (101)

verlauft.

4, Halbleiterlaserlichtquelle gemal Anspruch 3, wobei der
mindestens eine Licht streuende Teilbereich (12, 12A,
12B, 12C) zumindest in der p-leitenden Schicht (113)
verlauft und im Bereich der p-leitenden Schicht (113)
von dem Wellenleitersteg (114) lateral beabstandet (D)

ist.

5. Halbleiterlaserlichtquelle gemall einem der
vorhergehenden Anspriiche, die einen ersten und einen
zwelten Licht streuenden Teilbereich (12A, 12B)
aufweist, wobei der erste Licht streuende Teilbereich
(12B) zumindest in der n-leitenden Schicht wverlauft, c¢
zweite Licht streuende Teilbereich (12A) zumindest in
der p-leitenden Schicht wverlauft, und der erste und de
zweite Licht streuende Teilbereich (122, 12B)in
Draufsicht auf die Auskoppelfldche (101) in einer
vertikalen Richtung (V), in der die n-leitende Schicht
(111), die aktive Schicht (112) und die p-leitende
Schicht (113) aufeinander folgen, nicht oder nur

teilweise Uberlappen.

6. Halbleiterlaserlichtquelle gemall einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei zur Bildung des
mindestens einen Licht streuenden Teilbereichs (12, 1z
12B, 12C) eine Kavitat in dem Halbleiterkorper (10)

ausgebildet ist.
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Halbleiterlaserlichtquelle gemall einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der mindestens eine
Licht streuende Teilbereich (12, 1227, 12B, 12C) mittel
einer Materialzusammensetzung und/oder Kristallstruktu
in dem Halbleiterkdrper ausgebildet ist, welche von de
Materialzusammensetzung bzw. Kristallstruktur
abweicht/abweichen, welche eine an den Teilbereich

angrenzende Region des Halbleiterkdrpers (10) aufweist

Halbleiterlaserlichtquelle gemal Anspruch 3 oder einen
der Anspriiche 4 bis 7 unter Rickbezug auf Anspruch 3,

wobei der mindestens eine Licht streuende Teilbereich
(12) mittels eines Querstegs (1207, 120B) ausgebildet

ist, der seitlich von dem Wellenleitersteg (114) auf ¢
Halbleiterschichtstapel (110) aufgebracht oder wvon den
Halbleiterschichtstapel (110) gebildet ist.

Halbleiterlaserlichtquelle gemal Anspruch 8, wobei der
Brechungsindex des Querstegs (120B) von dem
Brechungsindex des Wellenleiterstegs (114) verschieder

ist.

Halbleiterlaserlichtquelle gemall einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der mindestens eine
Licht streuende Teilbereich (124, 12B) eine
Haupterstreckungsebene (E) hat, die geneigt zu einer
vertikalen Richtung (V), in der die n-leitende Schicht
(111), die aktive Schicht (112) und die p-leitende
Schicht (113) aufeinander folgen, verlauft.

Halbleiterlaserlichtquelle gemdB einem der Anspriiche 1
bis 9, wobei der mindestens eine Licht streuende

Teilbereich (12, 122, 12B, 12C, 120A, 120B) eine
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Haupterstreckungsebene (E) hat, die geneigt zu einem
Normalenvektor (N) auf die Auskoppelfliache (101)

verlauft.

Halbleiterlaserlichtquelle gemall einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Licht streuende
Teilbereich (12) in Draufsicht auf die Auskoppelflédche
(101) u-formig ausgebildet ist, derart, dass er ein

Teilstick (1120) der aktiven Schicht (112) umschlieBt.

Halbleiterlaserlichtquelle gemall einem der
vorhergehenden Anspriiche mit einer Fotodiode (13), die
auf oder idber der weiteren AuBenfldche (10227, 102B,

102C) des Halbleiterkdrpers (10) angeordnet ist.

Halbleiterlaserlichtquelle gemall einem der
vorhergehenden Anspriiche mit einer Fotodiode (13), die
monolithisch in den Halbleiterkorper (10) integriert

ist.

Halbleiterlichtgquelle gemaB Anspruch 14, wobei zwische
der Fotodiode (13) und einem an die Fotodiode
angrenzenden Teilstiick (1120) der aktiven Schicht (112
ein Material mit einem Brechungsindex angeordnet ist,
der groBer ist als ein Brechungsindex der Fotodiode (I

und als ein Brechungsindex der aktiven Schicht (112).
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