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(54) Title: LASER LIGHT SOURCE
(54) Bezeichnung : LASERLICHTQUELLE

(57) Abstract: The invention relates to a laser light source having a
ridge waveguide structure, comprising a semi-conductor layer
sequence (10) having a plurality of functional layers (4) and an active
region (45) that is suitable for generating laser light during operation,
wherein at least one of the functional layers (4) is designed as a ridge
(11) of the ridge waveguide structure, and wherein the semiconductor
layer sequence (10) has a mode filter structure (6) that is formed as

Nangl 1 3 part of the ridge (11) and/or along a main extension plane of the

& functional layers (4) next to the ridge (11) and/or perpendicular to the

§ main extension plane of the functional layers (4) below the ridge (11).

ﬁ 1 13 (57) Zusammenfassung: Es wird eine Laserlichtquelle mit einer

it Stegwellenleiterstruktur angegeben, die eine Halbleiterschichtenfolge
\\’ §\; AA (10) mit einer Mehrzahl von funktionalen Schichten (4) und einem
\ \\\ aktiven Bereich (45) aufweist, der geeignet ist, im Betrieb Laserlicht
& &\ B 6 61 zu erzeugen, wobei zumindest eine der funktionalen Schichten (4) als
§\\\‘}: ; Steg (11) der Stegwellenleiterstruktur ausgebildet ist und wobei die
§ % ' Halbleiterschichtenfolge (10) eine Modenfilterstruktur (6) aufweist,
oy :\ 3 die als Teil des Stegs (11) wund/oder entlang einer
:g Haupterstreckungsebene der funktionalen Schichten (4) neben dem
§§ - Steg (11) und/oder senkrecht zu einer Haupterstreckungsebene der

113 ~10 funktionalen Schichten (4) unterhalb des Stegs (11) ausgebildet ist.
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Beschreibung

Laserlichtquelle

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2011 100 175.5, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Flir Projektionsanwendungen werden Laserquellen in einem
Grundmoden- oder Monomoden-Betrieb mit immer hdheren
Leistungen bendtigt, um bei zunehmenden Bilddiagonalen der
Projektionsflache ausreichende Helligkeiten zu erzielen und
dennoch eine sehr hohe Effizienz zu erreichen. Zudem ist
vielfach ein geringes Aspekt-Verhdltnis des Laserstrahls
wlinschenswert, um aufwadndige und verlustbehaftete

Linsensysteme vereinfachen zu konnen.

In typischen indexgefilthrten Laserstrukturen wie etwa
Laserdioden mit Stegwellenleiterstrukturen wird Monomodigkeit
dadurch erreicht, dass der Lasersteg eine extrem geringe
Breite aufweist. Hierin besteht jedoch ein wesentlicher
Nachteil in den hohen technologischen Anforderungen, da
herkommliche Belichtungs- und Atztechnologien an ihre Grenzen
stoBen. Ein weiterer groBler Nachteil solch schmaler
Stegbreiten besteht in den erhdhten RBRetriebsspannungen, die

zum Betrieb solcher Laserdioden nétig sind.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Monomodigkeit
einer Laserdiode mit Stegwellenleiterstruktur besteht in
einer geringen Steghthe. Die daraus resultierende schwache
optische Fiihrung bewirkt, dass nur die Grundmode anschwingen
kann. Dies fiihrt jedoch gleichzeitig zu erhdhten

Schwellstrdomen, da in der Regel eine schwache Wellenfihrung
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beziehungsweise eine geringe Hbhe des Stegs mit einer

Stromaufweitung verbunden ist.

Es ist weiterhin bekannt, Absorberschichten auf eine dinne
Passivierungsschicht neben dem Lasersteg aufzubringen. Da fir
diese Konfiguration jedoch sehr diinne Passivierungsschichten
benttige werden, konnen elektrische Probleme auftreten, etwa
hinsichtlich der Durchschlagfestigkeit oder hinsichtlich
Leckstromen. Weiterhin ist dabei nachteilig, dass im
Allgemeinen nicht verhindert werden kann, dass auch die
Grundmode durch den Absorber gedampft wird, was Verluste in
den Laserparametern, insbesondere eine verringerte Effizienz,

bedeutet.

Eine Aufgabe zumindest einer Ausflihrungsform ist es, eine
Laserlichtquelle mit einer Halbleiterschichtenfolge

anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch einen Gegenstand mit den Merkmalen
des unabhéngigen Patentanspruchs geldst. Vorteilhafte
Ausfihrungsformen und Weiterbildungen des Gegenstands und des
Verfahrens sind in den abh&ngigen Anspriichen gekennzeichnet
und gehen aus der nachfolgenden Beschreibung und den

Zeichnungen hervor.

GemdlR zumindest einer Ausfihrungsform weist eine
Laserlichtquelle eine Halbleiterschichtenfolge auf, die eine
Mehrzahl von funktionalen Schichten aufweist. Insbesondere
welst die Halbleiterschichtenfolge eine aktive Schicht mit
einem aktiven Bereich auf, der im Betrieb der
Laserlichtquelle Laserlicht erzeugen kann. Die funktionalen

Schichten weisen Jjeweils eine Haupterstreckungsebene auf, die
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senkrecht zur Anordnungsrichtung der lbereinander

angeordneten funktionalen Schichten ist.

GemdlR einer welteren Ausfithrungsform ist die Laserlichtquelle
als kantenemittierende Laserdiode ausgebildet. Dazu weist die
Halbleiterschichtenfolge eine Seitenflache auf, die zumindest
geneigt gegeniilber der Haupterstreckungsebene der funktionalen
Schichten und beispielsweise senkrecht oder im Wesentlichen
senkrecht dazu ist und die als Strahlungsauskoppelfléache
ausgefihrt ist, so dass iber die Strahlungsauskoppelflache im
Betrieb das Laserlicht abgestrahlt werden kann. Bevorzugt
kann die Halbleiterschichtenfolge eine erste und eine zweite
Wellenleiterschicht aufweisen, zwischen denen der aktive
Bereich angeordnet ist. Insbesondere kann die
Halbleiterschichtenfolge einen optischen Resonator flir das
Laserlicht aufweisen. Dieser kann insbesondere eine erste
zumindest teilweise reflektierende Schicht, beispielsweise
eine Spiegelschicht, auf der Strahlungsauskoppelflache
und/oder eine zweite zumindest teilweise reflektierende
Schicht, beispielsweise eine Spiegelschicht, auf einer der
Strahlungsauskoppelfldche gegenliberliegenden Seitenflédche der
Halbleiterschichtenfolge umfassen, zwischen denen der aktive

Bereich angeordnet ist.

Die Halbleiterschichtenfolge kann als Epitaxieschichtenfolge
oder als strahlungsemittierender Halbleiterchip mit einer
Fpitaxieschichtenfolge, also als epitaktisch gewachsene
Halbleiterschichtenfolge ausgefilhrt sein. Dabei kann die
Halbleiterschichtenfolge beispielsweise auf der Basis von
InGaAlN ausgefihrt sein. Unter InGaAlN-basierte
Halbleiterchips und Halbleiterschichtenfolgen fallen
insbesondere solche, bei denen die epitaktisch hergestellte

Halbleiterschichtenfolge in der Regel eine Schichtenfolge aus
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unterschiedlichen Einzelschichten aufweist, die mindestens
eine Einzelschicht enthalt, die ein Material aus dem III-V-
Verbindungshalbleitermaterialsystem InAl,Ga; x N mit 0 < x <
1, 0 <y <1 und x + yv £ 1 aufweist.
Halbleiterschichtenfolgen, die zumindest eine aktive Schicht
auf Basis auf InGaAlN aufweisen, kodonnen beispielsweise
bevorzugt elektromagnetische Strahlung in einem

ultravioletten bis grinen Wellenl&ngenbereich emittieren.

Alternativ oder zusatzlich kann die Halbleiterschichtenfolge
oder der Halbleiterchip auch auf InGaAlP basieren, das heiBt,
dass die Halbleiterschichtenfolge unterschiedliche
Einzelschichten aufweisen kann, wovon mindestens eine
FEinzelschicht ein Material aus dem III-V-
Verbindungshalbleitermaterialsystem InAl,Ga; x P mit 0 < x <
1, 0 <y <1 und x + yv £ 1 aufweist.
Halbleiterschichtenfolgen oder Halbleiterchips, die zumindest
eine aktive Schicht auf Basis von InGaAlP aufweisen, konnen
beispielsweise bevorzugt elektromagnetische Strahlung mit
einer oder mehreren spektralen Komponenten in einen griinen

bis roten Wellenlangenbereich emittieren.

Alternativ oder zusatzlich kann die Halbleiterschichtenfolge
oder der Halbleiterchip auch andere III-V-
Verbindungshalbleitermaterialsysteme, beispielsweise ein
AlGaAs-basiertes Material, oder II-VI-
Verbindungshalbleitermaterialsysteme aufweisen. Insbesondere
kann eine aktive Schicht, die ein AlGaAs-basiertes Material
aufweist, geeignet sein, elektromagnetische Strahlung mit
einer oder mehreren spektralen Komponenten in einem roten bis

infraroten Wellenladngenbereich zu emittieren.
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Die Halbleiterschichtenfolge kann weiterhin ein Substrat
aufweisen, auf dem die oben genannten III-V- oder II-VI-
Verbindungshalbleitermaterialsystem abgeschieden sind. Die
funktionalen Schichten kd&nnen auf dem Substrat aufgewachsen
sein, das dann als Aufwachssubstrat ausgebildet ist.
Alternativ dazu konnen die funktionalen Schichten nach dem
Aufwachsen auf das Substrat Ubertragen werden, das dann als
Tragersubstrat ausgebildet ist. Das Substrat kann ein
Halbleitermaterial, beispielsweise ein oben genanntes
Verbindungshalbleitermaterialsystem, umfassen. Insbesondere
kann das Substrat GaP, GaN, SiC, Si, Ge und/oder Saphir

umfassen oder aus einem solchen Material sein.

Die Halbleiterschichtenfolge kann als aktiven Bereichen in
der aktiven Schicht beispielsweise einen herkdémmlichen pn-
Ubergang, eine Doppelheterostruktur, eine Einfach-
Quantentopfstruktur (SQW-Strukturen) oder eine Mehrfach-
Quantentopfstruktur (MQOW-Strukturen) aufweisen. Die
Halbleiterschichtenfolge kann neben der aktiven Schicht mit
dem aktiven Bereich weitere funktionale Schichten und
funktionelle Bereiche umfassen, etwa p- oder n-dotierte
Ladungstragertransportschichten, p- oder n-dotierte
Confinement-, Mantel- oder Wellenleiterschichten,
Barriereschichten, Planarisierungsschichten, Pufferschichten,
Schutzschichten und/oder Elektroden sowie Kombinationen
daraus. Die Elektroden konnen dabei jeweils eine oder mehrere
Metallschichten mit Ag, Au, Sn, Ti, Pt, Pd, Rh und/oder Ni
aufweisen. Solche Strukturen die aktive Schicht oder die
welteren funktionalen Schichten und Bereiche betreffend sind
dem Fachmann insbesondere hinsichtlich Aufbau, Funktion und
Struktur bekannt und werden von daher an dieser Stelle nicht

naher erlautert.



10

15

20

25

30

WO 2012/150132 PCT/EP2012/057073

Dariiber hinaus konnen zusatzliche Schichten, etwa
Pufferschichten, Barriereschichten und/oder Schutzschichten
auch senkrecht zur Aufwachsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge beispielsweise um die
Halbleiterschichtenfolge herum angeordnet sein, also etwa auf

den Seitenflachen der Halbleiterschichtenfolge.

Gemdl einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Laserlichtquelle eine Stegwellenleiterstruktur auf. Dazu sind
zumindest eine oder mehrere funktionale Schichten der
Halbleiterschichtenfolge derartig strukturiert, dass die
zumindest eine oder die mehreren Schichten einen Steg bilden,
der sich in einer Richtung, der Stegerstreckungsrichtung,
parallel zur Haupterstreckungsebene der funktionalen
Schichten erstreckt. Insbesondere kann eine solche auch als
~Ridge-Struktur™ bezeichenbare Ausgestaltung der
Halbleiterschichtenfolge geeignet sein, in Abhangigkeit wvon
ihrer Breite und H6he und durch die aufgrund der stegformigen
Struktur und einem damit verbundenen Brechungsindexsprung
eine so genannte Indexfilthrung die Ausbildung einer
transversalen Grundmode im aktiven Bereich zu ermdglichen.
Der Steg kann sich insbesondere von der
Strahlungsauskoppelfldche bis zur der
Strahlungsauskoppelfldche gegenliberliegenden Seitenflédche der

Halbleiterschichtenfolge erstrecken.

Zzur Herstellung der Stegwellenleiterstruktur kann
beispielsweise die Halbleiterschichtenfolge mit den oben
genannten funktionalen Schichten und dem aktiven Bereich
bereitgestellt werden. Der Steg kann durch eine Maske mittels
eines abtragenden Verfahrens, etwa Atzen, auf einer
Hauptoberflache der Halbleiterschichtenfolge, die parallel

zur Haupterstreckungsebene der funktionalen Schichten
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angeordnet ist, erzeugt werden. Die Breite des Stegs kann
dabeil iUber eine photolithographisch herstellbare Maske

einstellbar sein.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist die
Halbleiterschichtenfolge eine Modenfilterstruktur auf. Die
Modenfilterstruktur kann insbesondere geeignet sein, hodhere
Moden, die neben einer Grundmode in der Laserlichtquelle

auftreten konnen, zu dampfen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform ist die
Modenfilterstruktur als Teil des Stegs ausgefihrt und/oder
entlang einer Haupterstreckungsebene der funktionalen
Schichten neben dem Steg ausgebildet und/oder senkrecht zu
einer Haupterstreckungsebene der funktionellen Schichten
unterhalb des Stegs ausgebildet. Dabei kann die
Modenfilterstruktur eines oder mehrere der im Folgenden
beschriebenen Elemente, Merkmale und/oder Ausfihrungsformen

aufweisen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist der Steg senkrecht
zur Stegerstreckungsrichtung und parallel zur
Haupterstreckungsebene der funktionalen Schichten eine
horizontale Stegbreite auf. Senkrecht zur
Haupterstreckungsebene der funktionalen Schichten und
senkrecht zur Stegerstreckungsrichtung kann der Steg eine
vertikale Stegbreite aufweisen. Die horizontale Stegbreite
kann dabei mit anderen Worten die Breite des Stegs sein, die
der Steg in einer Aufsicht auf die Oberseite der
Laserlichtquelle mit dem Steg aufweist. Die vertikale
Stegbreite kann die Breite des Stegs sein, die der Steg in
einem Schnitt senkrecht zu den Haupterstreckungsebenen der

funktionalen Schichten und senkrecht zur
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Stegerstreckungsrichtung aufweist. Der Steg kann insbesondere
als Modenfilterstruktur eine variierende horizontale
Stegbreite und/oder eine variierende vertikale Stegbreite

aufweisen.

Gemal einer welteren Ausfihrungsform weist die horizontale
Stegbreite zumindest eine Verdickung und/oder eine
Einschniirung auf. Das kann insbesondere bedeuten, dass sich
die horizontale Stegbreite entlang der
Stegerstreckungsrichtung vergrolBert und dann wieder
verkleinert, um eine Verdickung zu bilden, und/oder sich
verkleinert und dann wieder vergroBert, um eine Einschniirung
zu bilden. Die zumindest eine Verdickung und/oder
FEinschniirung kann dabei als Knick oder Stufe der horizontalen
Stegbreite ausgefithrt sein oder auch als sich kontinuierlich

verandernde Stegbreite.

Durch eine Verbreiterung des Stegs in Form einer oder
mehrerer Verdickungen der horizontalen Stegbreite kann an
einer oder mehreren Stellen die Kontaktfldche des Stegs auf
der funktionalen Schicht oder Teilschicht, auf der der Steg
direkt angeordnet ist und an die der Steg direkt angrenzt,
und/oder die Kontaktflidche einer Elektrodenschicht auf dem
Steg zum Steg beziehungsweise zu den funktionalen Schichten
vergroRert werden, wodurch die Betriebsspannung der
Laserlichtquelle verringert und somit die Effizienz
verbessert werden kann. Insbesondere durch eine
kontinuierliche Anderung der variierenden horizontalen
Stegbreite koénnen Verluste in der Laserlichtquelle verringert
oder ganz vermieden werden, die bei abrupten Anderungen der
Stegbreite auftreten kénnen. Besonders bevorzugt kdnnen dabei
flieRende Ubergidnge sein, wie sie zum Beispiel durch

Variationen von Exponentialfunktionen, Sinus-, Kosinus,
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Tangens- und/oder GauB-Kurven sowie Kombination daraus

erzielt werden kdnnen.

GemdlR einer welteren Ausfiihrungsform weist der Steg eine
variierende horizontale Stegbreite mit zumindest einer
Verdickung und/oder einer Einschniirung auf, wobei die
horizontale Stegbreite an zumindest einer Stelle schmaler als
die so genannte Cut-0ff-Breite zur Erreichung eines Single-

Mode-Retriebs sein. Diese kann mit der bekannten Beziehung

d = A/[2 (n%-n?) V2]

berechnet werden, wobei d die horizontale Stegbreite an der
genannten Stelle ist, n; der effektive Brechungsindex unter
dem Steg in der Halbleiterschichtenfolge und n; der effektive

Brechungsindex neben dem Steg.

GemdlR einer welteren Ausfiihrungsform weist der Steg eine
Stegbreite auf, die im Bereich von einschlieBlich 0,3 um bis
einschlieRlich 200 um, bevorzugt im Bereich von
einschlieRlich 0,5 um bis einschlieRlich 10 pm und besonders
bevorzugt im Bereich von einschlieBlich 0,8 pm bis

einschlieBlich 3 um liegt.

GemdlR einer welteren Ausfiihrungsform weist der Steg eine
Verdickung hinsichtlich seiner horizontalen Stegbreite nahe
oder an der Strahlungsauskoppelflache und/oder der der
Strahlungsauskoppelfldche gegeniiber liegenden Seitenflache
der Halbleiterschichtenfolge auf. Dadurch kann die
Leistungsdichte direkt an der Strahlungsauskoppelfléache
verringert werden, wodurch hdhere Ausgangsleistungen erreicht
werden konnen, ohne dass die Strahlungsauskoppelfldche der

Laserlichtquelle zerstdort wird (COMD: ,catastrophic optical
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mirror damage“). Alternativ dazu kann der Steg zwischen der
Strahlungsauskoppelflache und der der
Strahlungsauskoppelfldche gegenliberliegenden Seitenflédche der
Halbleiterschichtenfolge eine Verdickung der horizontalen
Stegbreite aufweisen, wahrend an der
Strahlungsauskoppelflache oder der der
Strahlungsauskoppelfldache gegentiberliegenden Seitenflache die
horizontale Stegbreite eine Einschniirung oder Verjingung
aufweist. Dadurch kann ein breiteres laterales Fernfeld

erzeugt werden.

Durch einen Steg mit einer variierenden Stegbreite, die
zumindest eine Verdickung und/oder eine Einschniirung
aufweist, kann eine Kombination der Vorteile eines schmalen
Stegs und eines breiten Stegs erreicht werden, wobei durch
einen schmalen Steg beziehungsweise die schmalen Stegbereiche
ein geringes Aspekt-Verhaltnis des abgestrahlten Laserstrahls
sowie eine ausgepragte Monomodenfihrung erreicht werden kann,
wahrend durch einen breiten Steg beziehungsweise die breiten
Stegbereiche der elektrische Kontakt verbessert werden kann,

wodurch die Betriebsspannung verringert werden kann.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist die vertikale
Stegbreite eine Einschnlirung auf. Dabei kann die Einschniirung
beispielsweise den aktiven Bereich oder zumindest eine
funktionale Schicht oberhalb des aktiven Bereichs umfassen.
Das kann bedeuten, dass die Einschniirung der vertikalen
Stegbreite im Bereich der aktiven Schicht mit dem aktiven
Bereich oder dariliber angeordnet ist. Dadurch, dass durch die
Einschniirung ein oberer Teil des Stegs breiter ist als der
fiir die Wellenfithrung relevantere untere Teil, kann eine
groBere Kontaktfldche der Halbleiterschichtenfolge zu einer

darauf aufgebrachten Elektrodenschicht erzeugt werden.
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Dadurch kann insbesondere erreicht werden, dass die Spannung
zum Betrieb der Laserlichtquelle verringert werden kann,
wodurch die Effizienz steigt. Dies kann insbesondere fir eine
Laserlichtquelle mit einer Halbleiterschichtenfolge basierend
auf einem Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial von Vorteil
sein, da bei diesem Material insbesondere die
Kontaktwiderstande mit p-dotierten Halbleiterschichten im

Vergleich zu anderen Materialsystemen hoch sind.

GemdlR einer welteren Ausfithrungsform weist der Steg als
Modenfilterstruktur eine variierende Steghthe senkrecht zu
einer Haupterstreckungsebene der funktionalen Schichten auf.
Insbesondere kann das bedeuten, dass die Steghthe entlang der
Stegerstreckungsrichtung variiert. Bereiche, in denen der
Steg eine hohe Steghthe aufweist, in denen also der Teil der
Halbleiterschichtenfolge, der an den Steg angrenzt, eine
Vertiefung aufweist, koénnen eine Verringerung der
Stromaufweitung und eine bessere Uberlappung der optischen
Mode mit dem elektrisch gepumpten Bereich bewirken, wodurch
eine niedrigere Laserschwelle und damit eine gute Effizienz
erreicht werden koénnen. Bereiche mit einer niedrigeren
Steghdhe, also Bereiche der Halbleiterschichtenfolge
beziehungsweise des Teils der Halbleiterschichtenfolge, der
an den Steg angrenzt, die im Vergleich zu anderen Teilen eine
Erhohung aufweisen, konnen fir eine schwdchere Wellenfiihrung
sorgen, sodass hohere Moden starkere Verluste erfahren und
somit gedampft werden kénnen oder besonders bevorzugt gar
nicht mehr gefithrt werden konnen. Die Ubergange zwischen
Bereichen mit einer hohen Steghthe und Bereichen mit einer
niedrigen Steghthe konnen abrupt, also insbesondere
stufenfdérmig oder in Form von Knicken, im Hohenprofil des
Teils der Halbleiterschichtenfolge, der an den Steg angrenzt,

ausgefihrt sein. Alternativ dazu kann die Steghdhe auch
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kontinuierlich entlang der Stegerstreckungsrichtung

variieren.

GemdlR einer weilteren Ausfithrungsform weist der Steg
Stegseitenfldchen auf, die den Steg in einer Richtung
senkrecht zur Stegerstreckungsrichtung begrenzen und die
entlang der Stegerstreckungsrichtung verlaufen. Der Steg kann
dabeil als Modenfilterstruktur zumindest teilweise oder
entlang des gesamten Stegs unterschiedliche Steghthen fiir die
beiden Seitenflachen aufweisen. Durch eine derartige
asymmetrische Ausfihrung der Steghdhen an den
Stegseitenflédchen kann eine asymmetrische Wellenleitung
erzeugt werden, die besonders bevorzugt nur eine Mode fiihren
kann. Durch die hohere Steghthe auf einer Seite des Steges
kann die Stromaufweitung auf dieser Seite reduziert werden,
was zu einer Steigerung der Effizienz bei gleichzeitiger
Erhaltung der Einmodigkeit flihren kann. Zus&tzlich kann die
Steghdhe auf einer oder beiden Stegseitenflachen entlang der

Stegerstreckungsrichtung variieren.

GemdlR einer welteren Ausfiihrungsform ist neben dem Steg als
Modenfilterstruktur eine Passivierung angeordnet, die entlang
der Stegerstreckungsrichtung variiert. Das kann insbesondere
bedeuten, dass die Passivierung als Passivierungsschicht
ausgefiihrt ist, die beispielsweise hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung und/oder ihres Materials entlang der
Stegerstreckungsrichtung variiert. Durch die variierende
Passivierung entlang des Stegs kann eine Variierung des
Brechungsindex entlang des Stegs erreicht werden, wobei ein
Bereich mit einem geringeren Brechungsindex den gleichen
Effekt haben kann wie eine VergroRerung der Steghohe.
Insbesondere kann die Passivierung hinsichtlich ihrer

Zusammensetzung und/oder ihres Materials und insbesondere
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hinsichtlich ihres Brechungsindex kontinuierlich wvariieren.
Das kann beispielsweise durch zwei Passivierungsschichten
erreicht werden, wovon die eine Passivierungsschicht entlang
der Stegerstreckungsrichtung diinner wird und eine darauf
aufgebrachte zweite Passivierungsschicht dicker wird.
Insbesondere kann die Passivierung direkt an den Steg an
zumindest einer Stegseitenfldche angrenzen. Besonders
bevorzugt ist eine Passivierung angrenzend an beide

Stegseitenfldchen angeordnet.

Gemdl einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Laserlichtquelle als Modenfilterstruktur an den beiden
Stegseitenfldchen neben dem Steg unterschiedliche
Passivierungen auf, die beispielsweise unterschiedliche
Brechungsindices aufweisen. Dadurch kann ein &hnlicher Effekt
wie oben fiUr unterschiedliche Steghthen beschrieben an den

Stegseitenflédchen erreicht werden.

GemdlR einer welteren Ausfithrungsform weist der Steg als
Modenfilterstruktur eine gekrimmte Stegerstreckungsrichtung
auf. Eine gekrimmte Stegerstreckungsrichtung kann in einer
Aufsicht auf den Steg durch einen gekrimmten Verlauf des
Stegs erkennbar sein. Das kann insbesondere bedeuten, dass
der Steg nicht ausschlieBlich spiegelsymmetrisch zur
optischen Achse der Laserlichtquelle ausgebildet ist. Die
optische Achse kann insbesondere durch die Richtung in der
Halbleiterschichtenfolge, insbesondere im aktiven Bereich,
gegeben sein, entlang derer sich die Laserstrahlung
ausbildet. Die Abstrahlrichtung, in der das Laserlicht wvon
der Laserlichtquelle von der Strahlungsauskoppelfléache
abgestrahlt wird, kann eine Verladngerung der optischen Achse

sein.



10

15

20

25

30

WO 2012/150132 PCT/EP2012/057073

_14_

Gemal einer welteren Ausfihrungsform sind die
Stegseitenflédchen eines Stegs mit gekrimmter
Stegerstreckungsrichtung parallel oder zumindest anndhernd
parallel. Dadurch kann die Prozessierbarkeit vereinfacht
werden und/oder die Reproduzierbarkeit von Laserlichtquelle

zu Laserlichtquelle erhdht werden.

GemdlR einer welteren Ausfiihrungsform weist der Steg eine
gekrimmte Stegerstreckungsrichtung auf, die durch zumindest
einen Knick im Steg und/oder zumindest eine kontinuierliche
Richtungsanderung des Stegs relativ zur optischen Achse
ausgebildet ist. Der zumindest eine Knick oder die zumindest
eine kontinuierliche Richtungsanderung kann dabei durch einen

definierten Winkel gegeben sein.

Durch eine gekrimmte Stegerstreckungsrichtung kann es mdéglich
sein, hohere Moden im aktiven Bereich starker zu dampfen,
wobel dabei auch bei einer Stegbreite, die groBler als die
oben beschriebene Cut-0ff-Stegbreite ist, ein einmodiges

Verhalten erzielt werden kann.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform kann als
Modenfilterstruktur eine gekrimmte Stegerstreckungsrichtung
mit einer variierenden Passivierung entlang der
Stegerstreckungsrichtung und/oder auf den beiden
Stegseitenfldchen kombiniert sein. Ein gekrimmter Steg kann
je nach Krimmung ein asymmetrisches Fernfeld aufweisen. Zur
Kompensation dieses kann bei einer gekrimmten
Stegerstreckungsrichtung, insbesondere bei einer gebogenen,
kurvenfdérmigen Stegerstreckungsrichtung mit einer oder
mehreren Kurven an einer oder mehreren Innenkurven eine
Passivierung angeordnet werden, die eine hohere Absorption

aufweist als eine Passivierung an der entsprechenden
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AuBlenkurve. Dadurch kann die Phase der optischen Mode so
beeinflusst werden, dass ein symmetrisches Abstrahlprofil

beziehungsweise Fernfeld erzeugt wird.

Gemal einer weliteren Ausfihrungsform ist der Steg durch zweil
entlang der Stegerstreckungsrichtung verlaufende
Stegseitenflédchen begrenzt, wobeil als Modenfilterstruktur
zumindest ein Teilbereich einer Stegseitenfliache eine
Oxidierung aufweist. Das kann insbesondere bedeuten, dass
zumindest ein Teilbereich einer Stegseitenflédche, bevorzugt
eine Stegseitenfliache und besonders bevorzugt beide
Stegseitenflédchen, zumindest in Teilbereichen oxidiert sind.
Dazu kann der Steg zumindest eine Aluminium enthaltende
Schicht aufweisen, deren Seitenflédchen, die einen Teilbereich

der Stegseitenflachen bilden, oxidiert sind.

GemdlR einer welteren Ausfiihrungsform grenzt der Steg an eine
funktionale Schicht der Halbleiterschichtenfolge an, die als
Modenfilterstruktur ein die Leitfahigkeit Anderndes und/oder
ein Licht absorbierendes Material aufweist. Ein derartiges
Material, das beispielsweise ein Dotierstoff wie etwa
Silizium, ein elektrisch isolierender Stoff wie etwa
Wasserstoff oder ein Licht absorbierender Stoff wie etwa
Germanium sein kann, kann durch Implantation und/oder
Diffusion zumindest in Teilbereiche der an den Steg
angrenzenden funktionalen Schicht eingebracht werden.
Derartige Bereiche kénnen als Strom- und/oder Modenblenden
dienen, durch die durch eine laterale Strombegrenzung
und/oder eine entsprechende Wellenfilhrung hohere Moden

gedampft werden kdnnen.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist die

Halbleiterschichtenfolge zumindest eine funktionale Schicht
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als Modenfilterstruktur auf, die neben dem Steg und/oder
unterhalb des Stegs zumindest teilweise eine geschadigte
Struktur aufweist. Eine geschadigte Struktur kann
beispielsweise nach dem Aufwachsen der
Halbleiterschichtenfolge und dem Ausbilden des Stegs durch
zumindest teilweises Verdampfen von Halbleitermaterial der
Halbleiterschichtenfolge in zumindest einer funktionalen
Schicht erfolgen. Das Verdampfen kann beispielsweise durch
Bestrahlung der Halbleiterschichtenfolge mit Laserstrahlung,
insbesondere Kurzpuls-Laserstrahlung, erreicht werden, durch
die bei entsprechender Fokussierung das Halbleitermaterial in
gezielten Bereichen geschadigt werden kann. Insbesondere kann
die Laserstrahlung derart gewadhlt werden, dass eine
Komponente, beispielsweise bei einem Gruppe-III-V-
Verbindungshalbleitermaterial das Gruppe-V-Material,
zumindest teilweise verdampft. Der geschddigte Bereich kann
dabel unmittelbar angrenzend an den Steg in einer
funktionalen Schicht ausgebildet sein. Zusatzlich oder
alternativ kann die Halbleiterschichtenfolge einen
geschadigten Bereich unterhalb und/oder seitlich versetzt
neben dem Steg und unterhalb des Stegs, beispielsweise auf
einer dem Steg abgewandten Seite des aktiven Bereichs,
aufweisen. Durch einen derartigen beschadigten Bereich kann

ebenfalls eine Strom- und/oder Modenblende erreicht werden.

Gemdl einer weiteren Ausflihrungsform weist die
Laserlichtquelle als Modenfilterstruktur zumindest zwel der
genannten Modenfilterstrukturmerkmale und/oder
Ausflihrungsformen auf. Das kann insbesondere bedeuten, dass
die Laserlichtquelle als Modenfilterstruktur eine variierende
Stegbreite und/oder eine variierende Steghthe und/oder eine
variierende Passivierung entlang der Stegerstreckungsrichtung

aufweist. Das kann auch bedeuten, dass der Steg zusatzlich



10

15

20

25

30

WO 2012/150132 PCT/EP2012/057073

_17_

oder alternativ als Modenfilterstruktur eine gekrlmmte
Stegerstreckungsrichtung und/oder implantierte oder dotierte

Bereiche und/oder geschadigte Bereiche aufweist.

Durch die hier genannten Ausfihrungsformen der
Modenfilterstruktur kann es mdglich sein, das Modenprofil der
Laserlichtquelle optimal auf eine hohe Effizienz, eine
gewlinschte Fernfeldbreite sowie auf eine Einmodigkeit

einzustellen.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausfihrungsformen und
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den im
Folgenden in Verbindung mit den Figuren beschriebenen

Ausfihrungsformen.

Es zeigen:

Figuren 1A bis 1C schematische Darstellungen von

Laserlichtquellen mit einer Stegwellenleitstruktur,

Figuren 2A bis 2N schematische Darstellungen von
Laserlichtquellen mit einer variierenden
horizontalen Stegbreite gemal mehreren

Ausfihrungsbeispielen,

Figuren 3A bis 3M schematische Darstellungen von
Laserlichtquellen mit gekrimmten
Stegerstreckungsrichtungen gemal weiteren

Ausfihrungsbeispielen,

Figuren 4A bis 6 schematische Darstellungen von

Laserlichtquellen mit variierenden Steghdhen,
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Figuren 7 bis 8B schematische Darstellungen von
Laserlichtquellen mit variierenden Passivierungen

gemal weiteren Ausfiihrungsbeispielen,

Figuren 9A bis 10C schematische Darstellungen von
Laserlichtquellen mit variierenden vertikalen

Stegbreiten,

Figuren 11A bis 11C schematische Darstellungen einer
Laserlichtquelle mit einer Oxidierung von
Stegseitenfldachen gemdl weiteren

Ausfihrungsbeispielen,

Figuren 12A bis 12D schematische Darstellungen von
Laserlichtquellen mit die Leitfédhigkeit &ndernden,
den Brechungsindex andernden und/oder Licht
absorbierenden Materialien gemal weiteren

Ausfihrungsbeispielen,

Figuren 13A bis 14B schematische Darstellungen von
Laserlichtquellen mit Bereichen mit einer
geschadigten Struktur gemal weiteren

Ausfihrungsbeispielen und

Figuren 15A bis 15G schematische Darstellungen von
Laserlichtquellen mit Streulichtfiltern gemal

weiteren Ausfihrungsbeispielen.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren ko&nnen gleiche oder
gleich wirkende Bestandteile jeweils mit den gleichen
Bezugszeichen versehen sein. Die dargestellten Elemente und
deren Grohlenverhdltnisse untereinander sind grunds&tzlich

nicht als maBstabsgerecht anzusehen, vielmehr kdnnen einzelne
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Elemente, wie zum Beispiel Schichten, Bauteile, Bauelemente
und Bereiche, zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum
besseren Verstandnis Ubertrieben dick oder groRl dimensioniert

dargestellt sein.

Zur Beschreibung der grundlegenden Merkmale einer
Laserlichtquelle mit einer Stegwellenleiterstruktur ist in
Figur 1A eine schematische raumliche Darstellung einer
Laserlichtquelle mit einer Stegwellenleiterstruktur gezeigt,
wie sie aus dem Stand der Technik bekannt ist. Insbesondere
wird die bekannte Stegwellenleiterstruktur durch einen Steg
11 gebildet, der eine konstante Steghthe 110 und eine
konstante Stegbreite 113 entlang der gezeigten geradlinigen

Stegerstreckungsrichtung AA aufweist.

Die Laserlichtquelle weist eine Halbleiterschichtenfolge 10
mit einem Substrat 1 auf, auf dem eine Mehrzahl von
funktionalen, epitaktisch aufgewachsenen Schichten 4
aufgebracht ist. Die funktionalen Schichten 4 weisen dabei
Jjeweils eine Haupterstreckungsebene auf, die senkrecht zur
Anordnungsrichtung der funktionalen Schichten ist. Die
Halbleiterschichtenfolge 10 basiert im gezeigten Beispiel auf
einem InGaAlN-Verbindungshalbleitermaterial wie oben im
allgemeinen Teil beschrieben ist. Die funktionalen Schichten
4 sind als n- und p-dotierte Mantelschichten 41, 44 und
Wellenleiterschichten 42, 43 sowie als aktive Schicht 40 mit
einem aktiven Bereich 45 ausgebildet. Die aktive Schicht 40
kann beispielsweise als Mehrfach-Quantentopf-Struktur mit 1
bis 5 Quantenfilmen ausgebildet sein, die zwischen
Barriereschichten angeordnet sind. Weiterhin konnen
zusatzlich zu den gezeigten funktionalen Schichten noch
weltere funktionale Schichten wie etwa eine oder mehrere

Kontaktschichten und/oder Zwischenschichten vorhanden sein.
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Alternativ zum hier beschriebenen Nitrid-basierten
Halbleitermaterial kann die Halbleiterschichtenfolge 10
beispielsweise auch Phosphid- und Arsenid-basierte

Halbleitermaterialien aufweisen.

Das Substrat 1 kann ein Aufwachssubstrat sein, auf der die
funktionalen Schichten 4 epitaktisch aufgewachsen werden.
Alternativ dazu kann die Halbleiterschichtenfolge 10 in
Dinnfilm-Technologie herstellbar sein. Das bedeutet, dass die
funktionalen Schichten 4 auf einem Aufwachssubstrat
aufgewachsen und anschliefen auf ein Tragersubstrat, das dann
das Substrat 1 der Halbleiterschichtenfolge 10 bildet,
Ubertragen wird. Je nach Aufwachstechnik kénnen dabei die n-
leitenden Schichten oder die p-leitenden Schichten der

Halbleiterschichtenfolge 10 dem Substrat 1 zugewandt sein.

Die elektrische Kontaktierung der Halbleiterschichtenfolge 10
erfolgt im gezeigten Ausflhrungsbeispiel Uber eine Elektrode
2 auf der den funktionellen Schichten 4 abgewandten
Unterseite des Substrats 1 und lber eine Elektrode 3 auf der
dem Substrat 1 gegeniliberliegenden Oberseite der
Halbleiterschichtenfolge 10. Die Elektroden 2 und 3 kdnnen
dabei jeweils eine oder mehrere Metallschichten,
beispielsweise mit Ag, Au, Sn, Ti, Pt, Pd, Rh und/oder Ni,

aufweisen.

Alternativ zur elektrischen Kontaktierung durch das Substrat
1 hindurch kann der elektrische Kontakt 2 auch auf derselben
Seite der Substrats 1 wie die funktionellen Schichten 4 und
neben der aktiven Schicht 40 angeordnet sein. Diese
Kontaktierungsart ist vor allem geeignet, um die funktionalen

Schichten 4 auf der Substratseite elektrisch zu kontaktieren,
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wenn diese auf einem elektrisch nicht leitfahigen Substrat 1

angeordnet sind.

Weiterhin weist die Halbleiterschichtenfolge 10 eine
Strahlungsauskoppelfldche 12 und eine dazu gegenilberliegenden
als Rlckseite ausgebildete Seitenflédche 13 auf, die jeweils
eine zumindest teilweise reflektierende Beschichtung
aufweisen (nicht gezeigt). Dadurch bilden die
Strahlungsauskoppelfldche 12 und die rilickseitige Seitenfl&ache
13 einen optischen Resonator. Die jeweilige zumindest
teilweise reflektierende Beschichtung kann beispielsweise
eine Bragg-Spiegel-Schichtenfolge und/oder reflektierende

Metallschichten aufweisen oder daraus sein.

Auf oder Uber Oberfldchen der Halbleiterschichtenfolge 10
kénnen weiterhin Passivierungsschichten zum Schutz der

Halbleiterschichtenfolge aufgebracht sein (nicht gezeigt).

Die auf der dem Substrat 1 angewandten Oberseite der aktiven
Schicht 40 angeordnete Mantelschicht 44 ist im gezeigten
Ausflihrungsbeispiel teilweise als Steg 11 aufgebildet und
bildet eine so genannte Stegwellenleiterstruktur oder
~Ridge“-Struktur wie im allgemeinen Teil beschrieben ist.
Alternativ kann der Steg 11 auch als Teil weiterer
funktionaler Schichten 4 ausgebildet sein. Der Steg 11 weist
Stegseitenflédchen 111, 112 auf, die entlang der
Stegerstreckungsrichtung AA verlaufen und den Steg 11 in
einer Richtung parallel zur Haupterstreckungsebene der
funktionalen Schichten 4 und senkrecht zur
Stegerstreckungsrichtung AA begrenzen. Die
Stegwellenleiterstruktur mit dem Steg 11 wird nach dem
Herstellen der Halbleiterschichtenfolge 10 durch Aufbringen
der funktionalen Schicht 4 auf dem Substrat 1 mittels Atzen
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hergestellt. Hierzu kann die Halbleiterschichtenfolge 10
beispielsweise auch eine als Atzstoppschicht ausgebildete
funktionale Schicht aufweisen. Die Steghthe 110 entspricht
somit der Atztiefe beim Ausbilden des Stegs 11.

Alternativ zur Herstellung des Stegs 11 mittels Atzen kann
dieser auch mittels selektivem Wachstum als Teil der

Halbleiterschichtenfolge 10 aufgewachsen werden.

Durch die Stegwellenleiterstruktur mit dem Steg 11 kann in
der aktiven Schicht 40 die Ausbildung von Laserlicht
ermdglicht werden, wohingegen unerwiinschte weitere Lasermoden
im Vergleich zu Steg-losen Laserlichtquellen zu einem
gewissen Grad unterdrickt werden konnen. Insbesondere weist
die aktive Schicht 40 den aktiven Bereich 45 auf, der unter
anderem durch die Breite des Stegs 11 vorgegeben ist und im
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel durch die schraffierte Flache
in der aktiven Schicht 40 angedeutet ist. Der aktive Bereich
45 erstreckt sich dabei lber die gesamte Lange der aktiven
Schicht 40 in dem durch die Strahlungsauskoppelfldche 12 und
die riuckseitige Seitenfldche 13 gebildeten Resonator. Im
aktiven Bereich 45 kann die Halbleiterschichtenfolge 10 im
Betrieb durch stimulierte Emission Laserlicht erzeugen, das
Uber die Strahlungsauskoppelflache 12 abgestrahlt werden

kann.

Neben der Stegerstreckungsrichtung AA sind flir die
Beschreibung der folgenden Ausfihrungsbeispiele weiterhin
eine vertikale Schnittebene BB durch die
Halbleiterschichtenfolge 10 sowie eine Blickrichtung CC als
Aufsicht auf die Halbleiterschichtenfolge 10 und insbesondere

die Stegwellenleiterstruktur mit dem Steg 11 angedeutet.
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In den Figuren 1B und 1C sind schematische
Schnittdarstellungen von Laserlichtquellen entlang der
vertikalen Schnittebene BB aus Figur 1A gezeigt. Die
Halbleiterschichtenfolgen 10 der Laserlichtquellen der
Figuren 1B und 1C konnen beispielsweise wie die
Halbleiterschichtenfolge gemd&B dem Ausfihrungsbeispiel in
Figur 1A ausgefiihrt sein. Zusédtzlich weisen die
Laserlichtquellen der Figuren 1B und 1C eine Passivierung 5
auf, die neben dem Steg 11 angeordnet ist. Die Passivierung 5
kann beispielsweise zur elektrischen Isolierung, zum Schutz
des Stegs und der Halbleiterschichtenfolge 10, zum
erleichterten Aufbringen der Elektrode 3 und/oder zur
Anpassung des Brechungsindexsprungs am Steg 11
beziehungsweise an der Halbleiterschichtenfolge 10 vorgesehen
sein. Wahrend in Figur 1B wie auch in der Figur 1A der Steg
11 als freistehender Steg ausgebildet ist, weist die
Laserlichtquelle der Figur 1C eine so genannte "Dreibein"-
Struktur auf, bei der das Halbleitermaterial der
Halbleiterschichtenfolge 10 rechts und links neben dem Steg
11 nur in einem schmalen Graben und nicht ganzfl&achig
entfernt ist. Dadurch kann sich ein besserer Schutz gegeniiber
Kratzern und/oder mechanischen Belastungen des Stegs 11

ergeben.

Weiterhin ist es auch mdglich, den Steg 11 als sogenannte
vergrabene Heterostruktur (,buried heterostructure“)
auszubilden. Hierbei wird nach dem Ausbilden des Stegs dieser

mit weiteren Halbleiterschichten epitaktisch iUberwachsen.

Die nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiele beschreiben
erfindungsgemale Varianten der in den Figuren 1A bis 1C
gezeigten bekannten Ausfithrungen von Laserlichtquellen mit

Stegwellenleiterstrukturen, die im Vergleich zu den bekannten
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Laserlichtquellen der Figuren 1A bis 1C Modenfilterstrukturen
6 aufweisen. Neben der jeweils gezeigten Ausfiihrung der
folgenden Ausfiihrungsbeispiele kdnnen diese auch in einer
Dreibein-Struktur oder als vergrabene Heterostruktur

ausgebildet sein.

In den Figuren 2A bis 3M sind im Folgenden Aufsichten auf
Halbleiterschichtenfolgen 10 von Laserlichtquellen gem&fR
mehreren Ausfihrungsbeispielen gezeigt, wobei die Aufsichten

Jeweils der Blickrichtung CC in Figur 1A entsprechen.

In den Figuren 2A bis 2L sind Laserlichtquellen
Halbleiterschichtenfolgen 10 mit Stegen 11 gezeigt, die als
Modenfilterstruktur 6 parallel zur Haupterstreckungsebene der
funktionalen Schichten und senkrecht zur
Stegerstreckungsrichtung AA eine variierende horizontale
Stegbreite 113, 113', 113'', wie in den Figuren 2A und 2D
angedeutet ist, aufweisen. Insbesondere variiert die
horizontale Stegbreite in der jeweils gezeigten Aufsicht auf
die Halbleiterschichtenfolge 10 entlang der in den Figuren 2A
und 2D angedeuteten Stegerstreckungsrichtung AA.

Insbesondere weisen die Stege 11 der Laserlichtquelle der
Ausflihrungsbeispiele gemal den Figuren 2A bis 2L durch die
variierende horizontale Stegbreite als Modenfilterstruktur 6
Verdickungen 61 und/oder Einschniirungen 62 auf, durch die
eine verbesserte Effizienz und/oder eine bessere
Strahlqualitat im Vergleich zu bekannten Laserlichtquellen
mit Stegwellenleiterstrukturen mit konstanter Stegbreite
erreicht werden kann. So kann durch eine Verbreiterung der
Stegbreite in Form der Verdickungen 61 an einer oder mehreren
Stellen die Kontaktfladche zur Stromzufihrung in die aktive

Schicht vergroRert werden, wodurch die Betriebsspannung
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verringert und somit die Effizienz verbessert werden kann.
Die Verdickung 61 beziehungsweise Verbreiterung der
Stegbreite 113, 113’ kann dabei, wie zum BReispiel in Figur 2A
gezeigt, abrupt, also stufenfdérmig, erfolgen. Bevorzugt kann
die Verdickung 61 oder auch die Einschniirung 62 durch einen
kontinuierlichen oder zumindest teilweise kontinuierlichen
Ubergang der Stegbreite ausgebildet sein, beispielsweise
durch eine lineare Form, wie in Figur 2B gezeigt ist, oder
durch kreisformige und/oder elliptische Formen, wie
beispielsweise in Figur 2C gezeigt ist. Weiterhin kann es
besonders vorteilhaft sein, wenn die horizontale Stegbreite
113, 1137, 113'’ in Form von flieRenden Ubergangen variiert,
wie sie beispielsweise durch Variationen von
Exponentialfunktionen, Sinus-, Kosinus, Tangens- und/oder
GauBl-Kurven sowie Kombination daraus erzielt werden konnen,
wie in den Figuren 2D bis 2L gezeigt ist. Durch einen solchen
flieBenden Ubergang konnen Verluste in der Laserlichtquelle
verringert oder sogar ganz vermieden werden, die bei allzu

abrupten Anderungen der Stegbreite auftreten konnten.

Die Modenfilterstrukturen 6 der Ausfiihrungsbeispiele der
Figuren 2A bis 2L sind dabeil achsensymmetrisch zur
Stegerstreckungsrichtung AA ausgebildet, die auch jeweils der

optischen Achse der Laserlichtquellen entspricht.

In den Figuren 2M und 2N sind zweil Ausfihrungsbeispiele flr
Modenfilterstrukturen 6 gezeigt, die asymmetrisch zur
optischen Achse der Laserlichtquelle ausgebildete
Stegbreitenanderungen aufweisen. Rein beispielhaft sind diese
in den Figuren 2M und 2N in Form der Verdickungen 61 der
horizontalen Stegbreite ausgebildet. Durch die asymmetrische
beziehungsweise nicht zur optischen Achse symmetrische Form

des Stegs koénnen mit Vorteil hdhere Moden unterdriickt werden,
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da diese starker an den UnregelmdRigkeiten der Stegbreite

gedampft werden als die Grundmode.

Alternativ zu der jeweils in den Ausflihrungsbeispielen
gezeigten Anzahl der Verdickungen 61 und/oder Einschniirungen
62 konnen auch mehr Verdickungen 61 und/oder Einschniirungen
62 vorhanden sein. Insbesondere kdonnen auch die gezeigten
Formen der Verdickungen 61 und/oder Einschniirungen 62 der
verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele miteinander kombiniert

werden.

Besonders bevorzugt ist die horizontale Stegbreite 113
Jeweils an der schmalsten Stelle bevorzugt kleiner als die im
allgemeinen Teil beschriebene Cut-0ff-Stegbreite zur
Erfiillung der Bedingung der Einmodigkeit. An anderen Stellen
kann der Steg 11 jewelils auch breiter als die Cut-0Off-

Stegbreite sein.

Je nach gewlinschtem Abstrahlwinkel kann beziehungsweise
kénnen die zumindest eine Verdickung 61 und/oder die
zumindest eine Einschnirung 62 nahe der Facetten, also nahe
der Strahlungsauskoppelfliache 12 und/oder der der
Strahlungsauskoppelfldche gegeniiberliegenden rilickseitigen
Seitenflache 13 und/oder eher im Inneren des Stegs 11 entlang
der Stegerstreckungsrichtung AA angeordnet sein. Eine
Verbreiterung 61 des Stegs 11 zu den Facetten hin, wie
beispielsweise in den Figuren 2F, 2K und 2L gezeigt, hat
zusatzlich den Vorteil, dass die Leistungsdichte direkt an
der Facette verringert wird. Dadurch konnen hoéhere
Ausgangsleistungen erreicht werden, ohne dass die Facetten,
also insbesondere die Strahlungsauskoppelflache 12, der
Laserlichtquelle zerstort wird. Wird ein eher breiteres

laterales Fernfeld gewlinscht, kann es hingegen vorteilhaft
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sein, wenn die horizontale Stegbreite im Facettenbereich eher
schmal ausgeformt ist, wie beispielsweise in den Figuren 2A

bis 2E und 2G bis 2J gezeigt ist.

Umn die Prozessierbarkeit zu vereinfachen und die
Reproduzierbarkeit von verschiedenen gleichartig
ausgebildeten Laserlichtgquellen zu erhdhen, ist es
vorteilhaft, wenn die Kanten und damit die Seitenfl&dchen des
Stegs 11 im Facettenbereich bevorzugt zumindest annahernd
parallel verlaufen, wie in den Figuren 2A bis 2E, 2H, 2I und

2J gezeigt ist.

In den Figuren 3A bis 3H sind Laserlichtquellen gezeigt, die
Jjeweils einen Steg 11 aufweisen, der als Modenfilterstruktur
6 eine gekrimmte Stegerstreckungsrichtung A, AA', AA''
aufweist, wie beispielhaft in Figur 3A gezeigt ist. Dadurch
ist der Steg in den in den Figuren 3A bis 31 gezeigten
Ausfihrungsbeispielen nicht spiegelsymmetrisch zur optischen
Achse gewdhlt, die trotz der variierenden
Stegerstreckungsrichtung in den Ausfilhrungsbeispielen der
Figuren 3A bis 31 geradlinig zwischen der
Strahlungsauskoppelfldche 12 und der rilickseitigen
Seitenflache 13 ausgebildet ist. Durch derartige gekrimmte
Stegformen lassen sich hdhere Moden im Vergleich zur
Grundmode verstarkt dampfen, wobei dabei auch die minimale
Stegbreite breiter sein kann als die oben genannte Cut-0ff-
Stegbreite, um noch ein einmodiges Verhalten erzielen zu

kdbnnen.

Wie in Figur 3A gezeigt ist, kann der Steg 11 Knicke mit
definierten Winkeln aufweisen, sodass sich die
Stegerstreckungsrichtung A, AA', AA'' abrupt andern kann. Wie

in den Ausfihrungsbeispielen der Figuren 3B bis 3I gezeigt
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ist, kann die Stegerstreckungsrichtung auch kontinuierlich
variieren, wodurch im Vergleich zu einer allzu abrupten
Anderung der Stegerstreckungsrichtung Verluste vermieden

werden konnen.

Besonders bevorzugt sind die Stegseitenflachen im Bereich der
Facetten 12, 13 senkrecht oder wenigstens anndhernd senkrecht
zu diesen ausgebildet. Dabei k&nnen, wie in den Figuren 3A
und 3B gezeigt ist, die Positionen des Stegs 11 an den
Facetten 12, 13 zueinander versetzt sein. Wie in den Figuren
3C bis 3H gezeigt ist, konnen die Positionen des Stegs 11 an
den Facetten 12, 13 wie auch bei einem geradlinigen Steg in
einer Projektion entlang der optischen Achse einander
Uberlappen, wahrend der Steg 11 zwischen den Facetten 12, 13
relativ zu den Stegenden an den Facetten 12, 13 wvariiert. Die
Stegerstreckungsrichtung kann dabei, wie in Figur 31 gezeigt
ist, eine Richtungsadnderung aufweisen oder auch, wie in den
Figuren 3A und 3B gezeigt ist, zwei Richtungsanderungen, die
gemal Figur 3A abrupt aufeinander folgen und gemal den
Figuren 3B und 31 kontinuierlich und allm&hlich ineinander
ilbergehen. In den Figuren 3C bis 3H sind Stege mit
Modenfilterstrukturen 6 gezeigt, die durch eine Mehrzahl von
Richtungsanderungen der Stegerstreckungsrichtung gebildet
sind. Hierdurch kann eine verstarkte Dampfung von hdheren
Moden erreicht werden. Wie in den Figuren 3F bis 31 gezeigt
ist, konnen die variierenden Stegerstreckungsrichtungen
zusatzlich mit Verdickungen 61 oder Einschnlrungen 62 der

horizontalen Stegbreite kombiniert sein.

In den Figuren 3J und 3K sind weitere Ausfiilhrungsbeispiele
fir Modenfilterstrukturen 6 mit einer gekrlmmten
Stegerstreckungsrichtung gezeigt, die rein beispielhaft

kurvenfdérmig wie die Stege 11 der Ausfihrungsbeispiele der
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Figuren 3B und 3C sind. Durch die Stegkriimmung konnen die
Laserlichtquellen der gezeigten Ausfiithrungsbeispiele ein
asymmetrisches Fernfeld aufweisen. Dieses kann dadurch
kompensiert werden, dass an den Innenkurven der gekrimmten
Stege 11 jeweils eine Passivierung 63 als weiterer Teil der
Modenfilterstruktur 6 angeordnet ist, die im Vergleich zu
einer Passivierung 64 an den AubBenkurven eine stéarkere
Absorption aufweist. Dadurch kann die Phase der sich in der
Halbleiterschichtenfolge 10 ausbreitenden Mode so beeinflusst
werden, dass ein symmetrisches Abstrahlprofil beziehungsweise

Fernfeld erzeugt wird.

In den Figuren 3L und 3M sind weitere Ausfilhrungsbeispiele
fir Modenfilterstrukturen 6 mit einer gekrlmmten
Stegerstreckungsrichtung gezeigt, die zusdtzlich noch
Verdickungen 61 an den Facetten, also der
Strahlungsauskoppelfldche 12 und der der
Strahlungsauskoppelfldche gegeniiber liegenden Seitenflache
13, aufweisen. Dadurch kann die Leistungsdichte direkt an den
Facetten, insbesondere an der Strahlungsauskoppelflache 12,
verringert werden, wodurch eine Facettenschaddigung bei hohen

optischen Leistungen (COMD) verhindert werden kann.

Wie in Figur 3L gezeigt kann die Aufweitung der horizontalen
Stegbreite in Form der Verdickungen 61 symmetrisch zum Steg
11 an den Facetten sein. Es ist aber auch moglich, dass wie
in Figur 3M gezeigt ist, die Verdickungen 61 asymmetrisch zum
Steg 11 an den Facetten ist, wodurch zusatzlich noch der
Abstrahlungswinkel der Laserlichtquelle beeinflusst werden

kann.

In den Figuren 4A bis 8B sind schematische rdumliche

Darstellungen von Laserlichtquellen mit



10

15

20

25

30

WO 2012/150132 PCT/EP2012/057073

_30_

Halbleiterschichtenfolgen 10 gemal weiteren
Ausflihrungsbeispielen dargestellt, wobei Merkmale wie etwa
Elektroden und funktionale Schichten der Ubersichtlichkeit

halber nicht gezeigt sind.

Die Ausfiihrungsbeispiele gemal den Figuren 4A bis 5D weisen
als Modenfilterstruktur 6 einen Steg 11 mit variierender
Steghthe 110, 110', 110'' entlang der
Stegerstreckungsrichtung AA senkrecht zur
Haupterstreckungsebene der funktionalen Schichten auf. Die
variierende Steghthe wird dabei durch ungleiches Atzen der
Halbleiterschichtenfolge 10 zur Erzeugung des Stegs 11
hergestellt, sodass die variierenden Steghthen inhomogenen
Steg-Atztiefen entsprechen. Dabei bewirken tiefer gedtzte
Bereiche, also Bereiche mit einer grdBeren Steghdhe, eine
Verringerung der Stromaufweitung und eine bessere Uberlappung
der optischen Mode mit dem elektrisch gepumpten Bereich.
Dadurch konnen niedrigere Laserschwellen und damit eine gute

Effizienz erreicht werden.

Flacher gedtzte Bereiche, also Bereiche mit einer niedrigeren
Steghthe, kénnen fir eine schwiachere Wellenfithrung sorgen,
sodass hohere Moden starkere Verluste erfahren und somit

gedampft werden oder gar nicht mehr gefiithrt werden.

Wie in den Figuren 4A, 4D und b5A bis 5D gezeigt ist, konnen
die Ubergange zwischen den variierenden Steghdhen abrupt,
beispielsweise knickartig, sein. Alternativ dazu kdénnen die
Ubergdnge in der Jjeweiligen Atztiefe und damit die Ubergange
in den Steghthen flieBend ausgelegt sein, wie in den Figuren
4B und 4C gezeigt ist, wodurch Verluste in der Grundmode

vermieden werden konnen.
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Bei dem in Figur 4A gezeigten Ausfihrungsbeispiel sind die
Stegbreite und die Variation der Steghdhe 110, 110’ so
gewahlt, dass im Facettenbereich, also insbesondere im
Bereich der Strahlungsauskoppelfldche 12, nur eine Mode
gefihrt wird. Die tiefer gedtzten Bereiche verringern die
Stromaufweitung und erhdhen den lateralen Flullfaktor, wodurch

die Laser—-Performance verbessert werden kann.

Umn breitere laterale Fernfelder und damit ein geringeres
Aspekt-Verhdltnis zwischen vertikaler und horizontaler Mode
zu erreichen, kann der Steg auch insbesondere im
Facettenbereich 12, 13 eher tief gedtzt sein. In diesem Fall
konnen dann flacher gedtzte Bereiche mit einer geringeren
Steghdhe als Modenfilterstruktur ¢ in der Mitte des durch die
Facetten 12, 13, also die Strahlungsauskoppelflédche 12 und
die der Strahlungsauskoppelfldche gegeniiberliegende
Seitenflache 13, gebildeten Resonators (siehe Figur 4B) oder
am Ende des Resonators an der der Strahlungsauskoppelfl&che
12 gegeniiberliegenden Seitenfldche 13 (siehe Figur 4C)

angeordnet werden.

Um einen geringeren Fernfeldwinkel einzustellen und/oder um
hohere Ausgangsleistungen zu ermdglichen, kann der Steg 11 im
Facettenbereich, also insbesondere im Bereich der
Strahlungsauskoppelflédche 12, flacher geatzt sein und damit
eine geringere Steghthe 110'' aufweisen, wie in Figur 4D
gezeigt ist. Durch ein Vertauschen der
Strahlungsauskoppelfldche 12 und der der
Strahlungsauskoppelfldche 12 gegeniiber liegenden Seitenflache
13 kann dies ebenfalls fiir das Ausfiithrungsbeispiel gemal

Figur 4C gelten.
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Durch die geringere Steghthe weitet sich die optische Mode in
diesem Bereich auf. Insbesondere flir hohere Moden ergeben

sich dadurch zusatzliche hohe Verluste.

Wie in Verbindung mit den Figuren 5A bis 5D gezeigt ist, kann
die Modenfilterstruktur 6 besonders bevorzugt durch eine
variierende horizontale Stegbreite mit Verdickungen 61 oder
Einschniirungen 62 mit einer variierenden Steghotohe 110, 1107

kombiniert werden.

Fin geringes Aspekt-Verhdltnis des abgestrahlten Laserstrahls
wird durch schmale Stege nahe der Strahlungsauskoppelflache
12 sowie eine starke Wellenfihrung durch eine hohe Stegh&he
begiinstigt. Dies kann im Mittelbereich mit einer grohleren
Stegbreite kombiniert werden, die durch eine geringere
Steghodhe, also eine flachere Atztiefe, weniger stark

indexgefihrt wird, wie in Figur LA gezeigt ist.

Insbesondere kénnen beispielsweise die Laserlichtquellen der
Ausflihrungsbeispiele der Figuren 5A und b5C iiber die gesamte
Steglange einmodig sein, weil die starke Wellenfithrung in den
tief gedtzten Bereichen mit einer groBen Steghdhe 110 durch
entsprechend schmale horizontale Stegbreiten kompensiert
wird. Damit ist es moglich, den Fernfeldwinkel nach Bedarf
breit gemaB dem Ausfithrungsbeispiel der Figur 5A oder schmal
gemal dem Ausfithrungsbeispiel gemal der Figur 5C
einzustellen. Unabhangig von der Stegbreite an den Facetten
12, 13, also insbesondere an der Strahlungsauskoppelfl&dche
12, kann weiterhin auch eine geringere Betriebsspannung durch
eine groBlere Stegbreite in Form einer Verdickung 61 in der
Mitte des Stegs 10 gemaB Figur 5A oder eine geringere

Stromaufweitung durch eine Einschniirung 62 der horizontalen
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Stegbreite in der Mitte gemdl dem Ausfihrungsbeispiel in

Figur 5C erzielt werden.

Gemal dem Ausfihrungsbeispiel in Figur 5B und dem
Ausflihrungsbeispiel in Figur 5D muss die jeweilige
Laserlichtquelle aber nicht liber die gesamte Steglange
monomodig sein. In diesen Ausfilhrungsbeispielen sind
Modenfilterstrukturen 6 gemal dem Ausfihrungsbeispiel in
Figur bR mit der Folge eines breiteren Fernfeldes oder gemial
dem Ausfiihrungsbeispiel in Figur 5D mit der Folge eines

schmaleren Fernfeldes vorgesehen.

Gemal dem Ausfihrungsbeispiel in Figur 6 weist der Steg 11
als Modenfilterstruktur 6 an den Stegseitenfldchen 111 und
112 unterschiedliche Steghdhen 110 und 110' auf. Dadurch kann
durch die asymmetrischen Atztiefen und die dadurch
entstehenden unterschiedlichen Steghdhen 110, 110’ auf den
beiden Stegseitenfldchen 111, 112 ein asymmetrischer
Wellenleiter erzeugt werden, der nur eine Mode fihren kann.
Gleichzeitig wird durch die tiefere Atzung auf der einen
Stegseitenfldche 111 des Stegs 11 mit der groReren Steghdhe
110 die Stromaufweitung auf dieser Seite reduziert, was zu
einer Leistungssteigerung bei gleichzeitiger Erhaltung der

FEinmodigkeit fiuhrt.

Zusatzlich zu den unterschiedlichen Steghthen 110, 110’ auf
den beiden Seiten des Stegs 11 konnen die Steghdhen auch
entlang der Stegerstreckungsrichtung AA variieren. Weiterhin
ist es auch moglich, dass beispielsweise wie in Figur 6
gezeigt ist, zusatzlich zu den unterschiedlichen Steghdhen
110, 110" an den beiden Stegseitenfldchen 111, 112 des Stegs
11 die Stegerstreckungsrichtung AA, AA', AA'' und/oder die

horizontale oder vertikale Stegbreite variiert, wodurch eine



10

15

20

25

30

WO 2012/150132 PCT/EP2012/057073

_34_

Kombination der beschriebenen Effekte und Vorteile erreicht

werden kann.

In den bisher gezeigten Ausfiihrungsbeispielen wird die
Wellenfiihrung durch einen Brechungsindexsprung zwischen dem
Halbleitermaterial der Halbleiterschichtenfolge und der
Umgebung, die beispielsweise durch Luft oder eine in den
Ausfihrungsbeispielen nicht gezeigte homogene
Passivierungsschicht gebildet wird, ermdglicht. Eine
Variation des Brechungsindexsprungs wird dabei durch die
variierende oder unterschiedliche Steghdhe erreicht. Wie in
Verbindung mit den Figuren 7 bis 8B gezeigt ist, kann eine
derartige Variation des Brechungsindexsprungs auch durch eine
unterschiedliche Passivierung 63, 64 an den beiden
Stegseitenflachen 111, 112 und/oder durch eine entlang der
Stegerstreckungsrichtung AA variierende Passivierung 63, 64

erreicht werden.

Wie in Figur 7 gezeigt ist, konnen als Modenfilterstruktur 6
unterschiedliche Materialien fiir die Passivierungen 63, 64
auf den beiden Stegseitenfldchen 111, 112 verwendet werden,
wahrend der gewilinschte Brechungsindexsprung unabhangig davon
als weiterer Teil der Modenfilterstruktur 6 durch
unterschiedliche Steghdhen 110, 110’ an den Stegseitenflachen
111, 112 eingestellt werden kann.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemaR der Figur 8A ist der Steg 11 in
einem mittleren Bereich mit einem anderen Material 64
passiviert als in den facettennahen Bereichen, in denen das
Passivierungsmaterial 63 angeordnet ist. Wird der mittlere
Teil beispielsweise mit einem Material mit geringerem
Brechungsindex passiviert als die Ubrigen Bereiche entlang

der Stegerstreckungsrichtung AA des Stegs 11, so hat dies
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einen Effekt wie bei einer groBeren Atztiefe und einer
hoheren Steghdhe in diesem Bereich. Der Ubergang zwischen den
Passivierungen 63 und 64 kann dabei abrupt erfolgen, wie in
den Figuren 8A und 8B gezeigt ist. Alternativ dazu kann der
Ubergang zwischen den Passivierungen 63 und 64 besonders
bevorzugt als flieRender Ubergang ausgewdhlt werden.
Beispielsweise kann eine der Passivierungen 63, 64 eine sich
verringernde Hohe aufweisen, wahrend die dariiber liegende
weltere Passivierung 64 oder 63 eine groRer werdende Hohe

aufweist.

Besonders vorteilhaft ist eine Kombination der Ausbildung
verschiedener Steghdhen mit der Verwendung unterschiedlicher
Passivierungsmaterialien und/oder unterschiedlicher
absorbierender Materialien entlang des Stegs 11. Beim Steg 11
gemal dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 8B, bei dem die
Passivierung 64 in dem tiefer gedtzten Bereich mit der
groBeren Steghdhe 110’ anders gewahlt ist als im ibrigen
Bereich, ermdglicht dies mit Vorteil beispielsweise ein
absorbierendes Material selektiv entlang des Stegs 11 zu
platzieren, ohne dabei die Modenfihrung zu verandern. Wird
beispielsweise im mittleren Bereich ein stéarker
absorbierendes Material 64 verwendet, so kdnnen hohere Moden
gedampft werden, weil dann dieses Material auch einen hdheren
Brechungsindex aufweist. Als derartiges Material fir die
Passivierung 64 kann beispielsweise nicht stdchiometrisches,
siliziumreiches $Si0, oder SiN verwendet werden, wahrend
entsprechendes stochiometrisches Si0, oder SiN als
Passivierung 63 verwendet wird. Um den Brechungsindexsprung
entlang des Stegs 11 konstant zu halten, wird der mit dem
hoher brechenden Material 64 passivierte Bereich entsprechend

tiefer geatzt.
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FEine Kombination der Modenfilterstrukturen ¢ der
Ausflihrungsbeispiele gemal den Figuren 6 bis 8 kann es
ermdglichen, das Modenprofil optimal auf eine hohe Effizienz,

gewlinschte Fernfeldbreite und Einmodigkeit einzustellen.

In den Figuren 9A bis 10C sind Verfahren zur Herstellung von
Laserlichtquellen gemaR weiteren Ausflihrungsbeispielen
gezeigt, die als Modenfilterstruktur 6 jeweils eine
variierende vertikale Stegbreite 113, 113' aufweisen. Die
Darstellungen entsprechen dabei einem Schnitt durch die
Laserlichtquelle beziehungsweise die Halbleiterschichtenfolge

10 gemaR der Schnittebene BB in Figur 1A.

In beiden Verfahren wird gemd@B den Figuren 9A und 10A eine
Halbleiterschichtenfolge 10 bereitgestellt, in der der
Ubersichtlichkeit halber lediglich die aktive Schicht 40
gezeigt ist. Auf der Halbleiterschichtenfolge 10 wird eine
Hartmaske 7 als Atzmaske aufgebracht, die im anschlieBenden
Atzschritt gemaB der Figuren 9B und 10B die Stegbreite sowie
auch den Verlauf des Stegs, beispielsweise mit einer
variierenden oder einer geradlinigen
Stegerstreckungsrichtung, definiert. Das Atzen des Steges 11

erfolgt dabei mittels eines trockenchemischen Atzverfahrens.

Im Ausflihrungsbeispiel gemdaRl der Figuren 9A bis 9C wird zur
Herstellung des Stegs durch die aktive Schicht 40 hindurch
geatzt, sodass diese einen Teil des Stegs 11 bildet und
Seitenflachen der aktiven Schicht 40 Teile der Seitenflachen
des Steges 11 bilden. Die aktive Schicht 40 weist dabei im
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel InGaN auf. Dieses wird in einem
weiteren Verfahrensschritt gemd&B Figur 9C mittels eines
nasschemischen Atzprozesses seitlich unteratzt, sodass der

Steg 11 im BRereich der aktiven Schicht 40 eine geringere
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vertikale Stegbreite 113' im Vergleich zur vertikalen
Stegbreite 113 der iUbrigen Bereiche des Stegs 111 aufweist.
Damit weist die vertikale Stegbreite 113, 113’ im Bereich der
aktiven Schicht 40 und damit im aktiven Bereich eine

Einschniirung 62 auf.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemdaR der Figuren 10A bis 10C wird der
Steg 11 mit einer im Vergleich zum Ausfiihrungsbeispiel der
Figuren 9A bis 9C geringeren Steghthe hergestellt, sodass die
aktive Schicht 40 nicht durch den Steg 11 freigelegt wird.
Uber der aktiven Schicht 40 ist eine funktionale Schicht 46
in der Halbleiterschichtenfolge 10 vorhanden, die zumindest
eine InGaN-Schicht oder auch mehrere InGaN-Schichten
aufweist, die einen gleichen oder, wie im vorliegenden
Ausflihrungsbeispiel, unterschiedlichen In-Gehalt aufweisen.
Durch einen nasschemischen Atzschritt gemaB Figur 10C wird
die Schicht 46 seitlich unteratzt. Durch die
unterschiedlichen In-Gehalte der Schichten der funktionalen
Schicht 46 ergeben sich unterschiedliche Atzraten, wodurch
der Steg 11 mit einem Unterschnitt und damit mit einer sich
zur aktiven Schicht 40 hin verjingenden vertikalen Stegbreite

113, 113" in Form einer Einschnirung 62 ausbildet.

Anschlieflend an die in den Figuren 9C und 10C gezeigten
nasschemischen Atzschritte wird in beiden Verfahren die
Hartmaske 7 entfernt. Auf dem Steg 11 wird anschlieBend eine
Elektrode (nicht gezeigt) aufgebracht. Weiterhin ist es auch
moglich, dass neben dem jeweils hergestellten Steg 11 eine
Passivierung, beispielsweise auch eine variierende
Passivierung gemal den vorangegangenen Ausfiihrungsbeispielen,

angeordnet wird.
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Durch die Verbindung mit den Figuren 9A bis 10C gezeigten
Verfahren ist es moglich, Strom- beziehungsweise Modenblenden
als Modenfilterstruktur 6 durch eine Kombination von
nasschemischen und trockenchemischen Atzverfahren
herzustellen. Dadurch, dass in beiden Ausflihrungsbeispielen
ein oberer Teil des Steges breiter ist als ein fir die
Wellenfihrung relevanterer unterer Teil, kann eine groBere
Kontaktflache zu einer Elektrode, die auf dem Steg
aufgebracht wird (nicht gezeigt), erzeugt werden. Dadurch
kann die Betriebsspannung der Laserlichtquellen verringert
werden, wodurch die Effizienz steigt. Dies kann insbesondere
fir Laserlichtgquellen mit Halbleiterschichtenfolgen 10
basierend auf einen GaN-Materialsystem von groBer BRedeutung
sein, da bei diesem Materialsystem die Kontaktwiderstande,
insbesondere p-dotierten Schichten, vergleichsweise hoch

sind.

In den Figuren 11A bis 14B werden Verfahren zur Herstellung
von Laserlichtquellen mit Modenfilterstrukturen 6 gezeigt,

bei denen die Modenfilterstrukturen 6 durch Modifikationen

der Halbleiterschichtenmaterialien oder -abfolge der

Halbleiterschichtenfolge 10 erzeugt werden.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemaR der Figuren 11A bis 11C wird wie
in den vorangegandgenen Ausflihrungsbeispielen gemaB der
Figuren 9A bis 10C eine Halbleiterschichtenfolge 10
bereitgestellt, die zusatzlich eine funktionale Schicht 47
ber der aktiven Schicht 40 aufweist, die aluminiumhaltig
ist. Nach der Herstellung des Stegs 11 durch ein
trockenchemisches Atzverfahren in dem Verfahrensschritt gemil
Figur 11B, bei der die funktionale Schicht 47 als Teil des
Stegs 11 freigelegt wird, werden in einem weiteren

Verfahrensschritt durch einen Oxidierungsschritt die
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freigelegten Seitenflachen der funktionalen Schicht 47
oxidiert, sodass die funktionale Schicht 47 an den
Seitenflachen des Stegs 11 eine Oxidierung 471 aufweist, die
als Modenfilterstruktur 6 und damit als Strom- oder

Modenblende dient.

In Verbindung mit den Figuren 12A bis 12C ist ein Verfahren
zur Herstellung einer Laserlichtquelle gemdBl einem weiteren
Ausfihrungsbeispiel gezeigt, bei dem nach dem Bereitstellen
der Halbleiterschichtenfolge 10, dem Aufbringen der Hartmaske
7 (Figur 12A) und dem trockenchemischen Atzen zur Ausbildung
des Stegs 11 (Figur 12B) durch Implantation oder einen
thermischen Prozess wie beispielsweise Diffusion in den
Bereich der Halbleiterschichtenfolge 10 neben dem Steg 11
sowie zumindest teilweise auch unterhalb des Stegs 11 ein
Material 65 eingebracht wird, das die Leitfahigkeit des
Halbleitermaterials andert und/oder Licht absorbierend ist.
Dadurch kann mittels des eingebrachten Materials 65 eine
Modenfilterstruktur 6 erzeugt werden, die als Strom- und/oder
Modenblende dient. Beispielsweise kann als Material 65
Silizium als Dotierstoff eingebracht werden, der die
Leitfahigkeit der im gezeigten Ausfihrungsbeispiel oberhalb
der aktiven Schicht ausgebildeten p-dotierten
Halbleiterschichten adndern kann. Alternativ dazu kann
beispielsweise auch Wasserstoff eingebracht werden, um einen
elektrisch isolierenden Bereich zu erzeugen. Durch Einbringen
eines Licht absorbierenden Materials wie beispielsweise
Germanium koénnen optische Eigenschaften des modifizierten

Bereichs der Halbleiterschichtenfolge 10 geadndert werden.

Wahrend gemal dem Ausfiihrungsbeispiel in Figur 12C das
Material in einen Bereich oberhalb der aktiven Schicht 40

angebracht wird, ist es auch moéglich, das Material 65 bis zur
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aktiven Schicht oder sogar bis unterhalb der aktiven Schicht
einzubringen, wie im Ausflihrungsbeispiel der Figur 12D

gezeigt ist.

In den Figuren 13A bis 14B sind weitere Ausfiihrungsbeispiele
gezeigt, bei denen die Modenfilterstruktur 6 in der
Halbleiterschichtenfolge 10 mittels Schadigung des
Halbleitermaterials der Halbleiterschichtenfolge 10 in

bestimmten Bereichen erzeugt wird.

Im Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 13A und 13B wird eine
Halbleiterschichtenfolge 10 bereitgestellt, in der mit Hilfe
eines Kurzpulslaserstrahls das Halbleitermaterial nachhaltig
geschadigt, in dem Material verdampft wird. Ein derartiges
Verfahren kann auch als ,stealth dicing™ bezeichnet werden.
Insbesondere bei Verwendung eines Gruppe-III-V-
Verbindungshalbleitermaterials, beispielsweise einem Nitrid-
Verbindungshalbleitermaterial wie beispielsweise InGaN, kann
durch einen fokussierten Laserstrahl insbesondere die Gruppe-
V-Komponente zumindest teilweise verdampft werden, wodurch
eine geschadigte Struktur 66 erzeugt wird. Die Schadigung
beziehungsweise die Erzeugung der geschadigten Struktur 66
kann dabei wie in Figur 13A gezeigt oberhalb der aktiven
Schicht 40, im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel in einem p-
dotierten BRereich, erfolgen. In einem weiteren
Verfahrensschritt gem&B Figur 13B wird der Steg 11 durch
trockenchemisches Atzen hergestellt, wobei die geschadigte

Struktur 66 neben dem Steg 11 freigelegt wird.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemaR der Figuren 14A und 14B wird
unterhalb der aktiven Schicht 40, im gezeigten
Ausflihrungsbeispiel in einem n-dotierten Bereich der

Halbleiterschichtenfolge 10, die geschadigte Struktur 66 als
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Modenfilterstruktur 6 hergestellt. Dies kann, wie in den
Figuren 14A und 14B gezeigt, nach dem Herstellen des Stegs
erfolgen. Alternativ dazu koénnen die Bereiche mit der
geschadigten Struktur 66 auch vor dem Herstellen des Stegs 11

erzeugt werden.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass die geschadigte Struktur
66 bis in die aktive Schicht 40 hineinragt, entweder von der
Seite oberhalb der aktiven Schicht 40 oder auch von Bereichen
unterhalb der aktiven Schicht 40. Weiterhin ist es auch
méglich, dass geschadigte Strukturen 66 oberhalb und
unterhalb sowie weiterhin auch zus&tzlich in der aktiven

Schicht 40 erzeugt werden.

Zusatzlich zu den in Verbindung mit den Ausfilhrungsbeispielen
der Figuren gezeigten Modenfilterstrukturen kdénnen neben oder
im Stegbereich noch weitere Atzstrukturen vorhanden sein, die
beispielsweise zusatzliche absorbierende Materialien
enthalten kdnnen, um hdhere Moden noch starker zu

unterdriicken.

In den Figuren 15A bis 15G sind weitere Ausfiihrungsbeispiele
fiir Laserlichtquellen mit Modenfilterstrukturen 6 gezeigt,
die zusatzlich als Streulichtfilter wirken. Das Streulicht
kann beispielsweise inkohdrentes Licht, das zusatzlich zur
kohdrenten Grundmode im aktiven BRereich erzeigt wird,
aufweisen. Das Streulicht kann weiterhin auch hoéhere Moden
aufweisen, die beispielsweise getrieben durch das inkoh&arente
Streulicht im Resonator anschwingen und gefilhrt werden
kdnnen. Durch eine Verringerung des Streulichts durch die als
Streulichtfilter wirkenden Modenfilterstrukturen 6 konnen
somit auch diese hoheren Moden unterdrickt werden. Zusadtzlich

welsen die gezeigten Modenfilterstrukturen 6 in Verbindung
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mit den vorherigen Ausfihrungsbeispielen beschriebene
Merkmale auf, auf die im Folgenden daher nicht weiter
eingegangen wird. Insbesondere kénnen die in den vorherigen
Ausflihrungsbeispielen gezeigten Modenfilterstrukturen 6
zusadtzlich noch die in den Figuren 15A bis 15G gezeigten

Streulichtfilterstrukturen 67 aufweisen.

Zumindest einige der vorab beschriebenen Laserlichtquellen
mit Modenfilterstrukturen 6 basieren darauf, dass hohere
Moden groBlere Verluste erfahren als die Grundmode und dadurch
gedampft werden. Diese Verluste konnen beispielsweise
Streuverluste sein. Das kann bedeuten, dass Streulicht in den
wellenleitenden Schichten der Halbleiterschichtenfolge 10
neben dem Steg 11 gefithrt wird und schlieRflich an der
Strahlungsauskoppelfldche 12 austritt, was zu Storungen im
Fernfeld fihrt. Die Modenfilterstrukturen ¢ gemalB den
Ausfihrungsbeispielen in den Figuren 15A bis 15G weisen daher
zusadtzliche als Streulichtfilter wirkende Strukturen 67 neben
dem Steg 11 auf. In Figur 15A ist dabei eine beispielhafte
Schnittdarstellung durch eine Laserlichtquelle im Bereich der
Streulichtfilterstruktur 67 gezeigt, wahrend die Figuren 15B
bis 15G Aufsichten auf die Halbleiterschichtenfolge 10 und

den Steg 11 zeigen.

Diese Streulichtfilterstruktur 67 kann sich, wie in den
Figuren 15B bis 15G gezeigt ist, an verschiedenen Positionen
entlang des Stegs 11 befinden, wird aber bevorzugt nahe der
Strahlungsauskoppelfldache 12 angeordnet. Dabel weist die
Streulichtfilterstruktur 67 beispielsweise einen Abstand von
weniger als 300 um, bevorzugt von weniger als 100 um und
besonders bevorzugt von weniger als 50 pm von der

Strahlungsauskoppelflache 12 auf.
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Die Streulichtfilterstruktur 67 kann beispielsweise eine
Vertiefung, beispielsweise ein Atzgraben, aufweisen oder
sein, wie in Figur 15A gezeigt ist, der bis in die
wellenleitenden Schichten der Halbleiterschichtenfolge 10
hinein und besonders bevorzugt durch die aktive Schicht 40
hindurch und besonders bevorzugt bis in eine unterhalb der
aktiven Schicht 40 liegenden Mantelschicht, beispielsweise
eine n-dotierte Mantelschicht, hinein ragt beziehungsweise
hinein gedtzt ist. Bevorzugte Tiefen betragen zwischen 1 nm
und 10000 nm und besonders bevorzugt zwischen 100 nm und
2000nm tiefer als die aktive Schicht 40, wobei die Grenzen

Jjeweils eingeschlossen sind.

Die Streulichtfilterstrukturen 67 weisen einen Abstand 114
von 0 pm bis 20um, bevorzugt von 0 pm bis 6um und besonders
bevorzugt von 1 pm bis 3um vom Steg 11 auf. Die Lange 115 der
Streulichtfilterstruktur 67 betradgt zwischen 0,1 pm und
500pm, bevorzugt zwischen 1 pm und 100pm und besonders
bevorzugt zwischen 3 pm und 30um, wobei die Grenzen Jjeweils
eingeschlossen sind. Die Streulichtfilterstrukturen 67 sind
zumindest auf einer Seite, bevorzugt aber auf beiden Seiten
des Stegs 11 angeordnet und verschiedene Formen haben, von
denen einige rein beispielhaft in den Figuren 15B bis 15G
gezeigt sind. Bevorzugt sind die Streulichtfilterstrukturen
67 so ausgebildet, dass Streulicht vom Steg weggestreut oder
absorbiert wird. Die Streulichtfilterstrukturen 67 konnen
dazu bevorzugt von einer Passivierungsschicht bedeckt

und/oder mit absorbierenden Materialien geflillt sein.

Die in den einzelnen Figuren gezeigten Ausfihrungsbeispiele
fiir Laserlichtquellen mit Modenfilterstrukturen konnen
insbesondere auch miteinander kombiniert werden. Besonders

bevorzugte Kombinationen von Modenfilterstrukturen kdnnen
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eine unterschiedliche Stegbreite, also eine variierende
horizontale und/oder vertikale Stegbreite, in Kombination mit
einer variierenden Steghtohe und/oder in Kombination mit einer
variierenden Passivierung entlang des Stegs und/oder eine
Kombination der letztgenannten beiden Merkmale sein.
Weiterhin kann besonders vorteilhaft eine Kombination
zumindest eines der genannten Merkmale fir die
Modenfilterstruktur mit einer gekrlmmten
Stegerstreckungsrichtung sein. Die genannten Merkmale, also
insbesondere zumindest eines oder mehrere der genannten
Merkmale flir die Modenfilterstruktur, konnen auch besonders
vorteilhaft in Kombination mit oxidierten Teilbereichen
zumindest einer Stegseitenflache und/oder mit in die an den
Steg angrenzende funktionale Schicht eingebrachten
Materialien und/oder mit geschaddigten Bereichen zumindest
einer funktionalen Schicht sein. Durch die Kombinationen der
verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele und Merkmale der
Modenfilterstruktur kénnen die Vorteile der einzelnen
Varianten miteinander kombiniert werden, wahrend Nachteile,
die die einzelnen Varianten haben kdnnen, durch eben solche
Kombinationen und andere zus&tzliche Merkmale der

Modenfilterstruktur kompensiert werden kdnnen.

Dadurch kann es mdglich sein, dass durch die
unterschiedlichen Designs und technologischen
Realisierungsmdglichkeiten der Modenfilterstruktur die
Ausgangsleistung im optischen Monomoden-RBetrieb gesteigert
werden kann, ohne dass andere Laserparameter in unerwlinschter

Weise beeintrachtigt wirden.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausflihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst

die Erfindung jedes neue Merkmal sowie Jjede Kombination wvon
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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 Ausflihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

Laserlichtquelle mit einer Stegwellenleiterstruktur,
aufweisend

eine Halbleiterschichtenfolge (10) mit einer Mehrzahl
von funktionalen Schichten (4) und einem aktiven BRereich
(45), der geeignet ist, im Betrieb Laserlicht zu
erzeugen,

wobel zumindest eine der funktionalen Schichten (4) als
Steg (11) der Stegwellenleiterstruktur ausgebildet ist
und

wobel die Halbleiterschichtenfolge (10) eine
Modenfilterstruktur (6) aufweist, die als Teil des Stegs
(11) und/oder entlang einer Haupterstreckungsebene der
funktionalen Schichten (4) neben dem Steg (11) und/oder
senkrecht zu einer Haupterstreckungsebene der
funktionalen Schichten (4) unterhalb des Stegs (11)
ausgebildet ist.

Laserlichtquelle nach dem vorherigen Anspruch, wobei der
Steg (11) als Modenfilterstruktur (6) eine variierende
Steghthe (110, 1107, 110’’") senkrecht zur
Haupterstreckungsebene der funktionalen Schichten (4)

aufweist.

Laserlichtquelle nach Anspruch 2, wobei die Steghohe
(110, 110", 110’'7) entlang einer

Stegerstreckungsrichtung (AA) variiert.

Laserlichtquelle nach Anspruch 2 oder 3, wobeil der Steg
(11) durch zweil entlang der Stegerstreckungsrichtung
(AA) verlaufende Stegseitenfldachen (111, 112) begrenzt

ist und die Stegseitenfldchen (111, 112) zumindest
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teilweise unterschiedliche Steghdhen (110, 1107)

aufweisen.

Laserlichtquelle nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobel neben dem Steg (11) als Modenfilterstruktur (6)
eine Passivierung (63, 64) angeordnet ist, die entlang

einer Stegerstreckungsrichtung (AA) variiert.

Laserlichtquelle nach Anspruch 5, wobei der Steg (11)
durch zweil entlang der Stegerstreckungsrichtung (AA)
verlaufende Stegseitenflachen (111, 112) begrenzt ist
und neben dem Steg (11) als Modenfilterstruktur (6) an
den zwei Stegflachenseiten (111, 112) unterschiedliche

Passivierungen (63, 64) angeordnet sind.

Laserlichtquelle nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobeil der Steg (11) durch zwei entlang der
Stegerstreckungsrichtung (AA) verlaufende
Stegseitenflédchen begrenzt ist und als
Modenfilterstruktur (6) eine Oxidierung (471) zumindest

eines Teilbereichs einer Stegseitenflache aufweist.

Laserlichtquelle nach Anspruch 7, wobei der Steg (11)
eine Aluminium enthaltende funktionale Schicht (47)
aufweist, die an zumindest einer Seitenfldche oxidiert

ist.

Laserlichtquelle nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobel die Halbleiterschichtenfolge (10) zumindest eine
funktionale Schicht als Modenfilterstruktur (6)
aufweist, die neben dem Steg (11) und/oder unterhalb des
Stegs (11) zumindest teilweise eine geschadigte Struktur

(66) aufweist.
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11.

12.

13.

14.

Laserlichtquelle nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobel der Steg (11) an eine funktionale Schicht der
Halbleiterschichtenfolge (10) angrenzt, die als
Modenfilterstruktur (6) ein die Leitfadhigkeit &anderndes

und/oder Licht absorbierendes Material (65) aufweist.

Laserlichtquelle nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobeili der Steg (11) als Modenfilterstruktur (6) parallel
zur Haupterstreckungsebene der funktionalen Schichten
(4) und senkrecht zu einer Stegerstreckungsrichtung (AA)
eine variierende horizontale Stegbreite (113, 1137,
11377) und/oder senkrecht zur Haupterstreckungsebene der
funktionalen Schichten (4) und senkrecht zur
Stegerstreckungsrichtung (AA) eine variierende vertikale

Stegbreite (113, 113’7) aufweist.

Laserlichtquelle nach Anspruch 11, wobei die horizontale
Stegbreite (113, 1137, 113’’) zumindest eine Verdickung

(61) und/oder Einschniirung (62) aufweist.

Laserlichtquelle nach Anspruch 11 oder 12, wobei die
vertikale Stegbreite (113, 113’) eine Einschnlirung (62),
insbesondere eine Einschniirung (62) des aktiven Bereichs

(45), aufweist.

Laserlichtquelle nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobeli die Modenfilterstruktur (6) neben dem Steg (11)
zumindest eine Streulichtfilterstruktur (67) aufweist,
die eine Vertiefung in der Halbleiterschichtenfolge (10)

aufweist.
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15. Laserlichtquelle nach einem der vorherigen Anspriiche,

wobel der Steg (11) als Modenfilterstruktur (6) eine

gekrimmte Stegerstreckungsrichtung

aufweist.

(AA, AA’, AA'T)
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