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component such that the component has the previously determined refractive index profile. The component is configured according
to the previously determined design. The invention also relates to a radiation-emitting component.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden Bauelements (1) angegeben, bei
dem ein Feldverlauf eines Nahfelds (101, 201) in einer senkrecht zu einer Hauptabstrahlungsachse des Bauelements verlaufenden
Richtung vorgegeben wird. Aus dem Feldverlauf des Nahfelds wird entlang dieser Richtung ein Brechungsindexprofil (111, 211,
511) ermittelt. Fiir das Bauelement wird ein Aufbau ermittelt, sodass das Bauelement das zuvor bestimmte Brechungsindexprofil
aufweist. Das Bauelement wird geméB dem zuvor bestimmten Aufbau ausgebildet. Weiterhin wird ein strahlungsemittierendes
Bauelement angegeben.
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Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden

Bauelements und strahlungsemittierendes Bauelement

Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Verfahren zur
Herstellung eines strahlungsemittierenden Bauelements sowie

ein strahlungsemittierendes Bauelement.

Bei kantenemittierenden Halbleiterlasern kann die seitens der
Auskoppelfacette austretende Strahlung insbesondere eine
Schadigung dieser Facette bewirken. Eine solche Schidigung,
die zum Ausfall des Halbleiterlasers fuhrt, wird auch als
~katastrophaler Spiegelschaden" (engl. Catastrophic Optical
Damage, COD) bezeichnet. Je hbéher die maximale Leuchtdichte
im Bereich der Facette ist, desto hdher ist die Gefahr eines

solchen Schadens.

Eine Aufgabe ist es, ein Verfahren anzugeben, mit dem
Festkdrperlaser hergestellt werden kénnen, bei denen die
Gefahr eines Spiegelschadens auch bei hohen
Ausgangsleistungen vermindert ist. Weiterhin soll ein solcher

Laser angegeben werden.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren beziehungsweise ein
strahlungsemittierendes Bauelement gemdf den unabhangigen
Patentansprichen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen

Patentanspriche.
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Gemafl einer Ausfihrungsform wird bei einem Verfahren zur
Herstellung eines strahlungsemittierenden Bauelements ein
Feldverlauf eines Nahfelds in einer senkrecht zu einer
Hauptabstrahlungsachse des Bauelements verlaufenden Richtung
vorgegeben. Aus dem Feldverlauf des Nahfelds wird entlang
dieser Richtung ein Brechungsindexprofil ermittelt,
insbesondere berechnet. Flr das Bauelement wird ein Aufbau
ermittelt, sodass das Bauelement das zuvor bestimmte
Brechungsindexprofil aufweist. Das Bauelement wird gemaf dem

zuvor bestimmten Aufbau ausgebildet.

Das Brechungsindexprofil des Bauelements wird also gezielt an
einen vorgegebenen Feldverlauf des Nahfelds angepasst
ausgebildet. Mit anderen Worten kann aus einem vorgegebenen
Nahfeld das Brechungsindexprofil derart berechnet werden,
dass das mit diesem Brechungsindexprofil ausgestattete
Bauelement den vorgegebenen Feldverlauf des Nahfelds aufweist

oder dass das Bauelement zumindest einen diesem vorgegebenen

' Feldverlauf nahe kommenden tatsdchlichen Feldverlauf

aufweist. So kann insbesondere ein Feldverlauf des Nahfelds
mit einer hohen Homogenitat erzielt werden. Je hdher die
Homogenitat des Feldverlaufs ist, desto geringer kann die an
einer Resonatorgrenzfldche maximal auftretende lokale
optische Felddichte bei gleicher optischer
Gesamtausgéngsleistung sein. Die Gefahr des Ausfalls des
Bauelements aufgrund eines katastrophalen Spiegelschadens

kann so vermindert werden.

Unter dem Nahfeld wird insbesondere die Feldverteilung der
Strahlung verstanden, die mit dem zur Erzeugung von Strahlung
vorgesehenen aktiven Bereich des strahlungsemittierenden
Bauelements wechselwirkt und/oder Uberwiegend in

Abstrahlungsrichtung in einem Abstand vom aktiven Bereich
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auftritt, der im Bereich der Vakuumwellenldnge, insbesondere
kleiner oder gleich der vVakuumwellenlénge, der erzeugten
Strahlung ist. Auch die Feldverteilung an einer
Resonatorgrenzflache des Bauelements, etwa einer Facette

eines Halbleiterlasers, kann herangezogen werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird das
Brechungsindexprofil mittels folgender
Proportionalitdtsbeziehung aus dem Nahfeld bestimmt:

n ~ [(ners> k? En(z)-Ex'' (2))/ (k2 Ey(z))]>/?

Hier erstreckt sich die z-Achse senkrecht zu der
Hauptabstrahlungsachse des Bauelements, wobei die

Hauptabstrahlungsachse durch den Nullpunkt der z-Achse

verlauft. Ey (2) ist das elektromagnetische Feld des Nahfelds
und EN'' (z) dessen zweite Ableitung. k ist der Wellenvektor

der elektromagnetischen Strahlung, neff ist der effektive

Brechungsindex.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung gilt fir die
vorgegebene Feldverteilung des Nahfelds die

Proportionalitatsbeziehung
a
Ey (2)~ expl[-(z/4) 1,

wobei o eine geradzahlige Zahl grdéfer als 2 und d ein MaR
fur die Breite der vorgegebenen Feldverteilung des Nahfelds
ist. Diese Funktion wird auch als TopHat-Funktion bezeichnet.
Im Vergleich zu einer Gauf3’ schen Funktion, welche sich flr

o =2 ergeben wirde, zeichnet sich die TopHat-Funktion durch

steilere Flanken aus, wobei diese umso steiler verlaufen, je

grdéfier der Exponent a ist. Zudem weist die TopHat-Funktion
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im Bereich z < d mit grdfRerem Exponenten o um z = 0 einen

immer starker ausgebildeten Plateau-artigen Verlauf auf.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist das
strahlungsemittierende Bauelement einen Halbleiterkdrper mit
einer Halbleiterschichtenfolge auf, wobei die
Halbleiterschichtenfolge weiterhin bevorzugt einen zur
Erzeugung von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich
aufweist. Der Halbleiterkdrper mit der
Halbleiterschichtenfolge wird vorzugsweise epitaktisch, etwa

mittels MBE oder MOVPE, abgeschieden.

In einer bevorzugten Weiterbildung weist das Bauelement
Feldformungsschichten auf, die zumindest auf einer Seite des
aktiven Bereichs angeordnet sind. Insbesondere kann das
Brechungsindexprofil mittels der Feldformungsschichten
gebildet sein.

Weiterhin bevorzugt verlduft das Brechungsindexprofil
zumindest teilweise innerhalb des Halbleiterkdrpers mit der

Halbleiterschichtenfolge.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird das
Brechungsindexprofil mittels einer geeigneten
Materialzusammensetzung entlang einer vertikalen Richtung,
also entlang einer Abscheiderichtung fiir die

Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterkdrpers, ausgebildet.

Bevorzugt enthalten die Halbleiterschichten der
Halbleiterschichtenfolge zumindest teilweise einen terniren,
quaterndren oder quinterndren Verbindungshalbleiter. Bei
derartigen Verbindungshalbleitern ist der Brechungsindex des
Materials auf einfache Weise mittels der

Materialzusammensetzung einstellbar. Durch Abscheiden von
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Halbleiterschichten mit unterschiedlichen Brechungsindizes
kann also ein Halbleiterkdrper mit dem zuvor ermittelten
Brechungsindexprofil ausgebildet werden. Der Brechungsindex
innerhalb einer Halbleiterschicht muss hierbei nicht
notwendigerweise konstant seih. Beispielsweise kann der
Brechungsindex einer Halbleiterschicht auch einen Gradienten

aufweisen oder stufenfdérmig ab- oder zunehmen.

Alternativ kann das Brechungsindexprofil mittels einer
Strukturierung des Bauelements, insbesondere des
Halbleiterkdrpers, entlang einer lateralen Richtung, also
entlang einer in einer Haupterstreckungsebehe der
Halbleiterschichten des Halbleiterkdrpers verlaufenden
Richtung, ausgebildet werden. Auf diese Weise kann das
Nahfeld in lateraler Richtung geformt werden. Das
Brechungsindexprofil verlauft vorzugsweise senkrecht zur

Hauptabstrahlungsachse.

Die Strukturierung kann beispielsweise mittels Ausnehmungen
gebildet werden. Diese Ausnehmungen kdénnen sich in den

Halbleiterkdérper hinein erstrecken.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird der
Feldverlauf des Nahfelds entlang einer weiteren senkrecht zu
der Hauptabstrahlungsachse des Bauelements verlaufenden
Richtung vorgegeben. Das Nahfeld kann also entlang zweier
schrag oder senkrecht zueinander stehenden Achsen vorgegeben
werden. Basierend auf dem vorgegebenen Feldverlauf des
Nahfelds entlang dieser weiteren Richtung kann senkrecht zu
der Hauptabstrahlungsachse und schriag oder senkrecht zu dem
Brechungsindexprofil ein weiteres Brechungsindexprofil
ermittelt werden. Hierbei verlauft das Brechungsindexprofil

parallel zur ersten Achse und das weitere



10

15

20

25

30

WO 2009/067969 PCT/DE2008/001734

Brechungsindexprofil parallel zur zweiten Achse. Nachfolgend
kann der Aufbau des Bauelements derart ermittelt werden, dass
das Bauelement das zuvor bestimmte weitere

Brechungsindexprofil aufweist.

Hierbei kann das weitere Brechungsindexprofil ebenfalls gemif
der im Zusammenhang mit dem Brechungsindexprofil angegebenen

Formel aus dem vorgegebenen Nahfeld errechnet werden.

Das ermittelte weitere Brechungsindexprofil kann insbesondere
mittels Strukturierung des Halbleiterkdrpers in lateraler
Richtung und senkrecht zur Hauptabstrahlungsachse

verlaufenden Richtung, umgesetzt werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung wird das
Brechungsindexprofil mittels einer geeigneten
Materialzusammensetzung entlang der Abscheiderichtung fir die
Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterkdé4rpers und das
weitere Brechungsindexprofil mittels Ausnehmungen in dem
Bauelement, insbesondere in dem Halbleiterkérper, gebildet.
Insbesondere kénnen sich die Ausnehmungen in die
Feldformungsschichten hinein erstrecken. So kann das Nahfeld
mittels der Feldformungsschichten entlang der vertikalen
Richtung und mittels der Ausnehmungen entlang der lateralen

Richtung geformt werden.

Die Ausnehmungen kénnen mittels Entfernens von Material des
HalbleiterkOrpers mit der Halbleiterschichtenfolge,
beispielsweise mechanisch und/oder chemisch, etwa mittels
nasschemischen oder trockenchemischen Atzens, ausgebildet

werden.
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Die Ausnehmungen kénnen nachfolgend zumindest bereichsweise
mit einem Material befiillt werden, das einen grdferen oder
einen kleineren Brechungsindex aufweist als das Material, in

dem die Ausnehmungen ausgebildet sind.

Das Befullen kann beispielsweise mittels epitaktischen
Uberwachsens erfolgen. Uber die Materialzusammensetzung des
epitaktischen Flllmaterials kann so der Brechungsindex in

weiten Grenzen variiert werden.

Alternativ oder erganzend kdénnen die Ausnehmungen auch
mittels Aufdampfens oder Aufsputterns beflillt werden. Auf den
zusatzlichen Epitaxieprozess des Uberwachsens kann in diesem
Fall verzichtet werden. Beispielsweise kann das Fullmaterial
ein dielektrisches Material, etwa ein Oxid, ein Nitrid oder

ein Oxinitrid enthalten.

Gemaf einer Ausfihrungsform weist ein strahlungsemittierendes
Bauelement mit einem zur Erzeugung von Strahlung vorgesehenen
aktiven Bereich eine Hauptabstrahlungsachse und senkrecht zur
Hauptabstrahlungsachse ein Brechungsindexprofil auf. Das
Brechungsindexprofil ist derart ausgefihrt, dass aufgrund des
Brechungsindexprofils eine Feldverteilung eines Nahfelds der
im Betrieb des Bauelements erzeugten Strahlung eine hdhere

Homogenitdt aufweist als eine Gauf-férmige Feldverteilung.

Die hdéhere Homogenitat wird durch das gezielte Ausbilden des
Brechungsindexprofils dergestalt erreicht, dass das
resultierende Nahfeld dem vorgegebenen, homogenen Nahfeld
entspricht oder zumindest nahe kommt. Dadurch kann die
Strahlungsdichte an einer, insbesondere senkrecht zur
Hauptabstrahlungsachse stehenden, Resonatorgrenzflé&che,

welche beispielsweise als eine Spiegelfldche und/oder als
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eine Strahlungsdurchtrittsflédche dienen kann, besonders
homogen ausgebildet werden. Mit anderen Worten wird so die
auf die Resonatorgrenzfliche auftreffende
Gesamtstrahlungsleistung verbessert Uber die
Resonatorgrenzfliche verteilt. Die maximal auftretende lokale
Strahlungsleistungsdichte kann also bei gleicher
Gesamtstrahlungsleistung verringert werden. In der Folge kann
die Gefahr einer strahlungsbedingten Schadigung der
Resonatorgrenzflééhe, welche insbesondere am Ort der
maximalen Strahlungsleistungsdichte auftreten kann,

verringert werden.

Insbesondere kann die maximal auftretende
Strahlungsleistungsdichte verringert werden, ohne dass
hierfur die Flache vergréfert werden misste, auf welche die
Strahlung auftrifft. Durch eine Vergrdéferung der Fléiche
bedingte erhdhte Schwellstrdéme und erhdhte Serienwiderstande
kénnen, insbesondere im Unterschied zu lLasern mit
verbreiterten Wellenleitern, vermieden werden. Solche Laser
mit verbreiterten Wellenleitern werden auch als LOC (large
optical cavity)-Laser oder SLOC (super-large optical cavity) -
Laser bezeichnet. Auch ein ungewolltes vermehrtes Auftreten
von lateralen optischen Moden héherer Ordnung kann gegeniiber
diesen Lasern vereinfacht vermieden oder zumindest vermindert

werden. Ein monomodiger Betrieb wird so vereinfacht.

In einer bevorzugten Ausgestaltung steigt das
Brechungsindexprofil von der Hauptabstrahlungsachse ausgehend
zumindest auf einer Seite, vorzugsweise auf beiden Seiten,
der Hauptabstrahlungsachse mit zunehmendem Abstand von der
Hauptabstrahlungsachse auf einen, zﬁmindest lokalen,
Maximalwert an. Eine Feldformung des Nahfelds kann so

besonders effizient erfolgen. Bei dem Maximalwert kann es
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sich hierbei um ein lokales oder um ein globales Maximum

handeln.

Gemaf einer weiteren Ausflhrungsform weist ein
strahlungsemittierendes Bauelement mit einem zur Erzeugung
von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich eine
Hauptabstrahlungsachse und senkrecht zur
Hauptabstrahlungsachse ein Brechungsindexprofil auf. Das
Brechungsindexprofil steigt von der Hauptabstrahlungsachse
ausgehend zumindest auf einer Seite der
Hauptabstrahlungsachse mit zunehmendem Abstand von der

Hauptabstrahlungsachse auf einen Maximalwert an.

Bei einem derartigen Bauelement kann die abgestrahlte
Strahlung im Nahfeld eine besonders homogene Feldverteilung

aufweisen.

In einer bevorzugten Weiterbildung der weiteren
Ausfihrungsform ist das Brechungsindexprofil derart
ausgefihrt, dass aufgrund des Brechungsindexprofils eine
Feldverteilung des Nahfelds der im Betrieb des Bauelements
erzeugten Strahlung eine hdhere Homogenitdt aufweist als eine
Gaullférmige Feldverteilung. Die maximale optische
Leistungsdichte an der Strahlungsdurchtrittsfliche kann so

vermindert werden.

Unter einem homogenen Nahfeld wird insbesondere ein Nahfeld
verstanden, das in einem bestimmten Bereich eine mdglichst
konstante Intensitatsverteilung aufweist und weiterhin einen
vorgegebenen Schwellwert nicht unterschreitet. Je homogener
die gesamte Strahlungsleistung Uber die
Strahlungsdurchtrittsflache verteilt ist, desto kleiner kann

die maximale optische Leistungsdichte bei gleich bleibender



10

15

20

25

30

WO 2009/067969 PCT/DE2008/001734

- 10 -

Gesamtstrahlungsleistung und gleich bleibender GréRe der

Austrittsfliache sein.

Als MaR fir die Homogenitdt des Nahfelds kann insbesondere
die Flache eines Rechtecks mit maximaler Fliche, das sich
unter einer Kurve des Intensitatsverlaufs des Nahfelds
erstreckt, herangezogen werden. Das Nahfeld ist hierbei die
Intensitdt der vom strahlungsemittierenden Bauelement
abgestrahlten Strahlung als Funktion des Abstands z zur
Hauptabstrahlungsachse. Bei einem Nahfeld mit Gauf3’scher

Feldverteilung betrdgt die maximale Rechteckfldche 48,4%.

Ein strahlungsemittierendes Bauelement, bei dem das Nahfeld,
insbesondere am Ort der Strahlungsdurchtrittsfliche, eine
hohere Homogenitdt aufweist als eine GauR-férmige
Feldverteilung, ist insbesondere fir hohe Ausgangsleistungen,

bevorzugt 100 mW oder mehr, besonders geeignet.

In einer bevorzugten Ausgestaltung fillt ein Rechteck mit
maximaler Flache, das sich unter einer Kurve des
Intensitatsverlaufs des Nahfelds erstreckt, mindestens 50%,
besonders bevorzugt mindestens 60%, am meisten bevorzugt
mindestens 65%, der Gesamtfldche unter der Kurve des
Intensitdtsverlaufs des Nahfelds aus. Je grdéRer diese Fliche
ist, desto kleiner kann die lokal auftretende maximale
Leistungsdichte bei gleicher optischer Gesamtausgangsleistung
sein. Der Intensitdtsverlauf ist hierbei der Verlauf des
Nahfelds entlang einer parallel zu dem Brechungsindexprofil

verlaufenden Richtung.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung fillt der
Brechungsindex mit zunehmendem Abstand von der

Hauptabstrahlungsachse von dem Maximalwert auf einen Wert ab,
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der kleiner ist als der Brechungsindex im Bereich der

Hauptabstrahlungsachse.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist das
Brechungsindexprofil symmetrisch oder zumindest weitgehend
symmetrisch zur Hauptabstrahlungsachse ausgebildet. Eine
Formung des Nahfelds gemafl einem vorgegebenen Verlauf kann so

vereinfacht erzielt werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung fallt das
Brechungsindexprofil von dem Maximalwert ausgehend zur
Hauptabstrahlungsachse hin langsamer ab als in eine Richtung

von der Hauptabstrahlungsachse weg.

Weiterhin bevorzugt ist das Brechungsindexprofil zumindest
bereichsweise gemdf der Quadratwurzel aus einem Polynom mit
geradzahligen Exponenten geformt, wobei auch die 0 als -
geradzahlige Zahl angesehen wird. Insbesondere kann das

Polynom die Form

B

A+ B * z - C ¥ zy

aufweisen, wobei A, B und C positive Koeffizienten und B und vy

geradzahlige positive Zahlen mit y > B sind. Der Verlauf
eines solchen Polynoms steigt von einem Wert A ausgehend mit
zunehmendem Abstand z zunachst kontinuierlich auf einen
Maximalwert an und f&llt nachfolgend vergleichsweise stark

ab.

Fir einen gemadfl einer TopHat-Funktion mit Exponenten

o geformten Nahfeldverlauf stellt die Quadratwurzel aus dem
obigen Polynom eine analytische Lésung fUr das
Brechungsindexprofil dar, so dass sich folgende Beziehung

ergibt
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Beispielsweise fihrt eine TopHat-Funktion mit
o = 4 zu den Exponenten des Polynoms B= 2 und y = 6, wahrend

sich mit o = 8 die Exponenten f= 6 und y = 14 ergeben.

Der Koeffizient A kann hierbei aus dem Quadrat des effektiven
. . 2 . .
Brechungsindizes, also aus neff , ermittelt werden. Die

Koeffizienten B und C kdénnen Uber die Beziehungen

B=(a®-a) / [kefs d%] und

2 2 2
c= o / lkegr- d ]

bestimmt werden. Die effektive Wellenzahl keff ist mit der

Vakuumwellenldnge A der sich ausbreitenden Strahlung lber die

Beziehung keff = 27 nefr / A verkniupft.

Insbesondere stimmt das Brechungsindexprofil vorzugsweise in
Bereichen mit dem beschriebenen Verlauf Uberein, in denen das
Feld des optischen Mode in lateraler Richtung einen
signifikanten Uberlapp aufweist. In Bereichen, in die sich
nur noch Auslaufer des optischen Mode hinein erstrecken, kann
das Brechungsindexprofil auch davon abweichend ausgebildet

sein.

Im Rahmen der Anmeldung wird unter dem Brechungsindexprofil
der Grundverlauf des Brechungsindizes auf einer fur die
Formung des elektromagnetischen Strahlungsfelds maRgeblichen
Skala verstanden. Insbesondere wirken sich bei einem
Halbleiterlaser dinne Schichten, deren Brechungsindex von den
angrenzenden Schichten abweicht, nicht wesentlich auf die

Feldformung aus und sind daher flir das Brechungsindexprofil
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nicht zu bericksichtigen. Dinne Schichten in diesem Sinn sind
insbesondere Quantenschichten des aktiven Bereichs von
Halbleiterlasern, die so dinn sind, dass
Quantisierungseffekte von Ladungstrigern auftreten koénnen.
Die Dicke solcher Quantenschichten betrigt meist weniger als

20 nm.

Ein Halbleiterlaser, bei dem ein aktiver Bereich mit ein oder
mehr Quantenschichten in einen Wellenleiter mit konstanter
Materialzusammensetzung eingebettet ist, wird daher als ein
Halbleiterlaser angesehen, der im Wellenleiter ein konstantes
Brechungsindexprofil aufweist, auch wenn der Brechungsindex
der Quantenschichten vom Brechungsindex des angrenzenden

Materials des Wellenleiters verschieden ist.

Ein solcher Halbleiterlaser mit konstantem
Brechungsindexprofil im Bereich des Wellenleiters weist ein
resultierendes Nahfeld auf, dessen Verlauf proportional zu
sin? (z) oder cos?(z) ist. Zusammen mit Auslaufern des
Nahfelds in die Mantelschichten, zwischen denen der
Wellenleiter verldauft, ergibt sich so ein Verlauf, der
weitgehend einer Gauf’'schen Feldverteilung entspricht.
Weiterhin kénnen exponentiell abfallende Nahfelder auch durch
voneinander beabstandete Quantentdpfe des aktiven Bereichs
verursacht werden. Aufgrund der vergleichsweise geringen
Homogenitat des Nahfelds ist bei solchen Halbleiterlasern die

Gefahr eines katastrophalen Spiegelschadens erhdéht.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist das
Brechungsindexprofil mittels Feldformungsschichten gebildet,
die zumindest auf einer Seite des aktiven Bereichs, bevorzugt

beidseits des aktiven Bereichs, angeordnet sind. Weiterhin
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bevorzugt ist der Maximalwert des Brechungsindexprofils in

einer der Feldformungsschichten ausgebildet.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist der aktive Bereich
zwischen Mantelschichten angeordnet. Die Mantelschichten
weisen vorzugsweise einen Brechungsindex auf, der kleiner ist

als der Brechungsindex im Bereich der Hauptabstrahlungsachse.

Weiterhin bevorzugt sind die Feldformungsschichten zwischen
den Mantelschichten angeordnet. Der Brechungsindex der
Feldformungsschichten ist zweckmdffiigerweise zumindest
bereichsweise hdher als der Brechungsindex der
Mantelschichten. So kann die laterale Ausbreitung der im
aktiven Bereich erzeugten Strahlung zumindest weitgehend auf

den Bereich zwischen den Mantelschichten begrenzt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung weist das Bauelement einen
Halbleiterkdérper mit einer Halbleiterschichtenfolge auf. Der
aktive Bereich ist vorzugsweise in dem Halbleiterkdérper
ausgebildet. Weiterhin kénnen auch die Feldformungsschichten
zumindest teilweise in dem Halbleiterkdrper ausgebildet sein.
Ferner kdénnen die Mantelschichten in den Halbleiterkdrper
integriert sein oder vollstdndig oder teilweise aufRerhalb des

Halbleiterkdrpers angeordnet sein.

Das Brechungsindexprofil ist vorzugsweise vollstandig oder
zumindest teilweise in dem Halbleiterkdérper ausgebildet. Die
Feldformung des Nahfelds kann so zumindest weitgehend

innerhalb des Halbleiterkdrpers erfolgen.

In einer Ausgestaltungsvariante verliuft das
Brechungsindexprofil senkrecht zu einer

Haupterstreckungsrichtung der Halbleiterschichten des
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HalbleiterkdOrpers. Das Brechungsindexprofil verlduft also
entlang einer Abscheiderichtung der Halbleiterschichten des

Halbleiterkdrpers.

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung enthalten die
Feldformungsschichten jeweils ein
Verbindungshalbleitermaterial. Weiterhin bevorzugt ist das
Brechungsindexprofil mittels einer Variation der
Zusammensetzung des Verbindungshalbleitermaterials
eingestellt. Anhand der Abhdngigkeit des Brechungsindizes von
der Materialzusammensetzung kann also aus dem ermittelten
Brechungsindexprofil das hierfir erforderliche Profil fiur die
Materialzusammensetzung bestimmt werden. Die relative
Anderung dieser Materialkomposition betrigt zwischen dem
Bereich um die Hauptabstrahlungsachse und dem Bereich um den
Maximalwert bevorzugt zwischen einschlieflich 1% und 40%,

besonders bevorzugt zwischen einschlieflich 5% und 15%.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist der
Maximalwert des Brechungsindexprofils in einer der
Feldformungsschichten ausgebildet. Eine Feldformung des

Nahfelds wird so vereinfacht.

In einer weiteren Ausgestaltungsvariante verlduft das
Brechungsindexprofil in einer Haupterstreckungsebene der
Halbleiterschichten des Halbleiterkdrpers. So kann das
Nahfeld der im Betrieb erzeugten Strahlung in lateraler

Richtung gezielt geformt werden.

Ein solches in lateraler Richtung verlaufendes
Brechungsindexprofil kann beispielsweise mittels Ausnehmungen
gebildet werden. Diese Ausnehmungen kénnen sich in den

Halbleiterkdérper hinein erstrecken.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung weist das
strahlungsemittierende Bauelement senkrecht zur
Hauptabstrahlungsachse und senkrecht zu dem
Brechungsindexprofil ein weiteres Brechungsindexprofil auf.
Mittels dieses weiteren Brechungsindexprofils kann eine
gezielte Formung der Feldverteilung des Nahfelds,
insbesondere innerhalb des Halbleiterkdrpers, entlang einer
zweiten Raumrichtung erzielt werden. Eine flichige homogene
Verteilung der gesamten Strahlungsleistung uber die
Resonatorgrenzflache, etwa die Strahlungsdurchtrittsfléche,
wird so vereinfacht. Die Gefahr einer optischen

Spiegelschédigung wird dadurch weitergehend verringert.

Das weitere Brechungsindexprofil kann zumindest eines der im
Zusammenhang mit dem Brechungsindexprofil genannten Merkmale

aufweisen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung verlduft das
Brechungsindexprofil senkrecht zur Haupterstreckungsrichtung
der Halbleiterschichten des Halbleiterkdérpers und das weitere

Brechungsindexprofil ist mittels Ausnehmungen gebildet.

Die Ausnehmungen erstrecken sich vorzugsweise in den
Halbleiterkdérper, insbesondere in die Feldformungsschichten,
hinein. Weiterhin kénnen sich die Ausnehmungen von einer
parallel zu einer Haupterstreckungsebene des aktiven Bereichs
verlaufenden Oberfldche des Halbleiterkdrpers in diesen

hinein erstrecken.

Mittels der Ausnehmungen kann fir die parallel zur
Hauptabstrahlungsachse oszillierende Strahlung der entlang

dieser Richtung gemittelte Brechungsindex eingestellt werden.
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In einer bevorzugten Weiterbildung sind die Ausnehmungen
zumindest teilweise mit einem Flillmaterial beftillt. Das
Fillmaterial kann einen kleineren Brechungsindex aufweisen
als das Material, in dem die Ausnehmungen ausgebildet sind,
etwa das an die Ausnehmungen angrenzende Halbleitermaterial.
Im Vergleich zum Brechungsindex des Halbleitermaterials kann
so der gemittelte Brechungsindex mittels der Ausnehmungen

gezielt verandert, insbesondere lokal verringert werden.

Alternativ kann das Fillmaterial einen gréReren
Brechungsindex aufweisen als das Material, in dem die
Ausnehmungen ausgebildet sind, etwa das an die Ausnehmungen
angrenzende Halbleitermaterial. Im Vergleich zum
Brechungsindex des Halbleitermaterials kann so der gemittelte
Brechungsindex mittels der Ausnehmungen gezielt verdndert,

insbesondere lokal vergrofert werden.

Die Ausnehmungen kénnen auf nur einer Seite des aktiven
Bereichs oder auf beiden Seiten des aktiven Bereichs
ausgebildet sein. Der aktive Bereich ist vorzugsweise frei
von den Ausnehmungen. Eine effiziente Strahlungserzeugung im

aktiven Bereich ist so verbessert erzielbar.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung weist das
Bauelement einen weiteren aktiven Bereich auf, der zur
Erzeugung von Strahlung vorgesehen ist. Die insgesamt aus dem
Bauelement austretende Strahlungsleistung kann so gesteigert

werden.

Zwischen dem aktiven Bereich und dem weiteren aktiven Bereich
kann ein Tunnelbereich ausgebildet sein. Mittels dieses
Tunnelbereichs kénnen der aktive Bereich und der weitere

aktive Bereich elektrisch in Serie miteinander verbunden



10

15

20

25

30

WO 2009/067969 PCT/DE2008/001734

- 18 -

sein. Der Tunnelbereich ist vorzugsweise mittels zweier
Halbleiterschichten gebildet, die jeweils mit zueinander
entgegengesetztem Vorzeichen hochdotiert ausgefiihrt sind.
Bevorzugt betrdgt die Dotierkonzentration jeweils mindestens

18 -3 . 19 -3
10 cm , besonders bevorzugt mindestens 10 cm .

Die im aktiven Bereich erzeugte Strahlung und die im weiteren
aktiven Bereich erzeugte Strahlung kénnen einen gemeinsamen
transversalen optischen Mode aufweisen. Diese

Strahlungsanteile kénnen also kohdrent gekoppelt sein.

In einer Ausgestaltungsvariante ist der weitere aktive
Bereich bezuglich des Brechungsindexprofils zwischen der
Hauptabstrahlungsachse und der Position des Maximalwerts des
Brechungsindexprofils angeordnet. Eine Formung des

gemeinsamen transversalen Mode wird so vereinfacht.

In einer alternativen Ausgestaltungsvariante ist die Position
des Maximalwerts des Brechungsindexprofils zwischen dem
aktiven Bereich und dem weiteren aktiven Bereich angeordnet.
Zwischen dem aktiven Bereich und dem weiteren aktiven Bereich
kann eine weitere Mantelschicht angeordnet sein. Mittels der
Dicke der weiteren Mantelschicht ist die Starke der optischen
Kopplung einstellbar. Der Tunnelbereich kann in der weiteren
Mantelschicht ausgebildet sein. Eine Absorption der im
aktiven Bereich erzeugten Strahlung im Tunnelbereich kann so

weitgehend vermindert werden.

In diesem Fall ist dem weiteren aktiven Bereich vorzugsweise
eine weitere Hauptabstrahlungsachse zugeordnet, wobei das
Brechungsindexprofil auf der der Hauptabstrahlungsachse
abgewandten Seite von der weiteren Hauptabstrahlungsachse

ausgehend mit zunehmendem Abstand von der weiteren
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Hauptabstrahlungsachse auf einen weiteren Maximalwert

ansteigt.

Hierbei kann der Verlauf des Brechungsindexprofils relativ
zur weiteren Hauptabstrahlungsachse zumindest eines der im
Zusammenhang mit dem Verlauf des Brechungsindexprofils
relativ zur Hauptabstrahlungsachse beschriebenen Merkmale

aufweisen.

Ferner kénmnen dem weiteren aktiven Bereich weitere
Feldformungsschichten zugeordnet sein. Die
Feldformungsschichten, die dem aktiven Bereich zugeordnet
sind und die weiteren Feldformungsschichten, die dem weiteren
aktiven Bereich zugeordnet sind, kénnen gleichartig
ausgebildet sein. Davon abweichend kénnen die
Feldformungsschichten und die weiteren Feldformungsschichten
voneinander verschieden und insbesondere an den aktiven
Bereich beziehungsweise den weiteren aktiven Bereich
angepasst sein. Hierbei kénnen der aktive Bereich und der
weitere aktive Bereich auch flir die Emission von Strahlung

mit unterschiedlichen Wellenldngen vorgesehen sein.

Der aktive Bereich und/oder die Feldformungsschichten
enthalten vorzugsweise ein Verbindungshalbleitermaterial,
besonders bevorzugt ein III-V-Verbindungshalbleitermaterial,
insbesondere aus der Materialkombination (AlInGa) (AsPNSb),
also einer Kombination von zumindest einem der genannten
Elemente aus der dritten Gruppe des Periodensystems mit
zumindest einem der genannten Elemente aus der finften Gruppe

des Periodensystems. Das Material kann insbesondere aus der
Gruppe bestehend aus AlxInyGaj;-x-yAs, AlxInyGaj-x-yP,
AlxInyGaj-x-yN und AlxInyGaj-x-ySb, jeweils mit 0 < x < 1,

0 £y =<1und x +y £ 1, gewdhlt sein. Mit diesen Materialien
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kann Strahlung vom ultravioletten Uiber den sichtbaren bis in
den infraroten Spektralbereich auf effiziente Weise erzeugt

werden.

Die beschriebene Ausgestaltung des Brechungsindexprofils zur
Homogenisierung des Nahfelds und einer dadurch verringerten
Gefahr einer optischen Schiadigung von Resonatorfldchen ist

grundsatzlich auf alle koharenten Emitter anwendbar.

Vorzugsweise ist das strahlungsemittierende Bauelement als
ein kantenemittierendes Halbleiterlaserbauelement ausgefihrt.
Bei einem kantenemittierenden Halbleiterlaserbauelement
verlauft die Hauptabstrahlungsachse parallel zu der
Haupterstreckungsebene der Halbleiterschichten des

Halbleiterkdrpers.

Auch eine Ausfiihrung des strahlungsemittierenden Bauelements
als ein oberflichenemittierendes Halbleiterlaserbauelement,
etwa als VCSEL (vertical cavity surface emitting laser), als
VECSEL (vertical external cavity surface emitting laser) oder
als Scheibenlaser (disk laser), ist denkbar. Bei einem
oberflachenemittierenden Halbleiterlaserbauelement lauft die
Hauptabstrahlungsrichtung des Bauelements senkrecht zu der
Haupterstreckungsebene der Halbleiterschichten des

Halbleiterkdrpers.

Das weiter oben beschriebene Verfahren ist zur Herstellung
des strahlungsemittierenden Bauelements besonders geeignet.
Im Zusammenhang mit dem strahlungsemittierenden Bauelement
ausgefihrte Merkmale kénnen daher auch fir das Verfahren

herangezogen werden und umgekehrt.
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Weitere Merkmale, vorteilhafte Ausgestaltungen und
ZweckmaBigkeiten ergeben sich aus der folgenden Beschreibung
der Ausfihrungsbeispiele in Verbindung mit den Figuren. Es

zeigen:

die Figuren 1A bis 1D eine Feldverteilung E(z) eines
vorgegebenen Nahfelds (Figur 1A), ein Brechungsindexprofil
n(z) (Figur 1B), ein Profil der Materialzusammensetzung
(Figur 1C) und eine schematische Schnittansicht eines
strahlungsemittierenden Bauelements (Figur 1D) fur
Zwischenschritte eines ersten Ausfithrungsbeispiels fur ein
Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden

Bauelements,

die Figuren 2A bis 2E eine Feldverteilung E(z) eines
vorgegebenen Nahfelds (Figur 2A), ein Brechungsindexprofil
n(z) (Figur 2B), ein Profil der Materialzusammensetzung
(Figur 2C), eine schematische Schnittansicht eines
strahlungsemittierenden Bauelements (Figur 2D) und einen
zugehdrigen Verlauf von Brechungsindex und
Materialzusammensetzung in tabellarischer Form (Figur 2E) far
Zwischenschritte eines ersten Ausfihrungsbeispiels fir ein
Verfahren zur Herstellung eines strahlungsemittierenden

Bauelements,

die Figur 3A eine Intensitdtsverteilung I des Nahfelds fiir
ein optoelektronisches Bauelement gemdf dem zweiten
Ausfihrungsbeispiel als Funktion des Abstands z zur
Hauptabstrahlungsrichtung und die Figur 3B eine
Intensitatsverteilung I des Nahfelds gemdR einer GauR’schen

Verteilung,
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Figur 4A einen qualitativen Verlauf des Brechungsindexprofils
fir ein strahlungsemittierendes Bauelement gemdf einem in
Figur 4B in Schnittansicht dargestellten dritten

Ausfihrungsbeispiel,

Figur 5A und Figur 5B eine jeweils schematische Darstellung
eines viertes beziehungsweise funftes Ausfuhrungsbeispiels
fir ein optoelektronisches Bauelement jeweils in Aufsicht mit

einem jeweils zugehdérigen qualitativen Brechungsindexprofil.

Gleiche, gleichartige und gleich wirkende Elemente sind in

den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Die Figuren sind jeweils schematische Darstellungen und daher
nicht unbedingt mafstabsgetreu. Vielmehr kénnen
vergleichsweise kleine Elemente und insbesondere
Schichtdicken zur Verdeutlichung Ubertrieben grof dargestellt

sein.

Figur 1A zeigt einen Verlauf der Feldverteilung E eines dem
strahlungsemittierenden Bauelement vorgegebenen Nahfelds als
Funktion des Abstands z von einer Hauptabstrahlungsachse des
strahlungsemittierenden Bauelements. Die z-Achse verliuft
also senkrecht zu der Richtung, in welche das
strahlungsemittierende Bauelement im Betrieb Strahlung

emittiert. Das Nahfeld weist in diesem Ausfihrungsbeispiel

den Verlauf einer TopHat-Funktion mit a = 4 auf.

Gegenuber einer Gaufl’schen Verteilung zeichnet sich die
vorgegebene Feldverteilung also durch eine hdhere Homogenitit

aus.
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Aus dem vorgegebenen Nahfeldverlauf kann ein
Brechungsindexprofil berechnet werden, das zu dem

vorgegebenen Nahfeldverlauf fihrt.

Fir die in Figur 1A dargestellte TopHat-Funktion mit o = 4
lasst sich das Brechungsindexprofil n(z) analytisch bestimmen

und ergibt sich zu

6 172
z2)

2
n(z) =( A +B * z - C *
mit dem oben angegebenen Werten fiir die Parameter A, B und C.

Der entsprechende Verlauf ist in Figur 1B dargestellt.

Von der Hauptabstrahlungsachse ausgehend nimmt das
Brechungsindexprofil zundchst kontinuierlich zu und steigt
auf beiden Seiten der Hauptabstrahlungsachse jeweils auf
einen Maximalwert 24 an. Nachfolgend fallt das
Brechungsindexprofil vergleichsweise stark ab und nimmt einen
Wert an, der unterhalb des Werts flir das Brechungsindexprofil

im Bereich der Hauptabstrahlungsachse liegt.

Der so ermittelte Brechungsindexverlauf kann in einen Verlauf
der Materialzusammensetzung umgerechnet werden. Diese
Umrechnung ist hierbei von dem jeweils flir das Bauelement

vorgesehenen Material abhangig.

In Figur 1C ist exemplarisch der Verlauf des Aluminiumgehalts

x far eine Halbleiterschichtenfolge gezeigt, die auf
AlxGaj;.-xAs basiert. Mit einem entsprechend der Figur 1D

ausgebildeten Profil flir den Aluminiumgehalt kann also das in

Figur 1C dargestellte Brechungsindexprofil umgesetzt werden.
Bei AlxGaj-xAs nimmt der Brechungsindex mit zunehmendem

Aluminium-Gehalt x ab. Entsprechend weist der Aluminium-
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Gehalt am Ort des Maximalwerts fur den Brechungsindex einen

Minimalwert auf.

Die relative Anderung der Materialzusammensetzung betrigt
zwischen dem Bereich um die Hauptabstrahlungsachse und dem
Bereich um den Maximalwert bevorzugt zwischen einschlieflich
1% und 40%, besonders bevorzugt zwischen einschlieflich 5%
und 15%. Die elektrischen Eigenschaften des
strahlungsemittierenden Bauelements werden so durch die
Anderung der Materialzusammensetzung nur geringfliigig

beeinflusst.

Basierend auf dem so ermittelten Aufbau fir das Bauelement

kann das Bauelement ausgebildet werden.

Wie der Feldverlauf des Nahfelds in Figur 1A zeigt, weist das
Nahfeld praktisch ausschliefilich in einem Bereich zwischen

-2 pm und +2 pm um die Hauptabstrahlungsachse von 0
verschiedene Werte auf. Mit anderen Worten ist die Feldstéarke
auflerhalb dieses Bereichs vernachlédssigbar. Bei dem
herzustellenden strahlungsemittierenden Bauelement reicht es
daher aus, das Brechungsindexprofil und somit den daraus
errechneten Verlauf der Materialzusammensetzung nur in diesem
Bereich umzusetzen. Flir gréRere Werte von z ist die
Intensitat des Nahfelds so gering, dass auf eine méglichst
exakte Nachbildung des errechneten Brechungsindexprofils

verzichtet werden kann.

In Figur 1D ist ein derartiges strahlungsemittierendes
Bauelement 1 schematisch in Schnittansicht dargestellt. Das
strahlungsemittierende Bauelement weist einen
Halbleiterkérper 2 mit einer Halbleiterschichtenfolge auf.

Die Halbleiterschichtenfolge bildet den Halbleiterkdrper und
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ist vorzugsweise epitaktisch, etwa mittels MOVPE oder MBE,
hergestellt. Die Halbleiterschichtenfolge des
Halbleiterkdrpers 2 ist auf einem Tradger 29 angeordnet. Der
Trager 29 kann das Aufwachssubstrat sein, auf dem die
Halbleiterschichtenfolge des Halbleiterkdrpers abgeschieden
wurde. Davon abweichend kann der Trager auch vom
Aufwachssubstrat verschieden sein. In diesem Fall muss der
Trager nicht notwendigerweise die hohen Anforderungen an ein
Aufwachssubstrat, insbesondere hinsichtlich der kristallinen
Reinheit, erflllen, sondern kann vielmehr bezliglich anderer
Eigenschaften wie thermischer oder elektrischer Leitfdhigkeit

und/oder mechanischer Stabilitidt gewdhlt werden.

Der Halbleiterkdérper weist einen aktiven Bereich 21 auf, der
im Betrieb des Halbleiterkdrpers zur Erzeugung von,
vorzugsweise kohdrenter, Strahlung vorgesehen ist. Auf beiden
Seiten des aktiven Bereichs ist jeweils eine Kontaktschicht
31 beziehungsweise eine weitere Kontaktschicht 32 angeordnet.
Die Kontaktschichten dienen vorzugsweise der externen
elektrischen Kontaktierung des Halbleiterkdrpers 2. Die
Kontaktschichten sind vorzugsweise metallisch ausgefihrt und
konnen beispielsweise Au, Ti, Pt, Al oder Ag enthalten. Im
Betrieb des strahlungsemittierenden Bauelements k&nnen
Ladungstrager uUber die Kontaktschichten 31 und 32 von zwei
vefschiedenen Seiten in den aktiven Bereich injiziert werden

und dort unter Emission von Strahlung rekombinieren.

Auf beiden Seiten des aktiven Bereichs 21 ist jeweils eine
Feldformungsschicht 22 angeordnet. Auf der dem aktiven
Bereich abgewandten Seite der Feldformungsschichten 22 ist
jeweils eine Mantelschicht 26 angeordnet. Die Mantelschichten

weisen vorzugsweise jeweils einen Brechungsindex auf, der
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kleiner ist als der Brechungsindex der Feldformungsschichten

22.

Die Mantelschichten kénnen beispielsweise eine Dicke von etwa
1000 nm aufweisen und jeweils AlyxGaj-xAs, bevorzugt mit

x 2 0.40, besonders bevorzugt x 2 0.55 enthalten.
Weitergehend kann der Aluminium-Gehalt auch Werte mit

x 2 0.75 aufweisen. Hierbei ist der Aluminiumgehalt der
Mantelschichten 26 bevorzugt héher als der Aluminiumgehalt
der Feldformungsschichten 22 im Bereich der

Hauptabstrahlungsachse.

Im Halbleiterkdrper oszillierende Strahlung kann so in
vertikaler Richtung, also senkrecht zur
Haupterstreckungsebene der Halbleiterschichten, zu einem
groflen Anteil auf den Bereich zwischen den Mantelschichten 26

beschrankt werden.

Von dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel abweichend k&énnen
die Mantelschichten vollstandig oder zumindest teilweise
auferhalb des Halbleiterkdrpers angeordnet sein.
Beispielsweise koénnen die Mantelschichten mittels
dielektrischer Schichten gebildet sein, die auf dem

Halbleiterkdérper 2 abgeschieden sind.

Weiterhin weist der Halbleiterkdrper 2 eine Seitenfldche 20
auf, die den Halbleiterkdédrper in lateraler Richtung, also
entlang einer Haupterstreckungsrichtung der
Halbleiterschichten des Halbleiterkdrpers 2, begrenzt.
Zumindest eine der Seitenfldchen 20 des Halbleiterkdrpers 2
ist zur Auskopplung der im Betrieb des
strahlungsemittierenden Bauelements 1 erzeugten kohirenten

Strahiung vorgesehen und dient folglich als
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Strahlungsdurchtrittsfldche. Das strahlungsemittierende
Bauelement 1 ist hierbei als ein kantenemittierendes

Halbleiterlaserbauelement ausgefiihrt.

Die Seitenfldchen 20 kénnen beispielsweise chemisch, etwa
mittels nasschemischen oder trockenchemischen Atzens, oder
mechanisch, etwa mittels Spaltens oder Brechens, hergestellt

werden.

Fir den aktiven Bereich 21 sind grundsidtzlich alle
Halbleitermaterialien geeignet, mit denen elektromagnetische

Strahlung erzeugt werden kann.

Bevorzugt enthalt das strahlungsemittierende Bauelement 1,
insbesondere der aktive Bereich 21 und/oder die
Feldformungsschichten 22, ein III-V-
Verbindungshalbleitermaterial, insbesondere aus einer
Materialkombination (AlInGa) (AsPNSb), wobei das
Verbindungshalbleitermaterial zumindest eines der genannten
Elemente aus der dritten Gruppe und zumindest eines der
genannten Elemente aus der finften Gruppe des Periodensystems

enthalt.

III-V-Verbindungshalbleitermaterialien sind zur

Strahlungserzeugung im ultravioletten (AlxInyGaj-x-yN) ﬁber
den sichtbaren (AlxInyGal_x_yN, insbesondere flr blaue bis
grine Strahlung, oder AlxInyGal_x_yP, insbesondere fur gelbe
bis rote Strahlung) bis in den infraroten (AlxInyGal_x_yAs,

AlxInyGaj).x-ySb) Spektralbereich besonders geeignet. Hierbei

gilt jeweils 0 £ x <1, 0 <y <1lundx+y <1, insbesondere
mit x # 1, y # 1, x # 0 und/oder y # 0. Mit III-V-

Halbleitermaterialien, insbesondere aus den genannten
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Materialsystemen, kénnen weiterhin bei der
Strahlungserzeugung hohe interne Quanteneffizienzen erzielt

werden.

Der aktive Bereich 21 enthdlt vorzugsweise eine
Quantenstruktur. Die Quantenstruktur kann hierbei eine
Quantenschicht oder zwei oder mehr Quantenschichten

aufweisen.

Die Bezeichnung Quantenstruktur umfasst im Rahmen der
Anmeldung insbesondere jegliche Struktur, bei der
Ladungstrager durch Einschluss ("confinement") eine
Quantisierung ihrer Energiezustdnde erfahren kénnen.
Insbesondere beinhaltet die Bezeichnung Quantenstruktur keine
Angabe Uber die Dimensionalitdt der Quantisierung. Sie
umfasst somit unter anderem Quantentrdge, Quantendridhte und

Quantenpunkte und jede Kombination dieser Strukturen.

FUr eine Emission im nahen Infrarot, etwa bei einer
Emissionswellenldnge von 1 um, eignet sich beispielsweise ein
aktiver Bereich mit einer Quantenschicht, die eine Dicke von
10 nm aufweist und auf Ing, 14Gae,ssAS basiert. Insbesondere
durch Variation der Schichtdicke und/oder des Indiumgehalts
kann die Peak-Wellenldnge der im aktiven Bereich erzeugten

Strahlung eingestellt werden.

ZweckmaRigerweise sind die an den aktiven Bereich 21
angrenzenden Halbleiterschichten auf der einen Seite des
aktiven Bereichs 21 n-leitend dotiert und die auf der anderen
Seite des aktiven Bereichs p-leitend dotiert. Beispielsweise
kénnen die zwischen dem aktiven Bereich 21 und dem Triger 29
angeordneten Halbleiterschichten n-leitend dotiert sein und

die auf der dem Trager 29 abgewandten Seite des aktiven
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Bereichs angeordneten Halbleiterschichten p-leitend dotiert
sein. Ladungstrager, also Elektronen und Lé&écher, kdénnen so
vereinfacht von beiden des aktiven Bereichs 21 injiziert

werden und dort unter Emission von Strahlung rekombinieren.

Der Trager 29 ist zweckmdfligerweise elektrisch leitend. Bei
einem Trager, der auf Halbleitermaterial, Qtwa GaAs, Ge, Si
oder GaP basiert, ist dieser zweckméﬁigerweise gleichartig
wie die zwischen dem Trdger 29 und dem aktiven Bereich 21

angeordneten Halbleiterschichten 22, 26 dotiert.

Davon abweichend kann der Trager auch elektrisch isolierend
ausgebildet sein. In diesem Fall ist die weitere
Kontaktschicht 32 zweckmdfigerweise auf der dem aktiven

Bereich 21 zugewandten Seite des Tradgers 29 angeordnet.

Die Hauptabstrahlungsachse muss nicht notwendigerweise durch
den aktiven Bereich verlaufen. Der aktive Bereich 21 kann
auch asymmetrisch zum Verlauf des Brechungsindexprofils, also

bei einer Position z # 0, angeordnet sein.

"Eine symmetrische Anordnung fihrt zu einem vergleichsweise

groBen Uberlapp des aktiven Bereichs mit optischen Moden
ungeradzahliger Ordnung, welche sich durch ein Maximum der
optiéchen Strahlungsleistung im Bereich der
Hauptabstrahlungsachse auszeichnen. Je gréﬂerldieser Uberlapp

ist, desto héher ist der so genannte Confinementfaktor.

Durch die symmetrische Anordnung wird die Unterdriickung
geradzahliger Moden vereinfacht. So kann ein monomodiger
Betrieb, bei dem lediglich der transversale Mode erster
Ordnung anschwingt, vereinfacht erreicht werden. Eine

Uberlagerung des Nahfelds des Mode erster Ordnung, welcher
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den oben beschriebenen besonders homogenen vorgegebenen
Verlauf zeigt, mit einem weniger homogenen Mode kann so

vermieden oder zumindest vermindert werden.

Auch bei einer asymmetrischen Anordnung des aktiven Bereichs

21 kann ein Betrieb im optischen Grundmode erzielt werden.

Eine Unterdriickung von Moden hdherer Ordnung kann
weitergehend durch eine hohe Dotierung der Mantelschichten 26
und/oder der Aufenbereiche der Feldformungsschichen 22
gefdérdert werden, da die Moden hdherer Ordnung einen grdferen
Uberlapp mit weiter von der Hauptabstrahlungsachse entfernten
Bereichen aufweisen als Moden niedriger Ordnung. Die so
verursachten Verluste bewirken hdhere Schwellwerte fir ein

Anschwingen dieser unerwinschten Moden hdéherer Ordnung.

Durch das in diesem Ausflhrungsbeispiel beschriebene
Verfahren wird das Brechungsindexprofil 111 dadurch erzielt,
dass die Materialzusammensetzung der Halbleiterschichtenfolge
des Halbleiterkdrpers 2 entlang der Abscheiderichtung, also
senkrecht zur Haupterstreckungsrichtung der
Halbleiterschichten des Halbleiterkdrpers 2, geeignet
variiert wird. Das sich so einstellende Brechungsindexprofil
111 bewirkt eine gezielte Formung des Nahfelds. So kann ein
Nahfeld erzeugt werden, das im Bereich der Seitenfldche 20
eine hohe Homogenitat aufweist. Die maximal auf der
Seitenfldche auftretende optische Leistungsdichte kann so bei
gleicher Gesamtausgangsleistung der im aktiven Bereich
erzeugten Strahlung vermindert werden. Die Gefahr einer
Schédigung der Seitenfldchen, was zur Zerstdrung des

Bauelements fihren kann, wird so vermindert.
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Fir die Feldformungsschichten 22 sind hierbei
Verbindungshalbleitermaterialien besonders geeignet, bei
denen der Brechungsindex mittels einer Variation der
Zusammensetzung des Verbindungshalbleitermaterials

einstellbar ist.

Auf diese Weise kann ein strahlungsemittierendes Bauelement
hergestellt werden, deren abgestrahlte Strahlung im Nahfeld
eine hbhere Homogenitat aufweist als ein Bauelement mit Gauf-

férmigem Nahfeld.

Ein Rechteck mit maximaler Fliche, das sich unter der Kurve
des Intensitatsverlaufs des Nahfelds als Funktion des
Abstands zur Hauptabstrahlungsachse erstreckt, fullt
vorzugsweise mindestens 50 %, besonders bevorzugt mindestens .
60 %, am meisten bevorzugt mindestens 65 %, der Gesamtfliche

unter der Kurve des Intensitdtsverlaufs des Nahfelds.

Ein derartiges strahlungsemittierendes Bauelement ist als
Laser mit einer hohen Ausgangsleistung, etwa 100 mW oder

mehr, bevorzugt 1 W oder mehr, besonders geeignet.

Ein weiteres Ausfihrungsbeispiel flir ein Verfahren zur
Herstellung eines strahlungsemittierenden Bauelements 1 wird
anhand der Figuren 2A bis 2E erldutert. Dieses zweite
Ausflihrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen dem im
Zusammenhang mit den Figuren 1A bis 1D beschriebenen ersten
Ausfihrungsbeispiel. Im Unterschied hierzu ist die
vorgegebene Feldverteilung des Nahfelds 201 durch eine
TopHat-Funktion mit a = 8 gegeben. Gegenlber dem in Figur 1A
dargestellten Verlauf ist die Feldverteilung weitergehend

homogenisiert. Das Plateau-artige Verhalten um z = 0 ist
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starker ausgebildet. An den Flanken f&llt die Feldverteilung

noch schneller ab.

Fir den in Figur 2A dargestellten Feldverlauf des Nahfelds
201 kann wiederum das Brechungsindexprofil 211 ermittelt
werden, mit dem dieser vorgegebene Verlauf des Nahfelds
erzielt werden kann. Die analytische L&sung ist hierbei

gegeben durch

6 14 12 -
n(z) s(A+B*z -C*z ) °,
wobel die Koeffizienten A, B und C die bereits oben

angegebenen Werte annehmen.

Das Brechungsindexprofil 211 zeigt wiederum einen Verlauf,
bei dem der Brechungsindex von der Hauptabstrahlungsachse
ausgehend zu beiden Seiten hin jeweils auf einen Maximalwert
24 ansteigt. Von dem Maximalwert zu gréferen z-Werten hin
nimmt der Brechungsindex noch stédrker ab als bei dem in Figur

1B dargestellten Profil.

Wie im Zusammenhang mit den Figuren 1B und 1C beschrieben,
kann aus dem Brechungsindexprofil die hierfiir erforderliche
Materialzusammensetzung in dem gewlinschten Materialsystem

ermittelt werden. Der resultierende Aluminium-Gehalt x fur
das Materialsystem AlxGaj.xAs ist in Figur 2C dargestellt.

Den Maximalwerten des Brechungsindexprofils entsprechen

wiederum jeweils die Minimalwerte fir den Aluminium-Gehalt.

Der in Figur 2D dargestellte Aufbau des
strahlungsemittierenden Bauelements 1 entspricht im
Wesentlichen dem im Zusammenhang mit Figur 1D beschriebenen
strahlungsemittierenden Bauelement. Die Bauelemente

unterscheiden sich insbesondere durch das
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Brechungsindexprofil und das zugehdérige Profil des Aluminium-
Gehalts entlang der Abscheiderichtung der
Halbleiterschichtenfolge, insbesondere im Bereich der

Feldformungsschichten 22.

Mittels des beschriebenen Brechungsindexprofils mit den
starker ausgebildeten Maximalwerten im Randbereich der
Feldformungsschichten 22 kann im Betrieb des Bauelements 1
ein Nahfeld erzielt werden, das sich durch eine verbesserte
Homogenitdt auszeichnet. Die maximal an den Seitenflichen 20
auftretende optische Leistungsdichte kann so bei gleicher
Gesamtstrahlungsleistung weitergehend verringert werden. Die
Gefahr eines katastrophalen Spiegelschadens wird so noch

starker verringert.

Der Verlauf des Brechungsindizes n und des Aluminiumgehalts x
fir die Feldformungsschichten 22 ist in Figur 2E in
tabellarischer Form dargestellt. An der Stelle der
Hauptabstrahlungsachse, also bei z = 0, ist der aktive
Bereich 21 angeordnet. Die Quantenschicht, die auf
Ing,14Gao,s6As basiert und eine Dicke von 10 nm aufweist, hat
einen Brechungsindex von etwa 3.60. Aufgrund der geringen
Dicke wirkt sich diese Quantenschicht jedoch nicht oder
zumindest nur in vernachléassigbarer Weise auf den flr die
Feldverteilung des Nahfelds mafgeblichen
Brechungsindexverlauf aus. In der Tabelle ist die
Quantenschicht des aktiven Bereichs 21 daher nicht

berlcksichtigt.

Von z = 0 ausgehend steigt der Brechungsindex in beide
Richtungen jeweils auf einen Maximalwert an, der bei
z = +1.75 pm erreicht wird und etwa 3.38 betragt. Dies wird

durch eine Verringerung des Al-Gehalts von 22% im
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Zentralbereich um die Hauptabstrahlungsachse auf 19% bei

z = £1.75 pm bewerkstelligt. Nachfolgend f31lt der
Brechungsindex auf einen Wert von 3.05 fUr z=+2.3um, was
einem Aluminiumgehalt von x=75% entspricht. Die sich daran
anschliefenden Mantelschichten weisen bevorzugt einen
Brechungsindex auf, der hdchstens so grof ist wie der
Brechungsindex am Rand der Feldformungsschichten, im
vorliegenden Beispiel also hdchstens 3.05. Der
Aluminiumgehalt betragt demnach vorzugsweise mindestens 75%

und kann Werte bis zu 100% annehmen.

Der Intensitatsverlauf eines Nahfelds als Funktion des
Abstands z (in willklUrlichen Einheiten) zur
Hauptabstrahlungsachse des im Zusammenhang mit den Figuren 2A
bis 2E beschriebenen Bauelements ist in Figur 3A dargestellt.
Der Intensitatsverlauf 300 zeigt in einem Bereich von etwa
+/- 15 einen plateauartigen Verlauf, in dem sich die
Intensitdt praktisch nicht verandert. Die gestrichelte Linie
301 bildet hierbei die Umrandung eines Rechtecks mit
maximaler Flache, das unterhalb des Intensitdtsverlaufs 300
verlauft. Das Rechteck fullt hierbei etwa 68,8 % der

unterhalb der Intensitétskurve 100 ausgebildeten Fléache.

Zum Vergleich zeigt Figur 3B einen entsprechenden Verlauf fir
eine GauRfdrmige Intensitdtsverteilung 310. In diesem Fall
betragt die Flache des Rechtecks maximaler Fliche 311 etwa
48,4 % der von der Intensitdtskurve 310 eingeschriebenen

Flache. Das in Figur 3A dargestellte Intensit&atsprofil deé
Nahfelds weist somit eine erheblich hdéhere Homogenitdt auf

als eine GauRfdrmige Intensitdtsverteilung.

Ein drittes Ausfihrungsbeispiel fir ein

strahlungsemittierendes Bauelement ist in Figur 4B
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schematisch in Schnittansicht dargestellt. Das zugehdrige

Brechungsindexprofil 411 ist in Figur 4A gezeigt.

Dieses dritte Ausflhrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen
dem im Zusammenhang mit Figur 1D beschriebenen ersten
Ausfihrungsbeispiel. Im Unterschied hierzu weist das
strahlungsemittierende Bauelement zus&tzlich zum aktiven
Bereich 21 einen weiteren aktiven Bereich 27 auf. Der aktive
Bereich und der weitere aktive Bereich sind Ubereinander
angeordnet. Durch den weiteren aktiven Bereich kann die
insgesamt aus dem Bauelement austretende optische

Strahlungsleistung gesteigert werden.

Zwischen dem aktiven Bereich 21 und dem weiteren aktiven
Bereich 27 ist ein Tunnelbereich 28 ausgebildet. Der
Tunnelbereich 28 ist dafiir vorgesehen, den weiteren aktiven
Bereich 27 und den aktiven Bereich 21 elektrisch in Serie zu
verschalten. Vorzugsweise weist der Tunnelbereich
Tunnelschichten 281, 282 auf, wobei beide Schichten besonders

bevorzugt hochdotiert sind. Die Dotierkonzentrationen

. . . , 18 -3
betragen vorzugsweise jeweils mindestens 10 cm , besonders

. 19 -3
bevorzugt mindestens 10 cm .

Die Tunnelschichten 281, 282 weisen weiterhin bevorzugt
zueinander unterschiedliche Leitungstypen auf, das heift die
eine Tunnelschicht ist n-leitend dotiert, die andere

Tunnelschicht ist p-leitend dotiert.

Weiterhin ist zwischen dem aktiven Bereich 21 und dem
weiteren aktiven Bereich 27 eine weitere Mantelschicht 260
ausgebildet. Diese kann im Wesentlichen wie die

Mantelschichten 26 ausgefiihrt sein. Uber die Dicke der
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Mantelschicht ist der Abstand zwischen dem aktiven Bereich 21

und dem weiteren aktiven Bereich 27 einstellbar.

Der Tunnelbereich 28 ist vorzugsweise in die weitere
Mantelschicht 260 eingebettet. In diesem Fall kd&nnen die
Tunnelschichten des Tunnelbereichs 28 abgesehen von der
Dotierung dieselbe Materialzusammensetzung aufweisen wie die
weitere Mantelschicht 260. Im Bereich der Mantelschichten ist
die Intensitat des Nahfelds aufgrund des niedrigen
Brechungsindizes vergleichsweise gering. Eine Absorption der
im Betrieb erzeugten Strahlung durch die hochdotierten
Schichten des Tunnelbereichs 28 kann so weitgehend vermindert

werden.

Der weitere aktive Bereich 27 ist zwischen weiteren
Feldformungsschichten 23 angeordnet. Der aktive Bereich 21
und der weitere aktive Bereich 27 sind in diesem

Ausfihrungsbeispiel gleichartig ausgeflihrt.

Weiterhin sind die Feldformungsschichten 22 und die weiteren
Feldformungsschichten 23 gleichartig ausgefihrt. Durch den
weiteren aktiven Bereich verliuft also parallel zur
Hauptabstrahlungsachse eine weitere Hauptabstrahlungsachse.
Von der weiteren Hauptabstrahlungsachse steigt der
Brechungsindex in beide Richtungen jeweils auf einen weiteren
Maximalwert 25 und fallt mit zunehmendem Abstand stark ab.
Das Brechungsindexprofil ist im Bereich der
Feldformungsschichten 22 beziehungsweise der weiteren
Feldformungsschichten 23 jeweils wie im Zusammenhang mit
Figur 1B beschrieben ausgefiihrt. Davon abweichend kann das
Brechungsindexprofil in einem oder in beiden dieser Bereiche
auch einen anderen Verlauf, insbesondere einen gemdf dem in

Figur 2B dargestellten Verlauf aufweisen.
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Mittels der weiteren Mantelschicht 260 sind der aktive
Bereich 21 und der weitere aktive Bereich 27 voneinander
entkoppelt. Die aktiven Bereiche 21 und 27 kénnen also
weitgehend unabhdngig voneinander kohdrente Strahlung
erzeugen. Der Grad der Kopplung der im aktiven Bereich 21 und
im weiteren aktiven Bereich 27 erzeugten Strahlung ist
hierbei uUber die Dicke der weiteren Mantelschicht
einstellbar. Je geringer die Dicke der weiteren Mantelschicht
ist, desto starker ist die koharente Kopplung zwischen diesen
aktiven Bereichen. Bei einer geringeren Dicke der
Mantelschichtkénnen der aktive Bereich 21 und der weitere
aktive Bereiche 27 also koharent gekoppelt sein. Das heifdt,
die im aktiven Bereich erzeugte Strahlung und die in den
weiteren aktiven Bereichen erzeugte Strahlung weisen einen

gemeinsamen transversalen optischen Mode auf.

Von dem gezeigten Ausfihrungsbeispiel abweichend kénnen der
aktive Bereich und der weitere aktive Bereich zwischen zwei
benachbarten Maximalwerten des Brechungsindexprofils
angeordnet sein. Auf die weitere Mantelschicht zwischen dem
aktiven Bereich und dem weiteren aktiven Bereich kann in

diesem Fall auch verzichtet werden.

In den Figuren 5A und 5B ist ein viertes beziehungsweise
finftes Ausflihrungsbeispiel fir ein strahlungsemittierendes
Bauelement jeweils schematisch in Aufsicht dargestellt.
Weiterhin ist fir beide Ausfihrungsbeispiele qualitativ der
Verlauf des zugehdrigen Brechungsindexprofils dargestellt.
Diese Brechungsindexprofile verlaufen also im Unterschied zu
den vorangegangenen Ausfihrungsbeispielen in lateraler

Richtung.
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Zusatzlich kann der Halbleiterk®&rper auch in vertikaler
Richtung ein Brechungsindexprofil aufweisen, mit dem das
Nahfeld wie oben in vertikaler Richtung beschrieben
homogenisiert werden kann. Die vertikale Struktur des
Halbleiterkérpers 2 mit der Halbleiterschichtenfolge kann
hierbei beispielsweise wie in den im Zusammenhang mit den
Figuren 1D, 2D oder 4B beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen
mit den jeweils zugehdrigen Brechungsindexprofilen ausgefiihrt

sein.

Der Halbleiterkdrper 2 weist Ausnehmungen 4 auf, die sich
seitens einer senkrecht zur Seitenflidche 20 stehenden
Oberflache in den Halbleiterkdrper hinein erstrecken. Die
Oberflache des Halbleiterkdrpers verliuft dabei parallel zum
aktiven Bereich. Die Ausnehmungen erstrecken sich von der
Oberflache in Richtung des aktiven Bereichs 21. Bevorzugt
erstrecken sich die Ausnehmungen nicht durch den aktiven
Bereich hindurch. Die effiziente Erzeugung von Strahlung im
aktiven Bereich wird so vereinfacht. Die Ausnehmungen kénnen
sich von einer Seite oder von beiden Seiten des aktiven

Bereichs in Richtung des aktiven Bereichs erstrecken.

Die Ausnehmungen 4 sind vorzugsweise derart ausgefuhrt und
angeordnet, dass sich in lateraler Richtung, also senkrecht
zur Hauptabstrahlungsachse und senkrecht zur
Abscheiderichtung der Halbleiterschichtenfolge des
Halbleiterkérpers ein Brechungsindexprofil ergibt, durch das
sich ein in lateraler Richtung vorgegebenes Nahfeld

einstellt.

Zusammen mit einem Brechungsindexprofil in vertikaler

" Richtung, das insbesondere wie in den im Zusammenhang mit den

Figuren 1D, 2D oder 4B beschriebenen Ausfihrungsbeispielen
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ausgefihrt sein kann, kann das Nahfeld bezliglich zweier
zueinander senkrechter Achsen gemif einem vorgegebenen
Verlauf geformt werden. Insbesondere kann so ein Nahfeld
ausgebildet werden, das entlang diesen beiden Richtungen eine
hohe Homogenitét aufweist. Die durch die Seitenfldche 20
hindurchtretende Strahlung kann so besonders homogen verteilt
werden. Dies kann zu einer verringerten maximal auftretenden
optischen Leistungsdichte an der Seitenfldche fihren. Die
Gefahr eines katastrophalen Spiegelschadens wird so

weitergehend verringert.

In dem Halbleiterkdrper 2 sind beispielhaft gleichartige
Ausnehmungen 4 ausgebildet, wobei der parallel zur der
Hauptabstrahlungsachse gemittelte effektive Brechungsindex
bei der Herstellung des Bauelements Uber die Dichte der

Ausnehmungen eingestellt werden kann.

Gemaft dem in Figur 5A gezeigten Ausfihrungsbeispiel sind die
Ausnehmungen mit einem FUllmaterial 40 befillt, das einen
groBeren Brechungsindex aufweist als das die Ausnehmungen
umgebende Material. Je héher also die Dichte der Ausnehmungen
ist, desto grdéRer ist der parallel zur Hauptabstrahlungsachse
gemittelte Brechungsindex in einem vorgegebenen Abstand von
der Hauptabstrahlungsachse. Auf diese Weise kann in lateraler
Richtung beispielsweise ein weiteres Brechungsindexprofil 511
eingestellt werden, bei dem der Brechungsindex ausgehend von
der Hauptabstrahlungsachse auf einen Maximalwert 240 ansteigt
und nachfolgend abfdllt. Das weitere Brechungsindexprofil
kann also bezlglich des qualitativen Verlaufs Ahnlich dem im
Zusammenhang mit den Figuren 1B und 2B beschriebenen

Brechungsindexverlauf ausgefiihrt sein.
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Das Beflillen der Ausnehmungen kann beispielsweise mittels

epitaktischen Uberwachsens der Ausnehmungen erfolgen.

Beispielsweise kénnen Ausnehmungen in einer AlxGaj_xAs-

Halbleiterschicht mit einem Al Gaj-yxAs-Material befillt

werden, das einen geringeren Al-Gehalt und somit einen

héheren Brechungsindex aufweist.

Fir die Ausnehmungen kénnen verschiedene geometrische Formen
zweckmdffig sein. Beispielsweise kénnen die Ausnehmungen
runde, elliptische und mehreckige, insbesondere rechteckige
Grundformen aufweisen. Auch grabenartige Ausnehmungen, die
sich insbesondere parallel zur Hauptabstrahlungsachse

erstrecken kénnen, kdénnen Anwendung finden.

In lateraler Richtung ist auf beiden Seiten des
Halbleiterkérpers eine Randschicht 6 angeordnet. Der
Brechungsindex der Randschichten ist zweckmdfigerweise
kleiner als der Brechungsindex des Halbleiterkdrpers. Die
Randschichten 6 enthalten vorzugsweise ein dielektrisches
Material, insbesondere eines der im Zusammenhang mit dem
Fillmaterial 6 genannten dielektrischen Materialien.

Alternativ kann auf die Randschicht auch verzichtet werden.

Durch die Umsetzung des weiteren Brechungsindexprofils kann
ein strahlungsemittierende Bauelement derart ausgeflihrt
werden, dass die Feldverteilung des Nahfelds entlang zweier
zueinander senkrecht stehenden Achsen einem vorgegebenen,
insbesondere besonders homogenen, Verlauf entspricht oder
zumindest nahe kommt. Die Gefahr eines katastrophalen
Spiegelschadens kann so auch bei hohen insgesamt austretenden

Strahlungsleistungen weitgehend verringert werden.
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Das in Figur 5B schematisch dargestellte finfte
Ausfihrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen dem im
Zusammenhang mit Figur 5A beschriebenen vierten
Ausfihrungsbeispiel. Insbesondere sind die Ausnehmungen 4 wie
bei dem vierten Ausfihrungsbeispiel zur Variation des
parallel zur Hauptabstrahlungsachse gemittelten
Brechungsindizes vorgesehen. Im Unterschied zum vierten
Ausfihrungsbeispiel sind die Ausnehmungen jedoch nicht
beflllt oder zumindest bereichsweise mit einem Fillmaterial
beflillt, das einen niedrigeren Brechungsindex aufweist als
das angrenzende Halbleitermaterial. Der gemittelte
Brechungsindex kann so gezielt verringert werden.

Je héher in diesem Fall die Dichte der Ausnehmungen ist,
desto kleiner ist dieser gemittelte Brechungsindex. Mittels
der Ausnehmungen nahe der Hauptabstrahlungsachse kann der
gemittelte Brechungsindex also gezielt verringert werden, so
dass sich wiederum wie im Zusammenhang mit Figur 5A
beschrieben Maximalwerte 240 fur das Brechungsindexprofil

einstellen.

Insbesondere Fullmaterial, das einen geringeren
Brechungsindex aufweist als das Material des
HalbleiterkdOrpers 2, kann mittels Aufdampfens oder
Aufsputterns aufgebracht werden. Beispielsweise eignet sich
als Fullmaterial dielektrisches Material, insbesondere ein
Oxid, etwa Siliziumoxid oder Titanoxid, ein Nitrid, etwa
Siliziumnitrid oder ein Oxinitrid, etwa Siliziumoxinitrid. In
diesem Fall kann das Fallmaterial gleichzeitig als

Passivierungsschicht fur den Halbleiterkdrper dienen.

Alternativ kann auch Halbleitermaterial mit geringerem
Brechungsindex mittels epitaktischen Uberwachsens als

Fillmaterial abgeschieden werden.
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Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritit der deutschen
Patentanmeldungen 10 2007 057 773.9 und 10 2007 061 458.8,
deren Offenbarungsgehalt hiermit durch RUckbezug aufgenommen

wird.

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

ist.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung eines strahlﬁngsemittierenden
Bauelements (1) mit den Schritten:

a) Vorgeben eines Feldverlaufs eines Nahfelds (101, 201) in
einer senkrecht zu einer Hauptabstrahlungsachse des
Bauelements (1) verlaufenden Richtung;

b) Ermitteln eines Brechungsindexprofils (111, 211, 511) fr
das strahlungsemittierende Bauelement (1) entlang der
Richtung;

c) Ermitteln eines Aufbaus fir das Bauelement (1), so dass
das Bauelement (1) zumindest bereichsweise das zuvor
bestimmte Brechungsindexprofil (111, 211, 511) aufweist; und
d) Ausbilden des strahlungsemittierenden Bauelements (1)

gemaf dem zuvor bestimmten Aufbau.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem das strahlungsemittierende Bauelement (1) einen
Halbleiterkdrper (2) mit einer Halbleiterschichtenfolge
aufweist und bei dem in Schritt d) der Halbleiterkdrper (2)
mit der Halbleiterschichtenfolge abgeschieden wird, wobei die
Halbleiterschichtenfolge einen zur Erzeugung von Strahlung
vorgesehenen aktiven Bereich (21) aufweist, wobei

das Brechungsindexprofil (111, 211, 511) mittels einer
geeigneten Materialzusammensetzung entlang einer
Abscheiderichtung fir die Halbleiterschichtenfolge des
Halbleiterkdrpers (2) ausgebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem ein Feldverlauf des Nahfelds entlang einer weiteren

senkrecht zu der Hauptabstrahlungsachse des Bauelements (1)

verlaufenden Richtung vorgegeben wird und bei dem in Schritt

b) senkrecht zu der Hauptabstrahlungsachse und senkrecht zu
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dem Brechungsindexprofil (111, 211) ein weiteres
Brechungsindexprofil (511) ermittelt wird und in Schritt c)
der Aufbau des Bauelements (1) derart ermittelt wird, dass
das Bauelement das zuvor bestimmte weitere

Brechungsindexprofil (511) aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem fir den vorgegebenen Feldverlauf des Nahfelds (101,

201) die Proportionalitatsbeziehung gilt:
a
ENy (z2)~ expl-(z/d) 1],

wobei o eine geradzahlige Zahl gréfer als 2 und d ein MaR
fir die Breite des vorgegebenen Feldverlaufs des Nahfelds

(101, 201) ist.

5. Strahlungsemittierendes Bauelement mit einem zur Erzeugung

von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich (21), das eine
Hauptabstrahlungsachse und senkrecht zur
Hauptabstrahlungsachse ein Brechungsindexprofil (111, 211,
511) aufweist, wobei das Brechungsindexprofil (111, 211, 511)
derart ausgefliihrt ist, dass aufgrund des
Brechungsindexprofils eine Feldverteilung eines Nahfelds der
im Betrieb des Bauelements (1) erzeugten Strahlung eine
hdéhere Homogenitdt aufweist als eine GauR-férmige

Feldverteilung.

6. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 5,
wobei das Brechungsindexprofil (111, 211, 511) von der
Hauptabstrahlungsachse ausgehend zumindest auf einer Seite
der Hauptabstrahlungsachse mit zunehmendem Abstand von der

Hauptabstrahlungsachse auf einen Maximalwert (24) ansteigt.

7. Strahlungsemittierendes Bauelement mit einem zur Erzeugung

von Strahlung vorgesehenen aktiven Bereich (21), das eine
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Hauptabstrahlungsachse und senkrecht zur
Hauptabstrahlungsachse ein Brechungsindexprofil (111, 211)
aufweist,

wobei das Brechungsindexprofil (111, 211) von der
Hauptabstrahlungsachse ausgehend zumindest auf einer Seite
der Hauptabstrahlungsachse mit zunehmendem Abstand von der

Hauptabstrahlungsachse auf einen Maximalwert (24) ansteigt.

8. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 6 oder 7,
wobei der Brechungsindex mit zunehmendem Abstand von der
Hauptabstrahlungsachse von dem Maximalwert (24) auf einen
Wert abfallt, der kleiner ist als der Brechungsindex im
Bereich der Hauptabstrahlungsachse, wobei das
Brechungsindexprofil (111, 211, 511) von dem Maximalwert (24)
ausgehend zur Hauptabstrahlungsachse hin langsamer abfillt

als von der Hauptabstrahlungsachse weg.

9. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
Anspriuche 5 bis 8,

bei dem das Brechungsindexprofil (111, 211, 511)
bereichsweise gemdff der Quadratwurzel aus einem Polynom mit

geradzahligen Exponenten geformt ist.

10. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
Anspriuche 5 bis 9, ‘

bei das Nahfeld einen Intensitdtsverlauf (300) aufweist, dem
ein sich unter einer Kurve des Intensitdtsverlaufs
erstreckendes Rechteck mit maximaler Flache (301) zugeordnet
ist, das mindestens 50%, vorzugsweise mindestens 60%, der
Gesamtflache unter der Kurve des Intensitétsverlaufs des

Nahfelds ausfiullt.
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11. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
Anspriche 5 bis 10,

bei dem das Bauelement (1) einen Halbleiterkdrper (2) mit
einer Halbleiterschichtenfolge aufweist, wobei der aktive
Bereich (21) in dem Halbleiterkdrper (2) ausgebildet ist und
bei dem das Brechungsindexprofil (111, 211) senkrecht zu
einer Haupterstreckungsrichtung der Halbleiterschichten des

Halbleiterkdrpers (2) verlé&uft.

12. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
Anspriche 5 bis 10,

bei dem das Bauelement (1) einen Halbleiterkdrper (2) mit
einer Halbleiterschichtenfolge aufweist, wobei der aktive
Bereich (21) in dem Halbleiterkdrper (2) ausgebildet ist und
bei dem das Brechungsindexprofil (511) in einer
Haupterstreckungsebene der Halbleiterschichten des

Halbleiterkdrpers (2) verlauft.

13. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
Anspriche 5 bis 10,

bei dem das Bauelement (1) einen Halbleiterkdrper (2) mit
einer Halbleiterschichtenfolge aufweist, wobei der aktive
Bereich (21) in dem Halbleiterkdérper (2) ausgebildet ist und
bei dem das Brechungsindexprofil (111, 211) senkrecht zu
einer Haupterstreckungsrichtung der Halbleiterschichten des
Halbleiterkdérpers (2) verlauft und ein weiteres
Brechungsindexprofil (511) in lateraler Richtung mittels

Ausnehmungen (4) gebildet ist.

14. Strahlungsemittierendes Bauelement nach einem der
Anspriche 5 bis 10,
das einen weiteren aktiven Bereich (27) umfasst, der zur

Erzeugung von Strahlung vorgesehen ist und bei dem die im
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aktiven Bereich (21) erzeugte Strahlung und die im weiteren
aktiven Bereich (27) erzeugte Strahlung einen gemeinsamen

transversalen optischen Mode aufweisen.

15. Strahlungsemittierendes Bauelement nach Anspruch 14,

bei dem der weitere aktive Bereich (27) beziiglich des
Brechungsindexprofils (111, 211) zwischen der
Hauptabstrahlungsachse und der Position des Maximalwerts (24)

des Brechungsindexprofils (111, 211) angeordnet ist.
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