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FIGS

(57) Abstract: The invention relates to a laser diode assem-
bly having a semiconductor substrate (2; 101; 201; 301;
72), at least two laser stacks (17, 18; 117, 118, 119; 217,
218; 317, 318; 97, 98, 99) each having one active zone (6,
12; 105, 109, 113; 207, 213; 307, 311; 76, 82, 88) and at
least one translucent ohmic contact (9; 107, 111; 204, 210;
304, 309; 79, 85). According to the invention, the laser
stacks (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317, 318; 97, 98,
99) and the translucent ohmic contact (9; 107, 111; 204,
210; 304, 309; 79, 85) are grown up monolithically on the
semiconductor substrate (2; 101; 201; 301; 72). The laser
stacks (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317, 318; 97, 98,
99) are electrically conductively connected to each other by
means of the translucent ohmic contact (9; 107, 111; 204,
210; 304, 309; 79, 85). The laser diodes (26a, 26b, 27a,
27b; 36a, 36b, 37a, 37b; 46a, 46b, 47a, 47b; 66a, 66b, 67a,
67b; 94a, 94b, 95a, 95b, 96a, 96b) formed from the laser
stacks (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317, 318; 97, 98,
99) have a two-dimensional structure.

(57) Zusammenfassung: Es handelt sich um eine Laserdi-
odenanordnung
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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mit - einem Halbleitersubstrat (2; 101; 201; 301; 72), - mindestens zwei Laserstapeln (17, 18;117, 118, 119; 217, 218; 317, 318;
97, 98, 99) mit jeweils einer aktiven Zone (6, 12; 105, 109, 113; 207, 213; 307, 311; 76, 82, 88) und - mindestens einem licht-
durchldssigen ohmschen Kontakt (9; 107, 111; 204, 210; 304, 309; 79, 85). Die Laserstapel (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317,
318; 97, 98, 99) und der lichtdurchldssige ohmsche Kontakt (9; 107, 111; 204, 210; 304, 309; 79, 85) sind monolithisch auf das
Halbleitersubstrat (2; 101; 201; 301; 72) aufgewachsen. Die Laserstapel (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317, 318; 97, 98, 99)
sind durch den lichtdurchldssigen ohmschen Kontakt (9; 107, 111; 204, 210; 304, 309; 79, 85) elektrisch leitend miteinander ver-
bunden. Die aus den Laserstapeln (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317, 318; 97, 98, 99) gebildeten Laserdioden (26a, 26b, 27a,
27b; 36a, 36b, 37a, 37b; 46a, 46b, 47a, 47b; 66a, 66b, 67a, 67b; 94a, 94b, 95a, 95b, 96a, 96b) weisen eine zwei-dimensionale
Struktur auf.
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LASERDIODENANORDNUNG UND VERFAHREN ZUM
HERSTELLEN EINER LASERDIODENANODNUNG

BESCHREIBUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft eine
Laserdiodenanordnung mit einem Halbleitersubstrat, mit
Laserstapeln und ohmschen Kontakten zwischen den
Laserstapeln. Darlber hinaus ist ein Verfahren zum

Herstellen einer Laserdiodenanordnung angegeben.

Aus dem Stand der Technik sind Laserdioden bekannt, die
Leistungsdichten von etwa 40000KW/cm’® und dariiber hinaus
erreichen. Beil solch hohen Leistungsdichten besteht die
Gefahr eines irreparablen Schaden an der Laserfacette,
auch COD (Catastrophic optical damage) genannt. Bisher
wurde die Facettenbelastungsgrenze im Wesentlichen
dadurch verringert, dass die Breite des
lichtemittierenden Bereichs vergrdBert wird oder
alternativ mehrere lichtemittierende Streifen
nebeneinander auf einem Laserbarren angeordnet werden

(sog. Laser-Array).

Es 1st dabel oft problematisch, dass die eindimensionale
Verbreiterung der Emissionsfldache zu einer stark
asymmetrischen Laser-Emission fiihrt, die nur mit Hilfe
aufwendiger Linsensysteme oder gar nicht mehr fokussiert
werden kann. Eine Biindelung zu einer hohen optischen
Ausgangsleistung ist damit nicht mehr uneingeschrankt
moéglich. Zudem begrenzt hierbei das Etendu der
Laseremission die optischen Abbildungseigenschaften

empfindlich.
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Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zugrunde,
eine Laserdiodenanordnung bereitzustellen, mit dem die
oben beschriebenen Nachteile ganzlich vermieden oder

zumindest verringert werden.

Dieses Problem wird durch eine Laserdiodenanordnung und
ein Verfahren zur Herstellung einer Laserdiodenanordnung

gemdB den unabhédngigen Patentanspriichen 1 bzw. 15 geldst.

Weiterbildungen und vorteilhafte Ausgestaltungen der
Laserdiodenanordnung bzw. des Verfahrens zur Herstellung
einer Laserdiodenanordnung sind in den abhangigen

Anspriichen angegeben.

Beigpielhafte Ausfiihrungsformen

Verschiedene Ausfihrungsformen weisen eine
Laserdiodenanordnung mit einem Halbleitersubstrat auf.
Auf dem Halbleitersubstrat sind mindestens zwei
Laserstapel mit jeweils einer aktiven Zone aufgebracht.
Weiterhin sind lichtdurchlassige ohmsche Kontakte
vorgesehen, um die Laserstapel elektrisch zu verbinden.
Die Laserstapel und der lichtdurchlassige ohmsche Kontakt
sind monolithisch auf das Halbleitersubstrat
aufgewachsen. Aus den Laserstapeln sind Laserdioden

gebildet, die eine zweidimensionale Struktur aufweisen.

Das Halbleitersubstrat kann ein III-V-
Verbindungshalbleitermaterial, insbesondere ein

Nitridverbindungshalbleitermaterial wie GaN aufweisen.

Die aktiven Zonen kénnen pn-Uberginge,

Doppelheterostruktur, Mehrfach-Quantentopfstruktur (MOW),
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Einfach-Quantentopfstruktur (SQW) sein.
Quantentopfstruktur bedeutet: Quantentoépfe (3-dim),
Quantendrahte (2-dim) und Quantenpunkte (l-dim).

Die Stromeinpragung in den aktiven Bereich erfolgt durch
eine p-dotierte Schicht und durch eine n-dotierte

Schicht.

Wie oben beschrieben, kann die aktive Zone eine
Mehrfachquantentopfstruktur sein. Sie besteht aus
mehreren aktiven Schichten. Zwischen den aktiven
Schichten liegt jeweils eine Barriereschicht. Jeweils
eine weltere Barriereschicht geht der ersten aktiven
Schicht voraus und folgt der letzten aktiven Schicht in
Wachstumsrichtung nach. Die aktiven Schichten enthalten
oder bestehen aus InGaN und sind zwischen etwa 0,8 nm und
etwa 10 nm dick. Die Barriereschichten zwischen den
Quantentopfstrukturen enthalten oder bestehen aus
AlyInyGaj-x-yN (0=x=<1; 0<y<l)und sind zwischen 1 und 20 nm

dick.

Das monolithische Wachstum bedeutet, dass die mehreren
Laserstapel auf demselben Wafer aufgewachsen sind.
Insbesondere werden keine Laserbarren Ubereinander

angebracht, z.B. durch Léten oder Kleben.

In der vorliegenden Erfindung werden die Schichtenfolgen
durch Molekularstrahlepitaxie oder metallorganischer
Gasphasenepitaxie oder Gasphasenepitaxie oder

Flussigphasenepitaxie aufeinander aufgewachsen.

Das monolithische Wachstum der Laserstapel ist
vorteilhaft, da dadurch besonders kleine Abstédnde der

Laserdioden realisiert werden kdénnen. Ohne monolithisches
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Wachstum waren Anordnungen aus Laserdioden auf einen
vertikalen Mindestabstand der Laserdioden voneinander von
etwa 100 pm beschréankt. Dieser Mindestabstand ruhrt von
der minimal zu verarbeitenden Dicke der
Laserdiodenstrukturen her. Dieser hohe Abstand der
vertikal Ubereinander angeordneten Laserdiodenstrukturen
begrenzt die maximal erreichbare optische Leistungsdichte

und auch das Etendu.

Der lichtdurchldssig ohmsche Kontakt ist besonders
vorteilhaft fir Oberflidchen emittierende Laser Emitter
(VCSEL Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser). Der
lichtdurchlidssige ohmsche Kontakt ist beil lateraler
Lichtausbreitung in einem Lasermedium unvermeidlich. Der
lichtdurchliassige ohmsche Kontakt weist im Bereich der
Laserwellenlange nur eine geringe optische Absorption
auf. Die Laserstrahlung wird vorteilhafter Weise vor dem

Austritt aus der Laserdiodenanordnung kaum geschwacht.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Laserdiodenanordnung weist der lichtdurchlassige ohmsche
Kontakt Indiumzinnoxid, ITO (engl.:indium tin oxid), auf.
ITO ist ein halbleitender im sichtbaren Licht weitgehend
transparenter Stoff. Es ist ein Mischoxid, beispielsweise
aus 90% Indium(IIT)-oxid (In203) und 10% Zinn(IV)-oxid
(Sno2) .

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Laserdiodenanordnung kénnen die lichtdurchladssigen
ohmschen Kontakte durch einen monolithischen Prozess als
Tunneldiode realisiert sein. Der Tunnelilbergang wird
wahrend des epitaktischen Wachstums der Laserstrukturen

mit abgeschieden. Er dient der elektrischen Verbindung.
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Der Tunnelubergang umfasst zwei hochdotierte Schichten
unterschiedlichen Leitungstyps (n- bzw. p-leitend). Die

hochdotierte n-Typ-Schicht weist eine Dotierung von

3 -3

gréBer 5 x 10*° cm™, vorzugsweise von etwa 1 x 107 cm

-3

5 und besonders bevorzugt von grdller 5 x 10*° cm™ auf. Die

hochdotierte p-Typ-Schicht weist eine Dotierung von

3 -3

gréBer 1 x 10*° cm™®, vorzugsweise von etwa 8 x 107 cm

3 auf.

und besonders bevorzugt von groBRer 1,5 x 102" cm
Diese zwei Schichten sind durch mindestens eine bevorzugt
10 undotierte Zwischenschicht, z.B. aus AlGaN voneinander
getrennt. Die Laserdioden werden durch die
Tunnelibergidnge elektrisch in Reihe geschaltet. Der
Tunneliubergang bzw. die Tunnelilbergadnge bilden besonders
geringe Potentialbarrieren. Dies erleichtert das Tunneln
15 von Ladungstragern zwischen Quantentopfen. Als Folge
werden die Ladungstrdger homogener auf die einzelnen
Quantentodpfe verteilt. Auch wird durch die
Tunneliubergange erreicht, dass weniger nichtstrahlende
Rekombinationen zwischen Elektronen und Ldéchern in den

20 aktiven Zonen erfolgen.

In Wachstumsrichtung kann sich zum Beispiel folgende
Schichtenfolge im Tunnellibergang ergeben:
- p-Typ-Schichten, z.B. p-Mantelschicht
- hochdotierte p-Schicht, bevorzugt aus ternarer

25 Verbindung, besonders bevorzugt aus InGaN
- Diffusionsbarriere, moéglichst dinn, bevorzugt
quaternar, z.B. AlInGaN
- hochdotierte n-Schicht, bevorzugt aus ternarer
Verbindung, besonders bevorzugt aus InGaN

30 - n-Typ-Schichten, z.B. n-Mantelschicht

Im Anschluss daran folgt mindestens eine aktive Zone.
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Die oben genannte dinne Diffusionsbarriere hat die
Aufgabe, die Dotieratome der jeweiligen Schichten zu

trennen.

Die hochdotierten p-Typ- und/oder hochdotierten n-Typ-
Schichten koénnen als Ubergitter ausgelegt sein. Die
Bandlicke ist im Bereich der Diffusionsbarriere geringer
als 1m Bereich der p-Typ- und n-Typ Schichten. Besonders
bevorzugt ist die Bandliicke geringer als die der

hochdotierten p-Typ- und n-Typ-Schichten.

Der Abstand zwischen den Bereichen hoher
Ladungstragerdichten (Elektronen und Loécher) sind gering:
Der TunnelUbergang hat einen besonders geringen
elektrischen Widerstand. Es kann zugleich eine hohe
Ladungstragerdichte und eine hohe
Tunnelwahrscheinlichkeit erzielt werden. Dadurch wird die
Stromaufweitung verbessert. Dies ergibt eine gute
laterale Stromverteilung und Stromeinkopplung
(=Einkopplung von Ladungstrager) in die
Halbleiterschichtenfolge. Dadurch wird die Effizienz des
Bauteils erhdht und eine lokale Erwdrmung durch einen zu
groBen Stromfluss in der Halbleiterschichtenfolge

vermieden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform konnen tiefe
Stdrstellen (midgap states) in der Zwischenschicht (kann
aus einer einheitlichen Substanz oder aus: n-Barriere und
Mittelschicht und p-Barriere bestehen) hervorgerufen
werden. Die tiefen Stdrstellen des Tunnelibergangs koénnen

durch Fremdatome hervorgerufen werden.

Im Gegensatz zu den iblichen Dotierstoffen (Si, Mg) haben

derartige Fremdatome den Vorteil, dass sie elektronische
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Zustande erzeugen, die energetisch etwa in der Mitte der

Bandlicke der Zwischenschicht angeordnet sind.

Diese Storstellen erleichtern den Ladungstragern das
Durchtunneln der Zwischenschicht. Dadurch ist die
Effizienz des Tunnelibergangs gegeniiber einem
Tunnelibergang ohne gezielt eingebrachte Stdrstellen

verbessert.

Beim Halbleiterkdrper ohne Tunnelilbergang missen die
Ladungstriger beim Ubergang von der n-leitenden
Einschlussschicht in die aktive Zone bzw. von der p-
dotierten Einschlussschicht in die aktive Zone hohe
energetische Potentialbarrieren iberwinden. Bei HL-Kdrper
mit Tunnelilbergang treten solche Potentialbarrieren nicht

oder kaum auf.

Die Gefahr einer nicht strahlenden Rekombination von
Ladungstrdgern ist verringert, was besonders bei hohen
Betriebsstromen, d.h. bei hohen

Ladungstragerkonzentrationen, die Effizienz erhdht.

Bel Halbleiterkdrpern mit Mehrfachgquantentopfstruktur und
Tunnelibergang tragen mehrere aktive Schichten zur

Strahlungsemission bei.

Der Tunnelubergang ermdglicht es, die beiden
gegeniiberliegenden Kontakte des Halbleiterchips aus n-
leitendem Halbleitermaterial herzustellen. Damit kann das
Problem der geringen p-Leitfahigkeit wvon Nitrid-

Verbindungs-Halbleitern umgangen werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Laserdiodenanordnung sind die Laserdioden vertikal zum

Halbleitersubstrat gestapelt. Durch einen monolithischen
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Wachstumsprozess kann erreicht werden, dass der vertikale
Abstand zwischen den Laserdioden kleiner als etwa 20 pm
ist. Bevorzugt ist der vertikale Abstand kleiner als etwa

5 um und besonders bevorzugt kleiner als etwa 1 pm.

Durch den Einsatz von lichtdurchldssigen Tunneldioden,
lassen sich vertikale Abstande zwischen Laserdioden
erzielen, die kleiner als die Wellenlange des von den
Laserdioden emittierten Lichtes sind. Um dies zu
erreichen weisen die Tunneldioden Dicken von weniger als
50 nm, bevorzugt zwischen 30nm und 5 nm, auf. Vertikale
Abstidnde zwischen Laserdioden von weniger als 100 nm sind
erreichbar. Mit anderen Worten ist der vertikale Abstand
der Laserdicden deutlich kleiner als die Wellenlange des
sichtbaren Lichts (380 nm bis 780 nm). Die Wellenfelder
der Strahlung aus zwei durch eine Tunnelschicht
getrennten Laserdioden kénnen in die Tunnelschicht
eindringen. Die Strahlung von mehreren aktiven Zonen kann
somit gekoppelt werden. Zur Vermeidung von
Absorptionsverlusten in der Tunnelschicht muss die Dicke
der Tunnelschicht mdglichst klein sein und das Material
der Tunnelschicht die von den Laserdioden emittierte
elektromagnetische Strahlung mdoglichst wenig absorbieren.
Da das Licht einen Laserresonator typischerweise 2 bis
10-Mal durchlauft, durchlauft das Licht bei einer
maximalen Lange des Laserresonators von etwa 2 mm eine
Strecke von bis zu 20 mm. Ein nutzbares Ausgangssignal
ist deshalb nur erreichbar, wenn die Absorptionsverluste
in der Tunnelschicht minimal sind, vorzugsweise

verschwinden.

Eine lichtdurchlassige Tunnelschicht bedeutet qualitativ,

dass weniger Laserstrahlung in der Tunnelschicht
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absorbiert wird, als in den aktiven Zonen durch
induzierte Emission erzeugt wird. Die Absorption ist

proportional zu

exp (—ad)

o ist der Absorptionskoeffizient eines Mediums und d die
Weglange, die die Laserstrahlung in dem Medium
zurucklegt. In den Laserlicht verstarkenden aktiven Zonen
ist der Absorptionskoeffizient o negativ. Anders
ausgedrickt handelt es sich um einen Verstarkungsfaktor.
Der Verstarkungsfaktor wird auch als gO-Faktor
bezeichnet. In den Laserlicht absorbierenden
Tunnelschichten ist der Absorptionskoeffizient oT
positiv. Dabei koénnen verschiedene aktive Zonen 1
verschiedene negative Absorptionskoeffizienten oi
aufweisen. Der Verstarkungsfaktor g0 entspricht dem
Betrag von oi. Die aktiven Zonen i sind monolithisch
gestapelt. Um eine lichtdurchldssige Tunnelschicht zu
erreichen, muss der Betrag des kleinsten
Verstarkungsfaktors aimin aus allen aktiven Zonen 1
grdRer sein als der Betrag des Absorptionskoeffizienten
der Tunnelschichten aT. Die Lichtdurchléssigkeit der

Tunnelschicht kann wie folgt definiert werden:

|ogimin| > |oT]|.

Bevorzugt ist [aimin| > 10 x |oT]|.

Besonders bevorzugt ist [oimin| > 100 x |oT].

Beispielsweise seien einige Zahlenwerte fir den
Verstarkungsfaktor g0 in InGaN Lasern angegeben. Der
Verstarkungsfaktor g0 ist stark von der Wellenlange des

Laserlichts abhangig. Bei einer Wellenlange von Uber 500
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nm liegt g0 bei etwa 300/cm. Bei kiirzeren Wellenlédngen

kann g0 auch uber 1000/cm betragen.

Um eine lichtdurchlédssige Tunnelschicht gemdR obigen
Bedingungen zu erreichen, muss die Energielicke der
Tunnelschicht so gewdhlt werden, dass sie groBer ist als
die Energie der von den Laserdioden emittierten
Strahlung. Bei InGaN-Verbindungshalbleitern kann die
Energie Uber den Indiumgehalt eingestellt werden. Je
groRer der Indiumgehalt ist, desto kleiner wird die
Energieliicke (Randkantenenergie). Beispielsweise bei
einem Indiumgehalt von 22% und einem Galliumgehalt von
78% in der aktiven Zone emittieren die Laserdioden im
blauen Spektralbereich bei etwa 466 nm. Damit das blaue
Licht, das im Laserresonator umlauft, nicht in der
Tunneldiode absorbiert wird, muss der Indiumgehalt im
InGaN-Material der Tunneldiode kleiner als 22% sein. Als
Materialien fiur die lichtdurchlédssige Tunneldiode eignen
sich neben InGaN folgende terndre bzw. quaterndare
Materialsysteme mit hexagonaler Kristallstruktur: AlGaN,
A1InN, AlInGaN ((Al, Ga, In)N). Auch BorNitrid-
Verbindungen ((Al,Ga,In,B)N) eignet sich fur
Tunnelschichten, jedoch muss hier der Borgehalt so
gewahlt werden, dass die kristalline Integritat der
Tunneldiode gewahrt bleibt. Auch durch den Einsatz von
Aluminium kann die Energieliicke obiger Materialsysteme
eingestellt werden. Je héher der Aluminiumgehalt desto
groRer ist die Energieliicke. In besonders vorteilhafter
Weise wird ein moglichst hoher Indiumgehalt gewdhlt um
moéglichst viele freie Ladungstrager zur Verflugung zu
stellen. Mit zunehmendem Indiumgehalt erhdéht sich auch

die Menge des in die Kristallschicht einbaubaren
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Dotierstoffs. Als Dotilerstoff eignen sich beispielsweise
Magnesium und Silizium. Je mehr Dotierstoff eingebracht
ist, desto mehr Ladungstrager stehen zur Verfigung. Dies
gilt jedoch nur, wenn der Dotierstoff auf einem
Gitterplatz eingebaut ist. Durch ein Absenken der
Bandlicke (z.B. durch Erhdhen der Indiumkonzentration)
reduziert sich zudem die Bindungsenergie der
Dotierstoffe. Dadurch erhoht sich nochmals die Anzahl
freier Ladungstrdger. Durch einen hohen Indiumgehalt wdare
jedoch die Energieliicke in der Tunneldiode so gering,
dass Laserstrahlung in der Tunneldiode absorbiert werden
wirde. Durch Einsatz von z.B. Aluminium kann die
Energieliicke so weit vergrdBert werden, dass doch keine

Absorption auftritt.

Alternativ zur Einstellung der Ladungstragerkonzentration
und der GrdBRe der Energieliicke durch geeignete Wahl der
Indium- bzw. Aluminium Konzentration im Material der
Tunnelschicht koénnen Mehrfachschichten insbesondere
sogenannte Ubergitter verwendet werden. Beispielsweise
kdonnen InN- und GaN-Schichten verwendet werden. Die
Schichten sind so diunn, vorzugsweise kleiner als 3 nm,
dass eine elektronische Kopplung zwischen den Schichten
stattfindet. Dies ermdglicht es, dass einzelne Schichten
einen hoheren Indiumgehalt und damit mehr freie
Ladungstrager aufweisen, ohne dass es zu
Absorptionsverlusten in der Tunnelschicht kommt. Im
Beispiel von Oben dirften einige Schichten einen
Indiumgehalt von mehr als 22% aufweisen, wenn insgesamt
die Uber die gesamte Tunnelschicht gemittelte

Indiumkonzentration kleiner als 22% ist.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die Laserdioden
horizontal, oder mit anderen Worten parallel, zum
Halbleitersubstrat angeordnet. Durch einen monolithischen
Wachstumsprozess kann erreicht werden, dass der
horizontale Abstand zwischen den Laserdioden kleiner als
etwa 100 pm ist. Bevorzugt ist der horizontale Abstand
kleiner als etwa 20 pm und besonders bevorzugt kleiner

als 5 um.

Die kleinen Abstidnde der monolithisch gewachsenen
Laserdioden, die in der GroRenordnung der
Emissionswellenlidnge der elektromagnetischen Strahlung
liegen, sind besonders vorteilhaft, da dadurch das Licht
aus verschiedenen Laserdioden zeitlich und raumlich
kohdrent zueinander emittiert werden kann. Die einzelnen
Laserdioden sind so dicht nebeneinander platziert, dass
sich die Wellenfelder tUberlappen. Unterhalb eines
Abstandes der Laserdioden von etwa 15 pm ist dies
moéglich. In diesem Fall erfolgt eine Phasenkopplung der
Einzelemissionen, so dass eine kohaArente Strahlung
ahnlich einem Einzellaser ausgesendet wird. Dadurch
ergeben sich weitere Freiheitsgrade und Moéglichkeiten fir
die Wechselwirkung zwischen den Lichtwellen, die von den
einzelnen Laserdioden der zweidimensionalen Struktur
emittiert werden. Als Wechselwirkung kommen
Modenausbildung, Modenverstarkung und Modenunterdrickung

in Betracht.

Vorteilhafte Eigenschaften der vorliegenden
monolithischen, zweidimensionalen Laserdiodenstruktur
sind die extrem hohe optische Leistungsdichte, bei
gleichzeitig verringerter Belastung der Facetten sowie

die geometrischen Eigenschaften der Emissionsflédche, in
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Form einer zweidimensionalen Ausdehnung. Dies ermdglicht
die Verwendung weniger komplizierter optischer
Abbildungssysteme, d.h. zum Beispiel eine einfache Linse
oder ein einfaches Linsensystem. Zudem ergeben sich
bessere Abbildungseigenschaften. Die Abstrahlung erfolgt
aus einer weitgehend zentrisch abstrahlenden
Laserlichtquelle mit einem Aspekt-Verhaltnis nahe 1.
Daraus ergeben sich Vorteile im Abbildungsverhalten.
Besonders vorteilhaft kann die vorliegende Erfindung zur

Erzeugung extremer Leuchtedichten eingesetzt werden.

Weiterhin vorteilhaft sind die geringen
Herstellungskosten (Epitaxie, Prozessierung und
Packaging) fir die monolithisch integrierten
zweldimensionalen Laserdiodenanordnungen im Vergleich zum
Aufbau von herkdémmlichen Laserarrays mit gleich starker

Emission.

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist die
dem Halbleitersubstrat zugewandte Schicht, die an die
aktive Zone angrenzt, ein n-Wellenleiter und die wvom
Halbleitersubstrat abgewandte Schicht, die an die aktive
Zone angrenzt, ein p-Wellenleiter. Mit anderen Worten
folgt in Wachstumsrichtung auf das Substrat eine n-
Schicht, darauf eine aktive Zone und darauf wiederum eine
p-Schicht. Diese Reihenfolge wird auch als herkdémmliche
Polaritdt bezeichnet. Das Aufbringen der Schichtenfolge
kann mehrfach wiederholt werde. Vorteilhaft ist es, dass
mit dieser Epitaxiestruktur besonders kleine Abstéande
zwischen den Laserdioden realisiert werden kédnnen.
Monolithisch gewachsene Rauteile mit obiger
Schichtenfolge koénnen bei hohen Spannungen aber niedrigem

Ansteuerungsstrom betrieben werden. Es tritt jedoch der
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unerwiinschte quantenconfined Stark-Effekt auf, der den
Verlauf des Leitungs- und Valenzbandes verzerrt. Dadurch
entsteht ein schlechter Uberlapp der Wellenfunktionen der
Ladungstrager in den laseraktiven Zonen. Daraus folgt
eine hohe Wahrscheinlichkeit fir nichtstrahlende

Rekombination.

Vorteilhafter Weise ist die dem Halbleitersubstrat
zugewandte Schicht, die an die aktive Zone angrenzt, ein
p-Wellenleiter und die vom Halbleitersubstrat abgewandte
Schicht, die an die aktive Zone angrenzt, ein n-
Wellenleiter. Mit anderen Worten folgt in
Wachstumsrichtung auf das Substrat eine p-Schicht, darauf
eine aktive Zone und wiederum darauf eine n-Schicht. In
diesem Zusammenhang spricht man auch von invertierter
Polaritat oder polaritatsinvertierte Laserdiode (PILD).
Die Laserdiodenanordnung mit obiger Schichtenfolge kann
bei hohen Spannungen und niedrigem Ansteuerungsstrom
betrieben werden. Das bei invertierter Polaritat
auftretende interne piezoelektrische Feld, das
insbesondere in Kristallen mit einer polaren Struktur
(z.B. Wurzit-Struktur) wie GaN auftritt, kompensiert
zumindest telilweise andere Felder, insbesondere auch
externe Felder. Dadurch wird die Ladungstragerinjektion
in die aktive Zone verbessert; es konnen mehr
Ladungstrager in der aktiven Zone eingefangen werden. Die
interne Quanteneffizienz ist nur noch geringfiigig von der
Stromdichte abhidngig. Weiter wird durch die im Vergleich
zu n-Schichten geringere Querleitfdhigkeit der p-
Schichten die ungewollte laterale Stromaufweitung
deutlich reduziert. Die elektrischen Verluste sind

reduziert. Die geringere Querleitfdhigkeit der p-
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Schichten erklart sich wie folgt: Im Vergleich zu n-
Schichten ist die p-Schicht hochohmig. Die p-Schicht wird
mit Mg-Atomen (Akzeptor) dotiert und die n-Schicht wird
mit Si-Atomen (Donator) dotiert. Bei einer Dotierung

-3

durch Mg-Atomen mit 10°° cm™ ergibt sich eine

Locherkonzentration von nur ~10' cm™. Die Mg-Atome und
die Si-Atome werden durch thermische Anregung oder durch
einen Elektronenstrahl oder durch Mikrowellenanregung
aktiviert. Die Mg-Akzeptoren weisen eine sehr hohe

Bindungsenergie von 165 meV auf. Die Si-Donatoren sind

nur mir einer Energie von 50 meV gebunden.

Die laterale Stromaufweitung fihrt zu einer undefinierten
Strom- und Leistungsabhadngigen Verbreiterung der
Strominjektion. Die Folge ist eine unkontrollierte
Verbreiterung der Leuchtflecke und damit eine verringerte
Leuchtdichte. Der Betriebsgsstrom muss erhdoht werden, da
ansonsten am Rande des undefinierten, stromverbreiterten

Bereichs keine Besetzungsinversion erreicht wird.

Die monolithisch gestapelten Laserdioden fiuhren zu
Laserbarren geringer Bauhdhe. Dies ermdglicht eine
bessere Aktivierung der p-Schichten. Die Aktivierung mit
Magnesium in den Halbleitersystemen AIN, InN und GaN und
anderen Breitbandhalbleitern hédngt stark vom Grad des
ausgetriebenen Wasserstoffs ab. Der Wasserstoff kann kaum
durch n-Schichten diffundieren. Die Verbindung von
gestapelten Laserdioden und Laserbarren geringer BauhoOhe
ergibt die Moglichkeit, den Wasserstoff zur Seite hin
auszutreiben. Dadurch wird der Aktivierungsgrad der p-
Schichten drastisch erhdéht. Dies fihrt zu einer Reduktion
der ohmschen Verluste in den vertikal gestapelten

Laserdioden und damit zu verbesserten
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Betriebsbedingungen. Mit anderen Worten erfolgt die
Aktivierung von verdeckten p-Schichten indem der
Wasserstoff durch laterale Diffusion und Verdampfung
durch Seitenflachen der Laserbarren entfernt wird.
Insbesondere muss der Wasserstoff nicht durch die obere

n-Typ Deckschicht entfernt werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung weist
die Laserdicdenanordnung Laserstege auf, die zur Fuhrung
der Laserstrahlung dienen. Dabei ist der aktive Bereich
lateral durch Brechungsindexspriinge auf einen Streifen
begrenzt. Dies nennt man Indexfihrung. Die optische Welle
wird in einem Wellenleiter gefihrt und kann nur darin die
induzierte Emission anregen. Die Ausbildung des
Wellenleiters kann durch unterschiedliche Schichtdicken
und/oder Schichtfolgen erfolgen. Dabei ergeben sich
innerhalb und auBerhalb des Streifens verschiedene
effektive Brechungsindices. Mantelschichten und
Wellenleiter bilden guasi eine Stufenindexfaser. Zur
Verbesserung des elektrischen Confinements wird der
Kontakt zusatzlich als Streifen ausgebildet. In einer
Weiterbildung des Verfahrens werden Laserstege gebildet,
die Uber eine Indexfihrung die Laserstrahlung besonders
gut leiten. Vorteilhaft sind die begrenzte laterale
Diffusion der Ladungstridger und der daraus resultierende

niedrige Schwellstrom.

Laserlicht kann sich auch gewinngefiihrt ausbreiten.

Dabei ist die aktive Zone lateral durch die
Ladungstragerinjektion auf einen Streifen begrenzt (z.B.
Oxidstreifenlaser). Der Kontakt wird durch ein Fenster in
einem isolierenden Oxid an das p-leitende

Halbleitermaterial herangefiihrt. In einer ganzflachigen
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aktiven Schicht entsteht lateral ein der Stromdichte
proportionales Verstarkungsprofil, mit dem eine
Erniedrigung des Brechungsindex verbunden ist. Im Bereich
groBter Verstadrkung, d.h. hochster stimulierter Emission,
wird der Brechungsindex als Folge verringerter
Ladungstragerkonzentration etwas angehoben, so dass die
optische Welle durch diesen strominduzierten Wellenleiter
auf das Gebilet grolter Verstdrkung konzentriert wird.
Dies nennt man auch aktive Wellenfithrung. Mit anderen
Worten erfolgt die radumliche Begrenzung des Strompfades
durch Oxidfenster. Besonders vorteilhaft bei Gewinn
gefiithrten Lasern ist die einfach Herstellbarkeit, die
hohen optischen Leistungen und das Anschwingen vieler

Moden.

Die Vorteile von indexgefiithrten Laserdioden im Vergleich
zu gewinngefihrten Laserdioden sind der im Allgemeinen

niedrigere Schwellenstrom.

Uber die Breite der Laserstege kann gesteuert werden, ob
nur eine transversale Mode anschwingt (Stegbreiten von

kleiner etwa 2 pm) oder ob ein Multimodebetrieb erfolgt.

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung weist
die Laserdiodenanordnung Laserdioden auf, die
elektromagnetische Strahlung in zumindest teilweise
voneinander verschiedenen Wellenldngenbereichen
emittieren. Durch Variation einer Indiumkonzentration in
den aktiven Zonen kann mindestens eine erste Laserdiode
elektromagnetische Strahlung im blauen bis UV-
Spektralbereich und mindestens eine zweite Laserdiode
elektromagnetische Strahlung im grinen bis gelben

Spektralbereich emittieren.
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In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung kann
mindestens eine erste Laserdiode elektromagnetische
Strahlung im blauen bis UV-Spektralbereich, mindestens
eine zwelte Laserdiode elektromagnetische Strahlung im
grinen bis gelben Spektralbereich emittieren und
mindestens eine dritte Laserdiode elektromagnetische

Strahlung im roten Spektralbereich emittieren.

Die aktive Zone mit dem geringsten Indiumgehalt ist als
erstes auf das Substrat aufgewachsen. Die aktive Zone mit

dem hochsten Indiumgehalt als letztes aufgewachsen.

In der Ausfihrungsform mit roten, grinen und blauen
Laserdioden ergibt sich folgende Reihenfolge fir das
Aufwachsen: Zundchst wird die aktive Zone aus der die
blaue Laserdiode hervorgeht auf das Substrat
aufgewachsen. AnschlieBend wird die aktive Zone aus der
die grine Laserdiode hervorgeht aufgewachsen.
AbschlieRend wird die aktive Zone aus der die rote

Laserdiode hervorgeht aufgewachsen.

Vorteilhaft kénnen auch mehrere aktive Zonen eines
Indiumgehalts monolithisch tbereinander gestapelt sein.
Zum Beispiel eine aktive Zone flir Emission von blauem
Licht, zweil aktive Zonen fir die Emission von grunem
Licht und eine aktive Zone fiir die Emission von rotem

Licht.

Im Folgenden seien Laserdioden betrachtet, die auf dem
Materialsystem InGaAlN basieren. Erfindungsgemdll weisen
Laserdioden, die im UV-Bereich emittieren, eine
Indiumkonzentrationen in der aktiven Zone zwischen etwa
5% bis etwa 10% auf. Fir eine Emission im blauen Bereich

muss die Indiumkonzentration in der aktiven Zone zwischen
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etwa 15% bis etwa 25% betragen. Im griinen Bereich betragt
die Indiumkonzentration in der aktiven Zone zwischen etwa
25% bis etwa 35%. Im gelben Bereich liegt die
Indiumkonzentration in der aktiven Zone zwischen etwa 35%
bis etwa 45%. Im roten Bereich ist die
Indiumkonzentration der aktiven Zone groBer als etwa 45%,
vorzugsweise zwischen 45% und 60%. Diese monolithische
Integration von Laserdioden, die in Kombination das
gesamte sichtbare Spektrum abdecken, ist besonders
vorteilhaft flir Anwendungen, bei denen Laserstrahlung
verschiedener Wellenldngen auf kleinstem Raum notwendig

ist.

Die Erfindung beansprucht ein Verfahren zur Herstellung
einer Laserdiodenanordnung mit den Schritten:

- Bereitstellen eines Halbleitersubstrats,

- epitaktisches Aufwachsen einer
Halbleiterschichtenfolge, dabei

-- Bilden mindestens zweier Laserstapeln mit jeweills
einer aktiven Zone und

-—- Bilden mindestens eines ohmschen Kontaktes, wobei

die Laserstapel und der ohmsche Kontakt monolithisch auf
das Halbleitersubstrat aufgewachsen werden, wobei

die Laserstapel durch den ohmschen Kontakt elektrisch
leitend miteinander verbunden werden und wobei aus den
Laserstapeln gebildete Laserdioden eine zwei-dimensionale

Struktur bilden.



WO 2011/069769

10

15

20

PCT/EP2010/067271

20

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Verschiedene Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgemalen

Losung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen nédher

erlautert.

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Ta

b

10a

zeigt eine erste Epitaxiestruktur;

zelgt eine zweite Epitaxiestruktur;

zeigt eine dritte Epitaxiestruktur;

zelgt eine vierte Epitaxiestruktur;

zeligt eine erste Chipstruktur basierend auf der

ersten Epitaxiestruktur aus Figur 1;

zelgt eine zweite Chipstruktur basierend auf

der ersten Epitaxiestruktur aus Figur 1;

zeigt eine dritte Chipstruktur basierend auf

der ersten Epitaxiestruktur aus Figur 1;

zelgt die dritte Chipstruktur aus Figur 7a in
einer dreidimensionalen Ansicht basierend auf

der ersten Epitaxiestruktur aus Figur 1;

zeligt eine vierte Chipstruktur basierend autf

der ersten Epitaxiestruktur aus Figur 1;

zeigt eine finfte Chipstruktur;

zeigt schematisch die Emissionslinie einer

einzelnen Laserdiode und



WO 2011/069769 PCT/EP2010/067271

10

15

20

25

21

Figur 10b zeigt schematisch mehrere Emissionslinien mit

einer rechteckigen Einhiillenden.

Figur 10c zeigt schematisch mehrere Emissionslinien mit

einer gaulformigen Einhiillenden.

AUSFUHRUNGSBEISPIELE DES OPTOELEKTRONISCHEN
BAUELEMENTS

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind
in den Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. Die
Figuren und die GroéBenverhdltnisse der in den Figuren
dargestellten Elemente untereinander sind nicht als
maBstablich zu betrachten. Vielmehr konnen einzelne
Elemente zur besseren Darstellbarkeit und zum besseren

Verstandnis ibertrieben groB dargestellt sein.

Figur 1 zeigt eine Epitaxiestruktur bei der die
Tunneldiode 9 auBerhalb der Mantelschichten angeordnet
ist. Es handelt sich um eine Schichtenfolge mit
herkédmmlicher Polaritadt. Herkdommliche Polaritat bedeutet,
dass die p-Schichten 7,8; 13, 14 jeweils auf die dem
Halbleitersubstrat 2 abgewandten Seiten der beiden
aktiven Zonen 6, 12 folgen. Mit anderen Worten werden die
p-Schichten 7, 8; 13, 14 nach der aktiven Zone 6, 12
aufgewachsen. Auf das n-dotierte Halbleitersubstrat 2
folgt in Wachstumsrichtung eine Bufferschicht 3, eine
erste n-Mantelschicht 4, ein erster n-Wellenleiter 5 eine
erste aktive Zone 6, ein erster p-Wellenleiter 7, eine
erste p-Mantelschicht 8, eine Tunneldiode 9, eine zweite
n-Mantelschicht 10, ein zweiter n-Wellenleiter 11, eine

zwelte aktive Zone 12, ein zweiter p-Wellenleiter 13,
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eine zwelte p-Mantelschicht 14 und eine p-Kontaktschicht

15.

Ein erster Laserstapel 17 umfasst die erste n-
Mantelschicht 4, den ersten n-Wellenleiter 5, die erste
aktive Zone 6, den ersten p-Wellenleiter 7 und die erste
p-Mantelschicht. Ein zweiter Laserstapel 18 umfasst die
zweite n-Mantelschicht 10, den zweiten n-Wellenleiter 11,
die zwelte aktive Zone 12, den zweiten p-Wellenleiter 13

und die zweite p-Mantelschicht.

Herkémmliche Polaritat bedeutet, dass bei den

Laserdioden, die aus den Laserstapeln 17 und 18 gebildet
werden, die p-Seiten an die Oberseiten, also auf den dem
Halbleitersubstrat abgewandten Seiten, der aktiven Zonen

6 und 12 angrenzen.

Figur 2 zeigt eine Epitaxiestruktur bei der im Gegensatz
zur Figur 1 die Tunneldioden 107 und 111 innerhalb der
Mantelschichten angeordnet sind. Es handelt sich wie
schon in Figur 1 um eine Schichtenfolge mit herkdémmlicher
Polaritadt. Bei den Laserdioden, die aus den Laserstapeln
117, 118 und 119 gebildeten werden, grenzen die p-Seiten
an die Oberseiten der aktiven Zonen 105, 109 und 113 an.
Auf das n-dotierte Substrat 101 folgt in
Wachstumsrichtung eine Bufferschicht 102, eine n-
Mantelschicht 103, ein erster n-Wellenleiter 104, eine
erste aktive Zone 105, ein erster p-Wellenleiter 1060,
eine erste Tunneldiode 107, ein zweilter n-Wellenleiter
108, eine zwelte aktive Zone 109, ein zweliter p-
Wellenleiter 110, eine zweite Tunneldiode 111, ein

dritter n-Wellenleiter 112, eine dritte aktive Zone 113,
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ein dritter p-Wellenleiter 114, eine p-Mantelschicht 115,
eine p-Kontaktschicht 116.

Ein erster Laserstapel 117 umfasst die n-Mantelschicht
103, den ersten n-Wellenleiter 104, die erste aktive Zone
105 und den ersten p-Wellenleiter 106. Ein zweiter
Laserstapel 118 umfasst den zweiten n-Wellenleiter 108,
die zweite aktive Zone 109 und den zweiten p-Wellenleiter
110. Ein dritter Laserstapel 119 umfasst den dritten n-
Wellenleiter 112, die dritte aktive Zone 113, den dritten
p-Wellenleiter 114 und die p-Mantelschicht 115.

Dadurch dass in Figur 2 die Tunneldioden innerhalb der
Mantelschichten angeordnet sind, sind die aktiven Zonen
nidher beieinander. Dies ermdglicht eine geringere BRauhbhe

der Laserdiodenanordnung.

Figur 3 zeigt eine Epitaxiestruktur bei der die
Tunneldioden 204 und 210 auBerhalb der Mantelschichten
angeordnet sind. Es handelt sich um eine Schichtenfolge
mit invertierter Polaritat. Die dem Halbleitersubstrat
201 zugewandte Schicht, die an die aktive Zone 207, 213
angrenzt, ist ein p-Wellenleiter 206, 212. Die vom
Halbleitersubstrat 201 abgewandte Schicht, die an die
aktive Zone 207, 213 angrenzt, ist ein n-Wellenleiter
208, 214 ist. Die Schichtenfolge weist einen ersten
Laserstapel 217 und einen zweiten Laserstapel 218 auf.
Auf das Halbleitersubstrat 201 folgt in Wachstumsrichtung
eine Bufferschicht 202, eine erste n-Mantelschicht 203,
eine erste Tunneldiode 204, eine erste p-Mantelschicht
205, eln erster p-Wellenleiter 206, eine erste aktive
Zzone 207, einer erster n-Wellenleiter 208, eine zweite n-

Mantelschicht 209, eine zweilite Tunneldiode 210, eine
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zwelte p-Mantelschicht 211, ein zweiter p-Wellenleiter
212, eine zwelte aktive Zone 213, ein zweiter n-
Wellenleiter 214, eine dritte n-Mantelschicht 215 und

darauf eine n-typ Kontaktschicht 216.

5 Figur 4 zeigt eine Epitaxiestruktur bei der die erste
Tunneldiode 304 auBerhalb der Mantelschichten angeordnet
ist und bei der die zweite Tunneldiode 309 innerhalb der
Mantelschichten angeordnet ist. Es handelt sich wie schon
in Figur 3 um eine Schichtenfolge mit invertierter

10 Polaritadt. Die erste Tunneldiode 304 ist zwingend
notwendig, da das Substrat n-leitend ist. Die dem
Halbleitersubstrat 301 zugewandte Schicht, die an die
aktive Zone 307, 311 angrenzt, ist ein p-Wellenleiter
306, 310. Die vom Halbleitersubstrat 301 abgewandte

15 Schicht, die an die aktive Zone 307, 311 angrenzt ist ein

n-Wellenleiter 308, 312.

Auf das Halbleitersubstrat 301 folgt in Wachstumsrichtung
eine Bufferschicht 302, eine erste n-Mantelschicht 303,
eine erste Tunneldiode 304, eine p-Mantelschicht 305, ein
20 erster p-Wellenleiter 306, eine erste aktive Zone 307,
ein erster n-Wellenleiter 308, eine zweite Tunneldiode
309, ein zweiter p-Wellenleiter 310, eine zweite aktive
Zzone 311, ein zwelter n-Wellenleiter 312, eine zweite n-

Mantelschicht 313 und eine n-typ Kontaktschicht 314.

25 Die erste Tunneldiode 304 ist notwendig, wenn das

Halbleitersubstrat 301 vom n-Typ ist.

Die Schichtenfolge weist einen ersten Laserstapel 317 und

einen zwelten Laserstapel 318 auf.
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Figuren 5 bis 8 basieren auf der in Figur 1 dargestellten
epitaktisch aufgewachsenen Schichtenfolge, also mit zwel
aktiven Zonen 6 und 12 und mit einer Tunneldiode 9, die

auBerhalb der Mantelschichten 8, 10 angeordnet sind.

Figur 5 zeigt ein erstes Ausfilhrungsbeispiel einer
Chipstruktur 20 in einer zweidimensionalen Darstellung.
Die Laserdiodenanordnung 20 weist ein Halbleitersubstrat
2, zwel Laserstapeln 17 und 18 mit jeweils einer aktiven
Zone 6 und 12 und einem ohmschen Kontakt 9 auf. Die
Laserstapel 17 und 18 und der ohmsche Kontakt 9 sind
monolithisch auf das Halbleitersubstrat 2 aufgewachsen.
Die Laserstapel 17 und 18 sind durch den ohmschen Kontakt
9 elektrisch verbunden. Aus den Laserstapeln 17 und 18
gebildete Laserdioden 26a, 26b, 27a und 27b bilden eine
zweidimensionale Struktur. Die Laserdioden 26a, 26b, 27a
und 27b sind vertikal zum Halbleitersubstrat 2 gestapelt.
Der vertikale Abstand zwischen den Laserdioden 26a, 26b,
27a und 27b ist kleiner als etwa 20 um, bevorzugt kleiner
als etwa 5 pm und besonders bevorzugt kleiner als etwa 1
pm. Vorzugsweise ist der vertikale Abstand zwischen den
Laserdioden 26a, 26b, 27a und 27b kleiner als die
Wellenlange des von den Laserdioden emittierten Lichtes.
Der ohmsche Kontakt 9 ist als Tunneldiode ausgebildet und

lichtdurchlassig.

Welters sind die Laserdioden 26a, 26b, 27a und 27b
horizontal, also parallel, zum Halbleitersubstrat 2
angeordnet. Der horizontale Abstand zwischen den
Laserdioden 26a, 26b, 27a und 27b ist kleiner als etwa
100 pm, bevorzugt kleiner als etwa 20 pm und besonders

bevorzugt kleiner als etwa 5 pm.
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Auf der freiliegenden Seite des Halbleitersubstrats ist

eine n-Kontakt-Metallisierung 25 aufgebracht.

Die Schichtenfolge p-Kontaktschicht 15, zweite p-
Mantelschicht 14 und zweiter p-Wellenleiter 13 sind z.B.
durch Atzen oder Lithografie strukturiert. Die
Strukturierung wird mdéglichst knapp vor der zweiten
aktiven Zone gestoppt, um zumindest eine teilweise
Indexfihrung des Laserlichtes zu erreichen. Auf diese
Schichten ist zumindest abschnittsweise eine Passivierung
23 aufgebracht. Oberhalb der Laserstege 21 und 22 ist die
Passivierung 23 aus Kontaktierungsgriinden gedffnet. Eine
p-Kontakt-Metallisierung 24 ist darauf ganzfldchig
abgeschieden. Es bildet sich ein erster Lasersteg 21 und
ein zwelter Lasersteg 22 aus. In der zweiten aktiven Zone
12 bilden sich zwel Laserdioden 26a und 26b aus, die das
Laserlicht mittels einer Indexfiihrung fithren. Die zweite
aktive Zone 12 wird lateral durch einen
Brechungsindexsprung auf einen Streifen begrenzt. Der
Brechungsindexsprung wird durch den Ubergang zweite
aktive Zone 12, zweitem p-Wellenleiter 13 und
Passivierung 23 erzeugt. In lateraler Richtung wird eine
Doppelheterostruktur aufgebaut, so dass der aktive
Streifen allseitig von Material mit kleinerem
Brechungsindex umgeben ist. Die optische Welle wird in
einem Wellenleiter gefihrt und kann nur darin die
induzierte Emission anregen. Zur Verbesserung des
elektrischen Confinements wird der Kontakt als Streifen

ausgebildet.

In der ersten aktiven Zone 6 werden zwel gewinngefihrte
Laserdioden 27a und 27b gebildet, indem die aktive Zone 6

lateral durch die Ladungstragerinjektion begrenzt ist. In
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der ganzfladchigen aktiven Zone 6 entsteht lateral ein der
Stromdichte proportionales Verstarkungsprofil mit dem
eine Erniedrigung des Brechungsindex verbunden ist. Im
Bereich groBter Verstadrkung, d.h. hochster stimulierter
Emission, wird der Brechungsindex als Folge verringerter
Ladungstragerkonzentration etwas angehoben, so dass die
optische Welle durch diesen strominduzierten Wellenleiter
auf das Gebilet grolter Verstdrkung konzentriert wird.
Vorteile gewinngefihrter Laserdioden sind einfache
Herstellung und hohe optische Leistungen. Nachteilig sind
unter anderem die hohen Schwellenstrome, die aus der

lateralen Diffusion der Ladungstrdger resultieren.

An den Stellen, an denen die Laserdioden 26a, 26b, 27a
und 27b markiert sind, sind auch die zugehdrigen
Leuchtflecken der Laserdioden zu finden. Dies gilt auch

flir samtliche folgende Figuren.

Figur 6 zeigt ein zweites Ausfilhrungsbeispiel einer
Chipstruktur 30 in einer zweidimensionalen Darstellung.
Wie schon in Figur 5 weist die Chipstruktur 30 zwei
Laserstege 21, 22 auf. In Abweichung von Figur 5 zeigt
Figur 6 eine Chipstruktur bei der die Laserstege 21 und
22 von der p-Kontakt-Metallisierung 24 bis hin zum ersten
n-Wellenleiter 5 reichen. Damit durchschneiden die
Laserstege 21 und 22 insbesondere die zweite aktive Zone
12, die Tunneldiode 9 und die erste aktive Zone 6. Die
dabei gebildeten Gradben ergeben elektrisch voneinander
isolierte Teilschichten. Die Chipstruktur 30 weist eine
erste indexgeftthrte Laserdiode 36a, eine zweite
indexgefiithrte Laserdiode 36b, eine dritte indexgefihrte
Laserdiode 37a und eine vierte indexgefiilhrte Laserdiode

37b auf.
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Die Chipstruktur 30 erméglicht eine bessere Aktivierung
der p-dotierten Schichten in Abhé&ngigkeit vom Grad des
ausgetriebenen Wasserstoffs. Die p-Leitfahigkeit erhoht
sich. Durch den Aktivierungsschritt wird das
Ausdiffundieren unerwinschter Elemente, insbesondere
Wasserstoff, die zusammen mit dem Dotierstoff (Magnesium)
im Halbleitermaterial enthalten sind, aus den p-dotierten
Bereichen beglUnstigt. Dadurch lassen sich Chipstrukturen

30 mit einer geringeren Vorwartsspannung fertigen.

Durch die tiefe Atzung der Chipstruktur 30 kann

Wasserstoff besonders gut seitlich ausgetrieben werden.

Figur 7a zeigt ein drittes Ausfilhrungsbeispiel einer
Chipstruktur 40 in einer zweidimensionalen Darstellung.
Abweichend von Figur 5 und 6 weist die Figur 7a eine
Chipstruktur 40 auf, bei der der Brechungsindexsprung
weilter zu den Laserstegen 21, 22 nach auBen verlagert
ist, als dies bei Figur 5 und Figur 6 der Fall ist. Die
Chipstruktur weist eine erste indexgefiihrte Laserdiode
46a und eine zweite indexgefiilhrte Laserdiode 46b auf.
Daruber hinaus weist Figur 7a eine erste gewinngefihrte
Laserdiode 47a und eine zweite gewinngefilhrte Laserdiode

47b auf.

Figur 7b zeigt das Ausfihrungsbeispiel einer Chipstruktur
aus Figur 7a in einer dreidimensionalen Darstellung. Wie
schon in Figur 7a weist die Chipstruktur 40 eine erste
indexgefthrte Laserdiode 46a und eine zweite
indexgefthrte Laserdiode 46b auf. Zudem ist eine erste
gewinngefihrte Laserdiode 47a und eine zweite

gewinngefiihrte Laserdiode 47b vorgesehen.



WO 2011/069769 PCT/EP2010/067271

10

15

20

25

30

29

Die Laserdioden 46a, 46b, 47a und 47b und die zugehoérigen
Lichtflecke der Laserdioden sind nicht getrennt
vonelnander dargestellt. Genauer betrachtet weisen die
Laserdioden 46a, 46b, 47a und 47b eine drei-dimensionale
Erstreckung auf, wahrend die Lichtflecke nur eine

zweldimensionale Erstreckung aufweisen.

Figur 8 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer Chipstruktur
60 1in eilner zwei-dimensionalen Darstellung. Die
Chipstruktur 60 weist ausschlieRlich gewinngefilhrte
Laserdioden 66a, 66b, 67a und 67b auf. Es tritt keinerlei
Brechungsindexsprung auf. Solch eine Anordnung wird auch
als Oxidstreifenlaser bezeichnet. Diese Anordnung ist
einfach in der Herstellung und fir hohe

Ausgangsleistungen geeignet.

Figur 9a zeigt ein finftes Ausfilhrungsbeispiel einer
Chipstruktur 70a in einer zwei-dimensionalen Darstellung.
Die Chipstruktur 70a weist ausschlielRlich gewinngefihrte
Laserdioden auf. Diese Anordnung ist einfach in der
Herstellung und fur hohe Ausgangsleistungen geeignet. Die
Chipstruktur stellt eine monolithisch gewachsene
Lichtquelle dar, die gleichzeitig Licht im grinen oder
gelben und im blauen Spektralbereich emittiert. Die
Laserdioden 95a und 95b emittieren im grinen oder gelben
Spektralbereich und die Laserdioden 96a und 96b

emittieren im blauen Spektralbereich.

Die Schichtenfolge des sechsten Ausfithrungsbeispiels
stellt sich wie folgt dar: Ausgangsschicht ist das
Halbleitersubstrat 72. Auf der Unterseite ist die n-
Kontakt Metallisierung 71 aufgebracht. Auf die Oberseite
des Halbleitersubstrats 72 ist die Bufferschicht 73
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aufgewachsen. Es folgen in Wachstumsrichtung eine erste
n-Mantelschicht 74, ein erster n-Wellenleiter 75, eine
erste aktive Zone 76 mit Emission von blauem Licht, ein
erster p-Wellenleiter 77, eine erste p-Mantelschicht 78,
eine erste Tunneldiode 79, eine zweite n-Mantelschicht
80, ein zweiter n-Wellenleiter 81, eine zweite aktive
Zone 82 mit Emission von grinem oder gelbem Licht, eine
zwelter p-Wellenleiter 83, eine zweite p-Mantelschicht
84, eine hochdotierte p-Kontaktschicht 91, eine
Passivierung 92 und abschlieBend eine p-Kontakt-

Metallisierung 93.

Im vorliegend Ausfilhrungsbeispiel, basierend auf dem
einzigen Materialsystem InGaAlN, ist die
Stapelreihenfolge der aktiven Zonen ausgehend vom
Halbleitersubstrat:

-Blau 76

-Grin oder Gelb 82

Durch eine Kombination von blauem und gelbem Laserlicht

kann eine WeiBlichtquelle erzeugt werden.

Alternativ kann eine beliebig andere Wellenldnge durch

Emission verschiedener Laser-Wellenldngen erzeugt werden.

Figur 9b zeigt ein sechstes Ausfihrungsbeispiel einer
Chipstruktur 70b in einer zwei-dimensionalen Darstellung.
Die Chipstruktur 70b weist ausschlielRlich gewinngefihrte
Laserdioden auf. Diese Anordnung ist einfach in der
Herstellung und fur hohe Ausgangsleistungen geeignet. Die
Chipstruktur stellt eine monolithisch gewachsene
Lichtquelle dar, die gleichzeitig Licht im Roten, Grunen
und Blauen Spektralbereich emittiert. Die Laserdioden 94a

und 94b emittieren im roten Spektralbereich; die
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Laserdioden 95a und 95b 1im grinen Spektralbereich und die

Laserdioden 96a und 96b im blauen Spektralbereich.

Die Anordnung kann flir die gleichzeitige Emission wvon
Laserlicht in allen drei Primdrfarben auf einem einzigen
InGaRAlN-Materialsystem basieren. Alternativ kann die
Anordnung fiur die gleichzeitige Emission von grinem und
blauem Laserlicht auf dem Materialsystem (Al,In)GaN und
fiir die Emission von rotem Laserlicht auf dem

Materialsystem InGaAlP beruhen.

Die Schichtenfolge des sechsten Ausfithrungsbeispiels
stellt sich wie folgt dar: Ausgangsschicht ist das
Halbleitersubstrat 72. Auf der Unterseite ist die n-
Kontakt Metallisierung 71 aufgebracht. Auf die Oberseite
des Halbleitersubstrats 72 ist die Bufferschicht 73
aufgewachsen. Es folgen in Wachstumsrichtung eine erste
n-Mantelschicht 74, ein erster n-Wellenleiter 75, eine
erste aktive Zone 76 mit Emission von blauem Licht, ein
erster p-Wellenleiter 77, eine erste p-Mantelschicht 78,
eine erste Tunneldiode 79, eine zweite n-Mantelschicht
80, ein zweiter n-Wellenleiter 81, eine zweite aktive
Zone 82 mit Emission von grinem Licht, eine zweiter p-
Wellenleiter 83, eine zweite p-Mantelschicht 84, eine
zweite Tunneldiode 85, eine dritte n-Mantelschicht 86,
ein dritter n-Wellenleiter 87, eine dritte aktive Zone 88
mit Emission von rotem Licht, ein dritter p-Wellenleiter
89, eine dritte p-Mantelschicht 90, eine dritte,
hochdotierte p-Kontaktschicht 91, eine Passivierung 92

und abschlieBend eine p-Kontakt-Metallisierung 93.

Im vorliegend Ausfilhrungsbeispiel, basierend auf dem

einzigen Materialsystem InGaAlN, ist die



WO 2011/069769 PCT/EP2010/067271

10

15

20

25

30

32

Stapelreihenfolge der aktiven Zonen ausgehend vom
Halbleitersubstrat:

-Blau 76

-Grin 82

-Rot 88

Diese Reihenfolge ist vorteilhaft, da dabei die
indiumreichste und damit temperaturempfindlichste aktive
Zone Rot 88 zuletzt aufgewachsen wird. Die Kombination
von blauem, griunem und rotem Laserlicht kann zu einer
WeiBlichtquelle kombiniert werden, die einen Lichtfleck
mit extremer Leuchtdichte zur Verfiigung stellt.
Laserdioden stellen Schlisselkomponenten fir die RGB-
Laserprojektion dar, wobei die Laserwellenlangen
typischerweise 600 bis 660nm fir ROT, 430 bis 470nm fir
BLAU und 510 bis 550nm fiir GRUN betragen.

Laserbasierte RGB-Lichtquellen weisen viele Vorteile
(hohe Effizienz, hohe Lebensdauer, hohe Focustiefe,
kompakte Bauform) gegenliber herkdmmlichen
Projektionssystemen (Beamerlampe, LED-basierte

Projektoren) auf.

Eine derartige laserbasierte Lichtgquelle hat wegen der
geringen abstrahlenden Flédche und dem begrenzten
Emissionswinkel eine um mehrere Grolenordnungen hohere

Leuchtdichte als herkémmliche LED-basierte Lichtquellen.

Figur 10 a zeigt Laserlicht 400, das aus einer Laserdiode
stammt. Die Laserdiode weist eine aktive Zone auf. Jede
aktive Zone weist einen oder mehrere Quantenwells auf.
Vorzugswelse kommen pro aktiver Zone 2 bis 5 Quantenwells
zum Einsatz. Die Quantenwells sind durch

Barriereschichten voneinander getrennt. Das von den
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Quantenwells einer aktiven Zone emittierte Licht ist
hochmonochromatisch. Infolge der hohen Koharenz, die von
der engen Wellenlidngenverteilung von Laserdioden
herrihrt, neigen laserbasierte RotGrinRlau (RGB) -
Lichtquellen zu unerwiinschten Interferenzerscheinungen in
den Projektionsabbildungen. Diese Helligkeitsschwankungen
zeigen sich als sogenannte ,Speckle-Muster™. Das
unerwinschte , Specklen™ beschrankt den Einsatz von
Laserlichtgquellen fir Projektionszwecke. Das Speckle-
Muster zeigt sich als grob granuliertes Muster der
Strahlintensitat. Beispielsweise betragt die
Halbwertsbreite fur monochromatisches blaues Licht beil
etwa 450 nm 0,5 bis 1,5 nm. Um die Specklemuster zu
verringern, misste die emittierte Laserstrahlung eine
breitere Wellenldngenverteilung aufweisen als die
typischen Werte im nm-Bereich oder darunter. Eine
Moglichkeit das Specklen zu reduzieren wéare es, die
Wellenlangenverteilung auf epitaktischem Weg Uber
gezielte Inhomogenitdten in der aktiven Zone zu
verbreitern (z.B. durch erhohte Wachstumstemperaturen).
Allerdings fihren diese Inhomogenitaten auch zu
verstarkten Verlusten, einer verringerten Effizienz und

damit verringerten Lebensdauer.

Figur 10 b zeigt die Emission von Laserlicht mit einer
groBeren spektralen Breite als in Figur 10a. Das
Laserlicht setzt sich zusammen aus Laserlichtlicht, das
aus finf verschiedenen aktiven Zonen stammt, die iber
lichtdurchlassige Tunnelschichten miteinander verbunden
sind. Der Indiumgehalt variiert zwischen den
verschiedenen aktiven Zonen. Die aktiven Zonen weisen 1in

ihrer Emissionswellenldange gezielt Unterschiede auf. In
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Summe fuhrt dies zu einer verbreiterten
Wellenlangenverteilung des ausgesandten Lichtes. Zum
Beispiel koénnen 2 bis 20 verschiedene aktive Zonen mit
gezielten Wellenlidngenunterschieden zwischen 0, 5nm und
20nm ubereinander angeordnet sein. Bei gleichzeitigem
Betrieb fiuhrt dies zu der gewlinschten breiten
Wellenlangenverteilung. Beispielsweise iiberlappen die
Emissionslinien aus den verschiedenen aktiven Zonen
derart, dass eine Einhiillende 401 bei einer mittleren
Wellenlange von 450 nm mit einer spektralen Breite von
etwa 4 bis 20 nm erzeugt wird. Die Verwendung von
lichtdurchladssigen Tunneldioden ist hierfiir zwingend
notwendig. Das Laserlicht ist Specklefrei und ist daher
besonders gut fir die Laserprojektion geeignet. Dieses
Verfahren kann mit jeder dieser Grundfarben (ROT-GRUN-
BLAU) erfolgen und somit zu einer Specklefreien Laser-
Projektion filhren. Die Einhiillende 401 weist eine
Rechteckform auf. Das Rechteckprofil ergibt sich dadurch,

dass alle aktiven Zonen die gleiche Effizienz aufweisen.

Figur 10c zeigt wie schon Figur 10b eine Laseremission
mit einer groBeren spektralen Breite als in Figur 10a.
Das Laserlicht setzt sich zusammen aus Laserlicht, das
aus finf verschiedenen aktiven Zonen stammt, die iber
lichtdurchlgssige Tunnelschichten miteinander verbunden
sind. Im Unterschied zu Figur 10b ergibt sich fir die
Intensitdtsverteilung in Abhdngigkeit von der Wellenlange
eine nidherungsweise gauBfdrmige Einhiillende. Die GauBform
kann erreicht werden, in dem die mittlere aktive Zone
effizienter als die &duBeren aktiven Zonen ist. Die
Effizienz der aktiven Zonen kann iber die

Wachstumstemperatur eingestellt werden. Ist die
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Wachstumstemperatur niedriger als die optimale
Wachstumstemperatur, ist die entstehende Kristallqualitéat
schlechter, die Effizienz der aktiven Zone ist reduziert.
Ist die Wachstumstemperatur héher als die optimale
Wachstumstemperatur, ist der Indiumgehalt Uber die
Ausdehnung der Quantenwells uneinheitlich. Wiederum ist

die Effizienz der aktiven Zone reduziert.

Die Laserdiodenanordnung und das Verfahren zum Herstellen
einer Laserdiodenanordnung wurden zur Veranschaulichung
des zugrundeliegenden Gedankens anhand einiger
Ausfihrungsbeispiele beschrieben. Die
Ausfiuhrungsbeispiele sind dabei nicht auf bestimmte
Merkmalskombinationen beschrankt. Auch wenn einige
Merkmale und Ausgestaltungen nur im Zusammenhang mit
einem besonderen Ausfihrungsbeispiel oder einzelnen
Ausfuhrungsbeispielen beschrieben wurden, koénnen sie
Jewelils mit anderen Merkmalen aus anderen
Ausfuhrungsbeispielen kombiniert werden. Es ist ebenso
denkbar, in Ausfilhrungsbeispielen einzelne dargestellte
Merkmale oder besondere Ausgestaltungen wegzulassen oder
hinzuzufiigen, soweit die allgemeine technische Lehre

realisiert bleibt.

Auch wenn die Schritte des Verfahrens zum Herstellen
einer Laserdiodenanordnung in einer bestimmten
Reihenfolge beschrieben sind, so ist es
selbstverstandlich, dass jedes der in dieser Offenbarung
beschriebenen Verfahren in Jjeder anderen, sinnvollen
Reihenfolge durchgefiihrt werden kann, wobeili auch
Verfahrensschritte ausgelassen oder hinzugefigt werden
kénnen, sowelt nicht von dem Grundgedanken der

beschriebenen technischen Lehre abgewichen wird.
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Bezugszeichenliste

10

11

12

13

14

15

17

18

Erstes Ausfihrungsbeispiel einer Schichtenfolge

Substrat

Bufferschicht

erste n-Mantelschicht

erster n-Wellenleiter

erste aktive Zone

erster p-Wellenleiter

erste p-Mantelschicht

Tunneldiode

zwelte n-Mantelschicht

zwelter n-Wellenleiter

zwelte aktive Zone

zweiter p-Wellenleiter

zwelte p-Mantelschicht

p-Kontaktschicht

erster Laserstapel

zwelter Laserstapel
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22

23

24

25

26a

26b

27a

27b

30

30a

36b

37a

37b
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erstes Ausfiuhrungsbeispiel einer Chipstruktur

erster Lasersteg

zwelter Lasersteg

Passivierung

p-Kontakt-Metallisierung

n-Kontakt-Metallisierung

erste indexgefithrte Laserdiode

zweite indexgefiihrte Laserdiode

erste gewinngefihrte Laserdiode

zwelte gewinngefithrte Laserdiode

zweltes Ausfihrungsbeispiels einer Chipstruktur

erste indexgefithrte Laserdiode

zweite indexgefiihrte Laserdiode

dritte indexgefiihrte Laserdiode

vierte indexgefiihrte Laserdiode
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doa

46b

47a

47b

50

60

cba

66b

67a

67b

70 a

70b

71
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drittes Ausfihrungsbeispiel einer Chipstruktur

erste indexgefithrte Laserdiode

zweite indexgefiihrte Laserdiode

erste gewinngefihrte Laserdiode

zwelte gewinngefithrte Laserdiode

Ausschnitt einer raumlichen Darstellung des

dritten Ausfihrungsbeispiels einer Chipstruktur

viertes Ausfihrungsbeispiel einer Chipstruktur

erste gewinngefihrte Laserdiode

zwelte gewinngefithrte Laserdiode

dritte gewinngefihrte Laserdiode

vierte gewinngefithrte Laserdiode

finftes Ausfihrungsbeispiel einer Chipstruktur

sechstes Ausfiihrungsbeispiel einer Chipstruktur

n-Kontakt-Metallisierung
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13

74

75

76

77

18

79

80

81

82
Licht

83

84

85

86

87

88

89

90

91

39

Halbleitersubstrat, n-

Bufferschicht

erste n-Mantelschicht

erster n-Wellenleiter

erste aktive Zone mit

erster p-Wellenleiter

erste p-Mantelschicht

erste Tunneldiode

zwelte n-Mantelschicht

zwelter n-Wellenleiter

zwelte aktive Zone mit

zweiter p-Wellenleiter

zwelte p-Mantelschicht

zwelte Tunneldiode

dritte n-Mantelschicht

dritter n-Wellenleiter

dritte aktive Zone mit

dritter p-Wellenleiter

dritte p-Mantelschicht

p-Kontaktschicht

PCT/EP2010/067271

Typ

Emission von blauem Licht

Emission von grinem

Emission von rotem Licht
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92 Passivierung
93 p-Kontakt-Metallisierung
94a erste gewinngefiihrte Laserdiode
94b zweite gewinngefihrte Laserdiode
95a dritte gewinngefihrte Laserdiode
95b vierte gewinngefihrte Laserdiode
96a fiinfte gewinngefihrte Laserdiode
96b sechste gewinngefiihrte Laserdiode
97 erster Laserstapel
983 zwelter Laserstapel
99 dritter Laserstapel
100 Zweites Ausfihrungsbeispiels einer
Schichtenfolge
101 Substrat
102 Bufferschicht
103 n-Mantelschicht
104 erster n-Wellenleiter
105 erste aktive Zone
106 erster p-Wellenleiter

107

erste Tunneldiode
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108 zweiter n-Wellenleiter
109 zwelte aktive Zone
110 zweiter p-Wellenleiter
111 zwelte Tunneldiode
112 dritter n-Wellenleiter
113 dritte aktive Zone
114 dritter p-Wellenleiter
115 p-Mantelschicht
116 p-Kontaktschicht
117 erster Laserstapel
118 zwelter Laserstapel
119 dritter Laserstapel
200 Drittes Ausfiihrungsbeispiels einer
Schichtenfolge
201 Substrat
202 Bufferschicht
203 erste n-Mantelschicht
204 erste Tunneldiode
205 erste p-Mantelschicht
206 erster p-Wellenleiter
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207 erste aktive Zone
208 erster n-Wellenleiter
209 zweite n-Mantelschicht
210 zwelte Tunneldiode
211 zwelte p-Mantelschicht
212 zweiter p-Wellenleiter
213 zwelte aktive Zone
214 zweiter n-Wellenleiter
215 dritte n-Mantelschicht
216 n-typ Kontaktschicht
217 erster Laserstapel
218 zwelter Laserstapel
300 viertes Ausfithrungsbeispiel einer
Schichtenfolge
301 Substrat
302 Bufferschicht
303 erste n-Mantelschicht
304 erste Tunneldiode
305 p-Mantelschicht
306 erster p-Wellenleiter
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PATENTANSPRUCHE

1. Laserdiodenanordnung mit

- einem Halbleitersubstrat (2; 101; 201, 301; 72),

- mindestens zwel Laserstapeln (17, 18, 117, 118, 119;
217, 218; 317, 318; 97, 98, 99) mit jeweils einer
aktiven Zone (6, 12; 105, 109, 113; 207, 213; 307,
311; 76, 82, 88) und

- mindestens einem lichtdurchlédssigen ohmschen Kontakt
(9; 107, 111, 204, 210; 304, 309; 79, 85), wobei

die Laserstapel (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317,
318; 97, 98, 99) und der lichtdurchlédssige ohmsche
Kontakt (9; 107, 111, 204, 210; 304, 309; 79, 85)
monolithisch auf das Halbleitersubstrat (2; 101; 201;
301; 72) aufgewachsen sind, wobei

die Laserstapel (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317,
318; 97, 98, 99) durch den lichtdurchlédssigen ohmschen
Kontakt (9; 107, 111, 204, 210; 304, 309; 79, 85)
elektrisch verbunden sind und wobei aus den
Laserstapeln (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317,
318; 97, 98, 99) gebildete Laserdioden (26a, 26b, 27a,
27b; 36a, 36b, 37a, 37b; 46a, 46b, 47a, 47b; 66a, 66b,
67a, 67b; 94a, 94b, 95a, 95b, 96a, 96b) eine zwei-

dimensionale Struktur bilden.

2. Laserdiodenanordnung gemal Anspruch 1, wobei der
lichtdurchlédssige ohmsche Kontakt (9; 107, 111; 204,
210; 304, 309; 79, 85) eine Tunneldiode ist.
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3. Laserdiodenanordnung gemal Anspruch 1 oder 2, wobeil
die Laserdioden (26a, 26b, 27a, 27b; 36a, 36b, 37a,
37b; 46a, 46b, 47a, 47b; 66a, 66b, 67a, 67b; 94a, 94D,
95a, 95b, 96a, 96b) vertikal zum Halbleitersubstrat
(2; 101; 201; 301; 72) gestapelt sind.

4. Laserdiodenanordnung gemadl einem der vorigen
Anspruche, wobei der vertikale Abstand zwischen den
Laserdioden (26a, 26b, 27a, 27b; 36a, 36b, 37a, 37b;
46a, 46b, 47a, 47b; 66a, 66b, 67a, 67b; 94a, 94b, 95a,
95b, 96a, 96b) kleiner als etwa 20 um, bevorzugt
kleiner als etwa 5 um und besonders bevorzugt kleiner

als etwa 1 pm ist.

5. Laserdiodenanordnung gemal einem der vorigen
Anspruche, wobei der vertikale Abstand zwischen den
Laserdioden (26a, 26b, 27a, 27b; 36a, 36b, 37a, 37b;
46a, 46b, 47a, 47b; o66a, 66b, 67a, 67b; 94a, 94b, 954,
95b, 96a, 96b) kleiner als die Wellenlange des von den

Laserdioden emittierten Lichtes ist.

6. Laserdiodenanordnung gemal einem der vorherigen
Anspruche, wobei die Laserdioden (26a, 26b, 27a, 27b;
36a, 36b, 37a, 37b; 46a, 46b, 47a, 47b; 66a, 66b, 67a,
67b; 94a, 94b, 95a, 95b, 96a, 96b) in horizontaler
Richtung, parallel zum Halbleitersubstrat (2; 101;
201; 301; 72), angeordnet sind.

7. Laserdiodenanordnung gemall Anspruch 6, wobel der
horizontale Abstand zwischen den Laserdioden (26a,
26b, 27a, 27b; 36a, 36b, 37a, 37b; 46a, 46b, 47a, 47b;
66a, 6ob, 67a, 67b; 9%94a, 94b, 95a, 95b, 96a, 96b)
kleiner als etwa 100 um, bevorzugt kleiner als etwa 20

pm und besonders bevorzugt kleiner als etwa 5 pm ist.
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8. Laserdiodenanordnung gemdl einem der vorigen
Anspruche, wobei die dem Halbleitersubstrat (201; 301)
zugewandte Schicht, die an die aktive Zone (207, 213;
307, 311) angrenzt, ein p-Wellenleiter (206, 212; 306,
310) ist und die vom Halbleitersubstrat (201; 301)
abgewandte Schicht, die an die aktive Zone (207, 213;
307, 311) angrenzt, ein n-Wellenleiter (208, 214; 308,
312) ist.

9. Laserdiodenanordnung gemdl einem der vorigen
Anspruche, wobei die Laserdioden (27a, 27b; 47a, 47b;
66a, 66b; 67a, 67b; 94a, 94b; 95a, 95b; 906a, 96b)

gewinngefiihrt sind.

10. Laserdiodenanordnung gemdl einem der vorigen
Anspruche, wobei die Laserdioden (26a, 26b; 36a, 36b;
37a, 37b; 46a, 46b) indexgefihrt sind.

11. Laserdiodenanordnung gemal Anspruch 10, wobei
Graben zwischen Laserstegen (21, 22), die die
indexgefihrten Laserdioden (36a, 37a; 36b, 37b)
aufweisen, samtliche aktiven Zonen (6; 12)

durchschneiden.

12. Laserdiodenanordnung gemidB einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die aktiven Zonen (6, 12; 105, 109,
113; 207, 213; 307, 311; 76, 82, 88) so ausgelegt
sind, dass die Laserdioden (26a, 26b, 27a, 27b; 36a,
36b, 37a, 37b; 46a, 46b, 47a, 47b; 66a, 66b, 67a, 67b;
94a, 94b, 95a, 95b, 96a, 96b) aus verschiedenen
aktiven Zonen elektromagnetische Strahlung in
voneilnander verschiedenen Wellenlangenbereichen

emittieren.
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13. Laserdiodenanordnung gemall Anspruch 12 aus
einem GaN-Halbleitersystem, wobei durch Variation
einer Indiumkonzentration in den aktiven Zonen (6, 12;
105, 109, 113; 207, 213; 307, 311; 76, 82) mindestens
eine erste Laserdiode elektromagnetische Strahlung im
blauen bis UV-Spektralbereich und mindestens eine
zwelte Laserdiode elektromagnetische Strahlung im

grinen bis gelben Spektralbereich emittieren.

14. Laserdiodenanordnung gemall Anspruch 12 aus
einem GaN-Halbleitersystem, wobei durch Variation
einer Indiumkonzentration in den aktiven Zonen (6, 12;
105, 109, 113; 207, 213; 307, 311; 76, 82, 88)
mindestens eine erste Laserdiode elektromagnetische
Strahlung im blauen bis UV-Spektralbereich, mindestens
eine zweite Laserdiode elektromagnetische Strahlung im
grinen bis gelben Spektralbereich und mindestens eine
dritte Laserdiode elektromagnetische Strahlung im

roten Spektralbereich emittieren.

15. Laserdiodenanordnung gemal Anspruch 13 oder 14,
wobei bei Laserdioden im

- UV-Bereich die Indiumkonzentrationen zwischen etwa
5% bis etwa 10%,

- blauen Bereich die Indiumkonzentrationen zwischen
etwa 15% bis etwa 25%,

- grunen Bereich die Indiumkonzentrationen zwischen
etwa 25% bis etwa 35%,

- gelben Bereich die Indiumkonzentrationen zwischen
etwa 35% bis etwa 45% und im

- roten Bereich die Indiumkonzentrationen grdRer als

etwa 45%, vorzugsweise zwischen 45% und 60% liegen.
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16. Verfahren zur Herstellung einer
Laserdiodenanordnung mit den Schritten:

- Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (2; 101;
201; 301; 72),

- epitaktisches Aufwachsen einer
Halbleiterschichtenfolge, dabei

-- Bilden mindestens zweier Laserstapeln (17, 18; 117,
118, 119; 217, 218; 317, 318; 927, 98, 99) mit jeweils
einer aktiven Zone (6, 12; 105, 109, 113; 207, 213;
307, 311) und

-- Bilden mindestens eines lichtdurchlassigen ohmschen
Kontaktes (9; 107, 111; 204, 210; 304, 309; 79, 85),
wobei

die Laserstapel (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317,
318; 97, 98, 99) und der lichtdurchlédssige ohmsche
Kontakt (9; 107, 111, 204, 210; 304, 309; 79, 85)
monolithisch auf das Halbleitersubstrat (2; 101; 201;
301; 72) aufgewachsen werden, wobei

die Laserstapel (17, 18; 117, 118, 119; 217, 218; 317,
318; 97, 98, 99) durch den lichtdurchlédssigen ohmschen
Kontakt (9; 107, 111, 204, 210; 304, 309; 79, 85)
elektrisch leitend miteinander verbunden werden und
wobeil aus den Laserstapeln (17, 18; 117, 118, 119;
217, 218; 317, 318; 97, 98, 99) gebildete Laserdioden
(26a, 26b, 27a, 27b; 36a, 36b, 37a, 37b; 46a, 46b,
47a, 47b; 66a, 66b, 67a, 67b; 94a, 94b, 95a, 95b, 96a,

96b) eine zwel-dimensionale Struktur bilden.
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