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(57) Abstract: The invention relates to a laser diode assembly, comprising
at least one semiconductor substrate (2; 2x, 2y), at least two laser stacks
(30, 31, 32), each having an active zone (6, 12, 18) and at least one inter-
mediate layer (9, 15; 56, 58). The laser stacks (30, 31, 32) and the inter-
mediate layer (9, 15; 56, 58) are grown monolithically on the semiconduc-
tor substrate (2; 2x, 2y). The intermediate layer (9, 15; 56, 58) is arranged
between the laser stacks (30, 31, 32). The active zone (6) of the first laser
stack (30) can be actuated separately from the active zone (12, 18) of the
at least one further laser stack (31, 32). The intermediate layer can compri-
se a tunnel diode (9, 15) which, in particular, can represent an electric
conducting region within a current shield (55, 57). Alternatively, the inter-
mediate layer (4009, 4015) can comprise an insulator. The active zones (6,
12, 18) are designed in particular such that laser diodes from different la-
ser stacks (30, 31, 32) can emit electromagnetic radiation in wavelength
ranges that differ from one another.

(57) Zusammenfassung: Es handelt sich um eine Laserdiodenanordnung
mit mindestens einem Halbleitersubstrat (2; 2x, 2y), mit mindestens zwei
Laserstapeln (30, 31, 32) mit jeweils einer aktiven Zone (6, 12, 18) und
mit mindestens einer Zwischenschicht (9, 15; 56, 58). Die Laserstapel (30,
31, 32) und die Zwischenschicht (9, 15; 56,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 20117113638 A1 W00 ) A0 T A OO

58) sind monolithisch auf das Halbleitersubstrat (2; 2x, 2y) aufgewachsen. Die Zwischenschicht (9, 15; 56, 58) ist zwischen den
Laserstapeln (30, 31, 32) angeordnet. Die aktive Zone (6) des ersten Laserstapel (30) ist von der aktiven Zone (12, 18) des min-
destens einen weiteren Laserstapels (31, 32) getrennt ansteuerbar. Die Zwischenschicht kann als Tunneldiode (9, 15) aufweisen,
die insbesondere einen elektrischen Durchlassbereich innerhalb einer Stromblende (55, 57) darstellen kann. Alternativ kann die
Zwischenschicht (4009, 4015) einen Isolator aufweisen. Die aktiven Zonen (6, 12, 18) sind insbesondere so ausgelegt, dass Laser-
dioden aus verschiedenen Laserstapeln (30, 31, 32) elektromagnetische Strahlung in voneinander verschiedenen Wellenldngenbe-

reichen emittieren.
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LASERDIODENANORDNUNG UND VERFAHREN ZUM
HERSTELLEN EINER LASERDIODENANORDNUNG

BESCHREIBUNG

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

Herstellen einer Laserdiodenanordnung angegeben.

Im Stand der Technik werden Laserdioden einer
Laserdiodenanordnung einheitlich bestromt. Damit ko&nnen
die Lichtleistungen der verschiedenen Laserdioden der
Laserdiodenanordnung nicht unabhangig voneinander

variliert werden.

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

gemal den unabhidngigen Patentanspriichen 1 bzw. 14 geldst.

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

Ansprichen angegeben.

Beispielhafte Ausfithrungsformen

Verschiedene Ausfihrungsformen weisen eine
Laserdiodenanordnung mit mindestens einem
Halbleitersubstrat auf. Mindestens zwei Laserstapeln mit

jeweils einer aktiven Zone und mit mindestens einer
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Zwischenschicht sind vorgesehen. Die Laserstapel und die
Zwischenschichten sind monolithisch auf das
Halbleitersubstrat aufgewachsen. Die Zwischenschichten
sind zwischen den Laserstapeln angeordnet. Die aktive
Zone des ersten Laserstapels ist von der aktiven Zone des
mindestens einen weiteren Laserstapels getrennt

ansteuerbar.

Das Halbleitersubstrat kann ein III-V-
Verbindungshalbleitermaterial, insbesondere ein
Nitridverbindungshalbleitermaterial wie Galliumnitrid
(GaN) und Aluminiumnitrid(AIN) sein. Alternativ kann
Galliumarsenid (GaAs), Siliziumcarbid (SiC)oder Saphir

als Substrat eingesetzt werden.
Auch Silizium (Si) ist als Halbleitersubstrat einsetzbar.

Die aktiven Zonen kénnen pn-Ubergidnge,
Doppelheterostruktur, Mehrfach-Quantentopfstruktur (MQOW),
Einfach-Quantentopfstruktur (SQW) sein.
Quantentopfstruktur bedeutet: Quantentopfe (2-dim),
Quantendradhte (l1-dim) und Quantenpunkte (0-dim).

Die Stromeinpragung in die aktive Zone 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.
Diffusionsbarrieren verringern die Gefahr des Eindringens
des p-Dotierstoffes der p-dotierten Einschlussschicht in

die aktive Zone.
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Jeweils eine weitere 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
enthalten oder bestehen aus Al InyGa(-x-yyN mit 0= (x+y)<1

und/oder GaN und sind zwischen 1 und 200 nm dick.

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

oder Kleben ibereinander angebracht.

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

Flissigphasenepitaxie aufeinander aufgewachsen.

Das monolithische Wachstum der Laserstapel ist
vorteilhaft, da dadurch besonders kleine Abstdnde der
aktiven Zonen und den daraus bildbaren Laserdioden
realisiert werden konnen. Ohne monolithisches Wachstum
waren Anordnungen aus Laserdioden auf einen vertikalen
Mindestabstand der Laserdioden voneinander von etwa 100
um beschrankt. Dieser Mindestabstand rihrt von der
minimal zu verarbeitenden Dicke der Laserdiodenstrukturen
her. Dieser hohe Abstand der vertikal lbereinander
angeordneten Laserdiodenstrukturen begrenzt die maximal

erreichbare optische Leistungsdichte und auch das Etendu.

Der wesentliche Aspekt der Erfindung ist der, dass die
Laserdioden aus verschiedenen aktiven Zonen getrennt

ansteuerbar sind. Dadurch kann neben der Intensitdt auch
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der Farbort der emittierten Strahlung dynamisch verandert

werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung,
werden die aktiven Zonen durch separate n-Kontakte und
separate p-Kontakte angesteuert. Dabei ist flr die
Erzeugung der Primdrfarben blau, grin und rot jede aktive
Zone mit einem separaten n-Kontakt und einem separaten p-
Kontakt verbunden. Die Laserstapel sind ilber eine
Zwischenschicht miteinander verbunden. Es ergibt sich
eine beliebige Flexibilitat in der Kontaktierung der
Einzellichtquellen und das parasitdre Mitleuchten anderer

Lichtquellen im Laserstapel wird vermieden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung werden die aktiven Zonen durch einen
gemeinsamen p-Kontakt und separate n-Kontakte
angesteuert. Der gemeinsame p-Kontakt ist vorzugsweise
auf einer Passivierung und den von der Passivierung
befreiten Bereich einer hoch dotierten p-Kontaktschicht
aufgebracht. Durch die entfallenden separaten p-
Kontaktfldchen wird der Platzbedarf reduziert, wodurch
kompaktere Bauteile mdglich sind. Es besteht ein
geringerer Flachenbedarf auf dem Halbleiterwafer, wodurch
eine kostenglinstigere Herstellung der
Projektionslichtquellen mdglich ist. Der Schichtaufbau
ist hinsichtlich parasitdrem Leuchten optimiert, falls
der Bandabstand der aktiven Zonen im Schichtaufbau von
unten nach oben zunimmt, d.h. die Wellenlange des
emittierten Laserlichts abnimmt. Ein weiterer Vorteil ist

der, dass der Montageaufwand reduziert wird.
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In einer noch bevorzugteren Ausfiihrungsform der Erfindung
werden die aktiven Zonen durch einen gemeinsamen n-
Kontakt und mehrere separate p-Kontakte angesteuert. Der
gemeinsame n-Kontakt ist vorzugsweise an der
Substratunterseite angebracht. Wie schon beim gemeinsamen
p-Kontakt ist der Platzbedarf reduziert. Diesesmal aber
dadurch, dass die separaten n-Kontaktflichen entfallen.
Dies ermdglicht kompaktere Bauteile. Zudem besteht ein
geringerer Flachenbedarf auf dem Halbleiterwafer, wodurch
eine kostenginstigere Herstellung méglich ist. Der
Schichtaufbau ist hinsichtlich parasitadarem Leuchten
optimiert, falls der Bandabstand der aktiven Zonen wvon
unten nach oben abnimmt, d.h. die Wellenlange des
emittierten Laserlichts zunimmt. Ein weiterer Vorteil ist

der, dass der Montageaufwand reduziert wird.

Fir samtliche Ausfihrungsformen gilt, dass die separaten
n-Kontakte jeweils auf einer hoch n-dotierten
Kontaktschicht aufgebracht sind. Die separaten p-Kontakte
sind jeweils auf einer hoch p-dotierten Kontaktschicht

aufgebracht.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist jeder
Laserstapel mit der dazugehdrigen aktiven Zone mindestens

eine Laserdiode auf.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Laserdiodenanordnung ist die Zwischenschicht ein ohmscher
Widerstand. Die ohmschen Kontakte kdonnen durch einen
monolithischen Prozess als Tunneldiode realisiert sein.
Der Tunnelibergang wird wahrend des epitaktischen
Wachstums der Laserstrukturen mit abgeschieden. Er dient

der elektrischen Verbindung. Der Tunneliibergang umfasst
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zwel hochdotierte Schichten unterschiedlichen
Leitungstyps (n- bzw. p-leitend). Diese zwei Schichten
sind durch mindestens eine undotierte Zwischenschicht,
z.B. aus Al,In,Gag-»-yN mit 0<(x+y)< voneinander getrennt.
Der Tunneliibergang dient zur elektrischen Verbindung
zweler Laserstapel. Die Laserdioden werden durch die
Tunneliibergadnge elektrisch in Reihe geschaltet. Der
Tunnelibergang bzw. die Tunneliibergange bilden besonders
geringe Potentialbarrieren. Dies erleichtert das Tunneln
von Ladungstrdgern zwischen ilbereinanderliegenden aktiven

Zonen.

In Wachstumsrichtung kann sich zum Beispiel folgende
Schichtenfolge im Tunnellibergang ergeben:

- p'-Typ-Tunneliibergangsschicht

- Mittelschicht

- n'-Typ Tunneliilbergangsschicht.

In einer alternativen Ausfihrungsform kann im
Tunnelibergang die Mittelschicht entfallen. Im Anschluss

daran folgt die nachste Laserdiode im Stapel.

Die p'-Typ- und/oder n'-Typ-Tunnelilbergangsschicht kann
als Ubergitter ausgelegt sein. Die Bandliicke ist im
Bereich der Mittelschicht geringer als im Bereich der n-

Barriere und der p-Barriere.

Der raumliche Abstand zwischen den Bereichen hoher
Ladungstragerdichten (Elektronen und Locher) ist gering:
Der Tunnelibergang hat einen besonders geringen
elektrischen Widerstand. Es kann zugleich eine hohe
Ladungstragerdichte und somit eine hohe

Tunnelwahrscheinlichkeit erzielt werden.
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Tiefe Stdorstellen (midgap states) in der Mittelschicht
des Tunneliibergangs (kann aus einer einheitlichen
Substanz oder aus: n+-Typ-Tunneliibergangsschicht und
Mittelschicht und p+- Typ-Tunneliibergangsschicht
bestehen) werden durch Fremdatome, insbesondere seltene

Erden und/oder Ubergangsmetalle, hervorgerufen.

Im Gegensatz zu den iUblichen Dotierstoffen (Si, Mg) haben
derartige Fremdatome den Vorteil, dass sie elektronische

Zustédnde erzeugen, die energetisch etwa in der Mitte der

Bandliicke der Tunneldiodenzwischenschicht angeordnet

sind.

Diese Stdrstellen erleichtern den Ladungstragern das
Durchtunneln der Tunneldiodenzwischenschicht. Dadurch ist
die Effizienz des Tunnelilbergangs gegeniiber einem
Tunnelibergang ohne gezielt eingebrachte Stdorstellen

verbessert.

Beim Halbleiterkdérper ohne Tunneliibergang miissen die
Ladungstriager beim Ubergang von der n-leitenden
Einschlussschicht in die aktive Zone bzw. von der p-
dotierten Einschlussschicht in die aktive Zone hohe
energetische Potentialbarrieren iUberwinden. Bei HL-Korper
mit Tunnelibergang treten solche Potentialbarrieren nicht

oder kaum auf.

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

Ladungstragerkonzentrationen, die Effizienz erhoht.
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Bei Halbleiterkorpern ohne Tunnelibergang mit
Mehrfachgquantentopfstruktur tradgt nur eine der aktiven

Zonen zur Emission bei.

Der Tunnelibergang ermdglicht es, die beiden

gegenliberliegenden Kontakte des Halbleiterchips aus n-
leitendem Halbleitermaterial herzustellen. Damit kann das
Problem der geringen p-Leitfahigkeit von Nitrid-

Verbindungs-Halbleitern umgangen werden.

Weitere Vorteile einer Tunnelschicht sind die Folgenden:
Es sind nur wenige Kontakte erforderlich, namlich im
Idealfall nur zwei fiir die gesamte Laserdiodenanordnung.
Die Tunnelschicht ist sehr diinn, namlich etwa 30 nm,
insbesondere dinner als eine alternative Isolatorschicht.
Deshalb ist mit Tunneldioden ein maximaler Grad an
Kompaktheit mdéglich. Mit anderen Worten entsteht ein
ohmscher Kontakt zwischen den Laserdioden mit minimaler

Ausdehnung.

In einer weiteren Ausfiihrungsform, bei der sich der
Tunneliibergang in der Wellenleiterschicht befindet, ist
der monolithisch gewachsene Tunnelibergang
lichtdurchlassig. Dies ist besonders vorteilhaft, da der
ohmsche Kontakt im Bereich der Laserwellenlange keine
oder nur eine auBerst geringe optische Absorption
aufweist. Die Laserstrahlung wird vorteilhafterweise vor
dem Austritt aus der Laserdiodenanordnung kaum

geschwacht.

In einer weiteren Ausfihrungsform der
Laserdiodenanordnung weist die Zwischenschicht
Isolatoreigenschaften auf. Die isolierende Schicht kann

durch Tonenimplantation oder durch epitaktisches Wachstum



WO 2011/113638 PCT/EP2011/051282

10

15

20

25

30

-9.

einer kristallinen elektrisch isolierenden Schicht
erzeugt werden. Der Vorteil der kristallinen Schicht ist
es, dass beim weiteren Wachstumsprozess die kristalline
Information nicht verloren geht. Es ergibt sich eine
Pufferschicht mit guter kristalliner Qualitat fiur
dariiberliegende Schichten. Es gibt weniger
Kristalldefekte und es ist keine neue Nukleation
erforderlich. Dadurch wird eine vollkommen unabhangige
Steuerung der einzelnen aktiven Zonen mit den daraus
gebildeten Laserdioden méglich. Die Isolatorschicht ist
vollkommen transparent fir das Laserlicht. Es erfolgt
keine Streuung von Photonen oder Absorption von
Ladungstragern und Photonen. Zwei Varianten der
isolierenden Schicht sind vorteilhaft. Gemd@B der ersten
Variante wird der Isolator intrinsisch hochrein gewachsen
mit einer Verunreinigungskonzentration von kleiner 10/

-3

cm™®, bevorzugt kleiner 10'® cm™ und besonders bevorzugt

kleiner 10%cm™.

Gemdl der zweiten Variante sind die
Halbleiterkristalle mit speziellen Dotierstoffen dotiert,
die die Leitfahigkeit der Kristalle zerstdrt. Mit anderen

Worten werden tiefe Zentren erzeugt.

Sowohl der ohmsche Widerstand in Form einer Tunneldiode
als auch der Isolator in Form einer kristallinen
elektrisch isolierenden Schicht wirken als Substrat und
haben dabei die gleiche Funktion wie ein Substrat. Mit
anderen Worten bilden sie eine gute kristalline Unterlage
fiir die nachfolgenden epitaktisch gewachsenen
Laserstapel. Bevorzugter Weise ist die Zwischenschicht in
Form einer Tunneldiode oder einer kristallinen,

elektrisch isolierenden, Schicht beziiglich der
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Gittereigenschaften und der thermischen Eigenschaften den

nachfolgenden Laserstapeln sehr ahnlich.

In einer weiteren Ausfihrungsform kann als
Zwischenschicht eine diinne Transparent Conductive Oxid (
TCO) -Schicht zum Einsatz kommen. Insbesondere Zinkoxid
und Indium Zinn Oxid (ITO) sind vorteilhaft. Die TCO-
Schicht weist eine hohe elektrische Leitfahigkeit und
eine geeignete Transparenz flir die auftretenden
Laserwellenldngen auf. Die TCO-Schicht kann mit
Standardverfahren wie z.B. mit CVD, Sputtern oder auch

MOVPE in ausreichend guter Qualitat hergestellt werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die aktiven
Zonen so ausgelegt, dass Laserdioden aus verschiedenen
Laserstapeln elektromagnetische Strahlung in voneinander
verschiedenen Wellenlangenbereichen emittieren. Bei einem
III-V-Verbindungshalbleitersystem, insbesondere einem
InGaN-System, kann durch Variation einer
Indiumkonzentration in den aktiven Zonen mindestens eine
erste Laserdiode elektromagnetische Strahlung im blauen
bis UV-Spektralbereich, mindestens eine zweite Laserdiode
elektromagnetische Strahlung im griinen bis gelben
Spektralbereich und mindestens eine dritte Laserdiode
elektromagnetische Strahlung im roten Spektralbereich
emittieren. Vorteilhaft ist hierbei, dass Laserdioden mit
verschiedenen Emissionsspektren monolithisch, d.h. in
einem einzigen Halbleitersystem, aufgewachsen sind. Die
Reihenfolge der Einzellichtquellen, die zu jeweils einer
aktiven Zone gehdren, ist beliebig. Bevorzugt sind
allerdings Stapelfolgen, bei denen die
temperaturempfindlichsten Schichten zuletzt, mit anderen

Worten als oberste Schicht, aufgewachsen werden. Flir den



WO 2011/113638 PCT/EP2011/051282

10

15

20

25

30

-11 -

Fall, dass rote, griine und blaue Einzellichtquellen auf
dem AlInGaN-Materialsystem basierend aufgewachsen werden,
ist es ginstig, die Indiumreichste rote aktive Zone

zuletzt aufzuwachsen.

In bevorzugten Ausfihrungsformen weisen die aktiven Zonen
in einem AlInGaN-Materialsystem folgende
Indiumkonzentrationen auf:

- im UV-Bereich zwischen etwa 5% bis etwa 10%,

- im blauen BRereich zwischen etwa 15% bis etwa 25%,

- im grinen Bereich zwischen etwa 25% bis etwa 35%,

- im gelben BRereich zwischen etwa 35% bis etwa 45% und

- im roten Bereich gréBer als etwa 45%, vorzugsweise

zwischen 45% und 60%.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
basiert die Laserdiodenanordnung auf zwei Lichtquellen,
bei denen verschiedenen Laserstapel auf zwei verschiedene
Halbleitersubstrate aufgewachsen sind. Beispielsweise ist
auf einem ersten Substrat, z.B. einem GaN-Substrat, ein
AlInGaN-System aufgewachsen. Damit kdénnen aktive Zonen
zur effizienten Emission von blauem und griinem Laserlicht
erzeugt werden. Auf einem zweiten Substrat, z.B. einem
GaAs- oder GaP- Substrat, ist beispielsweise ein InGaAlP-
System aufgewachsen. Damit kdnnen aktive Zonen zur
effizienten Emission von gelben bis rotem Laserlicht
erzeugt werden. Die beiden Lichtquellen, die auf den
beiden verschieden Substraten aufgewachsen sind, kénnen
nahe zueinander angeordnet werden. Die monolithisch
gewachsenen Lichtquellen kdnnen neben- und/oder
ibereinander angeordnet werden. Der wesentliche Vorteil
besteht in der Erhdhung der Anzahl der Farben und somit

in einer gréltmdglichen Anpassung an den theoretisch
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darstellbaren Farbraum. Beispielsweise kann eine rote
Lichtgquelle gewachsen auf einem GaAs-Substrat auf eine
blau und grin emittierende Lichtquelle gebondet werden.
Dabei sind die Metallisierungen lber eine Lotschicht
miteinander verbunden. Die aktiven Zonen aus den beiden
verschiedenen Systemen weisen einen Abstand von
vorzugsweise etwa 10um, besonders bevorzugt von weniger
als etwa 5pm auf. Damit kdnnen Abstédnde erreicht werden,
wie sie bei einem rein monolithischen Wachstum ohne
Kombination zweier Lichtquellen basierend auf zwei
verschiedenen Halbleitersubstraten erreicht werden.
Dieses Wachstum auf zwei verschiedenen Substraten mit
anschlieBRendem Verbinden der beiden Lichtquellen ist
besonders kostengiinstig. Diese Kombination einer separat
gewachsenen Rot emittierend Lichtquelle mit einer separat
gewachsenen Lichtquelle, mit Laseremission im Griinen und
Blauen, ist flir Anwendungen wie Projektion, Retina
Scanning Display Uber Pocket Projektoren, Laser TV,

Beamer und Kino-Projektoren geeignet.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Laserdiodenanordnung sind die Laserdioden vertikal zum
Halbleitersubstrat gestapelt. Durch einen monolithischen
Wachstumsprozess kann erreicht werden, dass der vertikale
Abstand zwischen den Laserdioden kleiner als etwa 20 um
ist. Bevorzugt ist der vertikale Abstand kleiner als etwa

5 pm und besonders bevorzugt kleiner als etwa 2 um.

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



WO 2011/113638 PCT/EP2011/051282

10

15

20

25

30

-13 -

etwa 100 pm ist. Bevorzugt ist der horizontale Abstand
kleiner als etwa 20 um und besonders bevorzugt kleiner

als etwa 5 um.

Die kleinen Abstande der monolithisch gewachsenen
Laserdioden, die in der GroéRenordnung der
Emissionswellenldnge der elektromagnetischen Strahlung
liegen, sind besonders vorteilhaft, da dadurch das Licht
aus verschiedenen Laserdioden zeitlich und rdumlich
kohdrent zueinander emittiert werden kann. Die einzelnen
Laserdioden sind so dicht nebeneinander platziert, dass
sich die Wellenfelder iberlappen. Unterhalb eines
Abstandes der Laserdioden von etwa 15 um ist dies
moéglich. In diesem Fall erfolgt eine Phasenkopplung der
Einzelemissionen, so dass eine kohédrente Strahlung
dhnlich einem Einzellaser ausgesendet werden kann.
Dadurch ergeben sich weitere Freiheitsgrade und
Mbéglichkeiten fir die Wechselwirkung zwischen den
Lichtwellen. Dadurch kann eine besonders scharfe
Projektionsabbildung erreicht werden. Durch die
Kompaktheit der Laserdiodenanordnung ist diese einsetzbar
in Brillen (Retina Scanning Display), Mobiltelefonen,

Smartphones, PDAs oder Netbooks (Pocket Projektoren).

Die Laserdioden konnen in einer zweidimensionalen
Struktur angeordnet sein. Als Wechselwirkung zwischen
Lichtwellen verschiedener Laserdioden kommen
Modenausbildung, Modenverstarkung und Modenunterdrickung

in Betracht.

Vorteilhafte Eigenschaften der vorliegenden
monolithischen Laserdiodenstruktur sind die hohe optische

Leistungsdichte, bei gleichzeitig verringerter Ausdehnung
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der Laserdiodenstruktur. 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

Leuchtdichten eingesetzt werden.

Weiterhin vorteilhaft sind die geringen
Herstellungskosten (Epitaxie, Prozessierung und
Packaging) flir die monolithisch integrierten
Laserdiodenanordnungen im Vergleich zum Aufbau von

herkémmlichen 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 herkdmmliche
Polaritdt bezeichnet. Das Aufbringen der Schichtenfolge
kann mehrfach wiederholt werde. Vorteilhaft ist es, dass
mit dieser Epitaxiestruktur besonders kleine Abstande
zwischen den Laserdioden realisiert werden konnen.
Monolithisch gewachsene BRauteile mit obiger
Schichtenfolge kdénnen bei hohen Spannungen aber niedrigem
Ansteuerungsstrom betrieben werden. Bei niedrigen

Stromdichten tritt allerdings der unerwinschte
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quantenconfined Stark-Effekt auf, der die aktive Zone
verzerrt. Dadurch entsteht ein schlechter Uberlapp der
Wellenfunktionen der Ladungstrager in den laseraktiven
Zonen. Daraus folgt eine hohe Wahrscheinlichkeit filr

nichtstrahlende Rekombination.

Vorteilhaft ist es, wenn 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 ist. Mit anderen Worten folgt in
Wachstumsrichtung auf das Substrat eine p-Schicht, darauf
eine aktive Zone und wiederrum darauf eine n-Schicht. In
diesem Zusammenhang spricht man auch von invertierter
Polaritadt oder polaritdtsinvertierter Laserdiode (PILD).
Die Laserdiodenanordnung mit obiger Schichtenfolge kann
bei hohen Spannungen und niedrigem Ansteuerungsstrom
betrieben werden. Das bei invertierter Polaritat
auftretende interne piezoelektrische Feld kompensiert
zumindest teilweise andere Felder, wie z.B. externe
Felder, und tragt somit dazu bei den quantenconfined
Stark-Effekt, der insbesondere in Kristallen mit einer
polaren Wurzitstruktur, wie GaN, auftritt, zu reduzieren.
Dadurch wird die Ladungstragerinjektion in die aktive
Zone verbessert; es kdénnen mehr Ladungstrager in der
aktiven Zone eingefangen werden. Die interne
Quanteneffizienz ist nur noch geringfigig von der
Stromdichte abhingig. Weiter wird durch die im Vergleich
zur n-Schichten geringere Querleitfahigkeit der p-
Schichten die ungewollte laterale Stromaufweitung
deutlich reduziert. Die elektrischen Verluste sind

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

Bereichs keine Besetzungsinversion erreicht wird.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung sind
zwischen den Laserstapeln Stromblenden vorgesehen. Diese
Stromblenden wirken der Stromaufweitung innerhalb der
monolithisch gewachsenen Laserlichtquelle entgegen. Durch
den Einsatz von Stromblenden kann erreicht werden, dass
Uber das gesamte monolithische Schichtsystem mit
mindestens zwei aktiven Zonen ein Monomodebetrieb
erreicht werden kann. Die Stromblende kann erzeugt
werden, indem eine oder mehrere Isolationsschichten in
das Schichtsystem eingebaut werden und die
Isolationsschicht strukturiert wird. Alternativ kann eine
Stromblende durch Ionenimplantation oder durch teilweises

Wegatzen der Kontaktschicht erzeugt werden.

Derzeit gangige Projektionssysteme basieren auf LCD oder
Plasmatechnologie oder auf Projektoren und Beamer mit
Hochdrucklampen. Alle diese traditionellen

Displaytechnologien weisen einen hohen Stromverbrauch,
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einen stark eingeschrankten Farbraum und eine sehr
begrenzte Lebensdauer auf. Vor allem aber steht die
mangelnde Kompaktheit einem Einsatz in mobilen
Anwendungen wie zum Beispiel in Mobiltelefonen und in

PDAs entgegen.

RGB-Projektoren auf LED-Technologie iberwinden zwar
einige Nachteile traditioneller Displaysysteme.
Allerdings kénnen mit LED-Projektoren nur auf planen,
exakt senkrecht zur Projektionseinheit angeordneten
Flachen scharfe Projektionsabbildungen realisiert werden.
AuBerdem sind aufwendige Mikrooptiken und
Imagertechnologien erforderlich und fithren neben
gesteigerten Kosten fiir das Gesamtsystem auch zu deutlich
erhdéhten Abmessungen der LED-basierten RGB-Projektoren.
Ein weiterer gravierender Nachteil dieser LED-basierten
RGB-Projektoren gegeniiber erfindungsgemdBen Laser-
basierten RGB-Projektoren ist der, dass die nebeneinander
angeordneten einzelnen Lichtquellen bauformbedingt einen
Mindestabstand von mehreren hundert pm aufweisen. Dies
fiihrt einerseits zu Abbildungsfehlern und steht damit
hdéchsten Aufldsungen entgegen. Zudem erschwert es eine
Abbildung durch ein einziges Linsensystem, was die

Kompaktheit der Lichtquelle begrenzt.

Heute verfiigbare Laserprojektoren losen zwar das Problem
der Tiefenscharfe und der Abbildung auf nicht exakt
planen Oberfldche. Sie sind jedoch auf Grund der wenig
kompakten AbmaRBe vor allem des grinen Laser (Grin wird
Uber Frequenzvervielfachung erzeugt) nicht in der Lage

ultrakompakte RGB-Laserlichtquellen zu bilden.
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Gemdl der vorliegenden Erfindung kénnen durch geeignete
Wahl der Schichtfolgen und durch entsprechende
Technologien zur Kontaktierung die Einzellichtquellen der
Projektionslichtquelle einzeln angesteuert werden.
Dadurch koénnen Abbildungsfehler minimiert werden ohne
dass der Vorteil einer deutlich erhdhten Tiefenschéarfe
gegeniber herkédmmlichen LED-Projektoren verloren geht.
Die Abbildung kann dabei durch sehr eng beieinander
liegende Linsen oder ein gemeinsames Linsensystem
realisiert werden, wodurch die monolithisch gewachsene
Projektions-Lichtquelle besonders kostenglinstig und

kompakt ist.

Die Erfindung beansprucht weiters ein Verfahren zur
Herstellung einer Laserdiodenanordnung mit folgenden

Schritten.

Es wird mindestens ein Halbleitersubstrat bereitgestellt.
AnschlieBend wird durch epitaktisches Aufwachsen eine
erste Einzellichtquelle, aufweisend einen ersten
Laserstapel, eine erste n-Kontaktschicht und eine erste
p-Kontaktschicht erzeugt. Dann wird eine erste
dielektrische Schicht auf die erste p-Kontaktschicht
aufgebracht. Eine Zwischenschicht wird auf die erste p-
Kontaktschicht aufgebracht. Eine zweite
Einzellichtquelle, aufweisend einen zweiten Laserstapel,
eine zweite n-Kontaktschicht und eine zweite p-
Kontaktschicht wird epitaktisch aufgewachsen. Dann wird
eine zweite dielektrische Schicht auf die zweiten p-
Kontaktschicht aufgebracht. Anschliellend werden die zwei
dielektrischen Schichten zum Freilegen von Kontaktflachen
entfernt. Auf die freigelegten Kontaktfldchen und auf die

am weitesten vom Substrat entfernte freiliegende
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Kontaktschicht werden Kontakte aufgebracht. Dieses
Verfahren ist besonders vorteilhaft, da dabeili eine
selbstjustierende Freilegung der Kontaktfldchen mdglich

ist.

Die Dielektrische Schicht, die als Passivierung dient,
kann ganzflachig aufgebracht und anschlielende
strukturiert werden oder alternativ in Abhebetechnik

strukturiert werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens werden
nach dem Schritt des Aufwachsens einer Einzellichtquelle
und vor dem Schritt Aufbringen einer dielektrischen
Schicht auf einen Teilbereich der p-Kontaktschicht
folgende Schritte ausgefiihrt: Zundchst wird eine
Isolationsschicht auf die Kontaktschicht aufgewachsen.
AnschlieBend wird die Isolationsschicht mittels Atzen
oder Abheben teilweise gedffnet. Diese Weiterbildung wird
bevorzugter Weise beim Einbau einer

Strombegrenzungsschicht verwendet.

Alternativ zum oben beschriebenen Verfahren kann der
gesamte Schichtstapel gédnzlich epitaktisch gewachsen
werden. AnschlieRend werden die Kontaktflachen mittels
Fototechnik und Atztechnik freigelegt. Dann wird die
Kontaktmetallisierung aufgebracht und mittels
Fotolithographie oder Abhebetechnik strukturiert. Der
Vorteil dieses Verfahrens sind die wenigen erforderlichen

Epitaxieschritte.

Laserlicht in Laserdioden kann sich indexgefihrt und/oder

gewinngefiihrt ausbreiten.
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In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung weist
die Laserdiodenanordnung Laserstege auf, die zur Fihrung
der Laserstrahlung dienen. Dabei ist der aktive Bereich
lateral durch Brechungsindexspriinge auf einen Streifen
begrenzt. Die optische Welle wird in einem Wellenleiter
gefihrt. Die Ausbildung des Wellenleiters kann durch
unterschiedliche Schichtdicken und/oder Schichtfolgen
erfolgen. Dabei ergeben sich innerhalb und auBerhalb des
Streifens verschiedene effektive Brechungsindices. Zur
Verbesserung des elektrischen Confinements wird der
Kontakt zusatzlich als Streifen ausgebildet. Die Vorteile
von indexgefiihrten Laserdioden im Vergleich zu
gewinngefiihrten Laserdioden sind der niedrige
Schwellenstrom. Uber die Breite der Laserstege kann
gesteuert werden, ob nur eine Mode anschwingt
(Stegbreiten von kleiner etwa 2 pm) oder ob ein

Multimodebetrieb erfolgt.

In den im Folgenden dargestellten Ausfihrungsbeispielen
sind nur gewinngefiihrte Systeme dargestellt. Es lassen
sich jedoch in analoger Weise indexgefiihrte Systeme

beschreiben.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Verschiedene Ausfihrungsbeispiele der erfindungsgemalien
Losung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen nédher

erlautert.
Figur 1 zeigt das Ablaufdiagramm eines ersten

Herstellungsverfahrens;

Figur 1.1 bis 1.5 zeigen die Zwischenprodukte des

ersten Herstellungsverfahrens aus Figur 1
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PCT/EP2011/051282

zeigt das Ablaufdiagramm eines zweiten

Herstellungsverfahrens;

bis 2.5 zeigen die Zwischenprodukte des

zwelten Herstellungsverfahrens aus Figur 2;

zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer

Schichtenfolge;

zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel

Schichtenfolge;

zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel

Schichtenfolge

zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel

Schichtenfolge

zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel

Schichtenfolge

zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel

Laserlichtquelle

zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel

Laserlichtquelle

zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel

Laserlichtquelle

zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel

Laserlichtquelle

zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel

Laserlichtquelle

einer

einer

einer

einer

einer

einer

einer

einer

einer
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Figur 6a =zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer

Laserlichtquelle

Figur 6b =zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer

Laserlichtquelle

Figur 6¢c =zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer

Laserlichtquelle

Figur 7 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer

Laserlichtquelle

Figur 8a =zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer

Laserlichtquelle

Figur 8b =zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer

Laserlichtquelle

Figur 8c =zeigt ein Ausfihrungsbeispiel einer

Laserlichtquelle

AUSFUHRUNGSBEISPIELE LASERDIODENANORDNUNG

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

Verstandnis lbertrieben groll dargestellt sein.
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Figur 1 zeigt ein erstes Ablaufdiagramm zur Herstellung
einer Laserlichtquelle. Der erste Herstellungsprozess

lasst sich in die Schritte S1.1 bis S1.6 aufgliedern.

Im Schritt S1.1 wird ein Halbleitersubstrat 2 mit einer
Bufferschicht 3 bereitgestellt. Darauf wird eine
Einzellichtqguelle epitaktisch aufgewachsen. Die
Einzellichtquelle weist einen Laserstapel 30, eine erste
n-Kontaktschicht 40 und eine erste p-Kontaktschicht 50
auf. Der Laserstapel 30 besteht in Wachstumsrichtung aus
einer ersten n-Mantelschicht 4, einem ersten n-
Wellenleiter 5, einer ersten aktiven Zone 6006a, einem
ersten p-Wellenleiter 7 und einer ersten p-Mantelschicht

8.

Das Ergebnis des Schrittes S1.1 ist in Figur 1.1
dargestellt.

Im Schritt S1.2 wird eine erste dielektrische Schicht 53
auf einen Teilbereich der ersten p-Kontaktschicht 50

aufgebracht.

Das Ergebnis des Schrittes S1.2 ist in Figur 1.2
dargestellt.

Im Schritt S1.3 wird eine erste Tunneldiode 9 auf die
erste p-Kontaktschicht 50 aufgebracht. Dariiber wird eine
zweite Einzellichtquelle, aufweisend eine zweite n-
Kontaktschicht 41, einen zweiten Laserstapel 31 und eine
zwelte p-Kontaktschicht 51 aufgewachsen. Auf die zweite
p-Kontaktschicht 51 wird eine zweite dielektrische
Schicht 54 aufgebracht. Der zweite Laserstapel 31 weist
in Wachstumsrichtung eine zweite n-Mantelschicht 10,

einen zweiten n-Wellenleiter 11, eine zweite aktive Zone
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6012a, einen zweiten p-Wellenleiter 13 und eine zweite p-

Mantelschicht 14 auf.

Das Ergebnis des Schrittes S1.3 ist in Figur 1.3
dargestellt.

Im Schritt S1.4 wird eine zweite Tunneldiode 15 auf die
zwelite p-Kontaktschicht 51 aufgewachsen. Dariber wird
eine dritte Einzellichtquelle, aufweisend eine dritte n-
Kontaktschicht 42, einen dritten Laserstapel 32 und eine
dritte p-Kontaktschicht 52. Der dritte Laserstapel 32
weist in Wachstumsrichtung eine dritte n-Mantelschicht
16, einen dritten n-Wellenleiter 17, eine dritte aktive
Zone 6018a, einen dritten p-Wellenleiter 19 und eine

dritte p-Mantelschicht 20 auf.

Das Ergebnis des Schrittes S1.4 ist in Figur 1.4
dargestellt.

Im Schritt S1.5 werden die erste dielektrische Schicht 53

und die zweite dielektrische Schicht 54 entfernt.

Das Ergebnis des Schrittes S1.5 ist in Figur 1.5
dargestellt. Darin zeigen sich die erste freigelegte
Kontaktflache 5%9a und die zweite freigelegte
Kontaktflache 59b

Im Schritt S1.6 werden auf die freigelegten
Kontaktflachen 59a, 59 und auf die dritte p-
Kontaktschicht 52 Kontakte (70, 71, 72) aufgebracht.

Das Endergebnis des ersten Herstellungprozesses ist in

Figur 6a dargestellt.
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Figur 2 zeigt ein zweites Ablaufdiagramm zur Herstellung
einer Laserlichtquelle. Der zweite Herstellungsprozess

lasst sich in die Schritte S2.1 bis S2.6 aufgliedern.

Im Schritt S2.1 wird ein Halbleitersubstrat 2 mit einer
Bufferschicht 3 bereitgestellt. Darauf wird eine
Einzellichtqguelle epitaktisch aufgewachsen. Die
Einzellichtquelle weist einen Laserstapel 30, eine erste
n-Kontaktschicht 40 und eine erste p-Kontaktschicht 50
auf. Der Laserstapel 30 besteht in Wachstumsrichtung aus
einer ersten n-Mantelschicht 4, einem ersten n-
Wellenleiter 5, einer ersten aktiven Zone 6006a, einem
ersten p-Wellenleiter 7 und einer ersten p-Mantelschicht
8. Auf die erste p-Kontaktschicht 50 wird eine erste

Isolationsschicht 55 aufgebracht.

Das Ergebnis des Schrittes S2.1 ist in Figur 2.1
dargestellt.

Im Schritt 2.2 wird ein Teilbereich der ersten p-
Kontaktschicht 50 mit einer ersten dielektrischen Schicht
53 bedeckt. Weiter wird die erste Isolationsschicht
gedbffnet, wodurch sich eine Ausnehmung 56 in der ersten

Isolationsschicht 55 bildet.

Das Ergebnis des Schrittes $S2.2 ist in Figur 2.2
dargestellt.

Im Schritt 2.3 wird eine erste Tunneldiode 9
aufgewachsen. Darauf wird eine zweite Einzellichtquelle
aufgewachsen, aufweisend einen Laserstapel 31 mit einer
zwelten aktiven Zone 6012a und mit einer zweiten n-
Kontaktschicht 41 und einer zweiten p-Kontaktschicht 51.

Darauf wird eine zweilite Isolationsschicht 57
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aufgewachsen. Ein Teilbereich der zweiten p-
Kontaktschicht 51 wird mit einer zweiten dielektrischen
Schicht 54 bedeckt. Weiter wird die zweite
Isolationsschicht 57 gedffnet, wodurch sich eine

Ausnehmung 58 in der zweiten Isolationsschicht 57 bildet.

Das Ergebnis des Schrittes $2.3 ist in Figur 2.3
dargestellt.

Im Schritt 2.4 wird eine zweite Tunneldiode 15
aufgewachsen. Darauf wird eine dritte Einzellichtquelle
aufgewachsen. Die Einzellichtquelle weist einen dritten
Laserstapel 32 aufweisend eine dritte n-Mantelschicht 16,
einen dritten n-Wellenleiter 17, eine dritte aktive Zone
6018a, einen dritten p-Wellenleiter 19 und eine dritte p-
Mantelschicht 20. Darauf ist eine dritte p-Kontaktschicht
52 aufgebracht.

Das Ergebnis des Schrittes $S2.4 ist in Figur 2.4
dargestellt.

Im Schritt S2.5 werden die erste dielektrische Schicht 53

und die zweite dielektrische Schicht 54 entfernt.

Das Ergebnis des Schrittes S$2.5 ist in Figur 2.5
dargestellt. Darin zeigen sich die erste freigelegte
Kontaktflache 5%9a und die zweite freigelegte
Kontaktflache 59b

Im Schritt S2.6 werden auf die freigelegten
Kontaktflachen 59a, 59 und auf die dritte p-
Kontaktschicht 52 Kontakte (70, 71, 72) aufgebracht.

Das Endergebnis des zweiten Herstellungprozesses ist in

Figur 6c¢ dargestellt.
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Figur 3a zeigt eine epitaktisch gewachsene Schichtenfolge
1 bei der die Tunneldioden 9, 15 auBerhalb der
Mantelschichten angeordnet sind. Es handelt sich um eine
Schichtenfolge mit so genannter herkdmmlicher Polaritat.
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 erste Tunneldiode 9, eine zweite n-
Mantelschicht 10, ein zweiter n-Wellenleiter 11, eine
zweite aktive Zone 12, ein zweiter p-Wellenleiter 13,
eine zweite p-Mantelschicht 14, eine zweite Tunneldiode
15, eine dritte n-Mantelschicht 16, ein dritter n-
Wellenleiter 17, eine dritte aktive Zone 18, ein dritter
p-Wellenleiter 19, eine dritte p-Mantelschicht 20 und
eine p-Kontaktschicht 21. Figur 1 zeigt weiterhin drei
Laserstapel 30, 31 und 32. Laserstapel 30 umfasst die
erste n-Mantelschicht 4, der erste n-Wellenleiter 5, die
erste aktive Zone 6 zur Emission von blauem Licht, den
ersten p-Wellenleiter 7 und die erste p-Mantelschicht 8.
Laserstapel 31 umfasst die zweite n-Mantelschicht 10, den
zweiten n-Wellenleiter 11, die zweite aktive Zone 12 zur
Emission von grinem Licht, den zweiten p-Wellenleiter 13
und die zweite p-Mantelschicht 14. Laserstapel 32 umfasst
die dritte n-Mantelschicht 16, den dritten n-Wellenleiter
17, die dritte aktive Zone 18 zur Emission von rotem
Licht, den dritten p-Wellenleiter 19 und die dritte p-
Mantelschicht 20.

Figur 3b zeigt eine epitaktisch gewachsene Schichtenfolge
1001 bei der im Gegensatz zur Figur 1 die Tunneldioden

1009 und 1015 innerhalb der Mantelschichten angeordnet
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sind. Es handelt sich wie schon in Figur 3a um eine
Schichtenfolge mit herkdmmlicher Polaritat. Bei den
Laserdioden, die aus den Laserstapeln 1030, 1031 und 1032
gebildeten werden, grenzen die p-Wellenleiter 1007, 1013,

5 1019 an die Oberseiten der aktiven Zonen 1006, 1012, 1018
an. Auf das n-dotierte Substrat 1002 folgt in
Wachstumsrichtung eine Bufferschicht 1003, eine n-
Mantelschicht 104, ein erster n-Wellenleiter 1005, eine
erste aktive Zone 1006, ein erster p-Wellenleiter 1007,

10 eine erste Tunneldiode 1009, ein zweiter n-Wellenleiter
1011, eine zweite aktive Zone 1012, ein zweiter p-
Wellenleiter 1013, eine zweite Tunneldiode 1015, ein
dritter n-Wellenleiter 1017, eine dritte aktive Zone
1018, ein dritter p-Wellenleiter 1019, eine p-

15 Mantelschicht 1020, eine p-Kontaktschicht 1021.

Ein erster Laserstapel 1030 umfasst die n-Mantelschicht
1004, den ersten n-Wellenleiter 1005, die erste aktive
Zone 1006 und den ersten p-Wellenleiter 1007. Ein zweiter
Laserstapel 1031 umfasst den zweiten n-Wellenleiter 1011,

20 die zweite aktive Zone 1012 und den zweiten p-
Wellenleiter 1013. Ein dritter Laserstapel 1032 umfasst
den dritten n-Wellenleiter 1017, die dritte aktive Zone
1018, den dritten p-Wellenleiter 1019 und die p-
Mantelschicht 1020. Dadurch dass in Figur 2 die

25 Tunneldioden innerhalb der Mantelschichten angeordnet
sind, sind die aktiven Zonen nadher beieinander. Dies
ermdglicht eine geringere Bauhothe der

Laserdiodenanordnung.

Figur 3c zeigt eine epitaktisch gewachsene Schichtenfolge
30 2001 bei der die Tunneldioden 2005 und 2011 auBerhalb der

Mantelschichten angeordnet sind. Es handelt sich um eine
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Schichtenfolge mit invertierter Polaritdt. Die dem
Halbleitersubstrat 2002 zugewandten Schichten, die an die
aktiven Zonen 2008, 2014 angrenzen, sind die p-
Wellenleiter 2007, 2013. Die vom Halbleitersubstrat 2002
abgewandte Schichten, die an die aktiven Zonen 2007, 2014
angrenzen, sind die n-Wellenleiter 2009, 2015. Die
Schichtenfolge weist einen ersten Laserstapel 2030 und
einen zweiten Laserstapel 2031 auf. Auf das
Halbleitersubstrat 2002 folgt in Wachstumsrichtung eine
Bufferschicht 2003, eine erste n-Mantelschicht 2004, eine
erste Tunneldiode 2005, eine erste p-Mantelschicht 2006,
ein erster p-Wellenleiter 2007, eine erste aktive Zone
2008, einer erster n-Wellenleiter 2008, eine zweite n-
Mantelschicht 2010, eine zweite Tunneldiode 2011, eine
zwelte p-Mantelschicht 2012, ein zweiter p-Wellenleiter
2013, eine zweite aktive Zone 2014, ein zweliter n-
Wellenleiter 2015, eine dritte n-Mantelschicht 2016, eine
dritte Tunneldiode 2017, eine dritte p-Mantelschicht 2018
und eine p-Kontaktschicht 2019.

Figur 3d zeigt eine epitaktisch gewachsene Schichtenfolge
3001 bei der die erste Tunneldiode 3005 aulerhalb der
Mantelschichten angeordnet ist und bei der die zweite
3010 und die dritte 3014 Tunneldiode innerhalb der
Mantelschichten angeordnet sind. Es handelt sich wie
schon in Figur 3c um eine Schichtenfolge mit invertierter
Polaritdt. Die erste Tunneldiode 3005 ist zwingend
notwendig, da das Substrat 3002 n-leitend ist. Die dem
Halbleitersubstrat 3002 zugewandte Schichten, die an die
aktiven Zonen 3008, 3012 angrenzen, sind p-Wellenleiter

3007, 3011. Die vom Halbleitersubstrat 3002 abgewandte
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Schichten, die an die aktiven Zonen 3008, 3012 angrenzen

sind n-Wellenleiter 3009, 3013.

Auf das Halbleitersubstrat 3002 folgt in
Wachstumsrichtung eine Bufferschicht 3003, eine erste n-
Mantelschicht 3004, eine erste Tunneldiode 3005, eine
erste p-Mantelschicht 3006, ein erster p-Wellenleiter
3007, eilne erste aktive Zone 3008, ein erster n-
Wellenleiter 3009, eine zweilte Tunneldiode 3010, ein
zwelter p-Wellenleiter 3011, eine zweite aktive Zone
3012, ein zweiter n-Wellenleiter 3013, eine zweite n-

Mantelschicht 3016 und eine p-Kontaktschicht 3017.

Die erste Tunneldiode 3005 ist notwendig, wenn das

Halbleitersubstrat 3002 vom n-Typ ist.

Die Schichtenfolge weist einen ersten Laserstapel 3030

und einen zweiten Laserstapel 3031 auf.

Figur 3e zeigt eine epitaktisch gewachsene Schichtenfolge
4001. Die Schichtenfolge ist identisch mit der
Schichtenfolge 1001 in Figur 3a, auBer, dass als
Zwischenschichten statt der Tunneldioden 9, 15
kristalline elektrisch isolierende Schichten 4009, 4015

aufgewachsen werden.

Die im Folgenden dargestellten Ausfihrungsbeispiele in
Figur 4a, 5a, 5b, 6a, 6b, 6c, 7 basieren auf der
Schichtenfolge 1 aus Figur 3a. Die im Folgenden
dargestellten Ausfiihrungsbeispiele in den Figuren 4b, 4c,
8a, 8b und 8c basieren auf der Schichtenfolge 4001 aus

Figur 3e.

Figur 3a zeigt, wie oben schon festgestellt, die

epitaktische Schichtenfolge bei herkdémmlicher Polaritat.
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Dies bedeutet, dass bei den Laserdioden, die aus den
Laserstapeln 30, 31 und 32 gebildet werden, die p-Seiten
an die Oberseiten, also auf den dem Halbleitersubstrat
abgewandten Seiten der aktiven Zonen 6, 12 und 18
angrenzen. Die dem Halbleitersubstrat 2 zugewandte
Schichten, die an die aktive Zone 6, 12, 18 angrenzt,
sind n-Wellenleiter 5, 11, 17. Die vom Halbleitersubstrat
2 abgewandte Schichten, die an die aktiven Zonen 6, 12,

18 angrenzen, sind p-Wellenleiter 7, 13, 19.

Samtliche in den Figuren 4a bis 8c gezeigten
Ausfihrungsbeispiele sind rein gewinngefilthrte
Laserdiodenanordnungen. Hierzu identische oder zumindest
ahnliche Effekte kdnnen auch bei rein indexgefiihrten oder
gewinn- und indexgefiihrten Laserdiodenanordnungen

erreicht werden.

Samtliche in den Figuren 4a bis 8c gezeigten
Ausfihrungsbeispiele sind monolithisch gewachsene
Kantenemitter. Bei einem Kantenemitter verlduft der
Laserresonator in einer Ebene parallel zum Substrat. Das
Laserlicht wird aus der Zeichenebene heraus emittiert.
Kantenemitter konnen wegen Ihrer groRen Resonatorlangen
von bis zu mehreren 100 pm Laserlicht mit hohen
Leistungen emittieren. Deshalb sind Kantenemitter filr
Anwendungen in Laserprojektionsanordnungen besonders gut
geeignet. Als Laserspiegel kdénnen dielektrische Spiegel
oder einfach die Front- und Riick-Flachen eines
Laserstapels dienen. In den folgenden
Ausfiihrungsbeispielen sind nur Anordnungen gezeigt, die
die Front- und Riick-Flachen eines Laserstapels als

Laserspiegel verwenden.
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Figur 4a zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10001 einer
mehrfarbigen Laserlichtquelle mit einzeln ansteuerbaren
aktiven Zonen 6, 12, 18. Die Laserdiodenanordnung weist
ein Halbleitersubstrat 2 mit drei Laserstapeln 30, 31, 32
mit jeweils einer aktiven Zone 6, 12, 18 und mit zwei
Zwischenschichten 9, 15 auf. Die Laserstapel 30, 31, 32
und die Zwischenschichten 9, 15 sind monolithisch auf das
Halbleitersubstrat 2 aufgewachsen. Die Zwischenschichten
9, 15 sind zwischen den Laserstapeln 30, 31, 32
angeordnet. Die aktiven Zonen 6, 12, 18 sind getrennt

voneinander ansteuerbar.

Die aktiven Zonen 6, 12, 18 werden durch drei separate n-
Kontakte 60, 61, 62 und drei separate p-Kontakte 70, 71,
72 angesteuert. Der erste n-Kontakt 60 und der erste p-
Kontakt 70 dient zur separaten Kontaktierung der ersten,
blauen, aktiven Zone 6. Der zweite n-Kontakt 61 und der
zweite p-Kontakt 71 dient zur separaten Kontaktierung der
zweiten, grinen, aktiven Zone 12. Der dritte n-Kontakt 62
und der dritte p-Kontakt 72 dient zur separaten

Kontaktierung der dritten, roten, aktiven Zone 18.

Jeder Laserstapel 30, 31, 32 weist mit seiner zugehdrigen
aktiven Zone 6, 12, 18 eine Laserdiode 95, 96, 97 auf.
Die erste und die zweite Zwischenschicht sind durch

Tunneldioden 9, 15 realisiert.

Die aktiven Zonen 6, 12, 18 sind so ausgelegt, dass
Laserdioden 95, 96, 97 aus verschiedenen Laserstapeln 30,
31, 32 elektromagnetische Strahlung in voneinander
verschiedenen Wellenlangenbereichen emittieren. Die erste
aktive Zone 6 ist zur Emission von blauem Laserlicht

ausgelegt. Die zweite aktive Zone 12 ist zur Emission wvon
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grinem Laserlicht ausgelegt. Die dritte aktive Zone 18

ist zur Emission von rotem Laserlicht ausgelegt.

Um zum Beispiel die griine aktive Zone 12 einzeln
anzusteuern wird der p-Kontakt (71) flir Grin und der n-

Kontakt (6l1) fiur Grin bestromt.

Die erste Laserdiode 95 emittiert im blauen
Spektralbereich, die zweite Laserdiode 96 emittiert im
grinen Spektralbereich und die dritte Laserdiode 97
emittiert im roten Spektralbereich. Die aktive Zone 6 zur
Emission von blauem Laserlicht wird zuerst gewachsen, um
die hohere In-Konzentration der aktiven Zone 12 zur
Emission von grinem Laserlicht durch die nachfolgenden

Epitaxieschritte nicht negativ zu beeinflussen.

Der vertikale Abstand zwischen den Laserdioden 95, 96, 97
aus verschiedenen aktiven Zonen 6, 12, 18 ist kleiner als
etwa 20 um, bevorzugt kleiner als etwa 5 pm und besonders

bevorzugt kleiner als etwa 2 um.

Die Figur 4b zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10002 einer
mehrfarbigen Laserlichtquelle mit einzeln ansteuerbaren
aktiven Zonen 6, 12, 18. Die Struktur in Figur 4b ist bis
auf die Zwischenschichten identisch zur Struktur in Figur
4a. Der Unterschied besteht allein darin, dass in Figur
4b die Zwischenschichten 4009 und 4015 als kristalline
elektrisch isolierende Schicht ausgelegt sind. Alternativ
zur obigen, epitaktisch gewachsenen, isolierenden Schicht
4009, 4015 kann eine isolierende Schicht auch durch

Ionenimplantation erzeugt werden.

Unterhalb der n-Mantelschichten 4, 10 und 16 liegt

jeweils eine n-Kontaktschicht 40, 41 und 42 mit hoher n-
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Dotierung. Auf diesen n-Kontaktschichten 40, 41 und 42
sind die drei n-Kontakte 60, 61 und 62 angebracht.
Oberhalb der p-Mantelschichten 8, 14 und 20 erstreckt
sich jeweils eine p-Kontaktschicht 50, 51 und 52. Auf
diesen p-Kontaktschichten 50, 51 und 52 sind die drei p-
Kontakte 70, 71 und 72 aufgebracht. Um die Laserdiode 95
fiir blaues Licht einzeln anzusteuern, wird der erste n-
Kontakt 60 und der erste p-Kontakt 70 bestromt. Um die
Laserdiode 96 fiir griines Licht einzeln anzusteuern, wird
der zweite n-Kontakt 61 und der zweite p-Kontakt 71
bestromt. Um die Laserdiode 97 flir rotes Licht einzeln
anzusteuern, wird der dritte n-Kontakt 62 und der dritte

p-Kontakt 72 bestromt.

Figur 4c weist eine zu Figur 4b identische Schichtenfolge
auf. Allein die Orientierungen der Kontakte unterscheiden
sich. In Figur 4b liegen die n-Kontakte 60, 61, 62 auf
der gegeniliberliegenden Seite des Schichtstapels bezogen
auf die p-Kontakte 70, 71, 72. In Figur 4c sind die n-
Kontakte und die p-Kontakte auf derselben Seite des
Schichtstapels angeordnet. Diese Bauform ist besonders
vorteilhaft, um zwei oder mehr Laserdiodenanordnungen
nahe zu einander zu platzieren. Die Laserdioden 95, 96,
97 emittieren wiederum im blauen, griinen und roten

Spektralbereich.

Figur b5a zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10004 einer
mehrfarbigen Lichtquelle mit einzeln ansteuerbaren
aktiven Zonen 5006a, 5012a, 5018a. Es ist ein gemeinsamer
p-Kontakt 100 und einzelne n-Kontakte 60, 61 und 62 flr
die Emission von blauem, griinem und rotem Licht
vorgesehen. Die erste aktive Zone 5006a ist fiur die

Emission von blauem Laserlicht ausgelegt. Die zweite
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aktive Zone 5012a ist fir die Emission von grinem
Laserlicht ausgelegt. Die dritte aktive Zone 5018a ist

flir die Emission von rotem Laserlicht ausgelegt.

Um beispielsweise die grin emittierend Laserdiode 5096a
anzusteuern, wird der gemeinsame p-Kontakt 100 und der
zwelte n-Kontakt 61 bestromt. Die rot emittierende
Laserdiode 5097a leuchtet nicht, wenn durch hdhere
Verluste bei der rot emittierenden Laserdiode 5097a
zuerst die grin emittierende Laserdiode 5096a anschwingt.
Die Verluste sind iUber die Indiumkonzentration in den

aktiven Zonen einstellbar.

Figur 5b zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10005. Die
Anordnung ist identisch zu Figur 5a, auBer dass die
Reihenfolge der Farben der aktiven Zonen 5006b, 5012b und
5018b verandert wurde. Die erste aktive Zone 5006b ist
zur Emission von rotem Laserlicht ausgelegt. Die zweite
aktive Zone 5012b ist zur Emission von grinem Laserlicht
ausgelegt. Die dritte aktive Zone 5018b ist zur Emission
von blauem Laserlicht ausgelegt. Es wird auch in diesem
Ausfihrungsbeispiel ein gemeinsame p-Kontakt 100

verwendet.

Um zum Beigspiel die griine aktive Zone 5096b einzeln
anzusteuern, wird der n-Kontakt 61 fir Grin und der
gemeinsame p-Kontakt 100 bestromt. Die blaue Laserdiode
5097b leuchtet nicht, da wegen der groleren Bandliicke der
blauen Laserdiode 5097b zuerst die griine Laserdiode 5096b

anschwingt und zu lasen beginnt.

Figur 6a zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10006 einer
mehrfarbigen Lichtquelle mit einzeln ansteuerbaren

aktiven Zonen 6006a, 6012a, 6018a. Es ist ein gemeinsamer
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n-Kontakt 101 und einzelne p-Kontakte 70, 71 und 72
vorgesehen. Der n-Kontakt 101 ist mit der Unterseite des
Substrats 2 verbunden. Vorzugsweise ist der gemeinsame n-

Kontakt 101 als metallischer Leiter ausgebildet.

Um Beispielsweise die grin emittierende Laserdiode 6096a
anzusteuern, wird der gemeinsame n-Kontakt 101 und der
zwelte p-Kontakt 71 bestromt. Dabei wiirde die blau
emittierende Laserdiode 6095a nicht anschwingen, da wegen
deren grdBerer Bandliicke zuerst die griin emittierende

Laserdiode 6096a anschwingt und zu lasen beginnt.

Figur 6b zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10007. Sie ist
identisch zur Anordnung in Figur 6a auBer, dass die
dritte aktive Zone 6018b zur Emission von gelbem Licht
ausgelegt ist. Wie schon in Figur 6a ist die erste aktive
Zone 6006b zur Emission von blauem Laserlicht und die
zwelte aktive Zone 6012b zur Emission von griinem

Laserlichtlicht ausgelegt.

Figur 6c¢ zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10008. Sie basiert
auf der Struktur aus Figur 6a. Anders als in Figur 6a ist
in Figur 6c auf der ersten p-Kontaktschicht 50 eine erste
Isolationsschicht 55 und auf der zweiten p-Kontaktschicht
51 eine zweite Isolationsschicht 57 aufgewachsen. In der
ersten Isolationsschicht 55 ist eine Ausnehmung 56 und
in der zweiten Isolationsschicht 57 ist eine Ausnehmung
58 vorgesehen. Auf die Struktur aus erster
Isolationsschicht 55 und Ausnehmung 56 ist eine erste
Tunneldiode 9 aufgewachsen. Auf die Struktur aus zweiter
Isolationsschicht 57 und Ausnehmung 58 ist eine zweite
Tunneldiode 15 aufgewachsen. Die Isolationsschichten 55

und 57 mit ihren jeweiligen Ausnehmungen 56 und 58 dienen
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zur Stromeinengung in den vergrabenen Schichten. Aufgrund
der Stromaufweitung innerhalb des monolithischen
Schichtstapels kann es vorteilhaft sein,
Stromeinengungsschichten innerhalb des monolithischen
Schichtstapels einzubauen, um die Einzellichtquellen
basierend auf den Laserstapeln 30, 31 und 32, in ihrer
Emissionsbreite anzugleichen. Dies ist Voraussetzung die
Lichtgquelle 10008 im Monomodebetrieb zu betreiben. Um die
Ubersichtlichkeit der Figur 6c¢ zu erhalten, sind keine

Laserdioden eingezeichnet.

Figur 7 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10009. Es handelt
sich um eine mehrfarbige Lichtquelle mit einzeln
ansteuerbaren aktiven Zonen 6, 12, 18. Das
Ausfuhrungsbeispiel zeigt eine zwei-dimensionale Struktur
der Laserdioden. Die Laserdioden innerhalb eines
Laserstapel 30, 31, 32 werden gemeinsam angesteuert.
Mittels Gewinnfiuhrung werden in Jjeder aktiven Zone zwei
Laserdioden erzeugt. Blau emittierende Laserdioden 95 und
95b werden aus der ersten aktiven Zone 6 gebildet. Griun
emittierende Laserdioden 96 und 96b werden aus der
zwelten aktiven Zone 12 gebildet. Rot emittierende
Laserdioden 97 und 97b werden aus der dritten aktiven
Zone gebildet. Die zweidimensionale Laserdiodenstruktur
ermdglicht eine hohe optische Leistungsdichte, bei
gleichzeitig verringerter Belastung der Facetten. Weiters
sind die Laserdioden 95, 95b; 96, 9¢cb; 97, 97b
horizontal, also parallel, zum Halbleitersubstrat 2
angeordnet. Der horizontale Abstand zwischen den
Laserdioden 95, 95b; 96, 96b; 97, 97b ist kleiner als
etwa 100 pm, bevorzugt kleiner als etwa 20 pm und

besonders bevorzugt kleiner als etwa 5 pm. Auch sind die
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geometrischen Eigenschaften der Emissionsflédche glnstig.
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 Rildung
von zwel oder mehr Laserdioden in einer aktiven Zone ist
zum Beispiel vorteilhaft, um der Augenempfindlichkeit
oder anderen Anforderungen Rechnung zu tragen. Hier kommt
vor allem eine zweite grine Laserdiode 96b in Frage. Auch
die unterschiedliche Effizienz von Laserdioden mit
verschiedenen Emissionswellenlangen kann dadurch

ausgeglichen werden.

Figur 8a zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10010 mit einem
Schichtenstapel 1x und einem Schichtenstapel ly. Der
Schichtenstapel 1x ist auf einem ersten
Halbleitersubstrat 2x gewachsen. Der Schichtenstapel ly
ist auf einem zweiten Halbleitersubstrat 2y gewachsen.
Die Anordnung der Schichten auf jedem der beiden
Halbleitersubstrate 2x, 2y entspricht der des
Ausfihrungsbeispiels 10003 aus Figur 4c. Demnach sind die
n-Kontakte 61x und 62x und die p-Kontakte 70x, 71x des
Schichtenstapels 1x auf ein und derselben Seite
angeordnet. Der erste n-Kontakt 60x ist auf der dem
Schichtenstapel 1x abgewandten Seite des
Halbleitersubstrats 2x aufgebracht. Der dritte p-Kontakt
72x schlieBt den Schichtenstapel 1x nach oben hin ab.

Die n-Kontakte 6ly und 62y und die p-Kontakte 70y, 7ly
des Schichtenstapels ly ebenfalls auf ein und derselben
Seite angeordnet. Der erste n-Kontakt 60x ist auf der dem

Schichtenstapel 1y abgewandten Seite des
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Halbleitersubstrats 2y aufgebracht. Der dritte p-Kontakt
72y schlieBt den Schichtenstapel 1y nach oben hin ab.

Als erstes Halbleitersubstrat 2x kommt GaN, AlN, InN oder

Si in Frage.

Als zweites Halbleitersubstrat 2y kommt GaAs, GaP oder Si

in Frage.

Auf dem ersten Halbleitersubstrat 2x wird ein
Schichtstapel basierend auf dem AlInGaN-Materialsystem
gewachsen. Vorzugsweise ist die erste aktive Zone 6x zur
Emission von blauem Laserlicht, die zweite aktive Zone
12x zur Emission von cyan farbigen Laserlicht und die
dritte aktive Zone 18x zur Emission von grinem Laserlicht

ausgelegt.

Auf dem zweiten Halbleitersubstrat 2y wird ein
Schichtstapel basierend auf dem AlInGaP-Materialsystem
gewachsen. Vorzugsweise ist die erste aktive Zone 6y zur
Emission von gelbem Laserlicht, die zweite aktive Zone
12y zur Emission von Amber farbigen Laserlicht und die
dritte aktive Zone 18y zur Emission von rotem Laserlicht

ausgelegt.

Die beiden monolithischen Schichtstapel 1x und ly kénnen
durch ihrer oben beschriebene Rauform so nahe zueinander
angeordnet werden, dass sie einen Abstand im Bereich
weniger pm aufweisen. Dabei weisen die Kontakte 61x, 62x,
70x, 71x des Schichtstapels 1x in die entgegengesetzte
Richtung der Kontakte 6ly, 62y, 70y, T7ly.

Diese Rauform erzeugt Laserdioden die minimal beabstandet
sind. Abstdnde im Bereich wvon kleiner etwa 50 um,

vorzugsweise kleiner etwa 10 pm, besonders bevorzugt etwa
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2 um sind realisierbar. Dies trifft zum Einen fir
Laserdioden innerhalb des ersten Schichtstapel 1x und
innerhalb des zweiten Schichtstapel 1y zu. Aber auch fiur
die Abstande zwischen Laserdioden aus dem ersten
Schichstapel 1x und dem zweiten Schichtstapel ly gelten
obige Abstadnde im pm-Bereich. Dadurch kann eine optimale
Projektion mit minimalen Abbildungsfehlern erreicht
werden. Zudem ist ein einfaches Linsensystem ausreichend.
Durch Wachsen bzw. Anordnen von mehr als drei
Einzellichtgquellen mit jeweils einer aktiven Zone 6x,
12x, 18x, 6y, 12y, 18y, also z.B. wie oben dargestellt,
blau, cyan, grin, gelb, Amber und rot kann der
abzubildende Farbraum vergrdBert werden. Um die Ubersicht
zu erhdhen sind in Figur 8a keine Laserdioden

eingezeichnet.

Figur 8b zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10011 mit einem
ersten Halbleitersubstrat 2x und einem zweiten
Halbleitersubstrat 2y. Auf dem ersten Halbleitersubstrat
2x 1st ein erster Laserstapel 30 mit einer aktiven Zone
6, die ausgelegt ist blaues Laserlicht zu emittieren,
aufgewachsen. Darauf ist eine kristalline, elektrisch
isolierende Schicht 4009, aufgewachsen. Dariilber ist ein
zweliter Laserstapel 31 mit einer aktiven Zone 12, die
ausgelegt ist griines Laserlicht zu emittieren,
aufgewachsen. Auf den zweiten Laserstapel 31 ist
unmittelbar eine zweite p-Kontaktschicht 51 aufgewachsen.
Darauf ist eine erste p-Metallisierung 92 aufgebracht.
Eine Lotschicht 91 schafft die Verbindung zu einem roten
Einzelemitter, der getrennt vom ersten Substrat 2x auf
dem zweiten Substrat 2y aufgewachsen wurde. Dieser rote

Einzelemitter wird lber eine zweite p-Metallisierung 90



WO 2011/113638 PCT/EP2011/051282

10

15

20

25

-41 -

mit der Lotschicht 91 verbunden. Mit anderen Worten wird
der rote Einzelemitter mit den Epitaxie-Schichten, wie p-
Kontaktschicht 52, p-Mantelschicht 20, p-Wellenleiter 19,
aktive Zone zur Emission von rotem Licht 18, n-
Wellenleiter 17, n-Mantelschicht 16, n-Kontaktschicht 42
und zweites Substrat 2y nach unten (face-down) mit den
auf dem ersten Substrat 2x gewachsenen Schichten
verbunden. Auf das zweite Substrat 2y ist eine

Passivierung 80 und ein dritter n-Kontakt 62 aufgebracht.

Der Vorteil der Anordnung 10011 besteht in folgendem
Sachverhalt. Die aktive Zone 6 zur Emission von blauem
Laserlicht und die aktive Zone 12 zur Emission von grinem
Laserlicht konnen einfach und kostenglnstig auf dem
ersten Substrat 2x, z.B. GaN, aufgewachsen werden. Die
aktive Zone 18 zur Emission von rotem Laserlicht kann
besonders einfach und kostenglinstig auf dem zweiten
Substrat 2vy,z.B. GaAs, aufgewachsen werden. Erst nach dem
epitaktischen Wachstum werden die beiden monolithischen
Schichtstapel mittels der Metallisierunsgsschichten 92
und 90 und mittels einer Lotschicht 91 elektrisch leitend
und mechanisch miteinander verbunden. Dabei wird auf
einen dritten p-Kontakt 72 verzichtet. Die p-Seite des
,roten™ Schichtstapels wird lUber den zweiten p-Kontakt 71

mitbestromt.

Die erste p-Metallisierung 92 weist eine Legierung aus
Ti, Pt und Au auf. Titan dient hierbei als
Haftvermittler. Platin dient als Diffusionssperre. Das
Lot 91 weist AnSn oder In auf. Um die Ubersicht zu

erhdéhen sind in Figur 8b keine Laserdioden eingezeichnet.
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Ein weiterer Vorzug der ,face-down“ Struktur,
insbesondere bei Power-Lasern, ist die verbesserte

Warmeabfuhr.

Figur 8c zeigt ein Ausfihrungsbeispiel 10012 mit einem
ersten Halbleitersubstrat 2x und einem zweiten
Halbleitersubstrat 2y. Die Anordnung ist identisch mit
der Anordnung aus Figur 8b, auBer dass statt der
Lotschicht 91 eine Isolationsschicht 93 und ein separater
dritter p-Kontakt 72 vorgesehen ist. Dieser separate p-
Kontakt 72 ist notwendig, da zwischen der p-
Metallisierungsschicht 92 fiir den Schichtstapel 31 und
der p-Metallisierungsschicht 90 fiir den Schichtstapel 32
die Isolationsschicht 93 angeordnet ist. Die p-
Metallisierung 92 ist optional und kann zur zusatzlichen
Stromeinpragung verwendet werden. Die Isolationsschicht
93 weist eine Dicke zwischen etwa 50 um und 200 um,
vorzugsweise etwa 100pm auf. Um die Ubersicht zu erhdhen

sind in Figur 8c keine Laserdioden eingezeichnet.

Die Laserdiodenanordnung und das Verfahren zum Herstellen
einer Laserdiodenanordnung wurden zur Veranschaulichung
des zugrundeliegenden Gedankens anhand einiger
Ausfiihrungsbeispiele beschrieben. Die
Ausfihrungsbeispiele sind dabei nicht auf bestimmte
Merkmalskombinationen beschrankt. Auch wenn einige
Merkmale und Ausgestaltungen nur im Zusammenhang mit
einem besonderen Ausfihrungsbeispiel oder einzelnen
Ausfiihrungsbeispielen beschrieben wurden, kdnnen sie
jeweils mit anderen Merkmalen aus anderen
Ausfihrungsbeispielen kombiniert werden. Es ist ebenso
denkbar, in Ausfihrungsbeispielen einzelne dargestellte

Merkmale oder besondere Ausgestaltungen wegzulassen oder
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hinzuzufliigen, 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 jeder anderen, sinnvollen
Reihenfolge durchgefiithrt werden kann, wobei auch
Verfahrensschritte ausgelassen oder hinzugefligt werden
kénnen, soweit nicht von dem Grundgedanken der

beschriebenen technischen Lehre abgewichen wird.



WO 2011/113638

10

15

20

25

-44 -

Bezugszeichenliste

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

30

31

32

Schichtenfolge

Substrat

Bufferschicht

erste n-Mantelschicht
erster n-Wellenleiter
erste aktive Zone (blau)
erster p-Wellenleiter
erste p-Mantelschicht
erste Tunneldiode
zweite n-Mantelschicht
zwelter n-Wellenleiter
zweite aktive Zone (griin)
zwelter p-Wellenleiter
zwelte p-Mantelschicht
zwelte Tunneldiode
dritte n-Mantelschicht
dritter n-Wellenleiter
dritte aktive Zone (rot)
dritter p-Wellenleiter
dritte p-Mantelschicht
p-Kontaktschicht

erster Laserstapel
zweiter Laserstapel

dritter Laserstapel

PCT/EP2011/051282
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40

41

42

50

51

52

53

54

55

56

57

58

5%a

59>

60

61

62

70

71

72

72b

80

90

91

92

93

95

96

erste n-Kontaktschicht
zweite n-Kontaktschicht
dritte n-Kontaktschicht
erste p-Kontaktschicht
zweite p-Kontaktschicht

dritte p-Kontaktschicht

erste dielektrische Schicht

zweite dielektrische Schicht

erste Isolationsschicht

PCT/EP2011/051282
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(grin)
(rot)
Isolationsschicht

Ausnehmung in der ersten

zweite Isolationsschicht

Ausnehmung in der zweiten Isolationsschicht

erste freigelegte Kontaktfldche

zwelte freigelegte Kontaktflédche

erster n-Kontakt (blau)
zweiter n-Kontakt (griin)
dritter n-Kontakt (rot)
erster p-Kontakt (blau)
zweiter p-Kontakt (griin)
dritter p-Kontakt (rot)
dritter p-Kontakt (gelb)
Passivierung
p-Metallisierung (rot)
Lotschicht
p-Metallisierung (grin)
Isolationsschicht

erste Laserdiode (blau)

zweite Laserdiode (griin)



WO 2011/113638

10

15

20

25

97

95b

96b

97b

100

101

1001

1002

1003

1004

1005

1006

1007

1009

1011

1012

1013

1015

1017

1018

1019

1020

1021

2001

2002

2003
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dritte Laserdiode (rot)
vierte Laserdiode (blau)
fiinfte Laserdiode (griin)
sechste Laserdiode (rot)
gemeinsamer p-Kontakt

gemeinsamer n-Kontakt

Schichtenfolge
Substrat

Bufferschicht
n-Mantelschicht

erster n-Wellenleiter
erste aktive Zone
erster p-Wellenleiter
erste Tunneldiode
zweiter n-Wellenleiter
zwelte aktive Zone
zwelter p-Wellenleiter
zwelte Tunneldiode
dritter n-Wellenleiter
dritte aktive Zone
dritter p-Wellenleiter
p-Mantelschicht

p-Kontaktschicht

Schichtenfolge
Substrat

Bufferschicht

PCT/EP2011/051282
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2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

3001

3002

3003

3004

3005

3006

3007

3008

3009

3010

3011
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erste n-Mantelschicht
erste Tunneldiode
erste p-Mantelschicht
erster p-Wellenleiter
erste aktive Zone
erster n-Wellenleiter
zweite n-Mantelschicht
zwelte Tunneldiode
zwelte p-Mantelschicht
zwelter p-Wellenleiter
zwelte aktive Zone
zweiter n-Wellenleiter
dritte n-Mantelschicht
dritte Tunneldiode
dritte p-Mantelschicht

p-Kontaktschicht

Schichtenfolge
Substrat
Bufferschicht
n-Mantelschicht

erste Tunneldiode
erste p-Mantelschicht
erster p-Wellenleiter
erste aktive Zone
erster n-Wellenleiter
zwelte Tunneldiode

zwelter p-Wellenleiter
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3012

3013

3014

3015

3016

3017

4009

4015

1x

2x

3x

1x

5x

ox

Tx

8x

4009x

10x

11x

12x

13x

14x

15x

16x

17x

18x

zwelite aktive Zone
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zweiter n-Wellenleiter

dritte Tunneldiode

dritter p-Wellenleiter

zwelte p-Mantelschicht

p-Kontaktschicht

erste kristalline,

elektrisch isolierende Schicht

zweite kristalline, elektrisch isolierende Schicht

erster Schichtenstapel

erstes Substrat (z

.B. GaN)

erste Bufferschicht

erste n-Mantelschicht

erster n-Wellenleiter

erste aktive Zone

(blau)

erster p-Wellenleiter

erste p-Mantelschicht

erste kristalline elektrisch isolierende Schicht

zweite n-Mantelschicht

zweiter n-Wellenleiter

zwelite aktive Zone

(cyan)

zwelter p-Wellenleiter

zweite n-Mantelschicht

zweite kristalline

elektrisch isolierende Schicht

dritte n-Mantelschicht

dritter n-Wellenleiter

dritte aktive Zone

(grin)
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19x
20x
30x
31x
32x
40x
41x
42x
50x
51x
52x
60x
6lx
62x
70x
71lx
72x

80x

ly
2y
3y
4y
Sy
6y
Ty
8y

4009y
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dritter p-Wellenleiter

dritte p-Mantelschicht

erster Laserstapel

zweiter Laserstapel

dritter Laserstapel

erste n-Kontaktschicht (blau)
zweite n-Kontaktschicht (cyan)
dritte n-Kontaktschicht (grin)
erste p-Kontaktschicht (blau)
zweite p-Kontaktschicht (cyan)
dritte p-Kontaktschicht (grin)
erster n-Kontakt (blau)
zweiter n-Kontakt (Cyan)
dritter n-Kontakt (Grin)
erster p-Kontakt (blau)
zweiter p-Kontakt (cyan)
dritter p-Kontakt (grin)

Passivierung

zweiter Schichtenstapel
zweltes Substrat (z.B. GaAs)
zweite Bufferschicht

erste n-Mantelschicht
erster n-Wellenleiter

erste aktive Zone (gelb)
erster p-Wellenleiter

erste p-Mantelschicht

PCT/EP2011/051282
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10y
11y
12y
13y
14y
15y
loy
17y
18y
1%y
20y
30y
31y
32y
40y
41y
42y
50y
51y
52y
60y
6ly
62y
70y
Tly
12y

80y
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zweite n-Mantelschicht

zweiter n-Wellenleiter

zweite aktive Zone (amber)

zwelter p-Wellenleiter

zweite n-Mantelschicht

PCT/EP2011/051282

zweite kristalline elektrisch isolierende Schicht

dritte n-Mantelschicht

dritter n-Wellenleiter

dritte aktive Zone (rot)

dritter p-Wellenleiter

dritte p-Mantelschicht

erster Laserstapel

zweiter Laserstapel

dritter Laserstapel

erste n-Kontaktschicht (gelb)

zweite n-Kontaktschicht (amber)

dritte n-Kontaktschicht (rot)

erste p-Kontaktschicht (gelb)

zwelte p-Kontaktschicht (amber)

dritte p-Kontaktschicht (rot)

erster n-Kontakt
zweiter n-Kontakt
dritter n-Kontakt
erster p-Kontakt
zweiter p-Kontakt
dritter p-Kontakt

Passivierung

(gelb)
(amber)
(rot)

(gelb)
(amber)

(rot)
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5006a

5012a

5018a

5006b

5012b

5018b

5095a

5096a

5097a

5095b

5096b

5097b

60006a

6012a

6018a

6006Db

6012b

6018b

6095a

60906a

6097a

6095b

6096b

6097b

10001

10002
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erste aktive Zone (blau)
zweite aktive Zone (griin)
dritte aktive Zone (rot)
erste aktive Zone (rot)

zweite aktive Zone (griin)
dritte aktive Zone (blau)
erste Leuchtdiode (blau)
zweite Leuchtdiode (griin)
dritte Leuchtdiode (rot)
erste Laserdiode (rot)

zweite Laserdiode (griin)

dritte Laserdiode (blau)

erste aktive Zone (blau)
zweite aktive Zone (griin)
dritte aktive Zone (rot)
erste aktive Zone (blau)
zweite aktive Zone (griin)
dritte aktive Zone (gelb)
erste Laserdiode (blau)

zweite Laserdiode (griin)
dritte Laserdiode (rot)

erste Laserdiode (blau)

zweite Laserdiode (griin)

dritte Laserdiode (gelb)

Laserlichtquelle

Laserlichtquelle
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PATENTANSPRUCHE

1. Laserdiodenanordnung mit

- mindestens einem Halbleitersubstrat (2; 1002;
2002; 3002; 2x, 2y),

- mit mindestens zwei Laserstapeln (30, 31, 32;
1030, 1031, 1032; 2030, 2031; 3030, 3031; 30x, 31x,
32x, 30y, 3ly, 32y) mit jeweils einer aktiven Zone
(6, 12, 18; 1006, 1012, 1018; 2008, 2014; 3008,
3012; 5006a, 5012a, 5018a; 5006b, 5012b, 5018b;
6006a, 6012a, 6018a; ©6006b, 6012b, 6018b; 6x, 1l2x%,
18x, 6y, 12y, 18y) und

- mit mindestens einer Zwischenschicht (9, 15; 56,
58; 1009, 1015; 2005, 2011, 2017; 3005, 3010, 3014;
4009, 4015; 9%, 15x, 9y, 1lb5y),

wobel

die Laserstapel (30, 31, 32; 1030, 1031, 1032; 2030,
2031; 3030, 3031; 30x, 31x, 32x%, 30y, 3ly, 32y) und
die Zwischenschicht (9, 15; 56, 58; 1009, 1015; 2005,
2011, 2017; 3005, 3010, 3014; 4009, 4015; 9x, 15x,
9y, 15y) monolithisch auf das Halbleitersubstrat (2;
1002; 2002; 3002; 2x, 2y) aufgewachsen sind,

wobel

die Zwischenschicht (9, 15; 56, 58; 1009, 1015;
2005, 2011, 2017; 3005, 3010, 3014; 4009, 4015; 9x,
15x, 9y, 15y) zwischen den Laserstapeln (30, 31, 32;
1030, 1031, 1032; 2030, 2031; 3030, 3031; 30x, 31x,
32x, 30y, 3ly, 32y) angeordnet ist und

wobel

die aktive Zone (6; 1006; 2008; 3008; 5006a; 5006b;
6006a; 6006b; 6x, 6by) des ersten Laserstapels (30;
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1030; 2030; 3030; 30x, 30y) von der aktiven Zone
(12, 18; 1012, 1018; 2014; 3012; 5012a, 5018a;
5012b, 5018b; 6012a, 6018a; 6012b, 6018b; 12x, 18x,
12y, 18y) des mindestens einen weiteren Laserstapels
(31, 32; 1031, 1032; 2031; 3031; 31x, 32x, 3ly, 32y)

getrennt ansteuerbar ist.

. Laserdiodenanordnung gemall Anspruch 1, wobei die

getrennte Ansteuerung der aktiven Zonen (6, 12, 18;
1006, 1012, 1018; 2008, 2014; 3008, 3012; 5006a,
5012a, 5018a; 5006b, 5012b, 5018b; 6006a, 6012a,
6018a; 6006b, 6012b, 6018b; 6x, 1l2x, 18x, o6y, 12y,
18) durch getrennte n-Kontakte (60, 61, 62; 60x,

blx, 62x; 60y, 6ly, 62y) vorgesehen ist.

. Laserdiodenanordnung gemall Anspruch 2, wobei die

getrennte Ansteuerung der aktiven Zonen (6, 12, 18;
1006, 1012, 1018; 2008, 2014, 3008, 3012; 500064,
5012a, 5018a; 5000b, 5012b, 5018b) durch einen

gemeinsamen p-Kontakt (100) vorgesehen ist.

. Laserdiodenanordnung gemall Anspruch 1 oder 2, wobei

die getrennte Ansteuerung der aktiven Zonen (6, 12,
18; 1006, 1012, 1018; 2008, 2014; 3008, 3012; 6006a,
6012a, 6018a; 6006b, 6012b, 6018b; 6x, 12x, 18x, 6y,
12y, 18y) durch getrennte p-Kontakte (70, 71, 72;

70x, 71x, 72x, 70y, 7ly, 7T72y) vorgesehen ist.

. Laserdiodenanordnung gemall Anspruch 4, wobei die

getrennte Ansteuerung der aktiven Zonen (6, 12, 18;
1006, 1012, 1018; 2008, 2014, 3008, 3012; 60064,
6012a, 6018a; ©6006b, 6012b, 6018b) durch einen

gemeinsamen n-Kontakt (101) vorgesehen ist.
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6. Laserdiodenanordnung gemal einem der vorherigen

Anspriiche, wobei jeder Laserstapel (30, 31, 32;
1030, 1031, 1032; 2030, 2031; 3030, 3031; 30x, 31lx,
32x, 30y, 3ly, 32y) mit der zugehorigen aktiven Zone
(6, 12, 18; 1006, 1012, 1018; 2008, 2014; 3008,
3012; 5006a, 5012a, 5018a; 5006b, 5012b, 5018b;
6006a, 6012a, 6018a; 6006b, 6012b, 6018b; 6x, 1l2x,
18x, oy, 12y, 18y) mindestens eine Laserdiode (95,
96, 97; 95b, 96b, 97b; 5095a, 5096a, 5097a; 5095b,
5096b, 5097b; 6095a, 6096a, 6097a; 6095b, 6096b,
6097b) aufweist.

. Laserdiodenanordnung gemdl einem der vorherigen

Anspriche, wobei die Zwischenschicht (9, 15;) eine
Tunneldiode, insbesondere mit einem niedrigen

ohmschen Widerstand, aufweist.

. Laserdiodenanordnung gemall einem der Anspriiche 1 bis

7, wobel die Zwischenschicht (4009, 4015) einen
Isolator, insbesondere eine kristalline elektrisch

isolierende Schicht, aufweist.

. Laserdiodenanordnung gemall Anspruch 6, wobei die

aktiven Zonen (6, 12, 18; 1006, 1012, 1018; 2008,
2014; 3008, 3012; 5006a, 5012a, 5018a; 5006b, 5012b,
5018b; 6006a, 6012a, 6018a; 6006b, 6012b, 6018b; 6x,
12x, 18x, 6y, 12y, 18y) so ausgelegt sind, dass
Laserdioden (95, 96, 97; 95b, 96b, 97b; 50954,
5096a, 5097a; 5095b, 5096b, 5097b; 6095a, 60964,
6097a; 6095b, 6096b, ©6097b) aus verschiedenen
Laserstapeln (30, 31, 32, 1030, 1031, 1032, 2030,
2031; 3030, 3031; 30x, 31x, 32x%, 30y, 3ly, 32y)
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elektromagnetische Strahlung in voneinander

verschiedenen Wellenldngenbereichen emittieren.

Laserdiodenanordnung gemall einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die Laserdiodenanordnung mindestens
zwel aus den Laserstapeln (30x, 31x, 32x, 30y, 3ly,
32y) gebildete Lichtquellen (10010; 10011; 10012)
mit verschiedenen Halbleitersubstraten (2x, 2vy)

aufweist.

Laserdiodenanordnung gemall Anspruch 6 oder 9,
wobel der vertikale Abstand zwischen den Laserdioden
(95, 96, 97; 95b, 96b, 97b; 5095a, 5096a, 5097a;
5095b, 5096b, 5097b; 6095a, 6096a, 6097a; 6095b,
6096b, 6097b) kleiner als etwa 20 um, bevorzugt
kleiner als etwa 5 pm und besonders bevorzugt

kleiner als etwa 2 pm ist.

Laserdiodenanordnung gemall einem der vorherigen
Anspriiche, wobei die dem Halbleitersubstrat (2;
1002; 2002; 3002; 2x, 2y) zugewandte Schicht, die an
die aktive Zone (6, 12, 18; 1006, 1012, 1018; 5006a,
5012a, 5018a; 5006b, 5012b, 5018b; 6006a, 6012a,
6018a; 6006b, 6012b, 6018b; 6x, 1l2x, 18x, o6y, 12y,
18y) angrenzt, ein n-Wellenleiter (5, 11, 17; 1005,
1011, 1117; 5%, 11x, 17x, by, 1lly, 17y) ist und die
vom Halbleitersubstrat (2; 1002, 2002; 3002; 2x, 2y)
abgewandte Schicht, die an die aktive Zone (6, 12,
18; 1006, 1012, 1018; 5006a, 5012a, 5018a; 5006b,
5012b, 5018b; 6006a, 6012a, 6018a; 6006b, 6012b,
0018b; 6x, 12x, 18x, o6y, 12y, 18y) angrenzt, ein p-
Wellenleiter (7, 13, 19; 1007, 1013, 1019; 7x, 13x,
19x, 7y, 13y, 19y) ist.
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Laserdiodenanordnung gemall einem der vorherigen
Anspriiche, wobei zwischen zwei Laserstapeln (30, 31,

32) eine Stromblende (55, 57) vorgesehen ist.

Verfahren zur Herstellung einer
Laserdiodenanordnung mit den Schritten:

- Bereitstellen mindestens eines Halbleitersubstrats
(2);

- epitaktisches Aufwachsen einer ersten
Einzellichtquelle, aufweisend einen ersten
Laserstapel (30), eine erste n-Kontaktschicht (40)
und eine erste p-Kontaktschicht (50)

- Aufbringen einer ersten dielektrischen Schicht
(53) auf einen Teilbereich der ersten p-
Kontaktschicht (50)

- epitaktisches Aufwachsen einer Zwischenschicht (9)
auf die erste p-Kontaktschicht (50)

- epitaktisches Aufwachsen mindestens einer zweiten
Einzellichtgquelle, aufweisend einen zweiten
Laserstapel (31, 32), eine zweite n-Kontaktschicht
(41, 42) und eine zweite p-Kontaktschicht (51)

- Aufbringen einer zweiten dielektrischen Schicht
(55) auf einen Teilbereich der zweiten p-
Kontaktschicht (51)

- Entfernen der mindestens zweili dielektrischen
Schichten (53, 55) mittels Atzen oder Abheben zum
Freilegen von Kontaktfldchen (5%9a, 59b)

- Aufbringen von Kontakten (70, 71, 72) auf die
freigelegten Kontaktfldchen (59%a, 59b) und auf die
am weitesten vom Substrat (2) entfernte freiliegende

Kontaktschicht (52).
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Verfahren gemall Anspruch 14, wobei nach dem
Schritt Aufwachsen einer Einzellichtquelle und vor
dem Schritt Aufbringen einer dielektrischen Schicht
(53, 55) auf einen Teilbereich der p-Kontaktschicht
(50, 51)folgende Schritte ausgefithrt werden:

- Aufwachsen einer Isolationsschicht (55, 57) auf
die Kontaktschicht (50, 51)
- Offnen der Isolationsschicht (55, 57) mittels

Atzen oder Abheben.
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