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(57) Zusammenfassung:
Ridgestruktur Die Erfindung betrifft einen Halbleiterlaser (1) mit einem
Grundkérper (2) und einer auf dem Grundkérper angeordneten Ridgestruktur
(3), die entlang einer Langsachse iiber einer aktiven Zone ausgerichtet ist,
wobei die Ridgestruktur eine erste Breite aufweist, und wobei die
Ridgestruktur

(57) Abstract: The invention relates to a semiconductor laser (1),
comprising a main body (2) and a ridge structure (3) arranged on the main
body, which ridge structure is oriented along a longitudinal axis over an
active zone, wherein the ridge structure has a first width, and wherein the
ridge structure has two opposite end surfaces along the longitudinal axis (8),
wherein adjacently to at least one end surface, the ridge structure has an end
segment (5) arranged on one side with respect to a center axis of the ridge
structure, such that the ridge structure (3) is widened on one side adjacently
to the end surface. In addition, a fracture trench (47) is arranged in a surface
of the main body on a side of the ridge structure opposite the end segment,
adjacently to the end surface and at a distance from the ridge structure. The
semiconductor lasers are grown on a wafer (17), and dicing occurs in a
fracture direction (14) located centrally along the longitudinal axis of the end
segment and of the fracture trench (47).

Halbleiterlaser mit einseitig verbreiterter

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, __
TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

entlang der Langsachse (8) zwei gegeniiberliegende Endfldchen aufweist, wobei die Ridgestruktur angrenzend an wenigstens eine
Endflache einen in Bezug auf eine Mittenachse der Ridgestruktur einseitig angeordneten Endabschnitt (5) aufweist, so dass die
Ridgestruktur (3) angrenzend an die Endfldche einseitig verbreitert ist. Zudem ist auf einer dem Endabschnitt gegeniiberliegenden
Seite der Ridgestruktur ein Bruchgraben (47) angrenzend an die Endfliche und beabstandet von der Ridgestruktur in einer
Oberfldache des Grundkérpers angeordnet. Die Halbleiterlaser werden auf einem Wafer (17) gewachsen und eine Vereinzelung
erfolgt entlang einer Bruchrichtung (14) welche mittig entlang der Langsachse des Endabschnitts und des Bruchgrabens (47) sich
befindet.
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Reschreibung / Description

Halbleiterlaser mit einseitig verbreiterter Ridgestruktur

Die Erfindung betrifft einen Halbleiterlaser mit einer
einseitig verbreiterten Ridgestruktur gemdl Patentanspruch 1,
ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterlasers gemal

Patentanspruch 18 und einen Wafer gemal Anspruch 20.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung DE 10 2013 220 641.0, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Im Stand der Technik sind Halbleiterlaser bekannt, die einen
Grundkorper mit einer optisch aktiven Zone zur Erzeugung von
elektromagnetischer Strahlung aufweisen, wobei auf dem
Grundkorper eine Ridgestruktur zur Fihrung der
elektromagnetischen Strahlung angeordnet ist. Die
Ridgestruktur ist entlang einer Langsachse ausgerichtet und
weist eine geringere Breite als der Grundkdrper und die
aktive Zone auf. Die Halbleiterlaser werden in der Weise
hergestellt, dass mehrere Halbleiterlaser gemeinsam auf einem
Grundkorper hergestellt werden. Mithilfe eines
Brechverfahrens werden die Halbleiterlaser von dem
Grundkorper abgebrochen und vereinzelt. Somit weist der
Halbleiterlaser an beiden Endfldchen der Ridgestruktur eine
Bruchfldche auf. Die Bruchfldche ist quer zur Langsachse der
Ridgestruktur angeordnet. Flir eine gute Qualitat des
Halbleiterlasers ist es erforderlich, dass die Bruchfléche
eine moglichst plane Fladche darstellt. Im Stand der Technik
kann es beim Brechen der Bruchfldche vorkommen, dass die
Bruchfldche, d.h. die Endfldche des Halbleiterlasers im
Bereich der aktiven Zone unterhalb der Ridgestruktur
Versetzungen aufweist. Die Versetzungen verschlechtern die

Qualitat des Halbleiterlasers.
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Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen verbesserten
Halbleiterlaser und ein verbessertes Verfahren zum Herstellen

eines Halbleiterlasers bereitzustellen.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch den Halbleiterlaser
gemdl Patentanspruch 1, durch das Verfahren gemal

Patentanspruch 20 geldst.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen sind in den abhangigen

Ansprichen angegeben.

Ein Vorteil des Halbleiterlasers besteht darin, dass eine
Endfléache des Halbleiterlasers, die als Bruchfléache
ausgebildet ist, im Wesentlichen in einer Ebene angeordnet
ist. Dies wird dadurch erreicht, dass die Ridgestruktur einen
Endabschnitt aufweist und einseitig verbreitert ist. Durch
die einseitige Verbreiterung durch den Endabschnitt wird beim
Brechen der Bruchfldche erreicht, dass im Bereich der
optischen Mode innerhalb der Ridgestruktur, weniger oder
keine Versetzungen oder Querbriiche auftreten. Durch den
verbreiterten Endabschnitt der Ridgestruktur werden beim
Brechen der Bruchfladche Versetzungen oder Querbriche erst
seitlich neben der Ridgestruktur gebildet. Dadurch ist die
Endfldche des Halbleiterlasers im Wesentlichen als ebene
Bruchflache ausgebildet. Auf diese Weise ist die optische
Qualitat der Endflache erhoht. Die Endflédchen sind
beispielsweise mit dielektrischen Schichten versehen, durch
die ein Reflexionsgrad der Spiegelfldchen zwischen 0,1 und
99% erreicht wird.Durch die plane Endfldche wird die
elektromagnetische Strahlung, die durch die aktive Zone

erzeugt wird, kaum oder unwesentlich negativ beeinflusst.

Durch eine einseitige Verbreiterung des Endabschnittes werden
Versetzungen beim Brechen des Halbleiterlasers erst auBerhalb
der optischen Mode erzeugt. Versuche haben gezeigt, dass beim
Brechen Querversetzungen der Bruchebene im Bereich einer
Mitte der Breite der Ridgestruktur auftreten. Durch die

einseitige Verbreiterung der Ridgestruktur im Endabschnitt
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wird die Mitte der Breite der Ridgestruktur im Endabschnitt
aus einem Bereich der normalen Ridgestruktur herausgeschoben.
Zudem ist auf einer dem Endabschnitt gegeniiberliegenden Seite
der Ridgestruktur ein Bruchgraben angrenzend an die Endflache
und beabstandet von der Ridgestruktur in einer Oberfliache des
Grundkorpers angeordnet. Der Bruchgraben unterstiitzt eine
definierte Ausbildung einer Bruchkante beim Vereinzeln der

Halbleiterlaser.

Somit werden auch seitliche Versetzungen der Bruchebene, die
quer zur Endflache, d.h. gquer zur Bruchrichtung verlaufen,
aus dem Bereich der normalen Ridgestruktur aulerhalb des
Endabschnittes herausgeschoben. Damit werden Versetzungen der
Bruchfldche aus dem zentralen Bereich der aktiven Zone, in
dem die elektromagnetische Strahlung durch die Ridgestruktur
gefihrt wird, herausgeschoben. Somit wird eine verbesserte
Ausbildung der Endfladche des Halbleiterlasers erreicht.
Insbesondere werden Stdrungen der Ausbildung der
elektromagnetischen Strahlung, die durch einen Querversatz im
Bereich der Endfladche verursacht werden konnen, reduziert

bzw. vermieden.

In einer Ausfihrungsform ist der Bruchgraben mithilfe eines
mechanischen Ritzverfahrens, insbesondere mithilfe eines
Diamanten, oder mithilfe eines Laserabtrageverfahrens in die
Oberflache eingebracht. Dadurch kann der Bruchgraben einfach,

schnell und mit ausreichender Genauigkeit hergestellt werden.

In einer Ausfihrungsform ist der Bruchgraben durch ein
chemisches Atzverfahren in den Grundkdrper eingebracht. Auf
diese Weise kann eine prazise Form und Lage des Bruchgrabens

hergestellt werden.

In einer Ausfihrungsform ist ein der Ridgestruktur
zugewandtes Ende des Bruchgrabens weniger als 300pum,
bevorzugt weniger als 100um bzw. besonders bevorzugt weniger

als 70um von der Ridgestruktur beabstandet. Mithilfe dieser



10

15

20

25

30

35

WO 2015/055644 PCT/EP2014/072004

Abstande kann eine prazise Ausrichtung der Brechkante in

Bezug auf den Endabschnitt erreicht werden.

In einer Ausfihrungsform weist eine Breite Y des BRruchgrabens
senkrecht zur Endfldche 6 weniger als 100 um, insbesondere
weniger als 50pm, insbesondere weniger als 20pm auf. Damit
wird eine ausreichende Fiihrung der Bruchkante bei einer
gleichzeitig schnellen Herstellung des Bruchgrabens

ermdglicht.

In einer Ausfihrungsform ist eine Tiefe des Bruchgrabens
senkrecht zur Oberflache des GrundkOrpers groBer als 2 um,
insbesondere gréBer als 10 pm, insbesondere grdBer als eine
Hohe der Ridgestruktur. Mit diesen Werten ist eine
ausreichende Fihrung der Bruchkante bei gleichzeitig
schneller Herstellung mit geringer Beschadigung des

Grundkorpers gegeben.

In einer Ausfihrungsform ist eine Lange des verbreiterten
Endabschnittes entlang einer Mittenachse der Ridgestruktur
bis zur Endfldche kleiner als 100pm bzw. bevorzugt kleiner
als 50um und besonders bevorzugt kleiner als 20pm. Auf diese
Weise wird eine ausreichende Sicherheit fiir die Fihrung der

Bruchkante bereitgestellt.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist der Halbleiterlaser
an beiden Endflédchen bezogen auf die Langserstreckung eine
Ridgestruktur mit einseitig angeordneten Endabschnitten auf.
Auf diese Weise wird auf beiden Endfldchen die
Wahrscheinlichkeit fiir die Ausbildung eines Querversatzes in
einem zentralen Fihrungsbereich der elektromagnetischen
Strahlung entlang der Ridgestruktur vermieden bzw. reduziert.
Somit weisen beide Endfldchen eine bessere Qualitat fir eine
Reflexion bzw. Auskopplung der gefiithrten elektromagnetischen

Strahlung auf.

In einer weiteren Ausfihrungsform sind die zwei Endabschnitte

auf einer ersten Langsseite der Ridgestruktur angeordnet. Auf
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diese Weise kdnnen beide Endflachen von der gleichen Seite
her gebrochen werden. Abhdangig von der gewahlten
Ausfihrungsform kénnten die Endabschnitte auch auf
gegeniiberliegenden Langsseiten der Ridgestruktur angeordnet
sein. Dies wlirde jedoch ein aufwandigeres
Herstellungsverfahren erfordern, da die Bruchrichtung beim

Brechen der Endflachen geandert werden miisste.

In einer Ausfihrungsform ist eine Breite bl des ersten
Endabschnitts senkrecht zu einer Mittenachse der
Ridgestruktur groRer oder gleich einer Summe aus einer Breite
b2 des zweiten Endabschnittes und einer Breite der
Ridgestruktur. Dadurch wird eine sichere Fihrung der

Bruchkante erreicht.

In einer weiteren Ausfihrungsform werden Strahlungsverluste,
die durch den Endabschnitt auftreten kdnnten, reduziert. Dazu
nimmt die Breite der Ridgestruktur von einer normalen Breite
der Ridgestruktur bis zu zweiten Breite des Endabschnittes
angrenzend an die Endflache kontinuierlich zu. Durch die
langsame Zunahme wird die Ausbreitung der elektromagnetischen

Strahlung méglichst wenig beeintrachtigt.

In einer weiteren Ausfihrungsform werden Strahlungsverluste
durch den Endabschnitt abgeschwadcht. Dies wird dadurch
erreicht, dass die Breite des Endabschnittes ausgehend von
der Breite der Ridgestruktur in wenigstens einer Stufe,
vorzugsweise in wenigstens zwei Stufen auf die zweite Breite
des Endabschnittes angrenzend an die Endflache zunimmt. Durch
die stufenweise Verbreiterung des Endabschnittes ist eine

einfache Ausbildung des Endabschnittes méglich.

In einer weiteren Ausfihrungsform sind die elektrischen
Verluste des Halbleiterlasers reduziert. Dies wird dadurch
erreicht, dass die Ridgestruktur im verbreiterten Ende nur
teilweise von einer Kontaktschicht bedeckt wird. Die
Kontaktschicht ist vorzugsweise entlang einer Mittenachse der

Ridgestruktur im Endabschnitt ausgebildet. Abhangig wvon der
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gewahlten Ausfihrungsform kann die Kontaktschicht vor der
Endfldche in einem festgelegten Abstand zur Endfldche auf der
Ridgestruktur enden. Zudem kdnnen bei Vorsehen einer
Taperstruktur seitliche Bereiche der Taperstruktur nicht mit
der Kontaktschicht bedeckt sein. Durch die Verkleinerung der
Flache der Kontaktschicht werden elektrische Verluste, die
keinen Beitrag zur Ausbildung der elektromagnetischen

Strahlung liefern, reduziert.

In einer weiteren Ausfithrungsform weist die Ridgestruktur
gegeniiberliegend zur Seite des einseitigen Endabschnittes
eine seitliche Einbuchtung auf, wobei die Breite der
Ridgestruktur in Richtung auf die Endfldche ab einem
festgelegten Abstand zur Endfl&che abnimmt. Durch die
Ausbildung der Einbuchtung ist es mdglich, beim Brechen die
Position der Brechkante auf eine gewlinschte Position in Bezug
auf die La&ngsachse der Ridgestruktur zu justieren. Auf diese
Weise wird das Verfahren zum Herstellen des Halbleiterlasers
verbessert. Zudem wird das Verfahren vereinfacht, da
Ungenauigkeiten beim Ansetzen des Brechwerkzeuges in BRezug
auf eine optimale Brechebene durch die Ausbildung der
seitlichen Einbuchtung der Ridgestruktur ausgeglichen werden

kdnnen.

In einer weiteren Ausfithrungsform weist die Ridgestruktur
angrenzend an den einseitig angeordneten Endabschnitt eine
Taperstruktur auf, die wenigstens einseitig in Bezug auf eine
Mittenachse der Ridgestruktur ausgebildet ist. Die
Taperstruktur stellt eine Verbreiterung der Ridgestruktur dar

und reduziert Wellenleiterverluste.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist der einseitig
angeordnete Endabschnitt eine abgerundete Seitenfldche auf.
Insbesondere ist in einem Ubergangsbereich zwischen der
normalen Ridgestruktur und dem verbreiterten Ende eine
abgerundete Seitenfliche ausgebildet. Auf diese Weise werden
Verluste bei der Fihrung der elektromagnetischen Strahlung

reduziert.
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In einer weiteren Ausfihrungsform wird eine verbesserte
Fihrung der elektromagnetischen Strahlung dadurch erreicht,
dass der einseitig verbreiterte Endabschnitt mit zunehmenden
Abstand von der Mittenachse der Ridgestruktur in der Breite

zu—- oder abnimmt.

Abhangig von der gewdahlten Ausfihrungsform kann sowohl eine
Zunahme der Breite mit zunehmendem Abstand von der
Mittenachse der Ridgestruktur als auch eine Abnahme der
Breite des Endabschnittes mit zunehmendem Abstand von der
Mitte der Ridgestruktur vorteilhaft flur die Qualitat der

elektromagnetischen Strahlung sein.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Halbleiterlasers sind
zwel Ridgestrukturen vorgesehen, die nebeneinander angeordnet
sind und angrenzend an eine gemeinsame Endfldche einen
gemeinsamen, verbreiterten Endabschnitt aufweisen. Auf diese
Weise ist es moglich, Halbleiterlaser mit mehreren
Ridgestrukturen mit einer verbesserten Endfléache

bereitzustellen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist an oder vor einem
verbreiterten Endabschnitt eine Begrenzungsstruktur
vorgesehen, die eine Begrenzung der Ausbreitungsrichtung bzw.
-flache der elektromagnetischen Strahlung bewirkt. Auf diese
Weise wird eine Verbesserung eines Fernfeldes der
elektromagnetischen Strahlung erreicht. Insbesondere bei der
Verwendung von einseitig angeordneten Endabschnitten fir eine
Verbesserung der Endfldche besteht die Gefahr, dass die
Abstrahlcharakteristik der elektromagnetischen Strahlung
negativ beeinflusst, insbesondere aufgeweitet wird. Die
Aufweitung und/oder die Stdrung der Moden der
elektromagnetischen Strahlung kann durch das Vorsehen
entsprechender Begrenzungsstrukturen reduziert oder vermieden

werden.
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Es wird ein Verfahren zum Herstellen von zwei
Halbleiterlasern beschrieben, wobei ein Grundkdrper mit einer
aktiven Zone und mit einer Ridgestruktur bereitgestellt wird,
wobei die Ridgestruktur entlang einer La&ngsachse auf dem
Grundkorper lUber der aktiven Zone angeordnet ist, wobei die
Ridgestruktur einen einseitig angeordneten Endabschnitt
aufweist und einseitig verbreitert ist, wobei auf einer dem
Endabschnitt gegeniiberliegenden Seite der Ridgestruktur ein
Bruchgraben angrenzend an die Endfladche und beabstandet wvon
der Ridgestruktur in einer Oberflache des Grundkorpers
angeordnet ist, wobei der Bruchgraben eine Ausnehmung
darstellt, wobei der Grundkdrper und die der
Ridgestrukturabschnitt im Bereich des einseitig angeordneten
Endabschnittes ausgehend von der Seite des Bruchgrabens und
durch den Bruchgraben senkrecht zur Langsachse gebrochen
werden, so dass zwei Halbeiterlaser mit einer Ridgestruktur
mit einem einseitigen Endabschnitt gemal Anspruch 1 erhalten

werden.

In einer Ausfiihrung sind wenigstens zwei Ridgestrukturen
parallel zueinander auf dem Grundkdrper angeordnet, wobei
jede Ridgestruktur wenigstens einen Endabschnitt aufweist,
wobei jedem Endabschnitt ein Bruchgraben im Grundkorper auf
einer gegeniber liegenden Seite der Ridgestruktur zugeordnet
ist, wobei die Endabschnitte und die Bruchgraben auf einer
geraden Linie angeordnet sind, wobei durch ein Brechen des
Grundkorpers entlang der geraden Linie vier Halbleiterlaser

erhalten werden.

Ein weiterer Aspekt betrifft einen Wafer mit einem
Grundkorper und mit wenigstens zwei auf dem Grundkérper
angeordneten Ridgestrukturen, die parallel zueinander und
entlang von Langsachsen lber einer aktiven Zone ausgerichtet
sind, wobei die Ridgestrukturen jeweils eine erste Breite
aufweisen, wobei die Ridgestrukturen in Bezug auf eine
Mittenachse der Ridgestruktur jeweils wenigstens einen
einseitig angeordneten Endabschnitt aufweisen, so dass die

Ridgestrukturen einseitig verbreitert sind, wobei auf einer
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dem Endabschnitt gegeniiberliegenden Seite der Ridgestrukturen
jeweils ein Bruchgraben beabstandet von der Ridgestruktur in
einer Oberfldche des Grundkdrpers angeordnet ist, wobei die
Endabschnitte und die zugeordneten Bruchgraben auf einer
geraden Linie angeordnet sind. Auf diese Weise kdnnen eine
Vielzahl von Halbleiterlasern einfach und schnell hergestellt

werden.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstdndlich im
Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung der
Ausfihrungsbeispiele, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen
naher erlautert werden, wobeil

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf einen
Halbleiterlaser,

Fig. 2 eine schematische Ansicht von vorne auf eine
Seitenflache des Halbleiterlasers,

Fig. 3 eine Draufsicht auf einen Teilabschnitt der Fig. 2,
Fig. 4 eine Anordnung mit mehreren Halbleiterlasern als Teil
eines Wafers,

Fig. 5 eine vergroRerte Darstellung eines Ausschnittes der
Anordnung der Fig. 4 mit Angabe der Facettenbruchrichtung,
Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Endabschnittes und
einer Ridgestruktur,

Figuren 7 bis 11 verschiedene Ausfihrungsformen von
Endabschnitten und Ridgestrukturen eines Halbleiterlasers,
Figuren 12 bis 17 weitere Ausfihrungsformen eines
Endabschnittes eines Halbleiterlasers,

Figuren 18 bis 25 weitere Ausfihrungsformen wvon
Endabschnitten eines Halbleiterlasers,

Figuren 26 und 27 abgerundete Endabschnitte eines
Halbleiterlasers,

Figuren 28 bis 33 weitere Ausfihrungsformen wvon
Endabschnitten eines Halbleiterlasers,

Figuren 34 bis 43 Endabschnitte eines Halbleiterlasers mit

verschiedenen Formen der elektrischen Kontaktschicht,
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Figuren 44 bis 46 zeigen Teile von Endabschnitten von
Halbleiterlasern mit mehreren Ridgestrukturen,

Fig. 47 in einer schematischen Darstellung einen Endabschnitt
eines Halbleiterlasers mit einer Vorrichtung zum Begrenzen
der Moden der elektromagnetischen Strahlungen,

Fig. 48 eine schematische Draufsicht auf eine weitere
Ausfiihrung eines Halbleiterlasers,

Fig. 49 eine schematische Ansicht von vorne auf eine
Seitenflache des Halbleiterlasers der Fig. 48,

Fig. 50 eine Draufsicht auf einen Teilabschnitt der Fig. 49,
Fig. 51 eine Anordnung mit mehreren weiteren Halbleiterlasern
als Teil eines Wafers,

Fig. 52 eine vergrodBerte Darstellung eines Ausschnittes der
Anordnung der Fig. 51 mit Angabe der Facettenbruchrichtung,
und

Fig. 53 eine schematische Darstellung eines Endabschnittes

und einer Ridgestruktur zeigt.

Eine Grundidee der Erfindung besteht darin, Stdrungen der
Facette, d.h. Stdrungen einer planen Endflache von
Halbleiterlasern mit Ridgestrukturen, die beispielsweise
aufgrund von Verspannungen von Epitaxieschichten und
Verspannungsinduzierungen durch Kanten der Ridgestruktur bei
Brechen der Endfldchen auftreten kodonnen, zu reduzieren oder

zu vermeiden.

Beim Spalten bzw. Brechen von Halbleiterlaserfacetten besteht
die Gefahr, dass der Spaltbruch nicht in einer atomaren Ebene
verlauft, sondern Stufen und Ausbriiche, so genannte
Querfacetten gebildet werden. Die Stufen und Ausbriiche
verschlechtern die Haftung der auf die Facette nach dem
Spalten aufgebrachten Verspiegelungsschichten. Dies wirkt
sich negativ auf Bauteileigenschaften (COMD, Alterung) aus.
Zudem verandern Stufen und Ausbriche (Querfacetten)
unkontrolliert die Reflexionseigenschaften der Laserfacette,
d.h. der Endfladche des Halbleiterlasers, wodurch z.B. die
Laserschwelle und/oder eine Lasersteilheit negativ

beeinflusst werden.
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Versuche haben gezeigt, dass Querfacetten vermehrt bei stark
verspannten Halbleiterschichten auftreten kdnnen. Dies ist
beispielsweise bei pseudomorph verspannt gewachsenen indium-
oder aluminiumhaltigen Galliumnitridschichten der Fall.
Insbesondere stark indiumhaltige Quantenfilme von blau bis
grin emittierenden galliumnitridbasierten Halbleiterlasern
sind stark verspannt und damit anfallig flir das Entstehen von
Querfacetten beim Facettenspalten. Neben der Verspannung
durch unterschiedliche Halbleitermaterialien erzeugen
zusatzlich auch geometrische Diskontinuitdten wie Ecken von
Mesakanten eine Verspannung, die ebenfalls zum Entstehen von
Querfacetten beim Facettenspalten fiihren kdnnen. Insbesondere
ist experimentell beobachtet worden, dass in die Epischichten
gedtzte Ridgestrukturen Querfacetten im Bereich der
Quantenfilme unter der Ridgestruktur induzieren. Versuche
haben gezeigt, dass fiir breitere Ridgestrukturen die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass beim Facettenspalten eine
Querfacette erzeugt wird. Versuche zeigten zudem, dass bei
breiten Ridgestrukturen Querfacetten lateral mittig unter der
Ridgestruktur im Quantenfilmbereich entstehen und sich bis zu
einer nachsten geometrischen Storung z.B. eine Ecke eines
Mesagrabens entlang der Richtung, in der die Facette
gespalten wird, fortpflanzt. Damit treten Querfacetten
ausgerechnet unter der Mitte der Ridgestruktur und damit im
lichtemittierenden Bereich der aktiven Zone des
Halbleiterlasers auf, in dem die hochsten elektrischen

Feldstarken auftreten.

Im Folgenden werden Beispiele fiir Halbleiterlaser
beschrieben, die dazu geeignet sind, die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von Querfacetten im Bereich der aktiven
Zone unter der Ridgestruktur zu reduzieren oder vollstandig
das Auftreten von Querfacetten zu vermeiden. Ziel der
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele ist es, das Auftreten von
Querfacetten aus dem Bereich der aktiven Zone unter der
Ridgestruktur herauszuschieben und in laterale Bereiche

auBerhalb des Fihrungsbereiches unter der Ridgestruktur zu
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verlagern. Den beschriebenen Losungen liegt die Erkenntnis
zugrunde, dass Querfacetten lateral mittig in Bezug auf die
Breite der Ridgestruktur entspringen und sich entlang der
Richtung, in der die Facette durch ein Brechmesser gebrochen
wird, ausbreiten. Somit besteht eine Grundidee zur
Verbesserung der Qualitat der Halbleiterlaser darin, die
Ridgestruktur in dem Bereich, in dem der Halbleiterlaser
gebrochen wird, breiter auszubilden als in einem angrenzenden
Langsbereich. Durch die groRere Breite der Ridgestruktur im
Endabschnitt liegt die Mitte des verbreiterten Endes der
Ridgestruktur seitlich versetzt neben der Mittenachse des
Ubrigen Langsbereiches der Ridgestruktur. Damit treten
Querfacetten nur auBlBerhalb des Fiihrungsbereiches der
Ridgestruktur auf. Der Fihrungsbereich wird durch die Breite
und Langserstreckung der Ridgestruktur aulerhalb des
Endabschnittes festgelegt. Somit sind die auftretenden
Querfacetten seitlich versetzt gegeniiber dem Fihrungsbereich
der aktiven Zone angeordnet, in dem die groéBten
elektromagnetischen Feldstarken der elektromagnetischen
Strahlung auftreten. Somit kann die Qualitat der
elektromagnetischen Strahlung, die durch den Halbleiterlaser

erzeugt werden kann, deutlich verbessert werden.

Eine Grundidee besteht nun darin, einen Endabschnitt der
Ridgestruktur einseitig mit Bezug auf eine Mittenachse der
Ridgestruktur so breit zu machen, dass eine Mitte des
Endabschnittes aulRerhalb eines Breitenbereiches der iiblichen
Ridgestruktur angeordnet ist. Zudem kann abhdngig von der
gewahlten Ausfiihrungsform auf einer Seite, die
gegeniberliegend zur Seite des Endabschnittes angeordnet ist,
eine kleinere Verbreiterung vorgesehen werden, um z.B. einen
Schielwinkel der elektromagnetischen Strahlung in einem
Fernfeld zu reduzieren. Weiterhin kann abhangig wvon der
gewahlten Ausfihrungsform im Endbereich der Ridgestruktur
eine Taperstruktur vorgesehen sein, die Rickkoppelverluste
der elektromagnetischen Strahlung aufgrund des einseitig
angeordneten Endabschnittes reduziert. Zudem kann die Form

des Endabschnittes in der Weise gewadhlt werden, dass eine
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Festlegung der Ebene der Bruchfacette beim Brechen vorgegeben
wird. Weiterhin kann der Wirkungsgrad des Halbleiterlasers
abhdngig von der gewdhlten Ausfithrungsform durch eine
Teilabdeckung des Endabschnittes durch die
Kontaktmetallisierung erhdéht werden. Zudem kodnnen
Vorrichtungen zur Verbesserung des Fernfeldes der

elektromagnetischen Strahlung vorgesehen werden.

Durch die raumliche Trennung der Ausbildung einer Versetzung
oder einer Querfacette von einem Fiihrungsbereich der
Ridgestruktur, in dem hohe elektromagnetische Feldstarken
auftreten, wird eine lokal verbesserte Haftung der
dielektrischen Verspiegelungsschichten im Fihrungsbereich
erreicht. Somit wird die Reflektivitat der Facette nicht
durch unterschiedliche Facettenwinkel beeintrachtigt. Beide
Effekte wirken sich positiv auf die Laserperformance, d.h.
die Schwelle, die Steilheit und die Alterung und auf eine
Performanceverteilung aus. Die beschriebene Losung erfordert
keine Anderung der Folge der epitaktisch abgeschiedenen
Schichtenfolge und kann somit auf bestehende Strukturen wvon

Schichtfolgen von Halbleiterlasern angewendet werden.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung eine
Draufsicht auf einen Halbleiterlaser 1, der einen Grundkérper
2 mit einer aktiven Zone und eine auf dem Grundkdrper 2
angeordnete Ridgestruktur 3 aufweist. Die Ridgestruktur 3 ist
entlang einer Mittenachse 8 ausgerichtet. Zudem weist die
Ridgestruktur 3 jeweils an den Enden eine einseitige
Verbreiterung 5 auf. In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
ist die Verbreiterung 5 jeweils auf der gleichen Seite in
Bezug auf die Mittenachse 8 der Ridgestruktur 7 angeordnet
und im Wesentlichen senkrecht zur Mittenachse 8 ausgerichtet.
Die Endabschnitte 5 bestehen aus dem gleichen Material wie
die Ridgestruktur 3 und werden vorzugsweise gleichzeitig mit
der Ridgestruktur 3 auf den Grundkdrper 2 aufgebracht. Sowohl
der Grundkorper 2 als auch die Ridgestruktur 3 und die
Endabschnitte 5 werden an den Endfldchen 6 durch eine

Facette, d.h. eine gebrochene Endflache begrenzt. Abhangig
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von der gewahlten Ausfithrungsform ist auf den Endflachen 6
jeweils eine Spiegelschicht 7 beispielsweise aus einem
dielektrischen Material aufgebracht, um den Reflexionsgrad an
den Endflédchen auf einen gewlinschten RBRereich einzustellen.
Der Endabschnitt 5 weist mindestens eine Breite senkrecht zur
Mittenachse 8 auf, die breiter ist als die Breite der
Ridgestruktur 3 senkrecht zur Mittenachse 8. Durch die
Ridgestruktur 3 wird unter der Ridgestruktur 3 ein
Fihrungsbereich in der aktiven Zone fir die
elektromagnetische Strahlung bewirkt, wobei der
Fihrungsbereich parallel zur Ridgestruktur 3 angeordnet ist
und anndhernd die gleiche Breite wie die Ridgestruktur 3
aufweist. Es ist eine Kontaktschicht 4 vorgesehen, die die
Ridgestruktur 3 entlang der gesamten Lange bedeckt und zudem
seitlich einen Teil der Oberflédche des Grundkorpers 2
abdeckt. Die Kontaktschicht 4 kann ein Bondpad darstellen.

Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht auf eine Facette 6 des
Halbleiterlasers der Fig. 1. In dieser Darstellung ist in
gegeniiber liegenden seitlichen Randbereichen jeweils ein
Mesagraben 9 in den Grundkdrper 2 eingebracht. Der
Grundkorper 2 weist eine Schichtabfolge einer Laserdiode mit
einer aktiven Zone 10 zur Erzeugung elektromagnetischer
Strahlung auf. Die aktive Zone 10 ist unterhalb der
Ridgestruktur 3 im Grundkoérper 2 angeordnet und schematisch

dargestellt.

Die Ridgestruktur 3 stellt eine Wellenleiterfihrung dar und
fihrt zu einer Ausbildung des Fihrungsbereiches 40 fiir
optische Moden 12 der elektromagnetischen Strahlung, die wvon
der aktiven Zone 10 erzeugt wird. Die optische Mode 12 ist
schematisch in Form einer Ellipse unter der Ridgestruktur 3
dargestellt. Der Fihrungsbereich erstreckt sich idber die
Breite der Ridgestruktur 3. Der Endabschnitt 5 weist
vorzugsweise die gleiche Hohe wie die Ridgestruktur 3 auf.
Zudem besteht der Endabschnitt 5 vorzugsweise aus dem
gleichen Material wie die Ridgestruktur 3 und wird

gleichzeitig mit der Ridgestruktur 3 und mit dem gleichen
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Verfahren hergestellt. Da der Endabschnitt 5 sehr kurz
bezogen auf die Langserstreckung der Ridgestruktur 3 ist, hat
der Endabschnitt 5 keine Auswirkung auf die Breite des
Fihrungsbereiches 40. Somit weist der Fihrungsbereich 40 auch
an der Facette 6 die Breite der Ridgestruktur 3 auf. Die
aktive Zone 10 kann in Form einer einfachen pn-Schicht oder
in Form einer Quantenschicht oder einer Quantentopfstruktur
mit verschiedenen Schichtfolgen ausgebildet sein. Neben der
Ridgestruktur 3 ist der Endabschnitt 5 dargestellt, wobei
eine gestrichelte Linie 13 eine Grenze zwischen der
Ridgestruktur 3 und dem Endabschnitt 5 andeutet. Die
gestrichelte Linie 13 zeigt den Ubergang zwischen der
normalen Breite der Ridgestruktur 3 und dem Endabschnitt 5.
Zudem ist in Fig. 2 mithilfe eines Pfeils 14 eine
Bruchrichtung dargestellt, in der die Facette 6 gebrochen
wurde. In dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel verlauft die
Bruchrichtung von rechts nach links. Durch die Ausbildung des
Endabschnittes 5 ergibt sich in der Ebene der Facette 6 eine
groBere Breite der Ridgestruktur 3, sodass eine Mitte 15 der
Ridgestruktur 3 seitlich versetzt zu dem Fihrungsbereich 40
fiir die optische Mode 12 angeordnet ist. Die Mitte 15 ist
mithilfe einer weiteren gestrichelten Linie eingezeichnet.
Zudem ist eine Querfacette 16 schematisch an der Facette 6
dargestellt. Die Querfacette 16 entspringt beim Brechen an
der Mitte 15 im Bereich der aktiven Zone 10 und verlauft
seitlich nach auBen in Bruchrichtung, die durch einen Pfeil
14 dargestellt ist. Die Querfacette 16 wandert kurz vor
Erreichen des Mesagrabens 9 nach oben in die Oberflache 11
des GrundkoOrpers 2. Durch den Endabschnitt 5 liegt die Mitte
15, an der sich Querfacetten 16 bilden, seitlich versetzt
zur optischen Mode 12 und stdért somit nicht die optischen und
mechanischen Eigenschaften der Facette 6 im Fihrungsbereich

40 der optischen Mode 12 der elektromagnetischen Strahlung.

Oberhalb der Fig. 2 ist die Fig. 3 dargestellt, die eine
Draufsicht eines Teilabschnittes des Halbleiterlasers 2 der
Fig. 2 zeigt. Die Ridgestruktur 3 weist eine Breite B

senkrecht zu einer Langserstreckung der Ridgestruktur 3 auf.
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Der Endabschnitt 5 erstreckt sich ausgehend von der
Ridgestruktur 3 bis zu einer vorgegebenen zweiten Breite R2
senkrecht zur Langserstreckung der Ridgestruktur 3. Zudem
grenzt der Endabschnitt 5 an die Facette 6 an und erstreckt
sich eine festgelegte Lange L parallel zur Langserstreckung

der Ridgestruktur 3.

Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt eines Wafers 17, auf dem
mehrere Halbleiterlaser 1 zusammenhdngend hergestellt wurden.
Dabei erstreckt sich eine Ridgestruktur 3 iber mehrere
Halbleiterlaser 1. die Halbleiterlaser 1 sind entsprechend
der Ausfiihrung der Figur 1 ausgebildet. Zwischen zwei
Halbleiterlasern 1 ist jeweils ein Endabschnitt 5 als Teil
der Ridgestruktur 3 ausgebildet, der sich seitlich von der
Langsachse der Ridgestruktur 3 von der Ridgestruktur 3 weg
erstreckt. Zur Vereinzelung der Halbleiterlaser 1 wird der
Wafer 17 in Teilstiicke unterteilt, wobei der Wafer 17
senkrecht zur Langserstreckung der Ridgestruktur 3 im Bereich

der Endabschnitte 5 gebrochen wird.

Fig. 5 zeigt eine vergroBerte Darstellung eines
Endabschnittes 5 der Figur 4, wobei auf die Darstellung der
Kontaktschicht verzichtet wurde. Eine gedachte Ebene der
Facettenbruchrichtung ist mithilfe des Pfeiles 14
dargestellt.

Fig. 6 zeigt in einer schematischen Darstellung einen
Endbereich eines Halbleiterlasers 1 mit einer Ridgestruktur 3
gemall Figur 1, wobei auf die Darstellung der Kontaktschicht
verzichtet wurde. Die Ridgestruktur 3 weist eine Breite w
senkrecht zu einer Langserstreckung der Ridgestruktur entlang
einer Mittenachse 8 auf. Zudem weist die Ridgestruktur 3
angrenzend an die Facette 6 einen seitlichen Endabschnitt 5
auf, der eine Breite bl und eine Lange Az aufweist. Die
Bruchrichtung zum Spalten des Grundkdrpers 2 und der
Ridgestruktur 3 ist mit dem Pfeil 14 dargestellt.

Weiterhin weist die Ridgestruktur 3 einen zweiten

Endabschnitt 18 auf, der gegeniiberliegend zum Endabschnitt 5
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angeordnet ist und eine Breite b2 und eine Lange Az aufweist.
Vorzugsweise ist folgende Bedingung erfiillt, damit eine
Querfacette seitlich versetzt zur optischen Mode angeordnet
ist: bl 2 w + b2. Somit ist die Ridgestruktur 3 angrenzend an
die Facette 6 asymmetrisch auf einer Seite, in der Figur 6
asymmetrisch auf der linken Seite breiter ausgebildet als auf
der rechten Seite. Abhangig von der gewahlten Ausfihrungsform

kann auf den zweiten Endabschnitt 18 auch verzichtet werden.

Da eine optische Mode typischerweise etwas breiter ist als
die Ridgestruktur 3, kdnnen vorzugsweise der Endabschnitt 5
und der zweite Endabschnitt 18 so dimensioniert werden, dass
folgende Bedingung erféillt ist: bl 2 w + 2 pm + b2.

Fiir eine weitere Minimierung von optischen Verlusten kann der
erste und der zweite Endabschnitt 5, 18 in der Weise
dimensioniert werden, dass folgende Bedingung erfillt ist: bl
2w+ 4 pm + b2. Sollte auf den zweiten Endabschnitt 18
verzichtet werden, konnen die vorstehenden Bedingungen ohne
die Breite b2 fir den zweiten Endabschnitt 18 verwendet
werden, um die Dimensionierung des Endabschnittes 5

festzulegen.

Wie bereits oben ausgefiithrt, kann die Ridgestruktur 3 in
einem Endbereich angrenzend an die Facette 6 einseitig oder
beidseitig durch einen zusatzlichen seitlichen Endabschnitt
5, 18 breiter ausgebildet sein, d.h. einen einseitigen
Endabschnitt 5 oder zusdtzlich einen zweiten Endabschnitt 18
aufweisen. Eine asymmetrisch verbreiterte Ridgestruktur 3
weist in Richtung der optischen Strahlausbreitung, d.h. in
einer longitudinalen Richtung eine Anderung der Ridgebreite
auf. Bei einer asymmetrischen Verbreiterung ist der breitere
Endabschnitt auf der Seite angeordnet, in die der Bruch der
Laserfacette beim Spalten der Facette verlauft. Eine
longitudinale Distanz Az, iiber die sich der Endabschnitt 5
und/oder der zweite Endabschnitt 18 erstreckt, hat eine
Auswirkung auf die optische Verteilung des Lichts unterhalb

der Ridgestruktur 3, die als Wellenleiter funktioniert. Die
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Lange von Az kann beispielsweise kleiner 100um sein,
bevorzugt kleiner 40um und besonders bevorzugt kleiner 20um.
Insbesondere kann die La&nge von Az vorteilhaft kleiner oder
gleich der Rayleigh-Lange zr sein. Die Rayleigh-Lange zy wird
durch z,=n*wp?*n/A/M? berechnet, wobel n die Kreiszahl, A die
Wellenldnge in Vakuum bzw. die Emissionswellenlange des
Lasers, n der Brechungsindex des Materials bzw. der effektive
Brechungsindex der Lasermode, wp die Strahltaille bzw. in
erster Naherung die Ridgebreite, M? die BeugungsmaBzahl des

Lasers ist.

Eine asymmetrische Verbreiterung der Ridgestruktur 3 kann zu
einer Beeinflussung der Strahlungsrichtung bzw. zu einer
Aufweitung des Strahlungswinkels der elektromagnetischen
Strahlung fihren. Somit kann die elektromagnetische Strahlung
den Halbleiterlaser teilwelse in einem Winkel ungleich 90°
zur Facette 6 verlassen und einen sogenannten Schielwinkel im
Fernfeld aufweisen. Durch den Schielwinkel ergibt sich ein
optischer Verlust. Zur Vermeidung oder Reduzierung des
Schielwinkels kann es vorteilhaft sein, gegeniiberliegend zum
Endabschnitt 5 den zweiten Endabschnitt 18 vorzusehen, der
die Ridgestruktur 3 gegeniiber zur Seite des Endabschnittes 5

verbreitert.

Abhdngig von der gewahlten Ausfihrungsform kann vorzugsweise
die Breite b2 des zweiten Endabschnittes 18 so breit sein,
dass die Mitte der Ridgestruktur angrenzend an die Facette 6
seitlich des Fihrungsbereiches 40 liegt und die Ausbildung
der optischen Mode 12 kaum oder nicht gestdrt wird.
Beispielsweise kann die Breite b2 des zweiten Endabschnittes
18 kleiner sein als zweimal die Ridgebreite w oder kleiner
sein als einmal die Ridgebreite. Insbesondere kann fir die
Breite b2 des zweiten Endabschnitts 18 folgende Formel
gelten: b2 < 0,0227-Az-w

Bevorzugt kann fir die Breite b2 des zweiten Endabschnitts 18
folgende Formel gelten: b2 < 0,0227-Az-w/2
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Fiir eine weitere Reduzierung der Wellenleiterverluste, die
durch das Vorsehen eines Endabschnittes 5 erzeugt werden,
kann im Ubergang zwischen der Ridgestruktur 3 und dem
Endabschnitt 5 bzw. dem zweiten Endabschnitt 18 eine
Taperstruktur vorgesehen sein. Die Taperstruktur stellt eine
graduelle Verbreiterung der Ridgestruktur entlang der
Langserstreckung der Ridgestruktur 3 vorzugsweise innerhalb
einer vorgegebenen Propagationsdistanz dar. Dabei kdnnen
Seitenflachen der Taperstruktur gerade, exponentiell
gekrimmt, sinus- bzw. cosinusfdrmig oder gebogen sein.
Weiterhin konnen Seitenfldchen der Taperstruktur mehrere
Stufen aufweisen. Zudem kdénnen Seitenflachen der
Taperstruktur eine Kombination aus Stufen und
gekrimmten/gebogenen Fldchen aufweisen. Ein Vorteil der
Taperstruktur besteht darin, dass eine verbreiterte optische
Mode eine groBere Strahltaille aufweist. Dadurch vergroRert
sich die Rayleigh-Lange und der Wellenleiterverlust sinkt im
Vergleich zu einer geringeren Rayleigh-Lange bei einer

gleichen Propagationsdistanz.

Die Figuren 7 bis 11 zeigen verschiedene Formen von
Taperstrukturen 19, die im Ubergangsbereich zwischen einer
Ridgestruktur 3 und einem Endabschnitt 5 bzw. einem zweiten
Endabschnitt 18 angeordnet sind. Die Taperstruktur 19 ist als
Teil der Ridgestruktur 3 ausgebildet und weist vorzugsweise
die gleiche HOhe wie die Ridgestruktur 3 auf. Fig. 7 zeigt
eine Ridgestruktur 3, die angrenzend an die Facette 6 einen
verbreiterten Endbereich mit einem Endabschnitt 5 und einem
zweiten Endabschnitt 18 aufweist. Zudem geht die
Ridgestruktur 3 ab einer Ubergangslinie 20 in Richtung auf
die Facette 6 in eine Taperstruktur 19 {iber. Die
Taperstruktur 19 ist in Form einer konischen Struktur
ausgebildet, wobei sich der Durchmesser der Taperstruktur 19
ausgehend von der Ubergangslinie 20 bis zu dem Endabschnitt 5
bzw. dem zweiten Endabschnitt 18 auf beiden Seiten 21, 22
kontinuierlich verbreitert. Gegenliber liegende Seitenflichen
41,42 der Taperstruktur 19 sind als ebene Flachen
ausgebildet.
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Fig. 8 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, bei der die
Ridgestruktur 3 nur einseitig einen Endabschnitt 5 aufweist.
Zudem ist nur eine einseitige Taperstruktur 19 vorgesehen.
Die einseitige Taperstruktur 19 verbreitert iUber eine erste
Seitenfliche 41 ausgehend von der Ubergangslinie 20 in
Richtung auf den Endabschnitt 5 die Breite der Ridgestruktur
3 nur auf einer ersten Seite 21 stetig mit zunehmendem
Abstand von der Ubergangslinie 20. Die erste Seitenfliche 41

ist als ebene Fladche ausgebildet.

Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, die im
Wesentlichen der Ausfihrungsform der Fig. 7 entspricht, wobei
jedoch zusatzlich der zweite Endabschnitt 18 seitlich iiber
eine Stufe auf einer zweiten Seite 22 aus der konischen

Taperstruktur 19 herausragt.

Fig. 10 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, die im
Wesentlichen der Ausfihrungsform der Fig. 9 entspricht, wobei
jedoch die Ubergangslinie 20 weiter von dem Endabschnitt 5
und dem zweiten Endabschnitt 18 entfernt angeordnet ist. Die
Ubergangslinie 20 kann beispielsweise mehr als 10 pm,
vorzugsweise mehr als 40 um und besonders bevorzugt mehr als
100 pm von dem Endabschnitt 5 beabstandet sein. Je groBer der
Abstand t zwischen der Ubergangslinie 20 und dem Endabschnitt
5 ist, d.h. je lédnger die Taperstruktur 19 ist, umso geringer
sind die Wellenleiterverluste. Auch bei Fig. 10 nimmt die
Breite der Taperstruktur 19 beginnend bei der Ubergangslinie
20 stetig in Richtung auf den Endabschnitt 5, wie bei Fig.9

zU.

Fig. 11 zeigt eine Ausfihrungsform, die im Wesentlichen der
Ausfihrungsform der Fig. 9 entspricht, wobei jedoch die
Taperstruktur 19 ausgehend von der Ubergangslinie 20
exponentiell auf beiden Seiten 21, 22 iber gekrimmte
Seitenflachen 41,42 in Richtung auf den Endabschnitt 5 und

den zweiten Endabschnitt 18 in der Breite zunimmt. Die
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Kriummungsradien der Seitenfldchen 41,42 kdnnen konstant sein

oder sich entlang der Seitenflédchen 41,42 andern.

Die Figuren 12 bis 17 zeigen weitere Ausfihrungsformen von
Halbleiterlasern 1 mit Ridgestrukturen 3, die Taperstrukturen
19 aufweisen, wobel der Endabschnitt 5 und/oder der zweite
Endabschnitt 18 mit zunehmendem Abstand von einer Mittenachse
8 der Ridgestruktur 3 in der Lange, d.h. in der Erstreckung
parallel zur Mittenachse 8 der Ridgestruktur 3 abnimmt. Fig.
12 zeigt eine Ausfihrungsform, die im Wesentlichen der
Ausfiihrungsform der Fig. 9 entspricht. Der Endabschnitt 5
weist eine weitere Seitenflache 43 auf, die als gerade Fléache
ausgebildet ist. Die weitere Seitenflidche 43 lauft in einem
spitzen Winkel auf die Facette 6 zu. Zudem mindet die weitere
Seitenflidche 43 an einer Ubergangslinie 23 in einem
festgelegten Abstand zur Facette 6 in die erste Seitenfléche
41 der Taperstruktur 19. Der zweite Endabschnitt 18 weist
eine weitere zweite Seitenflidche 44 auf, die als gerade
Flache ausgebildet ist. Die weitere zweite Seitenflidche 44
lauft in einem stumpfen Winkel auf die Facette 6 zu. Zudem
mindet die weitere zweite Seitenfldche 44 an einer
Ubergangslinie 23 in einem festgelegten Abstand zur Facette 6
in die erste Seitenfldche 41 der Taperstruktur 19. Die Lange
des Endabschnittes 5 und des zweiten Endabschnittes 18, d.h.
die Erstreckung parallel zur Mittenachse 8 der Ridgestruktur

3 nimmt mit abnehmendem Abstand von der Facette 6 ab.

Fig. 13 zeigt eine Anordnung gemal Fig. 12, wobei jedoch der
Endabschnitt 5 und der zweite Endabschnitt 18 jeweils eine
Spitze 45 aufweisen, die nahe der Facette 6 ausgebildet ist.
Die Spitze 45 ist beispielsweise dadurch entstanden, dass
beim Brechen der Facette 6 die Bruchebene nicht genau in der
Mitte bezogen auf den Endabschnitt 5 und den zweiten
Endabschnitt 18 lag.

Fig. 14 zeigt ein weiteres Beispiel, bei dem der zweite
Endabschnitt 18 neben der Spitze 45 eine Einkerbung 24 in

Richtung auf die Mittenachse 8 aufweist. Die Einkerbung 24
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kann beispielsweise verwendet werden, um eine Startebene 25
flir das Brechen der Facette 6 vorzugeben. Wird die Einkerbung
25 beim Berechen nicht genau getroffen, so kann eine Form

gemall Fig. 14 entstehen.

Fig. 15 zeigt eine weitere Ausfihrungsform eines
Halbleiterlasers mit einer Ridgestruktur 3, wobei die
Taperstruktur 19 auf einer ersten Seite 21 der Ridgestruktur
3 mit in einer abgerundeten ersten Seitenfliche 41 in eine
abgerundete weitere Seitenfliche 43 des Endabschnittes 5
Ubergeht. Die weitere Seitenfldche 43 lauft in einem spitzen
Winkel auf die Facette 6 zu. Die Taperstruktur 19 weist auf
der zweiten Seite 22 der Ridgestruktur 3 eine geradlinige
zwelte Seitenfldache 42 auf. Die zweite Seitenflache 42 lauft
ausgehend von der Ubergangslinie 20 in Richtung auf die
Facette 6 zu, wobei sich die Breite der Ridgestruktur 3
kontinuierlich auf der zweiten Seite 22 gegeniiber der

Mittenachse 8 vergroBert.

Fig. 16 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, bei der die
Taperstruktur 19 mit der ersten Seitenflache 41 einseitig auf
der ersten Seite 21 ausgehend von der Ubergangslinie 20 in
Richtung auf die Facette 6 stetig die Breite der
Ridgestruktur vergroBert. In dieser Ausfihrungsform ist der
Endabschnitt 5 vollstadndig in die Taperstruktur 19

integriert.

Fig. 17 zeigt eine Ausfihrungsform, die im Wesentlichen gemal
der Ausfiihrung der Fig. 16 ausgebildet ist, wobei jedoch die
Taperstruktur 19 eine Spitze 45 aufweist und ab einem Abstand
26 von der Facette 6 in der Breite wieder kontinuierlich in

Richtung auf die Facette 6 abnimmt.

In den bisherigen BReispielen war die Verbreiterung der
Ridgestruktur ndherungsweise rechteckig ausgebildet. Fir eine
starkere Fihrung der Bruchkante beim Brechen der Facette kann
die Verbreiterung der Ridgestruktur auch andere Formen

annehmen, die durch Veranderung der lokalen
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Verspannungsverteilung eine verstarkte Wirkung der

Verbreiterung hervorrufen.

Fig. 18 zeigt eine Ausfihrungsform eines Halbleiterlasers 1
mit einer Ridgestruktur 3, einem Endabschnitt 5 und einem
zwelten Endabschnitt 18. Der Endabschnitt 5 weist eine
weltere Seitenfldche 43 auf, die in einem Winkel kleiner als
90 zur Mittenachse 8 der Ridgestruktur 3 angeordnet ist.
Somit nimmt die Erstreckung des Endabschnittes 5 parallel zur
Mittenachse 8 der Ridgestruktur 3 mit zunehmendem Abstand wvon
der Mittenachse 8 zu. Der zweite Endabschnitt 18 weist eine
weltere zweite Seitenfldche 44 auf, die in einem Winkel
groBer als 90° zur Mittenachse 8 der Ridgestruktur 3
angeordnet ist. Somit ist der zweite Endabschnitt 18 in der
Weise ausgebildet, dass die Erstreckung des zweiten
Endabschnittes 18 parallel zur Mittenachse 8 mit zunehmendem

Abstand von der Mittenachse 8 abnimmt.

Fig. 19 zeigt eine Ausfihrungsform, die im Wesentlichen der
Ausfihrungsform der Fig. 18 entspricht, wobei jedoch kein

zweiter Endabschnitt 18 vorgesehen ist.

Fig. 20 zeigt eine Ausfihrungsform, bei der der Endabschnitt
5 eine weitere Seitenfldche 43 aufweist, die in einem Winkel
groRer als 90° zur Mittenachse 8 der Ridgestruktur 3
angeordnet ist. Somit nimmt die Erstreckung des
Endabschnittes 5 parallel zur Mittenachse 8 der Ridgestruktur
3 mit zunehmendem Abstand von der Mittenachse 8 ab. Die
weitere Seitenfldche 43 geht iUber eine Stufe in die Facette 6

tuber.

Fig. 21 entspricht im Wesentlichen der Ausfihrungsform der
Fig. 20, wobei die weitere Seitenflache 43 in einem spitzen

Winkel in die Facette 6 lbergeht.

In Fig. 22 weist die weitere Seitenflache 43 des
Endabschnittes 5 zweili Stufen 27, 28 auf. Der Endabschnitt 5

der Fig. 22 verbreitert sich ausgehend von der Ridgestruktur
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3 in einer ersten Stufe 27 auf eine erste Breite und mit
abnehmendem Abstand zur Facette 6 in einem zweiten Abstand
mit einer zweiten Stufe 28 auf eine zweite grolere Breite als
bei der ersten Stufe 27. Uber eine dritte Stufe 46 geht die

weiltere Seitenflédche in die Facette 6 iber.

Fig. 23 zeigt eine Ausfihrungsform eines Halbleiterlasers 1
mit einer Ridgestruktur 3, die auf der ersten Seite 21 einen
Endabschnitt 5 und auf der zweiten Seite 22 einen zweiten
Endabschnitt 18 angrenzend an die Facette 6 aufweist. Der
Endabschnitt 5 weist eine weitere Seitenfldche 43 auf, die in
einem Winkel gréBer als 90° zur Mittenachse 8 der
Ridgestruktur 3 angeordnet ist. Somit nimmt die Erstreckung
des Endabschnittes 5 parallel zur Mittenachse 8 der
Ridgestruktur 3 mit zunehmendem Abstand von der Mittenachse 8
ab. Die weitere Seitenfldche 43 geht iiber eine Stufe in die
Facette 6 lUber. Der zweite Endabschnitt 18 weist eine weitere
zweite Seitenflidche 44 auf, die in einem Winkel grdBer als
90° zur Mittenachse 8 der Ridgestruktur 3 angeordnet ist.
Somit ist der zweite Endabschnitt 18 in der Weise
ausgebildet, dass die Erstreckung des zweiten Endabschnittes
18 parallel zur Mittenachse 8 mit zunehmendem Abstand von der
Mittenachse 8 abnimmt. Sowohl die weitere Seitenflache 43 des
Endabschnittes 5 als auch die weitere zweite Seitenfldche 44
des zweiten Endabschnittes 18 gehen iiber eine Stufe in die

Facette 6 iber.

Fig. 24 zeigt eine Ausbildungsform, bei der der Endabschnitt
5 und der zweite Endabschnitt 18 in Form von Rechtecken
ausgebildet sind. Der Endabschnitt 5 weist eine grdlere
Langserstreckung parallel zur Mittenachse 8 der Ridgestruktur
3 auf als der zweite Endabschnitt 18.

Fig. 25 zeigt eine Ausfihrungsform, die im Wesentlichen der
Ausfihrungsform der Fig. 18 entspricht, wobei jedoch der

zweite Endabschnitt 18 rechteckig ausgebildet ist.
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Fig. 26 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, wobei der
Endabschnitt 5 und der zweite Endabschnitt 18 jeweils in Form
von Reckecken ausgebildet sind und jeweils eine Einbuchtung
29, 30 in Eckbereichen der weiteren Seitenfldche 43 bzw. der
weiteren zweiten Seitenfldche 44 aufweisen. Die Einbuchtung
29, 30 rundet Eckbereiche des Endabschnittes 5 und des

zweliten Endabschnittes 18 mit einer konkaven Form ab.

Fig. 27 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, wobei der
Endabschnitt 5 und der zweite Endabschnitt 18 jeweils in Form
von Reckecken ausgebildet sind und jeweils eine Einbuchtung
29, 30 in Eckbereichen der weiteren Seitenfldche 43 bzw. der
weiteren zweiten Seitenfldche 44 aufweisen. Die Einbuchtung
29, 30 rundet Eckbereiche des Endabschnittes 5 und des

zweliten Endabschnittes 18 mit einer konvexen Form ab.

Fig. 28 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, bei der der erste
und der zweite Endabschnitt rechteckformig ausgebildet sind.
Der zweite Endabschnitt 18 weist eine zweite Einbuchtung 30
angrenzend an die Facette 6 auf. Die zweite Einbuchtung 30
ist vorgesehen, um beim Spalten der Halbleiterlaser 1 eine
Startebene 25 préadzise vorzugeben. Gestrichelt ist in Fig. 28
die abgespaltene Seite dargestellt. Vor dem Spalten ist die
zweite Einbuchtung 30 in Form einer zulaufenden Nut

ausgebildet.

Fig. 29 zeigt eine weitere Ausfihrungsform, bei der der erste
und der zweite Endabschnitt rechteckformig ausgebildet sind.
In dieser Ausfihrung weist auch der Endabschnitt 5 eine erste
Einbuchtung 29 angrenzend an die Facette 6 aufweist.
Gestrichelt ist in Fig. 29 die abgespaltene Seite
dargestellt. Vor dem Spalten ist die erste Einbuchtung 29 in

Form einer zulaufenden Nut ausgebildet.

Fig. 30 zeigt eine Ausfihrungsform mit einer Taperstruktur 19
und einem Endabschnitt 5. In der Taperstruktur 19 ist
gegeniiberliegend zum Endabschnitt 5 angrenzend an die Facette

6 eine zweite Einbuchtung 30 vorgesehen. Gestrichelt ist in
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Fig. 30 die abgespaltene Seite dargestellt. Vor dem Spalten
ist die zweite Einbuchtung 30 in Form einer zulaufenden Nut

ausgebildet.

Fig. 31 zeigt eine Anordnung mit einer Taperstruktur 19,
einem Endabschnitt 5 und einem zweiten Endabschnitt 18. Der
Endabschnitt 5 und der zweite Endabschnitt 18 sind
rechteckfdrmig ausgebildet. Der zweite Endabschnitt 18 weist
eine zweite Einbuchtung 30 angrenzend an die Facette 6 auf.
Die zweite Einbuchtung 30 ist vorgesehen, um beim Spalten der
Halbleiterlaser 1 eine Startebene 25 prazise vorzugeben.
Gestrichelt ist in Fig. 31 die abgespaltene Seite
dargestellt. Vor dem Spalten ist die zweite Einbuchtung 30 in

Form einer zulaufenden Nut ausgebildet.

Fig. 32 zeigt eine Ausbildung, die im Wesentlichen gemal der
Fig. 28 ausgebildet ist, wobei jedoch die freie Kante der
weiteren Seitenflache 43 des Endabschnittes 5 und der
weiteren zweiten Seitenfldche 44 des zweiten Endabschnittes
18 abgerundet ausgebildet sind. Gestrichelt ist in Fig. 32
die abgespaltene Seite dargestellt. Vor dem Spalten ist die
zweite Einbuchtung 30 in Form einer zulaufenden Nut

ausgebildet.

Fig. 33 zeigt eine weitere Ausfihrungsform mit einer
Ridgestruktur 3, einem Endabschnitt 5 und einem zweiten
Endabschnitt 18. Die weitere Seitenflache 43 des
Endabschnittes 5 ist in einem Winkel kleiner als 90° zur
Mittenachse 8 der Ridgestruktur 3 angeordnet. Zudem ist die
weitere zweite Seitenfldche 44 des zweiten Endabschnittes 18
parallel zur weiteren Seitenflache 43 und vorzugsweise in
einer gleichen Ebene angeordnet. Zudem weist der Endabschnitt
5 angrenzend an die Facette 6 eine Einbuchtung 29 auf.
Gestrichelt ist in Fig. 33 die abgespaltene Seite
dargestellt. Vor dem Spalten ist die Einbuchtung 29 in Form

einer zulaufenden Nut ausgebildet.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/055644 PCT/EP2014/072004
27

Die Einbuchtungen 29, 30 ist jedoch nicht bis in den
Fihrungsbereich 40 der optischen Mode 12 gefithrt, sondern

enden seitlich davon.

Zudem koénnen die Endabschnitte 5 und die zweiten
Endabschnitte 18 der beschriebenen Ausfiihrungsformen gemal
den Bedingungen und Formeln ausgebildet sein, die anhand von

Figur 6 erlautert wurden.

Die Figuren 34 bis 43 zeigen verschiedene Ausfihrungsformen,
bei denen die Kontaktschicht fir verschiedene Randbedingungen

in der Form optimiert ist.

Fig. 34 zeigt eine schematische Darstellung eines Teiles
eines Halbleiterlasers 1 mit einer Ridgestruktur 3 mit einem
rechteckigen Endabschnitt 5 und einem rechteckigen zweiten
Endabschnitt 18. Auf der Ridgestruktur 3 ist eine
Kontaktschicht 4 aufgebracht, die bis zur Facette 6 gefithrt
ist. Durch die Aufbringung der Kontaktschicht 4 nur im

Bereich der Ridgestruktur 3 werden Leckstrdme reduziert.

Fig. 35 zeigt einen Teil einer weiteren Ausfithrungsform eines
Halbleiterlasers 1, der gemal Fig. 34 ausgebildet ist, wobei
jedoch nur der Endabschnitt 5 vorgesehen ist und auf den

zwelten Endabschnitt 18 wverzichtet wurde.

Fig. 36 zeigt einen Teil einer Ausfihrungsform eines
Halbleiterlasers 1, der gemal der Ausfiithrung der Fig. 9
ausgebildet ist, wobei die Kontaktschicht 4 in Form eines
rechteckfdrmigen Streifens mit einer konstanten Breite lber
der Ridgestruktur 3, der Taperstruktur 19 und dem ersten und
dem zweiten Endabschnitt 5, 18 angeordnet ist und bis zur
Facette 6 gefihrt ist. Die Kontaktschicht 4 weist die Breite
der Ridgestruktur 3 auf.

Fig. 37 zeigt einen Teil einer weiteren Ausfithrungsform eines
Halbleiterlasers 1, der im Wesentlichen gemd&B der Fig. 9

ausgebildet ist, wobei die Kontaktschicht 4 beginnend mit der
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Ubergangslinie 20 in der Breite in Richtung auf die Facette 6
konisch auf beiden Seiten 21, 22 zunimmt, jedoch nicht die
gesamte Breite der konisch ausgebildeten Taperstruktur 19
bedeckt.

Fig. 38 zeigt einen Teil einer weiteren Ausfithrungsform eines
Halbleiterlasers 1, der im Wesentlichen gemal Fig. 34
ausgebildet ist, wobei jedoch die Kontaktschicht 4 nicht bis
zur Facette 6 gefihrt ist, sondern in einem festgelegten
Abstand d im Bereich des Endabschnittes 5 und des zweiten
Endabschnittes 18 endet. Diese Ausfihrungsform weist ein
hoheres Level (COD-Level) auf, ab dem eine thermische

Zerstorung des Halbleiterlasers erfolgt.

Fig. 39 zeigt einen Teil einer weiteren Ausfithrungsform eines
Halbleiterlasers 1, der im Wesentlichen gemal Fig. 34
ausgebildet ist, wobei sich die Kontaktschicht 4 jedoch auf
beiden Seiten der Ridgestruktur 3 ein vorgegebenes Stick in
Richtung des Endabschnittes 5 und des zweiten Endabschnittes
18 erstreckt.

Fig. 40 zeigt einen Teil einer weiteren Ausfithrungsform eines
Halbleiterlasers 1, der im Wesentlichen gemaB der
Ausfiihrungsform der Fig. 38 ausgebildet ist, wobei jedoch die
Kontaktschicht 4 einen festgelegten Abstand vor dem
Endabschnitt 5 und dem zweiten Endabschnitt 18 auf der
Ridgestruktur 3 endet.

Fig. 41 zeigt einen Teil einer weiteren Ausfithrungsform eines
Halbleiterlasers 1, der im Wesentlichen gemd&B der Fig. 35
ausgebildet ist, wobei die Kontaktschicht 32 angrenzend am
Ubergang zwischen der Ridgestruktur 3 und dem Endabschnitt 5

in einem festgelegten Abstand zur Facette 6 endet.

Fig. 42 zeigt einen Teil einer weiteren Ausfithrungsform eines
Halbleiterlasers 1, der im Wesentlichen wie Fig. 39
ausgebildet ist, wobei jedoch der gesamte zweite Endabschnitt
18 mit der Kontaktschicht 4 bedeckt ist. Zudem ist
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spiegelsymmetrisch in Rezug auf die Mittenachse 8 der
Ridgestruktur 3 der gleiche Teil des Endabschnittes 5 mit der
Kontaktschicht 4 bedeckt. Auf diese Weise ist die Absorption
im Bereich des Endabschnitts 5 und des zweiten Endabschnitts

18 reduziert.

Fig. 43 zeigt einen Teil einer weiteren Ausfithrungsform eines
Halbleiterlasers 1, bei dem sowohl der zweite Endabschnitt 18
als auch der Endabschnitt 5 vollstandig mit der

Kontaktschicht 4 bedeckt sind. Bei dieser Ausfiithrungsform ist

die Herstellung einfach durchzufihren.

Fig. 44 zeigt einen Teil einer weiteren Ausfithrungsform eines
Halbleiterlasers 1, bei dem mehrere Ridgestrukturen 3
parallel bzw. nebeneinander auf einem Grundkdrper 2 mit einer
aktiven Zone angeordnet sind. Die Ridgestrukturen sind in
einem Endbereich mit einem gemeinsamen Endabschnitt 5 und
einem gemeinsamen zweiten Endabschnitt 18 versehen. Die
Breite im Bereich des Endabschnittes 5 und des zweiten
Endabschnittes 18 sind so gewahlt, dass die Mitte 15 bei
einer Bruchrichtung, die mithilfe des Pfeiles 14 dargestellt
ist, seitlich neben dem Fihrungsbereich 40 der optischen Mode
12 der in Bruchrichtung gesehen letzten Ridgestruktur 3

angeordnet ist.

Diese Anordnung kann nun, wie schematisch in Fig. 45
dargestellt ist, mit allen Formen fiir die Taperstruktur 19
und die Formen fir den Endabschnitt 5 und die Formen fir den
zwelten Endabschnitt 18 kombiniert werden, wie anhand der
vorhergehenden Figuren erlautert wurde. Fig. 45 zeigt ein
Beispiel, bei dem der Endabschnitt 5 und der zweite

Endabschnitt 18 gemdB Fig. 18 ausgebildet sind.

In den Figuren 44 und 45 sind die Kontaktschichten nicht
explizit dargestellt. Fig. 46 zeigt ein Reispiel flir einen
Halbleiterlaser 1, wobei jeweils eine Kontaktschicht 4 auf
einer Ridgestruktur 3 aufgebracht ist. Die zwei

Kontaktschichten 4 sind elektrisch voneinander getrennt
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ausgefiihrt. Abhdngig von der gewdhlten Ausfithrung kodnnen die
Kontaktschichten 4 verschiedener Ridgestrukturen 3 auch als
eine zusammenhdngende Kontaktschicht ausgebildet sein. Die
Kontaktschicht 4 kann gemall den erlauterten Beispielen
abhangig von der gewlinschten Ausfihrungsform in den

verschiedensten Formen ausgebildet sein.

Fig. 47 zeigt in einer schematischen Darstellung einen
Halbleiterlaser 1 mit einer Ridgestruktur 3 und einem
Endabschnitt 5 und einem zweiten Endabschnitt 18. Zudem sind
im Ubergangsbereich zwischen der Ridgestruktur 3 und dem
Endabschnitt 5 und dem zweiten Endabschnitt 18 eine
Begrenzungsstruktur 33 vorgesehen, die die Ausbildung der
elektromagnetischen Strahlung in Bezug auf ein Fernfeld
verbessern. Entsprechende Beispiele flir Begrenzungsstrukturen
sind beispielsweise in DE 10 2011 054 954 Al beschrieben. Die
Begrenzungsstruktur 33 kann mit den im vorherigen Text
beschriebenen verschiedenen Ausfihrungsformen kombiniert

werden.

Fig. 48 zeigt eine Ausfihrung eines Halbleiterlasers 1, der
gemal Fig. 1 ausgebildet ist, wobei jedoch auf einer Seite
des Grundkorpers 2, die gegeniberliegend zum Endabschnitt 5
angeordnet ist, ein Bruchgraben 47 in der Oberflache 11 des
Grundkorpers 2 ausgebildet ist. Der Bruchgraben 47 ist in
einem festgelegten Abstand d zur Ridgestruktur 3 und
angrenzend an die jeweilige Endflache 6 in die Oberflache des
Grundkorpers 2 eingebracht. Abhdngig von der gewahlten
Ausfihrung kann der Bruchgraben 47 bis an eine Seitenflache
48 das Halbleiterlasers 1 angrenzen. Zudem kann der

Bruchgraben einen Abstand von der Seitenfldche 48 aufweisen.

Der Bruchgraben 47 kann mithilfe eines mechanischen
Ritzverfahrens, insbesondere mithilfe eines Diamanten, oder
mithilfe eines Laserabtrageverfahrens in die Oberflache
eingebracht werden. Zudem kann der Bruchgraben 47 durch ein
chemisches Atzverfahren in die Oberflidche 11 des Grundkdrpers

2 eingebracht werden.
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Der Bruchgraben 47 kann in der Weise angeordnet sein, dass
ein der Ridgestruktur 3 zugewandtes Ende des Bruchgrabens 47
einen Abstand d von weniger als 300um, bevorzugt weniger als
100pm, besonders bevorzugt weniger als 70um von der
Ridgestruktur 3 aufweist. Zudem kann eine Breite Y des
Bruchgrabens 47 senkrecht zur Endflache 6 weniger als 100 pm,
insbesondere weniger als 50um, insbesondere weniger als 20pm
betragen. Weiterhin kann eine Tiefe T des Bruchgrabens 47
senkrecht zur Oberflache 11 des Grundkdrpers 2 grdéller als 2
um, insbesondere gréBer als 10 pm, insbesondere grdBer als
eine HOhe der Ridgestruktur 3 im Grundkérper 2 sein. Diese
Werte flr die Tiefe T des Bruchgrabens 47 konnen auch im
Bereich des Mesagrabens 9 vorgesehen sein. Zudem kann eine
Lange L des verbreiterten Endabschnittes 5, 18 entlang einer
Mittenachse 8 der Ridgestruktur 3 bis zur Endflache 6 weniger
als 100um bzw. bevorzugt weniger als 50um und besonders

bevorzugt weniger als 20um betragen.

Figur 49 zeigt eine schematische Seitenansicht des
Halbleiterlasers 1 der Fig. 1 mit Blick auf die Endflache 6
und mit einer schematischen Darstellung der aktiven Zone 10,
der optischen Mode 12 und des Fihrungsbereiches 40. Zudem ist
eine mogliche Querfacette 16 dargestellt. Der Bruchgraben 47
ist in diesem Ausfihrungsbeispiel in die Oberfldache 11 des
Grundkorpers 2 und in eine Oberflache des Mesagrabens 9
eingebracht. Fig. 50 zeigt die Draufsicht auf einen
Endbereich des Halbleiterlasers 1 der Fig. 49. Dabei ist nur
eine Endflache 6 dargestellt. Abhangig von der gewdhlten
Ausfihrungsform kann der Bruchgraben nur in die Oberfléache
des Mesagrabens 9 eingebracht sein. Zudem kann der
Bruchgraben 47 bis zur Seitenfldche 48 des Halbleiterlasers 1

gefihrt sein.

Fig. 51 zeigt einen Ausschnitt eines Wafers 17, auf dem
mehrere Halbleiterlaser 1 zusammenhdngend hergestellt wurden.
Dabei erstreckt sich eine Ridgestruktur 3 iber mehrere
Halbleiterlaser 1. Zudem sind nebeneinander mehrere Reihen

von Ridgestrukturen 3 dargestellt. Zwischen den Reihen sind
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Solltrennlinien 49 dargestellt. Die Halbleiterlaser 1 sind
entsprechend der Ausfiithrung der Figur 48 bis 50 ausgebildet.
Zu jedem Endabschnitt 5 ist ein Bruchgraben 47 vorgesehen.
Die Endabschnitte 5 und die Bruchgrédben 47 sind auf einer
Linie angeordnet. Zudem grenzen die Bruchgraben 47 an die
Solltrennlinien 49 bzw. an die Seitenfldchen 48 an. Zwischen
zwel Halbleiterlasern 1 ist jeweils ein Endabschnitt 5 als
Teil der Ridgestruktur 3 ausgebildet, der sich seitlich von
der Langsachse der Ridgestruktur 3 von der Ridgestruktur 3
weg erstreckt. Zur Vereinzelung der Halbleiterlaser 1 wird
der Wafer 17 in Teilstlicke unterteilt, wobei der Wafer 17
senkrecht zur Langserstreckung der Ridgestruktur 3 im Bereich
der Bruchgraben 47 und im Bereich der Endabschnitte 5
gebrochen wird. Die Bruchrichtung ist in Form eines Pfeiles
14 dargestellt und verlduft in dem dargestellten Beispiel wvon
rechts nach links. Durch das Vorsehen der Bruchgraben 47 ist
eine genauere Fihrung der Bruchkante auch iiber eine langere

Strecke moglich.

Fig. 52 zeigt eine vergrdlRerte Darstellung eines
Endabschnittes 5 der Figur 51, wobei auf die Darstellung der
Kontaktschicht verzichtet wurde. Eine gedachte Ebene der
Facettenbruchrichtung ist mithilfe des Pfeiles 14
dargestellt.

Fig. 53 zeigt in einer schematischen Darstellung einen
Endbereich eines Halbleiterlasers 1 mit einer Ridgestruktur 3
gemall Figur 48, wobei auf die Darstellung der Kontaktschicht
verzichtet wurde. Die Ridgestruktur 3 weist eine Breite w
senkrecht zu einer Langserstreckung der Ridgestruktur entlang
einer Mittenachse 8 auf. Zudem weist die Ridgestruktur 3
angrenzend an die Facette 6 einen seitlichen Endabschnitt 5
auf, der eine Breite bl und eine Lange Az aufweist. Die
Bruchrichtung zum Spalten des Grundkdrpers 2 und der
Ridgestruktur 3 ist mit dem Pfeil 14 dargestellt.

Weiterhin weist die Ridgestruktur 3 einen zweiten
Endabschnitt 18 auf, der gegeniiberliegend zum Endabschnitt 5

angeordnet ist und eine Breite b2 und eine Lange Az aufweist.
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Vorzugsweise ist folgende Bedingung erfiillt, damit eine
Querfacette seitlich versetzt zur optischen Mode angeordnet
ist: bl 2 w + b2. Somit ist die Ridgestruktur 3 angrenzend an
die Facette 6 asymmetrisch auf einer Seite, in der Figur 53
asymmetrisch auf der linken Seite breiter ausgebildet als auf
der rechten Seite. Abhangig von der gewahlten Ausfihrungsform
kann auf den zweiten Endabschnitt 18 auch verzichtet werden.
Da eine optische Mode typischerweise etwas breiter ist als
die Ridgestruktur 3, kdnnen vorzugsweise der Endabschnitt 5
und der zweite Endabschnitt 18 so dimensioniert werden, dass
folgende Bedingung erféillt ist: bl 2 w + 2 pm + b2.

Zudem kann eine Breite Y des Bruchgrabens 47 senkrecht zur
Endfldche 6 weniger als 100 pm, insbesondere weniger als

50um, insbesondere weniger als 20pm betragen.

Die Anordnung des oder der Bruchgraben 47 kann bei jeder

Ausfihrung der Figuren 7 bis 47 vorgesehen sein.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte
Ausfihrungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde,
so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele
eingeschrankt und andere Variationen kdnnen vom Fachmann
hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der

Erfindung zu verlassen.

Der Grundkdorper 2 und die Ridgestruktur 3 weisen
beispielsweise eine Halbleiterschichtenfolge auf, die auf
einem III-V-Verbindungshalbleitermaterial basiert. Bei dem
Halbleitermaterial handelt es sich beispielsweise um ein
Nitridverbindungshalbleitermaterial wie Aluminium , -Indiumi_,-
m —Gallium, -Nitrid oder um ein
Phosphidverbindungshalbleitermaterial wie Aluminium , -
Indiumi-n—n -Gallium ,, —-Phosphid oder auch um ein Arsenid-
Verbindungshalbleitermaterial wie Aluminium , -Indiumj_,, -
Gallium , Arsenid, wobei n und m folgende Bedingungen
erfiullen: 0 £ n <1, 0 £fm<1und n + m £ 1. Dabei kann die
Halbleiterschichtenfolge Dotierstoffe sowie zusatzliche

Bestandteile aufweisen. Der Einfachheit halber sind jedoch
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nur die wesentlichen Bestandteile des Kristallgitters der

Halbleiterschichtenfolge, also Aluminium, Arsen, Gallium,

Indium, Stickstoff und Phosphor angegeben, auch wenn diese
teilweise durch geringe Mengen weiterer Stoffe ersetzt

und/oder ergadnzt sein kdnnen.

Die Halbleiterschichtenfolge des Grundkorpers 2 umfasst
zumindest eine aktive Schicht, die zur Erzeugung einer
elektromagnetischen Strahlung ausgebildet ist. Die aktive
Schicht beinhaltet insbesondere wenigstens einen pn-Ubergang
oder, bevorzugt eine oder mehrere Quantentopfstrukturen. Eine
von der aktiven Schicht im Betrieb erzeugte
elektromagnetische Strahlung liegt insbesondere im
Spektralbereich zwischen 380 nm und 550 nm oder zwischen 420

nm und 540 nm.

Die Halbleiterschichten werden beispielsweise auf einem Wafer
mithilfe eines epitaktischen Aufwachsverfahrens abgeschieden.
Stirnseitige Endflachen der Halbleiterlaser werden durch ein
Spalten des Halbleitermaterials, insbesondere der

Ridgestruktur und der Grundstruktur erzeugt.

Zudem kann auf den Spiegelschichten 7 als Begrenzungsstruktur
33 eine Lichtblockschicht aufgebracht werden, die einen
Offnungswinkel fiir die Abstrahlung der elektromagnetischen
Strahlung begrenzt. Auf diese Weise wird die Ausbildung des
Fernfeldes der elektromagnetischen Strahlung begrenzt und

damit positiv beeinflusst.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/055644

35

Bezugszeichenliste

O ~I o U1 b w N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
277
28
29
30
31

33

40
41

Halbleiterlaser
Grundkorper
Ridgestruktur
Kontaktschicht
Endabschnitt
Endfléache
Spiegelschicht
Mittenachse
Mesagraben
aktive Zone
Oberfléche
optische Mode
Linie

Pfeil

Mitte
Querfacette
Wafer

2. Endabschnitt
Taperstruktur
Ubergangslinie
1. Seite

2. Seite

2. Ubergangslinie
Einkerbung
Startebene
Abstand

1. Stufe

2. Stufe

1. Einbuchtung
2. Einbuchtung

Begrenzungsflache

Begrenzungsstruktur

Fihrungsbereich
1. Seitenfléache

PCT/EP2014/072004



10

WO 2015/055644

42
43
44
45
46
47
483
49

36

2. Seitenfléache

weitere Seitenfléache
weitere 2. Seitenfléche
Spitze

3. Stufe

Bruchgraben
Seitenfléache

Solltrennlinie

PCT/EP2014/072004



10

15

20

25

30

35

WO 2015/055644 PCT/EP2014/072004

37

Patentanspriiche / Patent claims

1.

Halbleiterlaser (1) mit einem Grundkdrper (2) und einer
auf dem Grundkdrper angeordneten Ridgestruktur (3), die
entlang einer Langsachse lber einer aktiven Zone (10)
ausgerichtet ist, wobei die Ridgestruktur (3) eine erste
Breite aufweist, und wobei die Ridgestruktur entlang der
Langsachse zweil gegeniiberliegende Endflachen (6)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Ridgestruktur
angrenzend an wenigstens eine Endflédche (6) einen in
Bezug auf eine Mittenachse (8) der Ridgestruktur (3)
einseitig angeordneten Endabschnitt (5, 18) aufweist, so
dass die Ridgestruktur (3) angrenzend an die Endflache
(6) einseitig verbreitert ist, wobei auf einer dem
Endabschnitt (5,18) gegeniliberliegenden Seite der
Ridgestruktur (3) ein Bruchgraben (47) angrenzend an die
Endfldche (6) und beabstandet von der Ridgestruktur (3)
in einer Oberfldche (11) des Grundkdrpers (2) angeordnet

ist.

Halbleiterlaser nach Anspruch 1, wobei der Bruchgraben
(47) mithilfe eines mechanischen Ritzverfahrens,
insbesondere mithilfe eines Diamanten, oder mithilfe
eines Laserabtrageverfahrens in die Oberflache

eingebracht ist.

Halbleiterlaser nach Anspruch 1, wobei der Bruchgraben
(37) durch ein chemisches Atzverfahren in den

Grundkorper (2) eingebracht ist.

Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei ein der Ridgestruktur (3) zugewandtes Ende des
Bruchgrabens (47) weniger als 300um, bevorzugt weniger
als 100pm bzw. besonders bevorzugt weniger als 70um von
der Ridgestruktur (3) beabstandet ist.

Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei eine Breite (Y) des Bruchgrabens (47) senkrecht
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zur Endflache (6) weniger als 100 um, insbesondere

weniger als 50um, insbesondere weniger als 20pm betragt.

Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine Tiefe des Bruchgrabens (47) senkrecht zur
Oberfldche (11) des Grundkorpers (2) grdéler als 2 um,
insbesondere gréBer als 10 um, insbesondere grdBer als

eine HOhe der Ridgestruktur (3) im Grundkdrper (2) ist.

Halbleiterlaser nach den vorangegangenen Anspriichen,
wobei eine Lange des verbreiterten Endabschnittes (5,
18) entlang einer Mittenachse (8) der Ridgestruktur (3)
bis zur Endfldche (6) weniger als 100um,
insbesondereweniger als 50um oder insbesondere weniger

als 20um betragt.

Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Ridgestruktur (3) an einem zweiten Ende
gegeniiber einer Mittenachse (8) der Ridgestruktur
einseitig einen zweiten Endabschnitt (18) aufweist, so
dass die Ridgestruktur angrenzend an eine zweite
Endfldche (6) einseitig verbreitert ist, und wobei
insbesondere beide Endabschnitte (5, 18) an einer ersten
Langsseite (21,22) der Ridgestruktur (3) angeordnet

sind.

Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine Breite (bl) des ersten Endabschnitts (5b)
senkrecht zu einer Mittenachse (8) der Ridgestruktur (3)
groRer oder gleich einer Summe aus einer Breite (b2) des
zwelten Endabschnittes (18) und einer Breite (w) der
Ridgestruktur (3) ist.

.Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei eine Breite des Endabschnittes (5, 18) ausgehend
von einem festgelegten Abstand von der Endflache (6) in
Richtung auf die Endflache (6) von einer ersten Breite

der Ridgestruktur bis zu einer zweiten Breite des
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Endabschnittes (5, 18) kontinuilerlich zunimmt, und/oder
wobei eine Breite des Endabschnittes (5, 18) ausgehend
von einem festgelegten Abstand von der Endflache (6) in
Richtung auf die Endflache (6) von einer ersten Breite
der Ridgestruktur bis zu einer zweiten Breite des
Endabschnittes in Richtung auf die Endfladche (6)

wenigstens in einer Stufe (27, 28) zunimmt.

.Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei auf der Ridgestruktur (3) eine Kontaktschicht (4)
aufgebracht ist, die die Ridgestruktur (3) in einem
Endbereich nur in einem Teilbereich, insbesondere in

einem Teilbereich der Breite bedeckt.

.Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Ridgestruktur (3) angrenzend an eine Endflache
(6) auf einer Seite gegeniiber liegend zu der Seite des
Endabschnittes (5, 18) eine Einbuchtung aufweist, so
dass die Breite der Ridgestruktur (3) auf dieser Seite
im Bereich der Einbuchtung (29, 30) in Richtung auf die

Endflache wieder abnimmt.

.Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Ridgestruktur (3) angrenzend an den
Endabschnitt (5, 18) wenigstens eine in Bezug auf die
Mittenachse (8) der Ridgestruktur einseitige
Taperstruktur (19) aufweist, in der sich die Breite der
Ridgestruktur in Richtung auf den Endabschnitt (5, 18)

verbreitert.

.Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei entlang der Langsachse der Ridgestruktur (3) der
Endabschnitt (5, 18) eine abgerundete Seitenfldche (43,

44) aufweist.

.Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei der Endabschnitt (5, 18) in Richtung auf die

Endflédche (6) in der Breite zu- oder abnimmt.
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Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei wenigstens eine zweite Ridgestruktur (3)
vorgesehen ist, wobei die zwei Ridgestrukturen (3)
nebeneinander angeordnet sind, wobeili die zweite
Ridgestruktur (3) einen zweiten Endabschnitt aufweist,
und wobei die Endabschnitte (5) und die Ridgestrukturen

(3) einstiickig ausgebildet sind.

.Halbleiterlaser nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei vor dem Endabschnitt (5, 18) eine
Begrenzungsstruktur (33) zum Begrenzen der Moden der

elektromagnetischen Strahlung vorgesehen ist.

.Verfahren zum Herstellen von zweil Halbleiterlasern,

wobei ein Grundkdrper mit einer aktiven Zone und mit
einer Ridgestruktur bereitgestellt wird, wobei die
Ridgestruktur entlang einer Langsachse auf dem
Grundkorper uUber der aktiven Zone angeordnet ist, wobei
die Ridgestruktur einen einseitig angeordneten
Endabschnitt aufweist und einseitig verbreitert ist,
wobei auf einer dem Endabschnitt gegeniiberliegenden
Seite der Ridgestruktur ein Bruchgraben beabstandet von
der Ridgestruktur in einer Oberflache des Grundkorpers
angeordnet ist, wobei der Grundkoérper und die
Ridgestruktur im Bereich des einseitig angeordneten
Endabschnittes ausgehend von der Seite des Bruchgrabens
und durch den Bruchgraben senkrecht zur Langsachse
gebrochen werden, so dass zwei Halbeiterlaser mit einer
Ridgestruktur mit einem einseitigen Endabschnitt gemal

Anspruch 1 erhalten werden.

Verfahren nach Anspruch 18, wobei wenigstens zwei
Ridgestrukturen parallel zueinander auf dem GrundkOrper
angeordnet sind, wobei jede Ridgestruktur wenigstens
einen Endabschnitt aufweist, wobei jedem Endabschnitt
ein Bruchgraben im Grundkorper auf einer zum

Endabschnitt gegenliber liegenden Seite der Ridgestruktur
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zugeordnet ist, wobei die Endabschnitte und die
Bruchgraben auf einer geraden Linie angeordnet sind,
wobei durch ein Brechen des Grundkérpers entlang der
geraden Linie vier Halbleiterlaser gemal Anspruch 1

erhalten werden.

20.Wafer mit einem Grundkorper (2) und mit wenigstens zweil

auf dem Grundkdrper (2) angeordneten Ridgestrukturen
(3), die parallel zueinander und entlang von Langsachsen
Uber einer aktiven Zone (10) ausgerichtet sind, wobei
die Ridgestrukturen (3) jeweils eine erste Breite
aufweisen, wobei die Ridgestrukturen (3) in Bezug auf
eine Mittenachse (8) der Ridgestruktur (3) jeweils
wenigstens einen einseitig angeordneten Endabschnitt (5,
18) aufweisen, so dass die Ridgestrukturen (3) einseitig
verbreitert sind, wobei auf einer dem Endabschnitt
(5,18) gegeniilberliegenden Seite der Ridgestrukturen (3)
jeweils ein Bruchgraben (47) beabstandet wvon der
Ridgestruktur (3) in einer Oberfldche (11) des
Grundkorpers (2) angeordnet ist, wobei die Endabschnitte
(3,18) und die zugeordneten Bruchgraben (47) auf einer

geraden Linie angeordnet sind.
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