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(57) Abstract: The invention relates to an optoelectronic semiconductor component (10) comprising a semiconductor layer stack
(109), in which a surface-emitting laser diode is formed. The semiconductor layer stack (109) has a first aperture diaphragm (115). A
measurement of the first aperture diaphragm (115) in a first horizontal direction is smaller than 50 pm and smaller than the measurement
of the first aperture diaphragm (115) in a second horizontal direction.

(57) Zusammenfassung: Ein optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) umfasst einen HalbleiterschiebtStapel (109), in dem eine
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oberflichenemittierende Laserdiode ausgebildet ist. Der HalbleiterSchichtStapel (109) weist eine erste Aperturblende (115) auf. Eine
Bemessung der ersten Aperturblende (115) in einer ersten horizontalen Richtung ist kleiner als 50 pm und kleiner als die Bemessung
der ersten Aperturblende (115) in einer zweiten horizontalen Richtung,
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OPTOELEKTRONISCHES HALBLEITERBAUELEMENT, VERFAHREN ZUR
HERSTELLUNG DES OPTOELEKTRONISCHEN HAILBLEITERBAUELEMENTS UND
LIDAR-SYSTEM

LIDAR (,Light Detection and Ranging“)-Systeme werden in zuneh-
mendem MaBe in Fahrzeugen, beispielsweise zum autonomen Fah-
ren, eingesetzt. Beispielsweise werden sie eingesetzt, um Ab-
stédnde zu messen oder Gegenstande zu erkennen. Um Objekte in
groberer Entfernung zuverladssig erkennen zu kdnnen, sind La-
ser-Lichtquellen mit entsprechend hoher Leistung erforderlich.
Insbesondere ist eine hohe Strahlqualitadt erwinscht, damit der
emittierte Laserstrahl in weiter Entfernung als kleiner Punkt
auftritt. Ublicherweise sind Kantenemitter aufgrund der
Strahlqualitat M2? und ihres Nah-/Fernfeldes sehr gut fir der-
artige Anwendungen geeignet. Allerdings haben kantenemittie-
rende Laser eine starke Abhédngigkeit der Emissionswellenlange

von der Umgebungstemperatur.

Aus diesem Grunde werden Anstrengungen unternommen, oberfla-
chenemittierende Halbleiterlaser bereitzustellen, die verbes-

serte Eigenschaften aufweisen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes optoelektronisches Halbleiterbauelement zur Ver-

fligung zu stellen.

GemdR Ausfithrungsformen wird die Aufgabe durch den Gegenstand
der unabhdngigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Weiter-
entwicklungen sind in den abhangigen Patentanspriichen defi-

niert.

FEin optoelektronisches Halbleiterbauelement umfasst einen
Halbleiterschichtstapel, in dem eine oberflachenemittierende

Laserdiode ausgebildet ist. Der Halbleiterschichtstapel weist
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eine erste Aperturblende auf. Eine Bemessung der ersten
Aperturblende ist in einer ersten horizontalen Richtung klei-
ner als 50 pm und kleiner als die BRemessung der ersten

Aperturblende in einer zweiten horizontalen Richtung.

Beispielsweise kann die Bemessung der ersten Aperturblende in

der zweiten horizontalen Richtung groRer als 100 um sein.

Die oberflachenemittierende Laserdiode kann eine Vielzahl

Ubereinander gestapelter Laserelemente aufweisen.

Das optoelektronische Halbleiterbauelement kann ferner einen
Tunnellibergang, der geeignet ist, zweil benachbarte der Viel-
zahl Ubereinander gestapelter Laserelemente miteinander zu

verbinden, enthalten.

GemdR Ausfiithrungsformen weist das optoelektronisches Halblei-
terbauelement ferner eine zweite Aperturblende benachbart zu
dem Tunneliibergang auf, wobeil eine Abmessung der zweiten
Aperturblende in der ersten horizontalen Richtung kleiner als
50 uym ist. Das optoelektronische Halbleiterbauelement kann
dariber hinaus eine dritte Aperturblende benachbart zu einer
aktiven Zone aufweisen, wobeili eine Abmessung der dritten
Aperturblende in der zweiten horizontalen Richtung groBler als

100 pm ist.

Die oberfldchenemittierende Laserdiode kann in einem Halb-
leiterschichtstapel ausgebildet sein, der zu einer Mesa struk-

turiert ist.

Das optoelektronisches Halbleiterbauelement kann ferner ein
absorbierendes Material an einer Seitenwand der Mesa aufwei-
sen. Beispielsweise kann das absorbierende Material ein Halb-

leitermaterial mit einer Bandliicke umfassen, die kleiner ist
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als diejenige, die einer von der Laserdiode emittierten Wel-
lenlange entspricht. Ein Brechungsindex des absorbierenden Ma-
terials kann mindestens so groB wie der Brechungsindex eines

Halbleitermaterials einer aktiven Zone der Laserdiode sein.

Beispielsweise ist eine Seitenwand der Mesa entlang der zweil-
ten horizontalen Richtung gekrimmt. Gemal weiteren Ausfih-
rungsformen kann eine Seitenwand der Mesa eine vertikale Rich-

tung schneiden.

Gemal Ausfihrungsformen kann eine Seitenwand der ersten
Aperturblende entlang einer Richtung, die die erste und die
zwelite horizontale Richtung schneidet, verlaufen. Gemal weite-
ren Ausfihrungsformen kann eine Seitenwand der ersten Apertur-
blende entlang der zweiten Richtung strukturiert sein. Weiter-
hin kann eine Seitenwand der ersten Aperturblende entlang der

ersten oder zweiten Richtung gekrimmt sein.

Ein Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen Halb-
leiterbauelements umfasst das Ausbilden eines Halbleiter-
schichtstapels zur Ausbildung einer oberfldchenemittierenden
Laserdiode, und das Ausbilden einer ersten Aperturblende. Eine
Bemessung der ersten Aperturblende ist in einer ersten hori-
zontalen Richtung kleiner als 50 um und kleiner als die Bemes-
sung der ersten Aperturblende in einer zweiten horizontalen

Richtung.

Beispielsweise kann der Halbleiterschichtstapel eine AlAs-
Schicht aufweisen, und das Ausbilden der ersten Aperturblende
umfasst ein Oxidationsverfahren zum Oxidieren der AlAs-

Schicht.

Ein LIDAR-System umfasst das vorstehend beschriebene opto-

elektronische Halbleiterbauelement.
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Weitere Ausfihrungsformen betreffen eine optoelektronische
Vorrichtung mit dem beschriebenen optoelektronischen Halblei-

terbauelement.

Die begleitenden Zeichnungen dienen dem Verstandnis wvon Aus-
fihrungsbeispielen der Erfindung. Die Zeichnungen veranschau-
lichen Ausfihrungsbeispiele und dienen zusammen mit der Be-
schreibung deren Erlauterung. Weitere Ausfihrungsbeispiele und
zahlreiche der beabsichtigten Vorteile ergeben sich unmittel-
bar aus der nachfolgenden Detailbeschreibung. Die in den
Zeichnungen gezeigten Elemente und Strukturen sind nicht not-
wendigerweise maRstabsgetreu zueinander dargestellt. Gleiche
Bezugszeichen verweisen auf gleiche oder einander entsprechen-

de Elemente und Strukturen.

Fig. 1A veranschaulicht schematisch Komponenten eines opto-

elektronischen Halbleiterbauelements gem&B Ausfihrungsformen.

Fig. 1B veranschaulicht eine Aperturblende.

Fig. 1C zeigt einen Aufbau eines optoelektronischen Halblei-

terbauelements gemdl Ausfihrungsformen.

Die Fig. 2A und 2B veranschaulichen den Aufbau eines opto-
elektronischen Halbleiterbauelements gemd&B weiteren Ausfih-

rungsformen.

Fig. 2C veranschaulicht Eigenschaften eines optoelektronischen

Halbleiterbauelements gemal Ausfihrungsformen.

Fig. 2D zeigt einen Aufbau eines optoelektronischen Halblei-

terbauelements gemal weiteren Ausfithrungsformen.
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Die Fig. 3A bis 3C veranschaulichen ein optoelektronisches

Halbleiterbauelement gemdl weiteren Ausfihrungsformen.

Die Fig. 4A bis 4H zeigen Beispiele von Aperturblenden, die in

optoelektronischen Halbleiterbauelementen verwendbar sind.

Fig. 5 veranschaulicht ein Verfahren zur Herstellung eines

optoelektronischen Halbleiterbauelements.

Fig. 6A zeigt den Aufbau eines optoelektronischen Halbleiter-

bauelements gemaRl weiteren Ausfiihrungsformen.

Fig. 6B zeigt eine Vorrichtung zur Herstellung einer Komponen-

te des optoelektronischen Halbleiterbauelements.

Die Fig. 7A und /B zeigen eine Querschnittsansicht eines opto-
elektronischen Halbleiterbauelements gemd&B weiteren Ausfih-

rungsformen.

Fig. 8 fasst ein Verfahren gemaRl Ausfihrungsformen zusammen.

Fig. 9A zeigt ein LIDAR-System gemadl Ausfiihrungsformen.

Fig. 9B zeigt eine optoelektronische Vorrichtung gemal Ausfih-

rungsformen.

In der folgenden Detailbeschreibung wird auf die begleitenden
Zeichnungen Bezug genommen, die einen Teil der Offenbarung
bilden und in denen zu Veranschaulichungszwecken spezifische
Ausfihrungsbeispiele gezeigt sind. In diesem Zusammenhang wird
eine Richtungsterminologie wie "Oberseite", "Boden", "Vorder-
seite”™, "Rluckseite"™, "iiber", "auf", "vor", "hinter", "vorne",
"hinten" usw. auf die Ausrichtung der gerade beschriebenen Fi-

guren bezogen. Da die Komponenten der Ausfilhrungsbeispiele in
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unterschiedlichen Orientierungen positioniert werden konnen,
dient die Richtungsterminologie nur der Erlauterung und ist in

keiner Weise einschrankend.

Die Beschreibung der Ausfiithrungsbeispiele ist nicht einschran-
kend, da auch andere Ausfithrungsbeispiele existieren und
strukturelle oder logische Anderungen gemacht werden konnen,
ohne dass dabei vom durch die Patentanspriiche definierten Be-
reich abgewichen wird. Insbesondere konnen Elemente von im
Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen mit Elementen
von anderen der beschriebenen Ausfithrungsbeispiele kombiniert

werden, sofern sich aus dem Kontext nichts anderes ergibt.

Die Begriffe "Wafer" oder "Halbleitersubstrat", die in der
folgenden Beschreibung verwendet sind, konnen Jjegliche auf
Halbleiter beruhende Struktur umfassen, die eine Halb-
leiteroberfldche hat. Wafer und Struktur sind so zu verstehen,
dass sie dotierte und undotierte Halbleiter, epitaktische
Halbleiterschichten, gegebenenfalls getragen durch eine Basis-
unterlage, und weitere Halbleiterstrukturen einschliefen. Bei-
splelsweise kann eine Schicht aus einem ersten Halbleitermate-
rial auf einem Wachstumssubstrat aus einem zweiten Halbleiter-
material, beispielsweise einem GaAs-Substrat, einem  GaN-
Substrat oder einem Si-Substrat oder aus einem isolierenden
Material, beispielsweise auf einem Saphirsubstrat, gewachsen

sein.

Je nach Verwendungszweck kann der Halbleiter auf einem direk-
ten oder einem indirekten Halbleitermaterial Dbasieren. Bei-
spiliele fir zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung beson-
ders (geeignete Halbleitermaterialien umfassen insbesondere
Nitrid-Halbleiterverbindungen, durch die beispielsweise ultra-
violettes, blaues oder langwelligeres Licht erzeugt werden

kann, wie beispielsweise GaN, InGaN, AIN, AlGaN, AlGaInN, Al-
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GaInBN, Phosphid-Halbleiterverbindungen, durch die beispiels-
welse griines oder langwelligeres Licht erzeugt werden kann,
wie beispielsweise GaAsP, AlGaInP, GaP, AlGaP, sowie weitere
Halbleitermaterialien wie GaAs, AlGaAs, InGaAs, AlInGaAs, SiC,
znSe, 7Zn0, Gax0;3;, Diamant, hexagonales BN und Kombinationen der
genannten Materialien. Das stdchiometrische Verh&dltnis der
Verbindungshalbleitermaterialien kann variieren. Weitere Bei-
spiele fir Halbleitermaterialien koénnen Silizium, Silizium-
Germanium und Germanium umfassen. Im Kontext der vorliegenden
Beschreibung schlieBt der Begriff ,Halbleiter™ auch organische

Halbleitermaterialien ein.

Der Begriff ,Substrat“ umfasst generell isolierende, leitende

oder Halbleitersubstrate.

Der Begriff "vertikal", wie er in dieser Beschreibung verwen-
det wird, soll eine Orientierung beschreiben, die im Wesentli-
chen senkrecht zu der ersten Oberfldche eines Substrats oder
Halbleiterkdrpers verlauft. Die vertikale Richtung kann bei-
splelsweise einer Wachstumsrichtung beim Aufwachsen  von

Schichten entsprechen.

Die Begriffe "lateral"” und "horizontal", wie 1in dieser Be-
schreibung verwendet, sollen eine Orientierung oder Ausrich-
tung beschreiben, die im Wesentlichen parallel zu einer ersten
Oberfldche eines Substrats oder Halbleiterkdrpers verlauft.
Dies kann beispielsweise die Oberflache eines Wafers oder ei-

nes Chips (Die) sein.

Die horizontale Richtung kann beispielsweise in einer Ebene
senkrecht =zu einer Wachstumsrichtung beim Aufwachsen von

Schichten liegen.
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Fig. 1A zeigt schematisch eine Querschnittsansicht eines opto-
elektronischen Halbleiterbauelements gem&B Ausfihrungsformen.
Das optoelektronische Halbleiterbauelement umfasst einen Halb-
leiterschichtstapel 109, in dem eine oberflachenemittierende
Laserdiode ausgebildet ist. Der Halbleiterschichtstapel 109
welst eine erste rechteckige Aperturblende 115 auf. Eine Be-
messung der ersten Aperturblende 115 in einer ersten horizon-
talen Richtung ist kleiner als 50 um. Die oberflachenemittie-
rende Laserdiode stellt einen VCSEL ("Vertical Cavity Surface
Fmitting Laser”) dar. Dieser umfasst einen ersten Resonator-
spiliegel 110, einen zweilten Resonatorspiegel 120 und eine akti-

ve Zone 125.

Das optoelektronische Halbleiter-Bauelement weist einen opti-
schen Resonator auf, der zwischen dem ersten und dem zweiten
Resonatorspiegel 110, 120 ausgebildet ist. Dabei ko&nnen der
erste und der zweite Resonatorspiegel 110, 120 Jjewells als
DBR-Schichtstapel (,distributed bragg reflector™) ausgebildet
sein und eine Vielzahl alternierende diinne Schichten unter-
schiedlicher Brechungsindizes aufweisen. Die diinnen Schichten
kénnen Jjeweils aus einem Halbleitermaterial oder auch aus ei-
nem dielektrischen Material aufgebaut sein. Beispielsweise
kdnnen die Schichten abwechselnd einen hohen Brechungsindex
(n > 3,1 bei Verwendung von Halbleitermaterialien, n > 1,7 bei
Verwendung von dielektrischen Materialien) und einen niedrigen
Brechungsindex (n < 3,1 beil Verwendung von Halbleitermateria-
lien, n < 1,7 beili Verwendung von dielektrischen Materialien)

haben. Beispielweise kann die Schichtdicke A/4 oder ein Mehrfa-

ches von A/4 betragen, wobel A die Wellenlange des zu reflek-
tierenden Lichts in dem entsprechenden Medium angibt. Der ers-
te oder der zweite Resonatorspiegel kann beispielweise 2 bis
50 Einzelschichten aufweisen. Eine typische Schichtdicke der
einzelnen Schichten kann etwa 30 bis 150 nm, beispielweise 50

nm betragen. Der Schichtstapel kann weiterhin eine oder zweil
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oder mehrere Schichten enthalten, die dicker als etwa 180 nm,

beispielsweise dicker als 200 nm sind.

Der erste Resonatorspiegel 110 kann Halbleiterschichten wvom
ersten Leitfahigkeitstyp, beispielsweise p-Typ enthalten. Der
zwelite Resonatorspiegel 120 kann Halbleiterschichten vom zwei-
ten Leitfahigkeitstyp, beispielsweise n-Typ enthalten. Gemial
weiteren Ausfihrungsformen kdonnen der erste und/oder der zwei-
te Resonatorspiegel 110, 120 aus dielektrischen Schichten auf-
gebaut sein. In diesem Fall kdénnen zwischen dem ersten Resona-
torspiegel 110 und der aktiven Zone 125 Halbleiterschichten
vom ersten Leitfahigkeitstyp angeordnet sein. Weiterhin kdnnen
Halbleiterschichten vom zweiten Leitfahigkeitstyp zwischen dem
zweliten Resonatorspiegel 120 und der aktiven Zone 125 angeord-

net sein.

Die aktive Zone 125 kann beispielsweise einen pn-Ubergang, ei-
ne Doppelheterostruktur, eine Einfach-Quantentopf-Struktur
(SQW, single gquantum well) oder eine Mehrfach-Quantentopf-
Struktur (MQW, multi gquantum well) zur Strahlungserzeugung
aufweisen. Die Bezeichnung ,Quantentopf-Struktur™ entfaltet
hierbei keine Bedeutung hinsichtlich der Dimensionalitat der
Quantisierung. Sie umfasst somit unter anderem Quantentrdge,
Quantendradhte und Quantenpunkte sowie Jjede Kombination dieser
Schichten. Beispielsweise konnen die Materialien der aktiven
Zzone 125 GaAs enthalten. Eine Emissionswellenldnge der ober-
flachenemittierenden Laserdiode kann somit in einem Bereich
von 100 nm bis 1500 nm liegen. GemdR weilteren Ausfihrungsfor-
men kénnen Materialien der aktiven Zone GaN (oder Ga oder N)
oder GaAs (oder As) enthalten. Eine Emissionswellenlé&nge der
oberflédchenemittierenden Laserdiode kann beispielsweise in ei-
nem Bereich von 420nm bis 980nm liegen, beispielsweise zwi-
schen 850nm und 950nm. Gemal weiteren Ausfihrungsformen kdnnen

Materialien der aktiven Zone InP enthalten. Eine Emissionswel-
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lenlange der oberfldchenemittierenden Laserdiode kann bei-

splelsweise 1in einem Bereich von 1200 bis 1600 nm liegen.

FEine Aperturblende 115 ist in dem Halbleiterschichtstapel 109
angeordnet. Die Aperturblende 115 ist beispielsweise angren-
zend an den ersten und/oder den zweiten Resonatorspiegel 110,
120 angeordnet. Die Aperturblende 115 ist beispielsweise iso-
lierend und begrenzt somit den Stromfluss und somit die Injek-
tion von Ladungstrdgern auf den Bereich zwischen den Umran-
dungsteilen der Aperturblende 115. Die erste Aperturblende 115
ist beispielsweise rechteckig ausgebildet. Die Abmessung der
ersten Aperturblende 115 in einer ersten horizontalen Richtung
unterscheidet sich von der Abmessung der ersten Aperturblende
115 in einer zweiten horizontalen Richtung. Wie in Fig. 1A
dargestellt ist, ist die Bemessung der ersten Aperturblende in
der ersten horizontalen Richtung, beispielsweise der x-

Richtung kleiner als 50 pm.

Fig. 1B zeigt eine Draufsicht auf die erste Aperturblende. Wie
zUu sehen ist, ist die Bemessung d der ersten Aperturblende 115
in der ersten Richtung, beispielsweise der x-Richtung, wesent-
lich kleiner als die Bemessung s in der zweiten Richtung, bei-
spielsweise der y-Richtung. Beispielsweise kann d kleiner als
50 pm, beispielsweise kleiner als 20 um, beispielsweise etwa
10 um sein. Beispielsweise kann die Bemessung d groRer als 5
um sein. Weiterhin kann die Bemessung s der Aperturblende 115
in der zweiten Richtung grobBer als 100 pm, beispielsweise gro-
Ber als 200 pm sein. Die Bemessung s kann beispielsweise etwa
1 mm oder mehr betragen. Beispielsweise kann die Bemessung s
kleiner als 2 mm sein. Beispielsweise kann das Verhdltnis der
Bemessungen in erster und zweiter Richtung d:s kleiner als

5:100, beispielsweise kleiner als 3:100 sein.



10

15

20

25

30

WO 2022/013063 PCT/EP2021/069024
11

Auf diese Weise wird eine oberflachenemittierende Laserdiode
mit einem Nahfeld eines kantenemittierenden Lasers bereitge-
stellt. Beispielsweise kann das Nahfeld linienfdrmig ausgebil-
det sein. Eine derartige Ausbildung des Nahfelds kann ginstig
sein flr Anwendungen wie beispielsweise LIDAR-Systeme oder an-
dere Anwendungen, bei denen beispielsweise ein Bereich tber
einen groBen Winkelbereich mit ungefahr gleichbleibender Ab-
messung in dazu senkrechter Richtung abgetastet werden soll.
Beispielsweise ist in diesem Fall das Nahfeld gemaB Ausfiih-
rungsformen nicht anndhernd rund ausgebildet, sondern eher 1i-
nienformig. Das Nahfeld dhnelt somit dem Nahfeld eines kanten-

emittierenden Lasers.

Weiterhin wird bei Verwendung der beschriebenen Aperturblende
eine sehr hohe Strahlqualitat erreicht. Aufgrund der kleinen
Bemessung d in der ersten Richtung wird die Anzahl der sich
ausbildenden Moden in der ersten Richtung reduziert. Insbeson-
dere kann bei einer Bemessung von d kleiner als ungefahr 15 pm
sich nur eine Mode in der ersten Richtung ausbilden. Als Er-
gebnis wird eine hohe Strahlqualitat und damit ein niedriger
Wert fiir M? erreicht. Als weiteres Ergebnis ist der erzeugte
Laserstrahl, zumindest in der ersten Richtung, sehr gut fokus-
sierbar und kann mit vergleichsweise kleinen Optiken geformt

werden, wodurch kompakte Systeme realisierbar sind.

Dadurch, dass der Laser als oberfldchenemittierender Laser
ausgebildet ist, ist die Veranderung der Wellenlange mit der
Temperatur gegeniilber einem kantenemittierenden Laser deutlich

reduziert und betragt weniger als etwa 0,1 nm/K.

GemdlR Ausfiithrungsformen weist die oberfldchenemittierende La-
serdiode eine Vielzahl iUbereinander gestapelter Laserelemente
122 auf. Dies ist beispielsweise in Fig. 1C veranschaulicht.

Ein erster Resonatorspiegel 110 ist lber einem Substrat 100
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angeordnet. Ferner ist eine Aperturblende 115 {iber dem ersten
Resonatorspiegel 110 angeordnet. Der Halbleiterschichtstapel
109 weist nun eine Vielzahl aktiver Zonen 125 auf, die bei-
spielsweise {iber Tunneliibergdnge 127 miteinander verbunden
sind. Auf diese Weise kann der Halbleiterschichtstapel 109
mehr als drei, beispielsweise etwa sechs oder mehr als sechs
Laserelemente 122 aufweisen. Die Laserelemente 122 kodnnen weil-
terhin geeignete Halbleiterschichten vom ersten und zweiten
Leitfahigkeitstyp aufweisen, die jeweils an die aktive Zone

125 angrenzen und mit dieser verbunden sind.

Die Tunneliilberginge 127 kodnnen jeweils hoch p''-dotierte
Schichten sowie n''-dotierte Schichten aufweisen, iiber die je-
wells die einzelnen Laserelemente 122 miteinander verbunden
werden konnen. GemaB Ausfihrungsformen sind die Schichtdicken
der einzelnen Halbleiterschichten der Laserelemente 122 je-
wells derart bemessen, dass die Tunnelilbergédnge 127 jeweils an
Knoten der sich ausbildenden stehenden Welle angeordnet sind.
Auf diese Weise kann die Emissionswellenladnge weiter stabili-
siert werden. Durch die Stapelung mehrerer Laserelemente 122
bereinander k&énnen hohe Leistungsdichten des emittierten La-
serstrahls erreicht werden. Beispielsweise kann ein derartiger
oberflédchenemittierender Halbleiterlaser eine Leistung von 75W

bei 12A abstrahlen.

Gemal weiteren Ausfihrungsformen kann das optoelektronische

Halbleiterbauelement weitere Aperturblenden aufweisen.

Wie in Fig. 2A dargestellt ist, kann beispielsweise eine zwei-
te Aperturblende 117 benachbart zu dem Tunnelibergang 127 an-
geordnet sein. Beispielsweise kann die zweite Aperturblende
117 an den Tunneliibergang 127 angrenzen. Der Abstand zwischen
der zweiten Aperturblende 117 und dem Tunnelilbergang 127 ist

beispielsweise geringer als der Abstand zwischen der zweiten
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Aperturblende 117 und der aktiven Zone 125. Dabei ist eine Ab-
messung der zweiten Aperturblende 117 in der ersten horizonta-
len Richtung kleiner als 50 pm. D.h. die Aperturblende kann
lediglich eine Beschrankung in der ersten Richtung bewirken.
Die Aperturblende 117 kann beispielsweise auf der Seite des
Tunnelibergangs 127, die einem p-dotierten Gebiet zugewandt
ist, angeordnet sein. Da die Ladungstrédgerbeweglichkeit von
Lochern kleiner als die von Elektronen ist, kann in diesem
Fall keine so schnelle laterale Diffusion erfolgen, so dass
der Effekt der zweiten Aperturblende 117 auf der p-Seite star-
ker ist als auf der n-Seite. Die Abmessung der zweliten
Aperturblende 117 in der ersten Richtung kann genauso grof
sein wie die Abmessung der ersten Aperturblende 115 in der
ersten Richtung, sie kann aber auch von dieser verschieden

sein.

Beispielsweise ist dies in Fig. 2B veranschaulicht, in der die
Abmessung der zweilten Aperturblende 117 in der ersten Richtung
kleiner ist als die Abmessung der ersten Aperturblende 115 in

der ersten Richtung.

Fig. 2C zeigt im oberen Teil eine Draufsicht auf die Apertur-
blende 115. BReispielsweise kann die Abmessung d in x-Richtung
kleiner als 40 um sein. Weiterhin kann die Abmessung S in y-
Richtung im Bereich von 1 mm liegen. Der untere Teil der Fig.
2C zeigt eine schematische Querschnittsansicht des oberfla-
chenemittierenden Lasers. Wie zu erkennen ist, ist bei einem
derartigen Aufbau, bei dem die aktive Zone 125 zwischen dem
ersten Resonatorspiegel 110 und dem zweiten Resonatorspiegel
120 angeordnet ist, mdglich, dass eine Laseremission in y-
Richtung stattfindet. Das heiBt, die Seitenflanken des Halb-
leiterschichtstapels 109 kdnnen gegebenenfalls als Resonator-

spilegel wirken. Aus diesem Grunde kdnnen weitere MaBnahmen er-
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griffen werden, um eine Laseremission in horizontaler oder y-

Richtung zu unterdricken.

Fig. 2D zeigt eine schematische Querschnittsansicht der opto-
elektronischen Halbleitervorrichtung entlang der y-Richtung,
d.h. der langeren Seite der ersten Aperturblende 115. Wie in
Fig. 2D gezeigt, kann es sinnvoll sein, eine dritte Apertur-
blende 119 benachbart zur aktiven Zone vorzusehen, wobei eine
Abmessung der dritten Aperturblende in der zweiten horizonta-
len Richtung grdBler als 100 pm ist. Beispielsweise kann die
dritte Aperturblende 119 an die aktive Zone angrenzen. Ein Ab-
stand zwischen der aktiven Zone 125 und der dritten Apertur-
blende 119 kann kleiner sein als der Abstand zwischen der ak-
tiven Zone 125 und dem Tunneliibergang 127. Auf diese Weise
wird in diesem Bereich kein Strom in die aktive Zone 125 ein-
gepragt. Vielmehr findet in diesem Bereich eine hohe Absorpti-
on von elektromagnetischer Strahlung statt. Entsprechend kann
eine Laseraktivitdt in horizontaler Richtung unterdrickt wer-

den.

Gemal weiteren Ausflihrungsformen kann die erste Aperturblende
auch keine Einschrankung entlang der zweiten Richtung haben,
d.h. es findet keine Beschrankung des Stroms entlang der zweil-
ten Richtung statt. Alternativ kann beim Strukturieren einer
Mesa die Lange des Stegs quasi unbegrenzt oder aber kleiner
als 10mm, beispielsweise als bmm oder 2mm sein. Auf diese Wei-
se wird der Laser nicht auf die gesamte Lange entlang der
zweiten Richtung gepumpt und es findet eine hohe Absorption im
Bereich der aktiven Zone 125 statt, dort, wo der Laser nicht
gepumpt wird. Auch auf diese Weise kann eine Laseraktivitat in

der horizontalen Richtung begrenzt werden.

Der Halbleiterschichtstapel 109 kann zu einer Mesa struktu-

riert sein. GemdR Ausfiithrungsformen kann absorbierendes Mate-
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rial 107 iUber einer Seitenwand 106 der Mesa 105 angeordnet

sein. Beispielsweise kann das absorbierende Material 107 iber
samtlichen Seitenwadnden 106 der Mesa 105 angeordnet sein. Das
absorbierende Material 107 kann aber auch nur tber Seitenwan-
den 106, die sich entlang der ersten Richtung erstrecken, an-

geordnet sein.

Fig. 3A zeigt eine Querschnittsansicht der optoelektronischen
Halbleitervorrichtung entlang der zweiten Richtung, d.h. ent-
lang der y-Richtung. Wie in Fig. 3A gezeigt ist, kann ein ab-
sorbierendes Material 107 an einer Seitenwand 106 der Mesa 105
angeordnet sein. Beispielsweise kann das absorbierende Materi-
al 107 ein Halbleitermaterial mit einer kleineren Bandliicke
als diejenige, die einer Wellenladnge des Laserlichts ent-
spricht, sein. Beispielsweise kann ein absorbierendes Material
107 InAs, InP, InSb, CdSe, CdTe, HgSe, HgTe und weitere umfas-
sen. Belspielsweise kann ein Brechungsindex des absorbierenden
Materials groRer sein als der Brechungsindex des Materials der

aktiven Zone 125.

Auf diese Weise wird das horizontale Reflexionsvermogen in der
zwelten Richtung an der Seitenwand unterdriickt. Insgesamt wird
zum einen somit das Reflexionsvermdgen vermindert. Weiterhin
wird die Absorption der entstehenden elektromagnetischen
Strahlung durch das absorbierende Material 107 bewirkt, was zu
einer Unterdrickung der Laseraktivitat in der horizontalen
Richtung fihrt. GemaB weiteren Ausfihrungsformen kann das ab-
sorbierende Material auch Kohlenstoff, beispielsweise mit ei-
nem Brechungsindex von 2,0, TiO, mit einem Brechungsindex von
2,5 bis 3,1, SiC mit einem Brechungsindex von 2,7, ZnS mit ei-
nem Brechungsindex von 2,5, Diamant mit einem Brechungsindex

von 2,4, oder ein Moldmaterial sein.
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Gemdl weilteren Ausfithrungsformen kann zusatzlich eine Metalli-
sierungsschicht 108 an den Seitenwanden 106 der Mesa 105 vor-
gesehen sein. Beispielsweise kann, wie in Fig. 3B gezeigt ist,
eine Metallisierung 108 sich entlang einer Seitenwand 106 der
Mesa 105, beispielsweise einer Seitenwand 106 entlang der ers-
ten Richtung von einem Bereich des zweiten Resonatorspiegels
120 bis zum Substrat 100 erstrecken. Auf diese Weise kann in
der optoelektronischen Halbleitervorrichtung erzeugte Warme
besser abgefiihrt werden. Zusdtzlich dient die Metallisierung

108 als eine Stromzufiihrung.

Fig. 3C zeigt eine schematische Querschnittsansicht der opto-
elektronischen Halbleitervorrichtung gemd&B weiteren Ausfih-
rungsformen. Hier ist abweichend zur Darstellung in Fig. 3B
die Metallisierung als horizontale Schicht, beispielsweise auf
Hohe des zweiten Resonatorspiegels 120 vorgesehen. Auch hier
kann die Metallisierung die Warme besonders gut abflthren. Wei-
terhin dient die Metallisierung 108 als Stromzufihrung.
Dadurch, dass anders als in Fig. 3B, die Metallisierung 108
als horizontale Schicht vorgesehen ist, kann sie mit beliebi-
ger Schichtdicke ausgebildet werden, wodurch der einzuprégende
Maximalstrom einstellbar ist. Das absorbierende Material 107

kann die Metallisierung 108 vom Substrat 100 isolieren.

Gemdl weilteren Ausfithrungsformen kann ein lateraler oder hori-
zontaler Laserbetrieb durch eine entsprechende Ausgestaltung
der ersten Apertur 115 weiter verringert werden. Beispielsweil-
se kann die Seitenwand der Aperturblende 115 entlang der ers-
ten Richtung konkave Bereiche aufweisen. Weiterhin kann die
Seitenwand entlang der ersten Richtung angeschragt sein. Gemal
welteren Ausfihrungsformen kann die Seitenwand der Apertur-
blende 115 entlang der zweiten Richtung ebenfalls konkav aus-
gebildet sein. Wie in Fig. 4F gezeigt ist, kann die Seitenwand

entlang der zweiten Richtung angeschrédgt sein. Wie in den Fig.
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4G und 4H dargestellt ist, kann die Seitenwand entlang der
zwelten Richtung strukturiert sein. Beispielsweise kann sie,
wie in Fig. 4G gezeigt ist, sadgezahnmaBig ausgebildet sein.
Weiterhin kann sie wie in Fig. 4H dargestellt ist, eine Viel-

zahl konkaver Bereiche aufweisen.

Fig. 5 veranschaulicht ein Verfahren zur Herstellung der opto-
elektronischen Halbleitervorrichtung gem&B Ausfihrungsformen.
FEin Halbleiterschichtstapel 109 wird auf einem Substrat 100
aufgewachsen. Der Halbleiterschichtstapel 109 umfasst Schich-
ten zur Ausbildung des ersten Resonatorspiegels 110, der ein-
zelnen Laserelemente 122, der jeweiligen Tunneliibergange 127
sowie des zweiten Resonatorspiegels 120. Beispielsweise kdnnen
einige der Halbleiterschichten AlAs enthalten. Diese kdnnen
insbesondere an Stellen des Halbleiterschichtstapels 109 ange-
ordnet sein, an denen Aperturblenden auszubilden sind. Sodann
erfolgt eine Strukturierung des Halbleiterschichtstapels 109
in einzelne Mesas. Nach einer fotolithographischen Strukturie-
rung wird ein Atzverfahren durchgefiihrt, so dass der Halb-

leiterschichtstapel 1092 in einzelne Mesas 105 unterteilt wird.

Nachfolgend wird eine Behandlung 144 in heiBem Wasserdampf
durchgefithrt. Dadurch wird ein Teil der AlAs-Schichten zu Al,0;
oxidiert, welches elektrisch isolierend ist. Beispielsweise
kann die AlAs-Schicht zur Ausbildung der Aperturblenden an un-
terschiedlichen Positionen des Halbleiterschichtstapels 109
jewelils einen unterschiedlichen Al-Gehalt haben, um ein unter-
schiedlich schnelles Oxidwachstum zu bewirken. Nach Atzen der
einzelnen Mesas kann beispielsweise ein Auffillen der Graben
erfolgen, beispielsweise mit dem absorbierenden Material 107,
wie in den Fig. 3A bis 3C dargestellt ist. Die Strukturierung
des Halbleiterschichtstapels 1092 in Mesas erfolgt ilber photo-
lithographische und Atzverfahren. Die Abmessungen der Mesa

werden geeignet eingestellt, so dass nach Oxidation der AlAs-
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Schicht die sich ergebenden Aperturblenden die gewilinschten Ab-

messungen haben.

Fig. 6A zeigt eine Querschnittsansicht der optoelektronischen
Halbleitervorrichtung in der y-z-Ebene, d.h. entlang der lan-

gen Seite der Aperturblende.

Zusatzlich zu den zuvor beschriebenen Komponenten weist die
optoelektronische Halbleitervorrichtung 10 eine absorbierende
Halbleiterschicht 112, beispielsweise aus Germanium iiber der
Seitenwand 106 der Mesa auf. Beili etwa 850 nm, d.h. beispiels-
weise der Wellenladnge eines GaAs-Lasers hat Germanium einen
Brechungsindex von 4,65. Der Brechungsindex von Germanium ist
damit grohler als der von GaAs. Auf diese Weise gibt es wenig
Reflexion an der Grenzfldche zwischen der aktiven Zone 125 und
der angrenzenden Halbleiterschicht 112. Entsprechend ist die
Qualitat des sich ausbildenden Resonator in lateraler Richtung
sehr schlecht. Dariiber hinaus hat Ge eine Bandliicke von 0,8
eV, was in etwa 1550 nm entspricht. Das heillt, IR-Strahlung,
die beispielsweise durch die aktive Zone 125 emittiert wird,
wird von der Germanium enthaltenden absorbierenden Schicht 107
sehr gut absorbiert. Auf diese Weise kann eine Laser-Aktivitat

in horizontaler Richtung sehr gut vermieden werden.

Gemal weiteren Ausfihrungsformen kann das absorbierende Mate-
rial auch Kohlenstoff, beispielsweise mit einem Brechungsindex
von 2,0, TiO, mit einem Brechungsindex von 2,5 bis 3,1, SiC mit
einem Brechungsindex von 2,7, ZnS mit einem Brechungsindex wvon
2,5, Diamant mit einem Brechungsindex von 2,4, oder ein Mold-

material sein.

Beispielsweise kann Ge aufgesputtert oder aufgedampft werden.
Fig. 6B veranschaulicht eine schematische Ansicht einer Vor-

richtung zum Aufbringen einer absorbierenden Halbleiterschicht
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122 itber der Seitenwand 106 der Mesa 105. Wie in Fig. 6B ge-
zelgt ist, kann beispielsweise die Sputterquelle 141 so ange-
ordnet sein, dass eine schrage Aufbringung des Materials er-
folgt. Auf diese Weise kdnnen senkrechte oder anndhernd senk-
rechte Seitenwande 106 der Mesa unter Verwendung der Sputter-
quelle 141 beschichtet werden, so dass eine Bedeckung der Sei-
tenwdnde erhalten wird. Der Wafer 140 mit den einzelnen Struk-
turen, wie beispielsweise in Fig. 6A gezeigt, ist Uber einem

entsprechenden sich drehenden Halter 143 angeordnet.

Fig. 7A zeigt eine Querschnittsansicht der optoelektronischen
Halbleitervorrichtung gemalB weiteren Ausfihrungsformen. Die in
Fig. 7A gezeigte Querschnittsansicht ist entlang der y-z-Ebene
aufgenommen, d.h. sie erstreckt sich entlang der l&ngeren
Richtung der Aperturblende. Der Einfachheit halber ist hier
die Aperturblende weggelassen. Es ist jedoch selbstverstand-
lich, dass hier jede der zuvor diskutierten Aperturblenden
vorgesehen sein kann. Wie in Fig. 7A gezeigt ist, ist eine ab-
sorbierende Halbleiterschicht 112 dber der Seitenwand 106 der
Mesa 105 angeordnet. Weiterhin kann eine Zwischenschicht 113
Uber der absorbierenden Halbleiterschicht vorgesehen sein. Des
Weiteren kann eine leitende Schicht 114 dber der Zwischen-
schicht 113 angeordnet sein. Beispielsweise kann die Zwischen-
schicht 113 eine isolierende Schicht sein. Die Schicht 113
kann beispielsweise eine Dicke groBer als 50 nm haben. Sie
kann eine einzelne Schicht sein oder aus mehreren Schichten
aufgebaut sein. Die isolierende Schicht 113 kann beispielswei-
se SiN, S10, Al0O oder eine Kombination dieser Materialien um-
fassen. Die Zwischenschicht 113 kann vorgesehen sein, um die
absorbierende Halbleiterschicht 112 zu schiitzen und gegebenen-
falls eine Oxidation dieser Schicht zu verhindern. Die absor-
bierende Halbleiterschicht 112 kann beispielsweise eine
Schichtdicke groBer als 100 nm haben. Beispielsweise kann bei

einer entsprechenden Schichtdicke ein GroBteil der eintreffen-
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den elektromagnetischen Strahlung mit kleinerer Wellenl&nge

absorbiert werden. GemdR weiteren Ausfihrungsformen kann die
Zwischenschicht 113 auch ein absorbierendes Material enthal-
ten. Zusatzlich kann die leitende Schicht 114 zur Stromzufiih-

rung vorgesehen sein.

Wie in Fig. 7A weiterhin veranschaulicht ist, kann die Mesa
nicht mit exakt vertikalen Seitenwdnden 106 strukturiert sein.
Alternativ konnen die Seitenwdnde 106 der Mesa auch schrag
verlaufen. Auf diese Weise kann die Glite eines mdglichen hori-

zontalen Resonators weiter reduziert werden.

Fig. 7B veranschaulicht eine Querschnittsansicht einer opto-
elektronischen Halbleitervorrichtung gemaB weiteren Ausfih-
rungsformen entlang der y-z-Richtung. In Fig. 7B sind die ers-
te Aperturblende 115 und die optionale zweite Aperturblende
117 veranschaulicht. Zusatzlich kann auch eine dritte Apertur-
blende 119 (nicht dargestellt) in Fig. 7B vorgesehen sein. Die
Seitenwand 106 der Mesa ist wieder angeschragt, d.h. sie ver-
lauft nicht exakt senkrecht zur horizontalen Ebene, sondern
mit einem Winkel, der von 90° verschieden ist. Uber den Sei-
tenwdnden 106 der Mesa ist wieder eine absorbierende Halb-

leiterschicht 112 vorgesehen.

Eine Atzung der Mesa 105, so dass sich das in Fig. 7A und 7B
dargestellte Profil ergibt, kann unter Verwendung eines Tro-
ckenatzverfahrens durchgefithrt werden. Ublicherweise wird der
untere Bereich des Halbleiterschichtstapels 109 nicht so
schnell geatzt wie der weiter oben liegende Teil des Halb-
leiterschichtstapels. Aus diesem Grunde bildet sich eine Me-
sastruktur mit schradgen Seitenwdnden heraus. Beispielsweise
verjungt sich eine horizontale Abmessung der Mesa von unten
nach oben. Ein Winkel o zwischen einer Seitenwand und der ho-

rizontalen Ebene kann beispielsweise kleiner als 90° und gro-



10

15

20

25

30

WO 2022/013063 PCT/EP2021/069024
21

Ber als beispielsweise 75° sein. Dadurch kann zusiatzlich das
Aufbringen der absorbierenden Halbleiterschicht 112 verein-

facht werden.

Die Schichten zur Ausbildung der Aperturblende, die beispiels-
welse AlAs enthalten kdnnen, kdnnen einen jewelils variierenden
Al-Anteil enthalten. Weiterhin kann ihre Schichtdicke sich je-
wells unterscheiden. Auf diese Weise konnen die weiter unten
im Halbleiterschichtstapel 109 liegenden Schichten schneller
oxidiert werden. Dadurch kann beispielsweise sichergestellt
werden, dass die sich ausbildenden Aperturblenden Jjeweils die-
selbe Abmessung haben, obwohl die Durchmesser der Mesa an den
unterschiedlichen Stellen voneinander abweichen. Auf diese
Weise kann die Emissionswellenlange des Halbleiterlasers wei-

ter stabilisiert werden.

Alternativ kann durch Einstellen des Al-Gehalts jeweils der

Durchmesser der Aperturblenden eingestellt werden.

Fig. 8 fasst ein Verfahren zur Herstellung eines optoelektro-
nischen Halbleiterbauelements zusammen. Ein Verfahren zur Her-
stellung eines optoelektronischen Halbleiterbauelements um-
fasst das Ausbilden (S100) eines Halbleiterschichtstapels zur
Ausbildung einer oberflachenemittierenden Laserdiode, und das
Ausbilden (S110) einer ersten Aperturblende. Eine Bemessung
der ersten Aperturblende in einer ersten horizontalen Richtung
ist kleiner als 50 pm und kleiner als die BRemessung der ersten

Aperturblende in einer zweiten horizontalen Richtung.

Beispielsweise kann das Ausbilden des Halbleiterschichtstapels
das Ausbilden einer AlAs-Schicht umfassen. Das Ausbilden
(S110) der ersten Aperturblende kann ein Oxidationsverfahren

zum Oxidieren der AlAs-Schicht umfassen. Der Al-Gehalt der
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AlAs-Schicht kann entsprechend einer zu erzielenden Bemessung

der ersten Aperturblende eingestellt werden.

Fig. 9A zeigt eine schematische Anordnung eines LIDAR-Systems
150, in dem das beschriebene optoelektronische Halbleiterbau-
element 10 eingesetzt werden kann. Die von dem optoelektroni-
schen Halbleiterbauelement 10 emittierte, typischerweise ge-
pulste, Laserstrahlung wird beispielsweise durch eine Kollima-
toroptik 157 und eine Ablenk-/Scanneinheit 154 ausgesandt. Der
Objektstrahl 153 wird auf ein Objekt 156 eingestrahlt und von
diesem reflektiert. Dabeil entsteht der reflektierte Strahl
155. Der reflektierte Strahl 155 wird durch eine Empfangsoptik
152 einem Detektor 160 zugefithrt. Aus der zeitlichen Differenz
zwischen dem Aussenden des Laserpulses und dem Empfang des La-

serpulses kann die Entfernung des Objekts 156 bestimmt werden.

Dadurch, dass der Halbleiterlaser auch bei variablen Tempera-
turen bei einer stabilen Wellenldnge betrieben werden kann,
ist es moglich, einen schmalbandigen Detektor zu verwenden.
Beispielsweise kann der Detektor ein enges Wellenldngenfenster
kleiner als 10 nm oder als 5 nm oder sogar kleiner als 1 nm
verwenden. Als Ergebnis kann der Einfluss der Sonneneinstrah-
lung reduziert werden und das Signal-Rausch-Verhdltnis kann
erhdoht werden. Dadurch, dass das optoelektronische Halbleiter-
bauelement 10 weiterhin die beschriebene erste Aperturblende
115 aufweist, ist das Nahfeld dem Nahfeld eines kantenemittie-
renden Halbleiterlasers ahnlich. Entsprechend kann in horizon-
taler Richtung ein breiter Winkelbereich mit vergleichsweise
geringer Auslenkung der Ablenk-/Scaneinheit 154 abgetastet
werden. Eine vertikale Position des ausgesandten Laserstrahls
kann iUber den breiten Winkelbereich anndhernd konstant gehal-

ten werden.
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Fig. 9B zeigt eine optoelektronische Vorrichtung 15 gemal Aus-
fihrungsformen. Die optoelektronische Vorrichtung 15 umfasst
das optoelektronische Halbleiterbauelement 10 wie vorstehend
beschrieben. Beispielsweise kann die optoelektronische Vor-
richtung 15 ein Laserscanner, eine andere geeignete Messein-
richtung oder ein MEMS (,mikro-elektromechanisches System™)

sein.

Obwohl hierin spezifische Ausfihrungsformen veranschaulicht
und beschrieben worden sind, werden Fachleute erkennen, dass
die gezeigten und beschriebenen spezifischen Ausfihrungsformen
durch eine Vielzahl von alternativen und/oder a&aquivalenten
Ausgestaltungen ersetzt werden kdnnen, ohne vom Schutzbereich
der Erfindung abzuweichen. Die Anmeldung soll jegliche Anpas-
sungen oder Variationen der hierin diskutierten spezifischen
Ausfihrungsformen abdecken. Daher wird die Erfindung nur durch

die Anspriiche und deren Aquivalente beschrankt.
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BEZUGSZEICHENLISTE

Optoelektronisches Halbleiterbauelement
Optoelektronische Vorrichtung
emittierte Strahlung
Substrat

Mesa

Seitenwand der Mesa
absorbierendes Material
Metallisierung
Halbleiterschichtstapel
erster Resonatorspiegel
absorbierende Halbleiterschicht
Zwischenschicht

leitende Schicht

erste Aperturblende

zwelte Aperturblende
dritte Aperturblende
zwelter Resonatorspiegel
Laserelement

aktive Zone

Tunnellbergang

erstes Kontaktelement
zweltes Kontaktelement
zwelter Anschlussbereich
Wafer

Sputterquelle
Substrathalter

Behandlung mit Wasserdampf
LIDAR-System

Strahlteiler

Empfangsoptik

Objektstrahl
Ablenk-/Scaneinheit
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PATENTANSPRUCHE

1. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10), umfas-
send:

einen Halbleiterschichtstapel (109), in dem eine ober-
fldchenemittierende Laserdiode ausgebildet ist, wobei der
Halbleiterschichtstapel (109) eine erste Aperturblende (115)
aufweist und eine Bemessung der ersten Aperturblende (115) in
einer ersten horizontalen Richtung kleiner als 50 pm und klei-
ner als die Bemessung der ersten Aperturblende (115) in einer
zweiten horizontalen Richtung ist, wobei der Halbleiter-
schichtstapel (109) zu einer Mesa (105) strukturiert ist und
eine Seitenwand (106) der Mesa (105) eine vertikale Richtung

schneidet.

2. Optoelektronisches Halbleiterelement (10) nach Anspruch
1, bei dem die Bemessung der ersten Aperturblende (115) in der

zweliten horizontalen Richtung grober als 100 pm ist.

3. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 1 oder 2, bei dem die oberflachenemittierende Laserdio-
de eine Vielzahl iUbereinander gestapelter Laserelemente (122)

aufweist.

4, Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 3, ferner mit einem Tunnelilbergang (127), der geeignet
ist, zwel benachbarte der Vielzahl {ibereinander gestapelter

Laserelemente (122) miteinander zu verbinden.

5. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 4, ferner mit einer zweiten Aperturblende (117) benach-
bart zu dem Tunneliibergang (127), wobeil eine Abmessung der
zweliten Aperturblende (117) in der ersten horizontalen Rich-

tung kleiner als 50 pm ist.
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6. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Ansprliche, ferner mit einer dritten
Aperturblende (119) benachbart zu einer aktiven Zone (125),
wobel eine Abmessung der dritten Aperturblende (119) in der

zweliten horizontalen Richtung grober als 100 pm ist.

7. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Ansprliche, ferner mit einem absorbierenden

Material (107) an einer Seitenwand (106) der Mesa (105).

8. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 7, bei dem das absorbierende Material (107) ein Halb-
leitermaterial mit einer Bandliicke umfasst, die kleiner ist

als diejenige, die einer von der Laserdiode emittierten Wel-

lenlange entspricht.

9. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach An-
spruch 7 oder 8, bei dem ein Brechungsindex des absorbierenden
Materials (107) mindestens so groRl ist wie der Brechungsindex
eines Halbleitermaterials einer aktiven Zone (125) der Laser-

diode.

10. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Anspriche, bei dem eine Seitenwand (106)
der Mesa (105) entlang der zweiten horizontalen Richtung ge-

krimmt ist.

11. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der vorhergehenden Ansprliche, bei dem eine Seitenwand der ers-
ten Aperturblende (115) entlang einer Richtung, die die erste

und die zweite horizontale Richtung schneidet, verlauft.
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12. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der Anspriiche 1 bis 10, bei dem eine Seitenwand der ersten
Aperturblende (115) entlang der zweiten Richtung strukturiert

ist.

13. Optoelektronisches Halbleiterbauelement (10) nach einem
der Anspriiche 1 bis 10, bei dem eine Seitenwand der ersten
Aperturblende (115) entlang der ersten oder zweiten Richtung

gekrimmt ist.

14. Verfahren zur Herstellung eines optoelektronischen
Halbleiterbauelements (10), umfassend:

Ausbilden (S100) eines Halbleiterschichtstapels (109)
zur Ausbildung einer oberflachenemittierenden Laserdiode,
Strukturieren des Halbleiterschichtstapels (109) zu einer Mesa
(105), so dass eine Seitenwand (106) der Mesa (105) eine ver-
tikale Richtung schneidet, und

Ausbilden (S110) einer ersten Aperturblende (115), wo-
bei eine Bemessung der ersten Aperturblende (115) in einer
ersten horizontalen Richtung kleiner als 50 pm und kleiner als
die Bemessung der ersten Aperturblende (115) in einer zweiten

horizontalen Richtung ist.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem der Halbleiter-
schichtstapel (109) eine AlAs-Schicht aufweist und das Ausbil-
den der ersten Aperturblende (115) ein Oxidationsverfahren zum

Oxidieren der AlAs-Schicht umfasst.

16. LIDAR-System (150) mit dem optoelektronischen Halblei-

terbauelement (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 13.
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17. Optoelektronische Vorrichtung (15) mit dem optoelektro-

nischen Halbleiterbauelement (10) nach einem der Anspriliche 1

bis 13.
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Fig. 1B
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Fig. 3A
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