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(57) Abstract: In one embodiment, the invention relates to a semiconductor laser (1) comprising a semiconductor layer sequence (2)
for generating laser radiation (L). According to the invention, the semiconductor layer sequence (2) has a geometric structuring (5) on
a top side (20). A resonator (4) is located in the semiconductor layer sequence (2) and is delimited by opposite facets (3), wherein the
facets (3) contain optically active resonator end surfaces (42). The structuring (3) ends spaced apart from the facets (3). The resonator
end surfaces (42) are spaced apart from material removals from the semiconductor layer sequence (2).

(57) Zusammenfassung: [n einer Ausfithrungsform umfasst der Halbleiterlaser (1) eine Halbleiterschichtenfolge (2) zur Erzeugung
von LaserStrahlung (L). Die Halbleiterschichtenfolge (2) weist an einer Oberseite (20) eine geometrische Strukturierung (5) auf. Ein
Resonator (4) liegt in der Halbleiterschichtenfolge (2) und ist von gegeniiberliegenden Facetten (3) begrenzt, wobei die Facetten (3)
optisch wirksame Resonatorendfldchen (42) beinhalten. Die Strukturierung (3) endet von den Facetten (3) beabstandet. Die Resonato-
rendflachen (42) sind beabstandet von MaterialWegnahmen aus der Halbleiterschichtenfolge (2) heraus.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

HALBLEITERLASER UND HERSTELLUNGSVERFAHREN FUR HALBLEITERLASER

Es wird ein Halbleiterlaser angegeben. Darliber hinaus wird

ein Herstellungsverfahren fiir Halbleiterlaser angegeben.

Eine zu l1l6sende Aufgabe liegt darin, einen Halbleiterlaser
anzugeben, der mit hohen optischen Leistungsdichten

betreibbar ist.

Diese Aufgabe wird unter anderem durch einen Halbleiterlaser
und durch ein Herstellungsverfahren mit den Merkmalen der
unabhdngigen Patentanspriiche geldst. Bevorzugte

Weiterbildungen sind Gegenstand der abhédngigen Anspriiche.

Der hier beschriebene Halbleiterlaser weist insbesondere
Facetten auf, die in Bereichen, die fiir die Laserstrahlung
relevant sind, frei von nachtraglichen Materialwegnahmen wie
Atzen ist. Damit lassen sich die Facetten in hoher Qualitéit

mittels Brechen erzeugen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Halbleiterlaser eine Halbleiterschichtenfolge. Die
Halbleiterschichtenfolge beinhaltet eine oder mehrere aktive
Zonen zur Erzeugung von Laserstrahlung. Eine Wellenlédnge
maximaler Intensitdt der Laserstrahlung liegt beispielsweise
im nahen ultravioletten Spektralbereich oder im blauen
Spektralbereich, zum Beispiel bei einer Wellenlange wvon
mindestens 340 nm und/oder von hochstens 480 nm oder 540 nm.
Alternativ weist die Laserstrahlung eine Wellenlédnge

maximaler Intensitdt im griinen, gelben oder roten
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Spektralbereich oder auch im nahinfraroten Spektralbereich

auf.

Die Halbleiterschichtenfolge basiert bevorzugt auf einem III-
V-Verbindungshalbleitermaterial. Bei dem Halbleitermaterial
handelt es sich zum Beispiel um ein Nitrid-

Verbindungshalbleitermaterial wie AlpIng_p_pGayN oder um ein

Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial wie

Al Ini_pn_pGapP oder auch um ein Arsenid-
Verbindungshalbleitermaterial wie Al In|_p-pGaphAs oder wie
Al GapIny_n-pASkP1-k, wobei jeweils 0 < n <1, 0 £m < 1 und
n+m< 1 sowie 0 £ k < 1 ist. Bevorzugt gilt dabei fur
zumindest eine Schicht oder fir alle Schichten der
Halbleiterschichtenfolge 0 < n £ 0,8, 0,4 < m < 1 sowie

0 £ k £0,5. Dabei kann die Halbleiterschichtenfolge
Dotierstoffe sowie zusatzliche Bestandteile aufweisen. Der
Einfachheit halber sind jedoch nur die wesentlichen
Bestandteile des Kristallgitters der
Halbleiterschichtenfolge, also Al, As, Ga, In, N oder P,
angegeben, auch wenn diese teilweise durch geringe Mengen

welterer Stoffe ersetzt und/oder ergdnzt sein konnen.

Bevorzugt basiert die Halbleiterschichtenfolge auf dem

Materialsystem AlpIn|_pn-pGayN, kurz AlInGaN, und ist zur

Erzeugung von nahultravioletter Strahlung oder von blauem

Licht eingerichtet.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist die
Halbleiterschichtenfolge an einer Oberseite zumindest eine
geometrische Strukturierung auf. Bei der geometrischen
Strukturierung handelt es sich insbesondere um eine

Materialwegnahme vom Material aus der
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Halbleiterschichtenfolge nach dem Wachsen der
Halbleiterschichtenfolge. Zum Beispiel handelt es sich bei
der Strukturierung um Mesaflanken an der
Halbleiterschichtenfolge. Im Bereich der Strukturierung ist
die Halbleiterschichtenfolge jedoch noch teilweise vorhanden.
Mit anderen Worten hat die Halbleiterschichtenfolge im
Bereich der Strukturierung eine endliche Dicke und damit auch

eine Oberseite.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist der
Halbleiterlaser einen Resonator auf. Der Resonator verlauft
vollstandig oder iiberwiegend innerhalb der
Halbleiterschichtenfolge. Der Resonator ist von zwei
bevorzugt gegeniiberliegenden Facetten der

Halbleiterschichtenfolge begrenzt.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform beinhalten die Facetten
optisch wirksame Resonatorendflichen. Die Resonatorendfléachen
sind entsprechend solche Bereiche der Facetten, die mit der
im Resonator gefithrten Laserstrahlung in Berihrung kommen
oder die nahe an Bereichen liegen, an denen die
Laserstrahlung reflektiert wird oder durch die die
Laserstrahlung hindurchtritt. Nahe an der Laserstrahlung

bedeutet insbesondere an einem Stegwellenleiter.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform endet die
Strukturierung von mindestens einer der Facetten beabstandet.
Bevorzugt endet die Strukturierung von beiden Facetten
beabstandet. Das heilt, die Strukturierung reicht nicht bis

an die Facette oder die Facetten heran.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist mindestens eine der

Resonatorendfldchen oder sind bevorzugt beide
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Resonatorendfldchen von Materialwegnahmen aus der
Halbleiterschichtenfolge heraus beabstandet. Damit sind die
Facetten im Bereich der Resonatorendfldchen ausschlieBlich
durch Brechen erzeugt. Somit sind hochqualitative Facetten
erreichbar, die eine nur geringe Defektdichte aufweisen und

die hohe optische Ausgangsleistungen ermdglichen.

Der Halbleiterlaser kann ein Monomodenlaser oder auch ein

Multimodenlaser sein.

In mindestens einer Ausfiihrungsform umfasst der
Halbleiterlaser eine Halbleiterschichtenfolge zur Erzeugung
von Laserstrahlung. Die Halbleiterschichtenfolge weist an
einer QOberseite mindestens eine geometrische Strukturierung
auf. Ein Resonator liegt in der Halbleiterschichtenfolge und
ist von zweil zum BReispiel gegeniiberliegenden Facetten der
Halbleiterschichtenfolge begrenzt, wobei die Facetten optisch
wirksame Resonatorendflédchen beinhalten. Die Strukturierung
endet von mindestens einer der Facetten beabstandet.
Mindestens eine der Resonatorendfldchen ist beabstandet wvon
Materialwegnahmen aus der Halbleiterschichtenfolge heraus,
insbesondere eine zur Auskopplung eingerichtete

Resonatorendfléache.

Laserdioden sind Kernkomponenten von Anwendungen wie
Projektionsanwendungen, Beleuchtungsanwendungen oder der
Materialbearbeitung. Aufgrund der hohen optischen
Ausgangsleistungsdichten von Laserdioden, die im Bereich von
mehr als 10 MW pro Quadratzentimeter liegen, sind weitere
Anwendungen von Laserdioden moéglich. Im Vergleich hierzu
weisen herkdmmliche Leuchtdioden, kurz LED’s, optische
Leistungsdichten im BRereich von weniger als 1 kW pro

Quadratzentimeter auf.
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Andererseits besteht aufgrund der sehr hohen optischen
Leistungsdichten bei Laserdioden ein erhdhtes Risiko wvon
Facettenschadden. Um Schaden zu vermeiden oder deren Risiko zu
reduzieren, sind defektfreie Facetten erforderlich, die
mittels Spalten erzeugt werden. Ohne hochqualitative Facetten
sind keine hohen optischen Leistungsdichten mit groBer

Zuverlassigkeit erzielbar.

Laserdioden mit unebenen oder beschaddigten Facettenbereichen
im Fokus der Laserstrahlung leiden unter erhdhten
Schwellstrdmen, reduzierten differentialen Effizienzen,
englisch slope efficiency, und einer geringeren
elektrooptischen Effizienz. Aulerdem haben Defekte oder
Schaden an Laserfacetten starke Auswirkungen auf ein
optisches Fernfeld des Lasers und kénnen die Ausbeute im
Herstellungsverfahren fiir Laserdioden dramatisch senken.
Ferner ist die Langzeitstabilitdt von Laserbauteilen stark
von der Qualitat der Laserfacetten abhdngig. Im schlimmsten
Fall kann die Laserdiode einen katastrophalen optischen
Schaden wadhrend des Betriebs erleiden. Solche Schaden werden
auch als Catastrophic Optical Damage oder kurz COD

bezeichnet.

Bei dem hier beschriebenen Halbleiterlaser lassen sich iber
Brechen erzeugte Facetten in hoher Qualitat erzeugen, sodass
Defekte an den Facetten minimiert werden. Die Begriffe

Spalten und Brechen werden vorliegend synonym verwendet.

Bei herkdmmlichen indexgefithrten Lasern, die auf einer
Stegwellenleitertechnologie basieren, wird die Indexfiihrung
durch gedtzte Bereiche im Halbleitermaterial erreicht, sodass

ein Stegwellenleiter durch Materialwegnahme aus der
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Halbleiterschichtenfolge heraus erzielt wird. Nach dem Atzen
des Halbleitermaterials im Bereich der optischen Mode wird
eine Passivierung auf diese Bereiche an beiden Seiten des
Stegwellenleiters aufgebracht, wobei die Passivierung einen
niedrigeren Brechungsindex aufweist. Das Brechen oder Spalten
zum Erzeugen der Laserfacetten verlauft durch diese unebenen
Gebiete am Stegwellenleiter und fihrt typischerweise zu
Bereichen mit einer erhdohten Defektdichte, die einen starken
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit, Ausbeute und Stabilitat

des Lasers haben.

Bei dem hier beschriebenen Halbleiterlaser wird insbesondere
ein Stegwellenleiter nahe an den Facetten in Draufsicht
gesehen hammerformig gestaltet, sodass eine Breite des
Stegwellenleiters hin zu den Facetten abrupt zunimmt. Dies
gilt hin in Richtung einer Auskoppelfacette und/oder in
Richtung hin zu einer reflektierenden Facette. Dadurch, dass
beim Brechen zum Erzeugen der Facetten keine Unebenheiten an
der Halbleiterschichtenfolge vorliegen, kodnnen die Facetten
im Bereich der Resonatorendfldchen mit einer signifikant
reduzierten Defektdichte und mit hdoherer Qualitdt erzeugt
werden. AuBerdem lasst sich wadhrend des Herstellens und des
Erzeugens der Facetten eine bessere Prozesskontrolle und
Prozessstabilitdt erreichen. Weiterhin ist es moglich,
hierdurch die Leistungsdaten des Halbleiterlasers zu

verbessern.

Bei dem hier beschriebenen Halbleiterlaser werden wahrend des
Herstellens also Materialwegnahmen an den Facetten vermieden.
Solche Materialwegnahmen sind beispielsweise nasschemisches
oder trockenchemisches Atzen. Das heiRt, insbesondere ein
trockenchemisches Atzen zum Erzeugen des Stegwellenleiters

oder zur Erzeugung von Mesaflanken wird entlang des
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Resonators in kiirzeren BRereichen durchgefiithrt als bei
herkémmlichen Halbleiterlasern. Damit kann das Brechen der
Facetten in flachen Regionen der Halbleiterschichtenfolge mit

hoher Qualitat erfolgen.

Die Regionen, in denen die Facetten erzeugt werden, konnen
frei von Beschichtungen sein oder auch beschichtet werden.
Insbesondere konnen Beschichtungen verwendet werden, die eine
Anpassung einer Bruchwellengeschwindigkeit erzielen. Damit
lassen sich Bruchwellen im Halbleitermaterial gezielter
fiithren und ein gleichmd@Bigeres Brechen lasst sich erreichen.
Solche Beschichtungen sind beispielsweise aus
Halbleitermaterialien wie Silizium, II-VI-
Halbleitermaterialien oder III-N-Halbleitermaterialien, aus
isolierenden Schichten wie Siliziumoxid, Siliziumnitrid,
Siliziumoxinitrid, Zinkoxid, ITO oder Aluminiumoxid.
Bevorzugt sind solche Beschichtungen jedoch aus zumindest
einem Metall. Materialkombinationen, insbesondere aus
Metallschichten und aus Halbleiterschichten, kdnnen ebenso

herangezogen werden.

Ein flaches Netz aus Strukturen an der Oberseite der
Halbleiterschichtenfolge kann in Kombination mit Stealth
Dicing-Techniken verwendet werden. Beim Stealth Dicing wird
Laserstrahlung in ein Material eingestrahlt, wobei ein Fokus
der Laserstrahlung innerhalb des Materials liegt. Das
Material ist fiir die betreffende Laserstrahlung durchlassig.
Aufgrund lokal hoher optischer Leistungsdichten am Laserfokus
werden lokal Schédden im Material erzeugt. Durch ein Abrastern
des Materials mit dem Laserfokus lassen sich gezielt
innerhalb des Materials beschadigte Bereiche herstellen.
Durch die Verwendung von Stealth Dicing lassen sich

Leckstrome reduzieren. Dieser Ansatz ist kompatibel mit der
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Ausbildung von Graben an einer Rickseite des

Halbleiterlasers.

Bei dem hier beschriebenen Halbleiterlaser lédsst sich eine
effiziente Indexfiihrung erreichen, wobei die Facetten nicht
von trockenchemischen oder nasschemischen Atzschritten
betroffen sind. Dadurch lasst sich ein niedriger Schwellstrom
erreichen. Eine hohe differentielle Effizienz und eine hohe
elektrooptische Effizienz der Laserdioden sind mdglich. Eine
hohe Ausbeute des Herstellungsverfahrens ist erreichbar. Ein
optisches Fernfeld lasst sich optimieren. Die
Bauteilstabilitat ist erhoht und COD's treten erst bei

hoheren Leistungsdichten auf.

Weiterhin kann hin zu einem Trédger, wie einem Submount, eine
verbesserte Warmeableitung und damit eine bessere
Facettenkithlung erzielt werden, zum BReispiel, da geringere
Herstellungstoleranzen beim Anbringen auf den Trager
realisierbar sind und da Liicken zwischen dem Tradger und der
Halbleiterschichtenfolge kleiner gestaltet werden kdnnen.
Auch Verkippungen der Halbleiterschichtenfolge relativ zum

Trager lassen sich reduzieren und genauer kontrollieren.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die Facetten
mittels Brechen erzeugte, glatte und ebene Flachen. Aufgrund
des Brechens, auch als Spalten bezeichnet, lassen sich die
Facetten mit Rauheiten im unteren Nanometerbereich erzeugen.
Beispielsweise liegt eine mittlere Rauheit der Facetten bei
hochstens 20 nm oder 10 nm oder 5 nm, speziell im Bereich der

Resonatorendflachen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die Facetten in

Draufsicht gesehen rechteckig oder quadratisch oder
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trapezfdrmig. Insbesondere weisen die Facetten in Draufsicht

gesehen keine Einschnitte oder Ausstilpungen auf.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die
Strukturierung einen Stegwellenleiter. Der Stegwellenleiter
ist zu einer Indexfihrung der Laserstrahlung im Resonator
eingerichtet. Mittels des Stegwellenleiters ist der Resonator
definiert. Mit anderen Worten ist der Halbleiterlaser dann

ein indexgefihrter Laser.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform weist der
Stegwellenleiter hin zu einer Facette oder, bevorzugt, hin zu
beiden Facetten Jje eine Verbreiterung auf. Die mindestens
eine Verbreiterung erstreckt sich an den Facetten bevorzugt
ilber eine gesamte Breite der Halbleiterschichtenfolge,
insbesondere an der Oberseite. Das heillt, in Richtung
senkrecht zu einer Wachstumsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge und in Richtung senkrecht zum
Resonator erstrecken sich die Verbreiterungen an den Facetten

ilber die gesamte Halbleiterschichtenfolge hinweg.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die Verbreiterung
in Draufsicht auf die QOberseite gesehen rechteckig,
trapezférmig und/oder trichterfdérmig gestaltet.
Trichterfdérmig schlieBt insbesondere ein, dass die
Verbreiterung in Draufsicht gesehen gekrimmt verlaufende
AuBenkanten aufweisen kann. Somit kann eine Breitenzunahme
der Verbreiterung hin zu den Facetten stetig verlaufen und

durch eine differenzierbare Funktion beschreibbar sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die
Verbreiterungen oder ist die Verbreiterung auf ein Gebiet

direkt an der betreffenden Facette begrenzt. AuBerhalb der
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Verbreiterung weist der Stegwellenleiter bevorzugt eine
gleichbleibende, konstante Breite auf. Das heilt, die
Verbreiterungen an den Facetten kénnen die einzigen

Breitenanderungen des Stegwellenleiters sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt eine La&nge der
Verbreiterung oder der Verbreiterungen bei hochstens 10 %
oder 5 % oder 3 % einer Gesamtlange des Resonators. Das
heilt, entlang des Resonators machen die Verbreiterungen nur
einen kleinen Langenanteil aus. Hierdurch lasst sich eine

effiziente Indexfihrung trotz der Verbreiterungen erzielen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform wird die aktive Zone im
Bereich der mindestens einen Verbreiterung nicht oder nur
schwach bestromt. Insbesondere ist die mindestens eine
Verbreiterung frei von einer elektrischen Kontaktflache
und/oder frei von einer Stromaufweitungsschicht. Ist eine
elektrische Kontaktfldche auf der mindestens einen
Verbreiterung aufgebracht, so befindet sich zwischen der
Kontaktflache und der Verbreiterung bevorzugt eine elektrisch
isolierende Schicht. Hierdurch kann erreicht werden, dass im
Bereich der mindestens einen Verbreiterung in der aktiven
Zzone kein oder kein signifikanter Anteil der Laserstrahlung

erzeugt wird.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist der Halbleiterlaser
ein gewinngefithrter Laser. Das heiRt, die Laserstrahlung wird
ohne Brechungsindexfithrung in der Halbleiterschichtenfolge
gefithrt. Diese Brechungsindexfiihrung bezieht sich auf eine
laterale Richtung, senkrecht zu einer Resonatorachse und
senkrecht zu einer Wachstumsrichtung der
Halbleiterschichtenfolge. Ein Strahlweg der Laserstrahlung

ist dann durch die Facetten einerseits und durch ein
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bestromtes Gebiet der Halbleiterschichtenfolge andererseits
definiert. Direkt an den Facetten erfolgt bevorzugt keine

Bestromung der Halbleiterschichtenfolge.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die
Strukturierung mindestens zwei Graben oder besteht aus
solchen Graben. Diese Graben sind insbesondere zur
Wegreflexion parasitarer Lasermoden eingerichtet. Im
Querschnitt gesehen weisen solche Graben bevorzugt schréage
Seitenwadnde auf. Das heillt, im Querschnitt gesehen kdnnen

solche Graben V-formig oder trapezfdrmig gestaltet sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform erstrecken sich die
Graben langs des Resonators. Insbesondere verlaufen die
Graben parallel zum Resonator. Da die Grédben ein Teil der
Strukturierung sind oder die Strukturierung bilden, reichen
die Gréaben jedoch nicht bis an die Facetten heran.
Beispielsweise betragt eine Lange der Graben mindestens 80 %

der Gesamtlange des Resonators.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die
Strukturierung in Draufsicht auf die Oberseite gesehen eine
oder mehrere H-formige Erhebungen oder besteht hieraus.
Dabei verlauft bevorzugt ein Mittelbalken dieses H's entlang
des Resonators. Die randstadndigen Balken des H's liegen
bevorzugt an den Facetten, in Draufsicht auf die Oberseite

gesehen.

GemaB zumindest einer Ausfiithrungsform ist das H in
Draufsicht auf die Oberseite gesehen asymmetrisch geformt.
Das heiBt, der Mittelbalken des H’s und damit der Resonator

liegen ausmittig in der Oberseite. Der Mittelbalken des H’'s
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ist bevorzugt senkrecht zu den Facetten ausgerichtet,

wiederum in Draufsicht auf die Oberseite gesehen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst die
Strukturierung einen Rahmen. Die Strukturierung kann auch aus
dem Rahmen bestehen. Der Rahmen begrenzt die
Halbleiterschichtenfolge an der Oberseite bevorzugt ringsum.
Das heiBt, der Rahmen kann an der Oberseite umlaufende

AuBenkanten der Halbleiterschichtenfolge bilden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform liegt eine Maximaldicke
der Halbleiterschichtenfolge am Rahmen vor. Dabei kann ein
Stegwellenleiter gleich dick sein wie der Rahmen, sodass die
Maximaldicke nicht auf den Rahmen begrenzt zu sein braucht.
Alternativ ist es moglich, dass der Rahmen eine geringere
Dicke aufweisen kann als ein Stegwellenleiter. Die
Maximaldicke kann auch an dem H vorliegen, durch das die
Strukturierung gebildet ist oder das die Strukturierung

aufweist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist an mindestens einer
der Facetten an der Oberseite der Halbleiterschichtenfolge
zumindest eine Akustikschicht angebracht. Die Akustikschicht
weist bevorzugt eine geringere Schallgeschwindigkeit auf als
die Halbleiterschichtenfolge. Zum Beispiel liegt die
Schallgeschwindigkeit beim Brechen der Facetten in der
Akustikschicht zwischen einschlieBlich 20 % und 100 % oder
zwischen einschlieflich 50 % und 80 % der
Schallgeschwindigkeit in der Halbleiterschichtenfolge. Durch

die zumindest eine Akustikschicht ist ein gleichmédBigeres

Brechen der Facetten moglich.
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Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die Akustikschicht
beabstandet zu elektrischen Kontaktfldchen des
Halbleiterlasers angeordnet. Dies gilt insbesondere, falls
die Akustikschicht zumindest eine Metallschicht umfasst oder
aus mindestens einer Metallschicht besteht. Das heiBt, die

Akustikschicht erfiillt dann keine elektrische Funktion.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die Akustikschicht
auf einen Streifen an der betreffenden Facette begrenzt.
Damit kann die Akustikschicht in Draufsicht gesehen
rechteckig gestaltet sein. Sind mehrere Akustikschichten
vorhanden, so folgen diese in Richtung weg von der
Halbleiterschichtenfolge bevorzugt unmittelbar aufeinander
und/oder kénnen deckungsgleich zueinander verlaufen. Die
Akustikschicht kann unmittelbar auf die
Halbleiterschichtenfolge aufgebracht sein oder es befindet
sich zwischen der Akustikschicht und der
Halbleiterschichtenfolge eine weitere Schicht wie eine
Passivierungsschicht. Bevorzugt jedoch befindet sich die

Akustikschicht direkt an der Halbleiterschichtenfolge.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform betragt ein minimaler
Abstand der optisch wirksamen Resonatorendflidchen, die zur
Reflexion und/oder zur Auskopplung der im Betrieb erzeugten
Laserstrahlung eingerichtet sind, hin zu einer
Materialwegnahme aus der Halbleiterschichtenfolge heraus
mindestens 40 pm oder 100 pm oder 150 pm oder 200 um.
Alternativ oder zusatzlich liegt dieser Abstand bei héchstens
150 pum oder 200 um oder 0,4 mm. Alternativ oder zusdtzlich
betradgt dieser Abstand mindestens ein Dreifaches oder
Finffaches oder Zehnfaches eines mittleren Durchmessers der
Resonatorendflachen. Dieser Abstand wird bevorzugt in

Draufsicht auf die betreffende Facette bestimmt. Insbesondere
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liegt der minimale Abstand zwischen der betreffenden
Resonatorendflidche und einer die betreffende Facette

begrenzenden Seitenflache der Halbleiterschichtenfolge wvor.

Der mittlere Durchmesser der Resonatorendfldchen ist
beispielsweise groler oder gleich einem mittleren
Modendurchmesser der Laserstrahlung an der betreffenden
Facette. Dieser Modendurchmesser ist beispielsweise der
Durchmesser einer kleinstméglichen Ellipse an der
betreffenden Facette, innerhalb dem im bestimmungsgemalBen
Betrieb 95 % der Laserleistung liegen. Diese Ellipse kann

gleich den Resonatorendfldchen sein.

Mit anderen Worten liegen Materialwegnahmen weit von den
Resonatorendfliachen entfernt, sodass ein eventueller Einfluss
von Schaden aufgrund der Materialwegnahmen auf die
Resonatorendfldchen gering oder vernachlédssigbar ist.
Bevorzugt sind die Facetten komplett frei wvon

Materialwegnahmen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist an einer oder an
mehreren Facetten und beabstandet zur zugehdrigen
Resonatorendfldche zumindest ein Initiatorbereich erzeugt.
Der mindestens eine Initiatorbereich ist als Ausgangsbereich
zum Brechen der Halbleiterschichtenfolge eingerichtet.
Bevorzugt ist der Initiatorbereich mittels Stealth Dicing

erzeugt.

Beim Stealth Dicing wird kein oder im Wesentlichen kein
Material aus der Halbleiterschichtenfolge entfernt. Damit
stellt der Initiatorbereich bevorzugt keine Materialwegnahme

aus der Halbleiterschichtenfolge heraus dar, sondern
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lediglich eine lokale Zerstdrung des Kristallgefiiges der

Halbleiterschichtenfolge.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform ist die betreffende
Facette am Initiatorbereich rauer als an der zugehdrigen
Resonatorendflache. Die Rauheit des Initiatorbereichs ist
bedingt durch die lokale Zerstdrung des Kristallgefiiges der
Halbleiterschichtenfolge. Bevorzugt ist der Initiatorbereich
jedoch moglichst flach und glatt mit einer mdglichst geringen

Rauheit.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Halbleiterlaser mehrere Resonatoren. Das heilt, der
Halbleiterlaser kann als Laserbarren mit mehreren
Lasereinheiten gestaltet sein. Die Lasereinheiten kénnen
elektrisch parallel oder in Serie gestaltet sein oder auch
einzeln oder in Gruppen elektrisch unabhidngig voneinander

betreibbar sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der
Halbleiterlaser einen Trager. Der Trager ist von einem

Aufwachssubstrat der Halbleiterschichtenfolge verschieden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform umfasst der Trager eine
Tragerstrukturierung. Die Tragerstrukturierung befindet sich
an einer der Halbleiterschichtenfolge zugewandten Seite des
Tragers und weist zur Oberseite hin. Die
Halbleiterschichtenfolge ist mit der Oberseite am Trager

befestigt, sodass die Oberseite dem Trager zugewandt ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform korrespondiert die
Tragerstrukturierung zur Strukturierung der

Halbleiterschichtenfolge oder zu mindestens einem Teil der
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Strukturierung der Halbleiterschichtenfolge. Beispielsweise
verlaufen die Tradgerstrukturierung und die Strukturierung der
Halbleiterschichtenfolge in Draufsicht gesehen stellenweise

deckungsgleich, besonders an einem Rand der Oberseite.

Aufgrund der Tragerstrukturierung und der Strukturierung der
Halbleiterschichtenfolge sind der Trager und die
Halbleiterschichtenfolge mit einer erhdhten Genauigkeit
zueinander justierbar. Beispielsweise liegen die Facetten und
entsprechende Seitenflachen des Tragers mit einer Toleranz

von hoéchstens 5 um oder 3 pm in einer gemeinsamen Ebene.

Darliber hinaus wird ein Herstellungsverfahren fir
Halbleiterlaser angegeben. Mit dem Herstellungsverfahren wird
ein Laser hergestellt, wie in Verbindung mit einer oder
mehrerer der oben genannten Ausfihrungsformen beschrieben.
Merkmale des Herstellungsverfahrens sind daher auch fir den

Halbleiterlaser offenbart und umgekehrt.

In mindestens einer Ausfithrungsform umfasst das
Herstellungsverfahren die folgenden Schritte, bevorzugt in
der angegebenen Reihenfolge:

- Wachsen der Halbleiterschichtenfolge,

- Strukturieren der Halbleiterschichtenfolge mittels einer
Materialwegnahme, sodass die mindestens eine geometrische
Strukturierung entsteht, und

- Erzeugen der Facetten mittels Brechen, wobei das Brechen
nur in solchen Gebieten der Halbleiterschichtenfolge erfolgt,
aus denen zuvor kein Material der Halbleiterschichtenfolge

entfernt wurde.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform sind die

Initiatorbereiche flir das Brechen mittels Laserstrahlung
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erzeugt. Insbesondere wird zum Erzeugen der Initiatorbereiche

auf Stealth Dicing zurlickgegriffen.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform sind die Oberseite und
eine Unterseite eines Aufwachssubstrats fir die
Halbleiterschichtenfolge an den Facetten eben. Mit anderen
Worten stellen die Oberseite und die Unterseite an den

Facetten in gerade Linie verlaufende Begrenzungskanten dar.

Nachfolgend werden ein hier beschriebener Halbleiterlaser und
ein hier beschriebenes Herstellungsverfahren unter Bezugnahme
auf die Zeichnung anhand von Ausfihrungsbeispielen naher
erldautert. Gleiche Bezugszeichen geben dabei gleiche Elemente
in den einzelnen Figuren an. Es sind dabei jedoch keine
maBstadblichen Beziige dargestellt, wvielmehr kénnen einzelne
Elemente zum besseren Verstandnis Ubertrieben grofB

dargestellt sein.

Es zeigen:

Figuren 1 bis 3 in den Figurenteilen A jeweils Draufsichten
und in den Figurenteilen B jeweils Seitenansicht
von Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

Halbleiterlasern,

Figur 1C eine schematische Seitenansicht des

Halbleiterlasers der Figuren 1A und 1B,

Figuren 4 und 5 schematische Seitenansichten von
Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

Halbleiterlasern,
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Figur 6

Figuren 7

Figur 9A

Figur 10

18

im Figurenteil A eine schematische Draufsicht und

im Figurenteil B eine schematische
Schnittdarstellung eines Verfahrensschritts zur
Herstellung von hier beschriebenen

Halbleiterlasern,

und 8 schematische Draufsichten auf
Ausfihrungsbeispiele von hier beschriebenen

Halbleiterlasern,

eine schematische Draufsicht und Figur 9B eine
schematische Seitenansicht eines
Ausfihrungsbeispiels eines hier beschriebenen

Halbleiterlasers,

eine schematische Draufsicht auf ein
Ausfihrungsbeispiel eines hier beschriebenen

Halbleiterlasers,

Figuren 11, 12A und 12B schematische Seitenansichten von

Figur 13

In Figur 1 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines Halbleiterlasers

1 gezeigt.

Ausfihrungsbeispielen von hier beschriebenen

Halbleiterlasern, und

eine schematische Draufsicht auf ein

Ausfihrungsbeispiel eines hier beschriebenen

Halbleiterlasers.

Der Halbleiterlaser 1 umfasst eine

Halbleiterschichtenfolge 2 mit einer aktiven Zone 22 zur

Erzeugung

einer Laserstrahlung L. Bevorzugt basiert die

Halbleiterschichtenfolge 2 auf dem Materialsystem AlInGaN.

Die Halbleiterschichtenfolge 2 kann sich noch an einem

PCT/EP2019/076927
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Aufwachssubstrat 27 befinden. Das Aufwachssubstrat 27 ist

beispielsweise ein GaN-Substrat.

An einer Oberseite 20 der Halbleiterschichtenfolge 2 ist eine
Strukturierung 5 erzeugt. Die Strukturierung 5 beinhaltet
einen Stegwellenleiter 50. Durch den Stegwellenleiter 50 ist
ein Resonator 4 definiert. Uber den Stegwellenleiter 50
erfolgt eine Indexfihrung der Laserstrahlung L innerhalb der

Halbleiterschichtenfolge 2.

Der Resonator 4 ist in Langsrichtung von zwei Facetten 3 der
Halbleiterschichtenfolge 2 begrenzt. Die Facetten 3 sind
jeweils ganzflachig eben und mittels Brechen erzeugt. In

Draufsicht sind die Facetten 3 rechteckig.

Die Facetten 3 beinhalten jeweils eine Resonatorendflédche 42.
Die Resonatorendfldchen 42 sind diejenigen Bereiche der
Facetten 3, an denen die Laserstrahlung L an den Facetten 3
reflektiert wird und/oder aus den Facetten 3 heraustritt.
Damit befinden sich die Resonatorendflachen 42 in Draufsicht
auf die Facetten 3 gesehen im Bereich des Resonators 4 und
der aktiven Zone 22, siehe Figur 1C. Ubrige Gebiete der
Facetten 3 sind optisch im Wesentlichen inaktiv. In
Draufsicht gesehen sind die Resonatorendflachen 42 zum

Beispiel ellipsenfdrmig oder kreisformig.

Damit die Facetten 3 in hoher Qualitat ganzflachig erzeugbar
sind, weist der Stegwellenleiter 50 hin zu den Facetten 3 und
den Resonatorfldchen 42 Verbreiterungen 51 auf. Die
Verbreiterungen 51 sind in Draufsicht gesehen rechteckig
gestaltet und erstrecken sich an der Oberseite 20 entlang der

gesamten Facetten 3, siehe Figur 1A. Der Stegwellenleiter 50
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zusammen mit den Verbreiterungen 51 bildet eine H-fdrmige

Erhebung 54, die die Strukturierung 5 darstellt.

Damit befinden sich an den Facetten 3 keine Gebiete, in denen
eine Materialwegnahme der Halbleiterschichtenfolge 2 nach
einem Wachsen erfolgte. Insbesondere reichen Atzungen fir den

Stegwellenleiter 50 nicht bis an die Facette 3 heran.

Es ist moglich, dass sich die aktive Zone 22 unterhalb des
Stegwellenleiters 50 befindet. Das heilt, die aktive Zone 22

ist bevorzugt nicht von der Strukturierung 5 betroffen.

Optional befindet sich Uber dem Stegwellenleiter 50
hinweggehend eine elektrische Kontaktfldche 71, siehe
insbesondere Figur 1B. Die elektrische Kontaktflache 71 ist
bevorzugt durch eine oder durch mehrere Metallisierungen
gebildet. Die Kontaktflache 71 kann in Draufsicht gesehen
rechteckig gestaltet sein. Es ist méglich, dass die
elektrische Kontaktfldche 71 im Bereich des Stegwellenleiters
50 Ausbuchtungen hin zu den Facetten 3 aufweist. Die
Verbreiterungen 51 sind frei von der Kontaktflache 71. Die
Kontaktflache 71 erstreckt sich bevorzugt beiderseits des

Stegwellenleiters 50 auf die Oberseite 20.

Optional befindet sich an einer der Halbleiterschichtenfolge
2 abgewandten Unterseite 28 des Aufwachssubstrats 27 eine
weitere elektrische Kontaktflache 73. Damit ist der
Halbleiterlaser 1 von zwei einander gegeniiberliegenden

Hauptseiten her elektrisch kontaktierbar.

In Draufsicht gesehen und in Richtung senkrecht zum Resonator
4 erstrecken sich die Verbreiterungen 51 bevorzugt zu

mindestens 200 um oder 100 um oder 50 um weg von dem
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Stegwellenleiter 50. Damit sind Seitenflidchen 25 des
Halbleiterlasers 1, die gquer zu den Facetten 3 verlaufen,
vergleichsweise weit vom Stegwellenleiter 50 entfernt. Eine
Ausdehnung T der Verbreiterungen 51 entlang des Resonators 4
liegt bevorzugt bei mindestens 1 pm oder 3 pm. Alternativ
oder zusatzlich liegt diese Ausdehnung T der Verbreiterungen
51 bei hochstens 100 um oder 30 um. Alternativ oder
zusdtzlich liegt diese Ausdehnung T der Verbreiterungen 51
entlang des Resonators 4 bevorzugt jeweils bei hdochstens 10 %

oder 5 % einer Gesamtladnge R des Resonators 4. Entsprechendes

gilt bevorzugt auch in allen Ausfihrungsbeispielen.

In Figur 1C ist zudem illustriert, dass ein Abstand D
zwischen der liegend-ellipsenfdrmigen Resonatorendfldache 42
und einer Materialwegnahme oder einer Materialbearbeitung an
den Facetten 3 und in Draufsicht auf die Facetten 3 gesehen
relativ groll ist und bevorzugt mindestens 100 um betragt.
Somit liben Materialdefekte im Bereich der Materialwegnahme
oder der Materialbearbeitung keinen signifikanten Einfluss

auf das Halbleitermaterial der Resonatorendflache 42 aus.

Da an der Oberseite 20 bevorzugt keine Materialwegnahme oder
der Materialbearbeitung erfolgt ist, bemisst sich der Abstand
D in diesem Fall hin zur Seitenflache 25, die zum Beispiel
mittels Brechen, Atzen oder Sigen erzeugt ist. AuBerdem ist
in Figur 1C zu erkennen, dass dieser Abstand hin zu Bereichen
der Oberseite 20 in Gebieten neben dem Stegwellenleiter 50
ohne die Verbreiterung 51 fast Null ware, siehe die
Strichlinien in Figur 1C, die den Stegwellenleiter 50

veranschaulichen.

In Figur 2 ist gezeigt, dass entlang der Facetten 3 an der

Oberseite 20 auf den Verbreiterungen 51 jeweils eine
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Akustikschicht 61 aufgebracht ist. Uber die Akustikschicht
erfolgt eine Fihrung einer Brechwelle beim Brechen der
Facetten. Die Akustikschicht 61 ist bevorzugt aus einem
schallgeschwindigkeitsangepassten Material. Beispielsweise

ist die Akustikschicht 61 aus Siliziumdioxid, SiszNg, SiON,
Zzn0, ITO oder Alp03 oder aus Kombinationen von isolierenden

Schichten. Weiterhin ist es mdglich, dass die Akustikschicht
6l aus einem Halbleitermaterial wie Silizium, aus einem II-
VI-Halbleitermaterial oder aus einem III-N-Halbleitermaterial
ist. Bevorzugt ist die Akustikschicht 61 aus mindestens einem

Metall wie Titan, Palladium, Nickel, Platin und/oder Gold.

Eine Dicke der Akustikschicht 61 liegt bevorzugt bei
mindestens 10 nm oder 50 nm. Alternativ oder zusatzlich liegt
die Dicke der Akustikschicht 61 bei héchstens 2 pm oder 1 um.
Es ist moglich, dass sich in Richtung weg von der Oberseite
20 die Kontaktfldche 71 iber die Akustikschicht 61 erhebt,
wie in Figur 2B zu sehen. Alternativ kdnnen die Kontaktflache
71 und die Akustikschicht 61 in Richtung weg von der
Oberseite 20 blindig miteinander abschlieBen oder es kann sich

die Akustikschicht 61 Uber die Kontaktfldche 71 erheben.

Im Ubrigen kénnen die Ausfithrungen zu Figur 1 entsprechend

fiir Figur 2 gelten.

Im Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 weist der Halbleiterlaser
1 zusédtzlich an je einer der Facetten 3 einen
Initiatorbereich 62 auf. Ausgehend von den Initiatorbereichen
62 erfolgt ein Erzeugen der Facetten 3 mittels Brechen. Die
Initiatorbereiche 62 liegen beispielsweise an der Oberflache

20 an Enden der Facetten 3.
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Bevorzugt sind die Initiatorbereiche 62 iber Laserstrahlung
mittels Stealth Dicing, Laser Scribing oder {iber einen
Diamantritz erzeugt. Eine Tiefe der Initiatorbereiche 62
liegt bevorzugt bei mindestens 100 nm und/oder bei hochstens
90 % einer Dicke der Halbleiterschichtenfolge 2 oder einer
Dicke der Halbleiterschichtenfolge 2 zusammen mit dem
Aufwachssubstrat 27, in Figur 3 nicht gezeichnet. Eine
Ausdehnung der Initiatorbereiche 62 in Richtung parallel zu
den Facetten 3 liegt bevorzugt bei mindestens 2 um oder 10 um

oder 30 pm und/oder bei héchstens 200 um oder 100 um.

Solche Initiatorbereiche 62 konnen in einen Waferverbund beim
Herstellen der Halbleiterlaser 1 flir jeden Halbleiterlaser 1
vorgesehen sein oder nur bei einem Halbleiterlaser pro einer
bestimmten Anzahl von Halbleiterlasern auftreten,
beispielsweise nur bei jedem zweiten oder jedem fiinften

Halbleiterlaser.

Eine Breite der Gradben in Richtung parallel zum Resonator 4
ist bevorzugt relativ gering und liegt beispielsweise bei
mindestens 0,2 pm oder 0,5 pm und/oder bei hdéchstens 20 um

oder 10 um.

In Figur 4 ist illustriert, dass sich die Initiatorbereiche
62 nicht an der Oberseite 20 befinden, sondern an der
Unterseite 28. Demgegeniiber ist in Figur 5 gezeigt, dass die
Initiatorbereiche 27 innerhalb des Verbunds aus der
Halbleiterschichtenfolge 2 und dem Aufwachssubstrat 27
liegen. Dies wird insbesondere dadurch ermoglicht, dass die
Initiatorbereiche 62 mittels Stealth Dicing erstellt werden.
Die Ausfihrungen zu den Abmessungen der Initiatorbereiche 62,
wie zu Figur 3 ausgefihrt, gelten fir die Figuren 4 und 5

entsprechend.
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Solche Initiatorbereiche 62, wie in Verbindung mit den
Figuren 3 bis 5 illustriert, konnen auch in allen anderen

Ausfihrungsbeispielen vorhanden sein.

In Figur 6A ist ein Waferverbund 10 illustriert, bei dem sich
mehrere der Halbleiterlaser 1 noch unmittelbar aneinander
befinden. Entlang von Brechlinien 81 erfolgt das Erzeugen der
Facetten 3. Entlang von Vereinzelungslinien 82 kodnnen die
Halbleiterlaser 1 in Richtung parallel zu den Resonatoren 4
vereinzelt werden. Das Vereinzeln entlang der
Vereinzelungslinien 82 ist beispielsweise ebenfalls ein
Brechen, kann jedoch auch mit anderen Methoden wie Sagen oder

Laserbestrahlung durchgefihrt werden.

Entlang der Linie A-A der Figur 6A ist in Figur 6B eine
Schnittdarstellung zu sehen. Illustriert ist, dass entlang
der Vereinzelungslinien 82 mittels Stealth-Dicing die

Initiatorbereiche 62 erzeugt sind.

Die Halbleiterlaser 1, wie in Figur 6B illustriert, weisen
den Stegwellenleiter 50 auf. Ferner sind Gradben 52 vorhanden,
Uber die parasitdre Lasermoden und/oder Streulicht
wegreflektiert oder absorbiert werden kann. AuBerdem, siehe
Figur 6A, ist ein umlaufender Rahmen 53 vorhanden, der die
Halbleiterlaser 1 an der Oberseite 20 ringsum begrenzt. Damit
verlaufen die Brechlinien 81 und die Vereinzelungslinien 82
ausschlielRlich durch Rereiche der Halbleiterschichtenfolge 2,

aus denen kein Material entfernt wurde.

Wie in allen anderen Ausfiihrungsbeispielen ist es moglich,
dass sich die Kontaktflache 71 groRflachig idber die

Halbleiterschichtenfolge 2 erstreckt. Um nur eine lokale
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Bestromung der Halbleiterschichtenfolge 2 zu ermdglichen, ist
dann bevorzugt eine Passivierungsschicht 63 aufgebracht. Die
Passivierungsschicht 63 ist beispielsweise aus einem 0Oxid wie
Siliziumoxid und kann eine Dicke zum Beispiel von mindestens

20 nm und/oder von hdéchstens 800 nm aufweisen.

Solche zusatzlichen Grédben 52 und ein Rahmen 53, wie in Figur
6 illustriert, konnen auch in allen Ausfihrungsbeispielen

vorhanden sein.

Beim Ausfihrungsbeispiel des Halbleiterlasers 1 gemal Figur 7
nimmt eine Breite der Verbreiterung 51 in Richtung hin zur
Facette 3 zuerst linear zu, bevor eine sprunghafte
VergroRerung der Breite erfolgt. Die Verbreiterung 51 weist
damit einen trapezfdrmigen Bereich und einen rechteckigen
Bereich auf, in Draufsicht auf die Oberseite 20 gesehen.
Langs des Resonators 4 gesehen liegt eine Ausdehnung des
trapezfdrmigen Bereichs zum Beispiel bei mindestens dem
Doppelten und/oder bei héchstens dem Zehnfachen der

Ausdehnung des rechteckigen Rereichs.

Durch eine solche Geometrie der Verbreiterung 51 lassen sich
insbesondere Monomodenlaser mit einer hohen optischen
Ausgangsleistung erzielen. Bevorzugt sind solche
Verbreiterungen 51, wie in der linken H&alfte der Figur 7
gezeigt, an beiden Facetten 3 vorhanden. Entsprechende
Verbreiterungen 51 kdnnen auch in allen anderen

Ausfihrungsbeispielen vorliegen.

Eine Dicke der Verbreiterung 51 in Richtung senkrecht zur
Oberseite 20 ist bevorzugt gleich einer Dicke des
Stegwellenleiters 50, kann jedoch auch einen hiervon

abweichenden Wert aufweisen. Der Stegwellenleiter 50 und/oder
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die Verbreiterung 51 weisen in Richtung weg von der aktiven
Zone 22 beispielsweise eine Dicke von mindestens 0,2 um oder
0,5 nmm oder 1 pm und/oder von hoéchstens 5 pm oder 3 pm auf.
Eine Gesamtdicke der Halbleiterschichtenfolge 2, wie an
Aufwachssubstrat 27 gewachsen, liegt zum Beispiel bei

mindestens 4 pm und/oder bei héchstens 12 um.

Abweichend von Figur 7 ist in Figur 8 illustriert, dass die
Verbreiterung 51 stetig und knickfrei in den eigentlichen
Stegwellenleiter 50 iilbergeht. Im Ubrigen gelten die

Ausfihrungen zu Figur 7 auch fir Figur 8.

In Figur 9 ist im Ausfihrungsbeispiel gezeigt, bei dem der
Halbleiterlaser 1 ein gewinngefihrter Laser ist. Wiederum
sind keine Atzungen oder andere Materialwegnahmen vorhanden,
die bis an die Facetten 3 reichen. An den Seitenfldchen 25,
die senkrecht zu den Facetten 3 orientiert sind, konnen
Initiatorbereiche 62 vorhanden sein, die nicht bis an die
Facetten 3 reichen und die in der Halbleiterschichtenfolge 2,
zusammen mit dem Aufwachssubstrat 27, liegen kdnnen. Zur
Vermeidung parasitidrer Moden weist der Halbleiterlaser 1 der
Figur 9 an den Seitenflachen 25 bevorzugt Schragen auf, nicht

dargestellt, die eine Strukturierung bilden kdnnen.

In Figur 10 ist illustriert, dass der gewinngefithrte Laser
die Graben 52 beiderseits des Resonators 4 innerhalb der
Oberseite 20 aufweist. Damit ist der umlaufende Rahmen 53
vorhanden. Die Graben 52 sind im Querschnitt senkrecht zur
Oberseite 20 und senkrecht zum Resonator 4 gesehen
beispielsweise V-formig oder trapezfdérmig. Es ist mdglich,
dass die Kontaktflache 71 naher bis an die Facetten 3 reicht

als die Graben 52.
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In Figur 11 ist illustriert, dass der Halbleiterlaser 1
zusdtzlich einen Trager 70 aufweist. Der Trager 70 ist
beispielsweise ein Submount und kann elektrische Strukturen
zur Kontaktierung des Halbleiterlasers 1 umfassen. Die
Kontaktfldche 71 ist iUber ein Verbindungsmittel 74 mit dem
Trager 70 verbunden. Bei dem Verbindungsmittel 74 handelt es
sich beispielsweise um ein Lot. Damit ist die Oberseite 20

der Halbleiterschichtenfolge 2 dem Tradger 70 zugewandt.

Aufgrund der sich entlang der Facetten 3 erstreckenden
Verbreiterung 51 ist die Gefahr eines Verkippens der
Halbleiterschichtenfolge 2 um eine Drehachse parallel zum
Resonator 4 verringert. Damit kann die
Halbleiterschichtenfolge 2 mit hoher Prazision parallel zu

einer QOberseite des Tragers 70 angebracht werden.

In den Figuren 12A und 12B ist ein Verfahren zum Befestigen
der Halbleiterschichtenfolge 2 an dem Trager 70 illustriert.
Der Trager 70 weist Tragerstrukturierungen 72 auf,
beispielsweise in Form von Gradben. Alternativ kdnnen die
Tragerstrukturierungen 72 auch durch Erhebungen gebildet

sein.

In Figur 12B ist illustriert, dass sich beispielsweise beim
Anloten der Kontaktfldche 71 an den Trager 70 aufgrund der
Tragerstrukturierungen 72 eine Art Selbstjustage ergibt.
Damit sind in Richtung parallel zum Resonator 4 geringe
Fertigungstoleranzen erzielbar. Beispielsweise liegt eine
Genauigkeit, mit der die Facetten 3 blindig mit Seitenflédchen
des Tragers 70 abschlieBen, im Bereich zwischen 1 pm und

5 pm. Ist ein bliindiges AbschlieBen zumindest einer der
Facetten 3 mit dem Tradger 70 nicht gewiinscht, so kdnnen die

Tragerstrukturierungen 72 auch asymmetrisch gestaltet sein,
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um gezielt einen bestimmten, gewiinschten Uberhang der

Facetten 3 Uber den Trager 70 einzustellen.

Beim Ausfihrungsbeispiel der Figur 13 handelt es sich bei dem
Halbleiterlaser 1 um einen Laserbarren. Damit weist der
Halbleiterlaser 1 mehrere Lasereinheiten 11 auf. Die
Lasereinheiten 11 k&nnen elektrisch unabhdngig voneinander
ansteuerbar sein oder auch elektrisch gemeinsam betreibbar
sein. Die Verbreiterung 51 erstreckt sich bevorzugt

vollstandig entlang der Facetten 3 des Laserbarrens.

Die in Figur 2 gezeigten Akustikschichten 61, die
Initiatorbereiche 62 der Figuren 3 bis 6 sowie die
Verbreiterungen 51 der Figuren 7 und 8 und auch die Trager
70, wie in den Figuren 11 und 12 dargestellt, koénnen jeweils
miteinander kombiniert in den Ausfiihrungsbeispielen

vorliegen.

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

ist.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2018 125 496.2, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.
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T Ausdehnung der Verbreiterung entlang des Resonators
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Patentanspriiche

1. Halbleiterlaser (1) mit einer Halbleiterschichtenfolge
(2) zur Erzeugung von Laserstrahlung (L), wobei

- die Halbleiterschichtenfolge (2) an einer Oberseite (20)
mindestens eine geometrische Strukturierung (5) aufweist,

- ein Resonator (4) in der Halbleiterschichtenfolge (2) wvon
zwel gegenilberliegenden Facetten (3) der
Halbleiterschichtenfolge begrenzt ist, sodass die Facetten
(3) optisch wirksame Resonatorendflachen (42) beinhalten,

- die Strukturierung (3) von mindestens einer der Facetten
(3) beabstandet endet, und

- mindestens eine der Resonatorendflachen (42) wvon
Materialwegnahmen aus der Halbleiterschichtenfolge (2) heraus

beabstandet ist.

2. Halbleiterlaser (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem die Facetten (3) mittels Brechen erzeugte, glatte
ebene Flachen sind,

wobei die Facetten (3) in Draufsicht gesehen rechteckig sind.

3. Halbleiterlaser (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei dem die Strukturierung (5) einen Stegwellenleiter (50)
umfasst, der hin zu den Facetten (3) Jje eine Verbreiterung
(51) aufweist, sodass der Halbleiterlaser (1) ein
brechungsindexgefihrter Laser ist,

wobei sich die Verbreiterungen (51) an den Facetten (3) lber
eine gesamte Breite der Halbleiterschichtenfolge (2) an der

Oberseite (20) erstrecken.

4, Halbleiterlaser (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem die Verbreiterungen (51) in Draufsicht auf die
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Oberseite (20) gesehen trapezfdormig und/oder trichterfdormig

sind.

5. Halbleiterlaser (1) nach einem der beiden vorhergehenden
Anspriche,

bei dem die Verbreiterungen (51) je auf ein Gebiet direkt an
den Facetten (3) begrenzt ist und der Stegwellenleiter (50)
auBerhalb der Verbreiterung (51) eine gleichbleibende,
konstante Breite aufweist,

wobei eine Lange der Verbreiterungen (51) je hochstens 10 %

einer Lange des Resonators (4) betragt.

6. Halbleiterlaser (1) nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der Halbleiterlaser (1) ein gewinngefithrter Laser

ohne Brechungsindexfiihrung ist.

7. Halbleiterlaser (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem die Strukturierung (3) mindestens zwei Graben (52)
zur Wegreflexion parasitarer Lasermoden aufweist,

wobei sich die Gréaben (52) ladngs des Resonators (4)

erstrecken.

8. Halbleiterlaser (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei dem die Strukturierung (5) in Draufsicht auf die
Oberseite (20) gesehen mindestens eine H-férmige Erhebung
(54) umfasst,

wobeil ein Mittelbalken dieses H’s entlang des Resonators (4)

verlauft.

9. Halbleiterlaser (1) nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem das H in Draufsicht gesehen asymmetrisch geformt
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ist, sodass der Mittelbalken und der Resonator (4) ausmittig

in der Oberseite (20) liegen.

10. Halbleiterlaser (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei dem die Strukturierung (5) einen Rahmen (53) umfasst, der
die Halbleiterschichtenfolge (2) an der Oberseite (20)
ringsum begrenzt,

wobei eine Maximaldicke der Halbleiterschichtenfolge (2) am

Rahmen (53) vorliegt.

11. Halbleiterlaser (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei dem an mindestens einer der Facetten (3) an der Oberseite
(20) der Halbleiterschichtenfolge (2) eine Akustikschicht
(61) angebracht ist, die eine geringere Schallgeschwindigkeit
aufzeigt als die Halbleiterschichtenfolge (2),

wobei die Akustikschicht (61) beabstandet zu elektrischen
Kontaktflachen (71) des Halbleiterlasers (1) angeordnet ist
und auf einen Streifen an der betreffenden Facette (3)

begrenzt ist.

12. Halbleiterlaser (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei dem an den Facetten (3) und in Draufsicht auf die
Facetten (3) gesehen ein Abstand (D) der optisch wirksamen
Resonatorendflidchen (42), die zur Reflexion und/oder zur
Auskopplung der im Betrieb erzeugten Laserstrahlung (L)
eingerichtet sind, hin zu einer Materialwegnahme aus der
Halbleiterschichtenfolge (2) heraus mindestens 40 um und/oder
mindestens ein Finffaches eines mittleren Durchmessers der

Resonatorendflachen (42) betragt.
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13. Halbleiterlaser (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

bei dem an mindestens einer der Facetten (3) und beabstandet
zur zugehodrigen Resonatorendfldche (42) ein Initiatorbereich
(62) erzeugt ist, der als Ausgangsbereich zum Brechen der
Halbleiterschichtenfolge (2) eingerichtet ist,

wobei die betreffende Facette (3) am Initiatorbereich (62)
eine groRere Rauheit aufweist als an der zugehdrigen

Resonatorendflache (42).

14. Halbleiterlaser (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

der mehrere Resonatoren (4) umfasst, sodass der
Halbleiterlaser (1) ein Laserbarren mit mehreren

Lasereinheiten (11) 1ist.

15. Halbleiterlaser (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

ferner umfassend einen Trager (70) mit einer
Tragerstrukturierung (72),

wobei die Halbleiterschichtenfolge (2) an der Oberseite (20)
am Trager (70) befestigt ist,

wobei die Tragerstrukturierung (72) zu der Strukturierung (3)
der Halbleiterschichtenfolge (2) korrespondiert, sodass der
Trager (70) und die Halbleiterschichtenfolge (2) mit einer
lateralen Toleranz von hdéchsten 5 pm zueinander justierbar

sind.

16. Herstellungsverfahren fir Halbleiterlaser (1) nach einem
der vorhergehenden Anspriiche mit den Schritten:

- Wachsen der Halbleiterschichtenfolge (2),

- Strukturieren der Halbleiterschichtenfolge (2) mittels

einer Materialwegnahme, sodass die mindestens eine
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geometrische Strukturierung (3) entsteht, und

- Erzeugen der Facetten (3) mittels Brechen,

wobei das Brechen nur in solchen Gebieten der
Halbleiterschichtenfolge (2) erfolgt, aus denen zuvor kein

Material der Halbleiterschichtenfolge (2) entfernt wurde.

17. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, mit dem ein
Halbleiterlaser (1) nach Anspruch 13 hergestellt wird,

wobei die Initiatorbereiche (62) mittels Lasereinstrahlung
erzeugt werden,

sodass die Oberseite (20) und eine Unterseite (28) eines
Aufwachssubstrats (27) fir die Halbleiterschichtenfolge (2)

an den Facetten (3) eben sind.
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