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(57) Hauptanspruch: Halbleiterlaser-Bauelement, mindes-
tens aufweisend auf einem Substrat eine aktive Schicht
und je zwei innere und zwei dulere Begrenzungsschich-
ten, wobei die aktive Schicht zwischen den beiden inneren
Begrenzungsschichten und je eine der duleren Begren-
zungsschichten benachbart zu je einer der inneren Begren-
zungsschichten angeordnet ist, eine der inneren Begren-
zungsschichten mit einem Brechungsindex n,; und einem
Bandabstand E,, p-leitend und die andere mit einem Bre-
chungsindex n, und einem Bandabstand E,, n-leitend aus-

gebildet ist und die duReren Begrenzungsschichten den- e o y
selben Leitungstyp aufweisen wie die inneren Begren- X
zungsschichten, zu denen sie benachbart angeordnet sind, \\\\\\—

und beide 3dulere Begrenzungsschichten den gleichen
Brechungsindex n, aufweisen und n, < n,;, n, ist, dadurch
gekennzeichnet, dal die beiden inneren Begrenzungs-
schichten (5, 7) aus zwei in ihrer Zusammensetzung unter-
schiedlich ausgebildeten einkristallinen homogenen
llI-V-Halbleiterverbindungen gebildet sind, deren Bandab-
stande (E,,, E,,) kleiner als die (E,) der &uleren Begren-
zungsschichten (4, 8) und deren energetische Lagen der
Leitungs- und Valenzbandkanten derart angeordnet sind,
daR die Valenzbandkante der n-leitenden...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Halbleiterlaser-Bau-
element, mindestens aufweisend auf einem Substrat
eine aktive Schicht und je zwei innere und zwei dulie-
re Begrenzungsschichten, wobei die aktive Schicht
zwischen den beiden inneren Begrenzungsschichten
und je eine der dulReren Begrenzungsschichten be-
nachbart zu je einer der inneren Begrenzungsschich-
ten angeordnet ist, eine der inneren Begrenzungs-
schichten mit einem Brechungsindex n,, und einem
Bandabstand E,, p-leitend und die andere mit einem
Brechungsindex n,, und einem Bandabstand E,, n-lei-
tend ausgebildet ist und die aufleren Begrenzungs-
schichten denselben Leitungstyp aufweisen wie die
inneren Begrenzungsschichten, zu denen sie be-
nachbart angeordnet sind, und beide duRere Begren-
zungsschichten den gleichen Brechnungsindex n,
aufweisen und n_ < n,, n, ist.

Stand der Technik

[0002] Ein solches Halbleiter-Bauelement ist in US
5,331,655 beschrieben. Mit diesem Bauelement soll
eine Entkopplung der optischen und elektrischen Ein-
schlisse und eine Reduzierung der Leckstréme aus
der aktiven Schicht heraus erreicht werden. Hierzu
werden zusatzliche, die aktive Schicht begrenzende
Schichten mit definierten Bandabsténden einge-
bracht. Die Bandabstdande dieser =zusatzlichen
Schichten werden groler als die der umgebenden in-
neren Begrenzungsschichten gewahit. Sind die
Bandabstande der zusétzlichen Schichten unter-
schiedlich grof3, wird eine Schichtstruktur gebildet,
die einen unsymmetrischen Verlauf der Bandabstan-
de und der Brechungsindizes aufweist. Zwar werden
durch die beschriebene Lésung die Leckstrome redu-
ziert, jedoch wird gleichzeitig die Injektion der Majori-
tatsladungstrager in die aktive Schicht behindert.
Ebenfalls kann durch die zuséatzlichen Grenzflachen
ein zusatzlicher elektrischer Spannungsabfall entste-
hen sowie zusatzliche nichtstrahlende Rekombinati-
on von Elektronen und Léchern induziert werden. Da-
durch ist die Verringerung der Schwellenstromdichte
und deren Temperaturabhangigkeit fiir eine effektive
Wirkungsweise des Halbleiter-Bauelements zu ge-
ring.

[0003] Zwar soll mit der in EP 0 610 893 A2 be-
schriebenen Schichtstruktur einer Laserdiode die Re-
kombination von Elektronen und Léchern in einer im
blaugriinen Spektralbereich emittierenden Laserdio-
de mit gitterangepassten Schichten aus II-VI-Halblei-
termaterialien gewahrleistet werden, jedoch treffen
auch auf diese Lésung wegen der Vielzahl der ange-
ordneten Halbleiterschichten die bereits oben er-
wahnten Nachteile zu, die letztendlich zu einer uner-
winschten Erhéhung der nichtstrahlenden Rekombi-
nation von Elektronen und Léchern fiihren. Der
Schichtaufbau dieser Laserdiode bewirkt wegen der
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unterschiedlichen Materialien und der unterschiedli-
chen Brechungsindizes eine asymmetrische Wellen-
fihrung, die als unglnstig bezlglich des Schwellen-
stromes im Vergleich zu einer symmetrischen Wel-
lenfihrung anzusehen ist.

[0004] Fur das in JP 05-110193 A beschriebene
Halbleiterlaser-Bauelement, das auf jeder Seite einer
aktiven Schicht zwei Halbleiterschichten gleichen
Leitungstyps aufweist, werden als Parameter zur Ein-
stellung eines verringerten Rekombinationsstromes
Unterschiede in den Lagen der Valenz- und Leitungs-
bandkanten der benachbarten Schichten eines Lei-
tungstyps zu denen des anderen Leitungstyps ge-
nannt. Informationen Uber den Verlauf der Bre-
chungsindizes der Halbleiterschichten dieser Bauele-
mente-Anordnung und damit der Wellenfihrung sind
dieser Veréffentlichung nicht zu entnehmen.

Aufgabenstellung

[0005] Deshalb ist es Aufgabe der Erfindung, ein
Halbleiterlaser-Bauelement anzugeben, dafl eine
noch bessere Verringerung der Leckstréme —im Ver-
gleich zum Stand der Technik — erméglicht, um letzt-
endlich den Wirkungsgrad weiter zu verbessern und
die Schwellenstromdichte und deren Temperaturab-
hangigkeit weiter zu verringern.

[0006] Die Aufgabe wird durch ein Halbleiterla-
ser-Bauelement der eingangs genannten Art dadurch
geldst, dal erfindungsgemal die beiden inneren Be-
grenzungsschichten aus zwei in ihrer Zusammenset-
zung unterschiedlich ausgebildeten einkristallinen
homogenen Illl-V-Halbleiterverbindungen gebildet
sind, deren Bandabstiande kleiner als die der aulie-
ren Begrenzungsschichten und deren energetische
Lagen der Leitungs- und Valenzbandkanten derart
angeordnet sind, dal} die Valenzbandkante der n-lei-
tenden inneren Begrenzungsschicht energetisch tie-
fer liegt als die Valenzbandkante der p-leitenden in-
neren Begrenzungsschicht, die Leitungsbandkante
der p-leitenden inneren Begrenzungsschicht energe-
tisch héher liegt als die Leitungsbandkante der n-lei-
tenden inneren Begrenzungsschicht, die Leitungs-
bandkante der n-leitenden inneren Begrenzungs-
schicht energetisch tiefer liegt als die Leitungsband-
kante der n-leitenden aulReren Begrenzungsschicht
und die Valenzbandkante der p-leitenden inneren Be-
grenzungsschicht energetisch héher liegt als die Va-
lenzbandkante der p-leitenden aufleren Begren-
zungsschicht, und deren Brechungsindizes gleich
sind.

[0007] Durch die Anordnung von inneren Begren-
zungsschichten, die aus unterschiedlichem Material
gebildet sind und definierte Lagen ihrer Valenz- und
Leitungsbandkanten zueinander und zu den dufReren
Begrenzungsschichten aufweisen, entstehen zusatz-
liche Potentialberge. Diese gewahrleisten, dal® der
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Anteil der Elektronen und Lécher, die nicht in der ak-
tiven Schicht rekombinieren, sondern in die p- bzw.
n-leitfahigen Begrenzungsschichten gelangen und
dort zu Minoritatsladungstragern werden, verkleinert
wird, ohne die Injektion der Ladungstrager in die ak-
tive Schicht zu behindern. Die erfindungsgemafie Lo6-
sung gibt eine in ihrem Wirkungsgrad im Vergleich
zum Stand der Technik verbesserte Schichtstruktur
an, die einen unsymmetrischen Verlauf der Lagen der
Valenz- und Leitungsbandkanten aufweist.

[0008] Mittels der erfindungsgemalen Lésung, in
der zwei unterschiedliche Materialien fiir die beiden
inneren Begrenzungsschichten angeordnet sind und
nur die Lage der Bandkanten dieser Materialien aus-
schlaggebend sind, wird eine noch bessere Wirkung
bei der Reduzierung der Leckstréme erreicht.

[0009] Die erfindungsgemale Lésung erlaubt unter-
schiedliche Ausgestaltungen der inneren Begren-
zungsschichten.

[0010] Die Dicke der inneren Begrenzungsschich-
ten kann unterschiedlich oder gleich ausgebildet
sein. Ebenso ist es moglich, die Bandabstande der
beiden inneren Begrenzungsschichten unterschied-
lich oder gleich auszubilden. Ausschlaggebend fir
die gewlnschte Wirkung ist — wie bereits erwahnt —
die Lage der Bandkanten.

[0011] In Ausgestaltungen der Erfindung ist vorge-
sehen, dal} die beiden duflleren Begrenzungsschich-
ten aus Al,Ga,,As, die n-leitende innere Begren-
zungsschicht aus GalnP und die p-leitende innere
Begrenzungsschicht aus Al ,Ga, ,As gebildet sind,
wobei y2 < y1 ist, und die Schichtenfolge auf einem
n-leitfahigen Substrat aus GaAs angeordnet ist oder
die beiden &ufleren Begrenzungsschichten aus
Al,,Ga, ,As, die p-leitende innere Begrenzungs-
schicht aus Al ,Ga, ,,As und die n-leitende innere Be-
grenzungsschicht aus GalnP gebildet sind, wobei y2
< y1ist, und die Schichtenfolge auf einem p-leitfahi-
gen Substrat aus GaAs angeordnet ist. Diese Ausge-
staltungen ermdglichen somit in Abhangigkeit der
Technologie und des gewiinschten Substrats eine
Realisierung der erfindungsgemalfien Lésung.

[0012] Die aktive Schicht ist aus mindestens einem
Quantengraben der bekannten Materialzusammen-
setzungen InGaAsP; InAlGaAs; InGaAsN gebildet.
[0013] Die Erfindung wird in folgendem Ausfih-
rungsbeispiel anhand von Zeichnungen naher erlau-
tert.

Ausfiihrungsbeispiel

[0014] Dabei zeigen

[0015] Eig. 1 schematisch die Schichtstruktur eines
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Ausfihrungsbeispiels des erfindungsgemafien Halb-
leiterlaser-Bauelements;

[0016] Fig. 2 schematisch den Verlauf der Band-
kanten der inneren und &duleren Begrenzungs-
schichten und der aktiven Schicht gem. Eig. 1 (ohne
Berlicksichtigung der Anderung durch Dotierung);

[0017] Fig.3 schematisch den Verlauf der Bre-
chungsindizes der inneren und &uferen Begren-
zungsschichten und der aktiven Schicht gem. Fig. 1.

[0018] Das in Fig. 1 schematisch dargestellte Halb-
leiterlaser-Bauelement 1 weist ein Substrat 2 aus ei-
nem einkristallinen Halbleitermaterial, beispielsweise
GaAs, auf. Auf diesem Substrat 2 ist eine ca. 300 nm
dicke Pufferschicht 3 aus einem gleichen Material wie
das Substrat 2 zur Reduzierung der Grenzflachenzu-
stande zwischen Substrat 2 und der darauf angeord-
neten Schichtstruktur angeordnet. Auf der Puffer-
schicht 3 befindet sich eine erste aullere, 1,5 ym di-
cke Begrenzungsschicht 4 aus n-leitendem Si-dotier-
tem Al,;Ga, ,As mit einer Ladungstragerkonzentrati-
onvon 1 x 10" cm™ und einem Brechungsindex n, =
3,24. Darauf angeordnet ist eine erste innere 200 nm
dicke Begrenzungsschicht 5 aus Gagln, ;P des glei-
chen Leitungstyps wie die erste aulere Begren-
zungsschicht 4, aber mit einer geringeren Ladungs-
tragerkonzentration von 2 x 10" cm™, einem grofe-
ren Brechungsindex (n,, = 3,3) und einem kleineren
Bandabstand (E,, = 1,86 eV) im Vergleich zu dieser
(E, = 1,99 eV). Diese innere Begrenzungsschicht 5
grenzt direkt an die aktive Schicht 6 zur Lichtemissi-
on, die undotiert ist und beispielsweise aus zwei oder
mehreren Komponenten der Materialkombination (Al,
In, Ga)(As, P, N) besteht. Die Dicke der aktiven
Schicht 6 sowie deren Zusammensetzung bestim-
men die Laseremissionswellenlange. Die aktive
Schicht 6 ist in diesem Ausfihrungsbeispiel aus
In, ;Ga, ,As, P4, das einen Bandabstand von 1,55
eV aufweist, gebildet, und hat eine Dicke von 10 hm.
Eine zweite innere Begrenzungsschicht 7 aus p-lei-
tendem, Zn-dotiertem Al, ;Ga, ;As mit einer Ladungs-
tragerkonzentration von 2 x 10" cm™ und mit einem
Bandabstand E,, = 1,96 eV schliel3t die aktive Schicht
6 zur anderen Seite der Schichtstruktur hin ein. Dicke
und Brechungsindex n,, der zweiten inneren Begren-
zungsschicht 7 entsprechen den Gréfien der ersten
inneren Begrenzungsschicht 5. Als zweite auflere
Begrenzungsschicht 8 ist auf der zweiten inneren Be-
grenzungsschicht 7 eine p-leitende Zn-dotierte
Al,Ga, As-Schicht angeordnet, die gleiche Dicke,
gleiche Ladungstrdgerkonzentration, gleichen Bre-
chungsindex und gleichen Bandabstand wie die erste
aulere Begrenzungsschicht 4 aufweist. Die zweite
aulere Begrenzungsschicht 8 ist mit einer hochdo-
tierten 200 nm dicken p-leitenden Zn-dotierten
GaAs-Kontaktierungsschicht 9 mit einer Ladungstra-
gerkonzentration von 2 x 10" cm™ bedeckt. Zur Stro-
minjektion werden die Kontaktierungsschicht 9 und
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das Substrat 2 mit metallischen Kontakten 10, 11 ver-
sehen.

[0019] Eig. 2 zeigt den Verlauf des Leitungs- und
Valenzbandes der in FEig.4 beschriebenen
Schichtstruktur. Die Leitungsbandkante 12 nimmt
von der ersten aufleren n-leitenden Begrenzungs-
schicht 4 (far Al,;Ga, ,As = - 0,22 eV) zur ersten in-
neren Begrenzungsschicht 5 (fir Ga, 5In, ;P = - 0,39
eV) des gleichen Leitungstyps zur aktiven Schicht 6
hin ab. Erfindungsgemal ist die Leitungsbandkante
12 der zweiten inneren p-leitenden Begrenzungs-
schicht 7 (fr Al,;Ga, ;As = 0,19 eV) héher als die
Leitungsbandkante 12 der ersten inneren n-leitenden
Begrenzungsschicht 5 (fiir Gaygln, ;P = -0,39 eV).
Dadurch wird die Injektion von Elektronen in die p-lei-
tenden Begrenzungsschichten 7, 8 stark reduziert.

[0020] Die Valenzbandkante 13 nimmt von der zwei-
ten duleren p-leitenden Begrenzungsschicht 8 (fur
Al sGa, As = 2,21 eV) zur zweiten inneren p-leiten-
den Begrenzungsschicht 7 (fir Al,;Ga,;As = -2,15
eV) zur aktiven Schicht 6 hin zu. Die Valenzbandkan-
te 13 der ersten inneren n-leitenden Begrenzungs-
schicht 5 (fiir Ga, 5ln, ;P = -2,25 eV) ist erfindungsge-
mal niedriger als die Valenzbandkante 13 der zwei-
ten inneren p-leitenden Begrenzungsschicht 7 (fur
Al sGa, As = 2,15 eV), wodurch die Injektion von
Léchern in die n-leitenden Begrenzungsschichten 4,
5 stark vermindert wird.

[0021] Nicht dargestellt ist fir dieses Ausfuhrungs-
beispiel der Verlauf der Bandabstande der inneren
und auleren Begrenzungsschichten sowie der akti-
ven Schicht, der von der aktiven Schicht zu den au-
Reren Begrenzungsschichten hin auf den beiden Sei-
ten der aktiven Schicht unterschiedlich zunimmt.
Dies ist jedoch anhand der angegeben Werte fiir den
Bandabstand nachvollziehbar. An dieser Stelle sei
erwahnt, daf} die energetische Lage der Valenzband-
kanten berechnet wurde nach Cris Van de Walle,
.Band lineups and deformation potentials in the mo-
del-solid theory", Physical Review B 39, S.
1871-1883, 1989, die energetische Lage der Lei-
tungsbandkanten durch Addition der entsprechenden
Bandabstande, z.B. nach Landolt-Bérnstein, Band
22a, Herausgeber O. Madelung, Springer: Berlin
1987.

[0022] InElg. 3istder Verlauf der Brechungsindizes
der einzelnen Schichten der in Eig, 4 dargestellten
Schichtstruktur gezeigt. Die Brechungsindizes 14 der
beiden aufleren Begrenzungsschichten 4, 8 (n,
3,24) sind kleiner als die Brechungsindizes 14 der
beiden inneren Begrenzungsschichten 5, 7, die in
dem vorerwahnten Ausfihrungsbeispiel gleich (n,, =
n, = 3,3) sind, welche wiederum kleiner als der Bre-
chungsindex 14 der aktiven Schicht 6 sind.
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Patentanspriiche

1. Halbleiterlaser-Bauelement, mindestens auf-
weisend auf einem Substrat eine aktive Schicht und
je zwei innere und zwei auRere Begrenzungsschich-
ten, wobei die aktive Schicht zwischen den beiden in-
neren Begrenzungsschichten und je eine der aul3e-
ren Begrenzungsschichten benachbart zu je einer
der inneren Begrenzungsschichten angeordnet ist,
eine der inneren Begrenzungsschichten mit einem
Brechungsindex n,, und einem Bandabstand E,, p-lei-
tend und die andere mit einem Brechungsindex n,
und einem Bandabstand E,, n-leitend ausgebildet ist
und die dufieren Begrenzungsschichten denselben
Leitungstyp aufweisen wie die inneren Begrenzungs-
schichten, zu denen sie benachbart angeordnet sind,
und beide aullere Begrenzungsschichten den glei-
chen Brechungsindex n, aufweisen und n, < n,, n,
ist, dadurch gekennzeichnet, dal} die beiden inne-
ren Begrenzungsschichten (5, 7) aus zwei in ihrer Zu-
sammensetzung unterschiedlich ausgebildeten ein-
kristallinen homogenen lll-V-Halbleiterverbindungen
gebildet sind, deren Bandabstande (E,, E,) kleiner
als die (E,) der dufieren Begrenzungsschichten (4, 8)
und deren energetische Lagen der Leitungs- und Va-
lenzbandkanten derart angeordnet sind, dal} die Va-
lenzbandkante der n-leitenden inneren Begren-
zungsschicht (5) energetisch tiefer liegt als die Va-
lenzbandkante der p-leitenden inneren Begren-
zungsschicht (7), die Leitungsbandkante der p-leiten-
den inneren Begrenzungsschicht (7) energetisch hé-
her liegt als die Leitungsbandkante der n-leitenden
inneren Begrenzungsschicht (5), die Leitungsband-
kante der n-leitenden inneren Begrenzungsschicht
(5) energetisch tiefer liegt als die Leitungsbandkante
der n-leitenden aufleren Begrenzungsschicht (4) und
die Valenzbandkante der p-leitenden inneren Be-
grenzungsschicht (7) energetisch hdher liegt als die
Valenzbandkante der p-leitenden aufleren Begren-
zungsschicht (8), und deren Brechungsindizes gleich
sind n, = n,.

2. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal die beiden aufleren Be-
grenzungsschichten (4, 8) aus Al ,Ga,,As, die n-lei-
tende innere Begrenzungsschicht (5) aus GalnP und
die p-leitende innere Begrenzungsschicht (7) aus
AIyZGaWZAs gebildet sind, wobei y2 < y1 ist, und die
Schichtenfolge auf einem n-leitfdhigen Substrat (2)
aus GaAs angeordnet ist.

3. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal die beiden aufleren Be-
grenzungsschichten (4, 8) aus Al ,Ga, ,As, die p-lei-
tende innere  Begrenzungsschicht (7) aus
Al,Ga, ,As und die n-leitende innere Begrenzungs-
schicht (5) aus GalnP gebildet sind, wobei y2 < y1 ist,
und die Schichtenfolge auf einem p-leitfahigen Sub-
strat (2) aus GaAs angeordnet ist.
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4. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dall die Bandabstinde der
beiden inneren Begrenzungsschichten (5, 7) gleich
sind E,, = E,,.

5. Halbleiter-Bauelement nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal} die Dicken der beiden in-

neren Begrenzungsschichten (5, 7) gleich sind.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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