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(567) Hauptanspruch:  Photonischer-Kristall-Schicht, PC-
Schicht, (100), fir einen oberflachenemittierenden Photoni-
scher-Kristall-Laser, PCSEL, (200), umfassend eine Halblei-
terschicht (10), die aus einem ersten Halbleitermaterial
besteht und einen strukturierten Bereich (12) umfasst, in
dem eine Mehrzahl von benachbart angeordneten quadrati-
schen PC-Einheitszellen (20) mit einer gemeinsamen Sei-
tenldnge A eine periodische Brechungsindexmodulationsgit-
terstruktur ausbildet, wobei jede PC-Einheitszelle (20) ein
symmetrisches gestrecktes gleichschenkliges Dreieck, SIT,
(30) aus einem zweiten Halbleitermaterial mit einem niedrig-
eren oder hoheren Brechungsindex als das erste Halbleiter-
material umfasst, wobei das SIT (30) eine Basislange B und
einen Basiswinkel 8 aufweist, wobei die obere Ecke (31) des
SIT (30) mit einer Ecke (21) der PC-Einheitszellen (20)
zusammenfallt, wobei die Basislange B zwischen 0,60A
und 0,85A betragt und der Basiswinkel 6 zwischen 60° und
80° betragt, und wobei die erste Basisecke (32) des SIT (30)
und die zweite Basisecke (33) des SIT (30) sich auf3erhalb
der PC-Einheitszelle (20) befinden oder jeweils mit einer
Seite der PC-Einheitszelle (20) zusammenfallen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Photonischer-Kristall(PC)-Schicht fur einen
oberflachenemittierenden Photonischer-Kristall-
Laser (PCSEL) und einen grof¥flachigen Hochleis-
tungs-Einmoden-Vollhalbleiter-PCSEL mit einer sol-
chen PC-Schicht. Insbesondere bezieht sich die vor-
liegende Erfindung auf einen verbesserten PCSEL,
der eine kleine eindimensionale (1D) Ruckkopplung,
eine groRe zweidimensionale (2D) Rickkopplung
und eine grofle Modendiskriminierung aufgrund
einer speziell optimierten PC-Einheitszellengestal-
tung der PC-Schicht aufweist.

Technologischer Hintergrund

[0002] Einmoden-Diodenlaser-Emitter mit einem
schmalen Fernfeld < 1°, einer schmalen spektralen
Breite < 1 nm, einer hohen Leistungsumwandlungs-
effizienz > 50 % und einer hohen Dauerstrichleistung
(CW-Leistung) (mehrere 10 W) werden fir viele
Anwendungen bendtigt. Mit herkdmmlichen Dioden-
lasertechnologien ist es jedoch schwierig, Diodenla-
ser bereitzustellen, die flr alle diese Parameter opti-
miert sind. Beispielsweise benotigen einzelne GaAs-
basierte Kantenemitter mit lateralen Einmoden-Wel-
lenleitern (z. B. Stegwellenleitern), deren Wellen-
ldnge anhand von externen oder internen Gittern sta-
bilisiert wird, in der Regel Kkostenintensive
Kollimationsoptiken fir schmale Fernfelder und lie-
fern eine CW-Leistung von < 5 W (vgl. M. Wilkens
et al, ,Externally Wavelength-Stabilized Single
Mode Lasers with 65% Conversion Efficiency und
50 pm Spectral Width at 1 W Output,” Proc. 2021
Conference on Lasers und Electro-Optics Europe &
European  Quantum  Electronics  Conference
(CLEO/Europe-EQEC), Miinchen, Deutschland,
2021, S. 1-1). Einzelne oberflachenemittierende
Multi-Junction-Einmoden-Laser mit vertikaler Hohl-
raumanordnung (engl. ,vertical cavity surface emit-
ting lasers, VCSELs") liefern in der Regel nur eine
geringe Leistung < 20 mW und benétigen ebenfalls
kostenintensive Kollimationsoptiken flir den Betrieb
im schmalen Fernfeld (vgl. M. M. Dummer et al., ,Sin-
gle-mode multi-junction VCSELs with integrated
transverse mode filter”, Proc. SPIE 12439, 1243908
(2023)).

[0003] In den letzten Jahrzehnten hat sich eine rela-
tiv neue Diodenlasertechnologie entwickelt, die auf
so genannten oberflachenemittierenden Photoni-
scher-Kristall-Lasern (engl. ,photonic crystal surface
emitting lasers, PCSELs") basiert. PCSEL haben
aufgrund ihrer Fahigkeit, herkbmmliche Halbleiterla-
ser zu Ubertreffen, indem sie eine hohe Ausgangs-
leistung bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Ein-
moden-Emission bieten, grofle Aufmerksamkeit
erregt. Bei PCSEL handelt es sich um einen moder-
nen Typ oberflachenemittierender elektrisch
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gepumpter Halbleiterlaser, die eine zweidimensio-
nale Photonischer-Kristall(PC)-Struktur verwenden,
die sowohl einen In-Plane-Laserresonator ausbildet
als auch das Licht aus der Laserebene herausbeugt,
um eine nahezu beugungsbegrenzte Oberflachene-
mission zu erreichen. Die grundlegende Architektur
eines PCSEL umfasst eine zweidimensionale PC-
Struktur, die als ein In-Plane (lateraler) Hohlraum
dient. Diese Struktur besteht im Wesentlichen aus
einer dinnen Schicht aus einem Halbleitermaterial
(z. B. GaAs, GaN oder InP), die ein Muster (z. B.
quadratisch oder dreieckig) aus Luftléchern umfasst,
das sich Uber einen bestimmten Bereich erstreckt.
Vorzugsweise wird das Licht aus dem Substrat der
Vorrichtung emittiert, weshalb das Halbleitermaterial
fur die Laserstrahlung transparent (nicht absorbie-
rend) sein muss. Durch Koppeln der PC-Struktur
mit einer dinnen aktiven Schicht unter der PC-
Schicht wird eine Laserverstarkung durch stimulierte
Emission erreicht. In der Regel ist der aktive Bereich
nur durch eine dinne wellenleitende Schicht von der
PC-Struktur getrennt.

[0004] PCSEL haben erhebliche Fortschritte
gemacht, einschlieRlich der Demonstration grof3fla-
chiger kohérenter Oszillation, der Steuerung von
Strahlenmustern, der Demonstration von Strahllen-
kung und der Realisierung eines Betriebs im Watt-
Bereich und mit hoher Strahlenqualitat. Aufgrund
von Verlusten, die mit der auf Luftidchern basieren-
den PC-Technologie verbunden sind, ist jedoch der
Wirkungsgrad in der Regel gering. So bieten bei-
spielsweise kurzlich vorgestellte PCSEL mit grolRer
Apertur (3 mm), die auf Doppelgitter-PC-Designs
mit Luftidchern basieren, eine Leistungsumwand-
lungseffizienz von etwa 30 % (M. Yoshida et al.,
»High-brightness scalable continuous-wave single-
mode photonic-crystal laser”, Nature 618, 727-732
(2023)).

[0005] Wenngleich kantenemittierende Vollhalblei-
ter-DFB-Laser aufgrund der Gittertechnologie mit
vernachlassigbaren Verlusten herstellbar sind (vgl.
C. M. Schuliz et al., ,In situ etched gratings embed-
ded in AlGaAs for efficient high power 970 nm distri-
buted feedback broad-area lasers”, Applied Physics
Letters 100, 201115 (2012)), sind sie bisher nicht als
grolRflachige PCSEL mit konventionellen PC-
Designs realisierbar, da sie einen niedrigen Index-
kontrast aufweisen und das Atzen sehr kleiner Struk-
turen schwierig ist, was in der Regel zu einem hoch-
gradig multimodalen Betrieb groflflachiger PCSEL
flhrt.

[0006] Es besteht daher ein Bedarf an einem ver-
besserten PCSEL-Design, das die Mangel des
Stands der Technik Gberwindet oder zumindest signi-
fikant reduziert und das auRerdem die Bereitstellung
von Diodenlaser-Einzelemittern mit schmalem Fern-
feld < 1°, schmalem Spektrum < 1 nm, hoher Leis-
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tungsumwandlungseffizienz > 50 % und hoher CW-
Leistung (mehrere 10 W) ermdglicht.

[0007] US 2019/0288483 A1 betrifft ein einzelnes
lichtemittierendes Halbleiterelement mit einer Viel-
zahl von lichtemittierenden Abschnitten, von denen
jeder in der Lage ist, Licht mit einem gewinschten
Strahlenprojektionsmuster zu erzeugen, und ein Ver-
fahren zur Herstellung des lichtemittierenden Halb-
leiterelements.

Kurze Darstellung der Erfindung

[0008] Die vorliegende Erfindung I0st diese objek-
tive Aufgabe durch Bereitstellen einer Photonischer-
Kristall(PC)-Schicht firr einen oberflachenemittieren-
den Photonischer-Kristall-Laser (PCSEL) nach
Anspruch 1 und einen eine solche PC-Schicht
umfassenden PCSEL nach Anspruch 6. Bevorzugte
Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung sind
in den abhangigen Ansprichen angegeben.

[0009] Nach einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung wird eine Photonischer-Kristall(PC)-Schicht fiir
einen oberflachenemittierenden Photonischer-Kris-
tall-Laser (PCSEL) bereitgestellt, wobei die PC-
Schicht eine Halbleiterschicht umfasst, die aus
einem ersten Halbleitermaterial besteht und einen
strukturierten Bereich umfasst, in dem eine Mehrzahl
von benachbart angeordneten quadratischen PC-
Einheitszellen mit einer gemeinsamen Seitenlénge
A eine periodische Brechungsindexmodulationsgit-
terstruktur ausbildet, wobei jede PC-Einheitszelle
ein symmetrisches gestrecktes gleichschenkliges
Dreieck (engl. ,symmetric stretched isosceles trian-
gle, SIT") aus einem zweiten Halbleitermaterial mit
einem niedrigeren oder hdheren Brechungsindex
als das erste Halbleitermaterial umfasst, wobei das
SIT eine Basislange B und einen Basiswinkel 6 auf-
weist. Von diesen beiden Alternativen wird jedoch
diejenige bevorzugt, bei der das zweite Halbleiterma-
terial einen niedrigeren Brechungsindex als das
erste Halbleitermaterial aufweist, wobei die obere
Ecke des SIT mit einer Ecke der PC-Einheitszellen
zusammenfallt, wobei die Basisldange B zwischen
0,60A und 0,85A betragt und der Basiswinkel 6 zwi-
schen 60° und 80° betragt, und wobei die erste
Basisecke des SIT und die zweite Basisecke des
SIT sich auRerhalb der PC-Einheitszelle befinden
oder jeweils mit einer Seite der PC-Einheitszelle
zusammenfallen.

[0010] Die vorliegende Erfindung basiert auf einer
Verbesserung einer 2D-PC-Struktur, die aus einem
quadratischen Gitter besteht, in dem jedes Gitterele-
ment einem Loch in Form eines mit Luft gefiillten
rechtwinkligen gleichschenkligen Dreiecks (engl.
~right-angled isosceles triangle, RIT*) zugeordnet ist
(K. Hirose et al., ,Watt-class high-power, high-beam-
quality photonic-crystal lasers®, Nature Photonics 8,
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406 - 411 (2014)). Das RIT-Design basiert auf einer
deutlich asymmetrischen Struktur in Form von RIT-
formigen Luftléchern. Solche RIT-Formen sind fir
den Hochleistungs-PCSEL-Betrieb von Vorteil, da
sie einen Ausldschungseffekt des Feldes umgehen,
der bei PC-Strukturen mit symmetrischer Form (etwa
einem Kreis) auftritt und zur Unterdrickung der
gebeugten Vertikalemission von der 2D-PC fiihrt.
Dadurch Iasst sich mit den RIT-férmigen Luftléchern
eine hoéhere Extraktionseffizienz erzielen.

[0011] Das Vorhandensein von Luftléchern (Hohl-
raumen) in den Halbleiterlasern flhrt jedoch zu
hohen Streu- (optischen) und Ladungstrager-
(Shockley-Read-Hall-) Verlusten und erhéht aulRer-
dem den elektrischen Widerstand (durch die Hohl-
raume kann kein Strom flieRen). Um sowohl eine
héhere Leistungsumwandlungseffizienz als auch
eine Skalierung der Vorrichtungsgrofe fir hdhere
Leistung mit einem schmalen Fernfeld zu ermdgli-
chen, werden die Luftlécher des urspringlichen PC-
Designs durch ein anderes Halbleitermaterial
ersetzt, wodurch ein Vollhalbleiter-PCSEL entsteht
und somit Verluste aufgrund des Vorhandenseins
von Luftléchern (Hohlrdumen) vermieden werden.
Die Eigenschaften des PCSEL missen dann auch
hinsichtlich der Abmessungen der PC-Strukturen
(hier der dreieckigen SIT-Struktur), des Brechungs-
indexkontrasts und anderer Designparameter weiter
optimiert werden.

[0012] Die geeigneten Abmessungen fir die erfin-
dungsgemale  PC-Strukturgestaltung  konnten
anhand eines speziell entwickelten Simulationswerk-
zeugs ermittelt werden. Es konnte ein klares Pro-
zessfenster flir symmetrische SIT-férmige Strukturen
in der PC-Einheitszelle identifiziert werden, in dem
grofflachige Vollhalbleiter-PCSEL mit hoher Moden-
diskriminierung arbeiten kénnen und gleichzeitig
eine hohe Leistung, ein hoher Wirkungsgrad, ein
schmales Spektrum und ein schmales Fernfeld
ermoglicht werden. Da diese Eigenschaften in den
PC-Strukturen korrelieren und bei der Optimierung
eine grolRe Anzahl verschiedener Parameter beriick-
sichtigt werden muss, ist ein analytischer Ansatz in
der Regel nicht méglich, sodass zum Simulieren der
Eigenschaften von RIT- oder SIT-basierten PC-
Strukturen numerische Verfahren angewendet wer-
den mussten.

[0013] Die obere Ecke des SIT fallt mit einer Ecke
der PC-Einheitszellen zusammen. Die obere Ecke
jedes Dreiecks hat somit eine klar definierte Position
in Bezug auf seine jeweilige PC-Einheitszelle.

[0014] Vorzugsweise unterscheiden sich der erste
Brechungsindex n; des ersten Halbleitermaterials
und der zweite Brechungsindex n, des zweiten Halb-
leitermaterials um zwischen 2 % und 20 %, bevor-
zugter um zwischen 2 % und 25 % und noch bevor-
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zugter um zwischen 2 % und 35 % oder mehr. Insbe-
sondere kann das Material mit dem niedrigen Index
den SIT-Strukturen entsprechen, und das Material
mit dem hohen Index kann dem umgebenden Halb-
leiter entsprechen.

[0015] Vorzugsweise handelt es sich bei dem ersten
Halbleitermaterial um GaAs und bei dem zweiten
Halbleitermaterial um eine Verbindung aus In,Gaq_
Asq. Py, beispielsweise In,Ga 4P (InGaP), wobei x
so gewahlt ist, dass es an GaAs nahezu gitterange-
passt ist. Im sichtbaren (VIS) und nahen infraroten
(NIR) Spektrum kann der Brechungsindex von
GaAs beispielsweise in einem Bereich zwischen 3,3
und 3,6 liegen, wahrend ein typischer Bereich fiir den
Brechungsindex fir In,Ga44P in einem Bereich zwi-
schen 3,5 und 3,2 liegen kann. Die vorliegende Erfin-
dung ist jedoch nicht auf diese spezifischen Materia-
lien beschrankt, und es koénnen auch andere
Halbleitermaterialien kombiniert werden, um die vor-
teilhaften Wirkungen der vorliegenden Erfindung zu
erzielen. Insbesondere konnen GaAs und AlAs,
GaAs und AlGaAs, InP und AlinAs, InP und InGaAsP
oder allgemeiner zwei beliebige Halbleiterverbindun-
gen aus den Al-In-Ga-As-P-Sb-N Verbindungshalb-
leitermaterialsystemen als erstes Halbleitermaterial
und zweites Halbleitermaterial kombiniert werden.

[0016] Vorzugsweise weist der strukturierte Bereich
einen Durchmesser D > 0,5 mm, bevorzugter D > 1
mm auf, und/oder die Dicke d der PC-Schicht betragt
zwischen 50 nm und 1.000 nm. Der Durchmesser
kann im Falle eines kreisférmigen strukturierten
Bereichs direkt oder als die seitliche Ausdehnung
(z. B. der Durchmesser eines umschriebenen Krei-
ses) eines strukturierten Bereichs mit einer anderen
Form (z. B. einer rechteckigen, quadratischen oder
elliptischen Form) definiert werden. Dies sind typi-
sche Abmessungen fiir PC-Schichten in PCSEL,
und sie ermoglichen eine einfache Herstellung der
PC-Strukturen mit herkdmmlichen Verfahren in
hoher Prazision und mit aperturweiter struktureller
GleichmaRigkeit.

[0017] Bei einem herkdmmlichen RIT-Design
betragt das Verhaltnis der Basislange B zur Seiten-
lange A der PC-Einheitszelle in der Regel zwischen
0.72A und 2A, wobei der Basiswinkel 6 45°
betragt. Bei PCSEL, die auf RIT-Designs basieren,
ist die maximale PCSEL-Gr63e und damit die maxi-
mal erreichbare Leistung in einem schmalen Fern-
feld durch das Auftreten von Moden hdherer Ord-
nung stark begrenzt.

[0018] Durch die Verwendung eines gestreckten
gleichschenkligen Dreiecks des neuartigen SIT-
Designs anstelle eines herkdmmlichen Designs
eines rechtwinkligen gleichschenkligen Dreiecks
(RIT) lasst sich die PC-Struktur anhand weniger
Parameter optimieren, wobei der Betrieb im schma-
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len Fernfeld auch bei wesentlich gréReren Vorrich-
tungsgrofRen beibehalten werden kann. Insbeson-
dere wurde das definierte Prozessfenster durch
Simulieren verschiedener Strukturen gefunden, die
eine kleine eindimensionale (1D) Ruckkopplung,
eine grolRe zweidimensionale (2D) Ruckkopplung
und eine groRe Modendiskriminierung aufgrund
einer speziell optimierten Photonischer-Kristall-Ein-
heitszellengestaltung der PC-Struktur aufweisen.
Eine eindimensionale Ruckkopplung kénnte leicht
zum Oszillieren von getrennten Moden flhren, was
breitere Fernfelder zur Folge hat, wahrend bei grofl3er
2D-Kopplung die spektrale Filterung der PC-Struktur
verbessert werden kann.

[0019] Die Erfinder fanden heraus, dass bei gerin-
ger 1D-Kopplung und hoher 2D-Kopplung die Basis-
lange B vorzugsweise zwischen 0,60A und 0,85A,
bevorzugter zwischen 0,65A und 0,80A und noch
bevorzugter zwischen 0,70A und 0,75A liegt. Der
Basiswinkel 8 kann vorzugsweise zwischen 60° und
80°, bevorzugter zwischen 65° und 75° und noch
bevorzugter zwischen 67° und 73° liegen.

[0020] Nach einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein oberflachenemittierender
Photonischer-Kristall-Laser (PCSEL) bereitgestellt,
der Folgendes umfasst: eine erfindungsgemale
PC-Schicht; eine aktive Schicht (d. h. eine Schicht,
in der entgegengesetzte Ladungstrager kombiniert
werden, um Photonen zu erzeugen); und eine Filter-
schicht (oder Reflektorschicht) (z. B. eine vertikale
Filter-/Reflektor-Schicht) mit einem wellenlangense-
lektiven Element (z. B. einem verteilten Bragg-
Reflektor, DBR), wobei die PC-Schicht, die aktive
Schicht und die Filterschicht eine gestapelte Schicht-
struktur ausbilden (z. B. eine dreidimensionale, 3D,
Schichtstruktur), die derart ausgestaltet ist, dass eine
von der aktiven Schicht emittierte elektromagneti-
sche Strahlung in die gestapelte Schichtstruktur ein-
gekoppelt und darin geleitet wird.

[0021] In der aktiven Schicht erzeugte Photonen
werden in die PC-Struktur eingekoppelt, die als 2D-
Resonator fir die Photonen fungiert. Die Dreiecke
bieten eine effektive In-Plane-Rickkopplung, fungie-
ren aber gleichzeitig als Streustrukturen, die ein Ein-
und Auskoppeln in beide zur Ebene der PC-Schicht
senkrechte Richtungen ermdglichen. So fungieren
die PC-Strukturen als Filterelement, das eine opti-
sche Rickkopplung mit der aktiven Schicht auf
einer Seite (z. B. von der Unterseite) ermoglicht und
das ein Auskoppeln der gefilterten elektromagneti-
schen Strahlung auf beide Seiten der aktiven Schicht
ermdglicht.

[0022] Die beschriebene PCSEL-Struktur entspricht
einem herkbmmlichen PCSEL-Design, nutzt aber die
Vorteile einer erfindungsgemafien verbesserten PC-
Schicht. Darliber hinaus kann die Filterschicht als
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Reflektor fungieren, der es ermdglicht, die Verluste
durch den Laser weiter zu reduzieren. Bei einer
bevorzugten Ausfihrungsform kann sich die PC-
Schicht zwischen der aktiven Schicht und der Filter-
schicht befinden. In diesem Fall kann jede elektro-
magnetische Strahlung, die von der PC-Schicht in
die von der aktiven Schicht des Lasers wegfuhrende
Richtung ausgekoppelt wird, weiterhin als nutzliche
Emission zurlckreflektiert werden. So kdnnen
bewahrte Filterschichten (z. B. vertikale Reflektor-
schichten), wie sie von oberflachenemittierenden
Lasern mit vertikaler Hohlraumanordnung (VCSEL)
bekannt sind, mit neuen PC-Schichten gemaly der
vorliegenden Erfindung kombiniert werden, um
einen grof¥flachigen Hochleistungs-Einmoden-Voll-
halbleiter-PCSEL mit einem schmalen Fernfeld <
1°, einem schmalen Spektrum < 1 nm, einer hohen
Leistungsumwandlungseffizienz > 50 % und zugleich
einer hohen Dauerstrichleistung (mehrere 10 W)
bereitzustellen.

[0023] Vorzugsweise entspricht die Seitenlange A
der PC-Einheitszellen einer Periode eines Gitters
zweiter Ordnung zum Reflektieren einer Emissions-
wellenldnge des PCSEL. Die Filterfunktion der PC-
Struktur muss daher an die Emissionswellenlange
des PCSEL angepasst werden, um die oben
beschriebene Filterfunktion der PC-Struktur zu
berlcksichtigen. Es hat sich gezeigt, dass, wenn
die Seitenlange A der PC-Einheitszelle einer Periode
eines Gitters zweiter Ordnung zum Reflektieren einer
Emissionswellenldnge des PCSEL entspricht, die
daraus resultierenden Strukturgrof3en leicht anhand
von Standardverfahren hergestellt werden kénnen,
wahrend die Emissionswellenlange des Lasers in
einfacher Weise variiert werden kann, indem nur die
Seitenlange A der PC-Einheitszelle und die von der
Seitenlange A abhangigen Parameter geandert wer-
den.

[0024] Vorzugsweise umfasst das wellenlangense-
lektive Element einen verteilten Bragg-Reflektor
(engl. ,distributed Bragg-reflector, DBR®) zum
Reflektieren einer Emissionswellenlange des
PCSEL. Die Verwendung von DBR fir VCSEL ist
bekannt und kann direkt auf die erfindungsgemalen
PCSEL ubertragen werden.

[0025] Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen der
Erfindung ergeben sich aus den in den abhangigen
Anspruchen genannten Merkmalen.

[0026] Die verschiedenen in dieser Anmeldung
genannten Ausfihrungsformen und Aspekte der
Erfindung kdnnen in vorteilhafter Weise miteinander
kombiniert werden, sofern im Einzelfall nichts
Anderslautendes angegeben ist.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0027] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
Zeichnungen naher beschrieben. Die angefiihrten
Beispiele dienen der Beschreibung der Erfindung
und sollen die vorliegende Erfindung nicht auf die
beschriebenen Ausfiihrungsformen beschranken.
Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Aus-
fuhrungsform einer Photonischer-Kristall(PC)-
Schicht;

Fig. 2 eine schematische Darstellung von PC-
Einheitszellen auf der Grundlage eines Designs
eines rechtwinkligen gleichschenkligen
Dreiecks (RIT) nach dem Stand der Technik;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer PC-
Einheitszelle mit einem RIT nach dem Stand der
Technik;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer PC-
Einheitszelle mit einer erfindungsgemafen Aus-
fihrungsform eines SIT;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer PC-
Einheitszelle mit einer weiteren erfindungsge-
mafen Ausfliihrungsform eines SIT;

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer PC-
Einheitszelle mit noch einer weiteren erfin-
dungsgemalien Ausfiihrungsform eines SIT,

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer bei-
spielhaften Ausfihrungsform eines erfindungs-
gemalen oberflachenemittierenden Photoni-
scher-Kristall-Lasers (PCSEL);

Fig. 8 einen beispielhaften vertikalen Quer-
schnitt eines Brechungsindexprofils eines erfin-
dungsgemalien PCSEL;

Fig. 9 beispielhafte Darstellungen der optischen
2D (|kzp+| und [kzp.[)- und 1D (|k4p|)-Kopplungs-
starken in der Ebene fir eine unendliche PC-
Schicht gemaR der vorliegenden Erfindung;

Fig. 10 beispielhafte Darstellungen der Moden-
gewinnseparation und des Modenstrahlungs-
verlusts in einer unendlichen PC-Schicht
gemalf der vorliegenden Erfindung und

Fig. 11 Diagramme zur Modenseparation, zum
externen differentiellen Wirkungsgrad und zum
Schwellenstrom fir einen beispielhaften
PCSEL endlicher GréRe gemal der vorliegen-
den Erfindung.

Ausfuhrliche Beschreibung der Erfindung

[0028] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer Ausfiihrungsform einer Photonischer-Kristall
(PC)-Schicht 100. Die PC-Schicht 100 umfasst eine
Halbleiterschicht 10, die aus einem ersten Halbleiter-



DE 10 2024 116 972 B4 2026.05.07

material (mit einem ersten Brechungsindex n)
besteht und einen strukturierten Bereich 12 umfasst,
in dem eine Mehrzahl von benachbart angeordneten
quadratischen PC-Einheitszellen 20 mit einer
gemeinsamen Seitenldnge A eine periodische Bre-
chungsindexmodulationsgitterstruktur ausbildet. Der
strukturierte Bereich 12 kann ein Teilbereich der
Halbleiterschicht 10 sein, wie beispielsweise im mitt-
leren Bereich der Halbleiterschicht 10 dargestellt ist.
Er kann verschiedene Formen aufweisen, beispiels-
weise eine rechteckige, quadratische, kreisférmige,
elliptische Form oder dergleichen, und die periodi-
sche Brechungsindexmodulationsgitterstruktur
umfassen, wobei die Periodizitat durch die Anord-
nung der quadratischen PC-Einheitszellen 20 gege-
ben ist. Die PC-Einheitszellen 20 kdnnen somit aus-
schlieBlich durch die Periodizitat der Strukturen im
strukturierten Bereich selbst definiert werden und
mussen nicht durch Bereitstellen physischer ,Zellen®
mit einer strukturellen Grenze o. A. definiert werden.
Der strukturierte Bereich 12 kann sich in einigen Aus-
fuhrungsformen Uber die gesamte Oberflache der
Halbleiterschicht 10 erstrecken. Eine Dicke d der
PC-Schicht 100 kann zwischen 50 nm und 1.000
nm betragen. Die Seitenldnge A kann zwischen 100
nm und 1.000 nm betragen, und der strukturierte
Bereich 12 kann einen Durchmesser D > 0,5 mm auf-
weisen.

[0029] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
von PC-Einheitszellen auf der Grundlage des
Designs eines rechtwinkligen gleichschenkligen
Dreiecks, RIT 30, (engl. ,right-angled isosceles trian-
gle, RIT) nach dem Stand der Technik. Die Darstel-
lung kann sich insbesondere auf eine Draufsicht auf
einen Teilbereich des in Fig. 1 gezeigten strukturier-
ten Bereichs 12 beziehen. Jede PC-Einheitszelle 20
umfasst ein RIT 30, das durch ein Luftloch innerhalb
des Halbleitermaterials der Halbleiterschicht 10, das
einen niedrigeren Brechungsindex als das Halbleiter-
material der Halbleiterschicht 10 aufweist, ausgebil-
det ist (vgl. K. Hirose et al., ,Watt-class high-power,
high-beam-quality photonic-crystal lasers®, Nature
Photonics 8, 406 - 411 (2014)). Der zweite Bre-
chungsindex n, des Dreiecks betragt also etwa 1,
wahrend der erste Brechungsindex n4 des Halbleiter-
materials in der Regel zwischen 3 und 4 betragt.

[0030] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
einer PC-Einheitszelle 20 mit einem RIT 30 nach
dem Stand der Technik. Die dargestellte PC-Ein-
heitszelle 20 und das RIT 30 kénnen den in Fig. 2
gezeigten Einheitszellen 20 entsprechen. Die qua-
dratischen PC-Einheitszellen 20 haben eine gemein-
same Seitenlange A und umfassen eine erste Ecke
21, eine zweite Ecke 22, eine dritte Ecke 23 und eine
vierte Ecke 24. Das RIT ist innerhalb dieser quadrati-
schen Struktur definiert und umfasst eine obere Ecke
31, eine erste Basisecke 32 und eine zweite Basis-
ecke 33. Die obere Ecke 31 des RIT 30 fallt mit der
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ersten Ecke 21 der PC-Einheitszelle 20 zusammen.
Ferner fallt die erste Basisecke 32 des RIT 30 mit der
zweiten Ecke 22 der PC-Einheitszelle 20 zusammen,
und die zweite Basisecke 33 des RIT 30 fallt mit der
dritten Ecke 23 der PC-Einheitszelle 20 zusammen.
Das Verhaltnis der Basislange B zur Seitenlange A
der PC-Einheitszelle 20 betragt in der Regel zwi-
schen (.7./2A und 24, wobei der Basiswinkel 845°
betragt.

[0031] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
einer PC-Einheitszelle 20, die eine erfindungsge-
maRe Ausfiihrungsform eines SIT 30 (engl. ,symmet-
ric stretched isosceles triangle, SIT*) umfasst. Die
Grundstruktur der PC-Einheitszelle 20 ist dieselbe
wie die des RIT 30 aus Fig. 3, anstelle eines recht-
winkligen gleichschenkligen Dreiecks befindet sich
jedoch ein symmetrisches gestrecktes gleichschen-
kliges Dreieck in der PC-Einheitszelle 20. Das SIT 30
ist innerhalb der quadratischen Struktur der PC-Ein-
heitszelle 20 definiert und umfasst eine obere Ecke
31, eine erste Basisecke 32 und eine zweite Basis-
ecke 33, wobei die obere Ecke 31 des RIT 30 mit der
ersten Ecke 21 der PC-Einheitszelle 20 zusammen-
fallt. Im Gegensatz zu dem in Fig. 2 gezeigten her-
kémmlichen RIT-Design befinden sich jedoch bei
dem neuartigen SIT-Design die erste Basisecke 32
und die zweite Basisecke 33 jeweils an den Seiten
der PC-Einheitszelle 20 gegenlber der zusammen-
fallenden Ecke (erste Ecke 21) und fallen nicht mit
den anderen Ecken der PC-Einheitszelle 20 zusam-
men. Die Basislange B kann somit als ein Parameter
definiert sein, der von der gemeinsamen Seitenlange
A der PC-Einheitszellen 20 abhangt, wobei die
Basislange B vorzugsweise in einem Bereich zwi-
schen 0,65A und 0,804 liegt. Der Basiswinkel 6
kann in einem Bereich zwischen 65° und 75° liegen.

[0032] Ein weiterer Unterschied des neuartigen SIT-
Designs besteht darin, dass die Luftlécher der RIT-
Strukturen durch ein zweites Halbleitermaterial
ersetzt sind, das einen anderen Brechungsindex als
das erste Halbleitermaterial aufweist. Vorzugsweise
unterscheiden sich der erste Brechungsindex n, des
ersten Halbleitermaterials und der zweite Bre-
chungsindex n, des zweiten Halbleitermaterials um
zwischen 2 % und 35 %. Insbesondere kann das
Material mit dem niedrigen Index dem zweiten Bre-
chungsindex n, des zweiten Halbleitermaterials ent-
sprechen, und das Material mit dem hohen Index
kann dem ersten Brechungsindex n, des ersten
Halbleitermaterials  entsprechen. Insbesondere
kann es sich bei dem ersten Halbleitermaterial um
GaAs und bei dem zweiten Halbleitermaterial um
InGaP handeln.

[0033] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung
einer PC-Einheitszelle 20, die eine weitere erfin-
dungsgemale Ausfihrungsform eines SIT 30
umfasst. Das gezeigte SIT 30 entspricht im Wesent-
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lichen dem SIT 30 der in Fig. 4 gezeigten vorherigen
Ausfuhrungsform. Es unterscheidet sich jedoch
darin, das die erste Basisecke 32 des SIT 30 und
die zweite Basisecke 33 des SIT 30 nicht mit einer
Seite der PC-Einheitszelle 20 zusammenfallen, son-
dern sich innerhalb der PC-Einheitszelle 20 befin-
den. Insbesondere weist das SIT 30 bei dieser Aus-
fuhrungsform nur eine Ecke (die obere Ecke 31) auf,
die mit einer Ecke (der ersten Ecke 21) der PC-Ein-
heitszelle 20 zusammenfallt. Auf diese Weise kann
der effektive Brechungsindexunterschied zwischen
den Dreiecken und dem Hintergrundmaterial in den
PC-Einheitszellen der Struktur weiter reduziert wer-
den.

[0034] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung
einer PC-Einheitszelle 20, die noch eine weitere
erfindungsgemafle Ausfihrungsform eines SIT 30
umfasst. Das gezeigte SIT 30 entspricht im Wesent-
lichen dem SIT 30 der in Fig. 4 und 5 gezeigten Aus-
fihrungsformen. Es unterscheidet sich jedoch darin,
dass die erste Basisecke 32 des SIT 30 und die
zweite Basisecke 33 des SIT 30 nicht mit einer
Seite der PC-Einheitszelle 20 zusammenfallen, son-
dern sich auRerhalb der PC-Einheitszelle 20 befin-
den. Insbesondere weist das SIT 30 bei dieser Aus-
fuhrungsform nur eine Ecke (die obere Ecke 31) auf,
die mit einer Ecke (der ersten Ecke 21) der PC-Ein-
heitszelle 20 zusammenfallt, und jede PC-Einheits-
zelle 20 umfasst eine erste Basisecke 32 und eine
zweite Basisecke 33 von benachbarten PC-Einheits-
zellen 20. Jede PC-Einheitszelle 20 inkludiert somit
ein SIT 30, d. h. selbst wenn das SIT 30 strukturell
nicht einheitlich ist, kann sich die Inklusion zumindest
auf einen Bereich der PC-Einheitszellen 20 bezie-
hen, der in der Draufsicht von einem stlickweise voll-
stéandigen SIT 30 bedeckt ist.

[0035] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung
einer beispielhaften Ausfiihrungsform eines oberfla-
chenemittierenden Photonischer-Kristall-Lasers
(PCSEL) 200 gemaR der vorliegenden Erfindung.
Der gezeigte PCSEL 200 umfasst eine erfindungsge-
mafRe PC-Schicht 100; eine aktive Schicht 110 und
eine Filterschicht 120 mit einem wellenlangenselekti-
ven Element, wobei die PC-Schicht 100, die aktive
Schicht 110 und die Filterschicht 120 eine gestapelte
Schichtstruktur ausbilden, die derart ausgestaltet ist,
dass eine von der aktiven Schicht 110 emittierte
elektromagnetische Strahlung in die gestapelte
Schichtstruktur eingekoppelt und darin geleitet wird.
Insbesondere umfasst die hier beispielhaft gezeigte
gestapelte Schichtstruktur einen P-Kontakt 130; eine
P-Kontaktschicht 132 iuber dem P-Kontakt 130; die
Filterschicht 120 dber der P-Kontaktschicht 132;
eine p-Mantelschicht 134 Uber der Filterschicht 120;
die aktive Schicht 110 Uber der p-Mantelschicht 134;
eine n-Mantelschicht 144 Uber der aktiven Schicht
110; ein n-Substrat (oder eine n-Kontaktschicht)
142 UGber der n-Mantelschicht 144 und einen n-Kon-
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takt 140 Gber dem n-Substrat (oder einer n-Kontakt-
schicht) 142. Ein Treiberstrom wird zwischen den P-
Kontakt 130 und den n-Kontakt 140 injiziert, wobei
der P-Kontakt 130 als einzelner Streifen ausgebildet
ist, der unterhalb des strukturierten Bereichs der PC-
Schicht 100 angeordnet ist, wahrend der n-Kontakt
140 als Ringstruktur ausgebildet sein kann, die eine
Offnung (optische Apertur) iiber dem P-Kontakt 130
definiert. Der PCSEL 200 kann derart ausgestaltet
sein, dass er eine optische Apertur aufweist, die
einer Hohlraumlange L > 0,5 mm entspricht.

[0036] Die gezeigte PCSEL-Struktur entspricht im
Wesentlichen einer herkdbmmlichen PCSEL-Struktur,
nutzt aber den Vorteil des verbesserten Designs der
erfindungsgemalen PC-Schicht 100. Dariber
hinaus fungiert die Filterschicht 120 als Reflektor,
der es ermdglicht, die Verluste innerhalb des Dioden-
lasers weiter zu reduzieren. Bei einer bevorzugten
Ausfihrungsform kann sich die PC-Schicht 100 zwi-
schen der PC-aktiven Schicht 110 und der Filter-
schicht 120 befinden. In diesem Fall kann eine elekt-
romagnetische Strahlung, die von der PC-Schicht
100 in einer von der aktiven Schicht 110 wegflhren-
den Richtung ausgekoppelt wird, immer noch von der
Filterschicht 120 in Richtung der aktiven Schicht 110
zuruckreflektiert werden.

[0037] Fig. 8 zeigt einen beispielhaften vertikalen
Querschnitt eines Brechungsindexprofils eines erfin-
dungsgemalen PCSEL 200. Das Brechungsindex-
profil und die Lage der PC-Schicht 100 in einem bei-
spielhaften  erfindungsgemafen  Vollhalbleiter-
PCSEL 200 (z. B. in dem in Fig. 7 gezeigten
PCSEL 200) sind erkennbar. Der P-Kontakt 130
befindet sich auf der linken Seite des Diagramms
(bei 0 ym), wahrend sich der n-Kontakt 140 auf der
rechten Seite befindet (bei 7 ym). Die Gesamthéhe
der Schichtstruktur des PCSEL 200 betragt somit bei
diesem Beispiel 7 um, kann jedoch bei anderen Aus-
fuhrungsformen auch anders sein. Aus der Abbil-
dung ist deutlich erkennbar, dass die PC-Schicht
100 zwischen der PC-aktiven Schicht 110 und der
Filterschicht 120 angeordnet ist, wobei die Schichten
durch Mantelschichten (134, 144), die eine gemein-
same Dicke t,.q aufweisen konnen, voneinander
getrennt sind.

[0038] Fig. 9 zeigt beispielhafte Darstellungen der
optischen 2D (|kop+| und |Kop.|)- und 1D (|k4p|)-Kopp-
lungsstarken in der Ebene fiir eine unendliche PC-
Schicht gemal der vorliegenden Erfindung, wobei
es sich bei Kip, Kop+ und Kop- Um komplexe Zahlen
handelt, wie sie in T. Inoue et. al. (,General recipe
to realize photonic-crystal surface-emitting lasers
with 100-W-to-1-kW single-mode operation“, Nature
Communications 13.1, 3262 (2022)) definiert sind.
Insbesondere zeigen Fig. 9A die optischen 2D (|k
2p+|)-Kopplungsstarken in der Ebene, Fig. 9B die
optischen 2D (|kop.|)-Kopplungsstarken in der
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Ebene und Fig. 9C die optischen 1D (|k4p|)-Kopp-
lungsstarken in der Ebene. Dies sind die Ergebnisse
numerischer Simulationen, die mit einem speziell
entwickelten Simulationswerkzeug zur Simulation
von PCSEL mit unendlichem Hohlraum geman der
vorliegenden Erfindung in Anlehnung an M. Radziu-
nas et al. (,Optical Mode Calculation in Large-Area
Photonic Crystal Surface-Emitting Lasers®, IEEE
Photonics J. 16, 0601209 (2024)) abgeleitet wurden.
Fir die vorgesehene Anwendung als Resonatorele-
ment in einem PCSEL missen die 1D-Rickkopplung
klein und die 2D-Rlckkopplung grof3 sein. Ruck-
kopplung bezieht sich in diesem Fall auf die jeweilige
Kopplung zwischen Moden der PC-Struktur in 1D
oder 2D. Eine hohe 2D-Rickkopplung bedeutet,
dass eine Anregung in der PC-Struktur mit hoher
Wahrscheinlichkeit an 2D-Moden koppelt, wahrend
eine hohe 1D-Ruckkopplung bedeutet, dass eine
Anregung in der PC-Struktur mit hoher Wahrschein-
lichkeit an 1D-Moden der PC-Struktur koppelt. Da fir
die Einmoden-Laseremission die Anregung von 2D-
Moden erforderlich ist, missen die jeweiligen Kopp-
lungsstarken in dieser Hinsicht optimiert werden.
Daher muss ein optimales Betriebsfenster gefunden
werden, in dem die 2D-Rickkopplung grof3 und die
1D-Rickkopplung klein ist. Aus den Abbildungen ist
ersichtlich, dass die Bedingungen bei einem Design-
fenster mit einer Basislange B zwischen 0,60A und
0,804 und einem Basiswinkel 8 zwischen 60° und
80° weitestgehend erfiillt sind. Unter Bericksichti-
gung weiterer Aspekte, die sich auf Modengewinnse-
paration und Modenstrahlungsverluste innerhalb der
PC-Struktur beziehen, wird ein bevorzugtes
Betriebsfenster fir eine Basislange B zwischen
0,65A und 0,80A und einen Basiswinkel 8 zwischen
65° und 75° ermittelt. Das bevorzugte Betriebsfens-
ter ist in den Darstellungen auch durch ein Quadrat
gekennzeichnet.

[0039] Fig. 10 zeigt beispielhafte Darstellungen der
Modengewinnseparation und des Modenstrahlungs-
verlusts in einer unendlichen PC-Schicht geman der
vorliegenden Erfindung. Insbesondere zeigt Fig. 10A
den gesamten optischen Modenverlust aufgrund von
Oberflachenkopplung zwischen der verlustarmsten
unendlichen Hohlraumgrundmode und der nachst-
verlustdrmeren Mode (Modengewinnseparation),
und Fig. 10B zeigt den gesamten Strahlungsverlust
der Grundmode (Strahlungsverlust der Mode A). Fur
den Einmodenbetrieb sollte eine groRe Modensepa-
ration (> 2 cm-1) im gesamten optischen Modenver-
lust zwischen der Grundmode und der nachstverlus-
tarmeren Mode gegeben sein. AulRerdem sollte fiir
einen Betrieb mit niedrigem Schwellenwert und
hohem Wirkungsgrad der gesamte Strahlungsverlust
der Grundmode nicht zu hoch oder zu niedrig sein (>
5 cm-1, < 20 cm-1). Weitere Berechnungen mit dem
obengenannten Simulationswerkzeug haben besta-
tigt, dass diese Anforderungen innerhalb des ermit-
telten bevorzugten Betriebsfensters erflllt sind.
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[0040] Fig. 11 zeigt Diagramme zur Modensepara-
tion, zum externen differentiellen Wirkungsgrad und
zum Schwellenstrom flr einen beispielhaften PCSEL
endlicher GréRRe gemal der vorliegenden Erfindung.
In den Diagrammen ist die Abhangigkeit dieser
Werte von der Hohlraumlénge L fir einen PCSEL
gemal der vorliegenden Erfindung mit einer erfin-
dungsgemalien SIT-Struktur und einer herkdmmli-
chen RIT-Struktur in der PC-Schicht dargestellt. Ins-
besondere zeigen Fig. 11A die Modenseparation,
Fig. 11B den externen differentiellen Wirkungsgrad
und Fig. 11C den Schwellenstrom.

[0041] Eine ausreichende Modendiskriminierung (>
2 cm-') zwischen der Grundmode und den ersten
Moden héherer Ordnung muss fir die definierte
PCSEL-Struktur mit endlicher Flache innerhalb des
Designfensters erreicht werden. Darlber hinaus
sollte der Schwellenstrom Iy, niedrig sein (< 10 A fur
den Test bis zu einem beispielhaften Betriebsstrom
von | =100 A, vgl. M. Yoshida et al., ,High-brightness
scalable continuous-wave single-mode photonic-
crystal laser, Nature 618, 727-732 (2023)) fur einen
Schwellenwertbeitrag zum Wirkungsgrad von [(I-ly,
)1] =2 90%), und der externe differentielle Wirkungs-
grad sollte hoch sein (np > 80 %, entsprechend
einem Steigungswirkungsgrad > 0,9 W/A bei A =
1.070 nm). Die Darstellungen resultieren aus
Berechnungen, die durchgefiihrt wurden fiir eine bei-
spielhafte PCSEL-Struktur mit einem Gesamtaufen-
durchmesser (d. h. einer Hohlraumlange L) von bis
zu 3 mm und fiir ein Design auf der Grundlage einer
herkdmmlichen RIT-basierten Einheitszelle (als ,RIT*
bezeichnet) und einer erfindungsgemaflen SIT-
basierten Einheitszelle (als , Tri_70" bezeichnet), die
im angegebenen bevorzugten Betriebsfenster mit
einer Basislange B von 0,75A und einem Basiswinkel
0 von 70° liegen.

[0042] Aus Fig. 11A ist ersichtlich, dass die Moden-
separation bis zur maximal berechneten Kavitats-
lange L = 3 mm flir einen PCSEL gemaR der vorlie-
genden Erfindung mit der erfindungsgemalfen SIT-
Struktur > 2 cm-1 betragt, wahrend sie bei einer Kavi-
tatslange L von mehr als 500 um fir ein herkémmli-
ches RIT-basiertes Design auf unter 2 cm-1 fallt. Dies
begrenzt die Stromstarke flr RIT-basierte Designs
auf kleine VorrichtungsgroRen und ist daher fir
Betriebsleistungen von mehreren 10 W ungeeignet
(z. B. aufgrund der Schwierigkeit, sie zu kuhlen).
Aus Fig. 11B ist ersichtlich, dass der externe differen-
tielle Wirkungsgrad np fir den PCSEL gemal der
vorliegenden Erfindung, der die erfindungsgemalfe
SIT-Struktur aufweist, mit der Hohlraumlange L
stark ansteigt und fir eine Hohlraumlange L > 1 mm
(L > 400 pm fur ein herkdmmliches RIT-basiertes
Design) bei > 80 % liegt. Aus Fig. 11C ist ersichtlich,
dass ein PCSEL gemal der vorliegenden Erfindung,
der die erfindungsgemalfe SIT-Struktur umfasst, bis
zur Hohlraumlange L = 2,5 mm einen Schwellen-
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strom |, < 10 A aufrechterhalt, wahrend beim her-
kémmlichen RIT-Design fur Hohlraumléngen L > 1,4
mm ein Schwellenstrom |y, > 10 A auftritt. Die Leis-
tung des Lasers wird auf der Grundlage gemessener
charakteristischer Parameter flr eine vertikale Struk-
tur mit A = 1070 nm berechnet, wie in Fig. 7 gezeigt
(Design basierend auf optischem Verlust = 1,41 cm-1,
Modalgewinnvorfaktor 'gg = 22,7 cm-' und Transpa-
renzstromdichte Ji, = 56 A/cm-2).

[0043] Eine weitere Effizienzskalierung ist allerdings
zu erwarten, wenn mehrere aktive Schichten in
einem auf der erfindungsgemafen SIT-Struktur
basierenden PCSEL gemal der vorliegenden Erfin-
dung umfasst sind. Die mehreren aktiven Schichten
kénnen durch Tunnelverbindungen miteinander ver-
bunden sein. Ein solcher oberflachenemittierender
Multi-Junction-PC-Laser kann in einem einzelnen
vertikalen Modus arbeiten und durch eine einzelne
PC-Struktur stabilisiert werden, sodass der ,Wider-
stands-Overhead” der Filterschicht (z. B. einschliel3-
lich eines DBR-Gitters) auf mehrere Laserstrukturen
verteilt wird.

Bezugszeichenliste

10 Halbleiterschicht

12 strukturierter Bereich

20 PC-Einheitszelle

21 erste Ecke (PC-Einheitszelle)

22 zweite Ecke (PC-Einheitszelle)

23 dritte Ecke (PC-Einheitszelle)

24 vierte Ecke (PC-Einheitszelle)

30 rechtwinkliges oder gestrecktes
gleichschenkliges Dreieck (RIT/SIT)

31 obere Ecke (RIT/SIT)

32 erste Basisecke (RIT/SIT)

33 zweite Basisecke (RIT/SIT)

100 Photonischer-Kristall(PC)-Schicht

110 aktive Schicht

120 Filterschicht

130 P-Kontakt

132 P-Kontaktschicht

134 P-Mantelschicht

140 N-Kontakt

142 N-Substrat oder N-Kontaktschicht

144 N-Mantelschicht

200 oberflachenemittierender Photoni-

scher-Kristall-Laser, PCSEL
A Seitenlange (PC-Einheitszelle)
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d Dicke (Halbleiterschicht)
B Basislange (RIT/SIT)

Durchmesser (z. B. Durchmesser des
Umfangs des strukturierten Bereichs)

L Hohlraumlange
0 Basiswinkel (RIT/SIT)
Patentanspriiche

1. Photonischer-Kristall-Schicht, PC-Schicht,
(100), fur einen oberflachenemittierenden Photoni-
scher-Kristall-Laser, PCSEL, (200), umfassend
eine Halbleiterschicht (10), die aus einem ersten
Halbleitermaterial besteht und einen strukturierten
Bereich (12) umfasst, in dem eine Mehrzahl von
benachbart angeordneten quadratischen PC-Ein-
heitszellen (20) mit einer gemeinsamen Seitenlange
A eine periodische Brechungsindexmodulationsgit-
terstruktur ausbildet, wobei jede PC-Einheitszelle
(20) ein symmetrisches gestrecktes gleichschenkli-
ges Dreieck, SIT, (30) aus einem zweiten Halbleiter-
material mit einem niedrigeren oder héheren Bre-
chungsindex als das erste Halbleitermaterial
umfasst, wobei das SIT (30) eine Basislange B und
einen Basiswinkel 6 aufweist, wobei die obere Ecke
(31) des SIT (30) mit einer Ecke (21) der PC-Ein-
heitszellen (20) zusammenfallt, wobei die Basis-
lange B zwischen 0,60A und 0,85A betragt und der
Basiswinkel 6 zwischen 60° und 80° betragt, und
wobei die erste Basisecke (32) des SIT (30) und
die zweite Basisecke (33) des SIT (30) sich aulRer-
halb der PC-Einheitszelle (20) befinden oder jeweils
mit einer Seite der PC-Einheitszelle (20) zusam-
menfallen.

2. PC-Schicht (100) nach Anspruch 1, wobei
sich der erste Brechungsindex n; des ersten Halb-
leitermaterials und der zweite Brechungsindex n;
des zweiten Halbleitermaterials um zwischen 2 %
und 35 % unterscheiden.

3. PC-Schicht (100) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei es sich bei dem ersten Halbleitermaterial um
GaAs und bei dem zweiten Halbleitermaterial um
InGaP handelt; oder um GaAs und AlAs, GaAs und
AlGaAs, InP und AlinAs, InP und InGaAsP, oder
wobei allgemeiner zwei beliebige Halbleiterverbin-
dungen aus den Al-In-Ga-As-P-Sb-N-Verbindungs-
halbleitermaterialsystemen als erstes Halbleiterma-
terial und zweites Halbleitermaterial kombiniert sind.

4. PC-Schicht (100) nach einem der vorangeh-
enden Anspriche, wobei der strukturierte Bereich
(12) einen Durchmesser D > 0,5 mm aufweist und/o-
der eine Dicke d der PC-Schicht zwischen 50 nm
und 1.000 nm betragt.
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5. PC-Schicht (100) nach einem der vorangeh-
enden Anspruche, wobei die Seitenldange A zwi-
schen 100 nm und 1.000 nm betragt.

6. Oberflachenemittierender Photonischer-Kris-
tall-Laser, PCSEL, (200) umfassend:
eine PC-Schicht (100) nach einem der vorangehen-
den Anspriche;
eine aktive Schicht (110) und
eine Filterschicht (120) mit einem wellenlangense-
lektiven Element,
wobei die PC-Schicht (100), die aktive Schicht (110)
und die Filterschicht (120) eine gestapelte Schicht-
struktur ausbilden, die derart ausgestaltet ist, dass
eine von der aktiven Schicht (110) emittierte elektro-
magnetische Strahlung in die gestapelte Schicht-
struktur eingekoppelt und darin geleitet wird.

7. PCSEL (200) nach Anspruch 6, wobei die Sei-
tenlange A der PC-Einheitszellen (20) einer Periode
eines Gitters zweiter Ordnung zum Reflektieren
einer Emissionswellenlange des PCSEL (200) ent-
spricht.

8. PCSEL (200) nach Anspruch 6 oder 7, wobei
das wellenlangenselektive Element einen verteilten
Bragg-Reflektor, DBR, zum Reflektieren einer Emis-
sionswellenlange des PCSEL (200) umfasst.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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