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Beschreibung
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
zur Frequenzkonversion.

Stand der Technik

[0002] Bekannte Halbleiterlaserdioden umfassen ei-
nen hochdotierten pn-Ubergang und erzeugen Photo-
nen, indem primére Photonen Elektron-Loch-Paare zur
strahlenden Rekombination stimulieren. Die priméren
Photonen werden durch die dabei erzeugten Photonen
verstarkt, wobei die Wellen der einzelnen Photonen in
Phase sind, d.h. es entsteht ein koharenter Wellenzug.
Fir den Betrieb eines Halbleiterlasers miissen bekann-
termalRen mehr Elektronen und Locher bereitgestellt
werden, als sie im Gleichgewichtszustand vorhanden
sind. Dieser Zustand wird auch als Besetzungsinversion
bezeichnet. Zur Erzeugung von Laserstrahlung durch-
laufen die Photonen in einem Resonator gefiihrt mehr-
fach einen Bereich in dem Besetzungsinversion vorliegt.
Dieser Bereich wird auch aktive Zone genannt und liegt
typischerweise zwischen p- und n-Halbleiter.

[0003] Bekannte Halbleiter-Laserdioden im Wellen-
langenbereich von etwa 390 nm bis

480 nm bestehen Ublicherweise aus Galliumnitrid GaN.
GaNiistallgemeinein |ll-V-Halbleiter, deraufgrund seiner
Atome Gallium aus der chemischen Hauptgruppe Il und
Stickstoff aus der chemischen Hauptgruppe V im Allge-
meinen eine vergleichsweise groRe elektronische Band-
llicke von 3,37 eV aufweist. Die mittels einer Halbleiter-
laserdiode erzeugbare Wellenlangen X von Laserstrah-
lung entspricht bekanntermalien in etwa

}\/:C.i
E

gap

wobei c die Lichtgeschwindigkeit, h das plancksche Wir-
kungsquantum und Egap die Energie der Bandlicke des
Halbleiters ist.

[0004] Bekannte langwellige GaN-basierte Laserdio-
den emittieren bei ca. 530 nm, kurzwellige bei ca. 350
nm. In beiden Fallen sind die Kenndaten der Laserdioden
jedoch noch unausgereift. Auch bei den im Prinzip kom-
merziell erhaltlichen Wellenlangen im Bereich von 400
nm bis 480 nm schranken technologische Begrenzun-
gen, wie etwa ein durch geringe p-Leitfahigkeit dominan-
ter Serienwiderstand, das Design der Wellenleiterstruk-
tur und damit die Strahlqualitat ein.

[0005] Viele Wellenlangen kdnnen auf herkdmmliche
Weise nicht durch Halbleiterlaserdioden direkt erschlos-
sen werden, sondern werden beispielsweise durch Fre-
quenzverdopplung einer primaren Laserstrahlungsquel-
le mittels entsprechender Kristalle erzeugt. Zur Erho-
hung der Effizienz sind das in der Regel Kristalle mit Qua-
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si-Phasenanpassung, z.B. periodisch gepoltes Lithium-
niobat. Eine derartige periodische Polung kann auch in
GaN-basierten Strukturen durch die Kombination von
metallpolaren und N-polaren Bereichen, die mit Zwei-
schrittepitaxie lateral nebeneinander angeordnet wer-
den, erreicht werden. Die US 2004/0061074 beschriebt
eine solche GaN-basierte Struktur.

[0006] DE 10312 742 A1 offenbart einen vertikal emit-
tierenden Laser, der eine Absorberschicht zur Zwei-Pho-
tonen-Absorption aufweist. Zwar weist ein solcher verti-
kal emittierender Laser den Vorteil auf, dass die Strahl-
form der emittierten Laserstrahlung durch einen externen
Resonator festgelegt wird, jedoch erlaubt die Anordnung
gemal Fig. 4 der DE 103 12 742 A1 lediglich die Extrak-
tion der Laserstrahlung nach oben Uber den Durchmes-
ser des durch einen externen Resonator vorgegebenen
Strahls, der kleiner als die Lange des Bauelements sein
muss. Die Extraktion der Strahlung nach oben stehtdazu
noch in Konkurrenz zur nicht nutzbaren Emission tber
die Facetten 45 und 46.

[0007] US 2004/0066823 A1 offenbart eine Laser-
struktur, die sowohl elektrisch gepumpt wird und somit
optische (Pump-)Strahlung erzeugt als auch eine nicht-
lineare optische Schicht aufweist, die ebenfalls innerhalb
des Resonators angeordnet ist und eine Frequenzkon-
version des Pump-Strahlung ohne Verwendung opti-
scher Koppler realisiert. Somit befinden sich sowohl die
Pumpgquelle als auch die aktive Schicht innerhalb einer
gemeinsamen Kavitét. Da es derzeit keine Halbleiterhe-
terostrukturenfiir Diodenlaser gibt, die bei etwa der halbe
Emissionswellenldnge noch ausreichend transparent
sind bzw. nicht absorbieren, kann die Losung der US
2004/0066823 A1 lediglich fir (unipolare Kaskaden-) La-
serverwendet werden, die bei sehr langen Wellenlangen
emittieren. Somit ist die Laserstruktur der US
2004/0066823 A1 flr die Generation von Laserstrahlung
im schwer zuganglichen kurzwelligen Bereich jedoch
nicht geeignet. Weiterhin nachteilhaft ist es, dass die
Pumplaserdiode und das frequenzkonvertierende Bau-
teil aufgrund ihrer monolithischen Integration innerhalb
einer gemeinsamen Kavitat nicht ausreichend individuell
optimiert werden kdnnen.

[0008] US 5,341,390 A offenbart eine vertikal emittie-
rende, zur Frequenzverdopplung ausgebildete Vorrich-
tung, die sowohl elektrisch gepumpt wird und somit La-
serstrahlung erzeugt als auch eine nichtlineare optische
Schicht aufweist, die innerhalb des Resonators angeord-
net ist und eine Frequenzkonversion des Laserlichts oh-
ne Verwendung optischer Koppler realisiert, wobei der
Frequenzkonversionsprozess auf der Symmetrie eines
Zinkblendegitters beruht. Eine direkte Ubertragung auf
GaN-basierte Strukturen, die ein Wurtzitgitter aufweisen,
ist daher nicht méglich. Nachteilhafterweise basiert die-
ses Bauelementweiterhin aufder Erzeugung der zweiten
Harmonischen und nichtauf einer Mehrphotonenabsorp-
tion und davon unabhangiger anschlieRender strahlen-
der Rekombination in einem Quantengraben. Darliber
hinaus ist das in der US 5,341,390 A offenbarte Bauele-
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ment aufgrund der Vielzahl der verwendeten Schichten
komplex und kostenintensiv.

[0009] H.K. Tsang et al.: "First demonstration oft wo
photon absorption in a semiconductor waveguide
pumped by a diode laser", Electronics Letters, Bd. 29,
Nr. 18, S 1660 offenbart ein Experiment, bei dem eine
Zwei-Photonenabsorption in einem Wellenleiter aus
einem halbleitenden Material erfolgt, wobei der Wellen-
leiter durch einen Diodenlaser optisch gepumpt wird.
[0010] DE 10312 742 A1 offenbart einen vertikal emit-
tierenden Laser, der eine Absorberschicht zur Zwei-Pho-
tonen-Absorption (Frequenzverdopplung) aufweist.

Offenbarung der Erfindung

[0011] Aufgabe der Erfindungen ist es daher, Laser-
strahlung in einem groReren Wellenlangenbereich er-
zeugen zu kénnen, sowie hdhere Flexibilitat beim Design
von Wellenleitern und damit der Strahlform eines Lasers
zu erreichen. AulRerdem ist es Aufgabe der Erfindung
Probleme der Dotierung, insbesondere der p-Dotierung
in breitllickigen Halbleitern zu umgehen, die bisher zu
Beschrankungen in der Dicke von Wellenleiterschichten
durch den damit verbundenen elektrischen Widerstand
fuhrten.

[0012] ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe durch
den Gegenstand in Anspruch 1 gel6st.

[0013] Das erfindungsgemale System zur Frequenz-
konversion umfasst ein kantenemittierendes Halbleiter-
bauelement und eine davon beabstandete Pumplaser-
diode, die optische Pumpstrahlung einer ersten Wellen-
lange erzeugt, wobei das kantenemittierende Halbleiter-
bauelement eine Halbleitersubstratschicht und auf der
Halbleitersubstratschicht epitaktisch aufgewachsene
Halbleiterschichten, die eine aktive Zone und eine Wel-
lenleiterschicht umfassen, aufweist, wobei eine Eintritts-
facette und eine Austrittsfacette seitlich der aktiven Zone
angeordnet sind, wobei die aktive Zone ausgelegt ist,
optische Pumpstrahlung der ersten Wellenlange durch
Mehrphotonenabsorption zu absorbieren und eine opti-
sche Strahlung einer zweiten Wellenlange zu erzeugen,
die kirzer als die erste Wellenléange ist, wobei die aktive
Zone eine Kavitat aufweist, wobei die Kavitat eine Reso-
nanzfrequenz aufweist, die eine Resonanzilberhéhung
der optischen Strahlung hervorruft, wobei das Halbleiter-
bauelement und die Pumplaserdiode derart zueinander
positioniert sind, dass die optische Pumpstrahlung wah-
rend des Betriebs der Pumplaserdiode tber die Eintritts-
facette in das Halbleiterbauelement eintritt, und die op-
tische Strahlung Uber die Austrittsfacette extrahiert wird,
wobei die Eintrittsfacette eine Reflektivitat fir die Pump-
strahlung von kleiner als 0,1 und eine Reflektivitat fir die
optische Strahlung von gréRer als 0,7 aufweist, und die
Austrittsfacette eine Reflektivitat fir die optische Strah-
lung zwischen 0,01 und 0,2 und eine Reflektivitat fir die
Pumpstrahlung von groRer als 0,5 aufweist.

[0014] Vorzugsweise wird die Pumpstrahlung in der
aktiven Zone ausschlieRBlich durch Mehrphotonenab-
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sorption absorbiert.

[0015] Optische Strahlung ist Teil des elektromagne-
tischen Spektrums und umfasst vorzugsweise ultravio-
lette Strahlung, das flir Menschen sichtbare Licht sowie
Infrarotstrahlung. Insbesondere umfasst optische Strah-
lung auch Laserstrahlung, d.h. im Allgemeinen koh&ren-
te optische Strahlung.

[0016] Das gemaR der Erfindung verwendete Halblei-
terbauelement ermdglicht durch die Wellenleiterschicht
eine Wellenfilhrung parallel zum Substrat, d.h. eine Fih-
rung der optischen Pumpstrahlung als auch der opti-
schen Strahlung der zweiten Wellenlédnge. Die Wellen-
fuhrung ist flexibel durch das epitaktische Aufwachsen
der Halbleiterschichten einstellbar. Durch laterale Struk-
turierung der Halbleiterschichten oder durch Aufbringen
weiterer lateral strukturierter Schichten kann laterale
Wellenflihrung erreicht werden.

[0017] Epitaxie istim Allgemeinen eine Form des Kris-
tallwachstums, bei dem die Halbleiterschicht auf das vor-
zugsweise kristallin vorliegende Halbleitersubstrat auf-
gewachsen werden kann. Epitaxie bezeichnet dabei im
Wesentlichen denFall, dass eine kristallographische Ori-
entierung der aufgewachsenen Halbleiterschicht einer
Orientierung des kristallinen Halbleitersubstrats bzw. ei-
ner darunterliegenden Halbleiterschicht entspricht. Ein
Vorteil epitaktisch hergestellter Halbleiterschichten liegt
beispielsweise darin, dass durch Kombination von
Schichten mit unterschiedlicher Zusammensetzung (He-
terostrukturen) elektrooptische Eigenschaften erzielt
werden, die mit herkdmmlichen Kristallen nur einer Zu-
sammensetzung nicht herstellbar sind. Epitaxie kann
auch abruptere Ubergénge von Dotierstoffkonzentratio-
nen ermoglichen als beispielsweise durch herkdmmliche
Diffusions- oder lonenimplantationsverfahren erreichbar
ware. Epitaxie erlaubt es auch, zur lateralen Wellenfiih-
rung beispielsweise vergrabene Strukturen zu nutzen,
die ein flexibleres Design der Bauelementstrukturen er-
mdglichen kdnnen.

[0018] Das gemaR der Erfindung verwendete Halblei-
terbauelement ermdglicht durch Mehrphotonenabsorpti-
on auf vorteilhafte Weise eine Frequenzkonversion, oh-
ne dabei die erste Wellenlange bzw. die entsprechende
erste Frequenz der optischen Pumpstrahlung mittels be-
kannter nichtlinearer Kristalle, wie Lithiumniobat LiINbO,,
Kaliumdihydrogenphosphat KDP, Beta-Bariumborat
BBO, z.B. zur zweiten Harmonischen zu vervielfachen.
Wird ein herkdmmlicher Kristall mit hoher Intensitat ge-
pumpt, erzeugt er durch Nichtlinearitaten optische Strah-
lung bei Frequenzvielfachen der ersten Frequenz, wobei
Leistungs- und Modenstabilitét nur schwer erreichbar ist.
Die bei héheren Leistungen auch eingesetzten bekann-
ten Strukturen mit Quasi-Phasenanpassung weisen hau-
fig grolRe Parameterstreuungen auf, sodass die Bauteil-
temperatur einer genauen und flir das jeweilige Bauele-
ment individuellen Regelung bedarf. Dieser Aufwand
entfallt beim erfindungsgemafRen Halbleiterbauelement
bei gleichzeitig besserer Leistungs- und Modenstabilitat
der erzeugten optischen Strahlung.
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[0019] Die Mehrphotonenabsorption bezeichnet allge-
mein die simultane Absorption mehrerer Photonen durch
ein Molekill oder ein Atom, das dabeiin einen energetisch
angeregten Zustand lbergeht. Der Vorteil der Mehrpho-
tonenabsorption liegtinsbesondere in der Erzeugung ko-
harenter Strahlung mit einem reellen Vielfachen der ers-
ten Frequenz der Pumpstrahlung. Dadurch kann das er-
findungsgemafRe Halbleiterbauelement die optische
Pumpstrahlung mit der ersten Wellenlange bzw. der ent-
sprechenden ersten Frequenz in die optische Strahlung
mit der zweiten Wellenlange bzw. der entsprechenden
zweiten Frequenz konvertieren, wobei die zweite Wel-
lenldnge kirzer als die erste Wellenlange ist bzw. die
zweite Frequenz hoher als die erste Frequenz ist. Das
Halbleiterbauelement kann insbesondere optische
Strahlung mit einer zweiten Wellenlange von 630 nm bis
220 nm oder bis 210 nm erzeugen.

[0020] Vorzugsweise istdas gemaR der Erfindung ver-
wendete Halbleiterbauelement als kantenemittierender
Halbleiterlaser ausgebildet. Als kantenemittierendes
Bauelement im Sinne der vorliegenden Erfindung wird
ein Bauelement verstanden, das die Strahlung Uiber eine
lateral zu den Schichten angeordnete Kante der aktiven
Schicht (bzw. der aktiven Zone) emittiert. Somit erfolgt
die Emission (Auskopplung) der Strahlung nicht vertikal
liber die Oberseite bzw. Unterseite des Schichtsystems
(also nicht durch die Wellenleiterschichten hindurch).
Vorzugsweise weist das erfindungsgeméaRe Halbleiter-
bauelement eine jeweils lateral angeordnete Einkop-
pel-(nachfolgend auch als Eintrittsfacette bezeichnet)
und Auskoppelfacette (nachfolgend auch als Austrittsfa-
cette bezeichnet) auf, die in Kombination mit den Wel-
lenleiterschichten geeignet sind, einerseits eine Wellen-
fihrung fir die emittierte Laserstrahlung in der Ebene
der Halbleiterschichtstruktur zu realisieren und anderer-
seits einen longitudinalen (d.h. sich parallel zu den
Schichten erstreckenden) Resonator fur die Laserstrah-
lung auszubilden. Dies erlaubt vorteilhafterweise die (be-
vorzugte) Integration von Gitterstrukturen, wobei sich die
Gitterstege entlang der Langsachse des Resonator, also
zwischen Eintritts- und Austrittsfacette des Halbleiter-
bauelements erstrecken.

[0021] Vorzugsweise istdas gemal der Erfindung ver-
wendete Halbleiterbauelement derart ausgebildet, dass
mittels der Wellenleiterschichten eine kollineare Fiihrung
von Pumpstrahlung und erzeugter Laserstrahlung reali-
siert wird, die einerseits eine effiziente Absorption der
Pumpstrahlung auch bei geringen Absorptionskoeffizi-
enten erlauben, wie sie unterhalb der Bandkante fiir
Mehrphotonenprozesse typisch sind, und andererseits
eine Erzeugung der Laserstrahlung bei der zweiten, kir-
zeren Wellenlange lber die gesamte Ausdehnung des
Bauelements (der aktiven Schicht bzw. der aktiven Zone)
erlauben. Somit ist es vorteilhafterweise méglich, fur die
aktive Schicht Materialien zu verwenden, die zwar einen
verhaltnismaRig geringen Absorptionskoeffizienten in
Bezug auf die Pumpstrahlung haben, aber aufgrund der
Erstreckung der Kavitat Giber die (nahezu) gesamte L&n-
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ge der Kavitét und die hohe Reflektivitat der die Kavitat
bildenden Elemente (Facetten, Gitter) in Bezug auf die
Pumpstrahlung trotzdem eine effiziente Absorption der
Pumpstrahlung realisieren. Es ist daher mdglich, die ak-
tive Zone derart auszubilden, dass der Absorptionskoef-
fizient kleiner als 100 cm-1, bevorzugter kleiner als 10
cm-1ist.

[0022] Diese Laserstrahlung kann erfindungsgeman
Uber die Austrittsfacette extrahiert werden. Dabei ist es
bevorzugt, dass zumindest die Austrittsfacette fir die er-
zeugte Laserstrahlung (weitgehend) transparentist. Dies
ist bei gangigen Materialien flir Beschichtungen fir die
angestrebten Emissionswellenldngen oft nicht bzw. nur
sehr eingeschrankt mit der Forderung nach hoher Re-
flektivitat bei der Pumpwellenlange vereinbar. In einem
solchen Fall ist es bevorzugt, durch die Integration min-
destens eines Gitters die Reflektivitat fir die Pumpstrah-
lung (Pumpwellenlange) und die Laserstrahlung (Emis-
sionswellenlange) weitgehend getrennt steuern zu kén-
nen.

[0023] Die Eintrittsfacette wird durch Beschichtung mit
einem dielektrischen Schichtpaket in Bezug auf die La-
serstrahlung vorzugsweise mit einer héheren Reflektivi-
tat als die Austrittsfacette ausgebildet. Besonders bevor-
zugt werden die Beschichtungen der Eintrittsfacette
und/oder die Austrittsfacette einschichtig ausgebildet.
Dabei ist vorzugsweise die Absorption der Laserstrah-
lung in diesen Schichten vernachlassigbar.

[0024] Vorzugsweise weistdie Eintrittsfacette eine Re-
flektivitat fir die Pumpstrahlung von kleiner als 0,05 und
noch bevorzugter kleiner als 0,01 auf. Vorzugsweise
weist die Eintrittsfacette eine Reflektivitét fur die Laser-
strahlung von gréRer als 0,9 und noch bevorzugter gro-
Rer als 0,95 auf.

[0025] Vorzugsweise weist die Austrittsfacette eine
Reflektivitat fir die Laserstrahlung zwischen 0,02 und
0,15 und noch bevorzugter zwischen 0,03 und 0,1 auf.
Vorzugsweise weist die Austrittsfacette eine Reflektivitat
fur die Pumpstrahlung von gréRer als 0,7 und noch be-
vorzugter grofer als 0,9 auf.

[0026] Vorzugsweise ist ein die Laserstrahlung reflek-
tierendes Gitter im Bereich der Eintrittsfacette integriert.
Dieses Gitter erstreckt sich vorzugsweise lediglich Giber
50%, bevorzugter lediglich Uber 30% und noch bevor-
zugter lediglich tiber 15% der Ausdehnung zwischen der
Eintrittsfacette und der Austrittsfacette.

[0027] Vorzugsweise ist ein die Pumpstrahlung reflek-
tierendes Gitter im Bereich der Austrittsfacette integriert.
Dieses Gitter erstreckt sich vorzugsweise lediglich Uber
50%, bevorzugter lediglich Uber 30% und noch bevor-
zugter lediglich tiber 15% der Ausdehnung zwischen der
Eintrittsfacette und der Austrittsfacette.

[0028] Die Eintrittsfacette und die Austrittsfacette sind
bevorzugterweise lediglich an den lateralen (seitlichen)
Bereichen des Halbleiterbauelements angeordnet. Die
Eintrittsfacette und die Austrittsfacette liegen in Bezug
auf die aktive Zone einander gegeniber. Die Eintrittsfa-
cette und die Austrittsfacette kontaktieren die seitlichen
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Bereiche (Kanten) der aktiven Zone vorzugsweise direkt.
[0029] Vorzugsweise erstreckt sich die aktive Schicht
(aktive Zone) vollstandig zwischen der Eintrittsfacette
und der Austrittsfacette. Vorzugsweise ist die aktive
Schicht (aktive Zone) zwischen Eintrittsfacette und Aus-
trittsfacette bezuglich ihrer Zusammensetzung und ihrer
Schichtdicke uniform ausgebildet. Vorzugsweise ist die
aktive Schicht (aktive Zone) streifenférmig ausgebildet.
Vorzugsweise ist die aktive Schicht (aktive Zone) zwi-
schen Eintrittsfacette und Austrittsfacette beziglich ihrer
Breite uniform ausgebildet.

[0030] Esistweiterhin bevorzugt, dass das geman der
Erfindung verwendete Halbleiterbauelement lediglich
und ausschlieBlich optisch gepumpt wird. Daher ist es
bevorzugt, dass die Wellenleiterschichten die aktive Zo-
ne Uber die gesamte Lange zwischen Eintrittsfacette und
Austrittsfacette direkt kontaktieren, also keine (zusatzli-
chen) Elektroden zwischen der aktive Zone und den Wel-
lenleiterschichten vorgesehen sind. Weiterhin ist es be-
vorzugt, dass die der Halbleitersubstratschicht nachst-
gelegene Wellenleiterschicht sowohl die Halbleitersub-
stratschicht als auch die aktive Zone iber die gesamte
Lange zwischen Eintrittsfacette und Austrittsfacette di-
rekt kontaktiert, also keine (zusatzliche) Elektrode zwi-
schen der Wellenleiterschicht und der Halbleitersubst-
ratschicht vorgesehen ist. Es ist mithin bevorzugt, dass
das erfindungsgemaRe Halbleiterbauelement keinerlei
Elektroden (oder sonstige Mittel) zur Injektion von La-
dungstragernindie aktive Schicht (aktive Zone) aufweist.
Mithin ist bevorzugt, dass das erfindungsgemaRe Halb-
leiterbauelement neben der aktiven Zone keinerlei wei-
teren (nichtlinearen) emittierenden optischen Schichten
(die gof. in einer anderen Wellenlange als die aktiven
Zone emittieren) zwischen den Wellenleiterschichten
aufweist.

[0031] Bevorzugt kann die aktive Zone wenigstens ei-
nen Quantengraben umgeben von Barrieren und optio-
nal Spacerschichten zwischen Quantengraben und Bar-
rieren umfassen, wobei die Barrieren und die Spacer-
schichten eine gréRere Bandllicke als der Quantengra-
ben aufweisen. Vorzugsweise kénnen die Barrieren und
die Spacerschichten epitaktisch aufgewachsene Halb-
leiterschichten sein.

[0032] Ein Quantengraben, auch Quantentopf oder
Quantenfilm genannt, bezeichnetim Wesentlichen einen
Potentialverlauf, der die Bewegungsfreiheit eines Elek-
tronsin einer Raumdimension einschrankt. Die Dicke des
Quantengrabens bestimmt vorzugsweise die quanten-
mechanischen Zustande, die das Elektron einnehmen
kann. Der Quantengraben ist vorzugsweise von einer
Halbleiterheterostruktur umgeben, beispielsweise von
Spacerschichten und/oder Barrieren.

[0033] Des weiteren kann der wenigstens eine Quan-
tengraben vorteilhaft derart ausgelegt werden, dass er
die halbe Wellenlange oder ein Drittel der Wellenlange
oder ein Viertel der ersten Wellenlange der Pumpstrah-
lung absorbieren kann.

[0034] Die optische Pumpstrahlung der ersten Wellen-
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lange bzw. die Photonen der Pumplaserdiode werden
insbesondere im Quantengraben durch Mehrphotonen-
absorption absorbiert, so kann optische Strahlung der
zweiten Wellenlange entstehen, die kiirzer als die erste
Wellenlange ist. Die zweite Wellenldnge kann dabei all-
gemein als x-Vielfaches der ersten Wellenlange bei-
spielsweise mittels der Schichtdicke des Quantengra-
bens eingestellt werden, wobei x eine positive reelle Zahl
groRer gleich zwei ist. Herkdmmliche Frequenzverviel-
fachungen mittels nichtlinearer Kristalle erméglichen im
Vergleich dazu nur ganzzahlige Frequenzvielfache.
[0035] Ineinerbevorzugten Weiterbildung kann die ak-
tive Zone mehrere Quantengréaben umfassen. Vorzugs-
weise ist eine Barriere zwischen zwei Quantengraben
angeordnet, die die halbe Wellenldnge der ersten Wel-
lenlange der Pumpstrahlung absorbieren kann.

[0036] Vorzugsweise kanndie aktive Zone wenigstens
zwei Spacerschichten umfassen, zwischen denen die
mehreren Quantengraben und die die Quantengréaben
umgebenden Barrieren angeordnet sind. Vorzugsweise
sind die Quantengrében aus AlGaN oder AlGaln ausge-
bildet. Vorzugsweise sind die Barrieren ebenfalls aus Al-
GaN AlGalnN (mit einem héheren Al-Gehalt) ausgebil-
det.

[0037] Vorzugsweise weist die aktive Zone und/oder
mindestens eine der Wellenleiterschichten ein halblei-
tendes Material mit einer Wurzit-Struktur auf. Bevorzugt
kann die Wellenleiterschicht mehrere Schichten umfas-
sen, die (Al, Ga, In)N aufweisen. (Al, Ga, In)N, wobei Al
fir Aluminium, Ga fir Gallium, In fiir Indium und N fir
Stickstoff (bzw. in chemischen Verbindung als Nitride be-
zeichnet) steht, ist im Wesentlichen ein quaternarer
Mischkristall. Dieser Mischkristall kann beispielsweise
als Barriere oder als Wellenleiter fiir die erzeugte opti-
sche Strahlung im Bereich 630 nm bis 220 nm wirken.
(Al, Ga, In)N gehért allgemein zu den IlI-V-Verbindungs-
halbleitern, die sich vorteilhaft beispielsweise fir Wellen-
langen im ultravioletten Bereich, d.h. z.B. fiir Wellenlan-
gen kleiner als 380 nm eignen kénnen.

[0038] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausfilhrung kann
die Wellenleiterschicht mehrere Schichten umfassen, die
(Be, Mg, Zn, Cd)O oder (Be, Mg, Zn, Cd)(Se, S) aufwei-
sen, wobei Be fur Beryllium, Mg fur Magnesium, Zn fir
Zink, Cd fur Cadmium, O fur Sauerstoff, Se fir Selen und
S fir Schwefel steht. Der (Be, Mg, Zn, Cd)O bzw. (Be,
Mg, Zn, Cd)(Se, S) Mischkristall gehéren allgemein zu
den lI-VI-Verbindungshalbleitern, die sich aufgrund ihrer
grolRen Bandliicke insbesondere gut fir Halbleiterlaser-
anwendungen im kirzerwelligen Spektralbereich, bei-
spielsweise fur optische Strahlung im Bereich 630 nm
bis 220 nm eignen kdnnen. II-VI-Verbindungshalbleiter
sind insbesondere durch epitaktisches Wachstum her-
stellbar.

[0039] Vorzugsweise kann die Wellenleiterschicht da-
zu ausgelegt sein, die optische Pumpstrahlung und die
erzeugte optische Strahlung zu leiten.

[0040] Ferner ist es bevorzugt, dass gespaltene und
beschichtete Facetten und/oder eine Gitterstruktur einen
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Resonator (Kavitat) fur die erzeugte optische Strahlung
mit der zweiten Wellenlange bilden kénnen.

[0041] Insbesondere kann die aktive Zone eine Gitter-
struktur aufweisen, die ausgelegt ist die zweite Wellen-
lange der erzeugten optischen Strahlung zu reflektieren.
Diese ist vorzugsweise in der Nahe der Eintrittsfacette
angeordnet.

[0042] Vorzugsweise weist die aktive Zone eine Git-
terstruktur auf, die ausgelegt ist die erste Wellenlange
der Pumpstrahlung zu reflektieren. Diese ist vorzugswei-
se in der Nahe der Austrittsfacette angeordnet.

[0043] Die aktive Zone weist eine Kavitat auf, die von
Facetten oder durch eine Gitterstruktur oder durch eine
Kombination davon begrenzt ist. Die Facetten sind vor-
zugsweise gebrochen und beschichtet. Die Kavitat weist
eine Resonanzfrequenz auf, die eine Resonanziiberho-
hung der Pumpstrahlung hervorrufen kann. Die Facetten
bzw. die Gitterstruktur wirken beispielsweise als Spiegel
fur die Pumpstrahlung und kénnen dazu beitragen, deren
Photonen zu reflektieren. Insbesondere weisen die Fa-
cetten und/oder die eingebrachte Gitterstruktur eine Re-
flektivitat auf, die flr die im Quantengraben oder in den
Quantengraben erzeugte optische Strahlung ausreicht,
um Lasertatigkeit bei der Wellenlange der erzeugten op-
tischen Strahlung mit der zweiten Wellenlange zu ermég-
lichen.

[0044] Die zweite Wellenlange des Halbleiterbauele-
ments umfasst vorzugsweise einen Bereich von 220 bis
630 nm. Die zweite Wellenlénge ist dabei insbesondere
iber die epitaktisch aufgewachsenen Halbleiterschich-
ten einfach einstellbar.

[0045] Das erfindungsgemafe System ermdglicht ei-
ne kompakte Bauform flir Halbleiterlaser zur Erzeugung
von optischer Strahlung bzw. Laserstrahlung im Bereich
630 nm bis 220 nm. Besonders bevorzugt ist das Material
der aktiven Zone des Halbleiterbauelements geeignet,
optische Strahlung mit einer Wellenlange von kleiner als
350 nm zu emittieren.

[0046] Vorzugsweise sind das gemaR der Erfindung
verwendete Halbleiterbauelement und die Pumplaserdi-
ode derart zueinander angeordnet, dass eine kollineare
Flhrung von Pumpstrahlung und Laserstrahlung reali-
siert wird, die eine effiziente Absorption der Pumpstrah-
lung auch bei geringen Absorptionskoeffizienten, wie sie
unterhalb der Bandkante fir Mehrphotonenprozesse ty-
pisch sind und eine Erzeugung der Laserstrahlung bei
der zweiten, kirzeren Wellenldnge Uber die gesamte
Ausdehnung des Bauelements (also iber die gesamte
Ausdehnung der aktiven Zone zwischen den Facetten)
erlaubt. Die Pumplaserdiode ist vorzugsweise als kante-
nemittierende Laserdiode ausgebildet. Vorzugsweise
sind das erfindungsgemafe Halbleiterbauelement und
die Pumplaserdiode raumlich eng beieinander angeord-
net. Dabei kontaktiert die Pumplaserdiode die Eintritts-
facette des Halbleiterbauelements nicht direkt. Vielmehr
ist es bevorzugt, eine Licke zwischen 0,5 pm und 20
pm zwischen der Austrittsfacette der Pumplaserdiode
und der Eintrittsfacette des Halbleiterbauelements vor-
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zusehen. In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrung wird
die Strahlung der Pumplaserdiode Uber ein abbildende
Optik, vorteilhafter Weise eine GRIN-Linse auf die Ein-
trittsfacette des Halbleiterbauelements abgebildet. Dies
erhoht den Herstellungsaufwand aber gleichzeitig auch
die Flexibilitat beim Design des Systems.

[0047] Die erste Wellenldnge der Pumplaserdiode
muss nicht mehr zwingend in einem geradzahligen Ver-
haltnis zur erzeugten zweiten Wellenlange stehen, wie
dies etwa bei herkdmmlicher Frequenzverdopplung der
Fallist. Stattdessen erlaubt das erfindungsgemafie Sys-
tem auf vorteilhafte Weise den Einsatz gunstig herstell-
barer und effizienter Pumplaserdioden anderer Wellen-
langen, die beispielsweise in einem reellen Verhaltnis
groRer gleich zwei zur erzeugten zweiten Wellenlange
stehen kénnen.

[0048] Die Pumplaserdiode umfasst bevorzugt insbe-
sondere das Halbleitermaterial GaAs und kann die opti-
sche Pumpstrahlung der ersten Wellenlange zwischen
625 nm und 1300 nm erzeugen. GaAs steht dabei fiir
Galliumarsenid.

[0049] Ineiner vorteilhaften Ausfiihrung kann die Pum-
plaserdiode das Halbleitermaterial GaN umfassen und
die optische Pumpstrahlung mit der ersten Wellenlange
zwischen 380 nm und 550 nm erzeugen. GaN stehtdabei
fur Galliumnitrid.

[0050] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausfiihrung kann
die Pumplaserdiode das Halbleitermaterial InP umfas-
sen und die optische Pumpstrahlung mit der ersten Wel-
lenlange zwischen 1250 nm und 1800 nm erzeugen. InP
steht dabei Indiumphosphid.

[0051] Das Halbleiterbauelement weist einen internen
Resonator gebildet von den Facetten und/oder integrier-
ten Gittern auf, so dass kein externer Resonator fiir den
Laserbetrieb notwendig ist.

[0052] Bevorzugt kann das epitaktische Aufwachsen
der aktiven Zone des Halbleiterbauelements folgende
Schritte umfassen:

- Bilden einer erste Spacerschicht,

- Bilden des ersten Quantengrabens auf der ersten
Spacerschicht,

- Bilden einer Barriere auf dem ersten Quantengra-
ben,

- Bilden eines zweiten Quantengrabens auf der Bar-
riere,

- Bilden einer zweiten Spacerschicht auf dem zweiten
Quantengraben.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen
[0053] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden

anhand der Zeichnungen und der nachfolgenden Be-
schreibung naher erlautert. Es zeigen:

Figur1  ein Diagramm eines elektromagnetischen
Spektrums,
Figur2 ein erfindungsgemales Halbleiterbauele-
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ment, und
ein erfindungsgemaRes System zur Fre-
quenzkonversion.

Figur 3

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0054] Inder Figur 1ist ein Diagramm mit einem elek-
tromagnetischen Spektrum 100 gezeigt. Die obere Skala
des Diagramms bezeichnet die Wellenlangen A in cm.
Die untere Skala des Diagramms bezeichnet die entspre-
chende Frequenz v in Hz. Ein vergréRerter Ausschnitt
aus dem elektromagnetischen Spektrum 100 zeigt ins-
besondere einen Bereich 102 fiir optische Strahlung. Der
Bereich 102 fur optische Strahlung liegt zwischen dem
Bereich 104 fir Radar und Mikrowellen sowie dem Be-
reich 106 fir Réntgenstrahlung. Der Bereich 102 fiir op-
tische Strahlung weist eine obere Skala fir die Wellen-
langen A in nm und eine untere Skala fur die entspre-
chende Frequenz v in 10" Hz auf. Der Bereich 102 un-
terteilt sich von langwellig zu kurzwellig wie folgt: ein Be-
reich 108 fiir Infrarotstrahlung, insbesondere nahe Infra-
rotstrahlung, ein Bereich 110 fiir rotes sichtbares Licht,
ein Bereich 112 flir oranges sichtbares Licht, ein Bereich
113 fur gelbes sichtbares Licht, ein Bereich 114 fir gri-
nes sichtbares Licht, ein Bereich fiir 116 blaues sichtba-
res Licht, ein Bereich fiir 118 flir violettes sichtbares Licht
und ein Bereich 120 fur nahe ultraviolette Strahlung.
[0055] In der Figur 2 ist ein Halbleiterbauelement 200
schematisch gezeigt, das eine Halbleitersubstratschicht
201 aufweist, auf dem der Reihe nach mehrere Halblei-
terschichten angeordnet sind, namlich eine erste Wel-
lenleiterschicht 202, eine aktive Zone 203 und eine zwei-
te Wellenleiterschicht 202 epitaktisch aufgewachsen
sind. Die aktive Zone 203 ist neben dem in der Figur
gezeigten Halbleiterbauelement 200 vergroRert gezeigt.
Die aktive Zone 203 umfasst eine erste Spacerschicht
204, auf der der Reihe nach ein erster Quantengraben
205, eine Barriere 206, ein zweiter Quantengraben 205
und eine zweite Spacerschicht204 gebildet sind. Die ers-
te und die zweite Wellenleiterschicht 202 flihren der ak-
tiven Zone 203 optische Pumpstrahlung mit einer ersten
Wellenlange von einer Halbleiterlaserdiode (nicht ge-
zeigt) zu. Die Barriere 206 und die Spacerschichten 204
weisen eine grolRere Bandliicke als die Quantengraben
205 auf. Die Spacerschichten 204 besitzen dabei eine
groRere Bandliicke als die Barriere 206, aber eine klei-
nere Bandlicke als die jeweils angrenzende Wellenlei-
terschicht 202 auf. In einer solchen Anordnung gelingt
es, die durch Mehrphotonenabsorption in den Quanten-
graben 205 und ggf. der Barriere 206 erzeugten La-
dungstrager in den Quantengraben einzuschlieBen und
fur die stimulierte Emission bei der zweiten Wellenlange
verflighar zu machen.

[0056] Die Quantengraben 205 sind in einer beispiel-
haften Ausfihrung aus Al,Ga,N mit einem Al-Gehalt
von etwa x=0,1 und einer Dicke von 2 nm, und emittieren
bei etwa 340 nm. Die Barriere 206 ist eine Al,Ga, N
Struktur von 10 nm Dicke und einem Al-Gehalt von etwa
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x=0,13, die bei 330 nm absorbiert. Die Spacerschichten
204 weisen einen héheren Al-Gehalt von x=0,2 auf und
sind oberhalb von 310 nm transparent. Die umgebenden
Wellenleiterschichten 202 sind derart dimensioniert,
dass Sie als Wellenleiter wirken und sowohl fir die er-
zeugte zweite Strahlung von 340 nm als auch flr die
Pumpstrahlung mit einer Wellenlange zwischen 660 nm
und 640 nm eine Wellenflihrung gewahrleisten. Wird die-
se Anordnung mitder Pumpstrahlung im Bereich von 660
nm bis 640 nm durch eine gespaltene Facetten gepumpt,
so kann diese in der Barriere und den Quantengraben
liber Zweiphotonenabsorption absorbiert werden. Die er-
zeugten Elektron-Loch-Paare werden zwischen den
Spacerschichten lokalisiert und kénnen dann in den
Quantengrében die zweite Strahlung mit einer Wellen-
lange um 340 nm erzeugen. Bei geeigneter Rilckkopp-
lung kann diese Strahlung stimuliert als Laserstrahlung
emittiert werden.

[0057] Inder Figur 3 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines
erfindungsgemaRen Systems 300 zur Frequenzkonver-
sion gezeigt. Das System 300 umfasst eine Halbleiterla-
serdiode 302, die eine Pumpstrahlung 304 mit einer ers-
ten Wellenlange im Bereich zwischen 640 nm und 660
nm erzeugt.

[0058] Die Halbleiterlaserdiode 302 strahlt die Pump-
strahlung auf die Stirnflache des Halbleiterbauelements
200 derart, dass sie im Wellenleiter gefiihrt werden kann.
In der Figur 3 ist ein senkrechtes Auftreffen dargestellt,
es sind jedoch auch andere Winkel méglich.

[0059] Die Photonen der Pumpstrahlung 304 werden
in den Quantengraben 205 durch Mehrphotonenprozes-
se absorbiert. Die Absorption erzeugt optische Strahlung
306 einer zweiten Wellenlange von etwa 340 nm, die
kirzer als die erste Wellenlange ist.

[0060] Inder aktiven Zone ist ferner eine Gitterstruktur
309 gebildet, die als Spiegel fir die Pumpstrahlung 304
wirkt und eine reflektierte Pumpstrahlung 308 hervorruft.
Dies verbessert die Umsetzung der Pumpstrahlung in
optischen Strahlung 306 und vermindert die Emission
von Pumpstrahlung 304 aus der Austrittsfacette 208.
Bei geeigneter Auslegung des Gitters wirkt es gleichzei-
tig reflektierend flr die optische Strahlung kiirzerer Wel-
lenlangen 306, so dass es zusammen mit der Eintritts-
facette 207 einen Resonator fiir diese Strahlung bildet.
Zusatzlich kann die aktive Zone eine weitere (hier nicht
dargestellte) Gitterstruktur aufweisen, die ausgelegt ist,
die zweite Wellenlange der erzeugten optischen Strah-
lung 306 zu reflektieren. Wahrend die zur Reflexion der
Pumpstrahlung 304 ausgelegte Gitterstruktur 309 bevor-
zugt im Bereich der Austrittsfacette 208 angeordnet ist,
wird diese weitere Gitterstruktur vorzugsweise (von der
Gitterstruktur 309 beabstandet) im Bereich der Eintritts-
facette 207 angeordnet.

[0061] Das Halbleiterbauelement 200 wirkt also als
Frequenzkonverter und erzeugt optische Strahlung 306
der zweiten Wellenlange, die grundsatzlich in den Berei-
chen 112, 113, 114, 116, 118 und 120 also von optisch
sichtbarem orangen Licht bis in den nahen ultravioletten
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Bereich, d.h. von 630 nm bis 210 nm, liegen kann.

Bezugszeichenliste

[0062]

100  elektromagnetisches Spektrum

102  Bereich fir optische Strahlung

104  Bereich fir Radar und Mikrowellen

106  Bereich fir Rontgenstrahlung

108  Bereich flr Infrarotstrahlung

110  Bereich flr rotes sichtbares Licht

112  Bereich flrr oranges sichtbares Licht
113 Bereich flir gelbes sichtbares Licht

114 Bereich flr griines sichtbares Licht
116  Bereich fir blaues sichtbares Licht

118  Bereich fir violettes sichtbares Licht
120  Bereich flir nahe ultraviolette Strahlung
200 Halbleiterbauelement

201 Halbleitersubstrat

202  Wellenleiterschicht

203  aktive Zone

204  Spacerschicht

205 Quantengraben

206  Barriere

207  Eintrittsfacette

208  Austrittsfacette

300  System zur Frequenzkonversion

302  Halbleiterlaserdiode

304  Pumpstrahlung

306  optische Strahlung der zweiten Wellenlange
308 reflektierte Pumpstrahlung

309  Gitterstruktur zur Reflexion der Pumpstrahlung
Patentanspriiche

1. System (300) zur Frequenzkonversion mit

a) einem kantenemittierenden Halbleiterbaue-
lement (200) und

b) einer davon beabstandeten Pumplaserdiode
(302), die optische Pumpstrahlung (304) einer
ersten Wellenlange erzeugt,

¢) wobei das kantenemittierende Halbleiterbau-
element (200) eine Halbleitersubstratschicht
(201) und auf der Halbleitersubstratschicht
(201) epitaktisch aufgewachsene Halbleiter-
schichten (202, 203, 204, 205, 206), die eine
aktive Zone (203) und eine Wellenleiterschicht
(202) umfassen, aufweist,

d)wobeieine Eintrittsfacette (207) und eine Aus-
trittsfacette (208) seitlich der aktiven Zone (203)
angeordnet sind,

e) wobei die aktive Zone (203) ausgelegt ist, op-
tische Pumpstrahlung (304) der ersten Wellen-
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lange durch Mehrphotonenabsorption zu absor-
bieren und eine optische Strahlung (306) einer
zweiten Wellenlange zu erzeugen, die kiirzer als
die erste Wellenlange ist,

f) wobei die aktive Zone (203) eine Kavitat auf-
weist, wobei die Kavitat eine Resonanzfrequenz
aufweist, die eine Resonanziiberh&hung derop-
tischen Strahlung (3086) hervorruft,

g) wobei das Halbleiterbauelement (200) und
die Pumplaserdiode (302) derart zueinander po-
sitioniert sind, dass die optische Pumpstrahlung
(304) wahrend des Betriebs der Pumplaserdio-
de (302) Uber die Eintrittsfacette (207) in das
Halbleiterbauelement (200) eintritt, dadurch
gekennzeichnet, dass

h) die optische Strahlung (306) Uber die Aus-
trittsfacette (208) extrahiert wird,

i) wobei die Eintrittsfacette (207) eine Reflekti-
vitat fir die Pumpstrahlung (304) von kleiner als
0,1 und eine Reflektivitat fir die optische Strah-
lung (306) von groRer als 0,7 aufweist, und

j) die Austrittsfacette (208) eine Reflektivitat fir
die optische Strahlung (306) zwischen 0,01 und
0,2 und eine Reflektivitat fir die Pumpstrahlung
(304) von grdRer als 0,5 aufweist.

System (300) zur Frequenzkonversion nach An-
spruch 1, beiwelchem die aktive Zone (203) wenigs-
tens einen Quantengraben (205) umgeben von Bar-
rieren (206) umfassen, wobei die Barrieren (206) ei-
ne gréRere Bandllicke als der Quantengraben (205)
aufweisen.

System (300) zur Frequenzkonversion nach An-
spruch 2, bei welchem der wenigstens eine Quan-
tengraben (205) derart ausgelegt ist, dass er die hal-
be Wellenlange oder ein Drittel der Wellenldnge oder
ein Viertel der Wellenlange der ersten Wellenlange
der Pumpstrahlung (304) absorbiert.

System (300) zur Frequenzkonversion nach An-
spruch 2, beiwelchem die aktive Zone (203) wenigs-
tens zwei Spacerschichten (204) umfasst, zwischen
denen die mehreren Quantengraben (205) und die
die Quantengrédben umgebenden Barrieren (206)
angeordnet sind.

System (300) zur Frequenzkonversion nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die
Wellenleiterschicht (202) mehrere Schichten um-
fasst, die (Al, Ga, In)N, (Be, Mg, Zn, Cd)O oder (Be,
Mg, Zn, Cd)(Se, S) aufweisen.

System (300) zur Frequenzkonversion nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die
aktive Zone (203) eine erste Gitterstruktur aufweist,
dieim Bereichder Eintrittsfacette (207) integriertund
ausgelegt ist, die zweite Wellenlange der erzeugten
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optischen Strahlung (3086) zu reflektieren.

System (300) zur Frequenzkonversion nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die
aktive Zone (203) eine zweite Gitterstruktur (309)
aufweist, die im Bereich der Austrittsfacette (208)
integriert und ausgelegt ist, die erste Wellenlange
der Pumpstrahlung (304) zu reflektieren.

System (300) zur Frequenzkonversion nach An-
spruch 7, wobei die erste Gitterstruktur und die zwei-
te Gitterstruktur (309) innerhalb der Kavitat angeord-
net und radumlich voneinander beabstandet sind.

System (300) zur Frequenzkonversion nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kavitat
mindestens von einer der Eintrittsfacette (207) und
der Austrittsfacette (208) oder durch mindestens ei-
ne Gitterstruktur (309) oder durch eine Kombination
davon begrenzt ist.

System (300) zur Frequenzkonversion nach An-
spruch 9, wobei die Facetten (207, 208) gebrochen
und beschichtet sind.

System (300) zur Frequenzkonversion nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei welchem die
zweite Wellenlange einen Bereich von 210 nm bis
630 nm umfasst.

System (300) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche , wobei die Pumplaserdiode (302) als
kantenemittierendes Bauelement ausgebildet ist.

System (300) einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem die Pumplaserdiode (302) das
Halbleitermaterial GaAs umfasst und die optische
Pumpstrahlung (304) mit der ersten Wellenlange
zwischen 625 nm und 1300 nm erzeugt, oder die
Pumplaserdiode das Halbleitermaterial GaN um-
fasst und die optische Pumpstrahlung (304) mit der
ersten Wellenldnge zwischen 380 nm und 550 nm
erzeugt, oder die Pumplaserdiode (302) das Halb-
leitermaterial InP umfasst und die optische Pump-
strahlung (304) mit der ersten Wellenlange zwischen
1250 nm und 1800 nm erzeugt.

Claims

1.

A system (300) for frequency conversion with

a) an edge-emitting semiconductor component
(200) and

b) a pump laser diode (302) at a distance from
it, which generates the optical pump radiation
(304) of a first wavelength,

¢) wherein the edge-emitting semiconductor
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component (200) features a semiconductor sub-
strate layer (201) and on the semiconductor sub-
strate layer (201), epitaxially grown semicon-
ductor layers (202, 203, 204, 205, 206), which
comprise an active zone (203) and a waveguide
layer (202),

d) wherein an entrance facet (207) and an exit
facet (208) are arranged at the side of the active
zone (203),

e) wherein the active zone (203) is designed to
absorb the optical pump radiation (304) of the
firstwavelength through multiple photon absorp-
tion and to generate an optical emission (306)
of a second wavelength, which is shorter than
the first wavelength,

f) wherein the active zone (203) features a cav-
ity, wherein the cavity features a

resonance frequency which causes a reso-
nance peak in the optical radiation (306),

g) wherein the semiconductor component (200)
and the pump laser diode (302) are positioned
in relation to each other in such a manner that
the optical pump radiation (304) enters the sem-
iconductor element (200) via the entrance facet
(207) during operation of the pump laser diode
(302), characterized in that

h) the optical radiation (306) is extracted via the
exit facet (208),

i) wherein the entrance facet (207) features a
reflectivity for the pump radiation (304) of less
than 0.1 and areflectivity for the optical radiation
(306) of greater than 0.7, and

j) the exit facet (208) features a reflectivity for
the optical radiation (306) of between 0.01 and
0.2 and areflectivity for the pump radiation (304)
of greater than 0.5.

2. The system (300) for frequency conversion accord-

ing to claim 1, in which the active zone (203) com-
prises at least one quantum well (205) surrounded
by barriers (206),

wherein the barriers (206) feature a greater band
gap than the quantum well (205).

A system (300) for frequency conversion according
to claim 2, in which the at least one quantum well
(205) is designed in such a manner that it absorbs
half the wavelength or one-third of the wavelength,
or one-quarter of the wavelength of the first wave-
length of the pump radiation (304).

The system (300) for frequency conversion accord-
ing to claim 2, in which the active zone (203) com-
prises at least two spacer layers (204), between
which the multiple quantum wells (205) and the bar-
riers (206) surrounding the quantum wells are ar-
ranged.
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The system (300) for frequency conversion accord-
ing to any one of the preceding claims, in which the
waveguide layer (202) comprises multiple layers,
which feature

(Al, Ga, In)N, (Be, Mg, Zn, Cd)O or (Be, Mg, Zn,
Cd)(Se, S).

The system (300) for frequency conversion accord-
ing to any one of the preceding claims, in which the
active zone (203) features afirst grid structure, which
is integrated in the area of the entrance facet (207)
and designed to reflect the second wavelength of
the generated optical radiation (306).

The system (300) for frequency conversion accord-
ing to any one of the preceding claims, in which the
active zone (203) features a second grid structure
(309), which is integrated in the area of the exit facet
(208) and designed to reflect the first wavelength of
the pump radiation (304).

The system (300) for frequency conversion accord-
ing to claim 7, wherein the first grid structure and the
second grid structure (309) are arranged within the
cavity and are spatially separate from each other.

The system (300) for frequency conversion accord-
ing to any one of the preceding claims, wherein the
cavity is bordered at least by one of the entrance
facets (207) and the exit facet (208), or by at least
one grid structure (309) or by a combination of these.

The system (300) for frequency conversion accord-
ing to claim 9, wherein the facets (207, 208) are bro-
ken and coated.

The system (300) for frequency conversion accord-
ing to any one of the preceding claims, in which the
second wavelength comprises a range of 210 nm to
630 nm.

The system (300) according to any one of the pre-
ceding claims, wherein the pump laser diode (302)
is designed as an edge-emitting component.

The system (300) according to any one of the pre-
ceding claims, in which the pump laser diode (302)
comprises the semiconductor material GaAs and
generates the optical pump radiation (304) with the
first wavelength between 625 nm and 1300 nm, or
the pump laser diode comprises the semiconductor
material GaN and generates the optical pump radi-
ation (304) with the first wavelength between 380
nm and 550 nm, or the pump laser diode (302) com-
prises the semiconductor material InP and gener-
ates the optical pump radiation (304) with the first
wavelength between 1250 nm and 1800 nm.
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Revendications

1.

Systéme (300) de conversion de fréquence, avec

a) un composant semi-conducteur a émission
latérale (200), et

b) une diode laser de pompage (302) espacée
de celui-ci, laquelle génére un rayonnement de
pompage optique (304) d’'une premiére lon-
gueur d’onde,

¢) ou le composant semi-conducteur a émission
latérale (200) comporte une couche de substrat
semi-conducteur (201) et, sur ladite couche de
substrat semi-conducteur (201), des couches
de semi-conducteur (202, 203, 204, 205, 206)
a croissance épitaxiale, lesquelles compren-
nent une zone active (203) et une couche de
guide d’ondes (202),

d) ou une facette d’entrée (207) et une facette
de sortie (208) sont disposées latéralement a la
zone active (203),

e) ol la zone active (203) est prévue pour ab-
sorber le rayonnement de pompage optique
(304) de la premiére longueur d’'onde par ab-
sorption multiphotonique et générer un rayon-
nement optique (306) d’'une deuxiéme longueur
d’onde, plus courte que la premiére longueur
d’onde,

f) ol la zone active (203) présente une cavite,
ol la cavité présente une fréquence de réso-
nance entrainant une surélévation de résonan-
ce du rayonnement optique (306),

g) ol le composant semi-conducteur (200) et la
diode laser de pompage (302) sont positionnés
I'un par rapport a l'autre de telle maniére que le
rayonnement de pompage optique (304) péné-
tre par la facette d’entrée (207) dans le compo-
sant semi-conducteur (200) pendant le fonction-
nement de la diode laser de pompage (302),
caractérisé en ce que

h) le rayonnement optique (306) est extrait par
la facette de sortie (208),

i) lafacette d’entrée (207) présentant une réflec-
tivité inférieure a 0,1 pour le rayonnement de
pompage (304), et une réflectivité supérieure a
0,7 pour le rayonnement optique (306), et

j) la facette de sortie (208) présentant une ré-
flectivité comprise entre 0,01 et 0,2 pour le
rayonnement optique (306) et une réflectivité
supérieure a 0,5 pour le rayonnement de pom-
page (304).

Systéme (300) de conversion de fréquence selon la
revendication 1, ou la zone active (203) comprend
au moins un puits quantique (205) entouré de bar-
rieres (206), lesdites barriéres (206) présentant une
bande interdite supérieure a celle du puits quantique
(205).
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Systéme (300) de conversion de fréquence selon la
revendication 2, ou ledit au moins un puits quantique
(205) est prévu de maniére a absorber une demi-
longueur d’onde ou un tiers de longueur d’onde ou
un quartde longueur d’onde de la premiére longueur
d’'onde du rayonnement de pompage (304).

Systéme (300) de conversion de fréquence selon la
revendication 2, ou la zone active (203) comprend
au moins deux couches d’espacement (204), entre
lesquelles sont disposés la pluralité de puits quanti-
ques (205) et les barriéres (206) entourant les puits
quantiques.

Systéme (300) de conversion de fréquence selon
'une quelconque des revendications précédentes,
ou la couche de guide d’ondes (202) comprend plu-
sieurs couches contenant (Al, Ga, In)N, (Be, Mg, Zn,
Cd)O ou (Be, Mg, Zn, Cd)(Se, S).

Systéeme (300) de conversion de fréquence selon
I'une quelconque des revendications précédentes,
ou la zone active (203) présente une premiére struc-
ture de grille intégrée au niveau de la facette d’entrée
(207) et prévue pour réfléchir la deuxieme longueur
d’onde du rayonnement optique (306) généré.

Systeme (300) de conversion de fréquence selon
I'une quelconque des revendications précédentes,
ol lazoneactive (203) présente une deuxiéme struc-
ture de grille (309) intégrée au niveau de la facette
de sortie (208) et prévue pour réfléchir la premiére
longueur d'onde du rayonnement de pompage
(304).

Systéeme (300) de conversion de fréquence selon la
revendication 7, ou la premiére structure de grille et
la deuxiéme structure de grille (309) sont disposées
a lintérieur de la cavité et sont spatialement espa-
cées I'une de l'autre.

Systéme (300) de conversion de fréquence selon
I'une quelconque des revendications précédentes,
ou la cavité estdélimitée par la facette d’entrée (207)
et/ou la facette de sortie (208) ou par au moins une
structure de grille (309) ou par une combinaison de
celles-ci.

Systéme (300) de conversion de fréquence selon la
revendication 9, ou les facettes (207, 208) sont bri-
sées et revétues.

Systeme (300) de conversion de fréquence selon
'une quelconque des revendications précédentes,
ou la deuxiéme longueur d’onde comprend une pla-
ge de 210 nm a 630 nm.

Systéme (300) selon 'une des revendications pré-
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cédentes, ou la diode laser de pompage (302) est
réalisée comme composant a émission latérale.

Systéme (300) selon 'une des revendications pré-
cédentes, ol la diode laser de pompage (302) com-
prend le matériau semi-conducteur GaAs et génére
le rayonnement de pompage optique (304) a la pre-
miére longueur d’onde entre 625 nm et 1300 nm, ou
|a diode laser de pompage comprend le matériau
semi-conducteur GaN et génére le rayonnement de
pompage optique (304) a la premiére longueur d’on-
de entre 380 nm et 550 nm, ou la diode laser de
pompage (302) comprend le matériau semi-conduc-
teur InP et génére le rayonnement de pompage op-
tique (304) a la premiére longueur d’'onde entre 1250
nm et 1800 nm.
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