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(54) Bezeichnung: Laserdiode mit verbesserten elektrischen Leiteigenschaften

(57) Hauptanspruch: Laserdiode (34), aufweisend:
zumindest eine aktive Schicht (36), die innerhalb eines
Resonators (38) angeordnet und mit einer ersten Facette
(40) und einer zweite Facette (42) wirkverbunden ist,
wobei die zweite Facette (42) als Auskoppelelement aus-
gebildet ist, wobei die Breite (W) der aktiven Schicht (36)
Uber die Gesamtlange des Resonators (38) konstant ist,
zumindest eine Kontaktschicht (44) zum Einkoppeln von
Ladungstragern in die aktive Schicht (36), und

eine Vielzahl mittels Implantation eingebrachter separater
Widerstandselemente (46), die zwischen der ersten
Facette (40) und der zweiten Facette (42) angeordnet
sind, wobei der spezifische elektrische Widerstand der
Widerstandselemente (46) groRer ist, als der spezifische
elektrische Widerstand von Bereichen (48) zwischen
benachbarten Widerstandselementen (46), dadurch
gekennzeichnet,

dass eine maximale Ausdehnung der jeweiligen Wider-
standselemente (46) entlang einer Langsachse (X2) der
aktiven Schicht (36) kleiner als 20 um ist und wobei eine
Gesamtflache der Widerstandselemente (46) in einer der
ersten Facette (40) zugewandten Halfte (50) des Resona-
tors (38) grofRer der Gesamtflache der Widerstandsele-
mente (46) in einer der zweiten Facette (42) zugewandten
Halfte (52) des Resonators (38) ist, wobei die aktive
Schicht entlang der Langsachse (X2) eine einheitliche
elektrische Kontaktierung aufweist und Uber die Wider-
standelemente (24) die Stromaufteilung innerhalb der
Laserdiode (34) zur Vermeidung des longitudinalen Loch-

brennens eingestellt ist, wobei die Widerstandselemente
(46) entlang der Langsachse (X2) der aktiven Schicht
(36) aquidistant zu einander mit einheitlicher Breite (W3)
angeordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Laserdiode mit verbesserten elektrischen Leiteigenschaften sowie einen
entsprechenden Diodenlaser.

Einleitung

[0002] Fur Hochstleistungsanwendungen werden Diodenlaser auf einem warmeleitfahigen Trager gelotet.
Hierbei werden die epitaktischen Schichten, normalerweise die p-dotierte Seite, fir eine optimale Kihlung
direkt auf den Trager gelotet. Bei dieser Konfiguration ist die ganze p-Seite elektrisch kontaktiert und wird
somit mit einer gemeinsamen Spannung betrieben. In vielen Bereichen, zum Beispiel in der Materialbearbei-
tung, werden grélRere Systeme mit hdheren Leistungen bendtigt. Hierzu werden die Diodenlaser in gro3eren
flachigen Bereichen (Arrays) zu sogenannten Laserbarren angeordnet. Alle Laserbarren werden dabei
gemeinsam angesteuert.

Stand der Technik

[0003] Um verbesserte elektrooptische Eigenschaften wie beispielsweise eine verbesserten Strahlqualitat
realisieren zu kdnnen, werden haufig einzelne Sektionen der Laserdiode getrennt angesteuert. Ein bekanntes
derartiges Bauelement ist beispielsweise eine Trapezlaserdiode.

[0004] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer konventionellen Trapezlaserdiode 56. Auf einem
Substrat 58 sind eine n-Mantelschicht 62, eine n-Wellenleiterschicht 64, eine Schicht mit einer aktiven Zone
66 sowie eine p-Wellenleiterschicht 68 und eine p-Mantelschicht 70 aufgebracht. Des Weiteren weist die Tra-
pezlaserdiode 56 einen p-Kontaktbereich 72 und einen n-Kontaktbereich 74 auf, wobei der p-Kontaktbereich
72 aus einem Rippenwellenleiterbereich 76 und einem Trapezbereich 78 besteht. Die Trapezlaserdiode 56
wird durch eine Frontfacette 80 und eine Rickfacette 82 begrenzt.

[0005] Wie beispielsweise aus C. Fiebig et al., IEEE JSTQE 15(3), pp. 978-983 (2009); K. Paschke et al.,
IEEE JSTQE 11(5), pp. 1223-1226 (2005) und B. Sumpf et al., Opt. Quant. Electron. 35, pp. 521-532 (2003)
bekannt, hdngen die Strahlqualitdt und die erreichbare Maximalleistung, beziehungsweise der Konversions-
wirkungsgrad, von dem Verhaltnis der eingebrachten Strdme in den Rippenwellenleiterbereich 76 und den
Trapezbereich 78 sowie von den Geometrien dieser Bereiche ab.

[0006] An einzeln aufgebauten Trapezlasern wird das Verhaltnis der jeweils in den Rippenwellenleiterbereich
76 und in den Trapezbereich 78 eingebrachten Stréme Uber eine separate Ansteuerung des Rippenwellenlei-
terbereichs und des Trapezbereichs eingestellt. Dies flhrt jedoch zu Nachteilen bei den Herstellkosten sowie
in Bezug auf die Kihlung und Leistungsskalierung bei gréReren Systemen. Werden Rippenwellenleiter 76
und Trapezbereich 78 zur Ermdéglichung einer gemeinsamen Ansteuerung kurzgeschlossen, fuhrt dies jedoch
zu verschlechterten Eigenschaften, wie reduzierter Leistung, geringerem Wirkungsgrad und einer verschlech-
terten Strahlqualitédt. Bekannte MaRnahmen, um dem entgegen zu wirken, bestehen unter anderem in einer
Verringerung des Trapezbereichs bei gleichzeitiger Verlangerung des Rippenwellenleiterbereichs. Jedoch
konnten diese MafRnahmen die Nachteile bislang nicht kompensieren.

[0007] Eine konventionelle Breitstreifenlaserdiode 84 ist in Fig. 2 gezeigt. Auf Grund des ahnlichen Aufbaus
wird auf dieselben Bezugszeichen, wie bei der Trapezlaserdiode 56 aus Fig. 1 zurlickgegriffen. Auch die
Breitstreifenlaserdiode 84 weist eine Frontfacette 80 und eine Ruckfacette 82 auf. Auf einem Substrat 58
sind eine n-Mantelschicht 62, eine n-Wellenleiterschicht 64, eine Schicht mit einer aktiven Zone 66, eine p-
Wellenleiterschicht 68 und einer p-Mantelschicht 70 aufgebracht. Des Weiteren weist die Breitstreifenlaser-
diode 84 einen p-Kontaktbereich 72 und einen n-Kontaktbereich 74 auf.

[0008] Wie beispielsweise aus H. Wenzel et al., New J. Phys. 12, p. 085007 (2010) bekannt, erweist sich das
Auftreten von Lochbrennungseffekten als nachteilig im Zusammenhang mit Breitstreifenlaserdioden. Darun-
ter versteht man die Entstehung von raumlichen Zonen der Laserdiode, die weniger zum Laserprozess bei-
tragen, zum Beispiel eine lokale Reduzierung des Gewinns wegen raumlichen Lochbrennens oder eine redu-
zierte Verstarkung erwlinschter Frequenzen (spektrales Lochbrennen).

[0009] Das Problem des longitudinalen Lochbrennens wird beispielsweise in J. Feng et al., Appl. Phys. Lett.

66, pp. 2028-2030 (1995) durch getrennte Kontaktierung gel6st, die jedoch komplex und damit teuer ist. Ein
weiterer nachteiliger Aspekt ist die Bildung thermischer Linsen. Dabei beeinflusst eine inhomogene Tempera-
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turverteilung im optischen Medium, zum Beispiel bedingt durch den elektrischen Stromfluss und die resultie-
rende lokale Selbsterwdrmung, die zusatzliche Wellenfihrung und eine konsequente ungewlnschte
Zunahme des Divergenzwinkels erzeugt (P. Crump et al., Semicond. Sci. Technol. 27, 045001 (2012)).

[0010] Das Problem der thermischen Linse wurde beispielsweise in E. O'Neill et al., IEE Proc. Optoelectron.
147, pp. 31-35 (2000) durch externe Heizelemente (externe Laserstrahlung) geldst, die jedoch komplex und
damit teuer ist.

[0011] US 5793 521 A offenbart ein optisches Halbleiterbauelement, bei dem das Verstarkungsmedium, ins-
besondere zur Unterdrickung von Filamentierung und zur Angleichung der Verstarkung unterschiedlicher
Moden, durch mehrere Widerstandsbereiche strukturiert wird.

[0012] US 6 148 013 A betrifft ein optoelektronisches Halbleiterbauelement mit sichtbarer Wellenlange und
einem breiten, lateral deutlich gleichférmigen, beugungsbegrenzten Ausgangsstrahl hoher Leistung.

[0013] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, eine Trapezlaserdiode mit verbesser-
tem Aufbau zu schaffen, die bei gemeinsamer Ansteuerung der unterschiedlichen Bereiche die damit bislang
einhergehenden Nachteile nicht aufweist. Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin,
eine Breitstreifenlaserdiode mit verbessertem Aufbau zu schaffen, bei der das Auftreten von Lochbrennungs-
effekten und die Bildung thermischer Linsen vermieden werden. Ferner besteht eine Aufgabe darin, eine
Breitstreifenlaserdiode mit einem verbesserten Aufbau zur Verfiigung zu stellen, die ein stabileres Emissions-
spektrum aufweist.

Offenbarung der Erfindung

[0014] Diese Aufgaben werden durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche 1 und 5 gel6st.
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den in den Unteranspri-
chen genannten Merkmalen.

[0015] Gemal einem ersten, nicht in den Anspriichen enthaltenen Aspekt der vorliegenden Erfindung wird
eine Laserdiode offenbart, aufweisend: zumindest eine aktive Schicht, die innerhalb eines Resonators ange-
ordnet und mit einem Auskoppelelement wirkverbunden ist und die zumindest eine Kontaktschicht zum Ein-
koppeln von Ladungstragern in die aktive Schicht aufweist, wobei der Resonator mindestens eine erste Sek-
tion und eine zweite Sektion aufweist, wobei sich die maximale Breite der aktiven Schicht in der ersten
Sektion von der maximalen Breite der aktiven Schicht in der zweiten Sektion unterscheidet und eine Projek-
tion der Kontaktschicht entlang einer ersten sich senkrecht zur aktiven Schicht erstreckenden Achse sowohl
mit der ersten Sektion als auch mit der zweiten Sektion Uberlappt. Erfindungsgemal ist dabei vorgesehen,
dass die zweite Sektion eine Vielzahl separater Widerstandselemente aufweist, deren spezifischer elektri-
scher Widerstand gréfRer, als der spezifische elektrische Widerstand der Bereiche zwischen benachbarten
Widerstandselementen ist und eine Breite der Widerstandselemente entlang einer Langsachse der aktiven
Schicht kleiner als 20 um ist und eine Projektion der Widerstandselemente auf die aktive Schicht entlang der
ersten Achse mit mindestens 10 % der aktiven Schicht Gberlappt.

[0016] Der Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass der elektrische Gesamtwiderstand in der
zweiten Sektion soweit erhdht wird, dass ein grofRerer Anteil des Stromes durch die erste Sektion flieft.
Durch auslegungsfallbezogene Dimensionierung kann ein optimales Verhaltnis zwischen dem Stromanteil in
der ersten Sektion und dem Stromanteil in der zweiten Sektion eingestellt werden. Trotz einer gemeinsamen
Kontaktierung der ersten und zweiten Sektion stellt sich so eine optimale Stromaufteilung ein.

[0017] Der Einstellung der relevanten Designparameter kommt in einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante
der vorliegenden Erfindung eine besondere Bedeutung zu. So ist der prozentuale Uberlappungsanteil der
Projektion der Widerstandselemente auf die aktive Schicht entlang der ersten Achse mit der aktiven Schicht
vorzugsweise ausreichend grof3, um die Stromaufteilung in vorteilhafter Weise zu beeinflussen. Die Wider-
standselemente missen aulerdem schmal genug sein, um optische Verluste oder Ladungstragerverluste
vorteilhaft zu minimieren

[0018] So kann vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass die Projektion der Widerstandselemente auf die
aktive Schicht entlang der ersten sich senkrecht zur aktiven Schicht erstreckenden Achse mindestens 20 %,
bevorzugt mindestens 30 %, weiterhin bevorzugt mindestens 40 % und besonders bevorzugt mindestens 50
% der gesamten entlang derselben Achse projizierten Flache der aktiven Schicht bedeckt, jedoch vorzugs-
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weise nicht mehr als 95 % und insbesondere bevorzugt nicht mehr als 99 %. Es ist weiterhin bevorzugt, dass
die maximale Ausdehnung der jeweiligen Widerstandselemente entlang der Langsachse der aktiven Schicht
nicht grofer als 15 um, weiterhin bevorzugt nicht groRer als 11 um und besonders bevorzugt nicht grof3er als
6 um ist, jedoch bevorzugt nicht kleiner als 1 ym, da herausgefunden wurde, dass eine derartige Einstellung
der Designparameter zu verbesserten Leistungen und Wirkungsgraden fiihrt.

[0019] Die Widerstandselemente weisen vorzugsweise einen spezifischen elektrischen Widerstand auf, der
signifikant gréRer ist als der spezifische elektrische Widerstand (im Folgenden bezeichnet als o, beispiels-
weise 0. = 5.5x10-5 Q-cm?2) der verwendeten epitaktischen Schichtstruktur. Bevorzugt betragt der spezifische
elektrische Widerstand der Widerstandselemente mehr als 20, (beispielsweise 1.1x10-4 Q-cm2), weiterhin
bevorzugt mehr als 100, (beispielsweise 5.5%x10-4 Q-cm2), weiterhin bevorzugt mehr als 1020, (beispiels-
weise 5.5x10-3 Q-cm2), weiterhin bevorzugt mehr als 1030, (beispielsweise 5.5%x10-2 Q-cmZ2), weiterhin
bevorzugt mehr als 1040, (beispielsweise 5.5x10-1 Q-cm?2), weiterhin bevorzugt mehr als 105g,, (beispiels-
weise 5.5 Q-cm?2), weiterhin bevorzugt mehr als 108g,, (beispielsweise 5.5x101 Q-cm?2), weiterhin bevorzugt
mehr als 1070, (beispielsweise 5.5x102 Q-cm?2), weiterhin bevorzugt mehr als 108g., (beispielsweise
5.5x103Q-cm?2), und besonders bevorzugt mehr als 109g (beispielsweise 5.5%x104 Q-cm?2).

[0020] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die erste Sektion als Rippenwellenleiterbereich und
die zweite Sektion als Trapezbereich ausgebildet. Dies bietet den Vorteil, dass die Eigenschaften bekannter
Trapezlaser hinsichtlich einer héheren Leistung und verbesserten Strahlqualitat genutzt werden kénnen,
wobei die hierfiir bislang erforderliche dezentrale Ansteuerung solcher Trapezlaser entfallt. Mit anderen Wor-
ten verfligt sowohl der Rippenwellenleiterbereich (erste Sektion), als auch der Trapezbereich (zweite Sektion)
Uber eine (bevorzugt zwei) gemeinsame Kontaktschicht(en) zum Ein-, beziehungsweise Auskoppeln von
Ladungstragern. Vorzugsweise ist der Trapezbereich dreieckférmig und achssymmetrisch zu einer Langs-
achse der aktiven Schicht ausgebildet.

[0021] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die
Widerstandselemente mindestens zwei planparallele Flachen aufweisen, deren Normalvektoren parallel zur
Langsachse der aktiven Schicht orientiert sind. Dies bietet den Vorteil, dass laterale lokale Filamentierung
reduziert wird. Besonders bevorzugt sind die Widerstandselemente streifenférmig mit einer uniformen
Schichtdicke (Uber ihre Langserstreckung).

[0022] In besonders bevorzugter Ausgestaltung wird Filamentierung vorteilhafterweise vermieden, indem die
Widerstandselemente je mindestens zwei planparallele Flachen aufweisen, die sich Uber die gesamte Lange
des jeweiligen Widerstandselements erstrecken und deren Normalvektoren parallel zur LAngsachse der akti-
ven Schicht orientiert sind. Mit anderen Worten: Die Widerstandselemente weisen in dieser bevorzugten Aus-
gestaltung eine konstante Breite an jeder Stelle auf und zudem sind alle Widerstandselemente parallel zuei-
nander orientiert. Dies bietet auch den Vorteil, dass optische Verluste und Ladungstragerverluste minimiert
werden.

[0023] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung sind die Widerstandselemente aquidistant zu einander ange-
ordnet, das heilt die Widerstandselemente sind periodisch entlang der Langsachse der aktiven Schicht
angeordnet. Dies tragt vorteilhaft dazu bei, dass die elektrischen und thermischen Eigenschaften der zweiten
Sektion entlang der Langsachse der aktiven Schicht (iber je ein Widerstandselement und je einen Bereich
zwischen zwei Widerstandselementen hinweg im Mittel konstant bleiben und Leistung sowie Strahlqualitat
verbessert werden.

[0024] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung ist ein Verhaltnis der spezifischen Widerstande der Wider-
standselemente bezogen auf den spezifischen Widerstand der Bereiche zwischen benachbarten Wider-
standselementen gréler als 2, weiterhin bevorzugt groer als 10, weiterhin bevorzugt grofRer als 102, weiter-
hin bevorzugt groler als 103, weiterhin bevorzugt grofRer als 104, weiterhin bevorzugt groRer als 105,
weiterhin bevorzugt gréRer als 108, weiterhin bevorzugt gréRer als 107, weiterhin bevorzugt gréRer als 108,
und besonders bevorzugt gréRer als 10°.

[0025] Weiterhin wird ein nicht in den Anspriichen enthaltener Laser offenbart, der zumindest eine vorange-
hend beschriebene erfindungsgemale Laserdiode enthalt. Durch Integration mehrere Laserdioden Iasst sich
die Gesamtleistung des Systems vorteilhaft, zum Beispiel fir die Materialbearbeitung, erhdhen. In bevorzug-
ter Ausgestaltung kénnen mehrere erfindungsgemalfe Laserdioden miteinander kombiniert werden, um die
Leistung des Gesamtsystems vorteilhaft zu erhdhen. Besonders bevorzugt ist eine Parallelschaltung mehre-
rer Laserdioden zu sogenannten Arrays. Dies bietet den Vorteil, dass die Kontaktschichten der einzelnen
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Laserdioden oder der Laserdioden in einem Riegelverbund (sogenannten Laserbarren) auf einer gemeinsa-
men Platine angeordnet sein kdnnen, beziehungsweise gemeinsam angesteuert werden kénnen. Weiterhin
besonders bevorzugt ist eine Serienschaltung mehrerer Laserdioden oder Laserbarren zu sogenannten
Stacks. Dies bietet zum einen den Vorteil, dass der Bauraum hinsichtlich des horizontalen Flachenbedarfs
reduziert wird und zum anderen kann eine gemeinsame Ansteuerung der Laserdioden durch Kontaktierung
jeweils einer Kontaktschicht der untersten und der obersten Laserdiode des Riegelverbands erfolgen, fir vor-
teilhafterweise eine maximale Leistungsdichte und minimale Herstellungskosten.

[0026] Gemal einem zweiten, in den Ansprichen enthaltenen Aspekt der Erfindung wird eine Laserdiode
offenbart, aufweisend zumindest eine aktive Schicht, die innerhalb eines Resonators angeordnet und mit
einer ersten Facette und einer zweite Facette wirkverbunden ist, wobei die zweite Facette als Auskoppelele-
ment ausgebildet ist, wobei die Breite der aktiven Schicht Uber die Gesamtlange des Resonators konstant
ist, zumindest eine Kontaktschicht zum Einkoppeln von Ladungstragern in die aktive Schicht sowie eine Viel-
zahl mittels Implantation eingebrachter separater Widerstandselemente, die zwischen der ersten Facette und
der zweiten Facette angeordnet sind, wobei der spezifische elektrische Widerstand der Widerstandselemente
groRer ist als der spezifische elektrische Widerstand von Bereichen zwischen benachbarten Widerstandsele-
menten. ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass eine maximale Ausdehnung der jeweiligen Widerstandsele-
mente entlang einer Langsachse der aktiven Schicht kleiner als 20 pm ist und eine Gesamtflache der Wider-
standselemente in einer der ersten Facette zugewandten Halfte des Resonators groRer der Gesamtflache
der Widerstandselemente in einer der zweiten Facette zugewandten Halfte des Resonators ist, wobei die
aktive Schicht entlang der Langsachse eine einheitliche elektrische Kontaktierung aufweist und Uber die
Widerstandselemente die Stromaufteilung innerhalb der Laserdiode zur Vermeidung des longitudinalen Loch-
brennens eingestellt ist, wobei die Widerstandselemente entlang der Langsachse der aktiven Schicht aquidis-
tant zu einander mit einheitlicher Breite angeordnet sind.

[0027] Dies bietet den Vorteil, dass bei einfacher elektrischer Kontaktierung der Kontaktschicht zur Versor-
gung der gesamten Laserdiode mit elektrischer Energie, die Stromaufteilung innerhalb der Laserdiode gezielt
einstellbar ist.

[0028] In bevorzugter Ausgestaltung verfiigt die Laserdiode Uber zwei Kontaktschichten zum Ein-, bezie-
hungsweise Auskoppeln von Ladungstragern in die/aus der aktive(n) Schicht.

[0029] Die Widerstandselemente weisen vorzugsweise einen spezifischen elektrischen Widerstand auf, der
signifikant groRer ist als der spezifische elektrische Widerstand (im Folgenden bezeichnet als o, beispiels-
weise 0. = 5.5%x10-5 Q-cm2) der verwendeten epitaktischen Schichtstruktur. Bevorzugt betragt der spezifische
elektrische Widerstand der Widerstandselemente mehr als 20, (beispielsweise 1.1x10-4 Q-cm?2), weiterhin
bevorzugt mehr als 100, (beispielsweise 5.5%x104 Q-cm2), weiterhin bevorzugt mehr als 1020, (beispiels-
weise 5.5x10-3 Q-cm2), weiterhin bevorzugt mehr als 1030, (beispielsweise 5.5%x102 Q-cm?2), weiterhin
bevorzugt mehr als 1040, (beispielsweise 5.5x10-1 Q-cm2), weiterhin bevorzugt mehr als 1050, (beispiels-
weise 5.5 Q-cm?2), weiterhin bevorzugt mehr als 108g,, (beispielsweise 5.5x101 Q-cm?2), weiterhin bevorzugt
mehr als 1070, (beispielsweise 5.5%x102 Q-cm?2), weiterhin bevorzugt mehr als 1080, (beispielsweise
5.5%x103 Q-cm?2), und besonders bevorzugt mehr als 1090, (beispielsweise 5.5x104 Q-cm?2).

[0030] Die Facetten weisen, als den Resonator begrenzende Elemente, vorzugsweise planare Oberflachen
auf. Die Halften des Resonators werden durch eine Trennebene definiert, die parallel zu den vorzugsweise
planaren Facetten orientiert ist, oder mit anderen Worten, von der Lédngsachse der aktiven Schicht normal
geschnitten wird und die sich auf halber Strecke von der Ebene der ersten Facette zur Ebene der zweiten
Facette des Resonators entlang der Langsachse der aktiven Schicht befindet.

[0031] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den in den Unter-
ansprichen genannten Merkmalen.

[0032] In bevorzugter Ausgestaltung betragt die Gesamtflache der Widerstandselemente in der der zweiten
Facette zugewandten Haélfte des Resonators 90 %, beziehungsweise das 0,9-Fache, der Gesamtflache der
Widerstandselemente in der der ersten Facette zugewandten Halfte des Resonators. In weiterhin bevorzug-
ter Ausgestaltung betragt die Gesamtflache der Widerstandselemente in der der zweiten Facette zugewand-
ten Halfte des Resonators 80 % (beziehungsweise das 0,8-Fache), weiterhin bevorzugt 70 %, besonders
bevorzugt 66 %, weiterhin bevorzugt 60 %, weiterhin bevorzugt 50 %, weiterhin bevorzugt 40 %, weiterhin
bevorzugt 30 %, weiterhin bevorzugt 20 % und weiterhin bevorzugt 10 % der Gesamtflache der Widerstands-
elemente in der der ersten Facette zugewandten Halfte des Resonators. Schlie3lich stellt eine Variante eine
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bevorzugte Ausgestaltung dar, bei der sich die Widerstandselemente nur noch in der der ersten Facette
zugewandten Halfte des Resonators befinden und somit die Gesamtflache der Widerstandselemente in der
der zweiten Facette zugewandten Halfte des Resonators 0% von der Gesamtflache der Widerstandsele-
mente in der der ersten Facette zugewandten Halfte des Resonators betragt. Diese Ausgestaltungen bieten
den Vorteil, dass einstellbar zusatzlicher Strom in den Bereich der zweiten Facette, die als Auskoppelfacette
ausgebildet ist, geliefert werden kann und dadurch einem Lochbrennungseffekt entgegengewirkt wird.

[0033] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung erstrecken sich die Widerstandselemente entlang einer Quer-
achse der aktiven Schicht nur Uber einen Teilbereich der aktiven Schicht. Die aktive Schicht erstreckt sich
entlang derselben Achse also Uber eine langere Strecke, als die Widerstandselemente. Bevorzugt erstrecken
sich die Widerstandselemente achsensymmetrisch zu dieser Querachse. Somit ergeben sich an den Flanken
der aktiven Schicht Bereiche ohne Widerstandselemente. Dies bietet den Vorteil, dass zusatzlicher Strom an
die Flanken der Laserdiode geliefert werden kann und so einer Bildung einer strombedingten thermischen
Linse entgegengewirkt wird.

[0034] Vorzugsweise betragt ein Verhaltnis der Erstreckung der Widerstandselemente zur gesamten Breite
der aktiven Schicht quer zur Langsachse der aktiven Schicht zwischen 1 und 0,1, noch bevorzugter zwischen
0,9 und 0,5 und besonders bevorzugt zwischen 0,8 und 0,6.

[0035] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die
Widerstandselemente mindestens zwei planparallele Flachen aufweisen, deren Normalvektoren parallel zur
Langsachse der aktiven Schicht orientiert sind. Dies bietet den Vorteil, dass Filamentierung reduziert wird.
Besonders bevorzugt sind die Widerstandselemente streifenformig mit einer uniformen Schichtdicke (liber
ihre Langserstreckung).

[0036] In besonders bevorzugter Ausgestaltung wird Filamentierung vorteilhafterweise vermieden, indem die
Widerstandselemente je mindestens zwei planparallele Flachen aufweisen, die sich Uber die gesamte Lange
des jeweiligen Widerstandselements erstrecken und deren Normalvektoren parallel zur LAngsachse der akti-
ven Schicht orientiert sind. Mit anderen Worten: Die Widerstandselemente weisen in dieser bevorzugten Aus-
gestaltung eine konstante Breite an jeder Stelle auf und zudem sind alle Widerstandselemente parallel zuei-
nander orientiert. Dies bietet auch den Vorteil, dass optische Verluste und Ladungstragerverluste minimiert
werden.

[0037] In weiterer bevorzugter Ausgestaltung sind die Widerstandselemente aquidistant zu einander ange-
ordnet, das heil3t die Widerstandselemente sind, in den Bereichen, die mit Widerstandselementen versehen
sind, periodisch entlang der Langsachse der aktiven Schicht angeordnet. Dies tragt vorteilhaft dazu bei, dass
die elektrischen und thermischen Eigenschaften entlang der Langsachse der aktiven Schicht Uber je ein
Widerstandselement und je einen Bereich zwischen zwei Widerstandselementen hinweg im Mittel konstant
bleiben und Leistung sowie Strahlqualitat verbessert werden.

[0038] Die Widerstandselemente weisen vorzugsweise einen spezifischen elektrischen Widerstand auf, der
signifikant groRer ist als der spezifische elektrische Widerstand (im Folgenden bezeichnet als o, beispiels-
weise 0. = 5.5x10-5 Q-cm?2) der verwendeten epitaktischen Schichtstruktur. Bevorzugt betragt der spezifische
elektrische Widerstand der Widerstandselemente mehr als 20, (beispielsweise 1.1x10-4 Q-cm2), weiterhin
bevorzugt mehr als 100, (beispielsweise 5.5%x10-4 Q-cm2), weiterhin bevorzugt mehr als 1020, (beispiels-
weise 5.5x10-3 Q-cm2), weiterhin bevorzugt mehr als 1030, (beispielsweise 5.5%x10-2 Q-cm?2), weiterhin
bevorzugt mehr als 1040, (beispielsweise 5.5%x10-1 Q-cm2), weiterhin bevorzugt mehr als 105g, (beispiels-
weise 5.5 Q-cm2), weiterhin bevorzugt mehr als 108g,, (beispielsweise 5.5x101 Q-cm?2), weiterhin bevorzugt
mehr als 1070, (beispielsweise 5.5x102 Q-cm?2), weiterhin bevorzugt mehr als 108g., (beispielsweise
5.5x103 Q-cm?2), und besonders bevorzugt mehr als 1090 (beispielsweise 5.5x104 Q-cm?2).

[0039] In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Laserdiode eine Einzelbreitstreifenla-
serdiode ist. Dies bietet den Vorteil, dass der Konstruktion eine bekannte, flexible und damit kostenglinstig
verwendbare Bauart von Laserdioden zugrunde liegt, bei gleichzeitiger Erhéhung, beziehungsweise Verbes-
serung von Leistung und Strahlqualitat.

[0040] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Widerstandselemente perio-
disch zugeordnet werden, mit einer Periode A, die mit Bragg-Bedingungen Ubereinstimmt. Dies bietet den
Vorteil, dass eine Wellenlangenstabilisierung erfolgt. Die notwendige Periode um Diodenlaser bei einer Wel-
lenlange um Aq zu stabilisieren, kann mit einer Gleichung berechnet werden:
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N bezeichnet dabei eine Gitterordnung und nss bezeichnet den effektiven Brechungsindex einer betrachteten
optischen Mode.

[0041] Weiterhin ist ein Laser Gegenstand der vorliegenden Erfindung, der zumindest eine vorangehend
beschriebene erfindungsgemafle Laserdiode enthalt. Durch Integration mehrere Laserdioden lasst sich die
Gesamtleistung des Systems vorteilhaft, zum Beispiel fiir die Materialbearbeitung, erhdhen. In bevorzugter
Ausgestaltung kdnnen mehrere erfindungsgemafe Laserdioden miteinander kombiniert werden, um die Leis-
tung des Gesamtsystems vorteilhaft zu erhéhen. Besonders bevorzugt ist eine Parallelschaltung mehrerer
Laserdioden zu sogenannten Arrays, oder mit anderen Worten zu Laserbarren. Dies bietet den Vorteil, dass
die Kontaktschichten der einzelnen Laserdioden auf einer gemeinsamen Platine angeordnet, beziehungs-
weise gemeinsam angesteuert werden kénnen. Weiterhin besonders bevorzugt ist eine Serienschaltung
mehrerer Laserdioden zu sogenannten Stacks, oder mit anderen Worten zu einem Riegelverbund. Dies bie-
tet zum einen den Vorteil, dass der Bauraum hinsichtlich des horizontalen Flachenbedarfs reduziert wird und
zum anderen kann eine gemeinsame Ansteuerung der Laserdioden durch Kontaktierung jeweils einer Kon-
taktschicht der untersten und der obersten Laserdiode des Riegelverbands erfolgen.

[0042] Weitere Ausgestaltungsformen ergeben sich durch vorteilhafte Kombination der in den verschiedenen
Aspekten der vorliegenden Erfindung genannten Merkmale, auch tbertragen auf die jeweils anderen Aspekte
der Erfindung, in beliebiger Reihenfolge. Weiterhin ist eine vorteilhafte Ubertragung auf andere bekannte
Laserdioden und Lasersysteme mdglich, die auf Festkdrpern basieren.

Kurzbeschreibung der Figuren
[0043] Die Erfindung wird nachfolgend anhand zweier Ausfihrungsbeispiele und dazugehdriger Zeichnun-
gen naher erlautert. Die Figuren zeigen:
Fig. 1 eine konventionelle Trapezlaserdiode in schematischer perspektivischer Darstellung;
Fig. 2 einen konventionellen Breitstreifenlaser in schematischer perspektivischer Darstellung;

Fig. 3 eine nicht in den Ansprichen enthaltenen Laserdiode in schematischer perspektivischer Darstel-
lung gemal einer ersten bevorzugten Ausfliihrungsvariante;

Fig. 4 ein bevorzugtes Ausflihrungsbespiel einer erfindungsgemafien Laserdiode in schematischer per-
spektivischer Darstellung;

Fig. 5 exemplarische grafische Darstellung einer Abhangigkeit der maximalen Laserleistung P von der
Breite W3 der Widerstandselemente fiir eine erfindungsgemafe Laserdiode;

Fig. 6 exemplarische grafische Darstellung der Abhangigkeit der maximalen Laserleistung P von dem
Gesamtstrom | fiir eine erfindungsgeméaRe Laserdiode mit einer Uberlappung U von 50% und fiir eine
Laserdiode mit einer Uberlappung U von 0 % (dies entspricht dem Stand der Technik);

Fig. 7 schematische Darstellung weiterer bevorzugter Ausgestaltungsformen der Widerstandselemente;

Fig. 8 exemplarischer Verlauf einer optischen Verstarkung G Uber einen longitudinalen Querschnitt einer
konventionellen Breitstreifenlaserdiode; und

Fig. 9 exemplarischer Verlauf einer Temperatur T Uber einen lateralen Querschnitt einer konventionellen
Breitstreifenlaserdiode

Detaillierte Beschreibung der Figuren

[0044] Fig. 3 zeigt eine nicht in den Anspriichen enthaltene Laserdiode 10 gemal einer ersten bevorzugten
Ausfihrungsvariante. Die Bezugszeichen sind, sofern sie sich auf identische Merkmale beziehen, identisch
mit denen des in der Fig. 1 beschriebenen Stands der Technik. Die Laserdiode 10 weist eine aktive Schicht
12 auf, die innerhalb eines Resonators 14 angeordnet und mit einem Auskoppelelement 16 wirkverbunden
ist. Weiterhin weist die Laserdiode 10 eine erste Kontaktschicht 18 zum Einkoppeln von Ladungstrégern in
die aktive Schicht 12 und eine zweite Kontaktschicht 32 zum Auskoppeln von Ladungstragern aus der aktiven
Schicht 12 auf. Weiterhin weist die Laserdiode 10 ein Substrat 58, eine n-Mantelschicht 62, eine n-Wellenlei-
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und Schichtmaterialien gehen aus Tabelle 1 hervor.

Tabelle 1: Exemplarische Schichtdicken und Schichtmaterialien

3 x Quantentrége (0.009)
2x Spacer (0,005)
2x Barrieren (0.0075)

Schicht Dicke der Schicht in ym Material der Schicht
zweite Kontaktschicht 32 Keine Angabe, da Substrat GaAs (Substrat)
Substrat 58 ~ 120 GaAs
n-Mantelschicht 62 ~1 Aly s5Gag 15As

aktive Schicht 12 Summe: 0.052 Ing 15Gap ssAs

GaAs,Pq« (x: 0...0.55)
GaAs,P 1. (x: 0...0.55)

n-Wellenleiterschicht 64 3.1 Alp 20Gag goAs
p-Wellenleiterschicht 68 1.7 Al 20Gag goAs
p-Mantelschicht 70 ~1 Alp g5Gag 15As
erste Kontaktschicht 18 - 0.1 GaAs

[0045] Der Resonator 14 umfasst eine erste Sektion 20 und eine zweite Sektion 22. Die erste Sektion 20
umfasst einen Rippenwellenleiterbereich 28 und die zweite Sektion 22 umfasst einen Trapezbereich 30. Die
maximale Breite W1 der aktiven Schicht 12 in der ersten Sektion 20 ist mit 4 um (Mikron) kleiner, als die maxi-
male Breite W2 der aktiven Schicht 12 in der zweiten Sektion 22, die 426 um betragt. Die Breite der aktiven
Schicht 12 in der ersten Sektion 20 ist konstant und weitet sich Uber die zweite Sektion 22 gleichmaRig bis
auf die maximale Breite W2 auf. Die Lange der ersten Sektion 20 betragt 2 mm und die Lange der zweiten
Sektion 22 betragt 4mm. Die Projektion der Kontaktschicht 18 entlang einer ersten sich senkrecht zur aktiven
Schicht 12 erstreckenden Achse Z1 Uberlappt sowohl mit der ersten Sektion 20 als auch mit der zweiten Sek-
tion 22. Die zweite Sektion 22 weist zudem eine Vielzahl separater Widerstandselemente 24 auf, eingebracht
durch Implantation, die einen spezifischen Widerstand von 1x10-3 Q-cm?2 aufweisen und deren spezifischer
elektrischer Widerstand um den Faktor -100 gréRer ist, als der spezifische elektrische Widerstand der Berei-
che 26 zwischen benachbarten Widerstandselementen 24. Wird eine exemplarische Diodenlaser-Schicht-
struktur basierend auf GaAs verwendet, liegt der gesamte elektrische Widerstand bei einer exemplarische
Breitstreifenlaserdiode 84 mit 3 mm Resonatorlange und 90 um Streifenbreite bei 20 mQ. Der spezifische
elektrische Widerstand o, betragt 5.5%x10-5Q-cm2.

[0046] Die Widerstandselemente 24 sind streifenformig ausgebildet, mit anderen Worten sie weisen jeweils
zwei planparallele Flachen auf, die sich Uber die gesamte Lange des jeweiligen Widerstandselements 24
erstrecken und deren Normalvektoren parallel zu einer Langsachse X1 des Resonators 14 orientiert sind.
Das bedeutet, die Widerstandselemente 24 sind parallel zueinander und zum Resonator 14 orientiert. Dabei
betragt die Breite W3 der Widerstandselemente 24 entlang der Langsachse X1 der aktiven Schicht 12 an
jeder Stelle des jeweiligen Widerstandselements 24 5 uym. Die Breite der Widerstandselemente 24 (iber ihre
Lange, beziehungsweise entlang einer Querachse Y1 ist also konstant. Die Widerstandselemente 24 sind
periodisch angeordnet, beziehungsweise aquidistant. Die Periodenlange betragt 10 um. Die Projektion der
Widerstandselemente 24 auf die aktive Schicht 12 entlang der ersten Achse Z1 Gberlappt mit 50 % mit der
aktiven Schicht. Ferner ist die Laserdiode 10 ausgelegt, um mit einer Gleichspannung im Bereich von 1.2,
bis 1.6 Volt betrieben zu werden, bevorzugt im Bereich von 1.4 Volt bis 1.6 Volt.

[0047] Fig. 4 zeigt ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgemalfen Laserdiode 34. Es han-
delt sich dabei um eine Einzelbreitstreifenlaserdiode. Die Bezugszeichen sind, sofern sie sich auf identische
Merkmale beziehen, identisch mit denen des in der Fig. 2 beschriebenen Stands der Technik, beziehungs-
weise mit denen der in der Fig. 3 beschriebenen erfindungsgemalen Laserdiode 10. Auf einem Substrat 58
sind verschiedene Schichten 60 aufgebracht. Diese bestehen aus einer n-Mantelschicht 62, einer n-Wellen-
leiterschicht 64 sowie einer p-Wellenleiterschicht 68 und einer p-Mantelschicht 70. In diesem Ausfiihrungs-
beispiel umfasst die Laserdiode 34 weiterhin zumindest eine aktive Schicht 36, die innerhalb eines Resona-
tors 38 angeordnet und mit einer ersten Facette 40 und einer zweite Facette 42 wirkverbunden ist. Die
zweite Facette 42 ist als Auskoppelelement ausgebildet. Die Laserdiode 34 umfasst weiterhin eine Kontakt-
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schicht 44, die als p-Kontaktbereich 72 fungiert und ausgebildet ist, Strom an die aktive Schicht 36 zu liefern,
sowie eine Kontaktschicht 32, die als n-Kontaktbereich 74 fungiert, der ausgebildet ist, Strom aus der aktiven
Schicht 36 abzuleiten. Die jeweiligen Schichtdicken und Schichtmaterialien gehen aus Tabelle 2 hervor.

Tabelle 2: Schichtdicken und Schichtmaterialien

Schicht

Dicke der Schicht in um

Material der Schicht

zweite Kontaktschicht 32

Keine Angabe, da Substrat

GaAs (Substrat)

3 x Quantentrége (0.009)
2x Spacer (0,005)
2x Barrieren (0.0075)

Substrat 58 ~ 120 GaAs
n-Mantelschicht 62 ~1 Alg s5Gag 15As
aktive Schicht 12 Summe: 0.052 |n0’15Gao,85AS

GaAs,Pq (x: 0...0.55)
GaAs,Pq« (x: 0...0.55)

n-Wellenleiterschicht 64 3.1 Al 50Gag goAs
p-Wellenleiterschicht 68 1.7 Al 50Gag goAs
p-Mantelschicht 70 ~1 Aly s5Gag 15As
erste Kontaktschicht 18 -01 GaAs

[0048] Zwischen der ersten Facette 40 und der zweiten Facette 42 ist eine Vielzahl separater Widerstands-
elemente 46 periodisch (Periodenlange 10um), beziehungsweise aquidistant angeordnet, wobei der spezifi-
sche elektrische Widerstand der Widerstandselemente 46 um den Faktor 100 groRer ist, als der spezifische
elektrische Widerstand von Bereichen 48 zwischen benachbarten Widerstandselementen 46. Der spezifische
elektrische Widerstand der Widerstandselemente 46 betragt ~1x10-3 Q-cm2. Die Widerstandselemente 46
weisen zudem jeweils zwei planparallele Flachen auf, die sich Uber die gesamte Lange L des jeweiligen
Widerstandselements 46 erstrecken und deren Normalvektoren parallel zu einer Langsachse X2 der aktiven
Schicht 36, beziehungsweise des Resonators 38 orientiert sind. Das bedeutet die Widerstandselemente 46
sind parallel zueinander und zum Resonator 38 orientiert. Eine Ausdehnung W3 der jeweiligen Widerstands-
elemente 46 entlang der Langsachse X2 der aktiven Schicht 36 betragt an jeder Stelle 5 um, deren Breite ist
also konstant. Die Lange L der Widerstandselemente 46 betragt 60 uym.

[0049] Dabei betragt eine Gesamtflache der Widerstandselemente 46 in einer der zweiten Facette 42 zuge-
wandten Halfte 52 des Resonators 38 rund 66 % der Gesamtflache der Widerstandselemente 46 in einer der
ersten Facette 40 zugewandten Halfte 50 des Resonators 38.

[0050] Beide Halften 50, 52 des Resonators 38 erstrecken sich entlang der Langsachse X2. Die Breite W der
aktiven Schicht 36 Uber die Gesamtlange des Resonators 38 ist konstant und betragt 90 um. In den mit den
Widerstandselementen 46 versehenen Bereichen, weisen die Widerstandselemente 46 einen uniformen
Abstand zueinander auf. Ausgehend von der Langsachse X2 erstrecken sich die Widerstandselemente 46,
achssymmetrisch zu der Langsachse X2, entlang einer Querachse Y2. Die Lange L der jeweiligen Wider-
standselemente 46 betragt dabei 65 % der Breite W der aktiven Schicht 36 entlang der Querachse Y2. An
den Flanken 85 ergeben sich somit Bereiche ohne Widerstandselemente 46, die jeweils eine Erstreckung
entlang der Querachse Y2 von 35 % der Breite W der aktiven Schicht 36 aufweisen. Das Verhaltnis der Breite
W der aktiven Schicht 36 zur Lange L der Widerstandselemente 46 quer zur Langsachse der aktiven Schicht
betragt 0,7. Ferner ist die Laserdiode 34 ausgebildet, mit einer Gleichspannung im Bereich von 1.2, bis 1.6
Volt betrieben zu werden, bevorzugt im Bereich von 1.4 Volt bis 1.6 Volt.

[0051] Die Fig. 5 und Fig. 6 zeigen exemplarische Auswertungen von Messreihen, die zur Bestimmung opti-
maler Designparameter fur eine erfindungsgemafe Laserdiode durchgefiihrt worden sind. Es gelten diesel-
ben Bezugszeichen wie in Fig. 3. Bei den Versuchen wurden Trapezlaser mit Widerstandselementen 24 in
einem Trapezbereich 30 hergestellt. Die Widerstandselemente 24 wurden mit unterschiedlicher Breite von 5
pum bis 15 um hergestellt. Die Projektion der Widerstandselemente 24 auf die aktive Schicht 12 entlang der
ersten Achse Z1 wurde mit 0 %, 30 % und 50 % mit der aktiven Schicht 12 tberlappend hergestellt.
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[0052] Eine exemplarische grafische Darstellung einer Abhangigkeit der maximalen Laserleistung P von der
Breite W3 der Widerstandselemente 24 fiir eine erfindungsgemafie Laserdiode 10 ist in Fig. 5 flr eine kon-
stante Uberlappung U (der Projektion der Widerstandselemente 24 auf die aktive Schicht 12 entlang einer
sich senkrecht zur aktiven Schicht 12, 36 erstreckenden Achse Z1 mit der gesamten entlang derselben
Achse Z1 projizierten Flache der aktiven Schicht 12) zusammengefasst. Dem Diagramm liegt eine erfin-
dungsgemale Laserdiode 10 zu Grunde, die mit einem konstanten Strom | betrieben wurde. Dabei wurden
der Rippenwellenleiterbereich 28 und der Trapezbereich 30 gemeinsam elektrisch kontaktiert. Es wurden
Versuche mit drei erfindungsgemafen Laserdioden 10 durchgefiihrt, wobei die Uberlappung U konstant bei
50 % lag und die Breite W3 der Widerstandselemente 24 von 5 ym bis 15 um variiert worden ist. Eine Uber-
lappung von 0 % entspricht einer Trapezlaserdiode nach dem Stand der Technik als Referenz. Aus den Ver-
suchen ergibt sich ein bevorzugtes Gestaltungsfenster 86 fir die Breite W3 der Widerstandselemente 24, bei
denen die maximale Laserleistung P oberhalb eines Referenzwertes des Standes der Technik liegt. Ein
bevorzugter Bereich fir die Breite W3 der Widerstandselemente 24 liegt bei 1 um bis 9 ym, noch bevorzugter
3 um bis 7 um und besonders bevorzugt bei 4 ym bis 6 um.

[0053] Eine exemplarische grafische Darstellung einer Abhangigkeit der maximalen Laserleistung P von der
Uberlappung U (Projektion der Widerstandselemente 24 auf die aktive Schicht 12 entlang einer sich senk-
recht zur aktiven Schicht 12 erstreckenden Achse Z1 mit der gesamten entlang derselben Achse Z1 projizier-
ten Flache der aktiven Schicht 12) bei konstanter Breite W3 der Widerstandselemente 24 fiir eine erfindungs-
gemale Laserdiode ist in Fig. 6 zusammengefasst. Die Versuche erfolgten mit zwei Laserdioden 10. Die
Breite W3 der Widerstandselemente 24 lag konstant bei 5 ym und der Gesamtstrom | zur Versorgung von
Trapez (30)- und Rippenwellenleiterbereich (28) wurde variiert, um Kennlinien der zwei Laserdioden 10 auf-
zunehmen. Es sind Kennlinien von je einer Laserdiode 10 mit einer Uberlappung U von 0 % (dies entspricht
dem Stand der Technik)und 50 % dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die maximale Leistung P mit erhéhter
Uberlappung U ebenfalls ansteigt. Als vorteilhaft hat sich eine Uberlappung U von mehr als 10%, bevorzugt
mehr als 30 % und insbesondere bevorzugt mehr als 50 % herausgestellt. Vorteilhafte Resultate ergeben
sich bis zu einer Uberlappung U von bevorzugt nicht mehr als 95 %, besonders bevorzugt nicht mehr als 99
%.

[0054] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung weiterer bevorzugter Ausgestaltungsformen der Wider-
standselemente 24, 46. Die Darstellung und die Bezugszeichen sind an die Fig. 4 angelehnt. Die unter-
schiedlichen Formen der Widerstandselemente 24, 46 sind aber auf Laserdioden gemal aller Aspekte der
Erfindung Ubertragbar.

[0055] Fig. 8 zeigt einen exemplarischen Verlauf einer optischen Verstarkung beziehungsweise eines
Gewinns G Uber einen longitudinalen Querschnitt einer konventionellen Breitstreifenlaserdiode 84 entlang
der X-Achse (X-Achse wie in Fig. 2 dargestellt). Eine Schnittebene liegt dabei in der X-Z-Ebene und schnei-
det die Breitstreifenlaserdiode 84 mittig. Aus dem Verlauf des Gewinns Uber die X-Position (der X-Nullpunkt
liegt dabei in der Ebene der Auskoppelfacette 80) Iasst sich eine Gestaltungsregel flir weitere bevorzugte
Ausfliihrungsformen erfindungsgemaRer Laserdioden 34 ableiten. Aus dem Diagramm geht hervor, dass die
optische Verstarkung beziehungsweise der Gewinn G in einem Bereich B, dessen Grol¥teil der Frontfacette
80 zugewandt ist, signifikant kleiner ist, als in einem Bereich A, dessen Grofiteil der Riickfacette 82 zuge-
wandt ist. Der Bereich B mit kleinerem Gewinn G erstreckt sich in diesem exemplarischen Fall tiber rund 63
% der gesamten Lange des Resonators, also Uber rund 63 % der Lange von der Frontfacette 80 bis zur
Ruckfacette 82. Es ist daher ein Ziel, einen erhdhten Stromfluss in dem Bereich B zu realisieren und einen
verringerten Stromfluss durch den Bereich A, der sich in diesem exemplarischen Fall Gber rund 37 % der
Lange von der Rickfacette 82 bis zur Frontfacette 80 erstreckt, um den Unterschied im Gewinn G auszuglei-
chen. Die Widerstandselemente 46 sind daher in dem Bereich A zu implantieren. Diese Gestaltungsregel ist
auf beliebige Verlaufe einer optischen Verstarkung Ubertragbar beziehungsweise anwendbar, indem zum Bei-
spiel die Widerstandselemente 46 in den Bereichen implantiert werden, in denen der Stromfluss verringert
werden soll. Die entsprechende gestalterische Mallnahme bewirkt vorteilhaft eine Erhéhung des Stromflus-
ses durch die Bereiche, in denen keine Widerstandselemente implantiert werden und wirkt dadurch vorteilhaft
gegen longitudinales Lochbrennen. Es hat sich herausgestellt, dass bevorzugte Groflenordnungen flir den
Bereich A, in dem die Widerstandselemente 46 eingebracht werden, bei mehr als 10%, weiterhin bevorzugt
mehr als 30%, weiterhin bevorzugt mehr als 50% und insbesondere bevorzugt mehr als 60% der Lange von
der Rickfacette 82 zur Frontfacette 80 betragen. Dies korrespondiert mit typischen Gewinnverteilungen
bekannter Breitstreifenlaserdioden 84.

[0056] Fig. 9 zeigt einen exemplarischen Verlauf einer Temperatur T Gber einen lateralen Querschnitt ent-
lang der Y-Achse (Y-Achse wie in Fig. 2 dargestellt) einer konventionellen Breitstreifenlaserdiode 84. Eine
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Schnittebene liegt dabei in der Y-Z-Ebene und schneidet die Breitstreifenlaserdiode mittig. Aus dem Verlauf
des Gewinns Uber die Y-Position (der Y-Nullpunkt liegt dabei mittig in der Breitstreifenlaserdiode 84) lasst
sich eine Gestaltungsregel fur weitere bevorzugte Ausfihrungsformen erfindungsgemafer Laserdioden 34
ableiten. Eine Y-Position von 0 mm, die aus der Fig. 9 hervorgeht, entspricht in Y-Richtung dem Mittelpunkt
der Laserdiode. Aus dem Diagramm geht hervor, dass die Temperatur T dort und in einem mittleren Bereich
C groRer ist, als in anderen Bereichen. Weiterhin zeigt Fig. 9, dass die Temperatur T in Flanken A1, A2 des
Kontaktbereichs 72 geringer ist, als in dem mittleren Bereich C. Der Bereich C erstreckt sich in diesem
exemplarischen Fall in Y-Richtung Uber rund 66 % der Breite W des Kontaktbereichs 72. Die Flanken A1, A2
erstrecken sich in diesem exemplarischen Fall in Y-Richtung Uber je rund 17 % der Breite W des Kontaktbe-
reichs 72. Es ist daher ein Ziel, einen erhdhten Stromfluss in den Flanken A1, A2 zu realisieren und einen
verringerten Stromfluss in dem Bereich C. Die Widerstandselemente 46 sind daher in dem Bereich C zu
implantieren. Diese Gestaltungsregel ist auf beliebige Temperaturverldufe Ubertragbar beziehungsweise
anwendbar, indem die Widerstandselemente 46 in den Bereichen implantiert werden, in denen der Strom-
fluss verringert werden soll. Die entsprechende gestalterische MalRhahme bewirkt vorteilhaft eine Erhéhung
des Stromflusses durch die Bereiche, in denen keine Widerstandselemente implantiert werden und wirkt
dadurch vorteilhaft einer Bildung einer thermischen Linse entgegen.

Bezugszeichenliste

10 Laserdiode

12 aktive Schicht

14 Resonator

16 Auskoppelelement
18 Kontaktschicht

20 erste Sektion

22 zweite Sektion

24 Widerstandselemente
26 Bereiche

28 Rippenwellenleiterbereich
30 Trapezbereich

32 Kontaktschicht

34 Laserdiode

36 aktive Schicht

38 Resonator

40 erste Facette

42 zweite Facette

44 Kontaktschicht

46 Widerstandselemente
48 Bereiche

50 Halfte

52 Halfte

54 Laser

56 Trapezlaserdiode

58 Substrat

60 Schichten

62 n-Mantelschicht

64 n-Wellenleiterschicht
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aktive Zone

p-Wellenleiterschicht
p-Mantelschicht

p-Kontaktbereich

n-Kontaktbereich
Rippenwellenleiterbereich
Trapezbereich

Frontfacette

Rickfacette

Breitstreifenlaserdiode

Flanke

Gestaltungsfenster

Ideale uniforme longitudinale Verteilung der lokalen Gewinnkonstante.
Ruckfacette zugewandter Bereich
linke Flanke des Kontaktbereichs
rechte Flanke des Kontaktbereichs
Frontfacette zugewandter Bereich
mittlerer Bereich des Kontaktbereichs
Optische Verstarkung (Gewinn)
Strom

Lange

maximale Laserleistung

Temperatur

Uberlappung

Breite

maximale Breite

maximale Breite

Breite

Langsachse (longitudinale Richtung)
Langsachse (longitudinale Richtung)
Langsachse (longitudinale Richtung)
Querachse (laterale Richtung)
Querachse (laterale Richtung)
Querachse (laterale Richtung)

erste Achse (senkrechte Richtung)
erste Achse (senkrechte Richtung)
erste Achse (senkrechte Richtung)

Konversionswirkungsgrad
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Patentanspriiche

1. Laserdiode (34), aufweisend:
zumindest eine aktive Schicht (36), die innerhalb eines Resonators (38) angeordnet und mit einer ersten
Facette (40) und einer zweite Facette (42) wirkverbunden ist, wobei die zweite Facette (42) als Auskoppel-
element ausgebildet ist, wobei die Breite (W) der aktiven Schicht (36) Uber die Gesamtlange des Resona-
tors (38) konstant ist,
zumindest eine Kontaktschicht (44) zum Einkoppeln von Ladungstragern in die aktive Schicht (36), und
eine Vielzahl mittels Implantation eingebrachter separater Widerstandselemente (46), die zwischen der ers-
ten Facette (40) und der zweiten Facette (42) angeordnet sind, wobei der spezifische elektrische Wider-
stand der Widerstandselemente (46) groRer ist, als der spezifische elektrische Widerstand von Bereichen
(48) zwischen benachbarten Widerstandselementen (46), dadurch gekennzeichnet,
dass eine maximale Ausdehnung der jeweiligen Widerstandselemente (46) entlang einer Langsachse (X2)
der aktiven Schicht (36) kleiner als 20 ym ist und wobei eine Gesamtflache der Widerstandselemente (46)
in einer der ersten Facette (40) zugewandten Halfte (50) des Resonators (38) groRer der Gesamtflache der
Widerstandselemente (46) in einer der zweiten Facette (42) zugewandten Halfte (52) des Resonators (38)
ist, wobei die aktive Schicht entlang der Ladngsachse (X2) eine einheitliche elektrische Kontaktierung auf-
weist und Uber die Widerstandelemente (24) die Stromaufteilung innerhalb der Laserdiode (34) zur Vermei-
dung des longitudinalen Lochbrennens eingestellt ist, wobei die Widerstandselemente (46) entlang der
Langsachse (X2) der aktiven Schicht (36) aquidistant zu einander mit einheitlicher Breite (W3) angeordnet
sind.

2. Laserdiode (34) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Widerstandselemente (46)
mindestens zwei planparallele Flachen aufweisen, deren Normalvektoren parallel zur Langsachse (X2) der
aktiven Schicht (36) orientiert sind.

3. Laserdiode (34) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass es sich um eine Einzelbreitstrei-
fenlaserdiode handelt.

4. Laserdiode (34) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine Erstreckung der Wider-
standselemente (46) entlang einer Querachse (Y2) zu einer Erstreckung der Kontaktschicht (44) entlang
derselben Querachse (Y2) in einem Verhaltnis von 0,6 steht und / oder die Widerstandselemente (46) Uber
eine Lange von 35 % einer Strecke ausgehend von der ersten Facette (40) zur zweite Facette (42) ange-
ordnet sind und / oder die maximale Ausdehnung der Widerstandselemente (46) entlang der Langsachse
(X2) 6 um betragt.

5. Laser (54), aufweisend:
zumindest eine Laserdiode (34) nach einem der vorangegangenen Anspriiche.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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