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(57) Hauptanspruch: Diodenlaser, aufweisend:

a) eine n-leitend ausgebildete erste Mantelschicht (14),

b) eine n-leitend ausgebildete erste Wellenleiterschicht (12),
die auf der ersten Mantelschicht (14) angeordnet ist,

c) eine aktive Schicht (10), die zur Strahlungserzeugung ge-
eignet ist und die auf der ersten Wellenleiterschicht (12) an-
geordnet ist,

d) eine p-leitend ausgebildete zweite Wellenleiterschicht
(16), die auf der aktiven Schicht (10) angeordnet ist,

e) eine p-leitend ausgebildete zweite Mantelschicht (18), die
auf der zweiten Wellenleiterschicht (16) angeordnet ist,

f) wobei zwischen der ersten Wellenleiterschicht (12) und der
aktiven Schicht (10) eine n-leitend ausgebildete erste Zwi-
schenschicht (11) als Ubergangsbereich ausgebildet ist, und
g) zwischen der zweiten Wellenleiterschicht (16) und der ak-
tiven Schicht (10) eine p-leitend ausgebildete zweite Zwi-
schenschicht (15) als Ubergangsbereich ausgebildet ist,

h) wobei es sich bei der ersten Zwischenschicht (11) und/
oder der zweiten Zwischenschicht (15) um eine GRIN-
Schicht handelt,

i) wobei die Summe der Schichtdicke der ersten Wellenleiter-
schicht (12) und der Schichtdicke der zweiten Wellenleiter-
schicht (16) gréRer als 1 um ist, wobei die Schichtdicke der
zweiten Wellenleiterschicht (16) kleiner als 350 nm ist, und
j) wobei die Differenz der maximalen Brechzahl der ersten
Wellenleiterschicht (12) und der Brechzahl der ersten Man-
telschicht (14) zwischen 0,04 und 0,01 betragt,

dadurch gekennzeichnet, dass

k) das Asymmetrie-Verhaltnis ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Di-
odenlaser mit verbessertem Modenprofil.

Stand der Technik

[0002] Generell besitzen kantenemittierende Laser-
dioden (Diodenlaser) eine aktive Schicht, welche in
Halbleiterschichten eingebettet ist, die sich durch ih-
re Bandliicken, Brechzahlen und Dotierung vonein-
ander unterscheiden. Die Schichten unterhalb und
oberhalb der aktiven Schicht unterscheiden sich da-
bei insbesondere durch den Leitungstyp (n oder p).
Neben der Gewahrleistung des Transports von Elek-
tronen und Léchern zur aktiven Schicht, wo sie sti-
muliert rekombinieren und Laserstrahlung erzeugen,
dienen diese Schichten der vertikalen Fihrung des
Laserlichtes. Die der aktiven Schicht benachbarten
Schichten werden als Wellenleiterschichten bezeich-
net, die diesen Wellenleiterschichten benachbarten
Schichten als Mantelschichten. Typischerweise ist
die Brechzahl der aktiven Schicht grofier als die der
Wellenleiterschichten und die Brechzahl der Wellen-
leiterschichten groRer als die der Mantelschichten.
Jedoch sind auch andere Konfigurationen moglich
(z.B. Vertical ARROW, Photonic Band Crystal).

[0003] Insbesondere  Breitstreifen-Halbleiterlaser
sind aufgrund ihrer Hochleistungsfahigkeit von der In-
dustrie besonders begehrt. Es kdnnen stabile opti-
sche Leistungen aus einem 100 um breiten Streifen
von (ber 15 W bei 15 A Diodenstrom aus einer ein-
zelnen Laserdiode erreicht werden.

[0004] Leistungskenndaten von Breitstreifenlasern
sind bereits von zahlreichen Autoren verdffentlicht
worden, wobei insbesondere konventionelle sowie
Extrem Doppel-Asymmetrische Strukturen (EDAS)
untersucht wurden. Ein solches EDAS-Design ist bei-
spielsweise aus der US 8,798,109 B2 bekannt. Die
wesentlichen Vorteile von EDASbasierten Laserdi-
oden sind im Vergleich zu anderen Breitstreifenlaser-
konzepten insbesondere ein besonders hoher Wir-
kungsgrad, geringe optische Verluste und ein gerin-
ger ohmscher Widerstand. Das Verhalten von Dioden
mit EDAS-Design und 100 ym breitem Streifen wurde
bislang jedoch nur bei Raumtemperatur untersucht,
die dann fiir Leistungen gréfer als ca. 10 W jedoch
Konversionseffizienzen aufzeigen, die deutlich ober-
halb der von konventionellen Strukturen erreichbaren
Konversionseffizienzen liegen, wie in Hasler et al.,
Semicond. Sci. Technol. 29, p. 045010 (2014) und
Crump et al., IEEE J. Sei. Top. Quant. Electron. 19
(4), 1501211 (2013) nachzulesen. Es zeigt sich, dass
Dioden mit EDAS-Design aufgrund ihres schmalen
p-seitigen Wellenleiters (diinner als 150 nm, n-Wel-
lenleiter dicker als 1 um) einen deutlich geringeren
Serienwiderstand (um bis zu 40%) sowie geminderte
Verlustmechanismen (z.B. Bandkantenbiegung, La-

dungstragerakkumulation im optischen Wellenleiter
und spannungs- und temperaturgetriebene Leckstro-
me) aufweisen. '

[0005] Um den signifikanten Einfluss der p-leitenden
Wellenleiterschicht auf den optischen Verlust und
den ohmschen Widerstand zu reduzieren, ist beim
EDAS-Design eine zweifache Asymmetrie im Be-
reich des Wellenleiters vorgesehen, wodurch die En-
ergie der sich ausbildenden (Grund-)Mode zur n-lei-
tenden Seite verlagert wird. Ein Nachteil des EDAS-
Designs ist daher jedoch, dass sich das Maximum
der Grundmode, aufgrund des schmalen p-Wellen-
leiters, weg von der aktiven Zone in den n-Bereich
verschiebt. Dadurch verringert sich der optische Mo-
deneinschluss innerhalb der aktiven Zone, was zu ei-
ner drastischen Erhéhung des Schwellenstroms und
zu einer konsequenten Reduzierung der maximalen
Konversionseffizienz flihrt. Zuséatzlich, wie in T. Kaul
et al., Proc. 25th International Semiconductor Laser
Conference (ISLC 2016), Kobe, Japan, Sep. 12-15,
p. WD4 (2016) erlautert, ist ein hoher optischer Mo-
deneinschluss auch fir die Realisierung von tempe-
raturunempfindlichen Diodenlasern notwendig.

[0006] Bisherige Studien betonen, dass man den
Modeneinschlussfaktor durch Verschiebung des
Quantenfilms in Richtung n-Gebiet oder durch die
Verwendung einer Multi-Quantenfilm-Konfiguration
steigern kann. Im ersten Fall erhalt man nicht die
zuvor genannten Vorteile eines EDAS-Designs. Im
zweiten Fall kommt es zu einer drastischen Erho-
hung der Transparenzstromdichte und als Folge da-
von zu einer unvermeidbaren Erhéhung des Schwel-
lenstroms und zu einer Reduzierung der Konversi-
onseffizienz, weshalb vertikale Schichtstrukturen mit
nur einem Quantenfilm vorteilhaft sind.

[0007] In der US 9,042,416 B1 wird eine Laserstruk-
tur offenbart, bei der zur Verschiebung des Quanten-
films in Richtung n-Gebiet der Quantenfilm zwischen
zwei GRIN-Schichten (GRIN - Gradient Index) mit
unterschiedlicher Dicke angeordnet wird. Es handelt
sich hierbei um die Ausbildung asymmetrischer Uber-
gangsschichten an der Grenze zwischen dem Quan-
tenfilm und den angrenzenden Wellenleiterschichten.

[0008] Aus der US 2001/0009558 A1 ist bekannt,
dass in Rippenwellenleiter-Laserstrukturen das Auf-
treten von Moden héherer Ordnung durch eine mehr-
fach asymmetrische Ausgestaltung des Brechzahl-
verlaufs um die aktive Zone herum unterdriickt wer-
den kann.

Offenbarung der Erfindung

[0009] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, einen Diodenlaser mit verbessertem
Modenprofil anzugeben, welcher die beschriebenen
Nachteile des Standes der Technik Uberwindet. Ins-
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besondere soll ein erfindungsgemafer Diodenlaser
auf einem EDAS-Design mit nur einem Quantenfilm
basieren sowie einen hohen optischen Modenein-
schluss aufweisen, wobei weder der Quantenfilm in
den n-Bereich verschobenen wird noch eine breitere
aktive Zone bendétigt wird.

[0010] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost.
Zweckmé&Rige Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen enthalten.

[0011] Ein erfindungsgemaRer Diodenlaser umfasst
eine n-leitend ausgebildete erste Mantelschicht, eine
n-leitend ausgebildete erste Wellenleiterschicht, die
auf der ersten Mantelschicht angeordnet ist, eine akti-
ve Schicht, die zur Strahlungserzeugung geeignet ist
und die auf der ersten Wellenleiterschicht angeordnet
ist, eine p-leitend ausgebildete zweite Wellenleiter-
schicht, die auf der aktiven Schicht angeordnet ist,
eine p-leitend ausgebildete zweite Mantelschicht, die
auf der zweiten Wellenleiterschicht angeordnet ist,
wobei zwischen der ersten Wellenleiterschicht und
der aktiven Schicht eine n-leitend ausgebildete ers-
te Zwischenschicht als Ubergangsbereich ausgebil-
det ist, und zwischen der zweiten Wellenleiterschicht
und der aktiven Schicht eine p-leitend ausgebildete
zweite Zwischenschicht als Ubergangsbereich aus-
gebildet ist, wobei es sich bei der ersten Zwischen-
schichten und/oder der zweiten Zwischenschichten
um eine GRIN-Schicht handelt, wobei die Summe der
Schichtdicke der ersten Wellenleiterschicht und der
Schichtdicke der zweiten Wellenleiterschicht gréfier
als 1 um ist, wobei die Schichtdicke der zweiten Wel-
lenleiterschicht kleiner als 350 nm ist, und wobei die
Differenz der maximalen Brechzahl der ersten Wel-
lenleiterschicht und der Brechzahl der ersten Man-
telschicht zwischen 0,04 und 0,01 betragt. Dabei ist
der erfindungsgemale Diodenlaser dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Asymmetrie-Verhaltnis aus der
Dicke der ersten Zwischenschicht zur Summe aus
der Dicke der ersten Zwischenschicht und der Dicke
der zweiten Zwischenschicht gréler als 0,5 ist. Ei-
ne weitere erfindungsgemafe Variante ist die Ver-
wendung eines Asymmetrie-Verhaltnisses von klei-
ner als 0,5, was einen kleineren vertikalen Fernfeld-
winkel ohne eine Variation der Wellenleiterdicke er-
mdglicht.

[0012] Vorzugsweise handelt es sich bei der der ers-
ten Zwischenschicht um eine GRIN-Schicht. In einer
ersten Ausfihrungsform kann es sich bei der zweiten
p-leitenden Zwischenschicht um eine GRIN-Schicht
handeln. In einer zweiten Ausfiihrungsform kann es
sich bei der zweiten p-leitenden Zwischenschicht um
eine Schicht mit konstanter Brechzahl bzw. Material-
komposition handeln.

[0013] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante
betragt die Schichtdicke der zweiten Wellenleiter-

schicht zwischen 3 nm und 350 nm, da bei Schicht-
dicken groRer als 3 nm eine Elektronenwelle in der
aktiven Schicht effizient von der Mantelschicht fern-
gehalten werden kann. In einer besonders bevorzug-
ten Ausflihrungsvariante betragt die Schichtdicke der
zweiten Wellenleiterschicht zwischen 5 nm und 350
nm, bevorzugter zwischen 5 nm und 150 nm, bevor-
zugter zwischen 5 nm und 100 nm, bevorzugter zwi-
schen 5 nm und 60 nm, und noch bevorzugter zwi-
schen 5 nm und 30 nm.

[0014] Als Ubergangsbereich wird ein Bereich zwi-
schen zwei Schichten bezeichnet, in dem die lo-
kalen Brechzahlen an den einander zugewandten
Réndern der beiden Schichten aufeinander ange-
passt werden (eine entsprechende Zwischenschicht
kann auch als Brechzahlanpassungsschicht bezeich-
net werden). Bei voneinander abweichenden Brech-
zahlen an den besagten Randern findet innerhalb des
Ubergangsbereichs vorzugsweise ein stetiger Uber-
gang (z.B. linearer raumlicher Brechzahlverlauf) zwi-
schen diesen Brechzahlen statt. Bei gleichen Brech-
zahlen an den besagten Randern findet innerhalb
des Ubergangsbereichs vorzugsweise keine Variati-
on der Brechzahl (konstanter raumlicher Brechzahl-
verlauf) zwischen diesen Brechzahlen statt. Vorzugs-
weise handelt es sich bei einem Ubergangsbereich
um eine GRIN-Schicht.

[0015] Als GRIN-Schicht (GRIN - Gradient Index)
wird dabei eine Schicht bezeichnet, deren Brechzahl
entlang der Schichtdicke einen Gradienten aufweist.
Insbesondere handelt es sich hierbei um Schichten,
bei denen die Brechzahl von einem ersten Wert an
einer ersten Seite der Schicht zu einem zweiten Wert
ungleich dem ersten Wert an einer der ersten Sei-
te gegeniberliegenden Seite der Schicht (quer zur
Lichtausbreitungsrichtung) ansteigt oder abfallt. Vor-
zugsweise ist dieser Ubergang stetig. Ebenfalls vor-
zugsweise besteht zwischen Brechzahl und Schicht-
dicke ein monotoner Zusammenhang, bevorzugter
ein polynomialer oder ein exponentieller Zusammen-
hang und noch bevorzugter ein linearer Zusammen-
hang.

[0016] Vorzugsweise enthalt mindestens eine der
beiden Wellenleiterschichten einen Brechzahlgradi-
enten. Im Falle einer oder mehrerer Wellenleiter-
schichten mit einem Brechzahlgradienten, wird zur
Berechnung der Differenz zwischen der Brechzahl ei-
ner Wellenleiterschicht und der Brechzahl einer dazu-
gehdrigen Mantelschicht stets der gréRte Betrag der
Brechzahl in der jeweiligen Schicht (d.h. der Schicht
mit dem Brechzahlgradienten) herangezogen. Unter
einer Schicht (Wellenleiterschicht) mit Brechzahlgra-
dienten wird geman der vorliegenden Erfindung ei-
ne Schicht (Wellenleiterschicht) verstanden, deren
Brechzahl entlang der Schichtdickenachse (quer zur
Lichtausbreitungsrichtung) variiert. Vorzugsweise va-
riiert die Brechzahl von einem ersten Wert an der ers-
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ten Grenzflache (zur Mantelschicht) zu einem zwei-
ten Wert an der zweiten Grenzflache (zur Zwischen-
schicht).

[0017] Alle Brechzahlen beziehen sich auf die Zen-
tralwellenlange der von der aktiven Schicht emittier-
ten bzw. verstarkten Strahlung. Die Zentralwellenlan-
ge der von der aktiven Schicht emittierten Strahlung
liegt vorzugsweise zwischen 380 nm und 10 pym, be-
vorzugter zwischen 380 nm und 1200 nm, bevorzug-
ter zwischen 700 nm und 1000 nm und noch bevor-
zugter zwischen 900 nm und 1000 nm.

[0018] Die Idee der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dem Ubergangsbereich in der Nahe der aktiven
Schicht, insbesondere in der Ndhe eines einzelnen
Quantenfilms als aktiver Schicht, eine zusatzliche
asymmetrische Komponente zu geben. Dadurch las-
sen sich die Modeneigenschaften und insbesonde-
re das Modenprofil bzw. die rdumliche Lage des Mo-
denmaximums in Bezug zur aktiven Schicht gezielt
beeinflussen und steuern. Insbesondere wird hierzu
erfindungsgeman eine dreifache (Tripel-)Asymmetrie
im Schichtaufbau realisiert (asymmetrische n- und p-
Wellenleiterschichten, asymmetrische n- und p-Man-
telschichten sowie asymmetrische n-, p-Zwischen-
schichten).

[0019] Diese Methode der Modenbeeinflussung ist
besonders interessant fiir Laserdioden mit EDAS-
Design, da in symmetrischen Strukturen die Einbrin-
gung einer solchen asymmetrischen Komponente in
den Ubergangsbereichen aufgrund der zentrierten
Modenflihrung weniger starken Einfluss auf das Di-
odenverhalten zeigt. Ein um eine solche zusétzliche
asymmetrische Komponente erweitertes EDAS-De-
sign wird im Folgenden auch als Extrem Tripel-Asym-
metrische Struktur (ETAS) bezeichnet. Insbesondere
eignet sich die Idee der vorliegenden Erfindung dazu,
bei einer Laserdiode im EDAS-Design den p-Wellen-
leiter unberihrt zu lassen und durch die zusétzliche
asymmetrische Komponente in den Ubergangsberei-
chen zur aktiven Schicht den Modeneinschluss in der
aktiven Schicht sowie den vertikalen Fernfeldwinkel
zu modifizieren. Die Anwendung der erfindungsge-
malen asymmetrischen Auslegung der n- und p-sei-
tigen Ubergangsbereiche zwischen den Wellenleiter-
schichten und der aktiven Schicht ist jedoch nicht auf
Laserdioden mit EDAS-Design beschrankt.

[0020] Bei einer erfindungsgeméaRen Laserdiode mit
ETAS-Design verlagert sich fir eine Asymmetrie, bei
der das Verhaltnis aus der Dicke der ersten Zwi-
schenschicht zur Summe aus der Dicke der ers-
ten Zwischenschicht und der Dicke der zweiten Zwi-
schenschicht groRer als 0,5 ist, die gefiihrte Grund-
mode in Richtung der aktiven Schicht bzw. des Quan-
tenfilms. Dadurch erhéhen sich die optische Leis-
tungsdichte der Grundmode im Nahfeld sowie der
modale Einschluss in der aktiven Schicht (Modenein-

schluss ). Der Fig. 4 a) ist beispielsweise zu ent-
nehmen, dass der Modeneinschluss  deutlich er-
hoéht werden kann, wenn man die Dicke der n-seitigen
Zwischenschicht bei einer gleich bleibenden Dicke
der p-seitigen Zwischenschicht erhéht. In einer exem-
plarischen herkdmmliche EDAS-Struktur mit einzel-
nen Quantenfilmen und symmetrischen GRIN-Zwi-
schenschichten ist = 0,2% (siehe M. Winterfeldt
et al., Proc. SPIE 9733, 973300 (2016)). Insbeson-
dere lasst sich mit dieser ETAS-Technik flr dieses
Beispiel der Modeneinschluss  von 0,2% auf 0,6%
nahezu verdreifachen, ohne dass dabei das p-Ge-
biet einer konventionellen EDAS-Laserdiode abgean-
dert werden muss. Somit kdnnen alle positiven Ei-
genschaften des herkémmlichen EDAS-Designs er-
halten bleiben. Eine weitere Erkenntnis ist die, dass
man mit einem asymmetrischen ETAS-Aufbau (sie-
he Fig. 4 a) gegenuber Fig. 4¢)) mit einer Schicht-
dicke der zweiten GRIN-Zwischenschicht von 70 nm
einen nahezu identischen Modeneinschluss wie mit
einem mehr als doppelt so breiten (150 nm) symme-
trischen EDAS-Aufbau erreichen kann. Diese Strate-
gie ermdglicht deutlich gesteigerte Konversionseffizi-
enzen bei hohen optischen Leistungen aus Halblei-
terlasern mit ETAS-Design zu erzeugen und ist von
essentieller Natur fur den Markt der hocheffizienten
Hochleistungslaserdioden. Mithilfe der vorliegenden
Erfindung wird es mdglich, den Einsatz von Laserdi-
oden mit EDAS-Design auf den Hochtemperaturbe-
reich zu erweitern.

[0021] FirLaserdioden mit ETAS-Design, bei denen
das Verhaltnis aus der Dicke der ersten Zwischen-
schicht zur Summe aus der Dicke der ersten Zwi-
schenschicht und der Dicke der zweiten Zwischen-
schicht kleiner als 0,5 ist, erreicht man durch die zu-
satzliche asymmetrische Komponente in den Uber-
gangsbereichen zur aktiven Schicht eine Verlage-
rung des Modenmaximums in Richtung des n-Ge-
bietes, so dass sich eine Verbreiterung des emit-
tierten Nahfeldprofils und eine daraus resultierende
Verringerung des vertikales Fernfeldprofils ergibt. Bei
gleichbleibender Dicke des p-seitigen Wellenleiters
lasst sich durch die geringere Strahlungsdichte an
der Frontfacette der Laserdiode auch eine erhdhte
Ausfallsleistung aufgrund von COMD (catastrophic
optical mirror damage) erreichen, wie in D. Botez,
Appl. Phys. Lett. 74(21), 3102 (1999) gezeigt. Wei-
terhin lassen sich dadurch die Fernfeldwinkel verklei-
nern, wie besonders in Fig. 4 d) zu erkennen ist, wo
durch eine Reduzierung der Asymmetrie ohne eine
Anderung der p-Wellenleiterdicke eine Reduzierung
des Fernfeldes um mehr als 10° mdglich ist. Dies
geschieht zwar auf Kosten des Modeneinschlusses,
was jedoch zum Beispiel fur Anwendungen im Be-
reich niedriger Betriebstemperaturen auch durchaus
von Vorteil sein kann. Aus Fig. 5 a) kann zudem ent-
nommen werden, dass die Leistungskurven flr die
Modeneinschliisse = 0,46% und = 0,54% sehr
ahnlich sind, weshalb hier bei einer Verbesserung
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des Fernfeldes keine wesentlichen EinbuRRen in der
Leistungscharakteristik der Laserdioden in Kauf ge-
nommen werden miissen.

[0022] Durch das erfindungsgemafRe ETAS-Design
mit Tripel-Asymmetrie, beispielsweise mit asymmetri-
schen GRIN-Zwischenschichten, wird eine neue De-
signfreiheit zur Verfligung gestellt, die entweder fir
einen erhdhten Konversionswirkungsgrad und redu-
zierte Temperaturempfindlichkeit (aufgrund eines er-
héhten Modeneinschlusses) oder fir eine gréflere
nutzbare Leistung aufgrund héherer COMD-Leistung
(entsprechend dem verringerten Modeneinschluss)
und geringerer Divergenz verwendet werden kann.

[0023] Die Summe der Schichtdicke der ersten Wel-
lenleiterschicht und der Schichtdicke der zweiten
Wellenleiterschicht ist gréRer als 1 ym, bevorzugter
gréBer als 1,5 ym und noch bevorzugter gréRer als
2 pm. Vorzugsweise ist die Summe der Schichtdi-
cke der ersten Wellenleiterschicht und der Schicht-
dicke der zweiten Wellenleiterschicht kleiner als 10
pm, bevorzugter kleiner als 5 um, bevorzugter klei-
ner als 4 um und noch bevorzugter kleiner als 3 pm.
Durch diese Ausgestaltung wird es ermdglicht, fir die
Grundmode ein vertikales Fernfeld von kleiner als 60°
zu erreichen, innerhalb dessen 95% der Strahlungs-
leistung eingeschlossen sind bzw. abgestrahlt wer-
den (FF95%). Weiterhin fiihrt ein geringer Anteil der
Grundmode innerhalb der p-leitenden Wellenleiter-
schicht (vorzugsweise < 15%, beispielsweise bei ei-
ner 150 nm dicken p-leitenden Wellenleiterschicht
und bei 1,15 ym Gesamtdicke) zu einem moglichst
geringen optischen Absorptionsverlust.

[0024] Vorzugsweise ist die Schichtdicke der zwei-
ten Wellenleiterschicht kleiner als 500 nm, bevorzug-
ter kleiner als 350 nm, bevorzugter kleiner als 250
nm, bevorzugter kleiner als 150 nm, bevorzugter klei-
ner als 100 nm und noch bevorzugter kleiner als 50
nm. Vorzugsweise ist die Schichtdicke der zweiten
Wellenleiterschicht gréRer als 5 nm, bevorzugter gro-
Rer als 10 nm und noch bevorzugter groer als 25
nm.

[0025] Vorzugsweise ist die Schichtdicke der ersten
Zwischenschicht kleiner als 500 nm, bevorzugter klei-
ner als 350 nm, bevorzugter kleiner als 300 nm, be-
vorzugter kleiner als 200 nm, bevorzugter kleiner als
150 nm, bevorzugt kleiner als 75 nm und noch bevor-
zugt kleiner als 30 nm. Vorzugsweise ist die Schicht-
dicke der ersten Zwischenschicht gréRer als 5 nm,
bevorzugter gréfer als 10 nm und noch bevorzugter
groRer als 25 nm.

[0026] Vorzugsweise ist die Schichtdicke der zwei-
ten Zwischenschicht kleiner als 500 nm, bevorzugter
kleiner als 350 nm und bevorzugter kleiner als 300
nm, bevorzugter kleiner als 150 nm und noch bevor-
zugt kleiner als 75 nm. Vorzugsweise ist die Schicht-

dicke der zweiten Zwischenschicht groRer als 5 nm,
bevorzugter groRer als 10 nm und noch bevorzugter .
groRer als 25 nm.

[0027] Durch eine geringe Schichtdicke der zwei-
ten Wellenleiterschicht kénnen ein geringer optischer
Verlust und ein geringer ohmscher Widerstand erzielt
werden. Vorzugsweise ist die Differenz der maxima-
len Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht und der
Brechzahl der ersten Mantelschicht kleiner als 0,07.
Hierdurch kann vorteilhafterweise erreicht werden,
dass Obermoden unterdriickt bzw. vollstandig elimi-
niert werden. Die Differenz der Brechzahlen muss
so grol sein, dass im aktiven Betrieb thermisch und
elektronisch induzierte Brechzahldnderungen, deren
GroRe typischerweise kleiner als 0,01 ist, keinen Ein-
fluss auf die Lasereigenschaften haben. Als Folge ist
die Grundmode stabil gegenliber Temperatur- oder
Ladungstragereffekten (d.h. hauptsachlich von Wel-
lenleiter- und Mantelschichten definiert). Die Diffe-
renz der maximalen Brechzahl der ersten Wellen-
leiterschicht und der Brechzahl der ersten Mantel-
schicht liegt zwischen 0,04 und 0,01 und bevorzug-
ter zwischen 0,04 und 0,015. Vorzugsweise ist die
Differenz der maximalen Brechzahl der ersten Wel-
lenleiterschicht und der Brechzahl der ersten Man-
telschicht kleiner oder gleich 0,1, bevorzugter klei-
ner oder gleich 0,05, bevorzugter kleiner oder gleich
0,04, und noch bevorzugter kleiner oder gleich 0,
035. Weiterhin bevorzugt ist die Differenz der maxi-
malen Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht und
der Brechzahl der ersten Mantelschicht gréfRer oder
gleich 0,01 und bevorzugter gréRer oder gleich 0,015.

[0028] Vorzugsweise fallt innerhalb der ersten Zwi-
schenschicht die Brechzahl, von der aktiven Schicht
ausgehend, in Richtung der ersten Wellenleiter-
schicht um mindestens 0,03 oder um 30% der Dif-
ferenz zwischen der maximalen Brechzahl der ers-
ten Zwischenschicht und der minimalen Brechzahl
der ersten Wellenleiterschicht ab. Die n-seitige Zwi-
schenschicht Uberbriickt somit mindestens 0,03 oder
30% des Brechzahlsprungs zwischen der maximalen
Brechzahl der ersten Zwischenschicht und der mini-
malen Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht. Be-
vorzugter fallt innerhalb der ersten Zwischenschicht
die Brechzahl um mindestens 0,05 oder um 50%
der besagten Differenz und noch bevorzugter 0,07
oder um 70% der besagten Differenz. Insbesonde-
re kann es sich bei dem abfallenden Brechzahlprofil
innerhalb der ersten Zwischenschicht um eine kon-
tinuierlich abfallende Funktion der Schichtdicke han-
deln. Vorzugsweise féllt die Brechzahl innerhalb der
ersten Zwischenschicht monoton als Funktion der
Schichtdicke von der maximalen Brechzahl der akti-
ven Schicht zur minimalen Brechzahl der ersten Wel-
lenleiterschicht ab. Vorzugsweise befindet sich die
minimale Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht an
der Grenze zur ersten Mantelschicht.
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[0029] Vorzugsweise féllt innerhalb der zweiten Zwi-
schenschicht die Brechzahl, von der aktiven Schicht
ausgehend, in Richtung der zweiten Wellenleiter-
schicht nicht ab, sondern weist in der gesamten zwei-
ten Zwischenschicht einen konstanten Wert auf. In
einer alternativen Ausfiihrungsform, fallt innerhalb
der zweiten Zwischenschicht die Brechzahl um min-
destens 9% der Differenz zwischen der maximalen
Brechzahl der zweiten Zwischenschicht und der mi-
nimalen Brechzahl der zweiten Wellenleiterschicht
ab. Die p-seitige Zwischenschicht Uberbriickt somit
mindestens 9% des Brechzahlsprungs zwischen der
maximalen Brechzahl der zweiten Zwischenschicht
und der minimalen Brechzahl der zweiten Wellen-
leiterschicht. Insbesondere kann es sich bei dem ab-
fallenden Brechzahlprofil innerhalb der zweiten Zwi-
schenschicht um eine kontinuierlich abfallende Funk-
tion der Schichtdicke handeln. Vorzugsweise féllt
die Brechzahl innerhalb der zweiten Zwischenschicht
kontinuierlich als Funktion der Schichtdicke von der
maximalen Brechzahl der aktiven Schicht zur mi-
nimalen Brechzahl der zweiten Wellenleiterschicht
ab. Vorzugsweise befindet sich die minimale Brech-
zahl der ersten Wellenleiterschicht an der Grenze zur
zweiten Mantelschicht.

[0030] Vorzugsweise sind die Wellenleiterschichten
und die Mantelschichten uniform ausgebildet. Vor-
zugsweise erstreckt sich die Uniformitat tber ihre ge-
samte Lange, die sich zwischen den Facetten der
Laserdiode befindet, noch bevorzugter Gber ihre ge-
samte Ausdehnung. Uniformitét im Sinne der vorlie-
genden Anmeldung bedeutet, dass die Schichtpa-
rameter (wie chemische Zusammensetzung, Dotie-
rung, Schichtdicke, Brechzahl) Gber die genannte Er-
streckung relativ gesehen (Maximum zu Minimum)
weniger als 10%, bevorzugter weniger als 5%, be-
vorzugter weniger als 1 % und noch bevorzugter gar
nicht voneinander abweichen.

[0031] Bevorzugtes Material der ersten Man-
telschicht ist Al,Ga,As, bevorzugter liegt die
Materialkomposition zwischen Aly.sGag7,As und
Al 3,Gap,As. Die erste Mantelschicht weist vor-
zugsweise eine Schichtdicke zwischen 0,5 ym und
4 um auf. Bevorzugtes Material der ersten Wel-
lenleiterschicht ist Al,Ga;As, bevorzugter liegt die
Materialkomposition zwischen Alg4oGaggeAs und
Al 3G gsAs. Die erste Wellenleiterschicht weist
vorzugsweise eine Schichtdicke zwischen 0,5 ym
und 3 pm auf.

[0032] Als Materialien der ersten Mantelschicht und
der ersten Wellenleiterschicht kommen alle Verbin-
dungshalbleiter bestehend aus Elementen der 3.
Hauptgruppe (Al, Ga, In) und 5. Hauptgruppe (N, P,
As und Sb) des Periodensystems der Elemente in
Frage, welche die gewlinschte Differenz der Brech-
zahl der ersten Wellenleiterschicht und der Brech-
zahl der ersten Mantelschicht erzeugen. Vorzugswei-

se sind die erste Wellenleiterschicht und die zweite
Wellenleiterschicht aus dem gleichen Material ausge-
bildet. Die Brechzahl der ersten Mantelschicht ist vor-
zugsweise kleiner als die Brechzahl der ersten Wel-
lenleiterschicht. Die Brechzahl der zweiten Mantel-
schicht ist vorzugsweise kleiner als die Brechzahl der
zweiten Wellenleiterschicht.

[0033] Bevorzugtes Material der aktiven Schicht ist
ein InGaAs MQW (multi quantum well oder auch
Vielfachquantentopf), bevorzugter ein InGaAs DQW
(double quantum well oder auch Doppelquantentopf)
und noch bevorzugter ein InGaAs SQW (single quan-
tum well oder auch Einzelquantentopf). Als mdgli-
che Materialien der aktiven Schicht kommen alle Ver-
bindungshalbleiter bestehend aus Elementen der 3.
Hauptgruppe (Al, Ga, In) und 5. Hauptgruppe (N,
P, As und Sb) des Periodensystems der Elemente
in Frage, z.B. als GaAsP, InGaAsP, AlinGaAs, In-
GaAsNSb. Bevorzugtes Material der zweiten Wellen-
leiterschicht ist Al,Ga_,As, bevorzugt mit einem mdg-
lichst kleinem molaren Al-Gehalt x fiir einen mini-
malen elektrischen Widerstand; fiir eine Wellenlange
von 940 nm an der Grenzschicht zwischen der zwei-
ten Zwischenschicht und der zweiten Wellenleiter-
schicht bevorzugt kleiner 0,4, bevorzugter kleiner 0,3
und noch bevorzugter kleiner oder gleich 0,25 und an
der Grenzschicht zwischen der zweiten Wellenleiter-
schicht und der zweiten Mantelschicht bevorzugt klei-
ner 0,95, bevorzugter kleiner 0,9 und noch bevorzug-
ter kleiner 0,85.

[0034] Vorzugsweise weist die aktive Schicht eine
(Gesamt-)Schichtdicke kleiner als 80 nm, bevorzug-
ter kleiner als 60 nm, bevorzugter kleiner als 40 nm
und noch bevorzugter kleiner als 20 nm auf.

[0035] Vorzugsweise weist die aktive Schicht min-
destens einen Quantentopf ohne Barriereschichten
auf. In einer alternativen bevorzugten Variante weist
die aktive Schicht mindestens eine Topfschicht und
mindestens zwei Barriereschichten auf. Vorzugswei-
se betragt die Schichtdicke der mindestens einen
Topf enthaltenden Schicht zwischen 1 nm und 25
nm, bevorzugter zwischen 5 und 20 nm. Vorzugs-
weise sind die Schichtdicken der mindestens einen
Topf enthaltenden Schicht uniform und gleich. Vor-
zugsweise sind die Schichtdicken der optional vor-
handenen Barriereschichten uniform und gleich. Die
Anzahl der Topfschichten betrégt vorzugsweise klei-
ner 15, bevorzugter kleiner 10, bevorzugter kleiner
5 und noch bevorzugter kleiner 3. Vorzugsweise be-
trégt die Gesamtschichtdicke der aktiven Schicht (mit
allen Topf- und Barriereschichten) kleiner als 80 nm,
bevorzugter kleiner als 60 nm, bevorzugter kleiner als
40 nm und noch bevorzugter kleiner als 20 nm.

[0036] Vorzugsweise ist die aktive Schicht uniform
ausgebildet. Vorzugsweise erstreckt sich die Unifor-
mitat der aktiven Schichte Uber ihre gesamte Lange,
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die sich zwischen den Facetten der Laserdiode be-
findet, noch bevorzugter Uber ihre gesamte Ausdeh-
nung. Uniformitat der aktiven Schicht im Sinne der
vorliegenden Anmeldung bedeutet, dass die Schicht-
parameter (wie chemische Zusammensetzung, Do-
tierung, Schichtdicke, Brechzahl) tber die genannte
Erstreckung relativ gesehen (Maximum zu Minimum)
weniger als 10%, bevorzugter weniger als 5%, be-
vorzugter weniger als 1%, und noch bevorzugter gar
nicht voneinander abweichen.

[0037] Vorzugsweise erstreckt sich die aktive
Schicht tiber den gesamten Bereich zwischen einer
Reflexionsfacette und einer Austrittsfacette. Vorzugs-
weise kontaktiert eine aktive Schicht sowohl die Re-
flexionsfacette als auch die Austrittsfacette direkt. Die
aktive Schicht kann auch von den Facetten in einem
Bereich zwischen 0 ym und 500 ym beabstandet wer-
den, beispielsweise durch Nutzung von Implantation,
Intermixing oder Uberwachsen, um einen Ausfall des
Lasers durch Zerstérung der Facette(n) zu verhin-
dern.

[0038] Vorzugsweise sind die Oberflachen der Re-
flexionsfacette und der Austrittsfacette planar ausge-
bildet. Vorzugsweise sind die Oberflachen der Refle-
xionsfacette und der Austrittsfacette parallel zueinan-
der angeordnet. Vorzugsweise verlaufen die Langs-
achse der ersten Wellenleiterschicht und die Langs-
achse der zweiten Wellenleiterschicht senkrecht zu
den Oberflachen der Reflexionsfacette und der Aus-
trittsfacette. Vorzugsweise ist ein Rippenwellenleiter
zur Kontrolle des lateralen Fernfeldes vorgesehen.

[0039] Vorzugsweise bestehen die erste Zwischen-
schicht und die zweiten Zwischenschicht aus Al,
Ga,,As. Vorzugsweise hat dabei der molare Al-Ge-
halt x der ersten Zwischenschicht an der Grenzfla-
che zwischen der ersten Zwischenschicht und der ak-
tiven Schicht einen Wert von grél3er oder gleich 0,
bevorzugter grofier 0,05 und noch bevorzugter gré-
Rer 0,1. Ebenfalls bevorzugt ist, dass der molare Al-
Gehalt x der ersten Zwischenschicht an der Grenz-
flache zwischen der ersten Wellenleiterschicht und
der ersten Zwischenschicht gréfier als 0,05, bevor-
zugter gréRer als 0,1, bevorzugter gréRer als 0,15
und noch bevorzugter gréfler als 0,2 ist. Beispiels-
weise ergibt sich fir die Differenz aus der maximalen
Brechzahl einer ersten Wellenleiterschicht (exempla-
risch aus Aly ,5Gag 75As) und der maximalen Brech-
zahl einer ersten Zwischenschicht (exemplarisch aus
Al 15Gag gsAs) an der Grenzflache zwischen der ers-
ten Wellenleiterschicht und der aktiven Schicht zu 0,
07. Besonders bevorzugt ist dieser Differenzwert gro-
Rer als 0,03, bevorzugter gréRer als 0,05 und noch
bevorzugter gréer als 0,07.

[0040] Die Ausbildung eines Brechzahlgradienten
in mindestens einer der Wellenleiterschichten, vor-
zugsweise der ersten Wellenleiterschicht, ist vorteil-

haft, weil dies zu einem glnstigen Intensitatsprofil
der Grundmode und damit zu einer niedrigen La-
serschwelle fihrt. Aufgrund des erfindungsgemafen
Designs ist es mdglich, die Intensitat der Grundmode
innerhalb des Quantenfilms festzulegen, ohne dass
dafur die Dicke der p-Zwischenschicht oder die Dicke
der Wellenleiterschichten nachteilig angepasst wer-
den missen. Liegt die Grundmode jedoch zu weit
innerhalb einer der Wellenleiterschichten, wiirde die
Laserschwelle stark ansteigen, so dass die Ausbil-
dung eines Brechzahlgradienten zu einer gunstige-
ren Positionierung der Grundmode im Wellenleiter
fuhren kann.

[0041] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsvariante weisen die erste Wellenleiterschicht
und die zweite Wellenleiterschicht einen Brechzahl-
gradienten (z.B. durch Variation des Aluminiumge-
halts entlang der Schichtdicke) auf, wobei im Fall von
Al,Ga,,As Wellenleiterschichten der molare Al-Ge-
halt x der zweiten Wellenleiterschicht zwischen 10%
und 95% und bei der ersten Wellenleiterschicht zwi-
schen 10% und 32% variiert werden kann. Vorzugs-
weise andert sich die Brechzahl im Falle eines Brech-
zahlgradienten linear von einer zur anderen Seite.

[0042] Vorzugsweise ist die Brechzahl einer Wellen-
leiterschicht an der Grenzflache zur Mantelschicht
geringer als an der Grenzflache zur Zwischenschicht.
Vorzugsweise variiert die Brechzahl einer Wellen-
leiterschicht stufenlos von der Grenzflache zur Man-
telschicht zur Grenzflache zur Zwischenschicht. Vor-
zugsweise wird der Brechzahlgradient durch ein ma-
terialspezifisches Kompositionsprofil im Halbleiter er-
zeugt. Zum Beispiel kann im Materialsystem Al,_
Ga,_,As der Brechzahlgradient durch einen Gradien-
ten des molaren Al-Gehaltes x erzeugt werden. So-
fern die zweite Wellenleiterschicht ein Kompositions-
profil aufweist, wird vorzugsweise Al,Ga,_,As, mit ei-
nem molaren Al-Gehalt zwischen Al 15Gag gsAs und
Aly g5Gag 15As verwendet.

[0043] Vorzugsweise ist der erfindungsgemafie Di-
odenlaser fir den Dauerstrichbetrieb ausgebildet.
Vorzugsweise ist eine elektrische Ansteuerung fur
den Diodenlaser derart ausgebildet, dass der Dioden-
laser im Dauerstrichbetrieb arbeitet. Vorzugsweise
ist der Diodenlaser als kantenemittierender Dioden-
laser ausgebildet. Vorzugsweise ist der Diodenlaser
als optischer Verstarker ausgebildet.

[0044] Vorzugsweise ist ein Tragersubstrat vorge-
sehen, auf dem die genannte Schichtstruktur aufge-
baut ist. Vorzugsweise sind die n-leitenden Schich-
ten auf der Seite der aktiven Schicht angeordnet,
die dem Tragersubstrat zugewandt ist, wohingegen
die p-leitenden Schichten auf der Seite der aktiven
Schicht angeordnet sind, die dem Tragersubstrat ab-
gewandt ist. Vorzugsweise weist der Diodenlaser
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Kontaktschichten zur Injektion von Ladungstrégern
auf.

Figurenliste

[0045] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfiih-
rungsbeispielen anhand der zugehdrigen Zeichnung
erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 die Brechzahlverteilung entlang der
Schichten einer herkdmmlichen EDAS-Laserdi-
ode nach dem Stand der Technik sowie die da-
zugehorige vertikale Verteilung der Modeninten-
sitat in der Laserdiode,

Fig. 2A die Brechzahlverteilung entlang der
Schichten einer ersten Ausfiihrungsform ei-
ner erfindungsgemalen ETAS-Laserdiode so-
wie die dazugehorige vertikale Verteilung der
Modenintensitat in der Laserdiode,

Fig. 2B die Brechzahlverteilung entlang der
Schichten einer zweiten Ausflhrungsform ei-
ner erfindungsgemafien ETAS-Laserdiode so-
wie die dazugehorige vertikale Verteilung der
Modenintensitét in der Laserdiode,

Fig. 3A eine erfindungsgeméRle Laserdiode in
schematischer perspektivischer Darstellung,

Fig. 3B die erfindungsgemélie Laserdiode aus
Fig. 2A in schematischer geschnittener Darstel-
lung entlang einer Achse quer zur Lichtausbrei-
tungsrichtung,

Fig. 3C die erfindungsgemale Laserdiode aus
Fig. 2A in schematischer geschnittener Darstel-
lung entlang einer Achse parallel zur Lichtaus-
breitungsrichtung,

Fig. 4 die simulierten Abhangigkeiten des Mo-
deneinschlusses (a, c) und des vertikalen Fern-
feldes (b, d) von der Starke des Asymmetrie-
Verhaltnisses und der Schichtdicke der zweiten
Wellenleiterschicht, und

Fig. 5 die Leistungs-Spannungs-Strom-Cha-
rakteristik dreier vergleichbarer Halbleiterlaser-
dioden mit verschiedenen Ausfihrungsformen
eines erfindungsgemaflen ETAS-Designs bei
25°C (a) und bei 75°C (b).

Ausflhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0046] Fig. 1 zeigt die Brechzahlverteilung entlang
der Schichten einer herkdmmlichen EDAS-Laserdi-
ode nach dem Stand der Technik sowie die dazuge-
horige vertikale Verteilung der Modenintensitat in der
Laserdiode. Die Laserdiode weist einen Schichtauf-
bau mit einer n-leitenden ersten Mantelschicht 14, ei-
ner darauf angeordneten, n-leitenden ersten Wellen-
leiterschicht 12, einer darauf angeordneten, n-leiten-
den ersten Zwischenschicht 11 (GRIN-Schicht), einer
darauf angeordneten aktiven Schicht 10, einer darauf

angeordneten, p-leitenden zweiten Zwischenschicht
15 (GRIN-Schicht), einer darauf angeordneten, p-lei-
tenden zweiten Wellenleiterschicht 16 und einer dar-
auf angeordneten, p-leitenden zweiten Mantelschicht
18 auf. Die genannten Schichten sind auf einem Sub-
strat 28 angeordnet. Die jeweiligen Dicke der ers-
ten Zwischenschicht 11 und der zweiten Zwischen-
schicht 15 sind gleich grof3, d.h. die aktive Schicht
10 ist mittig zwischen den eingezeichneten Grenz-
flachen der ersten Zwischenschicht 11 mit der ers-
ten Wellenleiterschicht 12 und der zweiten Zwischen-
schicht 15 mit der zweiten Wellenleiterschicht 16 an-
geordnet. Insbesondere ist, wie bei allen EDAS-La-
serdioden nach dem Stand der Technik, das Asym-
metrie-Verhaltnis aus der Dicke der ersten Zwischen-
schicht 11 zur Summe aus der Dicke der ersten Zwi-
schenschicht 11 und der Dicke der zweiten Zwischen-
schicht 15 gleich 0,5.

[0047] Das Maximum der Intensitat der eingezeich-
neten Grundmode befindet sich bei dem gezeigten
EDAS-Design deutlich auerhalb der aktiven Schicht
(d.h. geringer Modeneinschluss) und weit innerhalb
des ersten Wellenleiterbereichs 12. Mit der aktiven
Schicht 10 kann die Mode nur Gber ihre steil abfallen-
de p-seitige Flanke bei geringer Intensitat und klei-
nem Modeuberlapp wechselwirken.

[0048] Fig. 2A zeigt die Brechzahlverteilung entlang
der Schichten einer ersten Ausfihrungsform einer er-
findungsgemafRen ETAS-Laserdiode sowie die dazu-
gehorige vertikale Verteilung der Modenintensitét in
der Laserdiode. Der dargestellte Schichtaufbau ent-
spricht im Wesentlichen dem in Fig. 1 gezeigten Auf-
bau. Die jeweiligen Bezugszeichen gelten entspre-
chend. Im Gegensatz zur Darstellung in Fig. 1 wur-
de bei der gezeigten Laserdiode jedoch eine gegen-
Uber einem konventionellen EDAS-Design zusétz-
liche .Asymmetrie beziiglich der Dicken der ersten
Zwischenschicht 11 (GRIN-Schicht) und der zweiten
Zwischenschicht 15 (GRIN-Schicht) realisiert. Wah-
rend der Aufbau der zweiten Zwischenschicht 15 im
p-seitigen Bereich weitgehend dem konventionellen
EDAS-Design entspricht, wurde die Dicke der ers-
ten Zwischenschicht 11 in Bezug zur Dicke der zwei-
ten Zwischenschicht 15 deutlich erhéht. Dies bedeu-
tet, dass die aktive Schicht 10 bei ETAS-Design nicht
mehr mittig zwischen den eingezeichneten Grenz-
flachen der ersten Zwischenschicht 11 mit der ers-
ten Wellenleiterschicht 12 und der zweiten Zwischen-
schicht 15 mit der zweiten Wellenleiterschicht 16 an-
geordnet ist. Insbesondere ist in der Darstellung das
Asymmetrie-Verhaltnis aus der Dicke der ersten Zwi-
schenschicht 11 zur Summe aus der Dicke der ersten
Zwischenschicht 11 und der Dicke der zweiten Zwi-
schenschicht 15 gréRer als 0,5.

[0049] Das Maximum der Intensitat der eingezeich-
neten Grundmode wandert bei dem dargestell-
ten ETAS-Design deutlich in Richtung der aktiven
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Schicht 10 (d.h. hoher Modeneinschluss). Insbeson-
dere zeigt die Darstellung, dass ein Grofiteil der Mo-
denintensitat innerhalb der ersten Zwischenschicht
11 lokalisiert ist. Gegenuber der Darstellung in Fig. 1
weist das gezeigte Modenprofil eine geringere Mo-
denausdehnung (geringeres Modenvolumen) und ei-
ne héhere rdumliche Uberlappung mit der aktiven
Schicht 10 bei einer gesteigerten Maximalintensitat
im Maximum der Mode auf. Die Mode kann daher
auch wesentlich starker mit der aktiven Schicht 10
wechselwirken. Der Modeneinschluss ist deutlich er-
héht.

[0050] Fig. 2B zeigt die Brechzahlverteilung entlang
der Schichten einer zweiten Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaflen ETAS-Laserdiode sowie die da-
zugehdrige vertikale Verteilung der Modenintensitét
in der Laserdiode. Die Darstellung entspricht im We-
sentlichen der in Fig. 2A gezeigten Darstellung. Die
jeweiligen Bezugszeichen gelten entsprechend. Bei
der dargestellten Ausflihrungsform handelt es sich
im Unterschied zur ersten Ausfiihrungsform nach
Fig. 2A bei der p-leitenden zweiten Zwischenschicht
15 um eine Schicht mit konstanter Brechzahl. Die n-
leitende erste Zwischenschicht 11 ist hingegen als
GRIN-Schicht ausgefiihrt.

[0051] Fig. 3A-3C zeigen eine erfindungsgemalte
Laserdiode in perspektivischer und geschnittener
Darstellung. Die erfindungsgemafe Laserdiode weist
einen vertikalen Schichtaufbau mit einem Substrat
28, einer darauf angeordneten n-leitenden erste Man-
telschicht 14, einer darauf angeordneten n-leitenden
ersten Wellenleiterschicht 12, einer darauf angeord-
neten n-leitenden ersten Zwischenschicht 11, einer
darauf angeordneten aktiven Schicht 10, einer darauf
angeordneten p-leitenden zweiten Zwischenschicht
15, einer darauf angeordneten p-leitenden zweiten
Wellenleiterschicht 16 und einer darauf angeordne-
ten p-leitenden zweiten Mantelschicht 18 auf. Bei-
spielhaft sind weiterhin ein erster Kontakt zur Injek-
tion von Ladungstragern 30 und ein zweiter Kontakt
zur Injektion von Ladungstragern 32 eingezeichnet.
Die genaue Lage der ersten Zwischenschicht 11, der
zweiten Zwischenschicht 15 und der aktiven Schicht
10 kann der vergréRerten Darstellung in Fig. 3B ent-
nommen werden.

[0052] Weiterhin weist die erfindungsgemalie Laser-
diode an den seitlichen gegeniiberliegenden Enden
eine Reflexionsfacette 20 mit einer hohen Reflekti-
vitét fur die Zentralwellenlange der von der aktiven
Schicht 10 emittieren Strahlung und eine Austrittsfa-
cette 22 mit einer Reflektivitat, die eine Auskopplung
der Strahlung ermdglicht, auf. Die Reflektivitat der
Reflexionsfacette 20 betragt vorzugsweise gréier 0,
8, bevorzugter groRer 0,9 und noch bevorzugter gro-
Rer 0,99. Die Reflektivitdt der Austrittsfacette 22 ist
vorzugsweise kleiner als die Reflektivitat der Reflexi-

onsfacette 20. Die Facetten 20 und 22 bilden eine Ka-
vitat, so dass ein Laserbetrieb erreicht werden kann.

[0053] Die konkrete Struktur des in den Fig. 3A-3C
gezeigten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels ist ein
Diodenlaser mit einer aktiven Schicht 10 mit einer
zentralen Emissionswellenlange bei 940 nm, her-
gestellt aus einem InGaAs Quantenfilm mit einer
Dicke von 5,4 nm. Mantel-, Wellenleiter- und Zwi-
schenschichten 11, 12, 14, 15, 16, 18 sind aus Al,_
Ga4As hergestellt. Flr die Wellenleiter 12 bzw. 16 ist
der molare Al-Anteil x in Al,Ga,_As bevorzugt 26%
bzw. 25%. Fir die Mantelschichten 14 bzw. 18 ist
der molare Al-Anteil x in Al,Ga,_As bevorzugt 30%
bzw. 70%. Fir die Zwischenschichten 11, 15 (GRIN-
Schichten) ist der molare Al-Anteil x in Al,Ga,,As
an der jeweiligen Grenzflache zur aktiven Schicht
10 bevorzugt 15%. Im bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel betragen die Schichtdicke der n-leitenden ers-
ten Mantelschicht 14 1,65 um, die Schichtdicke der
n-leitenden ersten Wellenleiterschicht 12 2,5 um, die
Schichtdicke der n-leitenden ersten Zwischenschicht
11 350 nm, die Schichtdicke der p-leitenden zwei-
ten Zwischenschicht 15 70 nm, die Schichtdicke der
p-leitenden zweiten Wellenleiterschicht 16 150 nm
und die Schichtdicke der p-leitenden zweiten Mantel-
schicht 18 800 nm.

[0054] In einer alternativen bevorzugten Ausfiih-
rungsvariante weisen die erste Wellenleiterschicht 12
und die zweite Wellenleiterschicht 16 einen Brech-
zahlgradienten (durch Variation des Aluminiumge-
halts entlang der Schichtdicke) auf, wobei der Alu-
miniumgehalt bei der zweiten Wellenleiterschicht 16
zwischen 25% und 70% und bei der ersten Wellen-
leiterschicht 12 zwischen 26% und 30% variiert wird.

[0055] Fig. 4 zeigt die simulierten Abhangigkeiten
des Modeneinschlusses (a, c) und des vertikalen
Fernfeldes (b, d) von der Starke des Asymmetrie-
Verhaltnisses und der Schichtdicke der zweiten Wel-
lenleiterschicht. Mantel-, Wellenleiter- und Zwischen-
schichten 11, 12, 14, 15, 16, 18 sind aus Al,Ga, ,As
bestehend angenommen, wobei die Schichtdicke der
p-leitenden zweiten Wellenleiterschicht 16 70 nm (a,
b) bzw. 150 nm (c, d) betragt. Die Werte fiir eine
in Fig. 1 gezeigte Struktur entsprechend dem Stand
der Technik sind dabei in Fig. 4 (a, b) jeweils mit ei-
nem © (,Kreis") gekennzeichnet, wahrend die Wer-
te fir eine erfindungsgemafe Struktur entsprechend
der ersten Ausfiihrungsvariante nach Fig. 2 mit ei-
nem O (,Quadrat)“gekennzeichnet sind. Alle weiteren
Angaben zu den Simulationsparametern kénnen der
Beschreibung zu der in den Fig. 3A-3C dargestell-
ten erfindungsgemalen Laserdiode entnommen wer-
den.

[0056] Die Simulation wurde fir verschiedene Di-
cken der p-leitenden zweiten Zwischenschicht 15 (70
nm (a, b), 150 nm (c, d) unter Veranderung der Dicke
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der n-leitenden ersten Zwischenschicht 11 (10 nm -
350 nm) bei verschiedenen molaren Al-Anteilen x an
der Grenzflache zwischen der n-leitenden ersten Zwi-
schenschicht 11 und der ersten Wellenleiterschicht
12 untersucht. Der molare Al-Anteil x an der Grenz-
flache zwischen der p-leitenden zweiten Zwischen-
schicht 15 und der zweiten Wellenleiterschicht 16 be-
tragt konsistent 25% (bzw. 0,25). Die aktive Schicht
besteht aus einem Quantenfilm mit einer Dicke von
5,4 nm. Die Kreise in den Diagrammen a), b) korre-
spondieren zu der in Fig. 1 gezeigten Vertikalstruktur
einer herkdmmlichen EDAS-Laserdiode. Die Quadra-
te in den Diagrammen a), b) korrespondieren zu der
in Fig. 2 gezeigten Vertikalstruktur einer erfindungs-
gemal erweiterten EDAS-Laserdiode mit einer zu-
satzlichen Asymmetrie-Komponente im Bereich der
aktiven Schicht 10 (ETAS-Laserdiode).

[0057] Fig. 5 zeigt die Leistungs-Spannungs-Strom-
Charakteristik dreier vergleichbarer Halbleiterlaser-
dioden mit verschiedenen Ausflihrungsformen eines
erfindungsgemafen ETAS-Designs bei 25°C (a) und
bei 75°C (b). Bei den einzelnen ETAS-Laserdioden
wurde erfindungsgemafl der Modeneinschluss tber
das Asymmetrie-Verhaltnis variiert. Es handelt es
sich hierbei um Breitsteifen-Halbleiterlaser fir den
Hochleistungsbetrieb (P, > 15 W). Wird ein sol-
cher Halbleiterlaser mit einer Konversionseffizienz
von 55% am Arbeitspunkt von 15 W betrieben, wo-
bei eine Kithlung mit einem industriell tblichen pas-
siven Kiihlsystem mit einer Kiihimitteltemperatur von
25°C erfolgt, so Iasst sich bei einem mittleren thermi-
schen Widerstand von 3 K/W die Temperatur der ak-
tiven Zone mit ca. 62°C annehmen.

[0058] Werden nun die Kennlinien der drei Laserdi-
oden mit ETAS Design bei 25°C (a) und bei 75°C
(b) ausgewertet, so zeigen sich deutliche Unterschie-
de in der jeweiligen Leistungscharakteristik. Alle drei
getesteten Vertikalstrukturen haben einen vergleich-
baren p-Schichtaufbau, was daran zu erkennen ist,
dass sich die Spannungscharakteristik der drei Di-
oden nicht wesentlich unterscheidet.

[0059] Bei einer Warmesenkentemperatur von 25°C
(a) sind mit Bezug auf den Modeneinschluss
keine nennenswerten Leistungssattigungsmechanis-
men zu erkennen. Der Schwellenstrom ist jedoch ho-
her fiir Strukturen mit kleinerem Modeneinschluss,
was bereits bei Raumtemperatur einen erheblichen
Effizienzverlust mit sich bringt. Hohere Schwellen-
stréme flihren zu héheren Ladungstragerdichten in-
nerhalb der aktiven Schicht und im Wellenleiter.
Dieser Effekt resultiert in einer erhdhten Photonen-
absorption an freien Ladungstragern und exzessi-
ver Warmegenerierung, was zu einem selbstverstar-
kenden Effekt fiihrt. Die Bandkanten in der Néhe
des Quantenfilms werden verbogen, sodass sich die
Leckstromraten erhéhen und sich die Ladungstréger-
akkumulation im Wellenleiter weiter verstarkt.

[0060] Betrachtet man nun dieselben Dioden bei ei-
ner erhdhten Warmesenkentemperatur am Betrieb-
spunkt von 75°C (b), so fallt auf, dass sich die ge-
nannten vom Modeneinschluss und vom Strom ab-
hangigen Sattigungsmechanismen einschalten. Es
ist hieraus zu erkennen, dass es fiir den Hochleis-
tungsbetrieb bei hohen Betriebstemperaturen beson-
ders bevorzugt ist, einen grolken Modeneinschluss
anzustreben um die Ladungstragerdichten zu verrin-
gern, wobei der p-Wellenleiter so schmal wie mdglich
gehalten werden sollte.

Bezugszeichenliste

10  Aktive Schicht

1" Erste Zwischenschicht (n-leitend)

12  Erste Wellenleiterschicht (n-leitend)
14  Erste Mantelschicht (n-leitend)

15  Zweite Zwischenschicht (p-leitend)
16  Zweite Wellenleiterschicht (p-leitend)
18 Zweite Mantelschicht (p-leitend)

20 Reflexionsfacette

22  Austrittsfacette

28  Substrat

30 erster Kontakt zur Injektion von Ladungstra-
gern

32 zweiter Kontakt zur Injektion von Ladungs-
tragern

X molarer Al-Gehalt (Al,Ga;_As)

r Modeneinschluss
Patentanspriiche

1. Diodenlaser, aufweisend:
a) eine n-leitend ausgebildete erste Mantelschicht
(14),
b) eine n-leitend ausgebildete erste Wellenleiter-
schicht (12), die auf der ersten Mantelschicht (14) an-
geordnet ist,
c) eine aktive Schicht (10), die zur Strahlungserzeu-
gung geeignet ist und die auf der ersten Wellenleiter-
schicht (12) angeordnet ist,
d) eine p-leitend ausgebildete zweite Wellenleiter-
schicht (16), die auf der aktiven Schicht (10) ange-
ordnet ist,
e) eine p-leitend ausgebildete zweite Mantelschicht
(18), die auf der zweiten Wellenleiterschicht (16) an-
geordnet ist,
f) wobei zwischen der ersten Wellenleiterschicht (12)
und der aktiven Schicht (10) eine n-leitend ausge-
bildete erste Zwischenschicht (11) als Ubergangsbe-
reich ausgebildet ist, und
g) zwischen der zweiten Wellenleiterschicht (16) und
der aktiven Schicht (10) eine p-leitend ausgebildete
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zweite Zwischenschicht (15) als Ubergangsbereich
ausgebildet ist,

h) wobei es sich bei der ersten Zwischenschicht (11)
und/oder der zweiten Zwischenschicht (15) um eine
GRIN-Schicht handelt,

i) wobei die Summe der Schichtdicke der ersten Wel-
lenleiterschicht (12) und der Schichtdicke der zwei-
ten Wellenleiterschicht (16) grofer als 1 ym ist, wobei
die Schichtdicke der zweiten Wellenleiterschicht (16)
kleiner als 350 nm ist, und

j) wobei die Differenz der maximalen Brechzahl der
ersten Wellenleiterschicht (12) und der Brechzahl der
ersten Mantelschicht (14) zwischen 0,04 und 0,01 be-
tragt,

dadurch gekennzeichnet, dass

k) das Asymmetrie-Verhaltnis aus der Dicke der ers-
ten Zwischenschicht (11) zur Summe aus der Dicke
der ersten Zwischenschicht (11) und der Dicke der
zweiten Zwischenschicht (15) kleiner oder groRer als
0,5 ist.

2. Diodenlaser nach dem vorhergehenden An-
spruch, wobei die Schichtdicke der zweiten Wellen-
leiterschicht (16) kleiner als 150 nm ist.

3. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Schichtdicke der ersten Zwi-
schenschicht (11) und die Schichtdicke der zweiten
Zwischenschicht (15) kleiner als 350 nm ist.

4. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei innerhalb der ersten Zwischen-
schicht (11) die Brechzahl, von der aktiven Schicht
(10) ausgehend, in Richtung der ersten Wellenleiter-
schicht (12) um mindestens 0,03 oder um 30% der
Differenz zwischen der maximalen Brechzahl der ers-
ten Zwischenschicht (10) und der minimalen Brech-
zahl der ersten Wellenleiterschicht (12) abfallt.

5. Diodenlaser nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die aktive Schicht (10) eine
Schichtdicke kleiner als 80 nm aufweist.

6. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die aktive Schicht (10) mindestens
einen Quantentopf aufweist.

7. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die erste Zwischenschicht (11) und
die zweiten Zwischenschicht (15) aus Al,Ga_As be-
stehen.

8. Diodenlaser nach Anspruch 7, wobei der mo-
lare Al-Gehalt (x) der ersten Zwischenschicht (11)
an der Grenzflache zwischen der ersten Zwischen-
schicht (11) und der aktiven Schicht (10) gréRer als
0 ist.

9. Diodenlaser nach Anspruch 7 oder 8, wobei der
molare Al-Gehalt (x) der ersten Zwischenschicht (11)

an der Grenzflache zwischen der ersten Wellenleiter-
schicht (12) und der ersten Zwischenschicht (11) gré-
Rer als 0,05 ist.

10. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei mindestens eine der Wellenleiter-
schichten (12, 16) einen Brechzahigradienten auf-
weist.

11. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Diodenlaser als kantenemit-
tierender Diodenlaser oder als optischer Verstarker
ausgebildet ist.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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