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(57) Hauptanspruch: Kantenemittierende Laserdiode (10),
umfassend:

eine zwischen einem n-dotierten Halbleitermaterial (12) und
einem p-dotierten Halbleitermaterial (16) ausgebildete
aktive Schicht (14), wobei die aktive Schicht (14) entlang
einer Langsachse eine aktive Zone (40) mit einer Breite w
zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung ausbildet;
wobei im n- oder p-dotierten Halbleitermaterial (12, 16) eine
schichtférmig ausgebildete thermische Blende (18) mit
einem Warmeleitkoeffizient kyock kleiner als ein Warmeleit-
koeffizient ky,x des entsprechend dotierten Halbleitermate-
rials (12, 16) fir einen rdumlich selektiven Warmetransport
von der aktiven Zone (40) zu einer der aktiven Schicht (14)
gegenuberliegenden Seite des entsprechend dotierten
Halbleitermaterials (12, 16) ausgebildet ist;

dadurch gekennzeichnet, dass

die thermische Blende (18) elektrisch leitfahig ist, wobei fir
den lateralen Abstand dx zwischen einem Aufenrand der
aktiven Zone (40) und einem nachstgelegenen Innenrand
der thermischen Blende (18) -w/6 < dx < +w/6 und fir den
vertikalen Abstand dy zwischen der Mitte der aktiven Schicht
(14) und einer der aktiven Schicht (14) zugewandten Seite
der thermischen Blende (18) 0 ym < dy< 1 ym gilt, wobei die
thermische Blende (18) eine Blendendicke dpocx ZwWischen
1,375 ym und 3 uym aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Laser-
diode mit einer integrierten thermischen Blende.

Stand der Technik

[0002] Breitstreifen-Diodenlaser (engl. ,broad-area
diode lasers®, BALs) kénnen eine besonders hohe
Effizienz und Brillanz aufweisen. Mit diesen Emittern
lassen sich zuverlassig Ausgangsleistungen von >15
W erreicht. BALs sind die effizienteste Lichtquelle fir
Strahlung im nahen Infrarot (NIR), so dass sie als
Pumpquelle fir Festkorper- und Faserlaser weit ver-
breitet sind. Sie sind auch das Schlisselelement von
fasergekoppelten Lasersystemen, die fur die Bereit-
stellung von Strahlen hoher Strahlungsdichte fur die
Materialbearbeitung bei hohen Wand-Stecker-Effi-
zienzen ausgelegt sind. Um die Ausgangsleistung
dieser Systeme zu erhéhen und ihre Kosten zu sen-
ken, ist es wichtig, die Strahlqualitat der langsamen
Achse zu verbessern, da dies die Kopplung einer
gréReren Anzahl von Emittern in Fasern mit geringer
numerischer Apertur (NA) ermoglicht.

[0003] Bei hohen optischen Ausgangsleistungen
und den damit verbundenen Betriebsstromen
kommt es jedoch im Allgemeinen zu einer deutlichen
Verschlechterung der Strahlqualitat, was sich insbe-
sondere negativ auf eine Kopplung in Fasern aus-
wirkt. Es konnte gezeigt werden, dass die thermische
Linse (und nicht die ladungstrager- oder verstar-
kungsinduzierte Fiihrung) in der langsamen Achse
eine der vorherrschenden Ursachen fur die Ver-
schlechterung der Strahlqualitdt bei erhéhtem
Betriebsstrom ist (Bai, J. G. et al., Mitigation of Ther-
mal Lensing Effect as a Brightness Limitation of
High-Power Broad Area Diode Lasers, Proc. SPIE
7953, 79531F (2011)). Entscheidend fur die Ver-
schlechterung der Strahlqualitat bei hohen Aus-
gangsleistungen ist somit die Ausbildung eines late-
ralen  Temperaturgradienten  aufgrund  einer
Temperaturerhéhung im zentralen Bereich unter
dem Laserstreifen, welche zu einer lokalen Erho-
hung des Brechungsindex und somit zu einer zusatz-
lichen lateralen Wellenfihrung und als Folge zu
einem gréReren Divergenzwinkel fuhrt.

[0004] Zur Verbesserung des Warmetransports wur-
den insbesondere eine Verlangerung des Laserreso-
nators oder eine Beeinflussung des thermischen
Flusses zwischen Laserdiode und Submount (War-
mepfadtechnik; siehe z B. Bai et al.,
DE 10 2013 114 226 B4 und US 2016 0315 446 A1)
vorgeschlagen. Dadurch kann der laterale Tempera-
turgradient verringert und somit die erzeugte thermi-
schen Linse abgeflacht werden. Diodenlaser mit I1an-
geren Resonatoren haben allerdings hohere
Herstellungskosten. Erst kirzlich konnte jedoch
gezeigt werden, dass sich an der Grenzflache zwi-
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schen der Laserdiode und einer entsprechenden
Metallisierung eine hohe thermische Barriere ausbil-
det, welche die Wirksamkeit der Warmepfadtechnik
auf der thermische Linse erheblich reduziert (Riep-
rich, J. et al., Chip-carrier thermal barrier and its
impact on lateral thermal lens profile and beam para-
meter product in high power broad area lasers, J.
Appl. Phys. 123, 125703 (2018)).

[0005] Eine weitere Mdoglichkeit zur Verringerung
des lateralen Temperaturgradienten ist das zusatzli-
che Aufheizen der Laserdiode mit einer externen
Warmequelle (Hohimer, J. P., Mode control in broad
area diode lasers by thermally induced lateral index
tailoring, Appl. Phys. Lett. 52, 260 (1988)). Die Integ-
ration einer externen Warmequelle in einen Dioden-
laser ist jedoch sehr aufwendig und daher wenig
praktikabel.

[0006] Eine Verringerung des lateralen Temperatur-
gradienten kann auch Uber eine speziell angepasste
Schichtstruktur erreicht werden (Winterfeldt, M. et al.,
Assessing the Influence of the Vertical Epitaxial
Layer Design on the Lateral Beam Quality of High-
Power Broad Area Diode Lasers, Proc. SPIE 9733,
973300 (2016)). Durch eine solche Anpassung lasst
sich die laterale Strahlqualitat jedoch nur geringfiigig
verbessern. Zudem sind solche Anpassungen nur
bei bestimmten Laserdesigns mdéglich.

[0007] DE 10 2017 122 330 A1 betrifft eine Halblei-
terlaserdiode mit einer in den Schichtaufbau integ-
rierten Warmeblockierschicht geringer Warmeleitfa-
higkeit. US 2011/0216799 A offenbart ebenfalls eine
Halbleiterlaserdiode mit einer vergrabenen Schicht
geringer Warmeleitfahigkeit, wobei es sich bei der
vergrabenen Schicht um eine heterogene Oxid-
schicht handelt. US 2001/0017870 A1 betrifft einen
Halbleiterlaser mit mehreren transversalen Moden
und hoher Leistung, welcher eine grof3e Breite des
aktiven oder lichtemittierenden Bereichs aufweist.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, eine Laserdiode zur Verfiigung zu stellen,
bei der der laterale Temperaturgradient verringert
und die erzeugte thermische Linse abgeflacht wer-
den konnen. Insbesondere soll die Laserdiode
keine externe Warmequelle oder Anpassungen bei
dem chipexternen Schichtaufbau (z. B. bei der Metal-
lisierung) erfordern, d. h. nur auf monolithisch integ-
rierten Strukturen innerhalb der Diodenlaser basie-
rend.

[0009] Diese Aufgaben werden erfindungsgeman
durch die Merkmale des Patentanspruches 1 geldst.
Zweckmallige Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den jeweiligen Unteranspriichen enthalten.
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[0010] Eine erfindungsgemale Laserdiode umfasst
eine zwischen einem n-dotierten Halbleitermaterial
und einem p-dotierten Halbleitermaterial ausgebil-
dete aktive Schicht, wobei die aktive Schicht entlang
einer Langsachse eine aktive Zone mit einer Breite w
zur Erzeugung elektromagnetischer Strahlung aus-
bildet; wobei im p-dotierten Halbleitermaterial eine
schichtformig ausgebildete thermische Blende mit
einem Warmeleitkoeffizient kyocx kleiner als ein War-
meleitkoeffizient ky,« des p-dotierten Halbleitermate-
rials (beispielsweise im p-dotierten Halbleitermaterial
zwischen der aktiven Zone und einer gekuhlten
Unterseite der Laserdiode) fUr einen raumlich selek-
tiven Warmetransport von der aktiven Zone zu einer
der aktiven Schicht gegenuberliegenden Seite des p-
dotierten Halbleitermaterials ausgebildet ist; oder im
n-dotierten Halbleitermaterial eine schichtférmig aus-
gebildete thermische Blende mit einem Warmeleitko-
effizient kpock Kleiner als ein Warmeleitkoeffizient
koux des n-dotierten Halbleitermaterials flir einen
raumlich selektiven Warmetransport von der aktiven
Zone zu einer der aktiven Schicht gegeniberliegen-
den Seite des n-dotierten Halbleitermaterials ausge-
bildet ist, wobei die thermische Blende elektrisch leit-
fahig ist, wobei fiur den lateralen Abstand dx
zwischen einem Aufenrand der aktiven Zone und
einem nachstgelegenen Innenrand der thermischen
Blende -w/6 < dx< +w/6 und fir den vertikalen
Abstand dy zwischen der Mitte der aktiven Schicht
und einer der aktiven Schicht zugewandten Seite
der thermischen Blende 0 ym < dy < 1 ym gilt, und
wobei die thermische Blende eine Blendendicke
dpiock ZWischen 1,375 ym und 3 ym aufweist.

[0011] Eine erfindungsgemafie thermische Blende
kann somit sowohl im p-dotierten Halbleitermaterial
als auch im n-dotierten Halbleitermaterial ausgebil-
det sein, wobei vorzugsweise eine Ausbildung inner-
halb des entsprechenden Halbleitermaterials erfolgt.
Im Folgenden wird beispielhaft von einer p-seitigen
thermischen Blende ausgegangen, die Ausflhrun-
gen gelten jedoch fur eine n-seitige thermische
Blende entsprechend.

[0012] Als Laserdiode wird dabei eine aus einem
Halbleitermaterial bestehende Schichtstruktur mit
oder ohne Metallisierung verstanden (sog. Laser-
chip). Der Begriff Halbleitermaterial wird hierbei
generisch zur Bezeichnung irgendeines Halbleiter-
materials oder einer Kombination von Halbleiterma-
terialen verwendet, beispielsweise einer Kombina-
tion aus dem des AlInGaAsNSb-Materialsystem.
Insbesondere kénnen das n-dotierte Halbleitermate-
rial und das p-dotierten Halbleitermaterial auch
jeweils Schichtsysteme aus entsprechenden ver-
schiedenartigen oder unterschiedlich stark dotierten
Halbleitermaterialien in verschiedenen Zusammen-
setzungen umfassen. Die Verwendung ist somit als
synonym zu den Begriffen n-seitiges Halbleitermate-
rial und p-seitiges Halbleitermaterial zu verstehen.
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[0013] Am Ubergangsbereich zwischen dem n-
dotierten und dem p-dotierten Halbleitermaterial ist
eine aktive Schicht ausgebildet. Die Erzeugung
elektromagnetischer Strahlung findet im elektrisch
gepumpten Bereich der aktiven Schicht innerhalb
der aktiven Zone statt. Dort wird ein Grofiteil der
beim Betrieb der Laserdiode entstehenden Warme
erzeugt, welche entsprechend abgeflhrt werden
muss. Dies kann insbesondere tber einen Submount
erfolgen, wobei der Submount beispielsweise unter-
halb der aktiven Zone mit der Unterseite der Laser-
diode thermisch leitfahig verbunden sein kann. Die
Verbindung zwischen der Unterseite der Laserdiode
und dem Submount gehoért dabei zum Stand der
Technik und kann insbesondere mittels Léten oder
Kleben erfolgen.

[0014] Erfindungsgemal wird im p-dotierten Halb-
leitermaterial eine schichtférmig ausgebildete thermi-
sche Blende mit einem Warmeleitkoeffizient kpjock
kleiner als ein Warmeleitkoeffizient ky des umlie-
genden p-dotierten Halbleitermaterials unterhalb
der aktiven Zone fiir einen rdumlich selektiven War-
metransport von der aktiven Zone zur Unterseite der
Laserdiode ausgebildet. Der Warmeleitkoeffizient
(auch als Warmeleitfahigkeit oder Warmeleitzahl
bezeichnet) bestimmt den Warmefluss durch ein
Material auf Grund der Warmeleitung. Je geringer
dieser Wert ist, desto schlechter sind die Warmelei-
teigenschaften eines Materials. Eine thermische
Blende soll erfindungsgemaf die lateralen Tempera-
turgradienten reduzieren (d. h. die thermische Linse
abflachen), indem durch lokale Erhéhung der War-
mewiderstand im herkdmmlichen Aufweitungsbe-
reich (seitlich unterhalb der aktiven Zone) in lateraler
Richtung einer rdumlichen lateralen Aufweitung des
Warmeflusses im Bereich zwischen der aktiven Zone
und der Unterseite der Laserdiode entgegengewirkt
wird. Infolge ihres erhdhten Warmewiderstands
steigt die lokale Temperatur der Seitenbereiche (der
thermischen Blende) an, wenn mit zunehmender
Ausgangsleistung innerhalb des Streifens (im Zent-
ralbereich) mehr Warme erzeugt wird. Dies ent-
spricht einem geringeren Warmegradienten zwi-
schen dem Zentralbereich und den Seitenbereichen
und somit einer flacheren thermischen Linse.

[0015] Hinsichtlich des Verhaltnisses zwischen den
beiden Warmeleitkoeffizienten kommt es insbeson-
dere auf den Warmeleitkoeffizienten kpx des p-
dotierten Halbleitermaterials unterhalb der aktiven
Zone an. Bei einem aus mehreren Schichten aufge-
bauten p-dotierten Halbleitermaterial kdnnen die ein-
zelnen Schichten jeweils leicht unterschiedliche War-
meleitkoeffizienten Kiayer aufweisen. Der
Warmeleitkoeffizienten kyx kann dann als resultier-
ender Warmeleitkoeffizienten aller am Warmefluss
beteiligten Schichten angesehen werden. Nahe-
rungsweise kann fir den Warmeleitkoeffizient ky
des p-dotierten Halbleitermaterials unterhalb der
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aktiven Zone auch ein durchschnittlicher Warmeleit-
koeffizient des p-dotierten Halbleitermaterials ange-
setzt werden. Alternativ kann als eine Naherung der
Warmeleitkoeffizient ky,x des p-dotierten Halbleiter-
materials auch mit dem Warmeleitkoeffizient kks
einer p-Kontaktschicht des p-dotierten Halbleiterma-
terials gleichgesetzt werden.

[0016] Die Idee der vorliegenden Erfindung liegt
somit insbesondere darin, durch die Integration
einer monolithisch integrierten thermischen Blende
(interne Warmepfadtechnik) unmittelbar in die Laser-
diode eine flache thermische Linse realisiert werden
kann. Externe Warmepfadtechniken sind aufgrund
der Prasenz der intrinsische Halbleiter-Metall-Ther-
mobarriere demgegeniber weniger effektiv. Eine
erfindungsgemafe thermische Blende kann zudem
sehr dicht an die aktive Zone herangebracht werden,
so dass die Aufweitung des Warmeflusses in latera-
ler Richtung minimiert wird, was zu einer besonders
flachen thermischen Linse fuhrt. Die aus dem Stand
der Technik bekannte Warmepfadtechnik kann somit
innerhalb der Laserdiode zur Anwendung kommen,
wodurch deren Effektivitdt und Wirksamkeit deutlich
erhoéht werden kann.

[0017] Vorzugsweise besteht die thermische Blende
aus einem Halbleitermaterial. Dieses sollte eine
besonders kleine Warmeleitfahigkeit (fur kleine War-
meleitkoeffizient kyock) aufweisen. Zudem ist eine
hohe elektrische Leitfahigkeit bevorzugt. Insbeson-
dere kann die thermische Blende aus dem gleichen
Halbleitermaterialsystem wie das p-dotierte Halblei-
termaterial (z. B. bei einem AliInGaAsP-Komposite
auf einem GaAs-Substrat: GaAs und AlGaAs als p-
Halbleitermaterial) aufgebaut sein. Der Warmeleitko-
effizient kpiock kann durch einen veranderten Indium-
und/oder Phosphoranteil herabgesetzt werden (z. B.
bei einem AliInGaAsP-Komposite auf einem GaAs-
Substrat: GaAs und AlGaAs als p-Halbleitermaterial,
InGaP oder InGaAsP als thermische Blende).

[0018] Vorzugsweise ist die thermische Blende zur
Erreichung besonders kleiner Warmeleitkoeffizien-
ten Ky ock @us sich periodisch abwechselnde Materia-
len (beispielsweise unterschiedliche Halbleiter oder
Halbleiter und Luft) ausgebildet, mit hohen Anzahl
an regelmafigen Wechseln zwischen der Materia-
len, wobei viele Grenzflachen mit grof3en Unterschie-
den in der Warmeleitfahigkeit kiayer ausgebildet wer-
den. Der Warmetransport tiber Grenzflachen hinweg
ist limitiert und bringt eine zusatzliche Senkung der
Warmeleitfahigkeit kyock (Siehe J. Piprek et al., Ther-
mal conductivity reduction in GaAs-AlAs distributed
Bragg reflectors, in IEEE Photon. Tech. Lett. 10, 81
(1998)).

[0019] Vorzugsweise kann die thermische Blende
mit einer photonischen Kristallstruktur realisiert wer-
den. Unter einer photonischen Kristallstruktur wer-
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den 3-D periodische Nanostrukturen verstanden,
welche die Bewegung von Photonen innerhalb des
Kristallgitters beeinflussen kénnen. Typischerweise
werden zur Erzeugung eines hohen Brechungsin-
dexkontrasts mit Luft oder andere besonders nied-
rige Brechzahimaterial gefiilite Offnungen (,Luftlé-
cher’) in den Strukturen ausgebildet. Diese
Offnungen und die vielfaltige Materialiibergange
sind flr eine besonders hohe Herabsetzung der War-
meleitfahigkeit in diesen Materialien verantwortlich.
Zusammenfassend, mit phonischen Kristallstruktu-
ren lassen sich Bereiche mit guten optischen Eigen-
schaften und sehr geringer Warmeleitfahigkeit
erzeugen. Ahnliches gilt fir 1-D periodische Gitter
(Superlattice), bei denen dinne Schichten aus zwei
verschiedenen Materialen und insbesondere Halblei-
termaterialien abwechselnd aufeinander angeordnet
sind.

[0020] Mit einer erfindungsgemallen Laserdiode
lassen sich somit trotz einer zusatzlichen thermi-
schen Blende die optischen Eigenschaften des
Bereichs unterhalb der aktiven Zone weitgehend
erhalten.

[0021] Beispielsweise kann bei Laserdioden auf der
Basis von GaAs (ks = 44 W/(m-K)) oder Al,Ga_As
(ks = 11-91 W/(m-K)) um eine thermische Blende
aus InGaP (Kpjoek = 5 W/(M-K)), INGaAsP (Kpjock = 5
W/(m-K)), InGaAsSb oder einem InGaP-InGaAsP
Superlattice (Kpiock = 2,5 W/(M-K)) aufgebaut werden.

[0022] Fur eine ausreichende Blendenwirkung sollte
der Warmeleitkoeffizient kyocx moglichst gering sein.
Der Warmeleitkoeffizient ky ok Sollte bevorzugt maxi-
mal 30%, bevorzugter maximal 10%, bevorzugter
maximal 5% und besonders bevorzugt maximal 1%
des entsprechenden Bulk-Wertes Ky betragen. Mit
einem InGaP-InGaAsP Superlattice lasst sich ein
Warmeleitkoeffizient kyock €rreichen, welcher etwa
bei der Halfte der Werte fir den Warmeleitkoeffizient
k von InGaP und InGaAsP liegt (siehe J. Piprek et al.,
Thermal conductivity reduction in GaAs-AlAs distri-
buted Bragg reflectors, in IEEE Photon. Tech. Lett.
10, 81(1998)). Durch photonische Kristallstrukturen
lassen sich jedoch auch deutlich geringere Warme-
leitfahigkeiten realisieren.

[0023] Vorzugsweise bildet die thermische Blende
einen parallel zur aktiven Schicht angeordneten
spaltformigen Durchlassbereich fir einen von der
aktiven Zone in Richtung einer Aulenseite (z. B.
einer mit einem Kuhlkdrper versehenen p-seitigen
Unterseite bei einer p-seitigen thermischen Blende)
der Laserdiode gerichteten Warmefluss aus. Bei
einer solchen Anordnung kann die thermische
Blende den Warmefluss entlang der gesamten Reso-
natorachse (z-Achse) auf einen spaltférmigen Durch-
lass beschranken. Eine zentralsymmetrische Anord-
nung des spaltformigen Durchlassbereichs beziiglich
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der aktiven Zone (mediale Anordnung) ist dabei aus
Effizienzgriinden bevorzugt.

[0024] Fur den lateralen Abstand dx zwischen
einem Aulenrand der aktiven Zone (seitliche
Begrenzung in lateraler Richtung) und einem nachst-
gelegenen Innenrand der thermischen Blende (zur
aktiven Zone gerichtete seitliche Begrenzung in late-
raler Richtung) gilt -w/6 < dx < +w/6. Dies bedeutet,
dass der Abstand bevorzugt von der Breite w der
aktiven Zone abhangt und derart gewahlt ist, dass
der Innenrand der thermische Blende sowohl einen
positiven als auch einen negativen lateralen Abstand
zum Aulenrand der aktiven Zone aufweisen kann.
Besonderes bevorzugt ist ein Abstand dx von 0, d.
h. wenn der AuRenrand der aktiven Zone und der
entsprechende Innenrand der thermischen Blende
bei einer Projektion auf Unterseite der Laserdiode
raumlich zusammenfallen.

[0025] Fur den vertikalen Abstand dy zwischen der
Mitte der aktiven Schicht und der Oberseite der ther-
mischen Blende gilt 0 um < dy <1 um. Dies bedeutet,
dass die Oberseite der thermischen Blende bevor-
zugt unmittelbar unterhalb der Mitte der aktiven
Schicht und maximal 1 ym davon entfernt angeord-
net ist. Ein moglichst geringer Abstand hat die
hochste Blendenwirkung, kann sich jedoch negativ
auf die optischen Eigenschaften auswirken. Bei
einem Abstand von gréRer als 1 um kann die laterale
Aufweitung des Warmeflusses eventuell nicht mehr
effektiv unterdriickt werden.

[0026] Die thermische Blende weist eine Blendendi-
cke dpock zwischen 1,375 ym und 3 ym auf. Eine
dickere thermische Blende kann dabei eine starkere
Unterdriickung der lateralen Aufweitung des Warme-
flusses bewirken.

[0027] Vorzugsweise weist das das p-dotierte Halb-
leitermaterial (mit integrierter thermischer Blende)
eine Gesamtschichtdicke d zwischen 0,5 ym und 10
pum auf, bevorzugter zwischen 1 um und 5 pm, noch
bevorzugter zwischen 2 ym und 3 pym.

[0028] Vorzugsweise sind eine schichtférmig ausge-
bildete thermische Blende im n-dotierten Halbleiter-
material und eine schichtférmig ausgebildete thermi-
sche Blende im p-dotierten Halbleitermaterial
ausgebildet. Die thermische Blende im n-dotierten
Halbleitermaterial kann funktional der thermischen
Blende im p-dotierten Halbleitermaterial entspre-
chen. Insofern gelten alle zur thermische Blende im
p-dotierten Halbleitermaterial in dieser Beschreibung
gemachten Angaben unter Berlcksichtigung des
Wechsels bei der Dotierung entsprechend. Bevor-
zugt kédnnen die thermische Blende im n-dotierten
Halbleitermaterial und die thermische Blende im p-
dotierten Halbleitermaterial symmetrisch in Bezug
auf die aktive Schicht aufgebaut sein. Diese Sym-
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metrie kann sich insbesondere auf die geometrische
und/oder materielle Ausbildung der thermischen
Blenden beziehen. Die Ausbildung der thermischen
Blenden kann sich jedoch auch unterscheiden, etwa
wenn das p-dotierten Halbleitermaterial und das n-
dotierte Halbleitermaterial unterschiedliche Dicken
aufweisen und eine Anpassung der Abstande erfor-
derlich ist. Eine solche Ausfuihrungsform ist vorteil-
haft, wenn die Laserdiode zur doppelseitigen Kih-
lung montiert ist, d. h. wenn eine Warmeextraktion
zu beiden Seiten der Laserdiode erfolgen kann.

[0029] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der
Erfindung ergeben sich aus den in den Unteranspru-
chen genannten Merkmalen.

[0030] Die verschiedenen in dieser Anmeldung
genannten Ausfiihrungsformen der Erfindung sind,
sofern im Einzelfall nicht anders ausgeflhrt, mit Vor-
teil miteinander kombinierbar.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0031] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfih-
rungsbeispielen anhand der zugehérigen Zeichnung
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
exemplarischen herkdmmlichen Laserdiode
ohne thermische Blende,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
exemplarischen ersten Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemafien Laserdiode mit thermischer
Blende,

Fig. 3 eine Simulation der Temperatur als Funk-
tion der lateralen Position (x-Achse) innerhalb
der aktiven Zone,

Fig. 4 eine Simulation des normierten thermi-
schen Linsenkrimmungsfaktor |B2| als Funktion
des Warmeleitkoeffizienten kks der p-Kontakt-
schicht,

Fig. 5 eine Simulation des normierten thermi-
schen Linsenkrimmungsfaktor |B2| als Funktion
der Blendedicke dpjock,

Fig. 6 eine Simulation des normierten thermi-
schen Linsenkrimmungsfaktor |B2| als Funktion
des lateralen Abstands dx,

Fig. 7 eine Simulation der Temperaturdifferenz
AT zwischen der Temperatur T als Funktion der
lateralen Position (x-Achse) und der Spitzen-
temperatur T,eax an der Position x = 0 fiir Struk-
turen mit dem KS-Material nach Fig. 4, und

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer
exemplarischen  zweiten  Ausfuhrungsform
einer erfindungsgemaflen Laserdiode mit zwei
thermischen Blenden.
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Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0032] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer exemplarischen herkémmlichen Laserdiode
ohne thermische Blende. Der gezeigte Diodenlaser
umfasst eine Laserdiode 10 mit einer zwischen
einem n-dotierten Halbleitermaterial 12 und einem
p-dotierten Halbleitermaterial 16 ausgebildeten akti-
ven Schicht 14, wobei die aktive Schicht 14 entlang
einer Langsachse eine aktive Zone 40 mit einer
Breite w zur Erzeugung elektromagnetischer Strah-
lung ausbildet; und einen Submount 30, wobei der
Submount 30 unterhalb der aktiven Zone 40 mit der
p-seitigen Unterseite der Laserdiode 10 thermisch
leitfahig verbunden ist. Die thermische leitfahige Ver-
bindung kann dabei durch eine zwischenliegende
Lotschicht 20 ausgebildet werden, wobei das Lot
einen optimalen Warmelbergang zwischen Unter-
seite der Laserdiode 10 und dem Submount 30
ermoglichen soll.

[0033] Die Laserdiode 10 kann insbesondere einen
mehrschichtigen Aufbau mit einem n-Substrat, einer
auf dem n-Substrat aufliegenden n-Mantelschicht,
einer auf der n-Mantelschicht aufliegenden n-Wellen-
leiterschicht, einer auf der n-Wellenleiterschicht auf-
liegenden aktive Schicht 14, einer auf der aktiven
Schicht 14 aufliegenden p-Wellenleiterschicht, einer
auf der p-Wellenleiterschicht aufliegenden p-Mantel-
schicht, einer auf der p-Mantelschicht aufliegenden
p-Kontaktschicht, und einem auf der p-Kontakt-
schicht aufliegenden metallischen p-Kontakt aufwei-
sen.

[0034] Die wahrend des Betriebs der Laserdiode in
der aktiven Zone 40 als Warme auftretenden Ver-
luste missen aus der aktiven Zone 40 abgefiihrt wer-
den. Dazu wird zumeist ein Submount 30 als ent-
sprechende Warmesenke (z. B. als Kihlkorper)
genutzt. Der dabei von der aktiven Zone 40 auf den
Submount 30 gerichtete Warmefluss breitet sich
jedoch in lateraler Richtung stark aus und fiihrt zu
einer inhomogenen Temperaturverteilung im Bereich
unterhalb der aktiven Zone 40. Die sich einstellende
Temperaturverteilung kann dann thermo-optische
Effekte auf die erzeugte elektromagnetische Strah-
lung einwirken und durch die Ausbildung einer ther-
mischen Linse in diesem Bereich zu einer Ver-
schlechterung  der  Strahlqualitdt bei  der
Strahlungsemission beitragen.

[0035] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
einer exemplarischen ersten Ausfihrungsform einer
erfindungsgemafen Laserdiode mit thermischer
Blende. Der gezeigte Diodenlaser umfasst ein Laser-
diode 10 mit einer zwischen einem n-dotierten Halb-
leitermaterial 12 und einem p-dotierten Halbleiterma-
terial 16 ausgebildeten aktiven Schicht 14, wobei die
aktive Schicht 14 entlang einer Langsachse (longitu-
dinale Richtung, z-Achse) eine aktive Zone 40 mit
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einer Breite w zur Erzeugung elektromagnetischer
Strahlung ausbildet; und einen Submount 30, wobei
der Submount 30 unterhalb der aktiven Zone 40 mit
der p-seitigen Unterseite der Laserdiode 10 ther-
misch leitfahig verbunden ist. Dies entspricht soweit
dem zu Fig. 1 beschriebenen Aufbau.

[0036] Im p-dotierten Halbleitermaterial 16 ist
jedoch zusatzlich eine schichtférmig ausgebildete
thermische Blende 18 mit einem Warmeleitkoeffi-
zient kpock Kleiner als ein Warmeleitkoeffizient Ky«
des p-dotierten Halbleitermaterials 16 (unterhalb
der aktiven Zone 40) fir einen raumlich selektiven
Warmetransport von der aktiven Zone 40 zur der
der aktiven Schicht 14 gegenuberliegenden Seite
des p-dotierten Halbleitermaterials 16 (Unterseite
der Laserdiode 10) und somit zum Submount 30 aus-
gebildet. Naherungsweise kann fir den Warmeleit-
koeffizient ky,x des p-dotierten Halbleitermaterials
unterhalb der aktiven Zone 40 auch ein mittlerer War-
meleitkoeffizient des p-dotierten Halbleitermaterials
16 angesetzt werden. Alternativ kann n&herungs-
weise der Warmeleitkoeffizient ky, des p-dotierten
Halbleitermaterials 16 auch mit dem Warmeleitkoef-
fizient kxs einer p-Kontaktschicht des p-dotierten
Halbleitermaterials 16 gleichgesetzt werden.

[0037] Die thermische leitfahige Verbindung kann
auch hierbei durch eine zwischenliegende Lotschicht
20 ausgebildet werden, wobei das Lot einen optima-
len Warmeubergang zwischen Unterseite der Laser-
diode 10 und dem Submount 30 ermdglichen soll.
Die Verbindung kann auch durch Kleben, z. B. mittels
eines Warmeleitklebers, erfolgen.

[0038] Die thermische Blende 18 bildet einen paral-
lel zur aktiven Schicht 14 angeordneten spaltférmi-
gen Durchlassbereich fir einen von der aktiven
Zone 40 in Richtung der Unterseite der Laserdiode
10 gerichteten Warmefluss 42 aus. Der spaltférmige
Durchlassbereich ist in der Abbildung medial unter-
halb der aktiven Zone 40 angeordnet. Eine Ausbrei-
tung des von der aktiven Zone 40 auf den Submount
30 gerichteten Warmeflusses 42 in lateraler Richtung
wird durch die erfindungsgemafie thermische Blende
18 unterdrickt, so dass sich einen weitgehend paral-
leler Warmefluss 42 einstellt. Der hohe Warmewider-
stand der thermischen Blende 18 fiihrt zu einer Erho-
hung ihrer lokalen Temperatur (d. h. Erwdrmung in
den Seitenbereichen), wenn mit zunehmender Aus-
gangsleistung mehr Warme von der aktiven Zone 40
erzeugt wird. Dies flhrt zu einer gleichmafigeren
Temperaturverteilung im Bereich unterhalb der akti-
ven Zone 40 zwischen dem Zentralbereich (direkt
unter der aktiven Zone) und der thermische Blende
(den Seitenbereichen). Die Ausbildung einer thermi-
schen Linse in diesem Bereich wird somit ebenfalls
unterdriickt, wodurch die Strahlqualitat bei der Strah-
lungsemission gesteigert werden kann.
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[0039] Die Darstellung zeigt weiterhin den horizon-
talen Abstand dx zwischen einem Auflenrand der
aktiven Zone 40 und einem nachstgelegenen Innen-
rand der thermischen Blende. Weiterhin gezeigt ist
der vertikale Abstand dy zwischen der Mitte der akti-
ven Schicht 14 und der thermischen Blende 18.
Ebenfalls in die Darstellung eingezeichnet sind die
Blendendicke dyocx der thermische Blende 18
sowie die Gesamtschichtdicke d des p-dotierte Halb-
leitermaterials 16.

[0040] Die Beschreibung gilt entsprechend auch fir
eine im n-dotierten Halbleitermaterial 12 ausgebilde-
ten thermischen Blende 18. In diesem Fall kénnte zur
Unterdrickung einer lateralen Aufweitung eines
nach oben gerichteten Warmeflusses 42 ein ent-
sprechender Submount 30 oberhalb der aktiven
Zone 40 mit der n-seitigen Oberseite der Laserdiode
10 thermisch leitfahig verbunden sein.

[0041] Fig. 3 zeigt eine Simulation der Temperatur
als Funktion der lateralen Position (x-Achse) inner-
halb der aktiven Zone. Die Simulation erfolgte bei
einer vertikalen Position (y-Achse) von y = 0, d. h.
in der Mitte der aktiven Schicht, fir einem GaAs-
basierten Breitstreifen-Diodenlaser (BAL) mit einer
Streifenbreite w = 90 um (siehe M. Elattar et al.,
High-brightness broad-area diode lasers with enhan-
ced self-aligned lateral structure, Semicond. Sci.
Technol. 35, 095011 (2020)), der bei einer optischen
Leistung Popt = 10 W arbeitet. Der simulierte BAL ent-
spricht dem typischen Aufbau bestehend aus einer
aktiven Zone (AZ) zwischen einem n-dotierten und
einem p-dotierten Halbleitermaterial. Das p-dotierte
Halbleitermaterial besteht aus einer Al,Ga,_As-Wel-
lenleiterschicht (WL), die auf der AZ aufgewachsen
ist, gefolgt von einer Al,Gaq_,As-Mantelschicht (MS)
und schliellich einer GaAs-Kontaktschicht (KS), auf
der anschlieBend ein Kontaktmetall abgeschieden
wird. Die Simulation (passend mit entsprechenden
experimentellen Ergebnissen) beinhaltet eine War-
mebarriere an der KS-Metall-Grenzflache. Als ther-
mischer Linsenkrimmungsfaktor B2 wird der qua-
dratische Term einer quadratischen Anpassung des
erhaltenen thermischen Profils bezeichnet (Rieprich,
J. et al., Chip-carrier thermal barrier and its impact on
lateral thermal lens profile and beam parameter pro-
duct in high power broad area lasers, J. Appl. Phys.
123, 125703 (2018)), wobei in der Simulation eine
quadratische Anpassung flir den Bereich innerhalb
der Streifenbreite w = 90 um erfolgte. Die exemplari-
sche herkdmmliche Diodenlaser in der Simulation
zeigt, dass sich ein thermisches Profil mit einem
gekrimmten Verlauf zwischen etwa 45 °C an den
Réandern und etwa 51 °C in der Mitte des Breitstrei-
fens einstellt.

[0042] Fig. 4 zeigt eine Simulation des normierten
thermischen Linsenkrimmungsfaktor |B2| als Funk-
tion des Warmeleitkoeffizienten kxs der p-Kontakt-
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schicht. In der Referenzstruktur besteht die KS aus
GaAs (kks = 44 W/(m-K)). Wenn GaAs durch Mate-
rialien mit geringerer Warmeleitfahigkeit, wie InGaP
(Kpiock = 5 W/(m-K)), InGaAsP (Kpiock = 5 W/(m-K)),
ein  InGaP-InGaAsP-Superlattice  (Kpjock 2,5
W/(m-K); vgl. J. Piprek et al., Thermal conductivity
reduction in GaAs-AlAs distributed Bragg reflectors,
in IEEE Photon. Tech. Lett. 10, 81(1998)), oder Luft
(kair = 0,026 W/(m-K) ersetzt wird, wird der normierte
thermische Linsenkrimmungsfaktor |[B2| reduziert,
was einer abgeschwachten thermischen Linse ent-
spricht. Dies fuhrt zu einem kleineren Fernfeldwinkel
und damit zu einer verbesserten Strahlqualitat. Ins-
besondere ergab die Simulation, dass eine Reduzie-
rung des normierten thermischen Linsenkrim-
mungsfaktor |B2| um 5% durch einen verringerten
Warmeleitkoeffizienten kxs = 18 W/(m-K) erreicht
werden kann. Eine Reduzierung um 10% kann mit
einem Warmeleitkoeffizient ks = 7 W/(m-K) erreicht
werden. Fir eine Reduzierung um 15% sollte der
Warmeleitkoeffizient kxs = 2,5 W/(m-K) betragen.

[0043] Fig. 5 zeigt eine Simulation des normierten
thermischen Linsenkrimmungsfaktor |B2| als Funk-
tion der Blendendicke dyock. Wenn Schichten aus
GaAs (KS) oder Al,Gaq,As (MS, WL) durch InGaP
(geringer Warmeleitkoeffizient k) ersetzt werden,
wird der normierte thermischen Linsenkrimmungs-
faktor |B2| reduziert, was der Ausbildung einer
abgeschwachten thermischen Linse entspricht. Dies
fuhrt zu einem kleineren Fernfeldwinkel und damit zu
einer verbesserten Strahlqualitdt. Insbesondere
ergab die Simulation, dass eine Reduzierung des
normierten thermischen Linsenkrimmungsfaktor |
B2| um 5% mit einer Blendendicke dpock = 688 nm
erreicht werden kann. Eine Reduzierung um 10%
kann mit einer Blendendicke dpock = 1375 nm
erreicht werden.

[0044] Fig. 6 zeigt eine Simulation des normierten
thermischen Linsenkrimmungsfaktor |B2| als Funk-
tion des lateralen Abstands dx. Die KS wurde hierbei
als aus InGaP bestehend angenommen. Es ist zu
beobachten, dass die thermischen Blenden den ther-
mischen Linsenkrimmungsfaktor |B2| am effektivs-
ten reduzieren kdnnen, wenn dx = 0 ist, d. h. sich
der thermisch besonders leitfahige spaltférmige
Durchlassbereich unterhalb der aktiven Zone sich
perfekt medial mit dem Laserstreifen ausrichtet.

[0045] Fig. 7 zeigt eine Simulation der Temperatur-
differenz AT zwischen der Temperatur Tals Funktion
der lateralen Position (x-Achse) und der Spitzentem-
peratur Tpeax an der Position x = 0 fur Strukturen mit
dem KS-Material nach Fig. 4. Der Kurvenverlauf
zeigt die Verringerung der Krimmung der Warme-
linse, wenn GaAs durch Materialien mit geringerer
Warmeleitfahigkeit ersetzt wird.
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[0046] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung
einer exemplarischen zweiten Ausfihrungsform
einer erfindungsgemafen Laserdiode mit zwei ther-
mischen Blenden. Die gezeigte Laserdiode 10 ent-
spricht vom prinzipiellen Aufbau her im Wesentlichen
einer in Fig. 2 gezeigten ersten Ausflihrungsform
einer erfindungsgemafen Laserdiode 10 mit einer
thermischen Blende 18. Die einzelnen Bezugszei-
chen und deren jeweilige Zuordnung zu den einzel-
nen Merkmalen gelten daher entsprechend. Im
Unterscheid zur Darstellung in Fig. 2 ist hierbei
jedoch ein Aufbau mit erfindungsgemafien thermi-
schen Blenden 18 sowohl im p-dotierten Halbleiter-
material 16 unterhalb der aktiven Schicht 14 als auch
im n-dotierten Halbleitermaterial 12 oberhalb der
aktiven Schicht 14 dargestellt. Ein erster Submount
30a ist unterhalb der aktiven Zone 40 mit einer Unter-
seite der Laserdiode 10 thermisch leitfahig verbun-
den. Weiterhin ist ein zweiter Submount 30b ober-
halb der aktiven Zone 40 mit einer Oberseite der
Laserdiode 10 thermisch leitfahig verbunden. Eine
Kuhlung kann somit zu beiden Seiten der Laserdiode
10 erfolgen, wobei eine laterale Aufweitung des War-
meflusses 42 sowohl zur Oberseite als auch zur
Unterseite der Laserdiode 10 durch thermischen
Blenden 18 effektiv unterdriickt werden kann. Eine
solche Ausflhrungsform ist vorteilhaft, wenn die
Laserdiode 10 zur doppelseitigen Kiuhlung montiert
ist, d. h. wenn eine Warmeextraktion zu beiden Sei-
ten der Laserdiode 10 erfolgen kann. Die gezeigte
Laserdiode ist symmetrisch in Bezug auf die aktive
Schicht 14 aufgebaut.

Bezugszeichenliste

10 Laserdiode

12 n-dotiertes Halbleitermaterial

14 aktive Schicht

16 p-dotiertes Halbleitermaterial

18 thermische Blende

20 Lotschicht

30 Submount

30a erster Submount

30b zweiter Submount

40 aktive Zone

42 Warmefluss

dx lateral Abstand (langsame Achse)
dy vertikaler Abstand (schnelle Achse)
dplock Blendendicke

w Breite
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Patentanspriiche

1.
send:
eine zwischen einem n-dotierten Halbleitermaterial
(12) und einem p-dotierten Halbleitermaterial (16)
ausgebildete aktive Schicht (14), wobei die aktive
Schicht (14) entlang einer Langsachse eine aktive
Zone (40) mit einer Breite w zur Erzeugung elektro-
magnetischer Strahlung ausbildet;
wobei im n- oder p-dotierten Halbleitermaterial (12,
16) eine schichtférmig ausgebildete thermische
Blende (18) mit einem Warmeleitkoeffizient Kkpock
kleiner als ein Warmeleitkoeffizient ky,x des ent-
sprechend dotierten Halbleitermaterials (12, 16) fur
einen raumlich selektiven Warmetransport von der
aktiven Zone (40) zu einer der aktiven Schicht (14)
gegenlberliegenden Seite des entsprechend dotier-
ten Halbleitermaterials (12, 16) ausgebildet ist;
dadurch gekennzeichnet, dass
die thermische Blende (18) elektrisch leitfahig ist,
wobei flr den lateralen Abstand dx zwischen
einem Auflenrand der aktiven Zone (40) und einem
nachstgelegenen Innenrand der thermischen
Blende (18) -w/6 < dx < +w/6 und fur den vertikalen
Abstand dy zwischen der Mitte der aktiven Schicht
(14) und einer der aktiven Schicht (14) zugewandten
Seite der thermischen Blende (18) 0 ym < dy< 1 ym
gilt, wobei die thermische Blende (18) eine Blenden-
dicke dpjock ZWischen 1,375 um und 3 um aufweist.

Kantenemittierende Laserdiode (10), umfas-

2. Laserdiode (10) nach Anspruch 1, wobei die
thermische Blende (18) aus dem gleichen Halblei-
termaterialsystem wie das entsprechend dotierte
Halbleitermaterial aufgebaut ist.

3. Laserdiode (10) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die thermische Blende (18) aus sich perio-
disch abwechselnden Materialen ausgebildet ist.

4. Laserdiode (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die thermische Blende (18)
als photonische Kristallstruktur ausgebildet ist.

5. Laserdiode (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei die thermische Blende (18)
einen parallel zur aktiven Schicht (14) angeordneten
spaltférmigen Durchlassbereich fiir einen von der
aktiven Zone (40) in Richtung einer AulRenseite der
Laserdiode (10) gerichteten Warmefluss (42) ausbil-
det.

6. Laserdiode (10) nach Anspruch 5, wobei der
spaltformige Durchlassbereich medial beziiglich der
aktiven Zone (40) angeordnet ist.

7. Laserdiode (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das n- oder p-dotierte Halb-
leitermaterial mit thermischer Blende (18) eine
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Gesamtschichtdicke d zwischen 0,5 pm und 10 ym
aufweist.

8. Laserdiode (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei der Warmeleitkoeffizient
Kpiock Maximal 30% des entsprechenden Warmeleit-
koeffizienten ky i betragt.

9. Laserdiode (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei eine schichtférmig ausgebil-
dete thermische Blende (18) im n-dotierten Halblei-
termaterial (12) und eine schichtférmig ausgebildete
thermische Blende (18) im p-dotierten Halbleiterma-
terial (16) ausgebildet sind.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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