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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Dioden-
laser mit hoher Effizienz.

Stand der Technik

[0002] Generell besitzen kantenemittierende Laserdi-
oden (Diodenlaser) eine aktive Schicht, welche in Halb-
leiterschichten eingebettet sind, die sich durchihre Band-
licken, Brechzahlen und Dotierung voneinander unter-
scheiden. Die Schichten unterhalb und oberhalb der ak-
tiven Schicht unterscheiden sich durch den Leitungstyp
(n oder p). Neben der Gewahrleistung des Transports
von Elektronen und Ldchern zur aktiven Schicht, wo sie
stimuliert rekombinieren und Laserstrahlung erzeugen,
dienen diese Schichten der vertikalen Fihrung des La-
serlichtes. Die der aktiven Schicht benachbarten Schich-
ten werden als Wellenleiterschichten bezeichnet, die die-
sen Schichten benachbarten als Mantelschichten. Typi-
scherweise ist die Brechzahl der aktiven Schicht groRer
als die der Wellenleiterschichten und die Brechzahl der
Wellenleiterschichten gréRer als die der Mantelschich-
ten. Jedoch sind auch andere Konfigurationen moglich
(z.B. Vertical ARROW, Photonic Band Crystal).

[0003] Figur 1 zeigt die Brechzahlverteilung entlang
der Schichten einer herkdmmlichen Laserdiode und die
dazugehdrige vertikale Verteilung der Modenintensitat.
Eine solche herkémmliche Laserdiode ist beispielsweise
aus Schultz et al. "11W broad area 976 nm DFB lasers
with 58% power conversion efficiency" Electron. Lett.,
vol46, No. 8, pp 580-581 (2010) bekannt. Die Laserdiode
weist einen vertikalen Schichtaufbau mit einer n-lei-
tenden Mantelschicht nMS, einer darauf angeordneten,
n-leitenden Wellenleiterschicht nWL, einer darauf an-
geordneten, vergleichsweise diinnen aktiven Schicht,
einer darauf angeordneten, p-leitenden Wellenleiters-
chicht pWL und einer darauf angeordneten, p-leitenden
Mantelschicht pMS auf. AuBRerhalb der genannten
Schichten kénnen weitere Schichten wie Tragersubstrat
oder Kontaktschichten vorgesehen sein, die aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt sind. Die
Wellenleiter- und Mantelschichten der genannten Struk-
tur weisen folgenden ochmschen Widerstand auf: n-lei-
tende Mantelschicht nMS 0,3 mQ, n-leitende Wellenleit-
erschicht nWL 1,4 mQ, p-leitende Wellenleiterschicht
pWL 17, 1 mQ und p-leitende Mantelschicht pMS 0,7
mQ. Weiterhin weisen die Wellenleiter- und Mantels-
chichten der genannten Struktur folgenden optischen
Verlust auf: n-leitende Mantelschicht nMS 0,02 cm-!, n-
leitende Wellenleiterschicht nWL 0,12 cm™1, p-leitende
Wellenleiterschicht pWL 0,29 cm-! und p-leitende Man-
telschicht pMS 0,02 cm-1. Herkémmlicherweise werden
damit der optische Verlust und der ohmsche Widerstand
durch die p-Wellenleiterschicht pWL dominiert.

[0004] Um den signifikanten Einfluss der p-leitenden
Wellenleiterschicht auf optischen Verlust und ohmschen
Widerstand zu reduzieren, ist es bekannt, einen leicht
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asymmetrischen Wellenleiter vorzusehen, wodurch die
Energie der sich ausbildenden (Grund-)Mode zur n-lei-
tenden Seite verlagert wird. So ist es unter anderem aus
US 6,987,788 B2 und Corbett, Electron. Lett., vol 38, pp
515-516 (2002) bekannt, eine oder mehrere Zusatzs-
chichten mit vergleichsweise hoher Brechzahl in der n-
leitenden Mantelschicht oder der n-leitenden Wellenleit-
erschicht vorzusehen. Weiterhin ist es aus Bogatov et
al. Quantum Electronics 38 (19), pp 935-939 (2008)
bekannt, eine Asymmetrie zwischen p-leitender Wellen-
leiter- und Mantelschichten und n-leitenden Wellenleiter-
und Mantelschichten vorzusehen.

[0005] Nachteilig an den vorgenannten Laserdioden
ist jedoch, dass der ohmsche Widerstand nicht ausrei-
chend reduziert und ungewollte vertikale Moden hdherer
Ordnung nicht ausreichend unterdriickt werden. Die
Grundmode besitzt inre maximale Intensitat bei den vor-
genannten Laserdioden stets in der aktiven Schicht, wo-
durch der minimal erreichbare optische Verlust bzw. der
minimal erreichbare ohmsche Widerstand stark nach un-
ten begrenzt sind.

[0006] Laser und/oder Verstarker sind beispielsweise
aus RYVKIN B., et al.: "Asymmetric-Waveguide Laser
Diode for High-Power Optical Pulse Generation by Gain
Switching", JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLO-
GY,Bd.27,Nr.12,15. Juni2009, Seiten 2125-2131, aus
BUDYA M., et al.: "ANALYSIS OF 6NM ALGAAS SQW
LOW-CONFINEMENT LASER STRUCTURES FOR
VERY HIGH-POWER OPERATION", QUANTUM ELEC-
TRONICS, Bd. 3, Nr. 2, 1. April 1997, Seiten 173-174,
aus W02009/144376 A1 und aus Wang X. et al.: "High-
power, spectrally stabilized, neardiffraction-limited 970
nm laser light source based on truncated-tapered semi-
conductor optical amplifiers with low confinement factor"
SEMICONDUCTOR SCIENCE AND TECHNOLOGY,
Bd. 27, Nr. 1,8. December 2011, Seite 15010, bekannt.
[0007] Letzteres offenbart eine Laserdiode gemal
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen Diodenlaser mit hohem Wirkungsgrad, ge-
ringem optischen Verlust und geringem ohmschen Wi-
derstand anzugeben. Darliber hinaus soll die erfindungs-
gemale Laserdiode preiswert herstellbar sein.

[0009] Diese Aufgaben werden erfindungsgeman
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.
ZweckmalRige Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen enthalten.

[0010] Die Idee der vorliegenden Erfindung besteht
darin, einen Diodenlaser mit einem geringen optischen
Verlust und einem geringen ohmschen Widerstand zur
Verfligung zu stellen, wobei die Schichtdicke der p-lei-
tenden Wellenleiterschicht kleiner als 150 nm, vorzugs-
weise kleiner als 100 nm ist, wahrend die Gesamtwel-
lenleiterdicke (Summe der Schichtdicke der p-leitenden
Wellenleiterschicht und der Schichtdicke der n-leitenden
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Wellenleiterschicht) gréRer als 1 pm ist. Dadurch kann
die maximale Modenintensitat der Grundmode in einen
Bereich auRerhalb der aktiven Schicht, vorzugsweise in
ein niedrig dotiertes Gebiet der n-leitenden Wellenleiter-
schicht, verlagert werden. Durch ein vorteilhaftes Design
von n-leitender Mantelschicht und n-leitender Wellenlei-
terschicht mit einem Brechzahlunterschied von kleiner
als 0,04 ist es weiterhin moglich, unerwiinschte Obermo-
den (vertikale Moden héherer Ordnung) trotz des aus der
aktiven Schicht heraus verschobenen Maximums der
Modenintensitét der Grundmode zu unterdriicken bzw.
vollstdndig zu eliminieren. Der erfindungsgemafie Dio-
denlaser weist eine erste n-leitend ausgebildete Mantel-
schicht, eine erste n-leitend ausgebildete Wellenleiter-
schicht, die (direkt) auf der ersten Mantelschicht ange-
ordnet ist, eine aktive Schicht, die zur Strahlungserzeu-
gung geeignet ist und die (direkt) auf der ersten Wellen-
leiterschicht angeordnet ist, eine zweite p-leitend ausge-
bildete Wellenleiterschicht, die (direkt) auf der aktiven
Schicht angeordnet ist, und eine zweite p-leitend ausge-
bildete Mantelschicht, die (direkt) auf der zweiten Wel-
lenleiterschicht angeordnet ist, auf, wobei die Schichtdi-
cke der zweiten Wellenleiterschicht erfindungsgeman
kleiner als 150 nm. Die aktive Schicht weist mindestens
einen Quantentopf auf und das Verhaltnis der Summe
der Dicken des mindestens einen Quantentopfes zum
optischen Confinement Faktor (I') ist kleiner als 4 pm.
Die Die aktive Schicht weist zudem eine (Ge-
samt-)Schichtdicke kleiner als 20 nm auf.

[0011] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante be-
tragt die Schichtdicke der zweiten Wellenleiterschicht
zwischen 3 und 150 nm, wodurch eine Elektronenwelle
in der aktiven Schicht effizient von der Mantelschicht
ferngehalten werden kann. In einer besonders bevorzug-
ten Ausflhrungsvariante betrégt die Schichtdicke der
zweiten Wellenleiterschicht zwischen 5 und 100 nm,
noch bevorzugter zwischen 5 und 60 nm.

[0012] Durch die geringe Schichtdicke der zweiten
Wellenleiterschicht kénnen ein geringer optischer Ver-
lust und ein geringer ohmscher Widerstand erzielt wer-
den. Die Differenz (An) der Brechzahl der ersten Wellen-
leiterschicht und der Brechzahl der ersten Mantelschicht
liegt zwischen 0,04 und 0,01 und bevorzugter zwischen
0,04 und 0,015. Die Brechzahl bezieht sich auf die Zen-
tralwellenlange der von der aktiven Schicht emittierten
Strahlung. Die Zentralwellenldnge der von der aktiven
Schicht emittierten Strahlung liegt vorzugsweise zwi-
schen 380 nm und 10 wm, bevorzugter zwischen 380
und 1200 nm, noch bevorzugter zwischen 700 und 1000
nm. Die erfindungsgemafe Differenz der Brechzahlen
kann vorteilhafterweise bewirken, dass Obermoden un-
terdriickt bzw. vollstédndig eliminiert werden. Die spezifi-
zierte Differenz der Brechzahlen verhindert, dass im ak-
tiven Betrieb thermisch und elektronisch induzierte
Brechzahlanderungen Einfluss auf die Lasereigenschaf-
ten haben.

[0013] Vorzugsweise ist die Summe der Schichtdicke
der ersten Wellenleiterschicht, der Schichtdicke der ak-
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tiven Schicht und der Schichtdicke der zweiten Wellen-
leiterschicht gréRer als 1 um. Durch diese Ausgestaltung
wird es ermdglicht, fir die Grundmode ein akzeptables
vertikales Fernfeld in von kleiner als 50° zu erreichen,
innerhalb dessen 95% der Strahlungsleistung einge-
schlossen sind bzw. abgestrahlt werden (FF95%). Wei-
terhin ist die Grundmode stabil gegeniiber Temperatur-
oder Ladungstragereffekten (d.h. hauptsachlich von
Wellenleiter- und Mantelschichten definiert). Weiterhin
fuhrt ein geringer Anteil der Grundmode innerhalb der
der p-leitenden Wellenleiterschicht (vorzugsweise <
15%, beispielsweise bei 150nm p-leitenden Wellenleiter-
schicht und 1.15um Gesamtdicke) zu einem mdglichst
geringen Verlust. Darliber hinaus besitzt die Grundmode
einen geringen Anteil (bezogen auf das Leistungsmaxi-
mum) inder aktiven Schicht, d.h. die Grundmode ist nicht
zentriert in der aktiven Schicht angeordnet, was zu ge-
ringen Verlusten flihrt.

[0014] Vorzugsweise ist die Schichtdicke der ersten
Mantelschicht gréRer als 1 pm, bevorzugter groRer als
1,2 pm, noch bevorzugter gréfer als 1,4 pm, noch be-
vorzugter groRRer als 1,6 wm und bevorzugter groRRer als
1,8 pm. Die Schichtdicke der ersten Mantelschicht ist
lediglich durch praktische Wachstumsbedingungen limi-
tiert. Es ist denkbar, das ganze Substrat als erste Man-
telschicht zu nutzen.

[0015] Vorzugsweise ist das Verhaltnis zwischen der
Schichtdicke der ersten Mantelschicht und der Schicht-
dicke der ersten Wellenleiterschicht groRer als 1,0, be-
vorzugter groRer als 1,2, noch bevorzugter groRer als
1,4, noch bevorzugter gréfier als 1,5, noch bevorzugter
groRer als 1,6, noch bevorzugter groRer als 1,7, noch
bevorzugter gréRer als 1,8, noch bevorzugter groRer als
2,0, noch bevorzugter grofRer als 2,5 und noch bevorzug-
ter gréRer als 3,5. Durch das Strecken der ersten Man-
telschicht im Verhaltnis zur ersten Wellenleiterschicht
wird die Auskopplung der Grundmode in das Substrat
vermieden.

[0016] Vorzugsweise sind eine Reflexionsfacette zur
Reflexion der von der aktiven Schicht emittierten Strah-
lung und eine Austrittsfacette zur Reflexion und Aus-
kopplung der von der aktiven Schicht emittierten Strah-
lung vorgesehen, wobei die Reflexionsfacette und die
Austrittsfacette jeweils im Randbereich der aktiven
Schicht angeordnet sind und wobei sich die Reflexions-
facette und die Austrittsfacette in Bezug auf die aktive
Schicht gegenliberliegen.

[0017] Vorzugsweise weist die aktive Schicht mindes-
tens einen Quantentopf ohne Barriereschichten auf. In
einer alternativen bevorzugten Variante weist die aktive
Schicht mindestens eine Topfschicht und mindestens
zwei Barriereschichten auf. Vorzugsweise betragt die
Schichtdicke der mindestens einen Topfschicht zwi-
schen 1-25 nm, bevorzugter zwischen 5-20 nm. Vorzugs-
weise sind die Schichtdicken der mindestens einen Topf-
schicht uniform und gleich. Vorzugsweise sind die
Schichtdicken der optional vorhandenen Barriereschich-
ten uniform und gleich. Die Anzahl der Topfschichten be-
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tragt vorzugsweise kleiner 15, noch bevorzugter kleiner
10, bevorzugter kleiner 5 und noch bevorzugter kleiner
3. Vorzugsweise betragt die Gesamtschichtdicke der ak-
tiven Schicht (mit allen Topf- und Barriereschichten) vor-
zugsweise kleiner als 80 nm, bevorzugter kleiner als 60
nm, bevorzugter kleiner als 40 nm und noch bevorzugter
kleiner als 20 nm.

[0018] Vorzugsweise betragt das Verhaltnis der
Summe der Dicken der Quantentdpfe zum optischen
Confinement-Faktor I (optical confinement factor) d/T"
weniger als 4 pm, bevorzugter weniger als 2 pm. Der
Confimentfaktor ist das Verhaltnis der optischen Inten-
sitdt in den Quantentdpfen zur gesamten optischen In-
tensitat (siehe Visser et al. ("Confinement and Modal
Gainin Dielectric Waveguides", IEEE J. Lightwave Tech.
Vol. 14, Nr. 5 pp. 885-887, 1996). Vorzugsweise ist der
Diodenlaser fir den Dauerstrichbetrieb ausgebildet Vor-
zugsweise ist eine elektrische Ansteuerung fir den Di-
odenlaser derart ausgebildet, dass der Diodenlaser im
Dauerstrichbetrieb arbeitet.

[0019] Vorzugsweise ist die aktive Schicht uniform
ausgebildet. Vorzugsweise erstreckt sich die Uniformitét
der aktiven Schichte Uber ihre gesamte Lange, die sich
zwischen den Facetten befindet, noch bevorzugter iber
ihre gesamte Ausdehnung. Uniformitat der aktiven
Schichtim Sinne der vorliegenden Anmeldung bedeutet,
dass die Schichtparameter (wie chemische Zusammen-
setzung, Dotierung, Schichtdicke, Brechzahl) iber die
genannte Erstreckung relativ gesehen (Maximum zu Mi-
nimum) weniger als 10%, noch bevorzugter weniger als
5%, noch bevorzugter weniger als 1%, besonders bevor-
zugt gar nicht voneinander abweichen.

[0020] Vorzugsweise erstreckt sich die aktive Schicht
liber den gesamten Bereich zwischen der Reflexionsfa-
cette und der Austrittsfacette. Vorzugsweise kontaktiert
die aktive Schicht sowohl die Reflexionsfacette als auch
die Austrittsfacette direkt. Die aktive Schicht kann auch
von den Facetten in einem Bereich zwischen 0-500pum
beanstandet werden, beispielsweise durch Nutzung von
Implantation, Intermixing oder Uberwachsen, um einen
Ausfall des Lasers durch Zerstérung der Facette(n) zu
verhindern.

[0021] Vorzugsweise sind die erste Mantelschicht und
die erste Wellenleiterschicht auf einer ersten Seite der
aktiven Schicht und die zweite Wellenleiterschicht und
die zweite Mantelschicht auf einer zweiten, gegeniiber-
liegenden Seite der aktiven Schicht angeordnet sind.
[0022] Vorzugsweise ist der Diodenlaser als kantene-
mittierender Diodenlaser ausgebildet. Vorzugsweise ist
der Diodenlaser als optischer Verstérker ausgebildet.
[0023] Vorzugsweise sind die Oberflachen der Refle-
xionsfacette und der Austrittsfacette planar ausgebildet.
Vorzugsweise sind die Oberflachen der Reflexionsfacet-
te und der Austrittsfacette parallel zueinander angeord-
net. Vorzugsweise verlaufen die Langsachse der ersten
Wellenleiterschicht und die L&ngsachse der zweiten
Wellenleiterschicht senkrecht zu den Oberflachen der
Reflexionsfacette und der Austrittsfacette. Vorzugswei-

15

20

25

30

35

40

45

50

55

se ist ein Rippenwellenleiter zur Kontrolle des lateralen
Fernfeldes vorgesehen.

[0024] Die Wellenleiterschichten im Sinne der vorlie-
genden Erfindung sind vorzugsweise die von beiden Sei-
tendirekt an die aktive Schicht angrenzenden Schichten.
Die Mantelschichten im Sinne der vorliegenden Erfin-
dung sind vorzugsweise diejenigen direkt an die Wellen-
leiterschichten angrenzenden Schichten, die jeweils von
der aktiven Schicht abgewandt sind.

[0025] Vorzugsweise sind die Wellenleiterschichten
und die Mantelschichten uniform ausgebildet. Vorzugs-
weise erstreckt sich die Uniformitat (ber ihre gesamte
Lange, die sich zwischen den Facetten befindet, noch
bevorzugter Uiber ihre gesamte Ausdehnung. Uniformitat
im Sinne der vorliegenden Anmeldung bedeutet, dass
die Schichtparameter (wie chemische Zusammenset-
zung, Dotierung, Schichtdicke, Brechzahl) iber die ge-
nannte Erstreckung relativ gesehen (Maximum zu Mini-
mum) weniger als 10%, noch bevorzugter weniger als
5%, noch bevorzugter weniger als 1%, besonders bevor-
zugt gar nicht voneinander abweichen.

[0026] Bevorzugtes Material der ersten Mantelschicht
ist AlGaAs, bevorzugter Alg ,oGag goAs. Die erste Man-
telschicht weist vorzugsweise eine Schichtdicke zwi-
schen 1000 nm und 4000 nm auf. Bevorzugtes Material
der ersten Wellenleiterschicht ist AlGaAs, bevorzugter
Alg 15Gag gsAs. Die erste Wellenleiterschicht weist vor-
zugsweise eine Schichtdicke zwischen 500 nm und 1800
nm auf. Als Materialien der ersten Mantelschicht und der
ersten Wellenleiterschicht kommen alle Verbindungs-
halbleiter, 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 ge-
wiinschte Differenz (An) der Brechzahl der ersten Wel-
lenleiterschicht und der Brechzahl der ersten Mantel-
schicht erzeugen.

[0027] Die Brechzahl der ersten Mantelschicht ist klei-
ner als die Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht. Die
Brechzahl der zweiten Mantelschicht ist kleiner als die
Brechzahl der zweiten Wellenleiterschicht.

[0028] Bevorzugtes Material der aktiven Schichtistein
InGaAs MQW (multi quantum well oder auch Vielfach-
quantentopf), bevorzugter ein InGaAs DQW (double
quantum well oder auch Doppelquantentopf). Als mégli-
che Materialien der aktiven Schicht kommen alle Verbin-
dungshalbleiter, bestehend aus Elementen der 3. Haupt-
gruppe (Al, Ga, In) und 5. Hauptgruppe (N, P, As und
Sb) des Periodensystems der Elemente in Frage, z.B.
als GaAsP, InGaAsP, AlinGaAs, InGaAsNSb. Bevorzug-
tes Material der zweiten Wellenleiterschicht ist AlGaAs,
bevorzugt mit einem méglichst kleinem Al-Gehalt fir ei-
nen minimalen elektrischen Widerstand, fiir 975nm be-
vorzugt < 40%, bevorzugter < 30%, bevorzugter < 15%
(< Aly 15Gag gsAs). Die zweite Wellenleiterschicht weist
vorzugsweise eine Schichtdicke kleiner als 150 nm, be-
vorzugter kleiner als 100 nm, noch bevorzugter kleiner
als 80 nm und noch bevorzugter kleiner als 60 nm auf.
Bevorzugtes Material der zweiten Mantelschicht ist AIG-
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aAs, bevorzugter mit geniigend Al, um einen Leckstrom
zu vermeiden, fir 975nm bevorzugt > 30%, noch bevor-
zugter > 40% und noch bevorzugter > 60%, z.B.
Alg g5Gag 15As. Als Materialien der zweiten Mantel-
schicht und der zweiten Wellenleiterschicht kommen alle
[0029] Verbindungshalbleiter, bestehend aus Elemen-
ten der 3. Hauptgruppe (Al, Ga, In) und 5. Hauptgruppe
(N, P, As und Sb) des Periodensystems der Elemente in
Frage.

[0030] Die Schichtdicke der zweiten Mantelschicht be-
trégt vorzugsweise zwischen 10pm und 50nm, bevor-
zugter zwischen 5pm und 100nm und noch bevorzugter
zwischen 2pm und 200nm.

[0031] Vorzugsweise enthalt mindestens eine der bei-
den Wellenleiterschichten einen Brechzahlgradienten
(GRIN). Im Falle einer oder mehrerer Wellenleiterschich-
ten miteinem Brechzahlgradienten, wird zur Berechnung
der Differenz zwischen der Brechzahl einer Wellenleiter-
schicht und der Brechzahl einer dazugehdrigen Mantel-
schicht stets der gréRte Betrag der Brechzahl in der je-
weiligen Schicht (mit dem Brechzahlgradienten) heran-
gezogen. Unter einer Schicht (Wellenleiterschicht) mit
Brechzahlgradienten wird gemaR der vorliegenden Er-
findung eine Schicht (Wellenleiterschicht) verstanden,
deren Brechzahl entlang der Schichtdickenachse (quer
zur Lichtausbreitungsrichtung) variiert. Vorzugsweise
variiert die Brechzahl von einem ersten Wert an der ers-
ten Grenzflache (zur Mantelschicht) zu einem zweiten
Wert an der zweiten Grenzflache (zur aktiven Schicht).
Vorzugsweise ist die Brechzahl einer Wellenleiterschicht
an der Grenzflache zur Mantelschicht geringer als ander
Grenzflache zur aktiven Schicht. Vorzugsweise variiert
die Brechzahl stufenlos von der Grenzflache zur Mantel-
schicht zur Grenzflache zur aktiven Schicht. Vorzugswei-
se wird der Brechzahlgradient durch ein Kompositions-
profil im Halbleiter erzeugt. Zum Beispiel kann im Mate-
rialsystem AlGaAs der GRIN durch einen Gradienten des
Aluminiumgehaltes erzeugt werden.

[0032] Sofern die zweite Wellenleiterschicht ein Kom-
positionsprofil aufweist, wird vorzugsweise AlGaAs, mit
einem Aluminiumgehalt zwischen Al 45Gag gsAs und
Aly g5Gag 15As verwendet.

[0033] Die Ausbildung eines Brechzahlgradienten in
mindestens einer der Wellenleiterschichten, vorzugswei-
se der ersten Wellenleiterschicht ist vorteilhaft, weil dies
zu einem gunstigen Intensitatsprofil der Grundmode und
damit zu einer niedrigen Laserschwelle fiihrt. Einerseits
wird aufgrund des erfindungsgemaRen Designs dafur
gesorgt, dass die Grundmode auferhalb der aktiven
Schicht liegt. Liegt die Grundmode jedoch zu weit aul3er-
halb der aktiven Schicht, wiirde die Laserschwelle stark
ansteigen, so dass die Ausbildung eines Brechzahlgra-
dienten gerade zu einer optimalen Positionierung der
Grundmode im Wellenleiter fuhrt.

[0034] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
variante weisen die erste Wellenleiterschicht und die
zweite Wellenleiterschicht einen Brechzahlgradienten
(durch Variation des Aluminiumgehalts entlang der
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Schichtdicke) auf, wobei sich der der Aluminiumgehalts
bei der zweiten Wellenleiterschicht zwischen 15% und
85% und bei der ersten Wellenleiterschicht zwischen
15% und 20% variiert wird. Vorzugsweise andert sich die
Brechzahlim Falle eines Brechzahlgradienten linear von
einer zur anderen Seite.

[0035] Vorzugsweise sind die erste Wellenleiter-
schicht und die zweite Wellenleiterschicht aus dem glei-
chen Material ausgebildet.

[0036] Vorzugsweise sind die aktive Schicht, die erste
Mantelschicht, die zweite Mantelschicht, die erste Wel-
lenleiterschicht und die zweite Wellenleiterschicht derart
ausgebildet, dass die maximale Modenintensitat der
Grundmode in einem Bereich auRerhalb der aktiven
Schicht liegt.

[0037] Vorzugsweise ist ein Tragersubstrat vorgese-
hen, auf dem die genannte Schichtstruktur aufgebaut ist.
Vorzugsweise sind die n-leitenden Schichten auf der Sei-
te der aktiven Schicht angeordnet, die dem Tréagersub-
strat zugewandt ist, wohingegen die p-leitenden Schich-
ten auf der Seite der aktiven Schicht angeordnet, die dem
Tragersubstrat abgewandt ist. Vorzugsweise weist der
Diodenlaser Kontaktschichten zur Injektion von La-
dungstragern auf.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0038] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausflihrungsbeispielen naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 die Brechzahlverteilung entlang der Schich-
ten einer herkdmmlichen Laserdiode nach
dem Stand der Technik sowie die dazugeho-
rige vertikale Verteilung der Modenintensitat
in der Laserdiode,

Fig. 2A  eine erfindungsgemalie Laserdiode in sche-
matischer perspektivischer Darstellung,

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

Fig. 2C  die erfindungsgemafRe Laserdiode aus Fig.
2A in schematischer geschnittener Darstel-
lung entlang einer Achse parallel zur
Lichtausbreitungsrichtung,

Fig. 3 die Brechzahlverteilung entlang der Schich-
ten der erfindungsgemalRen Laserdiode so-
wie die dazugehdrige vertikale Verteilung der
Modenintensitat,

Fig. 4 die Abhangigkeit des ohmschen Widerstands
von der Schichtdicke der p-leitenden Wellen-
leiterschicht,
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Fig. 5 die Abhangigkeit des optischen Verlustes von
der Schichtdicke der p-leitenden Wellenleiter-
schicht,

Fig. 6 die Brechzahlverteilung entlang der Schich-
ten der erfindungsgeméafRen Laserdiode so-
wie die dazugehdorige vertikale Verteilung der
Modenintensitat fir die Grundmode und zwei
Obermoden bei nahezu gleichen Schichtdi-
cken von n-leitender Wellenleiterschicht und
n-leitender Mantelschicht,

Fig. 7 die Brechzahlverteilung entlang der Schich-
ten der erfindungsgemafRen Laserdiode so-
wie die dazugehdorige vertikale Verteilung der
Modenintensitat fir die Grundmode und zwei
Obermoden beiverbreiterter n-leitender Man-
telschicht,

Fig. 8 die Brechzahlverteilung entlang der Schich-
ten der erfindungsgemafRen Laserdiode so-
wie die dazugehdrige vertikale Verteilung der
Modenintensitat fir die Grundmode und zwei
Obermoden bei stark verbreiterter n-leitender
Mantelschicht, und

Fig. 9 die Abhangigkeit der in der aktiven Schicht
anteiligen Strahlungsenergie I'yyg | in Bezug
auf eine Referenzstrahlungsenergie vom
Brechzahlunterschied zwischen n-leitender
Wellenleiterschicht und n-leitender Mantel-
schicht.

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0039] Fig. 1 zeigt die Brechzahlverteilung entlang der
Schichten einer herkdmmlichen Laserdiode nach dem
Stand der Technik sowie die dazugehdrige vertikale Ver-
teilung der Modenintensitat in der Laserdiode. Wie be-
reits in der Beschreibungseinleitung diskutiert, werden
der optische Verlust und der ohmsche Widerstand durch
die p-Wellenleiterschicht pWL dominiert. Aufgrund des
hohen optischen Verlusts und des hohen ohmschen Wi-
derstands ist der Wirkungsgrad des Diodenlasers stark
reduziert.

[0040] Fig. 2A-2C zeigen eine erfindungsgemalie La-
serdiode in perspektivischer und geschnittener Darstel-
lung.

[0041] Die erfindungsgemaRe Laserdiode weist einen
vertikalen Schichtaufbau mit einem Substrat 28, einer
darauf angeordneten, ersten n-leitenden Mantelschicht
14, einer darauf angeordneten, ersten n-leitenden Wel-
lenleiterschicht 12, einer darauf angeordneten aktiven
Schicht 10, einer darauf angeordneten, zweiten p-leiten-
den Wellenleiterschicht 16 und einer darauf angeordne-
ten, zweiten p-leitenden Mantelschicht 18 auf.

[0042] Weiterhin weist die erfindungsgemaie Laser-
diode anden seitlichen, gegeniuberliegenden Enden eine
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Reflexionsfacette 20 mit einer hohen Reflektivitat fiir die
Zentralwellenlange der von der aktiven Schicht 10 emit-
tieren Strahlung und eine Austrittsfacette 22 mit einer
Reflektivitat, die eine Auskopplung der Strahlung ermég-
licht, auf. Die Reflektivitdt der Reflexionsfacette 20 be-
tragt vorzugsweise gréRer 0,8, noch bevorzugter grolRer
0,9 und noch bevorzugter gréer 0,99. Die Reflektivitat
der Austrittsfacette 22 ist kleiner als die Reflektivitét der
Reflexionsfacette 20.

[0043] Weiterhin weist die erfindungsgemaiie Laser-
diode Kontakte 30 und 32 zur Injektion von Ladungstra-
gern auf. Durch die so gebildete Struktur kénnen La-
dungstrager einer ersten Polaritatjeweils Uber den ersten
Kontakt 30, die erste Mantelschicht 14 (hier n-leitend)
und die erste Wellenleiterschicht 12 (hier n-leitend) in die
aktive Schicht 10 und Ladungstrager der entgegenge-
setzten Polaritat jeweils Uber den zweiten Kontakt 32,
die zweite Mantelschicht 18 (hier p-leitend) und die zwei-
te Wellenleiterschicht 16 (hier p-leitend) ebenfalls in die
aktive Schicht 10 gelangen und dort rekombinieren, wo-
durch eine Emission hervorgerufen wird. Die Facetten
20 und 22 bilden eine Kavitat, so dass ein Laserbetrieb
erreicht werden kann.

[0044] Die konkrete Struktur des in den Fig. 2A-2C ge-
zeigten, bevorzugten Ausflihrungsbeispiels ist ein Dio-
denlaser mit einer aktiven Schicht 10 mit einer zentralen
Emissionswellenléange bei 975nm, hergestellt aus einem
InGaAs Doppelquantentopf. Mantel- und Wellenleiter-
schichten 12, 14, 16, 18 sind aus Al(x)Ga(1-x)As herge-
stellt. Fir die Wellenleiter 12, 16 ist x in Al(x)Ga(1-x)As
bevorzugt 15% (bzw. 0,15). Fir die Mantelschichten 14,
18 ist x in Al(x)Ga(1-x)As bevorzugt 85% (bzw. 0,85). Im
bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel betragen die Schicht-
dicke der n-leitenden Mantelschicht 14 2000nm, die
Schichtdicke der n-leitenden Wellenleiterschicht 12 1100
nm, die Schichtdicke der p-leitenden Wellenleiterschicht
16 50 nm und die Schichtdicke der p-leitenden Mantel-
schicht 18 900 nm.

[0045] Ineineralternativen bevorzugten Variante weist
die p-Wellenleiterschicht 16 ein Kompositionsprofil auf,
d.h.xvariiert kontinuierlich (stufenlos) zwischen 15% und
85% ausgehend von der Grenzschicht zur aktiven
Schicht 10 bis zur Mantelschicht 18. In diesem alterna-
tiven, bevorzugten Ausflihrungsbeispiel betragen die
Schichtdicke der n-leitenden Mantelschicht 14 2000nm,
die Schichtdicke der n-leitenden Wellenleiterschicht 12
1100 nm, die Schichtdicke der p-leitenden Wellenleiter-
schicht 16 100 nm und die Schichtdicke der p-leitenden
Mantelschicht 18 900 nm.

[0046] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
variante weisen die erste Wellenleiterschicht und die
zweite Wellenleiterschicht einen Brechzahlgradienten
(durch Variation des Aluminiumgehalts entlang der
Schichtdicke) auf, wobei sich der der Aluminiumgehalts
bei der zweiten Wellenleiterschicht zwischen 15% und
85% und bei der ersten Wellenleiterschicht zwischen
15% und 20% variiert wird.

[0047] Fig. 3 zeigt die Brechzahlverteilung (Brechzahl
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n) der Schichten 10, 12, 14, 16 und 18 entlang einer
vertikalen Achse mit symmetrischen Wellenleiterschich-
ten sowie die dazugehdrige vertikale Verteilung der Mo-
denintensitat | der Grundmode 24. Die genaue vertikale
Position (Tiefe) der einzelnen Schichten 10, 12, 14, 16
und 18 entlang der vertikalen Achse ist mit t bezeichnet.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die maximale Moden-
intensitat der Grundmode 24 mitder erfindungsgemaien
Struktur in einen Bereich aulRerhalb der aktiven Schicht
10 verlagert wird, wodurch der minimal erreichbare op-
tische Verlust bzw. der minimal erreichbare ohmsche Wi-
derstand weniger stark als im Stand der Technik nach
unten begrenzt sind.

[0048] Fig. 4 und Fig. 5 zeigen einerseits die Abhan-
gigkeit des ohmschen Widerstands von der Schichtdicke
dgwy der p-leitenden Wellenleiterschicht 16 und ande-
rerseits die Abhangigkeit des optischen Verlustes von
der Schichtdicke d der p-leitenden Wellenleiter-
schicht 16. Es ist deutlich zu erkennen, dass der ohm-
sche Widerstand durch eine geringere Schichtdicke der
p-leitenden Wellenleiterschicht 16 deutlich reduziert wer-
den kann.

[0049] Die Werte fiir Fig. 4 und 5 wurden ohne Ande-
rungen im Dotierungsprofil berechnet. Ein maRgeschnei-
dertes Dotierungsprofil bringt darliber hinaus eine Redu-
zierung des optischen Verlustes gegeniuiber den Werten
in der Fig. 5. Die Wellenleiter- und Mantelschichten der
erfindungsgeman endgultig optimierten Struktur weisen
folgende ohmsche Widerstande auf: n-leitende Mantel-
schicht 14 2,3 mQ, n-leitende Wellenleiterschicht 12 2,8
mQ, p-leitende Wellenleiterschicht 16 2,2 mQ und p-lei-
tende Mantelschicht 18 1,3 mQ. Weiterhin weisen die
Wellenleiter- und Mantelschichten der genannten Struk-
tur folgenden optischen Verlust auf: n-leitende Mantel-
schicht 14 zirka 0,00 cm-1, n-leitende Wellenleiterschicht
12 zirka 0,08 cm-1, p-leitende Wellenleiterschicht 16 zir-
ka 0,00 cm-1 und p-leitende Mantelschicht 18 zirka 0,05
cm-1. Durch das erfindungsgemafle Design wird er-
reicht, dass der ohmsche Widerstand und optischen Ver-
lust nicht mehr durch die p-Wellenleiterschicht 16 domi-
niert wird, und damit beide deutlich reduziert sind.
[0050] Die Figuren 6 bis 8 zeigen die Brechzahlvertei-
lung entlang der Schichten 10, 12, 14, 16 und 18 der
erfindungsgemaRen Laserdiode sowie die dazugehdrige
vertikale Verteilung der Modenintensitét fur die Grund-
mode 24 und zweite Obermoden 26 bei nahezu gleichen
Schichtdicken von n-leitender Wellenleiterschicht 12 und
n-leitender Mantelschicht 14. Im Ausflhrungsbeispiel
der Fig. 6 betragen die Schichtdicke der n-leitender Man-
telschicht 14 1000 nm und die Schichtdicke der n-leiten-
den Wellenleiterschicht 12 1200 nm. Es ist in Fig. 6 deut-
lich zu erkennen, dass die der aktiven Schicht 10 naher-
gelegene Obermode 26 - da die maximale Modeninten-
sitdt der Grundmode 24 in einen Bereich auRerhalb der
aktiven Schicht 10 verlagert worden ist - einen gréReren
Gewinn als die Grundmode 24 aufweist, wodurch die
Qualitét der Laserstrahlung (insbesondere die laterale
Energieverteilung) reduziert ist. Um die Anregung von
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Obermoden 24 zu reduzieren bzw. vollstandig zu unter-
driicken, ist es erfindungsgeman vorgesehen, die Diffe-
renz der Brechzahlen zwischen der n-leitenden Mantel-
schicht 14 und der n-leitenden Wellenleiterschicht 12 ge-
ring zu halten.

[0051] Die n-Mantelschicht ist gleichzeitig gestreckt,
um eine Kopplung der Grundmode mit dem Substrat zu
vermeiden. In Fig. 6 betragt die Brechzahldifferenz (An)
0,009. Im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 7 betragt die Dif-
ferenz (An) der Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht
und der Brechzahl der ersten Mantelschicht 0,0065 und
die Schichtdicke der ersten (n-leitenden) Mantelschicht
2000 nm. Diese Dicke ist ausreichend, um flir dieses An
und die Schichtdicke der ersten (n-leitenden) Wellenlei-
terschicht von 1100 nm die Kopplung der Grundmode
mit den Substratmoden zu vermeiden. Im Ausfiihrungs-
beispiel der Fig. 8 betragt die Differenz (An) der Brech-
zahl der ersten Wellenleiterschicht und der Brechzahl
der ersten Mantelschicht 0,0035. Daher muss die
Schichtdicke der ersten (n-leitenden) Mantelschicht
3000 nm betragen, um fiir dieses An die Kopplung der
Grundmode mit den Substratmoden zu vermeiden.
[0052] Fig. 9 zeigt die Abh&ngigkeit der in der aktiven
Schicht 10 anteiligen Strahlungsenergie I'yyg( | in Bezug
auf eine Referenzstrahlungsenergie vom Brechzahlun-
terschied An zwischen n-leitender Wellenleiterschicht 12
und n-leitender Mantelschicht 14. Es ist zu erkennen,
dass die Intensitétder Obermoden 26 mitabnehmendem
Brechzahlunterschied An deutlich starker abfallt als die
Intensitat der Grundmode 24. Daher kann durch geeig-
neten Wahl des Brechzahlunterschieds (An<0,05) eine
Unterdriickung bzw. Eliminierung der Obermoden 26 er-
reicht werden.

Bezugszeichenliste
[0053]

10  Aktive Schicht

12 Erste Wellenleiterschicht (n-leitend)

14 Erste Mantelschicht (n-leitend)

16 Zweite Wellenleiterschicht (p-leitend)

18  Zweite Mantelschicht (p-leitend)

20 Reflexionsfacette

22 Austrittsfacette

24 Grundmode

26 Obermode

28  Substrat

30 Kontakt zur Injektion von Ladungstragern
32  Kontakt zur Injektion von Ladungstragern

Patentanspriiche

1. Diodenlaser, aufweisend:

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

eine aktive Schicht (10), die zur Strahlungser-
zeugung geeignetist und die auf der ersten Wel-
lenleiterschicht (12) angeordnet ist,

eine zweite p-leitend ausgebildete Wellenleiter-
schicht (16), die auf der aktiven Schicht (10) an-
geordnet ist, und

eine zweite p-leitend ausgebildete Mantel-
schicht (18), die auf der zweiten Wellenleiter-
schicht (16) angeordnet ist,

wobei die Summe der Schichtdicke der ersten
Wellenleiterschicht (12), der Schichtdicke der
aktiven Schicht (10) und der Schichtdicke der
zweiten Wellenleiterschicht(16) gréRerals 1 um
ist und die Schichtdicke der zweiten Wellenlei-
terschicht (16) kleiner als 150 nm ist, wobei
die aktive Schicht (10), die erste Mantelschicht
(14), die zweite Mantelschicht (18), die erste
Wellenleiterschicht (12) und die zweite Wellen-
leiterschicht (16) derart ausgebildet sind, dass
die maximale Modenintensitét der Grundmode
(24) in einem Bereich aulerhalb der aktiven
Schicht (10) liegt, dadurch gekennzeichnet,
dass die Differenz

der Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht
(12) und der Brechzahl der ersten Mantelschicht
(14) zwischen 0,04 und 0,01 betragt, wobei die
aktive Schicht (10) eine Schichtdicke kleiner als
20 nm aufweist und

die aktive Schicht (10) mindestens einen Quan-
tentopf aufweist und das Verhaltnis der Summe
der Dicken des mindestens einen Quantentop-
fes zum optischen Confinement Faktor (I') klei-
ner als 4 pm betragt.

Diodenlaser nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schichtdicke der zweiten Wellenleiterschicht
(16) kleiner als 100 nm ist.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine der Wellenleiterschichten (12, 16)
einen Brechzahlgradienten aufweist, wobei die
Brechzahl der Wellenleiterschicht (12, 16) entlang
der Schichtdickenachse quer zur Lichtausbreitungs-
richtung variiert und wobei, sofern die Brechzahl der
ersten Wellenleiterschicht (12) variiert, zur Berech-
nung der Differenz zwischen der Brechzahl der ers-
ten Wellenleiterschicht (12) und der Brechzahl der
ersten Mantelschicht (14) der groRte Betrag der
Brechzahl in der ersten Wellenleiterschicht (12) he-
rangezogen wird.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
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spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schichtdicke der ersten Mantelschicht (14) gro-
Rerals 1 pm ist.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verhaltnis zwischen der Schichtdicke der ersten
Mantelschicht (14) und der Schichtdicke der ersten
Wellenleiterschicht (12) gréRer als 1,5 ist.

Diodenlaser nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verhltnis zwischen der Schichtdicke der ersten
Mantelschicht (14) und der Schichtdicke der ersten
Wellenleiterschicht (12) gréRer als 1,7 ist.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Reflexionsfacette (20) zur Reflexion der von der
aktiven Schicht (10) emittierten Strahlung und eine
Austrittsfacette (22) zur Reflexion und Auskopplung
der von der aktiven Schicht (10) emittierten Strah-
lung vorgesehen sind, wobei die Reflexionsfacette
(20) und die Austrittsfacette (22) jeweils im Randbe-
reich der aktiven Schicht (10) angeordnet sind und
wobei sich die Reflexionsfacette (20) und die Aus-
trittsfacette (22) in Bezug auf die aktive Schicht (10)
gegeniberliegen.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Diodenlaser als kantenemittierender Diodenla-
ser oder als optischer Verstérker ausgebildet ist.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Diodenlaser
als cw-Diodenlaser ausgebildet ist.

Claims

A diode laser, comprising:

a first n-conductively formed sheath layer (14),
a first n-conductively formed waveguide layer
(12) which is arranged on the first sheath layer
(14),

an active layer (10) which is adapted to generate
radiation and which is arranged on the first
waveguide layer (12),

a second p-conductively formed waveguide lay-
er(16) which is arranged on the active layer (10),
and
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a second p-conductively formed sheath layer
(18) which is arranged on the second waveguide
layer (16),

wherein the sum of the layer thickness of the
first waveguide layer (12), the layer thickness of
the active layer (10) and the layer thickness of
the second waveguide layer (16) is greater than
1 wm, and the layer thickness of the second
waveguide layer (16) is less than 150 nm,
wherein the active layer (10), the first sheath lay-
er (14), the second sheath layer (18), the first
waveguide layer (12) and the second waveguide
layer (16) are formed in such a way that the max-
imum mode intensity of the fundamental mode
(24) is in a region outside the active layer (10),
characterized in that

the difference of the refractive index of the first
waveguide layer (12) and the refractive index of
the first sheath layer (14) is between 0,04 and
0,01, wherein

the active layer (10) has a layer thickness less
than 20 nm, and

the active layer (10) has at least one quantum
well, and the ratio of the sum of the thicknesses
of the at least one quantum well to the optical
confinement factor (') is less than 4 pm.

The diode laser according to claim 1,
characterized in that

the layer thickness of the second waveguide layer
(16) is less than 100 nm.

The diode laser according to one of the preceding
claims,

characterized in that

at least one of the waveguide layers (12, 16) has a
refractive index gradient, wherein the refractive in-
dex of the waveguide layer (12, 16) varies along the
layer thickness axis transversely to the direction of
light propagation, and wherein, provided that the re-
fractive index of the first waveguide layer (12) varies,
the largest amount of the refractive index in the first
waveguide layer (12) is used to calculate the differ-
ence between the refractive index of the first
waveguide layer (12) and the refractive index of the
first sheath layer (14).

The diode laser according to one of the preceding
claims,

characterized in that

the layer thickness of the first sheath layer (14) is
greater than 1 pm.

The diode laser according to one of the preceding
claims,

characterized in that

the ratio between the layer thickness of the first
sheath layer (14) and the layer thickness of the first
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10

waveguide layer (12) is greater than 1,5.

The diode laser according to claim 4,
characterized in that

the ratio between the layer thickness of the first
sheath layer (14) and the layer thickness of the first
waveguide layer (12) is greater than 1,7.

The diode laser according to one of the preceding
claims,

characterized in that

areflection facet (20) for reflecting the radiation emit-
ted from the active layer (10) and an exit facet (22)
for reflecting and decoupling the radiation emitted
from the active layer (10) are provided, wherein the
reflection facet (20) and the exit facet (22) are ar-
ranged in the edge region of the active layer (10),
respectively, and wherein the reflection facet (20)
and the exit facet (20) are opposite each other with
respect to the active layer (10).

The diode laser according to one of the preceding
claims,

characterized in that

the diode laser is formed as an edge-emitting diode
laser or as an optical amplifier.

The diode laser according to one of the preceding
claims,

characterized in that

the diode laser is formed as a CW diode laser.

Revendications

Laser a diode, comprenant:

une premiére couche d’enveloppe (14) a con-
ductivité de type n,

une premiére couche de guide d’'ondes (12) a
conductivité de type n qui est disposée sur la
premiére couche d’enveloppe (14),

une couche active (10) qui est appropriée a la
génération de rayonnement et

disposée sur la premiére couche de guide d’on-
des (12),

une deuxiéme couche de guide d’'ondes (16) a
conductivité de type p qui est disposée sur la
couche active (10), et

une deuxiéme couche d’enveloppe (18) a con-
ductivité de type p quiestdisposée sur ladeuxie-
me couche de guide d’ondes (16),

la somme de I'épaisseur de couche de la pre-
miére couche de guide d’ondes (12), de I'épais-
seur de couche de la couche active (10) et de
I'épaisseur de couche de la deuxiéme couche
de guide d’'ondes (16) étant supérieure a 1 pm,
et 'épaisseur de couche de ladeuxiéme couche
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de guide d’ondes (16) étant inférieure 2 150 nm,
la couche active (10), la premiére couche d’en-
veloppe (14), la deuxieme couche d’enveloppe
(18), la premiére couche de guide d’ondes (12)
et la deuxiéme couche de guide d’'ondes (16)
étant formées de telle maniére que l'intensité de
mode maximale du mode fondamental (24) soit
située dans une zone se trouvant a I'extérieur
de la couche active (10),

caractérisé en ce que

la différence entre l'indice de réfraction de la pre-
miére couche de guide d'ondes (12) et l'indice
deréfraction de la premiére couche d’enveloppe
(14) est comprise entre 0,04 et 0,01, la couche
active (10) ayant une épaisseur de couche infé-
rieure 4 20 nm, et

la couche active (10) a au moins un puits quan-
tique, et le rapport de la somme des épaisseurs
de 'au moins un puits quantique au facteur de
confinement optique (I') est inférieur a 4 pm.

Laser & diode selon la revendication 1,
caractérisé en ce que

I'épaisseur de couche de la deuxiéme couche de
guide d’'ondes (16) est inférieure a 100 nm.

Laser a diode selon 'une des revendications préce-
dentes,

caractérisé en ce qu’

au moins l'une des couches de guide d’ondes (12,
16) a un gradient d’indice de réfraction, 'indice de
réfraction de la couche de guide d’ondes (12, 16)
variant le long de I'axe d’épaisseur de couche trans-
versalement a la direction de propagation de la lu-
miére, et, pourvu que l'indice de réfraction de la pre-
miére couche de guide d’ondes (12) varie, le plus
grand montant de l'indice de réfraction dans la pre-
miére couche de guide d’'ondes (12) étant utilisé pour
calculer la différence entre I'indice de réfraction de
la premiére couche de guide d'ondes (12) et I'indice
de réfraction de la premiére couche d’enveloppe
(14).

Laser a diode selon 'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

I'épaisseur de couche de la premiére couche d'en-
veloppe (14) est supérieure a 1 pm

Laser a diode selon 'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

le rapport entre I'épaisseur de couche de la premiére
couche d’enveloppe (14) et I'épaisseur de couche
de la premiere couche de guide d’ondes (12) est
supérieur a 1,5.

Laser a diode selon la revendication 4,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11

caractérisé en ce que

le rapport entre 'épaisseur de couche de la premiére
couche d’enveloppe (14) et I'épaisseur de couche
de la premiére couche de guide d’ondes (12) est
supérieur a 1,7.

Laser a diode selon I'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce qu’

une facette de réflexion (20) congue pour réfléchir
le rayonnement émis par la couche active (10) et
une facette de sortie (22) congue pour réfléchir et
découpler le rayonnement émis par la couche active
(10) sont prévues, la facette de réflexion (20) et la
facette de sortie (22) étant disposées dans la zone
de bord de la couche active (10), respectivement, et
|a facette de réflexion (20) et la facette de sortie (22)
étant opposées 'une al'autre par rapportala couche
active (10).

Laser a diode selon I'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

le laser a diode est formé en tant que laser a diode
a émission de bord ou en tant qu'amplificateur opti-
que.

Laser a diode selon I'une des revendications précé-
dentes,

caractérisé en ce que

le laser a diode est formé en tant que laser a diode
a onde entretenue.



EP 2 666 213 B1

pMS

t[um]
(Stand der Technik)

Fig. 1

12



EP 2 666 213 B1

28 32

Fig. 2A

13



EP 2 666 213 B1

30

Fig. 2B

14



EP 2 666 213 B1

10 16 18 30

1é 1\4 \>8 >2

Fig. 2C

15



EP 2 666 213 B1

16



EP 2 666 213 B1

I T T

0 200 400 600 800 1000

deL [nm]

Fig. 4

17



EP 2 666 213 B1

400 600 800 1000

200

deL [ nm ]

Fig. 5

18



r—
>
©

Rl

14

1.4\
1.2 1

24—

1 _

. 0.8

0.6 -

0.4 -

0.2 -

EP 2 666 213 B1

8

1210 16
\ L
N

3.7

+— 3.6

+3.5

T34

3.3

T 3.2

- 3.1

19

3



EP 2 666 213 B1

14 12 10 16 14

20



I[a.u.]

1.4

1.2 -

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2 -

EP 2 666 213 B1

14 12 10 16
\\

1+ 3.5

Fig. 8

21

T 3.4

- 3.3

T 3.2

- 3.1

3

c



EP 2 666 213 B1

['well Referenz
_— — N N w w
(@) (@) ] (@) (@] (@) (@) ]
| | | | | |

o
(&)
\

o
o

>
0 002 004 006 0.08 0.1
AN

Fig. 9

22



EP 2 666 213 B1

IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE

Diese Liste der vom Anmelder aufgefihrten Dokumente wurde ausschlief8lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des européischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellf; das
EPA ibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

US 6987788 B2 [0004]

In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur

SCHULTZ et al. 11W broad area 976 nm DFB lasers
with 58% power conversion efficiency. Electron. Lett.,
2010, vol. 46 (8), 580-581 [0003]

CORBETT. Electron. Lett., 2002, vol. 38, 515-516
[0004]

BOGATOV et al. Quantum Electronics, 2008, vol. 38
(19), 935-939 [0004]

RYVKIN B. et al. Asymmetric-Waveguide Laser Di-
ode for High-Power Optical Pulse Generation by Gain
Switching. JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOL-
OGY, 15. Juni 2009, vol. 27 (12), 2125-2131 [0006]

23

WO 2009144376 A1 [0006]

BUDYA M. et al. ANALYSIS OF 6NM ALGAAS SQW
LOW-CONFINEMENT LASER STRUCTURES FOR
VERY HIGH-POWER OPERATION. QUANTUM
ELECTRONICS, 01. April 1997, vol. 3 (2), 173-174
[0006]

WANG X et al. High-power, spectrally stabilized,
neardiffraction-limited 970 nm laser light source
based on truncated-tapered semiconductor optical
amplifiers with low confinement factor. SEMICON-
DUCTOR SCIENCE AND TECHNOLOGY, 08.
Dezember 2011, vol. 27 (1), 15010 [0006]

VISSER et al. Confinement and Modal Gain in Die-
lectric Waveguides. IEEE J. Lightwave Tech., 1996,
vol. 14 (5), 885-887 [0018]



	Bibliography
	Description
	Claims
	Drawings

