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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Dioden-
laser mit verbessertem Modenprofil.

Stand der Technik

[0002] Generell besitzen kantenemittierende Laser-
dioden (Diodenlaser) eine aktive Schicht, welche in Halb-
leiterschichten eingebettet ist, die sich durch ihre Band-
licken, Brechzahlen und Dotierung voneinander unter-
scheiden. Die Schichten unterhalb und oberhalb der
aktiven Schicht unterscheiden sich dabei insbesondere
durch den Leitungstyp (n oder p). Neben der Gewahr-
leistung des Transports von Elektronen und Léchern zur
aktiven Schicht, wo sie stimuliert rekombinieren und
Laserstrahlung erzeugen, dienen diese Schichten der
vertikalen Flhrung des Laserlichtes. Die der aktiven
Schicht benachbarten Schichten werden als Wellenlei-
terschichten bezeichnet, die diesen Wellenleiterschich-
ten benachbarten Schichten als Mantelschichten. Typi-
scherweise ist die Brechzahl der aktiven Schicht grofier
als die der Wellenleiterschichten und die Brechzahl der
Wellenleiterschichten gréf3er als die der Mantelschich-
ten. Jedoch sind auch andere Konfigurationen moglich
(z.B. Vertical ARROW, Photonic Band Crystal).

[0003] Insbesondere Breitstreifen-Halbleiterlaser sind
aufgrund ihrer Hochleistungsfahigkeit von der Industrie
besonders begehrt. Es kdnnen stabile optische Leistun-
gen aus einem 100 pm breiten Streifen von iiber 15 W bei
15 A Diodenstrom aus einer einzelnen Laserdiode er-
reicht werden. Ein fur den Hochleitungsbereich geeigne-
ter Diodenlaser mit geringer Divergenz ist z. B. aus der
Druckschrift US 2004/0013147 A1 bekannt.

[0004] Leistungskenndaten von Breitstreifenlasern
sind bereits von zahlreichen Autoren veréffentlicht wor-
den, wobei insbesondere konventionelle sowie Extrem
Doppel-Asymmetrische Strukturen (EDAS) untersucht
wurden. Ein solches EDAS-Design ist beispielsweise
aus der US 8,798,109 B2 bekannt. Die wesentlichen
Vorteile von EDASbasierten Laserdioden sind im Ver-
gleich zu anderen Breitstreifenlaserkonzepten insbeson-
dere ein besonders hoher Wirkungsgrad, geringe opti-
sche Verluste und ein geringer ohmscher Widerstand.
Das Verhalten von Dioden mit EDAS-Design und 100 um
breitem Streifen wurde bislang jedoch nur bei Raum-
temperatur untersucht, die dann fiir Leistungen gréRer
als ca. 10 W jedoch Konversionseffizienzen aufzeigen,
die deutlich oberhalb der von konventionellen Strukturen
erreichbaren Konversionseffizienzen liegen, wie in Has-
ler et al., Semicond. Sci. Technol. 29, p. 045010 (2014)
und Crump et al., IEEE J. Sel. 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-Wellenleiter
dicker als 1 um) einen deutlich geringeren Serienwider-
stand (um bis zu 40%) sowie geminderte Verlustmecha-
nismen (z.B. Bandkantenbiegung, Ladungstragerakku-
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mulation im optischen Wellenleiter und spannungs- und
temperaturgetriebene Leckstrome) 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 Bereich des Wel-
lenleiters vorgesehen, wodurch die Energie der sich
ausbildenden (Grund-)Mode zur n-leitenden Seite ver-
lagert wird. Ein Nachteil des EDAS-Designs ist daher
jedoch, dass sich das Maximum der Grundmode, auf-
grund des schmalen p-Wellenleiters, weg von der aktiven
Zone in den n-Bereich verschiebt. Dadurch verringert
sich der optische Modeneinschluss innerhalb der aktiven
Zone, was zu einer drastischen Erhéhung des Schwel-
lenstroms und zu einer konsequenten Reduzierung der
maximalen Konversionseffizienz flihrt. Zusatzlich, wie in
T. Kaul et al., Proc. 25th International Semiconductor
Laser Conference (ISLC 2016), Kobe, Japan, Sep.
12-15, p. WD4 (2016) erldutert, ist ein hoher optischer
Modeneinschluss auch fiir die Realisierung von tempe-
raturunempfindlichen Diodenlasern notwendig.

[0006] Bisherige Studien betonen, dass man den Mo-
deneinschlussfaktor durch Verschiebung des Quanten-
films 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 Erhéhung der Transparenzstromdichte und
als Folge davon zu einer unvermeidbaren Erhéhung des
Schwellenstroms und zu einer Reduzierung der Konver-
sionseffizienz, weshalb vertikale Schichtstrukturen mit
nur einem Quantenfilm vorteilhaft sind.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, einen Diodenlaser mit verbessertem Moden-
profil anzugeben, welcher die beschriebenen Nachteile
des Standes der Technik Uberwindet. Insbesondere soll
ein erfindungsgemaRer Diodenlaser auf einem EDAS-
Design mit nur einem Quantenfilm basieren sowie einen
hohen optischen Modeneinschluss aufweisen, wobei
weder der Quantenfilm in den n-Bereich verschobenen
wird noch eine breitere aktive Zone bendtigt wird.
[0008] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.
ZweckmaRige Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den Unteranspriichen enthalten.

[0009] Ein erfindungsgeméafer Diodenlaser umfasst
eine n-leitend ausgebildete erste Mantelschicht, eine
n-leitend ausgebildete erste Wellenleiterschicht, die
auf der ersten Mantelschicht angeordnet ist, eine aktive
Schicht, die zur Strahlungserzeugung geeignet ist und
die auf der ersten Wellenleiterschicht angeordnet ist,
eine p-leitend ausgebildete zweite Wellenleiterschicht,
die auf der aktiven Schicht angeordnet ist, eine p-leitend
ausgebildete zweite Mantelschicht, die auf der zweiten
Wellenleiterschicht angeordnet ist, wobei zwischen der
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ersten Wellenleiterschicht und der aktiven Schicht eine
n-leitend ausgebildete erste Zwischenschicht als Uber-
gangsbereich ausgebildet ist, und zwischen der zweiten
Wellenleiterschicht und der aktiven Schicht eine p-lei-
tend ausgebildete zweite Zwischenschicht als Uber-
gangsbereich ausgebildet ist, wobei die Grenzen zwi-
schen den einzelnen Schichten dadurch bestimmt sind,
dass an diesen Stellen der Brechzahlverlauf eine Knick-
stelle aufweist, wobei es sich bei der ersten Zwischen-
schicht und, optional, der zweiten Zwischenschicht um
eine Gradientenindexschicht (GRIN-Schicht) mit einem
stetigen Brechzahlverlauf handelt, und wobei eine ma-
ximale Brechzahl der ersten Mantelschicht geringer als
eine minimale Brechzahl der erste Wellenleiterschicht,
eine maximale Brechzahl der erste Wellenleiterschicht
geringer als eine minimale Brechzahl der ersten Zwi-
schenschicht, eine maximale Brechzahl der ersten Zwi-
schenschicht geringer als eine minimale Brechzahl der
aktiven Schicht, eine minimale Brechzahl der aktiven
Schicht hoher als eine maximale Brechzahl der zweiten
Zwischenschicht, eine minimale Brechzahl der zweiten
Zwischenschicht héher als eine maximale Brechzahl der
zweiten Wellenleiterschicht und eine minimale Brech-
zahl der zweiten Wellenleiterschicht hoher als eine ma-
ximale Brechzahl der zweiten Mantelschichtist. Dabei ist
der erfindungsgemafRe Diodenlaser dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Asymmetrie-Verhaltnis aus der Dicke
der ersten Zwischenschicht zur Summe aus der Dicke
der ersten Zwischenschicht und der Dicke der zweiten
Zwischenschicht von groRer als 0,5 derart gewahlt ist,
dass das Maximum der Modenintensitat einer gefiihrten
Grundmode innerhalb der ersten Zwischenschicht lokal-
isiert ist. Eine nicht von den Anspriichen umfasste wei-
tere Variante ist die Verwendung eines Asymmetrie-Ver-
héltnisses von kleiner als 0,5, was einen kleineren ver-
tikalen Fernfeldwinkel ohne eine Variation der Wellen-
leiterdicke ermoglicht.

[0010] Erfindungsgemaf handeltes sich beiderersten
Zwischenschicht um eine GRIN-Schicht. In einer ersten
Ausfiihrungsform kann es sich bei der zweiten p-leiten-
den Zwischenschicht um eine GRIN-Schicht handeln. In
einer zweiten Ausfuhrungsform kann es sich bei der
zweiten p-leitenden Zwischenschicht um eine Schicht
mit konstanter Brechzahl bzw. Materialkomposition han-
deln.

[0011] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante be-
tragt die Schichtdicke der zweiten Wellenleiterschicht
zwischen 3 nm und 350 nm, da bei Schichtdicken gréRer
als 3 nm eine Elektronenwelle in der aktiven Schicht
effizient von der Mantelschicht ferngehalten werden
kann. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsva-
riante betragt die Schichtdicke der zweiten Wellenleiter-
schicht zwischen 5 nm und 350 nm, bevorzugter zwi-
schen 5 nmund 150 nm, bevorzugter zwischen 5 nm und
100 nm, bevorzugter zwischen 5 nm und 60 nm, und noch
bevorzugter zwischen 5 nm und 30 nm.

[0012] Als Ubergangsbereich wird ein Bereich zwi-
schen zwei Schichten bezeichnet, in dem die lokalen
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Brechzahlen an den einander zugewandten Randern
der beiden Schichten aufeinander angepasst werden
(eine entsprechende Zwischenschicht kann auch als
Brechzahlanpassungsschicht bezeichnet werden). Bei
voneinander abweichenden Brechzahlen an den besag-
ten Réandern findet innerhalb des Ubergangsbereichs
vorzugsweise ein stetiger Ubergang (z.B. linearer rdum-
licher Brechzahlverlauf) zwischen diesen Brechzahlen
statt.

[0013] Vorzugsweise handelt es sich bei einem Uber-
gangsbereich um eine GRIN-Schicht.

[0014] Als GRIN-Schicht (GRIN - Gradient Index) wird
dabei eine Schicht bezeichnet, deren Brechzahl entlang
der Schichtdicke einen Gradienten aufweist. Insbeson-
dere 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 Seite gegeniiberliegenden Seite
der Schicht (quer zur Lichtausbreitungsrichtung) ansteigt
oder abfallt. Dieser Ubergang ist stetig. Vorzugsweise
besteht zwischen Brechzahl und Schichtdicke ein mono-
toner Zusammenhang, bevorzugter ein polynomialer
oder ein exponentieller Zusammenhang und noch be-
vorzugter ein linearer Zusammenhang.

[0015] Vorzugsweise enthalt mindestens eine der bei-
den Wellenleiterschichten einen Brechzahlgradienten.
Im Falle einer oder mehrerer Wellenleiterschichten mit
einem Brechzahlgradienten, wird zur Berechnung der
Differenz zwischen der Brechzahl einer Wellenleiter-
schicht und der Brechzahl einer dazugehérigen Mantel-
schicht stets der groRte Betrag der Brechzahl in der
jeweiligen Schicht (d.h. der Schicht mit dem Brechzahl-
gradienten) herangezogen. Unter einer Schicht (Wellen-
leiterschicht) mit Brechzahlgradienten wird gemaf der
vorliegenden Erfindung eine Schicht (Wellenleiter-
schicht) verstanden, deren Brechzahl entlang der
Schichtdickenachse (quer zur Lichtausbreitungsrich-
tung) variiert. Vorzugsweise variiert die Brechzahl von
einem ersten Wert an der ersten Grenzflache (zur Man-
telschicht) zu einem zweiten Wert an der zweiten Grenz-
flache (zur Zwischenschicht).

[0016] Alle Brechzahlen beziehen sich auf die Zentral-
wellenléange der von der aktiven Schicht emittierten bzw.
verstarkten Strahlung. Die Zentralwellenldnge der von
der aktiven Schicht emittierten Strahlung liegt vorzugs-
weise zwischen 380 nm und 10 wm, bevorzugter zwi-
schen 380 nm und 1200 nm, bevorzugter zwischen 700
nm und 1000 nm und noch bevorzugter zwischen 900 nm
und 1000 nm.

[0017] Die Idee der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dem Ubergangsbereich in der Nahe der aktiven
Schicht, insbesondere in der Nahe eines einzelnen
Quantenfilms als aktiver Schicht, eine zusatzliche asym-
metrische Komponente zu geben. Dadurch lassen sich
die Modeneigenschaften und insbesondere das Moden-
profil bzw. die raumliche Lage des Modenmaximums in
Bezug zur aktiven Schicht gezielt beeinflussen und
steuern. Insbesondere wird hierzu eine dreifache (Tri-
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pel-)Asymmetrie im Schichtaufbau realisiert (asymmet-
rische n-und p-Wellenleiterschichten, asymmetrische n-
und p-Mantelschichten sowie asymmetrische n-, p-Zwi-
schenschichten).

[0018] Diese Methode der Modenbeeinflussung ist
besonders interessant fur Laserdioden mit EDAS-De-
sign, da in symmetrischen Strukturen die Einbringung
einer solchen asymmetrischen Komponente in den Uber-
gangsbereichen aufgrund der zentrierten Modenfiihrung
weniger starken Einfluss auf das Diodenverhalten zeigt.
Ein um eine solche zuséatzliche asymmetrische Kompo-
nente erweitertes EDAS-Design wird im Folgenden auch
als Extrem Tripel-Asymmetrische Struktur (ETAS) be-
zeichnet. Insbesondere eignet sich die Idee der vorlie-
genden Erfindung dazu, bei einer Laserdiode im EDAS-
Design den p-Wellenleiter unberihrt zu lassen und durch
die zuséatzliche asymmetrische Komponente in den
Ubergangsbereichen zur aktiven Schicht den Modenein-
schluss in der aktiven Schicht zu modifizieren. Die An-
wendung der erfindungsgemaflen asymmetrischen Aus-
legung der n- und p-seitigen Ubergangsbereiche zwi-
schen den Wellenleiterschichten und der aktiven Schicht
ist jedoch nicht auf Laserdioden mit EDAS-Design
beschrankt.

[0019] Bei einer Laserdiode mit ETAS-Design verla-
gert sich flr eine Asymmetrie, bei der das Verhaltnis aus
der Dicke der ersten Zwischenschicht zur Summe aus
der Dicke der ersten Zwischenschicht und der Dicke der
zweiten Zwischenschicht erfindungsgemaf groRer als
0,5 ist, die gefuhrte Grundmode in Richtung der aktiven
Schicht bzw. des Quantenfilms. Dadurch erhdhen sich
die optische Leistungsdichte der Grundmode im Nahfeld
sowie der modale Einschluss in der aktiven Schicht
(Modeneinschluss T'). Der Fig. 4 a) ist beispielsweise
zu entnehmen, dass der Modeneinschluss I' deutlich
erhdéht werden kann, wenn man die Dicke der n-seitigen
Zwischenschicht bei einer gleich bleibenden Dicke der p-
seitigen Zwischenschicht erhoht. In einer exemplari-
schen herkémmliche EDAS-Struktur mit einzelnen
Quantenfilmen und symmetrischen GRIN-Zwischen-
schichten ist T = 0,2% (siehe M. Winterfeldt et al., Proc.
SPIE 9733, 973300 (2016)). Insbesondere lasst sich mit
dieser ETAS-Technik fiir dieses Beispiel der Modenein-
schluss T von 0,2% auf 0,6% nahezu verdreifachen,
ohne dass dabei das p-Gebiet einer konventionellen
EDAS-Laserdiode abgeandert werden muss. Somit kdn-
nen alle positiven Eigenschaften des herkémmlichen
EDAS-Designs erhalten bleiben. Eine weitere Erkennt-
nis ist die, dass man mit einem asymmetrischen ETAS-
Aufbau (siehe Fig. 4 a) gegeniber Fig. 4c)) mit einer
Schichtdicke der zweiten GRIN-Zwischenschicht von 70
nm einen nahezu identischen Modeneinschluss wie mit
einem mehr als doppelt so breiten (150 nm) symmetri-
schen EDAS-Aufbau erreichen kann. Diese Strategie
ermdglicht deutlich gesteigerte Konversionseffizienzen
bei hohen optischen Leistungen aus Halbleiterlasern mit
ETAS-Design zu erzeugen und ist von essentieller Natur
fur den Markt der hocheffizienten Hochleistungslaserdio-
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den. Mithilfe der vorliegenden Erfindung wird es méglich,
den Einsatz von Laserdioden mit EDAS-Design auf den
Hochtemperaturbereich zu erweitern.

[0020] Fir nicht von den Anspriichen umfasste Laser-
dioden mit ETAS-Design, bei denen das Verhaltnis aus
der Dicke der ersten Zwischenschicht zur Summe aus
der Dicke der ersten Zwischenschicht und der Dicke der
zweiten Zwischenschicht kleiner als 0,5 ist, erreicht man
durch die zusatzliche asymmetrische Komponente in
den Ubergangsbereichen zur aktiven Schicht eine Ver-
lagerung des Modenmaximums in Richtung des n-Ge-
bietes, so dass sich eine Verbreiterung des emittierten
Nahfeldprofils und eine daraus resultierende Verringe-
rung des vertikales Fernfeldprofils ergibt. Bei gleichblei-
bender Dicke des p-seitigen Wellenleiters lasst sich
durch die geringere Strahlungsdichte an der Frontfacette
der Laserdiode auch eine erhdhte Ausfallsleistung auf-
grund von COMD (catastrophic optical mirror damage)
erreichen, wie in D. Botez, Appl. Phys. Lett. 74(21), 3102
(1999) gezeigt. Weiterhin lassen sich dadurch die Fern-
feldwinkel verkleinern, wie besonders in Figur 4 d) zu
erkennen ist, wo durch eine Reduzierung der Asymmet-
rie ohne eine Anderung der p-Wellenleiterdicke eine
Reduzierung des Fernfeldes um mehr als 10° moglich
ist. Dies geschieht zwar auf Kosten des Modeneinschlus-
ses, was jedoch zum Beispiel fir Anwendungen im Be-
reich niedriger Betriebstemperaturen auch durchaus von
Vorteil sein kann. Aus Fig. 5 a) kann zudem entnommen
werden, dass die Leistungskurven fir die Modenein-
schlusse T = 0,46% und T" = 0,54% sehr ahnlich sind,
weshalb hier bei einer Verbesserung des Fernfeldes
keine wesentlichen EinbulRen in der Leistungscharakte-
ristik der Laserdioden in Kauf genommen werden
mussen.

[0021] Durch das ETAS-Design mit Tripel-Asymmet-
rie, beispielsweise mitasymmetrischen GRIN-Zwischen-
schichten, wird eine neue Designfreiheit zur Verfugung
gestellt, die entweder fir einen erhdhten Konversions-
wirkungsgrad und reduzierte Temperaturempfindlichkeit
(aufgrund eines erhohten Modeneinschlusses) oder fiir
eine grélRere nutzbare Leistung aufgrund héherer
COMD-Leistung (entsprechend dem verringerten Mo-
deneinschluss) und geringerer Divergenz verwendet
werden kann.

[0022] Erfindungsgemalf ist die Summe der Schicht-
dicke der ersten Wellenleiterschicht und der Schichtdi-
cke der zweiten Wellenleiterschicht grofer als 1 pum,
bevorzugter grofRer als 1,5 um und noch bevorzugter
gréler als 2 um. Vorzugsweise ist die Summe der
Schichtdicke der ersten Wellenleiterschicht und der
Schichtdicke der zweiten Wellenleiterschicht kleiner als
10 wm, bevorzugter kleiner als 5 wm, bevorzugter kleiner
als 4 pm und noch bevorzugter kleiner als 3 um. Durch
diese Ausgestaltung wird es ermdglicht, fiir die Grund-
mode ein vertikales Fernfeld von kleiner als 60° zu er-
reichen, innerhalb dessen 95% der Strahlungsleistung
eingeschlossen sind bzw. abgestrahlt werden (FF95%).
Weiterhin fuihrt ein geringer Anteil der Grundmode inner-
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halb der p-leitenden Wellenleiterschicht (vorzugsweise <
15%, beispielsweise bei einer 150 nm dicken p-leitenden
Wellenleiterschicht und bei 1,15 pm Gesamtdicke) zu
einem moglichst geringen optischen Absorptionsverlust.
[0023] Vorzugsweise ist die Schichtdicke der zweiten
Wellenleiterschicht kleiner als 500 nm, bevorzugter klei-
ner als 350 nm, bevorzugter kleiner als 250 nm, bevor-
zugter kleiner als 150 nm, bevorzugter kleiner als 100 nm
und noch bevorzugter kleiner als 50 nm.

[0024] Vorzugsweise ist die Schichtdicke der zweiten
Wellenleiterschicht gréRer als 5 nm, bevorzugter gréRer
als 10 nm und noch bevorzugter gréf3er als 25 nm.
[0025] Vorzugsweise ist die Schichtdicke der ersten
Zwischenschicht kleiner als 500 nm, bevorzugter kleiner
als 350 nm, bevorzugter kleiner als 300 nm, bevorzugter
kleiner als 200 nm, bevorzugter kleiner als 150 nm, be-
vorzugt kleiner als 75 nm und noch bevorzugt kleiner als
30 nm. Vorzugsweise ist die Schichtdicke der ersten
Zwischenschicht groRer als 5 nm, bevorzugter gréRer
als 10 nm und noch bevorzugter gréRer als 25 nm.
Vorzugsweise ist die Schichtdicke der zweiten Zwischen-
schicht kleiner als 500 nm, bevorzugter kleiner als 350
nm und bevorzugter kleiner als 300 nm, bevorzugter
kleiner als 150 nm und noch bevorzugt kleiner als 75
nm. Vorzugsweise ist die Schichtdicke der zweiten Zwi-
schenschicht grofier als 5 nm, bevorzugter grofer als 10
nm und noch bevorzugter gréRer als 25 nm.

[0026] Durch eine geringe Schichtdicke der zweiten
Wellenleiterschicht kénnen ein geringer optischer Ver-
lust und ein geringer ohmscher Widerstand erzielt wer-
den. Erfindungsgemal betragt die Differenz der maxi-
malen Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht und der
Brechzahl der ersten Mantelschicht zwischen 0,04 und
0,01 Hierdurch kann vorteilhafterweise erreicht werden,
dass Obermoden unterdriickt bzw. vollstandig eliminiert
werden. Die Differenz der Brechzahlen muss so grofR
sein, dass im aktiven Betrieb thermisch und elektronisch
induzierte Brechzahlanderungen, deren Grofe typi-
scherweise kleiner als 0,01 ist, keinen Einfluss auf die
Lasereigenschaften haben. Als Folge ist die Grundmode
stabil gegenliber Temperatur- oder Ladungstragereffek-
ten (d.h. hauptsachlich von Wellenleiter- und Mantel-
schichten definiert). In einer besonders bevorzugten
Ausfiihrungsvariante liegt die Differenz der maximalen
Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht und der Brech-
zahl der ersten Mantelschicht zwischen 0,04 und 0,015.
Ebenfalls vorzugsweise ist die Differenz der maximalen
Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht und der Brech-
zahl der ersten Mantelschicht kleiner oder gleich 0,035.
Weiterhin bevorzugt ist die Differenz der maximalen
Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht und der Brech-
zahl der ersten Mantelschicht groRer oder gleich 0,015.
Vorzugsweise falltinnerhalb der ersten Zwischenschicht
die Brechzahl, von der aktiven Schicht ausgehend, in
Richtung der ersten Wellenleiterschicht um mindestens
0,03 oderum 30% der Differenz zwischen der maximalen
Brechzahl der ersten Zwischenschicht und der minima-
len Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht ab. Die n-
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seitige Zwischenschicht Uberbrickt somit mindestens
0,03 oder 30% des Brechzahlsprungs zwischen der ma-
ximalen Brechzahl der ersten Zwischenschicht und der
minimalen Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht. Be-
vorzugter fallt innerhalb der ersten Zwischenschicht die
Brechzahl um mindestens 0,05 oder um 50% der besag-
ten Differenz und noch bevorzugter 0,07 oder um 70%
der besagten Differenz. Insbesondere kann es sich bei
dem abfallenden Brechzahlprofil innerhalb der ersten
Zwischenschicht um eine kontinuierlich abfallende Funk-
tion der Schichtdicke handeln. Vorzugsweise fallt die
Brechzahl innerhalb der ersten Zwischenschicht mono-
ton als Funktion der Schichtdicke von der maximalen
Brechzahl der aktiven Schicht zur minimalen Brechzahl
der ersten Wellenleiterschicht ab. Vorzugsweise befindet
sich die minimale Brechzahl der ersten Wellenleiter-
schicht an der Grenze zur ersten Mantelschicht.

[0027] Vorzugsweise fallt innerhalb der zweiten Zwi-
schenschicht die Brechzahl, von der aktiven Schicht
ausgehend, in Richtung der zweiten Wellenleiterschicht
nicht ab, sondern weist in der gesamten zweiten Zwi-
schenschicht einen konstanten Wert auf. In einer alter-
nativen Ausfiihrungsform, fallt innerhalb der zweiten
Zwischenschicht die Brechzahl um mindestens 9% der
Differenz zwischen der maximalen Brechzahl der zwei-
ten Zwischenschicht und der minimalen Brechzahl der
zweiten Wellenleiterschicht ab. Die p-seitige Zwischen-
schicht Gberbriickt somit mindestens 9% des Brechzahl-
sprungs zwischen der maximalen Brechzahl der zweiten
Zwischenschicht und der minimalen Brechzahl der zwei-
ten Wellenleiterschicht. Insbesondere kann es sich bei
dem abfallenden Brechzahlprofil innerhalb der zweiten
Zwischenschicht um eine kontinuierlich abfallende Funk-
tion der Schichtdicke handeln. Vorzugsweise fallt die
Brechzahl innerhalb der zweiten Zwischenschicht konti-
nuierlich als Funktion der Schichtdicke von der maxima-
len Brechzahl der aktiven Schicht zur minimalen Brech-
zahl der zweiten Wellenleiterschicht ab. Vorzugsweise
befindet sich die minimale Brechzahl der ersten Wellen-
leiterschicht an der Grenze zur zweiten Mantelschicht.
[0028] Vorzugsweise sind die Wellenleiterschichten
und die Mantelschichten uniform ausgebildet. Vorzugs-
weise erstreckt sich die Uniformitat Gber ihre gesamte
Lange, die sich zwischen den Facetten der Laserdiode
befindet, noch bevorzugter Gber ihre gesamte Ausdeh-
nung. Uniformitat im Sinne der vorliegenden Anmeldung
bedeutet, dass die Schichtparameter (wie chemische
Zusammensetzung, Dotierung, Schichtdicke, Brech-
zahl) uUber die genannte Erstreckung relativ gesehen
(Maximum zu Minimum) weniger als 10%, bevorzugter
weniger als 5%, bevorzugter weniger als 1% voneinan-
der abweichen.

[0029] Bevorzugtes Material der ersten Mantelschicht
ist Al,Ga4_As, bevorzugter liegt die Materialkomposition
zwischen Aly ,gGag 75As und Al 3,Gag ggAs. Die erste
Mantelschicht weist vorzugsweise eine Schichtdicke
zwischen 0,5 um und 4 um auf. Bevorzugtes Material
der ersten Wellenleiterschicht ist Al,Ga,_,As, bevorzug-



9 EP 3 568 887 B1 10

ter liegt die  Materialkomposition  zwischen
Aly 10Gag goAs und Al 5,Gag ggAs. Die erste Wellenlei-
terschicht weist vorzugsweise eine Schichtdicke zwi-
schen 0,5 um und 3 pm auf. Als Materialien der ersten
Mantelschicht und der ersten Wellenleiterschicht kom-
men alle 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, welche die gewiinschte Differenz der Brechzahl
der ersten Wellenleiterschicht und der Brechzahl der
ersten Mantelschicht erzeugen. Vorzugsweise sind die
erste Wellenleiterschicht und die zweite Wellenleiter-
schicht aus dem gleichen Material ausgebildet. Die
Brechzahl der ersten Mantelschicht ist vorzugsweise
kleiner als die Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht.
Die Brechzahl der zweiten Mantelschicht ist vorzugs-
weise kleiner als die Brechzahl der zweiten Wellenleiter-
schicht.

[0030] Bevorzugtes Material der aktiven Schichtist ein
InGaAs MQW (multi quantum well oder auch Vielfach-
quantentopf), bevorzugter ein InGaAs DQW (double
quantum well oder auch Doppelquantentopf) und noch
bevorzugter ein InGaAs SQW (single quantum well oder
auch Einzelquantentopf). Als mogliche Materialien der
aktiven Schicht kommen alle Verbindungshalbleiter be-
stehend aus Elementen der 3. Hauptgruppe (Al, Ga, In)
und 5. Hauptgruppe (N, P, As und Sb) des Perioden-
systems der Elemente in Frage, z.B. als GaAsP, In-
GaAsP, AliInGaAs, InGaAsNSb. Bevorzugtes Material
derzweiten Wellenleiterschichtist Al, Ga,_,As, bevorzugt
mit einem maoglichst kleinem molaren Al-Gehalt x fir
einen minimalen elektrischen Widerstand; fir eine Wel-
lenlange von 940 nm an der Grenzschicht zwischen der
zweiten Zwischenschicht und der zweiten Wellenleiter-
schichtbevorzugtkleiner 0,4, bevorzugterkleiner 0,3 und
noch bevorzugter kleiner oder gleich 0,25 und an der
Grenzschicht zwischen der zweiten Wellenleiterschicht
und der zweiten Mantelschicht bevorzugt kleiner 0,95,
bevorzugter kleiner 0,9 und noch bevorzugter kleiner
0,85.

[0031] Vorzugsweise weistdie aktive Schichteine (Ge-
samt-)Schichtdicke kleiner als 80 nm, bevorzugter klei-
ner als 60 nm, bevorzugter kleiner als 40 nm und noch
bevorzugter kleiner als 20 nm auf.

[0032] 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 Topf enthaltenden
Schichtzwischen 1 nmund 25 nm, bevorzugter zwischen
5 und 20 nm. Vorzugsweise sind die Schichtdicken der
mindestens einen Topf enthaltenden Schicht uniformund
gleich. Vorzugsweise sind die Schichtdicken der optional
vorhandenen Barriereschichten uniform und gleich. Die
Anzahl der Topfschichten betragt vorzugsweise kleiner
15, bevorzugter kleiner 10, bevorzugter kleiner 5 und
noch bevorzugter kleiner 3. Vorzugsweise betragt die
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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.

[0033] Vorzugsweise ist die aktive Schicht uniform
ausgebildet. Vorzugsweise erstreckt sich die Uniformitat
der aktiven Schichte Uber ihre gesamte Lange, die sich
zwischen den Facetten der Laserdiode befindet, noch
bevorzugter Gber ihre gesamte Ausdehnung. Uniformitat
der aktiven Schicht im Sinne der vorliegenden Anmel-
dung bedeutet, dass die Schichtparameter (wie chemi-
sche Zusammensetzung, Dotierung, Schichtdicke,
Brechzahl) Uber die genannte Erstreckung relativ gese-
hen (Maximum zu Minimum) weniger als 10%, bevor-
zugter weniger als 5%, bevorzugter weniger als 1 %, und
noch bevorzugter gar nicht voneinander abweichen.
[0034] Vorzugsweise erstreckt sich die aktive Schicht
Uber den gesamten Bereich zwischen einer Reflexions-
facette und einer Austrittsfacette. Vorzugsweise kontak-
tiert eine aktive Schicht sowohl die Reflexionsfacette als
auch die Austrittsfacette direkt. Die aktive Schicht kann
auch von den Facetten in einem Bereich zwischen 0 wm
und 500 pm beabstandet werden, beispielsweise durch
Nutzung von Implantation, Intermixing oder Uberwach-
sen, um einen Ausfall des Lasers durch Zerstérung der
Facette(n) zu verhindern.

[0035] 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 Langsachse der zweiten
Wellenleiterschicht senkrecht zu den Oberflachen der
Reflexionsfacette und der Austrittsfacette. Vorzugswei-
se ist ein Rippenwellenleiter zur Kontrolle des lateralen
Fernfeldes vorgesehen.

[0036] Vorzugsweise bestehen die erste Zwischen-
schicht und die zweiten Zwischenschicht aus Al,Ga,_
<As. Vorzugsweise hat dabei der molare Al-Gehalt x
der ersten Zwischenschicht an der Grenzflache zwi-
schen der ersten Zwischenschicht und der aktiven
Schichteinen Wert von gré3er oder gleich 0, bevorzugter
gréRer 0,05 und noch bevorzugter gréRer 0,1. Ebenfalls
bevorzugt ist, dass der molare Al-Gehalt x der ersten
Zwischenschicht an der Grenzflache zwischen der ers-
ten Wellenleiterschicht und der ersten Zwischenschicht
gréRer als 0,05, bevorzugter gréRer als 0,1, bevorzugter
groéRer als 0,15 und noch bevorzugter grofier als 0,2 ist.
Beispielsweise ergibt sich fir die Differenz aus der ma-
ximalen Brechzahl einer ersten Wellenleiterschicht
(exemplarisch aus Alg ,5Gag 75As) und der maximalen
Brechzahl einer ersten Zwischenschicht (exemplarisch
aus Aly 15Gag gsAs) an der Grenzflache zwischen der
ersten Wellenleiterschicht und der aktiven Schicht zu
0,07. Besonders bevorzugt ist dieser Differenzwert gro-
Rer als 0,03, bevorzugter grofer als 0,05 und noch be-
vorzugter groRer als 0,07.

[0037] Die Ausbildung eines Brechzahlgradienten in
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mindestens einer der Wellenleiterschichten, vorzugswei-
se der ersten Wellenleiterschicht, ist vorteilhaft, weil dies
zu einem giinstigen Intensitatsprofil der Grundmode und
damit zu einer niedrigen Laserschwelle fiihrt. Aufgrund
des erfindungsgemafRen Designs ist es mdglich, die
Intensitét der Grundmode innerhalb des Quantenfilms
festzulegen, ohne dass dafiir die Dicke der p-Zwischen-
schicht oder die Dicke der Wellenleiterschichten nach-
teilig angepasst werden mussen. Liegt die Grundmode
jedoch zu weitinnerhalb einer der Wellenleiterschichten,
wirde die Laserschwelle stark ansteigen, so dass die
Ausbildung eines Brechzahlgradienten zu einer glnst-
igeren Positionierung der Grundmode im Wellenleiter
fihren kann.

[0038] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
variante weisen die erste Wellenleiterschicht und die
zweite Wellenleiterschicht einen Brechzahlgradienten
(z.B. durch Variation des Aluminiumgehalts entlang der
Schichtdicke) auf, wobei im Fall von Al,Ga,_,As Wellen-
leiterschichten der molare Al-Gehalt x der zweiten Wel-
lenleiterschicht zwischen 10% und 95% und bei der
ersten Wellenleiterschicht zwischen 10% und 32% va-
riiert werden kann. Vorzugsweise andert sich die Brech-
zahl im Falle eines Brechzahlgradienten linear von einer
zur anderen Seite.

[0039] Vorzugsweise ist die Brechzahl einer Wellen-
leiterschicht an der Grenzflache zur Mantelschicht ge-
ringer als an der Grenzflache zur Zwischenschicht. Vor-
zugsweise variiert die Brechzahl einer Wellenleiter-
schicht stufenlos von der Grenzflache zur Mantelschicht
zur Grenzflache zur Zwischenschicht. Vorzugsweise
wird der Brechzahlgradient durch ein materialspezifi-
sches Kompositionsprofil im Halbleiter erzeugt. Zum Bei-
spiel kann im Materialsystem Al,Ga,_,As der Brechzahl-
gradient durch einen Gradienten des molaren Al-Gehal-
tes x erzeugt werden. Sofern die zweite Wellenleiter-
schicht ein Kompositionsprofil aufweist, wird vorzugs-
weise Al,Ga;,As, mit einem molaren Al-Gehalt zwi-
schen Aly 15Gag gsAs und Al g5Gag 15As verwendet.
[0040] Vorzugsweise ist der erfindungsgemafe Dio-
denlaser fir den Dauerstrichbetrieb ausgebildet. Vor-
zugsweise ist eine elektrische Ansteuerung fiir den Dio-
denlaser derart ausgebildet, dass der Diodenlaser im
Dauerstrichbetrieb arbeitet. Vorzugsweise ist der Dio-
denlaser als kantenemittierender Diodenlaser ausgebil-
det. Vorzugsweise ist der Diodenlaser als optischer Ver-
starker ausgebildet.

[0041] Vorzugsweise ist ein Tragersubstrat vorgese-
hen, auf dem die genannte Schichtstruktur aufgebaut ist.
Vorzugsweise sind die n-leitenden Schichten auf der
Seite der aktiven Schicht angeordnet, die dem Trager-
substrat zugewandt ist, wohingegen die p-leitenden
Schichten auf der Seite der aktiven Schicht angeordnet
sind, die dem Tragersubstrat abgewandt ist. Vorzugs-
weise weist der Diodenlaser Kontaktschichten zur Injek-
tion von Ladungstragern auf.
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Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0042] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausflh-
rungsbeispielen anhand der zugehérigen Zeichnung er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1 die Brechzahlverteilung entlang der Schich-
ten einer herkdmmlichen EDAS-Laserdiode
nach dem Stand der Technik sowie die dazu-
gehdrige vertikale Verteilung der Modenin-
tensitat in der Laserdiode,

Fig. 2A  die Brechzahlverteilung entlang der Schich-
ten einer ersten Ausflihrungsform einer erfin-
dungsgemalen ETAS-Laserdiode sowie die
dazugehorige vertikale Verteilung der Mo-
denintensitat in der Laserdiode,

Fig. 2B  die Brechzahlverteilung entlang der Schich-
ten einer zweiten Ausfiihrungsform einer er-
findungsgemalen ETAS-Laserdiode sowie
die dazugehdrige vertikale Verteilung der
Modenintensitat in der Laserdiode,

Fig. 3A  eine erfindungsgemale Laserdiode in sche-
matischer perspektivischer Darstellung,

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

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

Fig. 4 die simulierten Abhangigkeiten des Moden-
einschlusses (a, c) und des vertikalen Fern-
feldes (b, d) von der Starke des Asymmetrie-
Verhaltnisses und der Schichtdicke der zwei-
ten Wellenleiterschicht, und

Fig. 5 die Leistungs-Spannungs-Strom-Charakte-
ristik dreier vergleichbarer Halbleiterlaserdio-
den mit verschiedenen Ausflihrungsformen
eines erfindungsgemafien ETAS-Designs
bei 25°C (a) und bei 75°C (b).

Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0043] Fig. 1 zeigt die Brechzahlverteilung entlang der
Schichten einer herkdmmlichen EDAS-Laserdiode nach
dem Stand der Technik sowie die dazugehdrige vertikale
Verteilung der Modenintensitat in der Laserdiode. Die
Laserdiode weist einen Schichtaufbau mit einer n-leiten-
den ersten Mantelschicht 14, einer darauf angeordneten,
n-leitenden ersten Wellenleiterschicht 12, einer darauf



13 EP 3 568 887 B1 14

angeordneten, n-leitenden ersten Zwischenschicht 11
(GRIN-Schicht), einer darauf angeordneten aktiven
Schicht 10, einer darauf angeordneten, p-leitenden zwei-
ten Zwischenschicht 15 (GRIN-Schicht), einer darauf
angeordneten, p-leitenden zweiten Wellenleiterschicht
16 und einer darauf angeordneten, p-leitenden zweiten
Mantelschicht 18 auf. Die genannten Schichten sind auf
einem Substrat 28 angeordnet. Die jeweiligen Dicke der
ersten Zwischenschicht 11 und der zweiten Zwischen-
schicht 15 sind gleich grof3, d.h. die aktive Schicht 10 ist
mittig zwischen den eingezeichneten Grenzflachen der
ersten Zwischenschicht 11 mit der ersten Wellenleiter-
schicht 12 und der zweiten Zwischenschicht 15 mit der
zweiten Wellenleiterschicht 16 angeordnet. Insbesonde-
re ist, wie bei allen EDAS-Laserdioden nach dem Stand
der Technik, das Asymmetrie-Verhaltnis aus der Dicke
der ersten Zwischenschicht 11 zur Summe aus der Dicke
der ersten Zwischenschicht 11 und der Dicke der zweiten
Zwischenschicht 15 gleich 0,5.

[0044] Das Maximum der Intensitat der eingezeichne-
ten Grundmode befindet sich bei dem gezeigten EDAS-
Design deutlich auBerhalb der aktiven Schicht (d.h. ge-
ringer Modeneinschluss) und weit innerhalb des ersten
Wellenleiterbereichs 12. Mit der aktiven Schicht 10 kann
die Mode nur Uber ihre steil abfallende p-seitige Flanke
bei geringer Intensitat und kleinem Modeuberlapp wech-
selwirken.

[0045] Fig. 2A zeigt die Brechzahlverteilung entlang
der Schichten einer ersten Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemalien ETAS-Laserdiode sowie die dazugeho-
rige vertikale Verteilung der Modenintensitatin der Laser-
diode. Der dargestellte Schichtaufbau entspricht im We-
sentlichendemin Fig. 1 gezeigten Aufbau. Die jeweiligen
Bezugszeichen gelten entsprechend. Im Gegensatz zur
Darstellung in Fig. 1 wurde bei der gezeigten Laserdiode
jedoch eine gegenuber einem konventionellen EDAS-
Design zusatzliche Asymmetrie bezuglich der Dicken der
ersten Zwischenschicht 11 (GRIN-Schicht) und der zwei-
ten 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 ersten
Zwischenschicht 11 in Bezug zur Dicke der zweiten Zwi-
schenschicht 15 deutlich erhéht. Dies bedeutet, dass die
aktive Schicht 10 bei ETAS-Design nicht mehr mittig
zwischen den eingezeichneten Grenzflachen der ersten
Zwischenschicht 11 mit der ersten Wellenleiterschicht 12
und der zweiten Zwischenschicht 15 mit der zweiten
Wellenleiterschicht 16 angeordnet ist. Insbesondere ist
in der Darstellung das Asymmetrie-Verhaltnis aus der
Dicke der ersten Zwischenschicht 11 zur Summe aus der
Dicke der ersten Zwischenschicht 11 und der Dicke der
zweiten Zwischenschicht 15 gréRer als 0,5.

[0046] Das Maximum der Intensitat der eingezeichne-
ten Grundmode wandert bei dem dargestellten ETAS-
Design deutlich in Richtung der aktiven Schicht 10 (d.h.
hoher Modeneinschluss). Insbesondere zeigt die Dar-
stellung, dass ein Grof3teil der Modenintensitat innerhalb
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der ersten Zwischenschicht 11 lokalisiert ist. Gegenuber
der Darstellung in Fig. 1 weist das gezeigte Modenprofil
eine geringere Modenausdehnung (geringeres Moden-
volumen) und eine héhere rdumliche Uberlappung mit
der aktiven Schicht 10 bei einer gesteigerten Maximal-
intensitat im Maximum der Mode auf. Die Mode kann
daher auch wesentlich starker mit der aktiven Schicht 10
wechselwirken. Der Modeneinschluss ist deutlich erhoht.
[0047] Fig. 2B zeigt die Brechzahlverteilung entlang
der Schichten einer zweiten Ausflihrungsform einer er-
findungsgemaRen ETAS-Laserdiode sowie die dazuge-
horige vertikale Verteilung der Modenintensitat in der
Laserdiode. Die Darstellung entspricht im Wesentlichen
der in Fig. 2B gezeigten Darstellung. Die jeweiligen Be-
zugszeichen gelten entsprechend. Bei der dargestellten
Ausfliihrungsform handelt es sich im Unterschied zur
ersten Ausflihrungsform nach Fig. 2A bei der p-leitenden
zweiten Zwischenschicht 15 um eine Schicht mit kon-
stanter Brechzahl. Die n-leitende erste Zwischenschicht
11 ist hingegen als GRIN-Schicht ausgefiihrt.

[0048] Fig. 3A-3C zeigen eine erfindungsgemale La-
serdiode in perspektivischer und geschnittener Darstel-
lung. Die erfindungsgemale Laserdiode weist einen ver-
tikalen Schichtaufbau mit einem Substrat 28, einer da-
rauf angeordneten n-leitenden erste Mantelschicht 14,
einer darauf angeordneten n-leitenden ersten Wellen-
leiterschicht 12, einer darauf angeordneten n-leitenden
ersten Zwischenschicht 11, einer darauf angeordneten
aktiven Schicht 10, einer darauf angeordneten p-leiten-
den zweiten Zwischenschicht 15, einer darauf angeord-
neten p-leitenden zweiten Wellenleiterschicht 16 und
einer darauf angeordneten p-leitenden zweiten Mantel-
schicht 18 auf. Beispielhaft sind weiterhin ein erster Kon-
takt zur Injektion von Ladungstragern 30 und ein zweiter
Kontakt zur Injektion von Ladungstragern 32 eingezeich-
net. Die genaue Lage der ersten Zwischenschicht 11, der
zweiten Zwischenschicht 15 und der aktiven Schicht 10
kannder vergroRerten Darstellungin Fig. 3B entnommen
werden.

[0049] Weiterhin weist die erfindungsgemale Laser-
diode an den seitlichen gegenuberliegenden Enden eine
Reflexionsfacette 20 mit einer hohen Reflektivitat fur die
Zentralwellenldnge der von der aktiven Schicht 10 emit-
tieren Strahlung und eine Austrittsfacette 22 mit einer
Reflektivitat, die eine Auskopplung der Strahlung ermog-
licht, auf. Die Reflektivitat der Reflexionsfacette 20 be-
tragt vorzugsweise groéfer 0,8, bevorzugter groRer 0,9
und noch bevorzugter grofRer 0,99. Die Reflektivitat der
Austrittsfacette 22 ist vorzugsweise kleiner als die Re-
flektivitat der Reflexionsfacette 20. Die Facetten 20 und
22 bilden eine Kavitat, so dass ein Laserbetrieb erreicht
werden kann.

[0050] Die konkrete Struktur des in den Fig. 3A-3C
gezeigten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels ist ein Dio-
denlaser mit einer aktiven Schicht 10 mit einer zentralen
Emissionswellenlange bei 940 nm, hergestellt aus einem
InGaAs Quantenfilm mit einer Dicke von 5,4 nm. Mantel-,
Wellenleiter- und Zwischenschichten 11, 12, 14, 15, 16,
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18 sind aus Al,Ga,_As hergestellt. Fir die Wellenleiter
12 bzw. 16 ist der molare Al-Anteil x in Al,Ga,_As be-
vorzugt 26% bzw. 25%. Fur die Mantelschichten 14 bzw.
18 istder molare Al-Anteil x in Al, Ga,_, As bevorzugt 30%
bzw. 70%. Fur die Zwischenschichten 11, 15 (GRIN-
Schichten) ist der molare Al-Anteil x in Al,Ga,;_As an
der jeweiligen Grenzflache zur aktiven Schicht 10 bevor-
zugt 15%. Im bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel betra-
gen die Schichtdicke der n-leitenden ersten Mantel-
schicht 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 zweiten Zwischenschicht
1570 nm, die Schichtdicke der p-leitenden zweiten Wel-
lenleiterschicht 16 150 nm und die Schichtdicke der p-
leitenden zweiten Mantelschicht 18 800 nm.

[0051] Ineineralternativen bevorzugten Ausfiihrungs-
variante weisen die erste Wellenleiterschicht 12 und die
zweite Wellenleiterschicht 16 einen Brechzahlgradien-
ten (durch Variation des Aluminiumgehalts entlang der
Schichtdicke) auf, wobei der Aluminiumgehalt bei der
zweiten Wellenleiterschicht 16 zwischen 25% und 70%
und bei der ersten Wellenleiterschicht 12 zwischen 26%
und 30% variiert wird.

[0052] 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 Wellenleiterschicht. Man-
tel-, Wellenleiter- und Zwischenschichten 11, 12, 14, 15,
16, 18 sind aus Al,Ga,_,As bestehend angenommen,
wobei die Schichtdicke der p-leitenden zweiten Wellen-
leiterschicht 16 70 nm (a, b) bzw. 150 nm (c, d) betragt.
Die Werte fir eine in Fig. 1 gezeigte Struktur entspre-
chend dem Stand der Technik sind dabei in Fig. 4 (a, b)
jeweils mit einem o ("Kreis") gekennzeichnet, wahrend
die Werte fir eine erfindungsgemalfe Struktur entspre-
chend der ersten Ausflhrungsvariante nach Fig. 2 mit
einem O ("Quadrat)"gekennzeichnet sind. Alle weiteren
Angaben zu den Simulationsparametern kénnen der Be-
schreibung zu der in den Fig. 3A-3C dargestellten erfin-
dungsgemalien Laserdiode entnommen werden.
[0053] Die Simulation wurde firr verschiedene Dicken
der p-leitenden zweiten Zwischenschicht 15 (70 nm (a,
b), 150 nm (c, d) unter Veranderung der Dicke der n-
leitenden ersten Zwischenschicht 11 (10 nm-350 nm) bei
verschiedenen molaren Al-Anteilen x an der Grenzflache
zwischen der n-leitenden ersten Zwischenschicht 11 und
der ersten Wellenleiterschicht 12 untersucht. Der molare
Al-Anteil x an der Grenzflache zwischen der p-leitenden
zweiten Zwischenschicht 15 und der zweiten Wellenlei-
terschicht 16 betragt 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)
korrespondieren zu der in Fig. 1 gezeigten Vertikalstruk-
tur einer herkdmmlichen EDAS-Laserdiode. Die Quad-
rate in den Diagrammen a), b) korrespondieren zu der in
Fig. 2 gezeigten Vertikalstruktur einer erfindungsgemaf
erweiterten EDAS-Laserdiode mit einer zusatzlichen
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Asymmetrie-Komponente im Bereich der aktiven Schicht
10 (ETAS-Laserdiode).

[0054] Fig. 5 zeigt die Leistungs-Spannungs-Strom-
Charakteristik dreier vergleichbarer Halbleiterlaserdio-
den mit verschiedenen Ausfihrungsformen eines erfin-
dungsgemafien ETAS-Designs bei 25°C (a) und bei
75°C (b). Bei den einzelnen ETAS-Laserdioden wurde
erfindungsgeman der Modeneinschluss iber das Asym-
metrie-Verhaltnis variiert. Es handelt es sich hierbei um
Breitsteifen-Halbleiterlaser fiir den Hochleistungsbetrieb
(Pout > 15 W). Wird ein solcher Halbleiterlaser mit einer
Konversionseffizienz von 55% am Arbeitspunktvon 15 W
betrieben, wobei eine Kiihlung mit einem industriell Gbli-
chen passiven Kiihlsystem mit einer Kihimitteltempera-
tur von 25°C erfolgt, so lasst sich bei einem mittleren
thermischen Widerstand von 3 K/W die Temperatur der
aktiven Zone mit ca. 62°C annehmen.

[0055] Werden nun die Kennlinien der drei Laserdio-
den mit ETAS Design bei 25°C (a) und bei 75°C (b)
ausgewertet, so zeigen sich deutliche Unterschiede in
der jeweiligen Leistungscharakteristik. Alle drei geteste-
ten Vertikalstrukturen haben einen vergleichbaren p-
Schichtaufbau, was daran zu erkennen ist, dass sich
die Spannungscharakteristik der drei Dioden nicht we-
sentlich unterscheidet.

[0056] Bei einer Warmesenkentemperatur von 25°C
(a) sind mit Bezug auf den Modeneinschluss keine nen-
nenswerten Leistungssattigungsmechanismen zu er-
kennen. Der Schwellenstrom ist jedoch héher fiir Struk-
turen mit kleinerem Modeneinschluss, was bereits bei
Raumtemperatur einen erheblichen Effizienzverlust mit
sich bringt. Héhere Schwellenstrome fiihren zu héheren
Ladungstragerdichten innerhalb der aktiven Schicht und
im Wellenleiter. Dieser Effekt resultiert in einer erhohten
Photonenabsorption an freien Ladungstragern und ex-
zessiver Warmegenerierung, was zu einem selbstvers-
tarkenden Effekt flhrt. Die Bandkanten in der Nahe des
Quantenfilms werden verbogen, sodass sich die Leckst-
romraten erhéhen und sich die Ladungstragerakkumu-
lation im Wellenleiter weiter verstarki.

[0057] Betrachtet man nun dieselben Dioden bei einer
erhdohten Warmesenkentemperatur am Betriebspunkt
von 75°C (b), so fallt auf, dass sich die genannten vom
Modeneinschluss und vom Strom abhéngigen Satti-
gungsmechanismen einschalten. Es ist hieraus zu er-
kennen, dass es fiir den Hochleistungsbetrieb bei hohen
Betriebstemperaturen besonders bevorzugt ist, einen
grofen Modeneinschluss anzustreben um die Ladungst-
ragerdichten zu verringern, wobei der p-Wellenleiter so
schmal wie mdglich gehalten werden sollte.

Bezugszeichenliste
[0058]
10  Aktive Schicht

11 Erste Zwischenschicht (n-leitend)
12 Erste Wellenleiterschicht (n-leitend)
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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 Ladungstragern
32  zweiter Kontakt zur Injektion von Ladungstragern
x  molarer Al-Gehalt (Al,Ga,_As)

I'  Modeneinschluss

Patentanspriiche

1. Diodenlaser, aufweisend:

a) eine n-leitend ausgebildete erste Mantel-
schicht (14),

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

c) eine aktive Schicht (10), die zur Strahlungs-
erzeugung geeignet ist und die auf der ersten
Wellenleiterschicht (12) angeordnet ist,

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

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

f) wobei zwischen der ersten Wellenleiterschicht
(12) und der aktiven Schicht (10) eine n-leitend
ausgebildete erste Zwischenschicht (11) als
Ubergangsbereich ausgebildet ist, und

g) zwischen der zweiten Wellenleiterschicht
(16) und der aktiven Schicht (10) eine p-leitend
ausgebildete zweite Zwischenschicht (15) als
Ubergangsbereich ausgebildet ist,

h) wobei die Grenzen zwischen den einzelnen
Schichten dadurch bestimmt sind, dass an die-
sen Stellen der Brechzahlverlauf eine Knickstel-
le aufweist,

i) wobei es sich bei der ersten Zwischenschicht
(11) und, optional, der zweiten Zwischenschicht
(15) um eine Gradientenindexschicht mit einem
stetigen Brechzahlverlauf handelt,

j) wobei eine maximale Brechzahl der ersten
Mantelschicht (14) geringer als eine minimale
Brechzahl der erste Wellenleiterschicht (12),
eine maximale Brechzahl der erste Wellenleiter-
schicht (12) geringer als eine minimale Brech-
zahl der ersten Zwischenschicht (11), eine ma-
ximale Brechzahl der ersten Zwischenschicht
(11) geringer als eine minimale Brechzahl der
aktiven Schicht (10), eine minimale Brechzahl
der aktiven Schicht (10) héher als eine maxima-
le Brechzahl der zweiten Zwischenschicht (15),
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eine minimale Brechzahl der zweiten Zwischen-
schicht (15) héher als eine maximale Brechzahl
der zweiten Wellenleiterschicht (16) und eine
minimale Brechzahl der zweiten Wellenleiter-
schicht (16) hdher als eine maximale Brechzahl
der zweiten Mantelschicht (18) ist,

k) wobei die Summe der Schichtdicke der ersten
Wellenleiterschicht (12) und der Schichtdicke
der zweiten Wellenleiterschicht (16) groRer als
1 pm ist, wobei die Schichtdicke der zweiten
Wellenleiterschicht (16) kleiner als 350 nm ist,
und

I) wobei die Differenz der maximalen Brechzahl
der ersten Wellenleiterschicht (12) und der
Brechzahl der ersten Mantelschicht (14) zwi-
schen 0,04 und 0,01 betragt,

dadurch gekennzeichnet, dass

m) ein Asymmetrie-Verhaltnis aus der Dicke der
ersten Zwischenschicht (11) zur Summe aus der
Dicke der ersten Zwischenschicht (11) und der
Dicke der zweiten Zwischenschicht (15) von
grofer als 0,5 derart gewahlt ist, dass das Ma-
ximum der Modenintensitat einer gefiihrten
Grundmode innerhalb der ersten Zwischen-
schicht (11) lokalisiert ist.

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

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

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, 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
ersten Zwischenschicht (10) und der minimalen
Brechzahl der ersten Wellenleiterschicht (12) abfallt.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die aktive Schicht (10) eine Schicht-
dicke kleiner als 80 nm aufweist.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die aktive Schicht (10) mindestens
einen Quantentopf aufweist.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die erste Zwischenschicht (11) und
die zweiten Zwischenschicht (15) aus Al,Ga,_,As
bestehen.

Diodenlaser nach Anspruch 7, wobei der molare Al-
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Gehalt (x) der ersten Zwischenschicht (11) an der
Grenzflache zwischen der ersten Zwischenschicht
(11) und der aktiven Schicht (10) groRer als 0 ist.

Diodenlaser nach Anspruch 7 oder 8, wobei der
molare Al-Gehalt (x) der ersten Zwischenschicht
(11) an der Grenzflache zwischen der ersten Wellen-
leiterschicht (12) und der ersten Zwischenschicht
(11) groRer als 0,05 ist.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei mindestens eine der Wellenleiter-
schichten (12, 16) einen Brechzahlgradienten auf-
weist.

Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Diodenlaser als kantenemittier-
ender Diodenlaser oder als optischer Verstarker
ausgebildet ist.

Claims

1.

A diode laser, comprising:

a) an n-type first cladding layer (14),

b) an n-type first waveguide layer (12) arranged
on the first cladding layer (14),

c) an active layer (10) suitable for radiation
generation and arranged on the first waveguide
layer (12),

d) a p-type second waveguide layer (16) ar-
ranged on the active layer (10),

e) a p-type second cladding layer (18) arranged
on the second waveguide layer (16),

f) wherein an n-type first intermediate layer (11)
is formed as a transition region between the first
waveguide layer (12) and the active layer (10),
and

g) a p-type second intermediate layer (15) is
formed as a transition region between the sec-
ond waveguide layer (16) and the active layer
(10),

h) wherein boundaries between the individual
layers are determined by a fact that a refractive
index curve at these locations has a kink,

i) wherein the first intermediate layer (11) and,
optionally, the second intermediate layer (15)
are gradient index layers with a continuous re-
fractive index curve,

j) wherein a maximum refractive index of the first
cladding layer (14) is less than a minimum re-
fractive index of the first waveguide layer (12), a
maximum refractive index of the first waveguide
layer (12)isless than a minimum refractive index
of the first intermediate layer (11), a maximum
refractive index of the first intermediate layer
(11) is less than a minimum refractive index of
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the active layer (10), the minimum refractive
index of the active layer (10) is higher than a
maximum refractive index of the second inter-
mediate layer (15), a minimum refractive index
of the second intermediate layer (15) is higher
than a maximum refractive index of the second
waveguide layer (16), and a minimum refractive
index of the second waveguide layer (16) is
higher than a maximum refractive index of the
second cladding layer (18),

k) wherein a sum of a layer thickness of the first
waveguide layer (12) and a layer thickness of
the second waveguide layer (16) is greater than
1 wm, wherein the layer thickness of the second
waveguide layer (16) is less than 350 nm, and
I) wherein a difference between the maximum
refractive index of the first waveguide layer (12)
and a refractive index of the first cladding layer
(14) is between 0.04 and 0.01,

characterized in that

m) an asymmetry ratio of a layer thickness of the
first intermediate layer (11) to a sum of a layer
thickness of the first intermediate layer (11) and
a layer thickness of the second intermediate
layer (15) is selected to be greater than 0.5 such
that a maximum mode intensity of a guided
fundamental mode is located within the first
intermediate layer (11).

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein the layer thickness of the second
waveguide layer (16) is less than 150 nm.

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein the layer thickness of the first
intermediate layer (11) and the layer thickness of the
second intermediate layer (15) are less than 350 nm.

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein within the firstintermediate layer
(11), arefractive index, starting from the active layer
(10), decreases in a direction of the first waveguide
layer (12) by at least 0.03 or by 30% of a difference
between the maximum refractive index of the first
intermediate layer (10) and the minimum refractive
index of the first waveguide layer (12).

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein the active layer (10) has a layer
thickness of less than 80 nm.

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein the active layer (10) has at least
one quantum well.

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein the first intermediate layer (11)
and the second intermediate layer (15) consist of
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Al,Ga,_As.

The diode laser according to claim 7, wherein a molar
Al content (x) of the firstintermediate layer (11) atan
interface between the first intermediate layer (11)
and the active layer (10) is greater than 0.

The diode laser according to claim 7 or 8, wherein a
molar Al content (x) of the firstintermediate layer (11)
ataninterface between the first waveguide layer (12)
and the first intermediate layer (11) is greater than
0.05.

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein at least one of the waveguide
layers (12, 16) has a refractive index gradient.

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein the diode laser is configured as
an edge-emitting diode laser or as an optical ampli-
fier.

Revendications

1.

Diode laser, comprenant:

a) une premiére couche de gaine (14) de type n,
b) une premiére couche de guide d’ondes (12)
de type n, disposée sur la premiére couche de
gaine (14),

c) une couche active (10) apte a générer un
rayonnement, disposée sur la premiére couche
de guide d’ondes (12),

d) une deuxiéme couche de guide d’ondes (16)
de type p, disposée sur la couche active (10),
e)une deuxieme couche de gaine (18) de type p,
disposée surla deuxiéme couche de guide d’on-
des (16),

f) dans laquelle, est disposée une premiéere
couche intermédiaire (11) de type n et consti-
tuant une zone de transition entre la premiére
couche de guide d’onde (12) et la couche active
(10), et

g) entre la deuxiéme couche de guide d’ondes
(16) et la couche active (10), une deuxiéme
couche intermédiaire (15) de type p, constituant
une zone de transition,

h) dans laquelle les limites entre les différentes
couches sont définies de telle sorte que le profil
del'indice de réfraction présente, a ces endroits,
une discontinuité,

i) dans laquelle la premiére couche intermé-
diaire (11) et, éventuellement, la deuxiéme cou-
che intermédiaire (15) sont constituées d’'une
couche aindice de gradient, présentant un profil
d’indice de réfraction continu,

j)dans laquelle la valeur maximale de 'indice de
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réfraction de la premiére couche de gaine (14)
est inférieure a la valeur minimale de I'indice de
réfraction de la premiére couche de guide d’on-
des (12), la valeur maximale de l'indice de ré-
fraction de la premiére couche de guide d’ondes
(12) estinférieure alavaleur minimale de l'indice
de réfraction de la premiére couche intermé-
diaire (11), la valeur maximale de l'indice de
réfraction de la premiére couche intermédiaire
(11) estinférieure ala valeur minimale de I'indice
de réfraction de la couche active (10), la valeur
minimale de l'indice de réfraction de la couche
active (10) est supérieure a la valeur maximale
de l'indice de réfraction de la deuxi€éme couche
intermédiaire (15), la valeur minimale de 'indice
de réfraction de la deuxiéme couche intermé-
diaire (15) est supérieure a la valeur maximale
de l'indice de réfraction de la deuxiéme couche
de guide d’'ondes (16), et la valeur minimale de
l'indice de réfraction de la deuxi€éme couche de
guide d’'ondes (16) est supérieure a la valeur
maximale de lindice de réfraction de la deu-
xiéme couche de gaine (18),

k) dans laquelle la somme de I'épaisseur de la
premiére couche de guide d’ondes (12) et de
I'épaisseur de la deuxiéeme couche de guide
d’ondes (16) est supérieure a 1 wm, I'épaisseur
de la deuxiéme couche de guide d’ondes (16)
étant inférieure a 350 nm, et

I) dans laquelle la différence entre la valeur
maximale de I'indice de réfraction de la premiére
couche de guide d’ondes (12) et I'indice de
réfraction de la premiére couche de gaine (14)
est comprise entre 0,04 et 0,01,

caractérisée en ce que

m) un rapport d’asymétrie, défini par le rapport
de I'épaisseur de la premiere couche intermé-
diaire (11) sur la somme de I'épaisseur de la
premiére couche intermédiaire (11) etde I'épais-
seur de la deuxiéme couche intermédiaire (15),
estchoisisupérieura 0,5, de telle maniére quele
maximum de I'intensité des modes d’'une mode
fondamentale guidée soitlocalisé a l'intérieur de
la premiere couche intermédiaire (11).

Diode laser selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, dans laquelle I'épaisseur de la
deuxieme couche de guide d’ondes (16) est infé-
rieure a 150 nm.

Diode laser selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, dans laquelle I'épaisseur de la
premiére couche intermédiaire (11) etI'épaisseur de
la deuxiéme couche intermédiaire (15) sont inférieu-
res a 350 nm.

Diode laser selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, dans laquelle I'intérieur de la
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premiére couche intermédiaire (11), I'indice de ré-
fraction, a partir de la couche active (10) en direction
de la premiére couche de guide d’onde (12), diminue
d’au moins 0,03 ou de 30 % de la différence entre
I'indice de réfraction maximal de la premiére couche
intermédiaire (10) et I'indice de réfraction minimal de
la premiere couche de guide d’onde (12).

Diode laser selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, dans laquelle la couche active
(10) présente une épaisseur inférieure a 80 nm.

Diode laser selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, dans laquelle la couche active
(10) comprend au moins un puits quantique.

Diode laser selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, dans laquelle la premiére couche
intermédiaire (11) et la deuxieme couche intermé-
diaire (15) sont constituées d’Al,Ga,_As.

Diode laser selon larevendication 7, dans laquelle la
teneur molaire en Al (x) de la premiére couche
intermédiaire (11), a linterface entre la premiere
couche intermédiaire (11) et la couche active (10),
est supérieure a 0.

Diode laser selon la revendication 7 ou 8, dans
laquelle la teneur molaire en Al (x) de la premiére
couche intermédiaire (11), a l'interface entre la pre-
miére couche de guide d’ondes (12) et la premiere
couche intermédiaire (11), est supérieure a 0,05.

Diode laser selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, dans laquelle au moins une des
couches de guide d’ondes (12, 16) présente un
gradient d’indice de réfraction.

Diode laser selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, dans laquelle la diode laser est
congue comme une diode laser a émission par la
tranche ou comme un amplificateur optique.
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