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(57) Hauptanspruch: Diodenlaser, umfassend:

ein n-Substrat (10) aus einem n-dotierten Material;

eine auf dem n-Substrat (10) angeordnete n-Mantelschicht
(12) aus einem n-dotierten Material;

eine auf der n-Mantelschicht (12) angeordnete n-Wellenlei-
terschicht (14) aus einem n-dotierten Material;

eine auf der n-Wellenleiterschicht (14) angeordnete aktive
Schicht (16);

eine auf der aktiven Schicht (16) angeordnete p-Wellenlei-
terschicht (18) aus einem p-dotierten Material;

eine auf der p-Wellenleiterschicht (18) angeordnete p-
Mantelschicht (20) aus einem p-dotierten Material;

eine auf der p-Mantelschicht (20) angeordnete p-Kontakt-
schicht (22) aus einem p-dotierten Material; und

einen auf der p-Kontaktschicht (22) angeordneten p-Kon-
takt (24);

wobei der Diodenlaser eine schichtférmig ausgebildete
Stromblende (30) aus einem entgegen seiner Umgebung
dotierten Material fir eine rdumlich selektive Bestromung
der aktiven Schicht (16) zwischen dem n-Substrat (10) und
dem p-Kontakt (24) aufweist, wobei die Stromblende (30)
eine erste Schicht (34) und eine zweite Schicht (36)
umfasst, wobei die Dicke der zweiten Schicht (36) grofRer
als die Dicke der ersten Schicht (34) ist und die Summe der
Dicken der ersten Schicht (34) und der zweiten Schicht
(36) zwischen 5 nm und 100 nm liegt;

wobei

die Stromblende (30) Uber eine intrinsische Auenschicht
(32, 38) von angrenzenden Schichten getrennt ist, die
Stromblende (30) und die intrinsische Aufienschicht (32,
38) innerhalb der p-Kontaktschicht (22) angeordnet sind,
und die Dicke der intrinsischen Aufienschicht (32, 38) zwi-
schen 5 nm und 50 nm liegt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Dio-
denlaser mit einer Stromblende und insbesondere
einen Diodenlaser mit einer angepassten ,p-n-p“
bzw. ,n-p-n“-Struktur als Stromblende zur Reduzie-
rung der Tunnelwahrscheinlichkeit.

Stand der Technik

[0002] Breitstreifen-Diodenlaser (engl. ,broad-area
diode lasers®, BALs) kénnen eine besonders hohe
Effizienz und Brillanz/Strahldichte aufweisen. In den
zugehdrigen Strukturen werden dabei stromblockie-
rende Schichten, sog. Stromblenden, in die Randbe-
reiche der Bauelemente integriert. Diesen sollen flr
einen Stromeinschluss unter dem Mittelstreifen sor-
gen, so dass die nachteiligen Auswirkungen auf die
Strahlqualitat durch eine Stromaufweitung und eine
lateralen Ladungstragerakkumulation (engl. ,lateral
carrier accumulation“, LCA) begrenzt werden koén-
nen. Aullerdem lassen sich dadurch Verluste an
den Streifenkanten minimieren, wodurch die Laser-
schwelle gesenkt und die Konversionseffizienz
erhoht wird, wahrend gleichzeitig eine hohe Polarisa-
tionsreinheit beibehalten werden kann. Die Reduzie-
rung von Strom- und Ladungstragerdichte an Strei-
fenkanten fihrt zu einer geringeren Verstarkung fir
laterale Moden hoéherer Ordnung und kann somit
sogar die Anzahl der gefiihrten Moden reduzieren
und dabei die Strahleigenschaften verbessern.

[0003] Eine Vielzahl lateraler Strukturierungstechni-
ken wurden entwickelt, um den gewinschten zentra-
len Einschluss von Strom und Ladungstragern insbe-
sondere in GaAs-basierten BALs zu realisieren,
wobei die Herausforderung darin besteht, die Strahl-
qualitat zu verbessern, ohne Kompromisse bei ng,
maximalem P, oder der Lebensdauer der Bauele-
mente einzugehen. Eine dieser Techniken ist die
Hochenergie-lonen-Implantation (engl. ,highenergy
deep ion implantation®), um einen Stromfluss in den
Bauteilkanten zu verhindern. Implantationsprofile,
insbesondere die die n-dotierte Seite des BALs errei-
chen, d. h. durch die aktive Zone hindurchgehen, eli-
minieren die Stromaufweitung in der p-Seite und
unterdricken die LCA aufgrund der schnellen
Rekombination von Ladungstragern, die an den
durch die Implantation eingefiihrten Punktdefekten
in die Geratekanten diffundieren (M. Winterfeldt et
al., IEEE Photonics Technol. Lett. 27, 1809-12
(2015); M. M. Karow et al., CLEO/Europe-EQEC,
cb-5.4 (2019)). Eine andere Mdglichkeit zur Blockie-
rung des Stromflusses aullerhalb des Laserstreifens
ist eine gezielte O- und Si-Implantation in diesen
Bereichen (D. Martin et al., Proc. SPIE 10900,
109000M (2019); P. Della Casa et al., Semicond.
Sci. Technol. 34, 105005 (2019)). Die Stromblende
wird hierbei in der p-seitigen Mantelschicht ausgebil-
det. Diese zwei Methoden kdnnen die Strahlqualitat
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effektiv verbessern, jedoch mit einem Kompromiss
bei ng und geringe Wiederholbarkeit des Prozesses.

[0004] Stromblockierende Blendenstrukturen kon-
nen auch durch die Integration einer hochdotierten
n-Schicht in eine hochdotierte p-seitige (Sub-)Kon-
taktschicht eines Diodenlasers (,p-n-p“-Struktur)
gebildet werden. Solche Struktur kénnen insbeson-
dere bei Hochleistungs-Breitstreifen-Diodenlasern
vorteilhaft zur Blockierung des Stroms aufierhalb
des Laserstreifens eingesetzt werden (Y. Yamagata
et al., Proc. SPIE 9348, 93480F (2015); M. Elattar et
al., Semicond. Sci. Technol. 35, 095011 (2020)). In
ahnlicher Weise kann die n-dotierte Sperrschicht
auch in andere Schichten der p-Seite eines Dioden-
lasers integriert werden, z. B. in die Mantelschicht.
Die Sperrschicht kann auch p-dotiert und in die n-
Seite des Lasers integriert sein, d. h. als ,n-p-n“
Struktur ausgebildet werden. Allerdings weisen sol-
che Stromblende-Strukturen aufgrund des Tunnelef-
fekts durch die an jedem p-n-Ubergang gebildete
diinne Verarmungszone nur geringe Durchschlags-
spannungen (engl. ,punch-through voltage®) auf.
Das Auftreten von Tunnelstrdmen reduziert dabei
die Wirksamkeit der Blockierung bei hohen Leistun-
gen und Temperaturen.

[0005] Aus der Druckschrift US 6 822 989 B1 ist ein
Halbleiterlaser mit einer nicht dotierten ersten
Schicht und einer stromsperrenden zweiten Schicht,
die auf der ersten Schicht ausgebildet ist, bekannt.
Die Druckschrift JP H06 - 188 508 A betrifft einen
Halbleiterlaser mit in die Schichtstruktur eingebrach-
ten AlGaAs-Stromsperrschichten, wobei die Strom-
sperrschichten von intrinsischen GaAs-Diffusions-
schutzschichten umgeben sind. In den
Druckschriften US 2010 / 0 124 245 A1 und
EP 0 314 372 A2 werden ebenfalls Halbleiterlaser
mit nicht dotierten Sperrschichten offenbart.
US 5987 048 A betrifft einen auf Galliumnitrid basier-
enden Verbindungshalbleiterlaser mit einer Doppel-
Heterolbergangsstruktur, bei der eine aktive Schicht
zwischen Mantelschichten auf einem Saphirsubstrat
angeordnet ist.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, einen Diodenlaser mit einer Stromblende
zur Verfigung zu stellen, bei dem die Tunnelwahr-
scheinlichkeit durch die Stromblende reduziert wird.
Insbesondere soll die Wirksamkeit der Blockierung
auch bei hohen Leistungen und Temperaturen erhal-
ten bleiben.

[0007] Diese Aufgaben werden erfindungsgeman
durch die Merkmale des Patentanspruches 1 geldst.
Zweckmallige Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den jeweiligen Unteransprichen enthalten.
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[0008] Eine erfindungsgemaler  Diodenlaser
umfasst ein n-Substrat aus einem n-dotierten Mate-
rial; eine auf dem n-Substrat angeordnete n-Mantel-
schicht aus einem n-dotierten Material; eine auf der
n-Mantelschicht angeordnete n-Wellenleiterschicht
aus einem n-dotierten Material; eine auf der n-Wel-
lenleiterschicht angeordnete aktive Schicht; eine auf
der aktiven Schicht angeordnete p-Wellenleiter-
schicht aus einem p-dotierten Material; eine auf der
p-Wellenleiterschicht angeordnete p-Mantelschicht
aus einem p-dotierten Material; eine auf der p-Man-
telschicht angeordnete p-Kontaktschicht aus einem
p-dotierten Material; und einen auf der p-Kontakt-
schicht angeordneten p-Kontakt; wobei der Dioden-
laser durch eine schichtférmig ausgebildete Strom-
blende aus einem entgegen seiner Umgebung
dotierten Material fUr eine rdumlich selektive Bestro-
mung der aktiven Schicht zwischen dem n-Substrat
und dem p-Kontakt ausgebildet ist, wobei die Strom-
blende eine erste Schicht und eine zweite Schicht
umfasst, wobei die Dicke der zweiter Schicht gréRer
als die Dicke der ersten Schicht ist und die Summe
der Dicken der ersten Schicht und der zweiten
Schicht zwischen 5 nm und 100 nm liegt; wobei die
Stromblende Uber eine intrinsische AuRenschicht (d.
h. eine aullenliegende Schicht aus einem intrinsi-
schen Material) von angrenzenden Schichten
getrennt ist, die Stromblende und die intrinsische
AuBenschicht innerhalb der p-Kontaktschicht ange-
ordnet sind, und die Dicke der intrinsischen Aul3en-
schicht zwischen 5 nm und 50 nm liegt. Die Strom-
blende kann entweder durch eine in die p-Seite des
Lasers integrierte n-dotierte Schicht oder durch eine
in die n-Seite integrierte p-dotierte Schicht realisiert
werden.

[0009] Bei den Materialien der einzelnen Schichten
handelt es sich insbesondere um Halbleitermateria-
lien. Als Kontaktschicht wird bei Diodenlasern im All-
gemeinen eine effektiv zur Stromflihrung ausgelegte
Schicht bezeichnet, welche jedoch nicht an der opti-
schen Wellenfihrung teilnimmt. Die Kontaktschicht
kann auch als Schichtenstapel ausgebildet sein. Ins-
besondere kann die Kontaktschicht eine Sub-Kon-
taktschicht und eine darauf angeordnete Kontaktie-
rungsschicht umfassen. Typischerweise wird eine
sehr hoch p-dotierte dinne Kontaktierungsschicht
unter Verwendung von Standardmethoden selektiv
implantiert, um die Streifen vor einer Metallisierung
zu definieren (P. Della Casa et al., Semicond. Sci.
Technol. 32, 065009 (2017)). Eine Stromblende, wel-
che ebenfalls im Allgemeinen nicht an der optischen
Wellenfiihrung teilnehmen soll, hat demgegeniber
die Aufgabe, einen Stromfluss durch die Blende
effektiv zu unterdriicken bzw. zu blockieren. Durch
die Anordnung der Stromblende kann somit der
Stromfluss in der Laserdiode lokal eingegrenzt wer-
den.
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[0010] Die intrinsische Auf3enschicht kann dabei an
der Oberseite oder der Unterseite der schichtférmig
ausgebildeten Stromblende angeordnet sein, wobei
ihre Wirkung an der Unterseite starker ist. Vorzugs-
weise weist die Stromblende eine obere intrinsische
AuBlenschicht und eine untere intrinsische Aulen-
schicht auf. Bei einem intrinsischen (d. h. undotier-
ten) Halbleitermaterial hdngen die Ladungstrager-
konzentrationen im  Leitungsband und im
Valenzband im Wesentlichen nur von der Temperatur
und von der Bandliicke ab. Im Gegensatz dazu wird
bei dotierten Halbleitermaterialien deren Leitfahigkeit
durch das gezielte Einbringen von Fremdatomen
beeinflusst.

[0011] Der Betrag des vertikalen Abstands d,es von
der aktiven Zone zur Stromblende soll moglichst
klein sein, bevorzugt kleiner als 1,5 ym, bevorzugter
kleiner als 1 ym und noch bevorzugter kleiner als 0,5
MM, um eine minimale Stromverbreitung zu ermogli-
chen. Die Stromblende ist innerhalb der p-Seite in
der p-Kontaktschicht angeordnet (positives dies,
wobei eine p-seitige Strukturdicke typischerweise
etwa 2 um betragt). Eine Anordnung innerhalb
bedeutet dabei, dass die Stromblende von der p-
Kontaktschicht nach oben und nach unten begrenzt
wird. Im Gegensatz dazu kann eine Anordnung in der
p-Kontaktschicht auch eine nur einseitige Begren-
zung, d. h. nach oben oder nach unten, bedeuten.

[0012] Vorzugsweise grenzt die Stromblende bei
einer Anordnung innerhalb der p-Kontaktschicht
nach oben und nach unten jeweils an eine Schicht
aus p*-GaAs an. Es handelt sich hierbei im Wesent-
lichen um eine ,p-n-p“-Struktur fir die Stromblende,
welche erfindungsgemal durch mindestens eine int-
rinsische Auflenschicht erweitert ist. Bei zwei intrinsi-
schen AuBenschichten wird die erfindungsgemale
Struktur als ,p-i-n-i-p“-Struktur bezeichnet.

[0013] Vorzugsweise umfasst die Stromblende eine
erste Schicht aus dotiertem InGaP und eine auf der
ersten Schicht aufliegende zweite Schicht aus dotier-
tem GaAs. Insbesondere kann die erste Schicht aus
dotiertem Ing 48Gag 5,P ausgebildet sein. Durch die
Kombination zweier unterschiedlicher Sperrschich-
ten in der Stromblende kénnen die elektronischen
Eigenschaften der Stromblende verbessert werden.
Die Art der Dotierung (n oder p) der dotierten Schich-
ten der Stromblende hangt dabei von der Anordnung
der Stromblende in der Laserdiode ab. Auf der p-
Seite sind die Schichten jeweils n-dotiert, wahrend
die Schichten auf der n-Seite jeweils p-dotiert sind.

[0014] Bei den genannten Ausflihrungsformen der
Stromblende mit zwei Sperrschichten liegt das Ver-
haltnis der Dicke der ersten Schicht zur Dicke der
zweiten Schicht vorzugsweise zwischen 0,2 und
1,0. Ebenfalls bevorzugt ist, dass die Summe der
Dicken der ersten Schicht und der zweiten Schicht
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zwischen 5 nm und 100 nm, bevorzugter zwischen
20 nm und 100 nm, bevorzugter zwischen 40 nm
und 80 nm, und noch bevorzugter bei etwa 60 nm
liegt. Vorzugsweise liegt die Dicke d; einer intrinsi-
schen Auflenschicht zwischen 5 nm und 50 nm,
bevorzugter 15 nm und 30 nm, und noch bevorzugter
bei etwa 20 nm. Bei einer Dicke von 20 nm kann die
Tunnelstromdichte bei einer typischen Betriebsspan-
nung von 1,7 V um etwa 7 Groéf3enordnungen redu-
ziert werden.

[0015] Vorzugsweise ist die Dotierungsdichte Np
der Stromblende (d. h. der dotierten Schicht bzw.
Schichten der Stromblende) grofier oder gleich 1/10
(Np = 0,1-Np), bevorzugter gréRer oder gleich 1/2
(Np = 0,5:N,), der Dotierungsdichte Na einer die
Stromblende umgebenden Schicht. Besonders
bevorzugt stimmen die beiden Dotierungsdichten in
etwa Uberein (Np = Na). Beispielsweise liegen bei
einer Anordnung der Stromblende innerhalb der p-
Kontaktschicht reale Dotierungsdichten Np fiir die
beiden Sperrschichten bevorzugt zwischen 0,2-1018
cm-3und 2-10'8 cm-3, bevorzugter zwischen 0,5-1018
cm-3 und 1,5-1078 cm-3 und besonderes bevorzugt
bei etwa 1-10"" cm-3. Bei einer vergleichbaren her-
kémmlichen Stromblende mit einer auf den genann-
ten Sperrschichten basierenden ,p-n-p“-Struktur
mussen die Dotierungsdichten Np mit etwa 2-1018
cm-3 flr eine vergleichbare Durchschlagsspannung
im Allgemeinen deutlich héher liegen.

[0016] Vorzugsweise ist die unbeabsichtigte Dotie-
rungsdichte n; einer intrinsischen Auf3enschicht klei-
ner oder gleich ein 1/10 (n; < 0,1-Np), bevorzugter
kleiner oder gleich 1/2 (n; < 0,5-Np) der Dotierungs-
dichte Np der Stromblende. Besonders bevorzugt ist
die unbeabsichtigte Dotierungsdichte n; < 1-10"
cm-3. Die unbeabsichtigte Dotierung einer intrinsi-
schen Auflenschicht kann entweder eine n- oder p-
Dotierung sein.

[0017] Die Integration von dinnen intrinsischen
Schichten an den p-n-Ubergédngen von Stromblen-
den, die insbesondere eine ,p-i-n-i-p“- bzw. eine ,n-
i-p-i-n“-Struktur erzeugen, fuhrt zu breiteren Verar-
mungsbereichen und damit zu einer geringeren Tun-
nelwahrscheinlichkeit. Sie ermdglicht eine geringere
Dotierung in den eigentlichen Sperrschichten der
Stromblende, was bei einer gleichbleibend guten
Sperrwirkung die Verarmungsbereichen weiter ver-
breitet. Durch verbreiterte Verarmungszonen wird
zudem die Tunnelwahrscheinlichkeit verringert und
daher die Durchschlagsspannung erhdht.

[0018] Durch die geringere Tunnelwahrscheinlich-
keit insbesondere bei einer ,p-i-n-i-p“- bzw. eine ,n-
i-p-i-n“-Struktur ist die Wirksamkeit der Blockierung
auch bei hohen Leistungen und Temperaturen
gewahrleistet. Daher kann es sich bei einem erfin-
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dungsgemalien Diodenlaser bevorzugt um einen
Hochleistungs-Breitstreifen-Diodenlaser handeln.

[0019] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der
Erfindung ergeben sich aus den in den Unteranspru-
chen genannten Merkmalen.

[0020] Die verschiedenen in dieser Anmeldung
genannten Ausfiihrungsformen der Erfindung sind,
sofern im Einzelfall nicht anders ausgeflhrt, mit Vor-
teil miteinander kombinierbar.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0021] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfih-
rungsbeispielen anhand der zugehérigen Zeichnung
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
exemplarischen herkdbmmlichen Laserdiode mit
einer Stromblende mit ,p-n-p“-Struktur,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer ers-
ten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaRen
Laserdiode mit einer Stromblende mit ,p-i-n-i-p“-
Struktur,

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer
zweiten Ausfiihrungsform einer erfindungsge-
maflen Laserdiode mit einer Stromblende mit
»p-i-n-i-p“-Struktur,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer drit-
ten Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien
Laserdiode mit einer Stromblende mit ,n-i-p-i-n“-
Struktur,

Fig. 5 einen berechneten Bandverlauf innerhalb
einer Stromblende bei einer a) herkdmmlichen
Laserdiode nach Fig. 1 und b) einer Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgemaflen Laser-
diode mit einer Stromblende mit ,p-i-n-i-p“-
Struktur nach Fig. 2,

Fig. 6 Simulationen zur U-I-Kennlinien her-
kédmmlicher Laserdioden mit und ohne Strom-
blende sowie einer erfindungsgemafien Laser-
diode, und

Fig. 7 gemessene U-I-Kennlinien herk&émmli-
cher Laserdioden mit und ohne Stromblende
sowie einer erfindungsgemafen Laserdiode.

Fig. 8 eine Berechnung zur Tunnelstromdichte
Ji bei unterschiedlichen Dicken d; der intrinsi-
schen AuBenschichten und verschiedenen
Spannungen U.

Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer exemplarischen herkdmmlichen Laserdiode
mit einer Stromblende mit ,p-n-p“-Struktur. Die
gezeigte Laserdiode umfasst dabei ein n-Substrat



DE 10 2020 120 703 B4 2025.02.06

10, eine auf dem n-Substrat 10 aufliegende n-Man-
telschicht 12, eine auf der n-Mantelschicht 12 auflie-
gende n-Wellenleiterschicht 14, eine auf der n-Wel-
lenleiterschicht 14 aufliegende aktive Schicht 16,
eine auf der aktiven Schicht 16 aufliegenden p-Wel-
lenleiterschicht 18, eine auf der p-Wellenleiterschicht
18 aufliegende p-Mantelschicht 20, eine im zentralen
Bereich der Laserdiode auf der p-Mantelschicht 20
aufliegende p-Kontaktschicht 22, und einen auf der
p-Kontaktschicht 22 aufliegenden metallischen p-
Kontakt 24. Die aus einem n-dotierten Material
bestehende Stromblende 30 ist innerhalb der p-Kon-
taktschicht 22 angeordnet, d. h. die Stromblende 30
wird von der p-Kontaktschicht 22 nach oben und
nach unten begrenzt. Die gezeigte Stromblende 30
umfasst eine dinnere erste Schicht 34 und eine auf
der ersten Schicht 34 aufliegende dickere zweite
Schicht 36. Die Stromblende 30 der Laserdiode
weist somit eine ,p-n-p“-Struktur auf.

[0023] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
einer ersten Ausflihrungsform einer erfindungsge-
malen Laserdiode mit einer Stromblende mit ,,p-i-n-
i-p“-Struktur. Der grundlegende Schichtaufbau der
Laserdiode entspricht weitgehend der in Fig. 1
gezeigten Darstellung. Die jeweiligen Bezugszei-
chen und deren Zuordnung zu den einzelnen Merk-
malen gelten daher entsprechend. Im Gegensatz zu
der in Fig. 1 gezeigten Laserdiode wird die Strom-
blende 30 erfindungsgemal an der Unterseite von
einer ersten intrinsischen AufRenschicht 32 und an
der Oberseite von einer zweiten intrinsischen Aufen-
schicht 38 begrenzt. Die Stromblende 30 der Laser-
diode weist somit eine erfindungsgemafe ,p-i-n-i-p“-
Struktur auf. Der vertikale Abstand d,.s zwischen der
aktiven Schicht 16 und der Stromblende 30 ist dabei
gréRer als der Abstand zwischen der aktiven Schicht
16 und der Unterseite der p-Kontaktschicht 22, aber
kleiner als der Abstand zwischen der aktiven Schicht
16 und der Unterseite des p-Kontakts 24. Die Strom-
blende ist somit vollstandig innerhalb der p-Kontakt-
schicht 22 angeordnet.

[0024] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
einer zweiten Ausflihrungsform einer erfindungsge-
mafen Laserdiode mit einer Stromblende mit ,p-i-n-
i-p“-Struktur. Der grundlegende Schichtaufbau der
Laserdiode entspricht weitgehend der in Fig. 2
gezeigten Darstellung. Die jeweiligen Bezugszei-
chen und deren Zuordnung zu den einzelnen Merk-
malen gelten daher entsprechend. Im Gegensatz zu
der in Fig. 2 gezeigten Laserdiode ist die Strom-
blende 30 hierbei statt in der p-Kontaktschicht 22
vollstandig innerhalb der p-Mantelschicht 20 ange-
ordnet. Der vertikale Abstand d,.s zwischen der akti-
ven Schicht 16 und der Stromblende 30 ist daher gro-
Rer als der Abstand zwischen der aktiven Schicht 16
und der Unterseite der p-Mantelschicht 20, aber klei-
ner als der Abstand zwischen der aktiven Schicht 16
und der Unterseite der p-Kontaktschicht 22.
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[0025] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung
einer dritten Ausflhrungsform einer erfindungsge-
maRen Laserdiode mit einer Stromblende mit ,n-i-p-
i-n“-Struktur. Der grundlegende Schichtaufbau der
Laserdiode entspricht weitgehend der in Fig. 2
gezeigten Darstellung. Die jeweiligen Bezugszei-
chen und deren Zuordnung zu den einzelnen Merk-
malen gelten daher entsprechend. Im Gegensatz zu
der in Fig. 2 gezeigten Laserdiode ist die Strom-
blende 30 hierbei statt in der Kontaktschicht 22 voll-
standig innerhalb der n-Mantelschicht 12 angeord-
net. Entsprechend der entgegengegengesetzten
Dotierung der n-Mantelschicht 12 muss die Strom-
blende 30 hierbei jedoch aus einem p-dotierten
Material aufgebaut sein. Die gezeigte Stromblende
30 umfasst eine dinnere erste Schicht 34 und eine
auf der ersten Schicht 34 aufliegende dickere zweite
Schicht 36. Die Stromblende 30 wird erfindungsge-
mal an der Unterseite von einer ersten intrinsischen
Aufenschicht 32 und an der Oberseite von einer
zweiten intrinsischen Aufienschicht 38 begrenzt.
Die Stromblende 30 der Laserdiode weist somit
eine erfindungsgemalie ,n-i-p-i-n“-Struktur auf. Der
Betrag des vertikalen Abstands des zwischen der
aktiven Schicht 16 und der Stromblende 30 ist
daher gréRer als der Abstand zwischen der aktiven
Schicht 16 und der Oberseite der n-Mantelschicht 14,
aber kleiner als der Abstand zwischen der aktiven
Schicht 16 und der Oberseite des n-Substrats 10.

[0026] Fig. 5 zeigt einen berechneten Bandverlauf
innerhalb einer Stromblende bei einer a) herkdmm-
lichen Laserdiode nach Fig. 1 und b) einer Ausfuh-
rungsform einer erfindungsgemafien Laserdiode mit
einer Stromblende mit ,p-i-n-i-p“-Struktur nach
Fig. 2. In den in a) gezeigten Bandverlauf ist die ,p-
n-p“-Struktur mit einer Schichtfolge entsprechend
einer p-Kontaktschicht 22, der Stromblende 30 mit
einer ersten Schicht 34 und einer zweiten Schicht
36, sowie der p-Kontaktschicht 22 eingezeichnet. In
dem in b) gezeigten Bandverlauf sind zusatzlich
erfindungsgeman zwischen den einzelnen p-n-Uber-
gangen eine erste intrinsische Aulenschicht 32
sowie eine zweite intrinsische Aufienschicht 38
angeordnet. Es ist den gezeigten Bandverlaufen zu
entnehmen, dass mit der ,p-i-n-i-p“-Struktur die wirk-
same Breite der Stromblende deutlich erhéht werden
kann, wobei der allgemeine Verlauf der Bandstruktur
jedoch weitgehend erhalten bleibt.

[0027] Fig. 6 zeigt Simulationen zur U-I-Kennlinien
herkdmmlicher Laserdioden mit und ohne Strom-
blende sowie einer erfindungsgemaflen Laserdiode.
Fir die Simulationen (WIAS-TeSCA 1-D Simulation)
wurde eine Laserdiode mit einer Stromblende mit ,p-
n-p“-Struktur gemaf Fig. 1 als Basis angenommen.
Bei dem Material der Kontaktschicht handelte es sich
um p*-GaAs. Die erste Schicht der Stromblende aus
n-Ing 48Gag 5oP wies in der Simulation eine Dicke von
20 nm auf, wahrend die zweite Schicht der Strom-
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blende aus n-GaAs eine Dicke von 40 nm aufwies.
Fir beide Sperrschichten wurden einheitliche Dotie-
rungsdichten Np von 1-1018 cm-3 bzw. 2-1018 cm-3
vorgegeben. Die herkdmmliche Laserdiode ohne
Stromblende (Kurve ,ohne Blende®) entsprach in
der Simulation bis auf die fehlende ,p-n-p“-Struktur
den mit der herkdmmlichen Stromblende simulierten
Diodenlasern. Fur einen erfindungsgemafien Dio-
denlaser wurde die oben beschriebene ,p-n-p“-
Struktur derart abgeandert, dass die Stromblende
eine ,p-i-n-i-p“-Struktur aufweist, wobei die Dicke
der intrinsischen Schichten jeweils 20 nm betrug.
Fir die entsprechenden Sperrschichten wurde eine
einheitliche Dotierungsdichte Np von 1-1018 cm-3
vorgegeben. Die Simulationen bericksichtigten
nicht das Auftreten von Tunneleffekten.

[0028] Fur eine ,p-n-p“-Struktur sagen die Simula-
tionen eine Reduzierung der Durchschlagsspannung
von etwa 7,2 V auf etwa 2,7 V voraus, wenn die
Dotierungsdichte Np der n-dotierten Sperrschichten
von 2-1018 cm-3 auf 1-1018 cm-3 reduziert wird (Kur-
ven ,pnp_20-40_1e18“ und ,pnp_20-40_2e18"). Die
Blockierfahigkeit der ,p-i-n-i-p“-Struktur (Np = 1-1018
cm-3, Kurve ,pinip_20-20-40-20_1e18“) soll nach
den Simulationen mit einer Durchschlagsspannung
von etwa 5,0 V zwischen diesen beiden Werten lie-
gen.

[0029] Fig. 7 zeigt gemessene U-I-Kennlinien her-
kémmlicher Laserdioden mit und ohne Stromblende
sowie einer erfindungsgemalien Laserdiode. Insbe-
sondere handelt es sich um Messungen an einer
Laserdioden-Teststruktur mit komplett uniformer
Stromblende (wenig Strom soll flieRen) und einer
herkdbmmlichen Laserdiode ohne Stromblende
(Referenzwerte) sowie einer erfindungsgemalen
Laserdioden-Teststruktur. Die vermessenen Laser-
dioden und Laserdiode-Teststrukturen entsprechen
den voranstehend zur Fig. 6 beschriebenen Parame-
tern fir die Simulationen, daher erfolgt die Zuord-
nung zu den einzelnen Kurven entsprechend. Die
Streifenbreite der Laserdioden war jeweils 100 uym
bei einer effektiven Resonatorlange von 1 mm.

[0030] Bei allen Strukturen ist die gemessene
Durchschlagsspannung erheblich niedriger als aus
den TeSCA-Simulationen (Fig. 6) erwartet. Dies ist
darauf zurtickzufihren, dass mit TeSCA eine ideale
Struktur simuliert wird, wobei Abweichungen vom
idealen Verhalten (z. B. Diffusion von In-Atomen
oder Si-Dotierstoffatomen) oder verschiedene elekt-
rische Effekte (z. B. Tunnelbildung, Lawinenbildung,
...) nicht berlcksichtigt werden. Im Vergleich zu
anderen Strukturen bietet eine erfindungsgemale
.p-i-n-i-p“-Struktur jedoch einen klaren Vorteil. Die
Simulationen sagen voraus, dass die Durchschlags-
spannung zwischen den ,p-n-p“-Strukturen mit hoher
und niedriger Dotierungsdichte Np, liegen sollte, wah-
rend die Messungen zeigen, dass sie trotz der nied-

7/13

rigen Dotierungsdichte der n-dotierten Sperrschich-
ten tatsadchlich die hdchste Blockierfahigkeit
aufweist. Dies ist insbesondere auf eine erhebliche
Reduzierung von Tunnelstrdomen und somit der Tun-
nelwahrscheinlichkeit zurlickzufihren.

[0031] Fig. 8 zeigt eine Berechnung zur Tunnelst-
romdichte J; bei unterschiedlichen Dicken d; der int-
rinsischen AuRenschichten und verschiedenen
Spannungen U. Die Berechnung basiert auf simulier-
ten Bandverlaufe und nach dem Berechnungsmodell
aus Y. Taur und T. H. Ning, Fundamentals of Modern
VLSI Devices, 2nd ed., Cambridge University Press
(2009). Bei einer typischen Betriebsspannung von
1,7 V wird die Tunnelstromdichte J; bei einer Dicke
d; der intrinsischen AuRenschichten von 5 nm um 1
GroéRenordnung reduziert. Bei einer bevorzugten
Dicke von 10 nm wird die Tunnelstromdichte J; um
2 GréRenordnungen, bei einer am meisten bevor-
zugten Dicke von 20 nm um 7 Grof3enordnungen,
und bei einer ebenfalls bevorzugten Dicke von 30
nm um 11 GréRenordnungen reduziert. Die Berech-
nung zeigen auch, dass eine Erhéhung der Span-
nung (z. B. auf 3,7 V) zu einer Erhdhung der Tun-
nelstromdichte J; fuhrt.

Bezugszeichenliste

10 n-Substrat

12 n-Mantelschicht

14 n-Wellenleiterschicht

16 aktive Schicht

18 p-Wellenleiterschicht

20 p-Mantelschicht

22 p-Kontaktschicht

24 p-Kontakt

30 Stromblende

32 erste intrinsische Auflenschicht (Strom-
blende)

34 erste Schicht (Stromblende)

36 zweite Schicht (Stromblende)

38 zweite intrinsische Aulienschicht (Strom-
blende)

Patentanspriiche
1. Diodenlaser, umfassend:

ein n-Substrat (10) aus einem n-dotierten Material;
eine auf dem n-Substrat (10) angeordnete n-Mantel-
schicht (12) aus einem n-dotierten Material;

eine auf der n-Mantelschicht (12) angeordnete n-
Wellenleiterschicht (14) aus einem n-dotierten Mate-
rial;

eine auf der n-Wellenleiterschicht (14) angeordnete
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aktive Schicht (16);

eine auf der aktiven Schicht (16) angeordnete p-
Wellenleiterschicht (18) aus einem p-dotierten Mate-
rial;

eine auf der p-Wellenleiterschicht (18) angeordnete
p-Mantelschicht (20) aus einem p-dotierten Material;
eine auf der p-Mantelschicht (20) angeordnete p-
Kontaktschicht (22) aus einem p-dotierten Material;
und

einen auf der p-Kontaktschicht (22) angeordneten p-
Kontakt (24);

wobei der Diodenlaser eine schichtférmig ausgebil-
dete Stromblende (30) aus einem entgegen seiner
Umgebung dotierten Material flr eine raumlich
selektive Bestromung der aktiven Schicht (16) zwi-
schen dem n-Substrat (10) und dem p-Kontakt (24)
aufweist, wobei die Stromblende (30) eine erste
Schicht (34) und eine zweite Schicht (36) umfasst,
wobei die Dicke der zweiten Schicht (36) grof3er als
die Dicke der ersten Schicht (34) ist und die Summe
der Dicken der ersten Schicht (34) und der zweiten
Schicht (36) zwischen 5 nm und 100 nm liegt;
wobei

die Stromblende (30) Uber eine intrinsische Aulien-
schicht (32, 38) von angrenzenden Schichten
getrennt ist, die Stromblende (30) und die intrinsi-
sche AulRenschicht (32, 38) innerhalb der p-Kontakt-
schicht (22) angeordnet sind, und die Dicke der int-
rinsischen AuBenschicht (32, 38) zwischen 5 nm
und 50 nm liegt.

2. Diodenlaser nach Anspruch 1, wobei die
Stromblende (30) eine obere intrinsische Aufen-
schicht (32) und/oder eine untere intrinsische
AuRenschicht (38) aufweist.

3. Diodenlaser nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Betrag des vertikalen Abstands d,.s der Strom-
blende (30) von der aktiven Schicht (16) kleiner als
1,5 ym ist.

4. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die erste Schicht (34) aus dotier-
tem InGaP und die zweite Schicht (36) aus dotier-
tem GaAs ausgebildet ist.

5. Diodenlaser nach Anspruch 4, wobei die erste
Schicht (34) aus dotiertem Ing 48Gag 5oP ausgebildet
ist.

6. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Verhaltnis der Dicke der ers-
ten Schicht (34) zur Dicke der zweiten Schicht (36)
zwischen 0,2 und 1,0 liegt.

7. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Dotierungsdichte Np der
Stromblende (30) groRer oder gleich 1/10 der Dotie-
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rungsdichte Np einer die Stromblende (30) umgeb-
enden Schicht ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen



DE 10 2020 120 703 B4 2025.02.06

Anhéangende Zeichnungen

;;&i\_%\\\\\\\\\\\\\\\\g}
- =

FIG. 2



DE 10 2020 120 703 B4 2025.02.06

22%;%’?’?’?’?’?’?’?’?’?’?’?’?’?’?’?’?\\\\\\\\\ = gg} 30
e Sde,
. _ .,
FIG. 3

FIG. 4

10/13



DE 10 2020 120 703 B4 2025.02.06

1
~—~ 0 ~—~
> >
2 2
Q Q
j=)] j=)]
pus -1 pust
(0] (0]
c c
AN AN
2
Leitungsband
Valenzband
3 1 1 )
4.30 4.35 4.40 4.45 4.50 4.55

Vertikalposition (pm)

FIG. 5

11/13

it b) 132 34, 36 :38:22]
ion iy
0 !
4 i
) i
Leitungsband ;
Valenzband '
3 : AT :
4.30 4.35 4.40 4.45 4.50

Vertikalposition (um)

4.55



DE 10 2020 120 703 B4

2025.02.06

20 T H T 1 - |
- i WIAS-TeSCA 1-D Simulation |7
ohne Blende ]
[ R S pnp_20_40_2e18 ]
- S A pnp_20-40_1el8 |
NE e S pinip_20-20-40-20_1e18|,
S i |
< i
Y ' i
£ 10} i .
L - !
© !
£ !
8 I
) ' i
5} i iy
[ !
!
0 } 1 1 - 1 1
0 2 4 6 8
Spannung (V)
20 T T T T T T H
t[gemessene UI-Charakteristik i
ohne Blende ”
.................. pnp_20_40_2e18 '
s pnp_20-40_1e18 ” 1
r\’g ————— pinip_20-20-40-20_1e18 P
] (W =100 um I
3 [IL=1 mm il
g ol P I
€ 10f P
L - N
s Do
- il
S P
47 i I -
w5t )
i/
- &
0 I W POt L ) ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

FIG. 7

Spannung (V)

12/13



DE 10 2020 120 703 B4 2025.02.06

1D-2 | 1 T | ! 1 v 1 4 | ! 1 ¥ 1 |

10 It -\ —a—17V jl

< ] . —e—3,7V| |
5 10 : \ ]
E r n L -|
=< 10° r \ \ 1
£ r *
S 107 1
2 . !
S 1042E }
B [ 1
2 10MF ]
= r y
P10 ]
] 1

107 F |Np =2-10" em™® 1

r 1

1']-20 o 1 L 1 L 1 M 1 M 1 L 1 A 1 ]

0 5 10 15 20 25 30
Dicke der intrinsischen AulRenschichten d, (nm)

FIG. 8

13/13  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.



	Bibliographic Data
	Description
	Claims
	Drawings

