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Beschreibung
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Dioden-
laser mit einer Stromblende und insbesondere einen
Diodenlaser mit einer angepassten "p-n-p" bzw. "n-p-
n"-Struktur als Stromblende zur Reduzierung der Tun-
nelwahrscheinlichkeit.

Stand der Technik

[0002] Breitstreifen-Diodenlaser (engl. "broad-area
diode lasers", BALs) kénnen eine besonders hohe Effi-
zienz und Brillanz/Strahldichte aufweisen. In den zuge-
horigen Strukturen werden dabei stromblockierende
Schichten, sog. Stromblenden, in die Randbereiche
der Bauelemente integriert. Diesen sollen fiir einen
Stromeinschluss unter dem Mittelstreifen sorgen, so
dass die nachteiligen Auswirkungen auf die Strahlquali-
tat durch eine Stromaufweitung und eine lateralen La-
dungstragerakkumulation (engl. "lateral carrier accumu-
lation", LCA) begrenzt werden kénnen. AulRerdem las-
sen sich dadurch Verluste an den Streifenkanten mini-
mieren, wodurch die Laserschwelle gesenkt und die
Konversionseffizienz erhoht wird, wahrend gleichzeitig
eine hohe Polarisationsreinheit beibehalten werden
kann. Die Reduzierung von Strom- und Ladungstrager-
dichte an Streifenkanten fiihrt zu einer geringeren Ver-
starkung fur laterale Moden héherer 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 zentralen
Einschluss von Strom und Ladungstragern insbesonde-
re in GaAs-basierten BALs zu realisieren, wobei die
Herausforderung darin besteht, die Strahlqualitat zu ver-
bessern, ohne Kompromisse bei 7g, maximalem P
oder der Lebensdauer der Bauelemente einzugehen.
Eine dieser Techniken ist die Hochenergie-lonen-Im-
plantation (engl. "highenergy deep ion implantation"),
um einen Stromfluss in den Bauteilkanten zu verhindern.
Implantationsprofile, insbesondere die die n-dotierte Sei-
te des BALs erreichen, d. h. durch die aktive Zone hin-
durchgehen, eliminieren die Stromaufweitung in der p-
Seite und unterdriicken die LCA aufgrund der schnellen
Rekombination von Ladungstragern, die an den durch
die Implantation eingefiihrten Punktdefekten in die Ge-
ratekanten diffundieren (M. Winterfeldt et al., IEEE Pho-
tonics Technol. Lett. 27, 1809-12 (2015); M. M. Karow et
al., CLEO/Europe-EQEC, cb-5.4 (2019)). Eine andere
Maoglichkeit zur Blockierung des Stromflusses auf3erhalb
des Laserstreifens ist eine gezielte O- und Si-Implanta-
tion 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 ausgebildet. Die-
se zwei Methoden kdnnen die Strahlqualitat effektiv ver-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bessern, jedoch mit einem Kompromiss bei 77z und ge-
ringe Wiederholbarkeit des Prozesses.

[0004] Stromblockierende Blendenstrukturen kénnen
auch durch die Integration einer hochdotierten n-Schicht
in eine hochdotierte p-seitige (Sub-)Kontaktschicht eines
Diodenlasers ("p-n-p"-Struktur) gebildet werden. Solche
Struktur kdnnen insbesondere bei Hochleistungs-Breit-
streifen-Diodenlasern vorteilhaft zur Blockierung des
Stroms auflerhalb des Laserstreifens eingesetzt werden
(Y. Yamagata et al., Proc. SPIE 9348, 93480F (2015); M.
Elattar et al., Semicond. Sci. Technol. 35, 095011 (2020),
US5987048A) In ahnlicher Weise kann die n-dotierte
Sperrschicht auch in andere Schichten der p-Seite eines
Diodenlasers integriert werden, z. B. in die Mantel-
schicht. 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 solche
Stromblende-Strukturen aufgrund des Tunneleffekts
durch die an jedem p-n-Ubergang gebildete diinne Ver-
armungszone nur geringe Durchschlagsspannungen
(engl. "punch-through voltage") auf. Das Auftreten von
Tunnelstrémen reduziert dabei die Wirksamkeit der Blo-
ckierung bei hohen Leistungen und Temperaturen.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, einen Diodenlaser mit einer Stromblende
zur Verfligung zu stellen, bei dem die Tunnelwahrschein-
lichkeit durch die Stromblende reduziert wird. Insbeson-
dere soll die Wirksamkeit der Blockierung auch beihohen
Leistungen und Temperaturen erhalten bleiben.

[0006] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch die Merkmale des Patentanspruches 1 geldst.
ZweckmaRBige Ausgestaltungen der Erfindung sind in
den jeweiligen Unteranspriichen enthalten.

[0007] Ein beispielhafter Diodenlaser umfasst ein n-
Substrat aus einem n-dotierten Material; eine auf dem n-
Substrat angeordnete n-Mantelschicht aus einem n-do-
tierten Material; eine auf der n-Mantelschicht angeord-
nete n-Wellenleiterschicht aus einem n-dotierten Mate-
rial; eine auf n-Wellenleiterschicht angeordnete aktive
Schicht; eine auf der aktiven Schicht angeordnete p-
Wellenleiterschicht aus einem p-dotierten Material; eine
auf der p-Wellenleiterschicht angeordnete p-Mantel-
schicht aus einem p-dotierten Material; eine auf der p-
Mantelschicht angeordnete p-Kontaktschicht aus einem
p-dotierten Material; und einen auf der p-Kontaktschicht
angeordneten p-Kontakt; wobei der Diodenlaser durch
eine schichtférmig ausgebildete Stromblende aus einem
entgegen seiner Umgebung dotierten Material flr eine
raumlich selektive Bestromung der aktiven Schicht zwi-
schen dem n-Substrat und dem p-Kontakt ausgebildet
ist; wobei die Stromblende Uiber eine intrinsische Auf3en-
schicht (d. h. eine aufenliegende Schicht aus einem
intrinsischen Material) von angrenzenden Schichten ge-
trenntist, wobei die Dicke der intrinsischen AuRRenschicht
zwischen 5 nm und 50 nm liegt. Die Stromblende kann
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entweder durch eine in die p-Seite des Lasers integrierte
n-dotierte Schicht oder durch eine in die n-Seite integ-
rierte p-dotierte Schicht realisiert werden.

[0008] Bei den Materialien der einzelnen Schichten
handelt es sich insbesondere um Halbleitermaterialien.
Als Kontaktschicht wird bei Diodenlasernim Allgemeinen
eine effektiv zur Stromflihrung ausgelegte Schicht be-
zeichnet, welche jedoch nicht an der optischen Wellen-
fihrung teilnimmt. Die Kontaktschicht kann auch als
Schichtenstapel ausgebildet sein. Insbesondere kann
die Kontaktschicht eine Sub-Kontaktschicht und eine
darauf angeordnete Kontaktierungsschicht umfassen.
Typischerweise wird eine sehr hoch p-dotierte diinne
Kontaktierungsschicht unter Verwendung von Standard-
methoden selektiv implantiert, um die Streifen vor einer
Metallisierung zu definieren (P. Della Casa et al., Semi-
cond. Sci. Technol. 32, 065009 (2017)). Eine Stromblen-
de, welche ebenfalls im Allgemeinen nicht an der opti-
schen Wellenfiihrung teilnehmen soll, hat demgegen-
Uber 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 werden.

[0009] Die intrinsische AuRenschicht kann dabei an
der Oberseite oder der Unterseite der schichtformig aus-
gebildeten Stromblende angeordnet sein, wobei ihre
Wirkung an der Unterseite starker ist. Vorzugsweise
weist die Stromblende eine obere intrinsische Auf3en-
schicht und eine untere intrinsische Auenschicht auf.
Bei einem intrinsischen (d. h. undotierten) Halbleiterma-
terial hangen die Ladungstragerkonzentrationen im Lei-
tungsband und im Valenzband im Wesentlichen nur von
der Temperatur und von der Bandliicke ab. Im Gegensatz
dazu wird bei dotierten Halbleitermaterialien deren Leit-
fahigkeit durch das gezielte Einbringen von Fremdato-
men beeinflusst.

[0010] DerBetrag des vertikalen Abstands d,.; von der
aktiven Zone zur Stromblende soll méglichst klein sein,
bevorzugt kleiner als 1,5 wm, bevorzugter kleiner als 1
wm und noch bevorzugter kleiner als 0,5 wm, um eine
minimale Stromverbreitung zu ermdglichen. Vorzugs-
weise ist die Stromblende innerhalb der p-Seite, bei-
spielsweise in der p-Kontaktschicht angeordnet (positi-
ves d,., Wobei eine p-seitige Strukturdicke typischer-
weise etwa 2 um betragt). Eine Anordnung innerhalb
bedeutet dabei, dass die Stromblende von der p-Kontakt-
schicht nach oben und nach unten begrenzt wird. Im
Gegensatz dazu kann eine Anordnung in der p-Kontakt-
schicht auch eine nur einseitige Begrenzung, d. h. nach
oben oder nach unten, bedeuten. Die Stromblende kann
jedoch entsprechend auch innerhalb der p-Mantel-
schicht oder der n-Seite des Lasers, beispielsweise in
der n-Mantelschicht, angeordnet werden (negatives
dres)'

[0011] 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 hierbeiim Wesentlichen um eine "p-n-
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p"-Struktur fir die Stromblende, welche erfindungsge-
maR durch mindestens eine intrinsische Au3enschicht
erweitert ist. Bei zwei intrinsischen Auf3enschichten wird
die erfindungsgeméafRe Struktur als "p-i-n-i-p"-Struktur
bezeichnet. Dies trifft auch bei einer Anordnung der
Stromblende innerhalb der p-Mantelschicht zu. Ist die
Stromblende jedoch in der n-Mantelschicht angeordnet,
so wird durch die jeweils umgekehrte Dotierung der ein-
zelnen Schichten eine entsprechende "n-i-p-i-n"-Struktur
ausgebildet. Schichten aus anderen Materialien, welche
an die Stromblende angrenzen kénnen, umfassen p-
AlGaAs (p-Mantelschicht), n-AlGaAs (n-Mantelschicht),
und eine beliebige Kombination aus einem Al-In-Ga-As-
P-Sb-N Materialsystem.

[0012] Erfinderungsgemass umfasst die Stromblende
eine erste Schicht aus dotiertem InGaP und eine auf der
ersten Schicht aufliegende zweite Schicht aus dotiertem
GaAs. Insbesondere kann die erste Schicht aus dotier-
tem Ing 45Gag 5,P ausgebildet sein. Durch die Kombina-
tion zweier unterschiedlicher Sperrschichten in der
Stromblende kdnnen die elektronischen Eigenschaften
der Stromblende verbessert werden. Die Art der Dotie-
rung (n oder p) der dotierten Schichten der Stromblende
héangt 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.

[0013] Bei den genannten Ausfihrungsformen der
Stromblende mitzwei Sperrschichten liegt das Verhaltnis
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 zwischen 5 nm und 100
nm, bevorzugter zwischen 20 nm und 100 nm, bevor-
zugter zwischen 40 nm und 80 nm, und noch bevorzugter
bei etwa 60 nm liegt. Vorzugsweise liegt die Dicke d; einer
intrinsischen Auf3enschicht 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 Tun-
nelstromdichte bei einer typischen Betriebsspannung
von 1,7 V um etwa 7 GréRenordnungen reduziert wer-
den.

[0014] Vorzugsweise ist die Dotierungsdichte Ny der
Stromblende (d. h. der dotierten Schicht bzw. Schichten
der Stromblende) gréf3er oder gleich 1/10 (N > 0,1-N,),
bevorzugter gréRer oder gleich 1/2 (Np > 0,5:N,), der
Dotierungsdichte N, einer die Stromblende umgeben-
den Schicht. Besonders bevorzugt stimmen die beiden
Dotierungsdichten in etwa Gberein (Np = N, ). Beispiels-
weise liegen bei einer Anordnung der Stromblende inner-
halb der p-Kontaktschicht reale Dotierungsdichten Np, fiir
die beiden Sperrschichten bevorzugt zwischen 0,2:1018
cm3 und 2:1018 cm-3, bevorzugter zwischen 0,5-1018
cm-3 und 1,5-10'8 cm-3 und besonderes bevorzugt bei
etwa 1-1018 cm-3. Bei einer vergleichbaren herkdmm-
lichen Stromblende mit einer auf den genannten Sperr-
schichten basierenden "p-n-p"-Struktur miissen die Do-
tierungsdichten Np mit etwa 2-1018 cm3 fur eine ver-
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gleichbare Durchschlagsspannung
deutlich héher liegen.

[0015] Vorzugsweise ist die unbeabsichtigte Dotie-
rungsdichte n; einer intrinsischen AuBenschicht kleiner
oder gleich ein 1/10 (n; < 0,1-Np), bevorzugter kleiner
oder gleich 1/2 (n; < 0,5-Np) der Dotierungsdichte N, der
Stromblende. Besonders bevorzugt ist die unbeabsich-
tigte Dotierungsdichte n; < 1-1016 cm3. Die unbeabsich-
tigte Dotierung einer intrinsischen Auflenschicht kann
entweder eine n- oder p-Dotierung sein.

[0016] Die Integration von dinnen intrinsischen
Schichten an den p-n-Ubergéngen von Stromblenden,
die insbesondere eine "p-i-n-i-p"- bzw. eine "n-i-p-i-n"-
Struktur erzeugen, fuhrt zu breiteren Verarmungsberei-
chen und damit zu einer geringeren Tunnelwahrschein-
lichkeit. Sie ermoglicht eine geringere Dotierung in den
eigentlichen Sperrschichten der Stromblende, was bei
einer gleichbleibend guten Sperrwirkung die Verar-
mungsbereichen weiter verbreitet. Durch verbreiterte
Verarmungszonen wird zudem die Tunnelwahrschein-
lichkeit verringert und daher die Durchschlagsspannung
erhoht.

[0017] Durch die geringere Tunnelwahrscheinlichkeit
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 gewabhrleistet. Da-
her kann es sich bei einem erfindungsgemafRen Dioden-
laser bevorzugt um einen Hochleistungs-Breitstreifen-
Diodenlaser handeln.

[0018] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den in den Unteransprichen
genannten Merkmalen.

[0019] Die verschiedenen in dieser Anmeldung ge-
nannten Ausfihrungsformen der Erfindung sind, sofern
im Einzelfall nicht anders ausgefihrt, mit Vorteil mitei-
nander kombinierbar.

im Allgemeinen

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0020] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfih-
rungsbeispielen anhand der zugehorigen Zeichnung er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer exempla-
rischen herkdmmlichen Laserdiode mit einer
Stromblende mit "p-n-p"-Struktur,

Fig.2 eine schematische Darstellung einer ersten
Ausfihrungsform einer erfindungsgemafen
Laserdiode mit einer Stromblende mit "p-i-n-i-
p"-Struktur,

Fig. 3  eine schematische Darstellung einer zweiten
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen
Laserdiode mit einer Stromblende mit "p-i-n-i-
p"-Struktur,

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer dritten
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Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaien
Laserdiode mit einer Stromblende mit "n-i-p-i-
n"-Struktur,

einen berechneten Bandverlauf innerhalb ei-
ner Stromblende bei einer a) herkdémmlichen
Laserdiode nach FIG. 1 und b) einer Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemaflen Laser-
diode mit einer Stromblende mit "p-i-n-i-p"-
Struktur nach FIG. 2,

Fig. 5

Simulationen zur U-I-Kennlinien herkommli-
cher Laserdioden mit und ohne Stromblende
sowie einer erfindungsgemalen Laserdiode,
und

Fig. 6

Fig. 7 gemessene U-I-Kennlinien herkémmlicher La-
serdioden mit und ohne Stromblende sowie ei-
ner erfindungsgemafien Laserdiode.

Fig. 8  eine Berechnung zur Tunnelstromdichte J; bei
unterschiedlichen Dicken d, der intrinsischen
AulRenschichten und verschiedenen Spannun-

gen U.
Ausfiihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0021] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer exemplarischen herkémmlichen Laserdiode mit
einer Stromblende mit "p-n-p"-Struktur. Die gezeigte La-
serdiode umfasst dabei ein n-Substrat 10, eine auf dem
n-Substrat 10 aufliegende n-Mantelschicht 12, eine auf
der n-Mantelschicht 12 aufliegende n-Wellenleiter-
schicht 14, eine auf der n-Wellenleiterschicht 14 auf-
liegende aktive Schicht 16, eine auf der aktiven Schicht
16 aufliegenden p-Wellenleiterschicht 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 metalli-
schen p-Kontakt 24. Die aus einem n-dotierten Material
bestehende Stromblende 30 istinnerhalb der p-Kontakt-
schicht 22 angeordnet, d. h. die Stromblende 30 wird von
der p-Kontaktschicht 22 nach oben und nach unten be-
grenzt. Die gezeigte Stromblende 30 umfasst eine diin-
nere 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.
[0022] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung
einer ersten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen
Laserdiode mit einer Stromblende mit "p-i-n-i-p"-Struk-
tur. Der grundlegende Schichtaufbau der Laserdiode
entspricht weitgehend der in FIG. 1 gezeigten Darstel-
lung. Die jeweiligen Bezugszeichen und deren Zuord-
nung zu den einzelnen Merkmalen gelten daher entspre-
chend. Im Gegensatz zu der in FIG. 1 gezeigten Laser-
diode wird die Stromblende 30 erfindungsgemaf an der
Unterseite von einer ersten intrinsischen Auf3enschicht



7 EP 4 193 430 B1 8

32 und an der Oberseite von einer zweiten intrinsischen
AufRenschicht 38 begrenzt. Die Stromblende 30 der La-
serdiode weist somit eine erfindungsgemafe "p-i-n-i-p"-
Struktur auf. Der vertikale Abstand d,.4 zwischen der
aktiven Schicht 16 und der Stromblende 30 ist dabei
groRer 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.

[0023] Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung
einer zweiten Ausfiihrungsform einer erfindungsgema-
Ren Laserdiode mit einer Stromblende mit "p-i-n-i-p"-
Struktur. Der grundlegende Schichtaufbau der Laserdio-
de entspricht weitgehend der in FIG. 2 gezeigten Dar-
stellung. Die jeweiligen Bezugszeichen und deren Zu-
ordnung zu den einzelnen Merkmalen gelten daher ent-
sprechend. Im Gegensatz zu der in FIG. 2 gezeigten
Laserdiode ist die Stromblende 30 hierbei statt in der
p-Kontaktschicht 22 vollstandig innerhalb der p-Mantel-
schicht 20 angeordnet. Der vertikale Abstand d, .4 zwi-
schen der aktiven Schicht 16 und der Stromblende 30 ist
daher groRer als der Abstand zwischen der aktiven
Schicht 16 und der Unterseite der p-Mantelschicht 20,
aber kleiner als der Abstand zwischen der aktiven
Schicht 16 und der Unterseite der p-Kontaktschicht 22.
[0024] Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung
einer dritten Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien
Laserdiode mit einer Stromblende mit "n-i-p-i-n"-Struk-
tur. Der grundlegende Schichtaufbau der Laserdiode
entspricht weitgehend der in FIG. 2 gezeigten Darstel-
lung. Die jeweiligen Bezugszeichen und deren Zuord-
nung zu den einzelnen Merkmalen gelten daher entspre-
chend. Im Gegensatz zu der in FIG. 2 gezeigten Laser-
diode ist die Stromblende 30 hierbei statt in der Kontakt-
schicht 22 vollstéandig innerhalb der n-Mantelschicht 12
angeordnet. Entsprechend der entgegengegengesetz-
ten 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 dunnere erste Schicht 34 und eine auf der ersten
Schicht 34 aufliegende dickere zweite Schicht 36. Die
Stromblende 30 wird erfindungsgemaf an der Unterseite
von einer ersten intrinsischen AufRenschicht 32 und an
der Oberseite von einer zweiten intrinsischen Auf3en-
schicht 38 begrenzt. Die Stromblende 30 der Laserdiode
weist somit eine erfindungsgemafie "n-i-p-i-n"-Struktur
auf.

[0025] Der Betrag des vertikalen Abstands d, . zwi-
schen der aktiven Schicht 16 und der Stromblende 30 ist
daher groRer 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] Figur 5 zeigt einen berechneten Bandverlauf
innerhalb einer Stromblende bei einer a) herkdmmlichen
Laserdiode nach FIG. 1 und b) einer Ausfihrungsform
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einer erfindungsgemafien Laserdiode mit einer Strom-
blende 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 ein-
gezeichnet. In dem in b) gezeigten Bandverlauf sind
zusatzlich erfindungsgemall zwischen den einzelnen
p-n-Ubergéngen eine erste intrinsische AuRenschicht
32 sowie eine zweite intrinsische Auflenschicht 38 an-
geordnet. Es ist den gezeigten Bandverldufen zu ent-
nehmen, dass mit der "p-i-n-i-p"-Struktur die wirksame
Breite der Stromblende deutlich erhdht werden kann,
wobei der allgemeine Verlauf der Bandstruktur jedoch
weitgehend erhalten bleibt.

[0027] Figur 6 zeigt Simulationen zur U-I-Kennlinien
herkémmlicher Laserdioden mit und ohne Stromblende
sowie einer erfindungsgemaflen Laserdiode. Fur die
Simulationen (WIAS-TeSCA 1-D Simulation) wurde eine
Laserdiode mit einer Stromblende mit "p-n-p"-Struktur
gemal FIG. 1 als Basis angenommen. Bei dem Material
der Kontaktschicht handelte es sich um p*-GaAs. Die
erste Schicht der Stromblende aus n-Ing 44Gag 5,P wies
in der Simulation eine Dicke von 20 nm auf, wahrend die
zweite Schicht der Stromblende aus n-GaAs eine Dicke
von 40 nm aufwies. Fir beide Sperrschichten wurden
einheitliche Dotierungsdichten Ny von 1-1018 cm3 bzw.
2:1018 cm-3 vorgegeben. Die herkémmliche Laserdiode
ohne Stromblende (Kurve "ohne Blende") entsprach in
der Simulation bis auf die fehlende "p-n-p"-Struktur den
mit der herkdmmlichen Stromblende simulierten Dioden-
lasern. Fur einen erfindungsgemafen Diodenlaser wur-
de die oben beschriebene "p-n-p"-Struktur derart abge-
andert, dass die Stromblende eine "p-i-n-i-p"-Struktur
aufweist, wobei die Dicke der intrinsischen Schichten
jeweils 20 nm betrug. Fir die entsprechenden Sperr-
schichten wurde eine einheitliche Dotierungsdichte Np
von 1-1018 ¢cm-3 vorgegeben. Die Simulationen beriick-
sichtigten nicht das Auftreten von Tunneleffekten.
[0028] Fir eine "p-n-p"-Struktur sagen die Simulatio-
nen eine Reduzierung der Durchschlagsspannung von
etwa 7,2 V auf etwa 2,7 V voraus, wenn die Dotierungs-
dichte Ny der n-dotierten Sperrschichtenvon2:-1018 cm-3
auf 1101  cm3  reduziert wird (Kurven
"pnp_20-40_1e18" und "pnp_20-40_2e18"). Die Block-
ierfahigkeit der "p-i-n-i-p"-Struktur (Np = 1108 cm3,
Kurve "pinip_20-20-40-20_1e18") soll nach den Simula-
tionen mit einer Durchschlagsspannung von etwa 5,0 V
zwischen diesen beiden Werten liegen.

[0029] Figur 7 zeigt gemessene U-I-Kennlinien her-
kémmlicher Laserdioden mit und ohne Stromblende so-
wie einer erfindungsgemafien Laserdiode. Insbesonde-
re handelt es sich um Messungen an einer Laserdioden-
Teststruktur mit komplett uniformer Stromblende (wenig
Strom soll flieRen) und einer herkdmmlichen Laserdiode
ohne Stromblende (Referenzwerte) sowie einer erfin-
dungsgemalfien Laserdioden-Teststruktur. Die vermes-
senen Laserdioden und Laserdiode-Teststrukturen ent-
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sprechen den voranstehend zur FIG. 6 beschriebenen
Parametern fiir die Simulationen, daher erfolgt die Zu-
ordnung zu den einzelnen Kurven entsprechend. Die
Streifenbreite der Laserdioden war jeweils 100 um bei
einer effektiven Resonatorldange von 1 mm.

[0030] Bei allen Strukturen ist die gemessene Durch-
schlagsspannung erheblich niedriger als aus den TeS-
CA-Simulationen (FIG. 6) erwartet. Dies ist darauf zu-
rickzuflihren, dass mit TeSCA eine ideale Struktur simu-
liert wird, wobei Abweichungen vom idealen Verhalten (z.
B. Diffusion von In-Atomen oder Si-Dotierstoffatomen)
oder verschiedene elektrische Effekte (z. B. Tunnelbil-
dung, Lawinenbildung, ...) nicht berlicksichtigt werden.
Im Vergleich zu anderen Strukturen bietet eine erfin-
dungsgemale "p-i-n-i-p"-Struktur jedoch einen klaren
Vorteil. Die Simulationen sagen voraus, dass die Durch-
schlagsspannung zwischen den "p-n-p"-Strukturen mit
hoher und niedriger Dotierungsdichte N liegen sollte,
wahrend die Messungen zeigen, dass sie trotz der nied-
rigen Dotierungsdichte der n-dotierten Sperrschichten
tatsachlich die hochste Blockierfahigkeit aufweist. Dies
ist insbesondere auf eine erhebliche Reduzierung von
Tunnelstrémen und somit der Tunnelwahrscheinlichkeit
zurtickzufihren.

[0031] Figur 8 zeigt eine Berechnung zur Tunnelstrom-
dichte J, bei unterschiedlichen Dicken d; der intrinsischen
AuBenschichten und verschiedenen Spannungen U. Die
Berechnung basiert auf simulierten 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 AuRRenschichten
von 5 nm um 1 GréRBenordnung reduziert. Bei einer be-
vorzugten Dicke von 10 nm wird die Tunnelstromdichte J;
um 2 Grolenordnungen, bei einer am meisten bevor-
zugten Dicke von 20 nm um 7 GroRenordnungen, und bei
einer ebenfalls bevorzugten Dicke von 30 nm um 11
GroRenordnungen reduziert. Die Berechnung zeigen
auch, dass eine Erhéhung der Spannung (z. B. auf 3,7
V) zu einer Erhéhung der Tunnelstromdichte J; fihrt.

Bezugszeichenliste
[0032]

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 AuRenschicht (Stromblende)
34  erste Schicht (Stromblende)
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36
38

zweite Schicht (Stromblende)
zweite intrinsische Au3enschicht (Stromblende)

Patentanspriiche

1.

Diodenlaser, umfassend:

ein n-Substrat (10) aus einem n-dotierten Mate-
rial;

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

eine auf der n-Mantelschicht (12) angeordnete
n-Wellenleiterschicht (14) aus einem n-dotier-
ten Material;

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

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

eine auf der p-Wellenleiterschicht (18) angeord-
nete 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) angeordne-
ten p-Kontakt (24);

wobei der Diodenlaser durch eine schichtférmig
ausgebildete Stromblende (30) aus einem ent-
gegen seiner Umgebung dotierten Material fir
eine raumlich selektive Bestromung der aktiven
Schicht (16) zwischen dem n-Substrat (10) und
dem p-Kontakt (24) ausgebildet ist;

wobei die Stromblende (30) Uber eine intrinsi-
sche Aufienschicht (32, 38) von angrenzenden
Schichten getrennt ist, dadurch gekennzeich-
net, dass

die Dicke der intrinsischen Aufenschicht (32,
38) zwischen 5 nm und 50 nm liegt, wobei die
Stromblende (30) eine erste Schicht (34) aus
dotiertem InGaP, und eine zweite Schicht (36)
aus dotiertem GaAs umfasst, wobei die Dicke
der zweiten Schicht (36) gréRer als die Dicke der
ersten Schicht (34) ist und die Summe der Di-
cken der ersten Schicht (34) und der zweiten
Schicht (36) zwischen 5 nm und 100 nm liegt.

Diodenlaser nach Anspruch 1, wobei die Stromblen-
de (30) eine obere intrinsische AuRenschicht (32)
und/oder eine untere intrinsische AuRenschicht (38)
aufweist.

Diodenlaser nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Stromblende (30) innerhalb der p-Kontaktschicht
(22), innerhalb der p-Mantelschicht (20) oder inner-
halb der n-Mantelschicht (12) angeordnet ist.
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4. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei der Betrag des vertikalen Abstands
d,s der Stromblende (30) von der aktiven Schicht
(16) kleiner als 1,5 um betragt.

5. 5. Diodenlaser nach Anspruch 5, wobei die erste
Schicht (34) aus dotiertem Inj 4,4Ga, 5,P ausgebil-
det ist.

6. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Verhaltnis der Dicke der ersten
Schicht (34) zur Dicke der zweiten Schicht (36) zwi-
schen 0,2 und 1,0 liegt.

7. Diodenlaser nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die Dotierungsdichte N der Strom-
blende (30) grofier oder gleich 1/10 der Dotierungs-
dichte N, einer die Stromblende (30) umgebenden
Schicht ist.

Claims
1. Adiode laser, comprising:

an n-substrate (10) of an n-doped material;

an n-cladding layer (12) of an n-doped material
arranged on the n-substrate (10);

an n-waveguide layer (14) of an n-doped mate-
rial arranged on the n-cladding layer (12);

an active layer (16) arranged on the n-wave-
guide layer (14);

a p-waveguide layer (18) of a p-doped material
arranged on the active layer (16);

a p-cladding layer (20) of an p-doped material
arranged on the p-waveguide layer (18); a p-
contact layer (22) of a p-doped material ar-
ranged on the p-cladding layer (20); and a p-
contact (24) arranged on the p-contact layer
(22);

wherein the diode laser is formed, through a
current shade (30) formed to be layered,

from a doped material opposingits surroundings
for a spatially selective current supply to the
active layer (16) between the n-substrate (10)
and the p-contact (24);

wherein the current shade (30) is separated
from adjacent layers via an intrinsic external
layer (32, 38), characterized in that the thick-
ness of the intrinsic external layer (32, 38) is
between 5 nm and 50 nm, wherein the current
shade (30) comprises a first layer (34) of doped
InGaP and a second layer (36) of doped GaAs,
wherein the thickness of the second layer (36) is
greater than the thickness of the first layer (34)
and the sum of the thicknesses of the first layer
(34) and the second layer (36) is between 5 nm
and 100 nm.
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2,

The diode laser according to Claim 1, wherein the
current shade (30) has an upper intrinsic external
layer (32) and/or a lower intrinsic external layer (38).

The diode laser according to Claim 1 or 2, wherein
the current shade (30) is arranged within the p-con-
tact layer (22), within the p-cladding layer (20) or
within the n-cladding layer (12).

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein the value of the vertical distance
d,es Of the current shade (30) from the active layer
(16) is smaller than 1.5 um.

The diode laser according to Claim 5, wherein the
first layer (34) is formed from doped Ing 45Gag 5,P.

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein the ratio of the thickness of the
first layer (34) to the thickness of the second layer
(36) is between 0.2 and 1.0.

The diode laser according to any one of the preced-
ing claims, wherein the doping density ND of the
current shade (30) is greater or equal to 1/10 of the
doping density N, of a layer surrounding the current
shade (30).

Revendications

1.

Laser a diode, comprenant :

un substrat n (10) d’'un matériau dopé n ;

une couche de revétement n (12) d’'un matériau
dopé n disposée sur le substrat n (10) ; une
couche guide d’'ondes n (14)d’un matériau dopé
n disposée sur la couche de revétement n (12) ;
une couche active (16) disposée sur la couche
guide d’ondes n (14) ;

une couche guide d’'ondes p (18) d’'un matériau
dopé p disposée sur la couche active (16) ;
une couche de revétement p (20) d’'un matériau
dopé p disposée sur la couche guide d’ondes p
(18);

une couche de contact p (22) d’'un matériau
dopé p disposée sur la couche de revétement
p (20) ; et

un contact p (24) disposé sur la couche contactp
(22);

le laser a diode étant formé entre le substrat n
(10) etle contact p (24) par une protection contre
le courant (30) congue en forme de couche, d’'un
matériau dopé de fagon opposée a son environ-
nement pour une alimentation électrique de la
couche active (16) spatialement sélective ;

la protection contre le courant (30) étant sépa-
rée des couches adjacentes par une couche
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extérieure intrinseque (32, 38), caractérisé en
ce que I'épaisseur de la couche extérieure in-
trinséque (32, 38) se situe entre 5nmet50nm, la
protection contre le courant (30) comprenant
une premiére couche (34) en InGaP dopé, et
une deuxiéme couche (36) en GaAs dopé, I'é-
paisseur de la deuxieme couche (36) étant su-
périeure a I'épaisseur de la premiére couche
(34) etla somme des épaisseurs de la premiere
couche (34) et de la deuxiéme couche (36) étant
située entre 5 nm et 100 nm.

Laser a diode selon la revendication 1, la protection
contre le courant (30) présentant une couche exté-
rieure intrinséque supérieure (32) et/ou une couche
extérieure intrinséque inférieure (38).

Laser a diode selon la revendication 1 ou 2, la pro-
tection contre le courant (30) étant disposée a l'inté-
rieur de la

couche contact p (22), a I'intérieur de la couche de
revétement p (20) ou a l'intérieur de la couche de
revétement n (12).

Laser a laser selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, la valeur de la distance verti-
cale d,. entre la protection contre le courant (30) et
la couche active (16) étant inférieure a 1,5 um.

Laser a diode selon la revendication 5, la premiéere
couche (34) étant formée en In, 45Gag 5,P dopé.

Laser a diode selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, le rapport entre I'épaisseur de
la premiére couche (34) et I'épaisseur de la deu-
xieme couche (36) étant situé entre 0,2 et 1,0.

Laser a diode selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, I'épaisseur de dopage Npdela
protection contre le courant (30) étant supérieure ou
égale a 1/10 de I'épaisseur de dopage N, d'une
couche entourant la protection contre le courant
(30).
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