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Beschreibung
Technisches Gebiet
[0001] Diese Erfindung betrifft Wellenleiter zur Verwendung mit Laserdioden.
Allgemeiner Stand der Technik

[0002] Hochleistungs-Laserdioden kénnen z.B. fiur optische Kommunikation, beim Drucken, zur Erzeugung
von Licht durch Erzeugung der zweiten Harmonischen und fir medizinische Anwendungen verwendet werden.
Sie werden haufig in Verbindung mit Lichtleitfasern benutzt. In vielen Anwendungsfallen ist es erforderlich,
dass der Laser in einer einfachen transversalen optischen Mode arbeitet. Eine Laserdiode mit einfacher trans-
versaler Mode kann beispielsweise eine 1 pm x 5 pm breite Ausgangso6ffnung aufweisen und kann typischer-
weise eine Ausgangsleistung bis etwa 0,4 W bereitstellen. Eine schmale Offnung wird benétigt, um eine einfa-
che transversale optische Mode zu erzeugen. Jedoch kann an der Offnung eine sehr hohe Leistungsdichte vor-
handen sein, die bei Laserdioden mit einfacher transversaler Mode ein begrenzender Faktor ist. Alternativ
kann eine Mehrfachmoden-Laserdiode beispielsweise eine 1 ym x 100 ym breite Ausgangso6ffnung aufweisen
und mit Ausgangsleistungen bis etwa 4 W arbeiten. Jedoch erzeugt ein Mehrfachmoden-Laser nicht einen ein-
zelnen Licht ,punkt", sondern erzeugt stattdessen eine Serie von Punkten, die schwer auf eine Flache wie z.B.
das Ende einer Lichtleitfaser zu fokussieren ist. Siehe hierzu im Allgemeinen Heterostructure Lasers, Part B:
Materials and Operating Characteristics, H. C. Casey, Jr. und M. B. Panish, Academic Press, 1978, S. 252-254.

[0003] Die maximale Ausgangsleistung, die eine Laserdiode zuverlassig bereitstellen kann, ist im Allgemei-
nen durch Beschadigung des Halbleiterwerkstoffs begrenzt, die durch die hohe optische Leistungsdichte in der
optischen Kavitat verursacht wird. Oft tritt diese Beschadigung zuerst an einem Facettenspiegel auf und wird
als Optische Zerstérung (Catastrophic Optical Damage, COD) bezeichnet. Es ist wohl bekannt, dass COD die
Leistungsdichte an Laserdiodenfacetten begrenzen kann. Siehe hierzu im Allgemeinen Reliability and Degra-
dation of Semiconductor Lasers and LEDS, Mitsuo Fukuda, Artech House, 1991, S. 128-136; COD fritt auf,
weil Kristalldefekte an der Facette wahrend des Laserbetriebs Licht absorbieren und dadurch die Facette er-
warmen. Wenn der Halbleiter, der die Laserdiode aufweist, erwarmt wird, wird die Bandlickenenergie redu-
ziert, was die Absorption noch verstarkt, die im Gegenzug die Facette noch mehr erwarmt, und es kommt zu
einem ,Durchgehen", das zu COD fiihrt. Typischerweise bewirkt dies, dass der Werkstoff nahe der Facette
schmilzt bzw. ablatiert. Zu den bekannten Mdglichkeiten zur Minimierung dieses Durchgehens zahlen hoch
entwickelte Techniken zur Beschichtung der Facetten (siehe US-Patentschrift Nr. 5.144.634) oder die Verwen-
dung eines Halbleiters aus anderen als aluminiumhaltigen Werkstoffen (wie AlGaAs), z.B. GalnP (siehe
US-Patentschrift Nr. 5.389.396), das aluminiumfrei ist und weniger oxidiert, wodurch weniger Defekte an der
Facette verursacht werden. Bei hoher Ausgangsleistung ist jedoch die Zuverlassigkeit nach wie vor beeintrach-
tigt, wodurch die Ausgangsleistung auf etwa 4 W bei einem 100 pm breiten Mehrfachmoden-Laser oder 400
mW bei einer Laserdiode mit einfacher transversaler Mode begrenzt ist.

[0004] Thermische Effekte kbnnen die Ausgangsleistung einer Laserdiode mit einfacher transversaler Mode
ebenfalls begrenzen. Bei hohen Eingangsstrompegeln erhéht das Erwarmen der aktiven Streifenregion des
Lasers den Brechungsindex relativ zu den benachbarten Regionen. Dies bewirkt typischerweise, dass der La-
serwellenleiter mit optischen Moden hdéherer Ordnung arbeitet, was fiir viele Anwendungen inakzeptabel ist.

[0005] Laser, die einen Laserdiodenchip aufweisen, der optisch mit einem passiven, sich verjingenden Intra-
kavitats-Wellenleiter gekoppelt sind, sind z.B. aus BEN-MICHAEL R ET AL: ,INP-BASED MULTIPLE QUAN-
TUM WELL LASERS WITH AN INTEGRATED TAPERED BEAM EXPANDER WAVEGUIDE" IEEE PHOTO-
NICS TECHNOLOGY LETTERS, IEEE INC. NEW YORK, USA, Bd. 6, Nr. 12, 1. Dezember 1994 (1994-12-01),
Seiten 1412-1414; FANG R Y ET AL: ,1.55-MUM INGRASP-INP SPOT-SIZE-CONVERTED (SSC) LASER
WITH SIMPLE TECHNOLOGICAL PROCESS" IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, IEEE INC.
NEW YORK, USA, Bd. 10, Nr. 6, 1. Juni 1998 (1998-06-01), Seiten 775-777; und aus ITAYA Y ET AL:
~SPOT-SIZE CONVERTER INTEGRATED LASER DIODES (SS-LD'S)" IEEE JOURNAL OF SELECTED TO-
PICS IN QUANTUM ELECTRONICS, IEEE SERVICE CENTER, USA, Bd. 3, Nr. 3, 1. Juni 1997 (1997-06-01),
Seiten 968-974 bekannt.

Kurzdarstellung der Erfindung

[0006] Die Erfindung ist in Anspruch 1 definiert. Bestimmte Ausflihrungsformen sind in den abhangigen An-
sprichen definiert. Die vorliegende Erfindung geht die Probleme an, die mit hoher Leistungsdichte in Laserdi-
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oden einhergehen. Diese Erfindung stellt einen Laser bereit, der einen Halbleiterlaserdiodenchip aufweist, der
eine Ausgangso6ffnung einer Breite grof3er als 10 um aufweist, der mit einem passiven, sich verjiingenden In-
trakavitats-Wellenleiter gekoppelt ist. ,Passiv" bedeutet, dass der Wellenleiter keinerlei optische Verstarkung
bereitstellt. ,Intrakavitat-, bedeutet innerhalb der optischen Kavitat. Der Wellenleiter kann einen zuverlassigen
Betrieb mit einfacher transversaler Mode bei hoher Ausgangsleistung bereitstellen. Der Wellenleiter kann ei-
nen Werkstoff aufweisen, der eine hohe optische Zerstérschwelle aufweist. Der Werkstoff kann ein Halbleiter
sein, der eine grof3e Bandlliickenenergie aufweist, ein Glas, oder er kann ein kristalliner Werkstoff sein, z.B. ein
Einkristall. Der kristalline Werkstoff kann ein (im Periodensystem) 1I-VI- oder IlI-V-Verbindungshalbleiter sein.
Der Wellenleiter kann eine Lange von 0,5 cm oder mehr aufweisen.

[0007] Reflexionen an der Schnittstelle des Laserdiodenchips und des Wellenleiterchips kénnen minimiert
werden. Dies kann durch Bereitstellen einer Antireflexionsbeschichtung auf dem Laserdiodenchip an der
Schnittstelle (und optional Bereitstellen einer Immersionsflissigkeit zwischen dem Laserdiodenchip und dem
Wellenleiterchip) erfolgen. Alternativ kbnnen Antireflexionsbeschichtungen sowohl auf dem Laserdiodenchip
als auch dem Wellenleiterchip an deren Schnittstelle bereitgestellt sein.

[0008] Der Laser der vorliegenden Erfindung kann in einem optischen Verstarker verwendet werden. Der op-
tische Verstarker kann mit einem Seltenerdmetall wie z.B. Erbium bzw. Thulium dotiert sein. In diesem Fall
kann der Laser der vorliegenden Erfindung eine Ausgangswellenlange von etwa 980 oder 1480 nm aufweisen.
Der Verstarker kann ein Raman-Verstarker sein. In diesem Fall kann der Laser der vorliegenden Erfindung eine
Ausgangswellenlange von etwa 1365 nm bis etwa 1530 nm aufweisen.

[0009] Der Laser der vorliegenden Erfindung kann auch in einem Laserdrucksystem verwendet werden.
[0010] Ein Vorteil mindestens einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist, dass sie grundlegende
Begrenzungen in der Leistungsdichte Uberwindet, wobei hohe Ausgangsleistung in einer einfachen transver-

salen Mode ermdglicht wird.

[0011] Ein anderer Vorteil ist, dass sie wohl bekannte Technologien benutzen kann, die zum Herstellen von
Hochleistungs-Laserdioden breiter Offnung verwendet werden.

[0012] Bei Verwendung in dieser Patentanmeldung bezeichnet ,Zerstérschwelle" die minimale optische Leis-
tungsdichte, bei der ein Werkstoff derart beschadigt wird, dass er nicht mehr wie vorgesehen funktioniert, und
wird ,grof3e Bandlucke" verwendet, um einen Halbleiter mit einer Bandllckenenergie zu beschreiben, die we-
sentlich groRer als die Photonenenergie des Laserlichts, vorzugsweise grofier als das Doppelte der Photonen-
energie ist.

Kurzbeschreibung der Figuren

[0013] Fig. 1 stellt einen ebenen Wellenleiterchip dar, der stumpf mit einem Laserdiodenchip gekoppelt ist,
gemal der vorliegenden Erfindung.

[0014] Fig. 2 ist eine Darstellung in Seitenansicht der gekoppelten Wellenleiter- und Laserdiodenchips nach
Fig. 1.

[0015] Fig. 3 stellt ein Modell der Brechungsindexwerte eines sich verjingenden Wellenleiters der vorliegen-
den Erfindung dar.

[0016] Fig. 4 zeigt ein Modell der berechneten Lichtintensitat innerhalb eines sich verjiingenden Wellenleiters
der vorliegenden Erfindung.

[0017] Fig. 5 stellt einen Querschnitt eines II-VI-Verbindungshalbleiter-Wellenleiters dar.
[0018] Fig. 6 stellt einen Querschnitt eines Siliciumoxinitrid-Wellenleiters dar.
Ausfuhrliche Beschreibung
[0019] Diese Erfindung stellt einen Laser bereit, der einen Halbleiterlaserdiodenchip aufweist, der eine Aus-

gangsoffnung einer Breite groRer als 10 ym aufweist, der mit einem passiven, sich verjiingenden Intrakavi-
tats-Wellenleiter optisch gekoppelt ist. Ein Aspekt dieser Erfindung ist, dass mindestens ein Abschnitt des pas-

3/15



DE 602 08 905 T2 2006.08.10

siven Wellenleiters konstruiert ist, nur eine einfache transversale optische Mode zu unterstitzen. Mindestens
ein Aspekt der vorliegenden Erfindung verwendet einen sich verjingenden ebenen Intrakavitats-Wellenleiter,
um den Ausgang eines Halbleiterlaserdiodenchips mit einer mehr als 10 um breiten, einschlief3lich einer mehr
als 20 pym breiten Offnung in einen schmalen Einfachmoden-Wellenleiter zu koppeln, wodurch die optische Ka-
vitat einschlieBlich des Laserdiodenchips gezwungen wird, auch dann nur in einer einfachen transversale
Mode zu arbeiten, wenn der Laserdiodenchip ohne den Wellenleiter in Mehrfachmoden arbeiten wirde. Dies
wird erreicht, weil der sich verjingende Wellenleiter am schmalen Ende nur eine einfache transversale Mode
unterstutzt. Dieser Aspekt der Erfindung ist durch Fig. 1 dargestellt, die die Draufsicht eines Laserdiodenchips
12 zeigt, der stumpf derart gegen Wellenleiterchip 14 stof3t, dass das Licht, das in Laserdiodenchip 12 erzeugt
wird, in den breitesten Abschnitt des sich verjingenden Wellenleiters 14a eintritt. Die sich verjingende Kontur
des sich verjingenden Wellenleiters 14a bewirkt dann, dass die optische Mode zu der Zeit auf einen schmalen
Wellenleiterabschnitt mit einfacher transversaler Mode begrenzt ist, zu der sie das entgegengesetzte Ende des
Wellenleiters erreicht, wo sich Streusegmente 16 befinden.

[0020] Ein Aspekt der Erfindung bringt das Minimieren der Reflexionen an der Schnittstelle des Laserdioden-
chips und des Wellenleiterchips mit sich. Fig. 2 stellt eine Seitenansicht einer Ausfiihrungsform dar, die dies
durch das Vorhandensein von Antireflexionsbeschichtungen 18, 20 auf den aneinander stoRenden Kanten so-
wohl von Laserdiodenchip 12 als auch Wellenleiterchip 14 erreicht. In einer alternativen Ausfihrungsform ist
die Antireflexionsbeschichtung nur auf dem Laserdiodenchip aufgetragen. Die Rolle der Antireflexionsbe-
schichtungen ist es, effiziente optische Kopplung zwischen dem Laserdiodenchip und dem passiven Wellen-
leiterchip bereitzustellen; das heiflt, Reflexionen an jener Schnittstelle zu minimieren, wodurch optische Ver-
luste in der gewiinschten optischen Kavitdtsmode minimiert werden und die Fabry-Perot-Moden des Laserdi-
odenchips selbst eliminiert werden. Techniken zum Anwenden von Antireflexionsbeschichtungen sind auf dem
Fachgebiet wohl bekannt. In den einfachsten Versionen ist die Antireflexionsbeschichtung ein Material mit ei-
nem Brechungsindex von ndherungsweise der Quadratwurzel des effektiven Index der optischen Mode des
Chips, bei dem sie angewendet wird. Die geeignete Dicke ist dann gleich einem Viertel der Wellenlange des
fraglichen Lichts (im Beschichtungsmaterial).

[0021] Ein anderer Aspekt der Erfindung stellt sicher, dass der Wellenleiterchip 14 keine verlustarmen Band-
leitermoden auRerhalb des sich verjingenden Wellenleiters 14a unterstitzt. Dies kann durch Bereitstellen ab-
getrennter Wellenleitersegmente erreicht werden, z.B. durch Streusegmente 16, wie in Fig. 1 gezeigt, die jed-
wedes Licht in Bandmoden streuen.

[0022] Im Allgemeinen weist, wie in Fig. 2 dargestellt, Wellenleiterchip 14 ein Bandleiter aufweisendes Sub-
strat 22, eine untere Beschichtungsschicht 24, eine Kernschicht 26, eine obere Beschichtungsschicht 28 und
eine Bondschicht 30 auf. Diese Schichten sind mit den entsprechenden Schichten des Laserdiodenchips aus-
gerichtet, d.h. Substrat 32, untere Beschichtungsschicht 34, Kernschicht 36, obere Beschichtungsschicht 38
und Bondschicht 40. In einigen Ausfihrungsformen sind Laserdiodenchip 12 und Wellenleiterchip 14 auf Un-
terbefestigung 44, z.B. einem dunnen Siliciumwafer, Uber Létschicht 42 (z.B., Indium) befestigt. Derartiges Be-
festigen ermdglicht gute Kopplung zwischen den optischen Moden des Laserchips und des sich verjingenden
Wellenleiters. Die Gleichmafigkeit und Glatte des Lots ist wichtig fir eine gute vertikale Ausrichtung, weil die
optische Mode des gefertigten Gerats eine vertikale Abmessung (Halbwertsbreite) von typischerweise etwa 1
pm aufweist. Unterbefestigung 44 ist vorzugsweise an einer Warmesenke oder einem thermoelektrischen Kiih-
ler (nicht gezeigt) angebracht, um Uberschiissige Warme vom Laserdiodenchip wahrend des Betriebs zu ent-
fernen.

[0023] Geeignete Zusammensetzungen und Dicken der Kernschicht, der unteren Beschichtungsschicht, der
oberen Beschichtungsschicht und jedweder zusatzlicher Schicht(en) kdnnen durch numerische Modellierung
entworfen werden. Eine wohl bekannte Wellenleiter-Modelliertechnik ist der ,Transfermatrix"-Ansatz (siehe
beispielsweise Guided-Wave Optoelectronics, Theodor Tamir (Hrsg.), 2. Auflage, Springer-Verlag). Alternativ
kénnen kommerzielle Wellenleiter-Modelliertools verwendet werden, unter anderem OptiBPM der OptiWave
Corporation, Ottawa, ON, Kanada.

[0024] Um effiziente Kopplung zwischen dem Laserdiodenchip und dem sich verjingenden Wellenleiter zu
ermoglichen, weisen die optischen Moden des Laserdiodenchips und des sich verjingenden Wellenleiters vor-
zugsweise nahezu dieselbe vertikale Grofie und dasselbe Profil auf. Die Ausrichtung wird erleichtert, wenn die
Grolte der Moden grof} ist (die Kerne also dick sind, z.B. 0,5 ym — 3 ym), obgleich ein dicker Kern zu hdéherer
Schwellstromdichte im Laserdiodenchip fihren kann.

[0025] Der Wellenleiterchip der vorliegenden Erfindung kann, um die laterale Verjingung zu bilden, durch
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eine beliebige einer Anzahl von Techniken ausgeformt sein, typischerweise unter Beteiligung traditioneller Fo-
tolithografie. Ein Verfahren des Ausformens des sich verjiingenden Wellenleiters beginnt mit einem unausge-
formten Bandleiter und verwendet Fotoresist, das auf die obere Beschichtungsschicht aufgebracht wird, um
die gewuinschte Kontur des sich verjingenden Wellenleiters zu definieren. Dann kann der belichtete Abschnitt
der oberen Beschichtungsschicht mithilfe einer beliebigen geeigneten Technik (die vom Material abhangt) fort-
geétzt werden, unter anderem durch nasschemisches Atzen, reaktives lonenatzen, Sputtern oder lonen-
strahlatzen, um einen Ridgewellenleiter zu bilden. Optional kann die Wellenleiterstruktur dann durch Aufbrin-
gen eines Fullmaterials in die geatzte Region eingeebnet werden. Dieser Aspekt der Erfindung ist durch Ridge-
wellenleiter 62 und Fillmaterial 60 nach Fig. 5 dargestellt. Typischerweise weist das Fullmaterial einen niedri-
geren Brechungsindex als die obere Beschichtung auf (um laterale optische Begrenzung bereitzustellen).

[0026] Mindestens ein Aspekt der vorliegenden Erfindung weist eine Wellenleiterkonstruktion auf, die die Ver-
wendung relativ preiswerter und leicht verfligbarer Mehrfachmoden-Halbleiterlaserchips mit breiter Offnung er-
moglicht, um Hochleistungslaser herzustellen, die in einer einfachen transversalen Mode arbeiten. Ohne dar-
auf beschrankt zu sein, sind geeignete Halbleiterwerkstoffe unter anderem Ill-V-Verbindungshalbleiter und -Le-
gierungen einschlieBlich GalnP-GalnAs (Siehe z.B. US-Patentschrift Nr. 5.389.396), AlGaAs-InGaAs, Gal-
nAsP-InP (siehe z.B. ,High power operation of GalnAsP/GalnAs MQW ridge lasers emitting at 1.48 um," B. S.
Bumbra, et al., Electronics Letters Bd. 26, S. 1755-1756 (1990)) oder AlGalnAs-InP.

[0027] Vorzugsweise weisen Werkstoffe, die zum Herstellen der Wellenleiter verwendet werden, die folgen-
den Eigenschaften auf: Transparenz bei der Laser-Wellenlange, hohe optische Zerstérschwelle, Fahigkeit zur
Ausformung, Verfiigbarkeit in Stiicken, die langer sind als fiir den sich verjingenden Wellenleiter erforderlich,
Spalt- oder Polierfahigkeit, um Facetten zu bilden, und seinem Substrat ahnliche Warmeausdehnung. Dartiber
hinaus muss die Kernschicht einen héheren Brechungsindex als benachbarte Schichten aufweisen.

[0028] Der passive Wellenleiterchip kann aus einem oder mehreren transparenten Werkstoffen hergestellt
sein, wie z.B. ZnSe (und anderen II-VI-Verbindungshalbleitern und -Legierungen), lll-V-Halbleitern und -Legie-
rungen und Siliciumdioxid- oder siliciumdioxidfreien Glasern. Diese Werkstoffe kdnnen eine Bandlickenener-
gie aufweisen, die viel groRer als die Laser-Photonenenergie ist, sodass bei Betrieb wenig optische Absorption
vorhanden ist. Vorzugsweise muss die Bandliicke groRer als das Zweifache der Laser-Photonenenergie sein,
um nicht lineare Absorption zu minimieren. Generell kénnen die Brechungsindizes dieser Werkstoffe durch Va-
riieren der Zusammensetzung eingestellt werden.

[0029] Im Allgemeinen bieten II-VI-Verbindungen gilinstige Eigenschaften fur Wellenleiter. 11-VI-Verbindungs-
halbleiter und -Legierungen sind kristalline Werkstoffe. Bei Wachstum auf einem Einkristallsubstrat wie z.B.
GaAs nehmen sie vorzugsweise die Form eines Einkristalls an und weisen den zusatzlichen Vorteil auf, die
Bildung von Facetten hoher Qualitat durch Spalten zu gestatten, was die Herstellung erheblich erleichtert. Ein
Beispiel eines geeigneten passiven |l-VI-Halbleiter-Wellenleiters weist einen BeZnTe-Kern mit BeZnSe-Be-
schichtungsschichten auf. Diese Legierungen kénnen durch Molekularstrahlepitaxie (MBE) auf einem
GaAs-Substrat wachsen und (beispielsweise) durch lonenstrahlatzen ausgeformt werden. Weitere Beispiele
geeigneter lI-VI-Legierungen sind unter anderem MgZnSSe oder BeMgZnSe, die auf GaAs- oder ZnSe-Sub-
straten wachsen, und MgZnCdSe, das auf InP-Substraten wachst.

[0030] In einigen Ausflihrungsformen kann der sich verjingende passive Wellenleiter IlI-V-Halbleiter oder
-Legierungen aufweisen. Zu den llI-V-Halbleiterwerkstoffen, die fir den passiven, sich verjingenden Wellen-
leiterchip geeignet sind, zahlen beispielsweise AlGaAs oder AlGalnP, die auf GaAs wachsen, oder AlGalnN,
das auf Saphirsubstraten wachst. Diese Werkstoffe weisen den Vorteil auf, dass sie wohl bekannt und von ho-
her Qualitat sind. Weil diese Halbleiter fiir diese passiven Wellenleiter undotiert wachsen kénnen, kann die op-
tische Absorption niedrig sein. Bei Betrieb mit hoher Leistung ist die Bandlicke der Halbleiter, die fur den pas-
siven, sich verjingenden Wellenleiter verwendet werden, vorzugsweise groRer als das Doppelte der La-
ser-Photonenenergie. Diese IlI-V-Legierungen kénnen durch Molekularstrahlepitaxie (MBE) oder Metallorga-
nische Gasphasenepitaxie (MOCVD) wachsen und kdnnen (beispielsweise) durch Nassatzen oder reaktives
lonenstrahlatzen ausgeformt werden.

[0031] Optische Wellenleiter, die mit Siliciumdioxid, dotiertem Siliciumdioxid (einschlieBlich mit z.B. Al, Ge, P,
Ti, Ta, Hf, Zr, B oder F dotiertem Siliciumdioxid) und anderen Glasern hergestellt sind, sind wohl bekannt. Ein
wichtiges Beispiel ist Siliciumoxinitrid (SiO,N,), in dem der Brechungsindex des Siliciumoxinitrids durch den
Stickstoffgehalt kontrolliert ist. Diese Wellenleiter kénnen auf vielen unterschiedlichen Substraten aufgebracht
sein, einschliel3lich auf Siliciumwafern. In einer Ausfihrungsform ist das Substrat ein Siliciumwafer, die untere
Beschichtung ist Siliciumdioxid, der Kern ist Siliciumoxinitrid und die obere Beschichtung ist Siliciumdioxid. Das
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Ausformen des Wellenleiters kann durch reaktives lonenatzen des Kerns vor dem Aufbringen der oberen Be-
schichtung erreicht werden. (Siehe beispielsweise ,Silicon Oxynitride Layers for Optical Waveguide Applicati-
ons," R. Germann et al., Journal of the Electrochemical Society, 147 (6), S. 2237-2241 (200).)

[0032] Eine Technik zum Ausformen einer alternativen Glaswellenleiter-Ausfihrungsform, wie in Fig. 6 dar-
gestellt, weist Aufbringen und Ausformen eines optischen Begrenzungswerkstoffs 76 der Kernschicht 78 be-
nachbart auRerhalb der gewlinschten Region des sich verjingenden Wellenleiters 82 auf. Weist der optische
Begrenzungswerkstoff 76 einen niedrigeren Brechungsindex als die angrenzende Beschichtungsschicht 74
auf, ist die laterale optische Begrenzung erreicht.

[0033] Ein anderer Aspekt der Erfindung nutzt ein Bragg-Gitter, um optische Rickkopplung bereitzustellen,
um die Emissionswellenlange des Lasers zu stabilisieren. Das Bragg-Gitter kann in einem Abschnitt des sich
verjiingenden Wellenleiters gebildet sein. Das Gitter kann z.B. durch Atzen flacher Nuten in das Substrat vor
dem Wachsen der Wellenleiterschichten, durch Atzen flacher Nuten in die Wellenleiterschichten selbst oder
durch Ausformen eines Bragg-Gitters in einem optischen Begrenzungswerkstoff (z.B. MgF,) gebildet werden.
Alternativ kann der Ausgang des Lasers (mit sich verjiingendem Wellenleiter) in eine Anschlussfaser gekoppelt
sein, die ein Faser-Bragg-Gitter aufweist.

[0034] Der Hochleistungsbetrieb der Laserdiode, die einen passiven, sich verjingenden Intrakavitats-Wellen-
leiter aufweist, kann signifikante Verbesserungen der Konstruktion und der Leistung optischer Verstarker er-
moglichen. Zu den geeigneten optischen Verstarkern zéhlen seltenerddotierte Faserverstarker, wie z.B. jene,
die mit Erbium dotiert sind, und optional mit anderen Werkstoffen wie z.B. Thulium dotierte (siehe beispielswei-
se ,Multi-stage erbium-doped fiber amplifier designs", J.-M. P. Delavaux, J. A. Nagel, Journal of Lightwave
Technology, Band: 13 Ausgabe: 5, (1995) Seiten: 703-720). Bei diesen Typen von Verstarkern wird die Laser-
diode als 980 nm- bzw. 1480 nm-Pumplaser verwendet.

[0035] Die Laserdiode, die einen sich verjiingenden Intrakavitats-Wellenleiter aufweist, kann auch mit einem
Raman-Faserverstarkersystem verwendet werden. Bei diesen Typen von Verstarkern wird die Laserdiode als
1365 nm- bzw. 1530 nm-Pumplaser verwendet (siehe beispielsweise ,Ultrabroad-band Raman ampilifiers pum-
ped and gain-equilized by wavelength-division-multiplexed high-power laser diodes" von S. Namiki und Y.
Emori, IEEE Journal on Selected Topics in Quantum Electronics, Bd. 7, S. 3 (2001)).

[0036] Die Laserdiode, die einen passiven, sich verjingenden Intrakavitats-Wellenleiter aufweist, ist auch zur
Verwendung in Drucksystemen geeignet. In einem Drucksystem, das beispielsweise Ablation oder Warmeoxi-
dation verwendet, um ein Bild zu erzeugen, ist eine Einfachmoden-Laserquelle mit einer hohen Leistungsdich-
te vorteilhaft, weil die optische Konstruktion des Laserabtastsystems optimiert werden kann. Indem mit einer
Laserquelle mit hoher Leistung und kleiner Offnung begonnen wird, kann eine VergréRerung des Strahldurch-
messers genutzt werden, was in einer langeren Scharfentiefe resultiert, wahrend die erforderliche Leistungs-
dichte weiterhin erreicht wird. Eine langere Scharfentiefe kann die Notwendigkeit zum dynamischen Fokussie-
ren im Drucksystem beseitigen.

[0037] Zu den anderen geeigneten Anwendungen fir eine Laserdiode mit einem passiven, sich verjingende
Intrakavitats-Wellenleiter zahlt der Primarstrahl in Lasersystemen zur Erzeugung der zweiten Harmonischen
(SHG-Lasersystemen), die verwendet werden, um Licht mit einer Wellenlange der Halfte derjenigen des Pri-
marstrahls zu erzeugen. (Siehe beispielsweise ,3.6 mW blue light by direct frequency doubling of a diode laser
using an aperiodically poled lithium niobate crystal", D. J. L. Birkin et al., Applied Physics Letters, Bd. 78, S.
3172, (2001)). In diesen nicht linearen Geraten steigt die Konversionseffizienz mit der Einfachmoden-Ein-
gangsleistung; daher bietet die vorliegende Erfindung einen substanziellen Vorteil in der Leistung von
SHG-Systemen, die direkte Frequenzverdopplung eines Diodenlasers nutzen.

[0038] Die folgenden Beispiele veranschaulichen die vorliegende Erfindung.
Beispiele
Simulationsergebnisse
[0039] Modellierung, die mithilfe des kommerziellen Wellenleiter-Modelliertools OptiBPM erfolgte, das von

der Opti-Wave Corporation, Ottawa, ON, Kanada, angeboten wird, zeigt, dass das Verjungungsprofil des Wel-
lenleiters vorzugsweise von ansteigender Sinusform ist:
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w(z)=w,+w2_w‘z—w2-w’sin 2nz
L 2w L

wobei w(z) die Breite des sich verjingenden Wellenleiters als Funktion von z (Abstand in Richtung der
Lichtausbreitung) ist, L die Lange des sich verjingenden Wellenleiters ist und w1 und w2 die Breiten des Wel-
lenleiters an beiden Enden sind. Eig. 3 und Eig. 4 sind Simulationsergebnisse der Modellierung eines sich ver-
jingenden Wellenleiters. Zu Simulationszwecken wurde ein Spiegelbild des Wellenleiters verwendet, um einen
100 pum breiten Einfachmoden-Eingang fiir den sich verjingenden Wellenleiter zu erzeugen. Dies stellt effektiv
eine Runde innerhalb der Laserkavitat dar. Fig. 3 zeigt die Wellenleiterstruktur hinsichtlich der Brechungsin-
dexwerte (Wellenleiterindex = 2,5, Beschichtungsindex = 2,495), und Fig. 4 zeigt die Amplitude des optischen
Feldes als Funktion von z, der Richtung der Ausbreitung entlang des Wellenleiters. Ein Leistungsiberschnei-
dungsintegral von Ausgangsfeld und Eingangsfeld zeigte, dass 97% der Leistung Ubrig bleibt. Anders ausge-
drickt, betrug der Ausbreitungsverlust bei der Runde 0, 13 dB.

[0040] Weitere Modellierung hat gezeigt, dass bei Verwendung einer ansteigenden Sinusverjiingung die be-
notigte Lange der Verjingung vom Quadrat der Breite des Wellenleiters am breiten Ende abhangt (wobei alle
anderen Parameter konstant gehalten werden). Beispielsweise wiirde, wenn eine gegebene, sich verjiingende
Wellenleiterkonstruktion 2 cm fiir eine 100 pm ,breite" Facette bendétigt, dann eine 0,5 cm-Verjiingung flr eine
50 pm ,breite" Facette bendétigt. Andere Verjingungsprofile kdnnen ebenfalls verwendet werden, z.B. eine li-
neare Verjuingung, jedoch kénnen diese eine langere sich verjingende Region erfordern.

Beispiel 1: 980 nm-Laser

[0041] Dieses Beispiel beschreibt einen 980 nm-Laser, der einen AlGaAs-GalnAs-Laserdiodenchip, einen
sich verjingenden BeZnSe-BeZnTe-Wellenleiter und eine Silicium-Unterbefestigung aufweist.

AlGaAs-GalnAs-Laserdiodenchip

[0042] In diesem Beispiel wachst ein Laserdiodenchip durch Molekularstrahlepitaxie (MBE) auf einem (100)
GaAs:Si-Halbleiterwafer. Die untere Beschichtung ist Al Ga,, As:Si (x = 0,2, n = 10" cm=) mit 1 ym Dicke. Die
wirksame Region (Laserwellenleiterkern) ist 1 um dickes undotiertes GaAs mit drei Ga,In, As-Quantenfilmen
(y = 0,8) in deren Mitte. Die Filme sind voneinander durch 20 nm GaAs getrennt. Die Dicke (Wachstumszeit)
der Quantenfilme ist eingestellt, um die gewiinschte Laser-Wellenlange (980 nm) bereitzustellen, und betragt
naherungsweise 7 nm. Die obere Beschichtung ist Al,Ga,, As:Be (x = 0,2, p = 10" cm™), mit 1 pm Dicke. Die
Kontaktschicht ist GaAs:Be (p = 10" cm™, 50 nm dick).

[0043] Die Fertigung des Laserdiodenchips beginnt mit der Auftragung des p-leitenden Kontaktmetalls, be-
stehend aus 20 nm Pd, 100 nm Au und 2 nm Ti, auf der Kontaktschicht. Das Ti erleichtert die Haftung von Fo-
toresist im nachsten Schritt. Ein 75 uym breiter Fotoresiststreifen wird auf dem p-leitenden Kontaktmetall aus-
geformt, sorgfaltig an einer <110>-Achse ausgerichtet. Der Wafer wird dann durch lonenstrahlatzen (500 eV
Xe+-lonen) ausgeformt, wobei durch das p-leitende Kontaktmetall und 0, 25 pm in den Halbleiter geatzt wird.
Der geatzte Wafer wird dann unverziglich zu einem Vakuumverdampfer verbracht, wo 0,37 pm Al,O, durch
Elektronenstrahlverdampfung aufgebracht wird. Der Fotoresiststreifen wird dann mit Aceton abgezogen, wobei
das Al,O, Uber dem nicht geéatzten Streifen abgehoben wird und eine ebene Flache zurlickbleibt. Als Nachstes
wird, nachdem wieder Fotoresist auf die obere Flache aufgetragen und ausgeformt wurde, Bondmetall (100
nm Ti und 300 nm Au) aufgebracht und durch Abheben in 1000 pym breite Streifen ausgeformt, zentriert Gber
der 75 pm breiten wirksamen Region. An diesem Punkt ist die Bearbeitung der oberen Flache abgeschlossen.
Der Wafer wird mit Wachs auf einem Polierwerkzeug befestigt, und die Rickseite wird zu einer glanzenden
Flache poliert. Nach dem Entfernen vom Polierwerkzeug wird die Rickseite des Wafers gereinigt und leicht
geatzt. Wieder wird Fotoresist aufgetragen und ausgeformt, und das n-leitende Riickseiten-Kontaktmetall (10
nm Pd, 25 nm Ge, 300 nm Au) wird durch Vakuumverdampfung aufgebracht und durch Abheben in 1000
pm-Streifen ausgeformt. Diese Streifen werden in Bezug auf die wirksamen Streifen auf der Vorderseite des
Wafers ausgerichtet, um so ein ,Fenster" zu ermdéglichen, durch das man den wirksamen Streifen mithilfe eines
Infrarotmikroskops durch das GaAs-Substrat sehen kann.

[0044] Der Wafer wird dann in Barren von 1000 pm Lange gespalten, und auf die vorderen Facetten wird eine
Antireflexionsbeschichtung (12,7 nm Al,O,) aufgetragen, und auf die hinteren Facetten wird eine Beschichtung
mit hohem Reflexionsvermdgen (eine Viertelwellenlangen-Lage Al,O, und MgF,) aufgetragen. Die Barren wer-
den dannin (1500 um breite) Chips geschnitten, die montagefahig sind. In jedem dieser Chips ist das Zentrum
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der optischen Mode 2,0 um von der oberen Flache des Bondmetalls entfernt.
Sich verjingender BeZnTe-Wellenleiter

[0045] Das Wachstum des II-VI-Wellenleiterwerkstoffs erfolgt innerhalb eines Molekularstrahlepitaxie-Sys-
tems. Ein derartiges System weist typischerweise einer Kammer fiir das Wachstum einer lll-V-Pufferschicht
oben auf einem llI-V-Substrat, eine Kammer zum Wachsen des II-VI-Wellenleiters oben auf dem llI-V-Puffer
und eine Transferkammer auf, die die zwei Wachstumskammern verbindet, samtlich unter Hochvakuum-Be-
dingungen.

[0046] Fig. 5 stellt einen Wellenleiter 50 dar, der einen BeZnTe-Kern aufweist.

[0047] Das Wachstum von IlI-V-Puffern (einschlieBlich GaAs-Puffern) und die Wachstumsinitiierung von
[I-VI-Werkstoffen auf IlI-V-Puffern ist in ,IlI-V/II-VI semiconductor interface fabrication method", US-Patent-
schrift Nr. 5.879.962, beschrieben. Mithilfe dieser Techniken wachst ein GaAs-Puffer 52 in einer ersten Kam-
mer und wird unter den Bedingungen ultrahohen Vakuums zu einer zweiten Kammer verbracht, wo eine Puf-
ferschicht aus ZnSe (nicht gezeigt) wachst. Die ZnSe-Schicht wachst bei einer Substrattemperatur von 275 °C
auf eine Dicke von 30 nm.

[0048] Nach dem Wachsen der ZnSe-Pufferschicht ist die Probe flir das Wachstum der Wellenleiterstruktur
in derselben Kammer bereit. Die erste Schicht der Wellenleiterstruktur ist die untere Be,Zn; ,,Se-Beschichtung
54. Zur Gitteranpassung an GaAs ist x = 0,029. Diese Schicht wachst mit naherungsweise 1 ym/h bei einer
Wachstumstemperatur von 275 °C. Das VI/lI-Flussverhaltnis ist ausreichend Gruppe-Vl-reich, sodass das
RHEED-Muster (2 x 1) ist. Die gewuinschte Dicke dieser Schicht ist durch die Verlustanforderungen des Wel-
lenleiters diktiert und ist typischerweise 3 um oder grof3er. In einer Ausfiihrungsform wachst eine diinne (1 nm-)
Schicht BeTe auf dem BeZnSe, um UbermaRige Ausdiffusion von Se zu verhindern, vor dem Anheben der Sub-
strattemperatur der nachsten Schicht.

[0049] Vor dem Wachsen der nachsten Schicht wird die Substrattemperatur auf ndherungsweise 600 °C an-
gehoben. Wenn die Substrattemperatur stabilisiert ist, wird mit dem Wachstum der Be Zn,, ., Te-Kernschicht 56
begonnen. Zur Gitteranpassung an GaAs ist y = 0,935. Das VI/lI-Flussverhaltnis war ausreichend Grup-
pe-VI-reich, sodass das RHEED-Muster (2 x 1) war. Die Wachstumsrate dieser Schicht betragt naherungswei-
se 1 um/h, und die Gesamtdicke betragt 1,0 um, um zur optischen Mode des Laserdiodenchips zu passen.

[0050] Nach dem Wachsen der BeZnTe-Schicht wird die Substrattemperatur fir das Wachstum der oberen
BeZnSe-Beschichtung auf naherungsweise 275 °C abgesenkt. Es werden dieselben Wachstumsbedingungen
wie beim Wachstum der unteren Beschichtungsschicht 58 verwendet. Die Dicke dieser Schicht betragt 1,0 ym,
um die Position der optischen Mode an die des Laserdiodenchips anzupassen. Eine abschlieRende diinne (50
nm-) Schicht ZnSe (nicht gezeigt) wachst, um die Be-haltigen Schichten vor Oxidation zu schitzen, wenn die
Probe aus der Kammer entfernt wird.

[0051] Zur Fertigung des sich verjingenden Wellenleiters wird Fotoresist (vorzugsweise NR7-1000PY, erhalt-
lich bei Futurrex, Inc., Franklin, N.J., USA) auf dem Il-VI-Halbleiter geeignet ausgeformt, sorgfaltig an einer
<110>-Achse ausgerichtet. Die Ausformung weist einen sich verjingenden Wellenleiter, der am breiten Ende
75 pm breit und am schmalen Ende 7,5 ym breit ist, sowie Streusegmente auf. Die Form der Verjiingung ist
ein ansteigender Sinus, und die Lange betragt 1 cm. Der Wafer wird durch lonenstrahlatzen (500 eV Xe+-lo-
nen) ausgeformt, wobei 0,75 pm der oberen Beschichtungsschicht fortgeatzt wird. Der geatzte Wafer wird dann
unverzuglich zu einem Vakuumverdampfer verbracht, wo 0,75 ym MgF, durch Elektronenstrahlverdampfung
aufgebracht wird, um ein ,laterales Beschichtungs"-Fillmaterial 60 zu bilden. Der Fotoresiststreifen wird mit
Aceton abgezogen, wobei das Mg F, Uber der nicht geétzten Region abgehoben wird und eine ebene Flache
zurlickbleibt. Dann wird Bondmetall (100 nm Ti, 300 nm Au) per Vakuumbeschichtung Gber den ganzen Wafer
aufgebracht, und der Wafer wird in (1 cm lange) Barren gespalten. Eine Antireflexionsbeschichtung (16,8 nm
SiO,) wird per Vakuumbeschichtung auf die breiten Enden der Wellenleiter aufgebracht. Die schmalen (Aus-
gangs-) Enden der Wellenleiter werden nicht beschichtet. Die Barren werden dann in (1500 um breite) einzelne
Wellenleiterchips gespalten. In diesen Wellenleitern ist das Zentrum der optischen Mode 2,0 um von der obe-
ren Flache des Bondmetalls entfernt.

Unterbefestigung

[0052] Aus praktischen Griinden wird ein diinner (125 pm-) Siliciumwafer fur die Unterbefestigung verwendet.
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Es konnten alternativ Werkstoffe mit héherer thermischer Leitfahigkeit (z.B. Diamant) verwendet werden. Die
obere Flache der Unterbefestigung wird durch Hochvakuumverdampfung mit 50 nm Pt und 3 ym In beschich-
tet. Die Pt-Schicht verhindert, dass sich das In beim Schmelzen auf der Unterbefestigungsflache aufwirft. Die
untere Flache wird mit 100 nm Ti und 300 nm Au ebenfalls durch Hochvakuumverdampfung beschichtet. Die
Unterbefestigung ist 3 mm breit und 1,5 cm lang.

Zusammenbauprozess

[0053] Um den kompletten Laser zusammenzubauen, wird der Laserdiodenchip zuerst nahe einem Ende der
Unterbefestigung platziert, wobei seine Bondmetallschicht mit der In-beschichteten Seite der Unterbefestigung
in Kontakt steht. Der Laserdiodenchip wird mit minimal ausreichender Kraft, um zu haften, leicht in das In ge-
presst. Als Nachstes wird die Antireflexionsbeschichtung auf dem sich verjingenden Wellenleiterchip in Be-
ruhrung mit der Antireflexionsbeschichtung auf dem Laserdiodenchip platziert. Dann wird der sich verjungende
Wellenleiterchip verschoben, um den sich verjingenden Wellenleiter am wirksamen Streifen im Laserdioden-
chip auszurichten. Dies wird mithilfe eines Mikroskops mit einem Infrarot-Videosystem und Bilderfassung
durch die Substrate sowohl des Laserdiodenchips als auch des sich verjingenden Wellenleiterchips erreicht.
Wenn die Chips ausgerichtet sind, wird der Wellenleiterchip sanft in das In gepresst und freigegeben. Als
Nachstes werden die Unterbefestigung, der Laserdiodenchip und der sich verjingende Wellenleiterchip kurz
in Formiergas erwarmt, bis das In schmilzt und mit dem Bondmetall eine Bindung ausbildet. AbschlieRend wird
die Unterbefestigung mit einer Warmesenke verlétet, die an einem thermoelektrischen Kiihler angebracht ist.
Der Laser wird betrieben, indem Strom durch Leitungen geleitet wird, die elektrisch mit dem n-leitenden Kon-
taktmetall und dem In verbunden sind.

Beispiel 2: 1480 nm-Laser

[0054] Dieses Beispiel beschreibt einen 1480 nm-Laser, der einen AlGalnAs-InP-Laserdiodenchip, einen sich
verjliingenden Siliciumoxinitrid-Wellenleiterchip und eine Silicium-Unterbefestigung aufweist.

AlGalnAs-InP-Laserdiodenchip

[0055] In diesem Fall wachst der Laserdiodenwafer durch Metallorganische Gasphasenepitaxie (MOCVD)
auf einem (100) InP:S-Wafer. Alle Schicht sind nominell an das InP gitterangepasst. Die untere Beschichtung
ist InP:S (n = 10"® cm™) mit 0, 8 um Dicke plus 0,1 um AlGalnAs:S (E, = 1,44 eV, n = 10'"® cm™). Die wirksame
Region (Laserwellenleiterkern) ist 0,28 um dickes undotiertes AlGalnAs (E, = 1,1 eV) mit finf GalnAs-Quan-
tenfilmen in deren Mitte. Die Filme sind voneinander durch 10 nm AlGalnAs (E, = 1,1 eV) getrennt. Die Dicke
(Wachstumszeit) jedes der Quantenfilme ist eingestellt, um die gewlinschte Laser-Wellenlange (1480 nm) be-
reitzustellen. Die obere Beschichtung weist 0,1 um AlGalnAs:Zn (E, = 1,44 eV, p = 10" cm™) und 1,3 pym InP:
Zn (p =10"® cm™) auf. Die p-leitenden Kontaktschichten sind 0,05 ym GalnRsP (E;=0,95eV, p =2 x 10" cm™)
und 0,2 um GalnAs:Zn (p = 10" cm™).

[0056] Die Fertigung des Laserdiodenchips beginnt mit der Auftragung des p-leitenden Kontaktmetalls, be-
stehend aus 20 nm Pd, 100 nm Au und 2 nm Ti, auf der Kontaktschicht. Das Ti erleichterte die Haftung von
Fotoresist im nachsten Schritt. Ein 100 pym breiter Fotoresiststreifen wird auf dem p-leitenden Kontaktmetall
ausgeformt, sorgfaltig an einer <110>-Achse ausgerichtet. Der Wafer wird dann durch lonenstrahlatzen (500
eV Xe+-lonen) ausgeformt, wobei durch das p-leitende Kontaktmetall und 0,25 pm in den Halbleiter geatzt
wird. Der geatzte Wafer wird dann unverziglich zu einem Vakuumverdampfer verbracht, wo 0,37 pm Al,O,
durch Elektronenstrahlverdampfung aufgebracht wird. Der Fotoresiststreifen wird mit Aceton abgezogen, wo-
bei das Al,O, Uber dem nicht geatzten Streifen abgehoben wird und eine ebene Flache zurlckbleibt. Als
Nachstes wird, nachdem wieder Fotoresist aufgetragen und ausgeformt wurde, Bondmetall (100 nm Ti und 300
nm Au) aufgebracht und durch Abheben in 1000 um breite Streifen ausgeformt, zentriert iber der 100 ym brei-
ten wirksamen Region. An diesem Punkt ist die Bearbeitung der oberen Flache abgeschlossen. Der Wafer wird
mit Wachs auf einem Polierwerkzeug befestigt, und die Rickseite wird zu einer glanzenden Flache poliert.
Nach dem Entfernen vom Polierwerkzeug wird die Rickseite des Wafers gereinigt und leicht geatzt. Wieder
wird Fotoresist aufgetragen und ausgeformt, und das n-leitende Rickseiten-Kontaktmetall (10 nm Pd, 25 nm
Ge, 300 nm Au) wird durch Vakuumverdampfung aufgebracht und durch Abheben in 1000 pm-Streifen ausge-
formt. Diese Streifen werden in Bezug auf die wirksamen Streifen auf der Vorderseite des Wafers ausgerichtet,
um so ein ,Fenster" zu ermdglichen, durch das man den wirksamen Streifen mithilfe eines Infrarotmikroskops
durch das InP-Substrat sehen kann.

[0057] Der Wafer wird dann in Barren von 1000 um Lange gespalten, und auf die vorderen Facetten wird eine
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Antireflexionsbeschichtung (20,9 nm Al,O,) aufgetragen, und auf die hinteren Facetten wird eine Beschichtung
mit hohem Reflexionsvermogen (eine Viertelwellenlangen-Lage Mg F, und Si) aufgetragen. Die Barren werden
dann in (1500 ym breite) Chips geschnitten, die montagefahig sind. In jedem dieser Chips ist das Zentrum der
optischen Mode 2,14 pym von der oberen Flache des Bondmetalls entfernt.

Sich verjungender Siliciumoxinitrid-Wellenleiterchip

[0058] Fig. 6 stellt einen sich verjlingenden Wellenleiter 70 dieses Beispiels dar, der gebildet wird, indem mit
einem (100) Siliciumwafer 72 begonnen wird, der auf beiden Seiten poliert ist. Ein Oxid wachst auf der oberen
Flache des Wafers auf eine Dicke von mindestens 3 um, wobei die untere Beschichtung 74 gebildet wird. Mit-
hilfe von Standardtechniken wird Fotoresist auf der unteren Beschichtung ausgeformt, wobei kleine Ausrich-
tungsmarkierungen (10 ym im Quadrat) definiert werden, wobei diese prazise an einer <110>-Achse des Sub-
strats ausgerichtet werden. Der Wafer wird in einem Vakuumbeschichtungssystem platziert, und eine diinne
Schicht (100 nm) Ge wird durch Elektronenstrahlverdampfung aufgebracht. Nach dem Entfernen aus dem Be-
schichtungssystem wird das Fotoresist in Aceton entfernt (andere geeignete Lésungsmittel kdnnten verwendet
werden), wodurch das Ge durch ,Abheben" in kleine Ausrichtungsmarkierungen ausgeformt wird.

[0059] Mithilfe von Standardtechniken wird wieder Fotoresist (vorzugsweise NR7-1000PY, erhaltlich bei Fu-
turrex, Inc., Franklin, N.J., USA) auf der unteren Beschichtung ausgeformt, wobei die gewunschte Wellenlei-
ter-Ausformung (sowie Streusegmente) definiert wird und sie prazise an den Ge-Ausrichtungsmarkierungen
ausgerichtet wird, die nahe dem breiten Ende jeder sich verjingenden Wellenleiter-Ausformung positioniert
sind. In diesem Beispiel verjlungt sich der Wellenleiter Uber eine Lange von 2,0 cm von 100 pm Breite auf 7,5
pum Breite. Die Form der Verjingung ist ein ansteigender Sinus. Der Wafer wird in einem Vakuumbeschich-
tungssystem platziert, und eine diinne Schicht MgF, (der optische Begrenzungswerkstoff 76) wird durch Elek-
tronenstrahlverdampfung aufgebracht (alternativ wiirden andere Auftragungstechniken funktionieren, unter
anderem thermische Verdampfung oder Sputtern). Nach dem Entfernen aus dem Beschichtungssystem wird
das Fotoresist in Aceton entfernt (andere geeignete Losungsmittel kénnten verwendet werden), wodurch das
MgF, durch ,Abheben" ausgeformt wird. In diesem Beispiel ist das MgF, 37,5 nm dick. Als Nachstes wird der
Wafer in einem System fir Plasmaunterstiitze Gasphasenabscheidung (PECVD) platziert. Siliciumoxinit-
rid-Kern 78 wird beschichtet, gefolgt von der oberen Siliciumdioxid-Beschichtung. In diesem Beispiel weist der
Kern eine Dicke von 0,4 um auf, und die PECVD-Gasstromungen sind eingestellt, um einen Stickstoffgehalt
im Kern bereitzustellen, der fir einen Brechungsindex von 1,668 bei der Auslegungswellenlange von 1480 nm
geeignet ist. Obere Beschichtung 80 weist eine Dicke von 1,64 um auf. Diese Schichtdicken sind gewahlt, um
nahezu zur Grofie und Position der optischen Mode im Laserdiodenchip zu passen. Die resultierende Wellen-
leiterstruktur weist eine fast vollig ebene Flache auf (zum Bonden mit einer Unterbefestigung geeignet) und
unterstutzt eine einfache transversale Mode bei der Auslegungswellenlange von 1480 nm. Der Wellenlei-
ter-Absorptionsverlust kann durch ein abschlieRendes Hochtemperatur-Tempern (z.B. 1140 °C.), um den Was-
serstoff in den PECVD-Schichten zu reduzieren, minimiert werden.

[0060] Dann wird (nicht gezeigtes) Bondmetall (100 nm Ti, 300 nm Au) per Vakuumbeschichtung tber den
ganzen Wafer aufgebracht, und der Wafer wird in (2 cm lange) Barren gespalten. Eine Antireflexionsbeschich-
tung (26,8 nm Mg F,) wird per Vakuumbeschichtung auf die breiten Enden der Wellenleiter aufgebracht. In die-
sem Beispiel werden die schmalen (Ausgang-) Enden der Wellenleiter nicht beschichtet. Die Barren werden
dannin (1500 um breite) einzelne Wellenleiterchips gespalten. In diesen Wellenleitern ist das Zentrum der op-
tischen Mode 2,14 um von der oberen Flache des Bondmetalls entfernt.

Unterbefestigung und Zusammenbauprozess

[0061] Mit einer Ausnahme sind die Unterbefestigung und der Zusammenbauprozess mit jenen in Beispiel 1
identisch. In diesem Beispiel ist der sich verjiingende Wellenleiter, der durch die diinne MgF,-Schicht definiert
ist, sehr schwer durch das Si-Substrat mithilfe des Mikroskops mit einem Infrarot-Videosystem zu sehen. Je-
doch sind die Ge-Ausrichtungsmarkierungen leicht zu sehen, wodurch es mdglich ist, den Laserdiodenchip ge-
nau am sich verjingenden Wellenleiter auszurichten, weil die Position des Wellenleiters in Bezug auf die Aus-
richtungsmarkierungen bekannt ist.

[0062] Die vorliegende Erfindung wirde gleicherweise gut mit anderen Kombinationen der Werkstoffsysteme
fur den Laserdiodenchip und den Wellenleiterchip funktionieren. Beispielsweise kénnte der AlGaAs-InG-
aAs-Laserdiodenchip nach Beispiel 1 wirksam mit dem Siliciumoxinitrid-Wellenleiterchip nach Beispiel 2 ge-
koppelt werden, wenn kleinere Anpassungen an Schichtdicken vorgenommen wurden, um gute Ausrichtung
der Kernschichten sicherzustellen. In dhnlicher Weise kénnte der AlGalnAs-InP-Laserdiodenchip nach Bei-
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spiel 2 wirksam mit dem BeZnTe-Wellenleiterchip nach Beispiel 1 unter der Voraussetzung gekoppelt werden,
dass geeignete Dickenanpassungen vorgenommen werden.

[0063] Verschiedene Modifikationen und Abanderungen dieser Erfindung sind fir den Fachmann offensicht-
lich, ohne dass der Umfang dieser Erfindung verlassen wird.

Patentanspriiche
1. Laser (10), aufweisend einen Laserdiodenchip (12), der optisch mit einem passiven, sich verjiingenden
Intrakavitats-Wellenleiter (14a) gekoppelt ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserdiodenchip eine Aus-

gangsoffnung einer Breite grof3er als 10 Mikrometer aufweist.

2. Laser (10) nach Anspruch 1, wobei der Laser (10) konfiguriert ist, eine einfache transversale Mode zu
erzeugen.

3. Laser nach Anspruch 1, wobei der Wellenleiter (14) einen kristallinen Werkstoff aufweist.
4. Laser nach Anspruch 3, wobei der kristalline Werkstoff ein Einkristall ist.

5. Laser nach Anspruch 3, wobei der kristalline Werkstoff einen |I-VI-Verbindungshalbleiterwerkstoff auf-
weist.

6. Laser nach Anspruch 5, wobei der lI-VI-Verbindungshalbleiterwerkstoff BeZnTe aufweist.
7. Laser nach Anspruch 1, wobei der Wellenleiter (14) ein Glas aufweist.

8. Laser nach Anspruch 1, wobei der Laserdiodenchip (12) auf seiner Flache an der Schnittstelle des La-
serdiodenchips (12) und des Wellenleiters (14) eine Antireflexionsbeschichtung (18) aufweist.

9. Laser nach Anspruch 1, wobei der Laserdiodenchip (12) und der Wellenleiter (14) jeder auf seiner Fla-
che an der Schnittstelle des Laserdiodenchips (12) und des Wellenleiters (14) eine Antireflexionsbeschichtung
(18, 20) aufweisen.

10. Laser nach Anspruch 1, wobei der Wellenleiter (14) eine Lange von 0,5 Zentimetern oder mehr auf-
weist.

11. Optischer Verstarker, der den Laser (10) nach Anspruch 1 aufweist.

12. Optischer Verstarker nach Anspruch 11, wobei der Verstarker mit einem Seltenerdmetall dotiert ist.
13. Optischer Verstarker nach Anspruch 12, wobei der Verstarker mit Erbium dotiert ist.

14. Optischer Verstarker nach Anspruch 13, wobei der Verstarker ferner mit Thulium dotiert ist.

15. Optischer Verstarker nach Anspruch 11, wobei der Verstarker ein Raman-Verstarker ist.

16. Optischer Verstarker nach Anspruch 13, wobei der Laser eine Ausgangsstrahl-Wellenlange von etwa
980 nm oder etwa 1480 nm aufweist.

17. Optischer Verstarker nach Anspruch 15, wobei der Laser eine Ausgangsstrahl-Wellenlange von etwa
1365 nm bis etwa 1530 nm aufweist.

18. Laserdrucksystem, das den Laser (10) nach Anspruch 1 aufweist.
19. Lasersystem zur Erzeugung der zweiten Harmonischen, das den Laser (10) nach Anspruch 1 aufweist.

20. Laser nach Anspruch 1, wobei der Laserdiodenchip (12) und der Wellenleiter (14) auf einer Unterbe-
festigung (44) ausgerichtet sind.

21. Laser nach Anspruch 1, wobei der sich verjingende Wellenleiter (14a) von ansteigender Sinuskontur
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ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

A
12 14 167
FiG. 1
8 = —
=S
I \ .‘s\\
10 HooN T
I N AP S
) 18 V22
32~ 24 14
12 36%\ 72628
40~ | N30
42
Naa
FIG. 2

13/15



DE 602 08 905 T2 2006.08.10

s

Breite (rem1)

20.0 28.0
Abstand {mmn)

14/15



DE 602 08 905 T2 2006.08.10

15/15



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

