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(57) Abstract: The invention relates to a
semiconductor laser comprising: a laser element (1);
a first heat spreading body (14) with anisotropic heat
conductivity having the lowest heat conductivity in a
direction z'; and a first heat sink (17) wherein the
laser element has a first contact surface (2) that is in
thermal contact with a heat inlet surface of the first
heat spreading body, wherein the heat inlet surface
(15) of the first heat spreading body has a first
surface normal n, and wherein the first heat spreading
body also has a heat outlet surface (16) that is in
thermal contact with a heat-absorbing surface (18) of
the first heat sink. According to the invention, a
direction z' of the lowest heat conductivity of the first
heat spreading body comprises a first angle o of
greater than 5° in relation to the surface normal n of
the heat inlet surface of the first heat spreading body.

(57) Zusammenfassung: Gegenstand der Erfindung
ist ein Halbleiterlaser, umfassend ein Laserelement
(1), einen ersten Warmespreizkdrper (14) mit
anisotroper Warmeleitfahigkeit, die eine Richtung 7'
die geringsten Warmeleitfihigkeit aufweist, und eine
erste Warmesenke (17), wobei das Laserelement eine
erste

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Kontakttldche (2) aufweist, die im thermischen Kontakt mit einer Wéarmeeintrittsflache des ersten Warmespreizkorpers steht und
die Wérmeeintrittstldche (15) des ersten Warmespreizkorpers eine erste Flachennormale n hat und der erste Warmespreizkorper
weiterhin eine Warmeaustrittsfliche (16) aufweist, die im thermischen Kontakt mit einer Wérmeaufnahmetfldche (18) der ersten
Wirmesenke steht. Erfindungsgem&l schliefit eine Richtung z' der geringsten Warmeleittdhigkeit des ersten Warmespreizkdrpers
einen ersten Winkel o von mehr als 5° zur Flachennormalen n der Warmeeintrittstléche des ersten Warmespreizkdrpers ein.
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Halbleiterlaser mit anisotroper Warmeableitung

Die Erfindung betrifft einen Halbleiterlaser, der bevorzugt als Diodenlaserbarren mit einem oder
mehreren Emittern ausgefuhrt sein kann und mit MaBnahmen ausgestattet ist, die eine effiziente
Ableitung der Abwarme gestatten und zudem eine verbesserte elektrische Kontaktierung

gewahrleisten.

Stand der Technik

In der Literatur sind zahlreiche MaBnahmen zur Kiihlung von Diodenlaserbarren beschrieben, bei
denen Elemente vorhanden sind, die gleichzeitig zur Stromzufiihrung und zur Warmeableitung

dienen.

Bekannt ist die isotrope Warmespreizung mit Metallkdrpern zum Beispiel aus DE 10 2008 026 229 A1
und aus US 8,486,766 B1. Die Warmespreizkdrper dienen dabei gleichzeitig als elektrische
Kontaktelemente. Dazu werden Warmespreizkdrper aus Metallen wie beispielsweise Kupfer oder
Wolframkupfer verwendet. Ebenso sind metallbeschichtete Keramikkérper bekannt. Solche
Warmespreizkdrper aus Metall oder Keramik weisen eine geringe Elastizitat auf, so dass mechanische
Spannungen im Laserelement auftreten kdnnen. AuBerdem ist die Warmeleitfahigkeit begrenzt.
Kupfer hat beispielsweise eine Warmeleitfahigkeit von weniger als 400W/(m*K). Zur Verminderung
mechanischer Verspannungen muss zudem oftmals eine duktile Indiumschicht vorgesehen werden.

Eine Indiumbeschichtung ist aufwendig und teuer.

Weiterhin ist aus US 8,340,144B1 die Montage von Diodenlaserelementen mit pyrolytischer
Karbonfolie bekannt. Pyrolytische Karbonfolie enthalt hochgradig orientiertes Grafit, welches so
orientiert ist, dass die c-Richtung der Grafitstruktur in Richtung der Oberflachennormale zeigt. Unter
der ¢- Richtung wird im Folgenden die Richtung verstanden, in der das Grafit die geringste
Warmeleitfahigkeit aufweist. Zur c-Richtung senkrecht kann man eine a-Richtung definieren, und zu a
und c senkrecht eine b-Richtung. Es ist bekannt, dass Grafit eine hexagonale Kristallstruktur aufweist,
die in der ab-Ebene, welche auch als Basalebene bezeichnet wird, eine gleichmaRig sehr hohe
Warmeleitfahigkeit aufweist. Als ab-Ebene wird die Ebene bezeichnet, in der die hexagonalen Ringe
aus Kohlenstoffatomen liegen, also die Lage der Graphenschichten. Da die c-Richtung der
Grafitbestandteile hochgradig in Richtung der Oberflachennormalen der Karbonfolie orientiert ist, ist
die Karbonfolie in der Richtung der Oberflachennormalen, d.h. durch die Dicke d der Folie, schlecht
warmeleitfahig. Diese Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit wird im Folgenden als z"-Richtung

bezeichnet. Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass darunter zu verstehen ist, dass es sich um

BESTATIGUNGSKOPIE
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die Vorzugsrichtung der Grafitbestandteile handelt. Bei der genannten Montagetechnologie nach

US 8,340,144 B1 ist nachteilig, dass eine Warmespreizung hauptséchlich in der Folienebene erfolgt
und der Warmedurchgang durch die Folie schlecht ist, da diese Richtung der c-Richtung des Grafits
entspricht. AuBerdem ist die elektrische Leitfahigkeit der Karbonfolie in der c-Richtung ebenfalls
schlecht. Da der Stromfluss zum Laserelement Uber die Karbonfolie erfolgt, tritt ein Spannungsabfall
Uber der Dicke der Karbonfolie auf, der zu einer erhdhten elektrischen Verlustleistung fihrt. Daher
entsteht unnotig viel Abwarme. Als GegenmafRRnahme wird die Karbonfolie méglichst dinn gewahlt,
beispielsweise 25 pm. Dabei ist aber auch der gewinschte Effekt der Warmespreizung suboptimal
gering ausgepragt. AuBerdem ist vorgesehen, die Grafitfolie bei der Montage des Lasers
zusammenzudriicken. Die Kompressibilitat der Karbonfolie ist aber eine schlecht reproduzierbare
Eigenschaft. Es kann zu einer Verbiegung des Laserbarrens kommen, ein Effekt der in der Literatur als
.smile” bezeichnet wird. AuBerdem kann die Langzeitstabilitadt der Lage der Emitter mangelhaft sein,
wenn die Folie Uber einen langeren Zeitraum Setzungserscheinungen zeigt. Wegen dieser

Unbestimmtheiten ist es schwierig, die Laserstrahlung einem optischen System zuzufuhren.

Aus US 2011/0133236A1 ist ein lichtemittierendes Bauteil bekannt, das eine Schicht aus anisotropem
Grafit enthalt. Diese Grafitschicht ist so orientiert, dass die c-Richtung, d. h. die Richtung der
geringsten Warmeleitfahigkeit in Richtung der Oberflachennormalen ausgerichtet ist. Bei dieser
Montagetechnologie ist nachteilig, dass eine Warmespreizung hauptsachlich in der Schichtebene
erfolgt und der Warmedurchgang durch die Grafitschicht schlecht ist, da diese Richtung der c-
Richtung des Grafits entspricht. AuBerdem ist die elektrische Leitfahigkeit der Grafitschicht in der c-
Richtung ebenfalls schlecht. Da der Stromfluss zum Laserelement Uber die Grafitschicht erfolgt, tritt
ein Spannungsabfall Gber der Dicke der Grafitschicht auf, der zu einer erhéhten elektrischen

Verlustleistung fuhrt. Daher entsteht unnétig viel Abwarme.

Aus DE 10 2011 055 891 A1 ist eine Halbleiterlaserdiode mit einer strukturierten
Metallisierungsschicht bekannt. Durch die Strukturierung der Metallisierungsschicht wird eine
Warmeableitung erméglicht, die entlang einer longitudinalen oder lateralen Richtung variiert. Das
Metall als Schichtmaterial hat dabei eine materialbedingt isotrope Warmeleitfahigkeit. Durch die
Strukturierung lasst sich in bestimmten Bereichen bzw. Richtungen die Warmeleitfahigkeit
herabsetzen. Das hat den Nachteil, dass die Warmeableitung insgesamt verschlechtert wird. Die
thermische Anbindungsflache des Diodenlaserbarrens kann verkleinert sein, was die
Leistungsfahigkeit des Bauteils einschrankt. AuBerdem ist die Strukturierung aufwendig und erfordert

zusatzliche Prozessschritte in der Halbleiterfertigung.
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Aufgaben der Erfindung sind die Angabe eines Verfahrens zur effizienten Abflhrung der Abwarme
eines Halbleiterlasers sowie die Angabe eines Halbleiterlasers mit effizienter Abfihrung der Abwarme.
Eine weitere, gleichermaRen wichtige Aufgabe besteht darin, eine effiziente Stromzufihrung zum
Halbleiterlaser zu gewahrleisten. Darliber hinaus soll das Laserelement méglichst geringe
mechanische Spannungen aufweisen. AuBerdem kann die Aufgabe der Erfindung zusatzlich die
Gestaltung der Temperaturverteilung im Halbleiterchip umfassen, so dass die Ausbildung thermischer
Linsen im Halbleiterlaser minimiert ist. AuBerdem soll der Halbleiterlaser langzeitstabil sein. Ein
Verfahren zur Herstellung des Warmespreizkorpers ist anzugeben, welches eine hohe

Langzeitstabilitat beim Einsatz im Halbleiterlaser ermdglicht.

Die Aufgabe wird geldst durch einen Halbleiterlaser, umfassend ein Laserelement, einen ersten
Warmespreizkodrper mit anisotroper Warmeleitfahigkeit, die in einer Richtung z’ eine geringste
Warmeleitfahigkeit aufweist, und eine erste Warmesenke, wobei das Laserelement eine erste
Kontaktfldche aufweist, die im thermischen Kontakt mit einer Warmeeintrittsflache des ersten
Warmespreizkorpers steht und die Warmeeintrittsflache des ersten Warmespreizkdrpers eine erste
Flachennormale n hat und der erste Warmespreizkorper weiterhin eine Warmeaustrittsflache
aufweist, die im thermischen Kontakt mit einer Warmeaufnahmeflache der ersten Warmesenke steht.
ErfindungsgemaR schliefft eine Richtung z' der geringsten Warmeleitfahigkeit des ersten
Warmespreizkorpers einen ersten Winkel o von mehr als 5° zur Flachennormalen n der

Warmeeintrittsflache des ersten Warmespreizkorpers ein.

Die Losung der Aufgabe umfasst weiterhin ein Verfahren zur Warmeableitung von einem
Laserelement mittels eines Warmespreizkdrpers mit anisotroper Warmeleitfahigkeit, welcher eine
Warmeeintrittsflache mit einer Flachennormale n aufweist. Bei diesem Verfahren ist die Richtung der
geringsten Warmeleitfahigkeit des Warmespreizkorpers in einem Winkel von mehr als 5° zur

Flachennormale n angeordnet.

Die Losung der Aufgabe umfasst weiterhin ein Verfahren zur Verminderung oder Beseitigung der
Kompressibilitat von pyrolytischem Grafit mit anisotroper Wéarmeleitfahigkeit zur Verwendung als
Warmespreizkdrper mit folgenden Schritten:

Herstellung des pyrolytischen Grafit mit zwei parallelen Oberflachen,

Aufbringen eines uniaxialen statischen oder dynamischen Drucks von einer zur anderen Oberflache
des pyrolytischen Grafits,

Wegnahme des uniaxialen Drucks

Herstellung des Warmespreizkérpers mit einer Warmeeintragsflache aus dem pyrolytischen Grafit
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wobei das Maximum des uniaxialen statischen oder dynamischen Drucks die durch einen Kraftschluss

auf die Warmeeintragsflache eingetragene Druckkraft um wenigstens das Dreifache Ubersteigt.

Die Erfindung erméglicht die effiziente Abfuhrung der Abwarme eines Halbleiterlasers. Im Falle eines
elektrisch gepumpten Halbleiterlasers (Diodenlaser) ist dabei gleichzeitig eine effiziente '
Stromzufihrung zum Halbleiterlaser gewahrleistet. Die elektrische Verlustleistung des Diodenlasers ist
gegenuber bekannten Verfahren zur Montage mit grafithaltigen Warmeleitfolien vermindert. Das
Laserelement weist nur geringe mechanische Spannungen auf. AuBerdem kann die
Temperaturverteilung im Halbleiterchip optimiert werden. Dadurch kann auch die Divergenz der
Laserstrahlung in der Wellenleiterebene, die auch als ,slow axis” Divergenz bezeichnet wird,
verringert werden. Gegeniiber bekannten Verfahren, die eine strukturierte Schicht aus isotropem
Material zur Warmeableitung verwenden, wird durch die erfindungsgemafiie Verwendung des

anisotropen Materials eine Verschlechterung der Warmeableitung vermieden.

Das Laserelement kann in bekannter Weise als Kantenemitter ausgefihrt sein. Das Laserelement kann
einen oder mehrere Gewinnbereiche (gain region) umfassen, in denen eine optische Verstarkung
stattfindet, die zur Entstehung von Laserstrahlung fihrt. Diese Gewinnbereiche kénnen elektrisch
gepumpt sein. Wenn mehrere Gewinnbereiche vorhanden sind, kdnnen diese parallel zueinander
angeordnet sein. Das Laserelement kann so ausgebildet sein, dass in den Gewinnbereichen nur fur
Photonen in einer bestimmten Richtung eine Verstarkung stattfindet, die als longitudinale Richtung
bezeichnet wird. Die Laserstrahlung im Laserelement weist also eine longitudinale Richtung y auf, die
dadurch festgelegt ist, dass nur fir Photonen, die sich in dieser Richtung oder in der
entgegengesetzten Richtung -y ausbreiten, eine Verstarkung stattfindet, die zur Entstehung von
Laserstrahlung fuhrt. in anderer Richtung laufende Strahlung wird in geringerem Malle oder gar nicht
verstarkt und/oder aus dem Resonator ausgekoppelt. Das Laserelement kann ein gewinngefahrtes
(gain guided) Laserelement sein. Die Gewinnbereiche kénnen seitlich, d. h. transversal, durch
ungepumpte Bereiche begrenzt sind. Die Gewinnbereiche kénnen elektrisch gepumpt sein. Sie
kénnen sich in einer epitaktisch auf einem Substrat hergestellten Schichtfolge befinden, wobei die
Schichtfolge eine aktive Schicht (Quantengraben), die zwischen zwei Lichtfuhrungsschichten
(cladding) angeordnet ist, umfasst. Das Substrat kann beispielsweise eine Dicke zwischen 50 pm und
200 pm aufweisen, wahrend die Schichtfolge beispielsweise zwischen 3 pm und 20 pm dick sein
kann. Die Schichtfolge kann als pn-Ubergang ausgefihrt sein. Die Gewinnbereiche kénnen durch
eine strukturierte Isolationsschicht festgelegt sein. Nur in den Ausnehmungen, in denen die
Isolationsschicht durchbrochen ist, kann ein Stromfluss durch die Schichtfolge auftreten. Dadurch
werden nur diese Bereiche gepumpt und kénnen als Gewinnbereiche wirken. Die Gewinnbereiche

sind also durch ortliche Verteilung des Betriebsstromes bestimmt (current confinement). Das
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Laserelement kann in longitudinaler Richtung beispielsweise 0,5 mm bis 6 mm lang sein.Das
Laserelement kann aber auch als Stegwellenleiter (ridge waveguide) oder als indexgeflhrter Laser

ausgebildet sein.

Das Laserelement kann beispielsweise ein Diodenlaserbarren mit einem oder mehreren Emittern sein.
Die einzelnen Emitter sind dann mit Ausnahme eventuell vorhandener ungepumpter Bereiche die
Gewinnbereiche des Laserelements. Gewinnbereiche sind also die Bereiche, in denen eine optische
Verstarkung stattfindet, so dass Laserstrahlung entsteht. Ein Diodenlaserbarren mit nur einem Emitter
wird auch als Einzelemitter bezeichnet. Der Begriff Diodenlaserbarren schliefit im Folgenden
ausdriicklich auch Einzelemitter mit ein. Die Emitter kdnnen bevorzugt als Breitstreifenemitter
ausgebildet sein. Das Laserelement, beispielsweise ein Diodenlaserbarren, kann mehrere zueinander
parallele Gewinnbereiche aufweisen, wobei die einzelnen Gewinnbereiche in einer zur longitudinalen
Richtung senkrechten Versatzrichtung x versetzt sein kénnen und jeweils einen gleichen
Mittenabstand p haben kénnen. Die Breite der Gewinnbereiche kann in transversaler Richtung x
beispielsweise zwischen 5 pm und 200 pm betragen, wahrend der Abstand p beispielsweise 20 pm
bis 500 pm betragen kann. Die Breite des Laserelements ergibt sich aus der Anzahl und Breite der
Gewinnbereiche, sowie deren Abstand zueinander. Die Breite des Laserelements in transversaler
Richtung kann beispielsweise 0,5 mm bis 10 mm betragen. Das Laserelement kann bevorzugt als
Kantenemitter ausgebildet sein. Die Emissionsrichtung der vom Laserelement emittierten Strahlung
kann der longitudinalen Richtung y der Laserstrahlung im Laserelement entsprechen. Es kann aber
auch im Laserelement eine Strahlumlenkung vorgesehen sein, so dass die Richtung der Laserstrahlung
auRerhalb des Laserelements von der longitudinalen Richtung der Laserstrahlung im Gewinnbereich
des Laserelements abweichen kann. Das Laserelement kann zuséatzlich Gitterstrukturen enthalten,
beispielsweise bekannte DBR- oder DFB- Gitter. Das Laserelement kann elektrisch gepumpt sein und
kann mit einem hohen Strom betrieben werden. Der Betriebsstrom kann beispielsweise 1 A bis 1000
A betragen. Die einzelnen Emitterbereiche kénnen bevorzugt als Breitstreifenemitter oder als
Stegwellenleiter oder als Trapezlaser ausgebildet sein. Das Laserelement kann aber auch als vertikale

Resonatorstruktur (VCSEL) ausgebildet sein.

Neben bzw. zwischen den Gewinnbereichen eines Laserelements kdnnen sich ungepumpte Bereiche
befinden, die nicht vom Betriebsstrom durchflossen werden. Diese kédnnen beispielsweise mit einer

isolierenden Maskierungsschicht abgedeckt sein.

Das Laserelement kann mit Spiegeln abgeschlossen sein, beispielweise kann sich an der rickwartigen
Facette des Laserelements eine hochreflektierende Spiegelschicht angebracht sein und an der

gegenuberliegenden austrittsseitigen Facette, welche die Austrittsapertur enthalt, eine niedrig
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reflektierende Spiegelschicht mit einem Refelxionsgrad von beispielsweise 0,1 % bis 10 %. Die
Spiegel kédnnen einen Laserresonator definieren, der einen Laserbetrieb erméglicht. Das Laserelement
kann aber auch als Gewinnelement ausgebildet sein, welches erst im Zusammenwirken mit einem
externen Resonator zum Laserbetrieb vorgesehen ist. Dabei kann beispielsweise eine
wellenlangenabhangige Rickkopplung durch den externen Resonator vorgesehen sein, die zur
Festlegung der Wellenldnge des Lasers dient. Auch ein solches elektrooptisches Gewinnelement ist als

Laserelement im Sinne der Erfindung zu verstehen.

Das Laserelement weist eine erste Kontaktflache auf, die zur thermischen Kontaktierung des
Laserelements dient. Die erste Kontaktflache kann auch zur elektrischen Kontaktierung des
Laserelements dienen. In diesem Fall kann das Laserelement eine zweite Kontaktflache aufweisen, die
zur elektrischen Kontaktierung der anderen Elektrode des Laserelements dient. Diese kann, muss aber
nicht, ebenfalls zur thermischen Kontaktierung benutzt werden. Bei einem Laserbarren mit bekannter
p-seitiger Warmeableitung (p-side-down) kann die erste Kontaktflache die epitaxieseitige Elektrode
des Laserchips sein, die zweite Kontaktflache die gegenlberliegende substratseitige Elektrode des
Laserchips. Die erste Kontaktflache kann also die Anode einer Laserdiode sein. Die zweite

Kontaktflache kann die Kathode sein.

Die erste Kontaktflache des Laserelements kann in einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung eine
Metalischicht aufweisen. Die Metallschicht kann beispielsweise vorzugsweise flachig auf der p-
seitigen Kontaktflache des Laserelements aufgebracht sein. Es kann sich dabei beispielsweise um eine
metallische Schicht handeln, deren chipabgewandte Seite beispielsweise aus Gold besteht. Bevorzugt
kann dabei eine galvanisch verstarkte Goldschicht mit einer Dicke bevorzugt gréRer als 0,5 pm,
besonders bevorzugt zwischen 1 um und 10 pm, verwendet werden. Bevorzugt kann ein Metall
gewahlt werden, dessen elektrische Leitfahigkeit, welche isotrop sein kann, héher ist, als die héchste
elektrische Leitfahigkeit des Warmespreizkorpers. Es sei angemerkt, dass die Warmeleitfahigkeit
dieses Metalls, welche ebenfalls isotrop sein kann, durchaus geringer sein kann, als die hochste
Warmeleitfahigkeit des Warmespreizkorpers. Diese metallische Schicht kann eine vorteilhafte
Absenkung des elektrischen Ubergangswiderstands zwischen der Warmesenke und dem Laserbarren
bewirken. Die Kombination des erfindungsgemaBen Warmespreizkdrpers mit einer Metallschicht auf
der Kontaktflache des Laserbarrens kann also eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform der

Erfindung darstellen.

Wenn namlich nur die Gewinnbereiche des Laserbarrens, d. h. die Resonatorstrukturen bzw. die
Breitstreifenbereiche stromfihrend sind, wahrend in den Zwischenrdumen zwischen einzelnen

Emittern bzw. den Randbereichen des Diodenlaserchips kein Strom durch das Laserelement flief3t,
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wirde sich ohne die 0.g. dicke Metallisierung der Kontaktflache des Laserbarrens ein
ungleichmaRiger Stromeintrag in den Warmespreizkdrper einstellen. Ohne bzw. mit nur einer dinnen
Metallschicht wirde also die erste Kontaktfldche eine ungleichmégige Verteilung des Betriebsstromes
aufweisen. Wird nun der Stromfluss in der Metallschicht in Schichtebene aufgespreizt, kann die
Stromzufihrung an der Warmeaufnahmeflache des Warmespreizkdrpers grofflachiger erfolgen. Die
physikalische Wirkung lasst sich folgendermafRen erklaren. Da die elektrische Leitfahigkeit des
Warmespreizkorpers in x-Richtung, selbst dann, wenn in dieser Richtung die maximale elektrische
Leitfahigkeit vorhanden sein kann, kleiner sein kann, als die des Metalls der Metallschicht, kann eine
dicke Metallschicht mit der 0. g. bevorzugten Dicke als Aquipotentialflache des elektrischen Feldes
betrachtet werden. Eine solche Metallschicht, welche die bevorzugte Dicke aufweist, kann somit eine
Spreizung des Betriebsstromes, d. h. eine gleichmaBigere Verteilung des Betriebsstromes Gber die

Kontaktflache, bewirken.

Eine metallische Schicht kann aber auch auf der n seitigen Kontaktflache oder auf beiden
Kontaktflachen vorgesehen sein. Das kann dazu fUhren, dass beispielsweise in x-Richtung die
Stromspreizung vorwiegend in der Metallschicht erfolgt, wahrend die Warmespreizung in x-Richtung
hauptsachlich im Warmespreizkorper erfolgt. Dadurch kénnen Strompfad und Warmepfad einen
verschiedenen Verlauf haben. Eine Metallschicht, vorzugsweise aus Gold, kann zudem die
Oxidbildung verhindern und den elektrischen Ubergangswiderstand liber die Grenzflache verringern.
Eine Goldschicht kann zudem weich sein, so dass nur geringe mechanische Spannungen im

Laserelement auftreten.

Das Laserelement kann aber auch ein optisch gepumptes Laserelement sein. In diesem Falle ist keine

Stromzufihrung zum Laserelement erforderlich.

Der Halbleiterlaser umfasst einen ersten Warmespreizkorper, der bevorzugt als massiver (d. h. als
kompakter bzw. homogener) Kdérper ausgebildet sein kann. Der erste Warmespreizkorper ist
zwischen dem Laserelement und der ersten Warmesenke angeordnet. Unter einem massiven Korper
wird verstanden, dass er nicht aus einzelnen Schichten oder aus Partikeln aufgebaut ist, die durch
Krafte zusammengehalten werden missen, sondern dass ein intrinsischer Zusammenhalt des
Materials besteht. Dadurch kann eine mechanische Bearbeitung, wie z. B. Sdgen oder Frasen des
Warmespreizkorpers moglich sein. Man kann einen massiven Warmespreizkorper in exakter Weise
dadurch definieren, dass er keine inneren Grenzflachen aufweist, die zwischen Volumina gleichen
Materials liegen. Derartige innere Grenzflachen wirden beispielsweise bei einem laminierten Korper
bzw. bei einem Schichtstapel oder bei einem solchen Kérper, der durch Zusammenpressen von

Partikeln entstanden ist, vorhanden sein und konnten beispielsweise die Festigkeit oder die
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thermische bzw. elektrische Leitfahigkeit beeintrachtigen. Der erste Warmespreizkorper und ebenso,
falls vorhanden, die weiteren Warmespreizkorper kdnnen also bevorzugt aus einem homogenen

Material bestehen, das erfindungsgemalfs anisotrop ist.

Der erste Warmespreizkérper hat eine Warmeeintrittsflache, die im thermischen Kontakt mit der
ersten Kontaktflache des Laserelements steht. Die Warmeeintrittsflache des ersten
Warmespreizkdrpers kann dabei auf der ersten Kontaktflache direkt aufiiegen. Die Auflageflache wird
dabei im Folgenden als Warmeeintrittsflache betrachtet. Sie kann gleichzeitig auch die Funktion einer
elektrischen Kontaktflache haben. Der Warmespreizkorper kann natirlich auch gréRer als die
Kontaktfliche des Laserelements ausgebildet sein, so dass nur ein Teil der Flache, die den Korper auf
einer Seite begrenzt, als Warmeeintrittsflache wirkt. Obwohl es méglich ware, mehrere erste
Warmespreizkdrper einzusetzen, die jeweils mit ihrer Warmeeintrittsflache mit einer Teilflache der
ersten Kontaktflaiche thermisch verbunden sind, ist die Ausfihrung zu bevorzugen, bei der die
Kontaktfliche des Laserelements mit einem einzigen ersten Warmespreizkorper verbunden ist. Die
Flachennormale n der Warmeeintrittsflache wird dabei im Folgenden so definiert, dass sie in das

Innere des Warmespreizkdrpers zeigt.

Der erste Warmespreizkdrper weist eine Warmeaustrittsflache auf, die im thermischen Kontakt mit
der Warmesenke steht. Die Warmeeintrittsflache kann gleich grof8 sein wie die Warmeaustrittsflache.
Sie kann auRerdem die groRte der Flachen sein, die den Warmespreizkdrper begrenzen. Die
Warmeaustrittsflache kann bevorzugt parallel zur Warmeeintrittsflache sein. Der erste

Warmespreizkorper kann quaderférmig ausgebildet sein.

Im Folgenden ist nun die Funktionsweise des Warmespreizkérpers im Rahmen der
erfindungsgemaRen Ausbildung des Halbleiterlasers beschrieben. Die anisotrope Warmeleitfahigkeit

des Materials eines Warmespreizkdrpers kann durch einen Tensor zweiter Stufe beschrieben werden

g=-A-gradT

Gleichung 1

Dabei ist A der Warmeleitfahigkeitstensor des Materials, aus dem der Warmespreizkérper besteht. q

ist der Vektor der Warmestromdichte und g_ragf ist der Temperaturgradient, der ebenfalls ein
Vektor ist.

Im Folgenden wird ohne Beschrankung der Allgemeinheit ein kartesisches Koordinatensystem als
Bezugssystem gewahlt, bei welchem die z Richtung der Normalen n der Warmeeintrittsflache des
Warmespreizkorpers entspricht. Die y-Richtung kann beispielsweise im Falle eines

kantenemittierenden Laserbarrens so gewahlt werden, dass sie der longitudinalen Richtung der
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Laserstrahlung im Resonator entspricht, also in Richtung des bzw. der Gewinnbereiche liegt. Die
Richtung y kann entgegengesetzt zur Richtung des austretenden Laserstrahls zeigen. Die x-Richtung
ergibt sich dann als Normale zur yz-Ebene. Sie kann bei einem Laserbarren beispielsweise die
Richtung des Versatzes der Emitter zueinander angeben und der Richtung einer Kante der
Lichtaustrittsflache entsprechen. Die Warmeeintrittsflache des betrachteten Warmespreizkorpers liegt

dann in der xy-Ebene.

Nach dem Stand der Technik wird beispielsweise eine Grafitschicht als Warmeleitschicht in der Weise

angeordnet, dass die Richtung z’ der geringsten Warmeleitfahigkeit 4, in z-Richtung liegt, und die
groRte Warmeleitfahigkeit 4,, in der xz-Ebene vorhanden ist, wobei die Warmeleitfahigkeit in x und

y-Richtung gleich sein und einen Wert 4,, aufweisen kann. Dann kann der Warmeleitfahigkeitstensor

folgende Form haben:

(A4 0 0
A=l 0 4, 0
0 0

m

In dieser Darstellung kann es sich um einen symmetrischen Tensor in Diagonalform handeln. Von den

drei Hauptdiagonalwerten 4,,, 4,,, 4,, kdnnen zwei den gleichen Betrag 4,, aufweisen, so dass der

Warmeleitfahigkeitstensor zwei verschiedene Eigenwerte 4,, und 4, hat.

Erfindungsgemal hingegen kann unter Zugrundelegung des Bezugskoordinatensystems xyz eine

Transformation des Warmeleitfahigkeitstensors vorliegen. Zur Veranschaulichung wird ein

Warmeleitfahigkeitstensor A betrachtet, der in einem rechtwinkligen kartesischen

Koordinatensystem x’y'z" folgende Form haben kann:

A, 0 0
A=l 0 4, 0
0 0 24

m

Da die zueinander entgegensetzten Richtungen z" und —z" hinsichtlich der Warmeleitfahigkeit
aquivalent sind, kann der Richtungssinn von z’' ohne Beschrankung der Allgemeinheit so gewahlt
werden, dass z an der Warmeeintrittsflache in das Innere des Warmespreizkérpers zeigt. Daher kann

der unten definierte Winkel & auf einen Wertebereich von 0° bis 90° eingeschrankt werden.
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Das Koordinatensystem xy'z" soll Gber die Transformationsmatrix M mit dem oben definierten
Koordinatensystem xyz verknUpft sein, so dass jeder Vektor #' im Koordinatensystem x’y'z" die
Koordinaten 7 im Koordinatensystem xyz hat mit

F=M-7

Dann hat der Warmeleitfahigkeitstensor im Bezugssystem xyz gemals der bekannten

Transformationsvorschrift fir einen Tensor zweiter Stufe folgende Form:

A=M-2-M"

ErfindungsgemaR kann das Koordinatensystem x’y'z" mit dem Koordinatensystem xyz beispielsweise
durch eine Drehung um die x Achse zusammenhangen. Der Drehwinkel ¢ ist dabei der Winkel
zwischen n und z', der einen Wertebereich von 0° bis 90° umfasst. Der Winkel o kann
erfindungsgemaR einen Betrag zwischen 5° und 90° oder einen Betrag von genau 90° aufweisen.

Dann hat die Matrix M folgende Form:

1 0 0
M=|0 cos(x) sin(x)
0 -sin(e) cos(a)

in diesem Fall hat der Warmeleitfahigkeitstensor im Bezugssystem xyz dann folgende Form

Ao 0 0
= 2 .2 Z’M - A .
A= 0 A, cos(x)+4,sin"(ax) - T”’sm@a)
0 - lMT_;L’"sinQa) A, cos’(a) + A, sin’ (@)

Um dieses Ergebnis zu veranschaulichen, kann man zunachst einen Temperaturgradienten grad 7

betrachten, der in z Richtung orientiert ist und nur eine von O verschiedene z-Komponente 7, hat:

o O

grad7 =

e

Die z-Richtung ist im Wesentlichen die Richtung des beabsichtigten Warmeflusses vom Laserelement
zur Warmesenke, d. h, die Richtung von der Warmeeintrittsflache zur Warmeaustrittsflache des
Warmespreizkorpers. Es sei angemerkt, dass diese Betrachtung nur zum Verstandnis der Erfindung

erfolgt. In der Praxis treten aufSerdem Temperaturgradienten in der xy-Ebene auf.

In dieser stark vereinfachten Betrachtung hat nun der Warmestrom q gemald Gleichung 1 folgende

Form:
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0 Gleichung 2
- sin(2¢)
= -TA,-A)—

q z( M m) 2

T,(4, cos’(a) + A, sin’(cx)

Das zeigt, dass die Richtung des Warmestromes von der Richtung des Temperaturgradienten

abweichen kann, falls der Winkel & weder 0° noch 90° betragt. Bei Verwendung von Grafitfolien

nach dem Stand der Technik betrdgt der Drehwinkel & = 0. Daher ist der Betrag der

Waérmestromdichte \q‘ =T, A4, . Hier steht also bekanntermalRen flr die Durchleitung der Warme von

der Warmeeintrittsflache zur Warmeaustrittsfldche nur die minimale Warmeleitfahigkeit 4, zur
Verfligung. ErfindungsgemaR kann ein Winkel & bevorzugt zwischen 5° und 90° gewahlt werden.

Wenn das Material des Warmespreizkdrpers ein stark anisotropes Material mit 4,, >> 4, ist, ergibt

sich unter dieser Naherung aus Gleichung 2 ein Betrag der Warmestromdichte \q\ =T 4, -sin(a).

Das bedeutet, dass mit der erfindungsgemafien Lésung im Vergleich zum Stand der Technik eine

gréRere Warmemenge vom Laserelement abgefuhrt werden kann. Vorteilhaft sollte aus dieser

Betrachtung heraus der Winkel « so gewahlt werden, dass 4,, -sin(a) groRer ist als 4,,. Wenn
beispielsweise 4,, : 4, ein Verhaltnis 100:1 hat, und « einen Betrag von nur 5° hat, ist 4, -sin(&)

neun mal hoher als 4 . Das zeigt, dass die erfindungsgeméafe MaRnahme selbst bei kleinen Winkeln

a einen groRen positiven Effekt auf die Warmedurchleitung durch den Warmespreizkérper hat.

GleichermaRen kann auch die elektrische Stromzufihrung verbessert sein, wie unten beschrieben.

Der Drehwinkel « ist jedoch nicht auf kleine Winkel beschrankt, er kann auch bevorzugt ein rechter
Winkel sein oder nahe bei 90° gewahlt werden. Die Richtung z' der geringsten Warmeleitfahigkeit
kann beispielsweise in Richtung y (longitudinale Richtung der Laserstrahlung im Laserelement) liegen.

Dann ist der Warmedurchgang durch den Warmespreizkérper in z-Richtung unter Ausnutzung der
maximalen Warmeleitfahigkeit A,, des Materials méglich. Allerdings ist dann die Warmespreizung im
Warmespreizkorper vorwiegend nur in x-Richtung méglich, wahrend in y-Richtung die geringe
Warmeleitfahigkeit 4, wirkt, wodurch die Warmespreizung in y-Richtung nur in sehr geringem MaRle

auftreten kann.

Ein solcher Effekt kann zur Gestaltung des Temperaturprofils des Laserelements benutzt werden. So
kann es beispielsweise vorteilhaft sein, den Winkel o als rechten Winkel zu wahlen und die Richtung

z’ der geringsten Warmeleitfahigkeit in x-Richtung, also senkrecht zur longitudinalen Richtung der
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Laserstrahlung zu legen. Dadurch kann man eine Warmespreizung in x-Richtung weitestgehend
unterdricken, um beispielsweise eine Warmeableitung zu erreichen, die fur jeden Emitter eines
Laserbarrens gleich ist. Das kann vorteilhaft sein, um beispielsweise das bekannte Phanomen zu
minimieren, dass die mittleren Emitter beim Betrieb des Laserbarrens gegentber den Randemittern
starker erwarmt sind. Ein anderer vorteilhafter Effekt dieser MaRnahme kann darin bestehen, dass die
Temperaturverteilung in x-Richtung tber die Breite eines Emitters homogener ist, als mit vorhandener
Waéarmespreizung. Ein Emitter eines Laserbarrens wird namlich bekanntermafen infolge der
Warmespreizung in der Mitte warmer als an den Randern des Emitters. Erfindungsgemaf kann man
nun in der oben beschriebenen Weise die Warmespreizung in x-Richtung minimieren. Dadurch kann
es gelingen, das Temperaturprofil im Emitter zu homogenisieren und dadurch die negativen

Auswirkungen der Ausbildung einer thermischen Linse im Resonator zu vermindern.

Wenn die geringe Warmespreizung in einer Richtung aber unerwinscht ist, kann als
Gegenmalinahme die weiter unten beschriebene Einfihrung eines dritten bzw. vierten
Warmespreizkdrpers vorgesehen werden, oder der Winkel & wird kleiner als 90°, bevorzugt kleiner

als 85° gewahlt.

Es kann aber auch sein, dass eine Warmespreizung in einer Richtung, beispielsweise x, erwinscht ist,
in einer anderen Richtung, beispielsweise in y-Richtung, gar nicht erforderlich ist, weil beispielsweise
der Warmeeintrag auf der Warmeeintrittsfliche in y-Richtung homogen ist. Dann kann es vorteilhaft
sein, den Winkel « als rechten Winkel zu wahlen und die Richtung z" der geringsten

Warmeleitfdhigkeit in y-Richtung zu legen. Dann kann man die bestmégliche Warmedurchleitung in

z-Richtung und die bestmogliche Warmespreizung in x-Richtung kombiniert benutzen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform kann ein Drehwinkel & abweichend vom rechten

Winkel vorgesehen sein, beispielsweise ein Winkel von 45° um die x-Achse. Dabei kann man mehr als
70% der maximalen Warmeleitfahigkeit A,, des Materials sowohl fir die Durchleitung der Warme
von der Warmeeintrittsflache zur Warmeaustragsflache des Warmespreizkdrpers nutzen, wahrend
ebenfalls mehr als 70% von A,, zur Warmespreizung im Warmespreizkorper in y-Richtung zur

Verfligung stehen. In x-Richtung wirde dann sogar die maximale Warmeleitfahigkeit zur

Warmespreizung zur Verfugung stehen.

Selbstverstandlich kann die Drehung auch um eine andere Achse, beispielsweise die y-Achse erfolgen.
Des Weiteren kann auch eine andere Drehachse in der xy Ebene gewahlt werden, die beispielsweise

einen Winkel von 45° zur x-Achse haben kann.
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Grundgedanke der Erfindung ist also die Verwendung eines ersten anisotropen Warmespreizkdrpers
mit einer Warmeeintrittsflaiche, deren Normale n in eine Richtung z zeigt, wobei das Minimum der
richtungsabhangigen Warmeleitfahigkeit des Warmespreizkdrpers in einer Richtung z’ liegt. Die

Richtung z hat erfindungsgemaf einen Winkel & von 5° bis 90° zur Richtung z'.

Auch die elektrische Leitfahigkeit des ersten Warmespreizkdrpers kann anisotrop sein. Die elektrische

Leitfahigkeit des Warmespreizkorpers kann ebenfalls als Tensor zweiter Stufe dargestellt werden.

E Gleichung 3

Q

j=

Dabei ist o der elektrische Leitfahigkeitstensor des Materials, aus dem der Warmespreizkorper

besteht. j ist der Vektor der Stromdichte und E ist das elektrische Feldstarke, die ebenfalls ein
Vektor ist.

Der elektrische Leitfahigkeitstensor kann analog zum Warmeleitfahigkeitstensor folgende Form

haben:

_ (ow O O

c={ 0 o, O
0 0 o

Von den drei Hauptdiagonalwerten (Eigenwerten) o,,, o,,. o, , kénnen zwei den gleichen

maximalen Betrag o,, aufweisen, so dass der elektrische Leitfahigkeitstensor zwei verschiedene
Eigenwerte, ndmlich die maximale Wéarmeleitfahigkeit o, und die minimale (geringste)

Warmeleitfahigkeito,, hat.

Die Richtung der minimalen elektrischen Leitfahigkeit kann mit der Richtung z" der minimalen
Warmeleitfahigkeit zusammenfallen. Das Koordinatensystem der Hauptachsen dieses Tensors kann
daher in gleicher Weise orientiert sein wie beim Tensor der Warmeleitfahigkeit. Da die elektrische und
thermische Leitfahigkeit von Festkérpern oftmals in direktem Zusammenhang stehen, kann auch die
elektrische Leitfahigkeit ein dhnlich grofRes Verhaltnis zwischen Minimalwert und Maximalwert
aufweisen. Die minimale elektrische Leitfahigkeit kann in der gleichen Richtung z" vorliegen wie das
Minimum der Warmeleitfahigkeit. Daher fUhrt die oben betrachtete erfindungsgemafie Einfihrung
eines Drehwinkels « gleichermaRen zu einer erheblichen Verbesserung der Stromzuflihrung zum

Laserbarren. Wenn wie in den obigen Beispielrechnungen die Warmeanbindung um Faktoren 9 bzw.
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70 verbessert werden kann, kann auch die im Inneren des Warmespreizkérpers anfallende elektrische

Verlustleistung um einen solchen Faktor verringert werden.

Der erfindungsgemaRe Warmespreizkdrper kann als homogener anisotroper Kérper ausgefahrt sein.
Das bedeutet, dass er nicht beispielsweise aus einzelnen Lamellen besteht, sondern dass er aus einem
massiven Stlick des Materials besteht. Als Material fir Warmespreizkérper kommt orientiertes bzw.
hochgradig orientiertes TPG (thermal pyrolytic graphite) in Betracht. Mit bekannten
Herstellungsverfahren konnen planparallele flache Rohlinge hergestellt werden, die in einer Ebene xy
ausgedehnt sind und in z-Richtung eine Dicke d aufweisen. Dabei sind die ab-Ebenen der
Grafitbestandteile des TPG im Wesentlichen senkrecht zu z ausgerichtet. Je groRRer die Dicke d ist,
umso hdher kdnnen die zufailigen Winkelfehler dieser Ausrichtung im Material sein. Zufallige
Winkelfehler kénnen die Warmeleitfahigkeit des Materials erheblich herabsetzen. Um
erfindungsgemafRe Warmespreizkorper herstellen zu kénnen, ist TPG Material gréfSerer Dicke
erforderlich. Dazu sind spezielle Herstellungsverfahren, die geringe Winkelfehler erzeugen, geeignet.
Aus WO 2005/029931 ist beispielsweise ein Verfahren zur Herstellung von TPG mit geringem
Winkelfehler bekannt. Damit kann TPG in groBer Dicke hergestellt werden, aus dem die
erfindungsgemafen Warmespreizkdrper gefertigt werden kénnen. Bei dem Material TPG handelt sich
um eine dreidimensional geordnete Grafitstruktur mit einer hohen Warmeleitfahigkeit in der X'y’
Ebene, die der Vorzugsorientierung der ab-Ebene des Grafit entspricht. Die Warmeleitfahigkeit kann
groRer als 1000W/(m*K) sein oder bevorzugt grofer als 1500 W/(m*K). Die Warmeleitfahigkeit in
ZRichtung, die der Vorzugsorientierung des Grafit in ¢ Richtung entspricht, kann kleiner als 20
W/(m*K) sein. Die Oberflache des ersten Warmespreizkorpers oder auch der anderen
Warmespreizkorper kann, muss aber nicht, mit einer Metallschicht versehen sein. Eine Metallschicht
kann beispielsweise auf der Warmeeintragsflache und /oder der Warmeaustrittsflache des
Warmespreizkdrpers angebracht sein. Die Metallschicht kann beispielsweise aus Kupfer bestehen. Sie
kann auRerdem zusatzlich eine Goldoberflache aufweisen und eine Diffusionsbarriere beispielsweise
aus Nickel, so dass die Schichtfolge folgende Struktur haben kann Cu-Ni-Au. Zwischen dem
Grundmaterial und der Cu-Schicht kann sich eine haftvermittelnde Schicht befinden, damit ein
Delaminieren verhindert wird. Die Goldoberflache kann I6tbar sein und zur Befestigung des
Laserelements auf der Warmeeintragsflache durch Léten vorgesehen sein. Die Warmeaustrittsflache
kann beispielsweise die genannte Metallisierung aufweisen, um die Warmeaustrittsflache des
Warmespreizkorpers durch Loten mit der Warmesenke zu verbinden. Eine Metallisierung der
Oberflache kann aber auch die Stabilitdt und die mechanische Bearbeitbarkeit des

Warmespreizkorpers verbessern.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/106972 PCT/EP2015/000092
15

Der Halbleiterlaser kann aufSerdem einen Deckel umfassen. Der Deckel kann die Funktion einer
Warmesenke haben (zweite Warmesenke) oder aber ohne thermische Funktion sein. Der Deckel kann
beispielsweise mittels einer warmeleitenden Figemittelschicht, beispielsweise einem elektrisch
isolierenden Warmeleitkleber, mit der ersten Warmesenke Uber eine Fligeflache flachig verbunden

sein, so dass die Warme vom Deckel auf die erste Warmesenke abgeleitet werden kann.

Der Deckel kann zur Stromzufuhrung dienen, beispielsweise als n-seitiges Kontaktterminal. Mit Hilfe
des Deckels kann eine Klemmkraft auf das Laserelement ausgetibt werden. Diese kann zur
kraftschlUssigen Verbindung zwischen der ersten Kontaktfiache und der Warmeeintragsflache des
ersten Warmespreizkorpers und/oder zur kraftschlissigen Verbindung der Warmeaustrittsflache des
ersten Warmespreizkérpers und der Warmeaufnahmeflache der Warmesenke bzw. der
Warmeeintragsflache des dritten Warmespreizkorpers fihren. In gleicher Weise kann die Klemmkraft
eine kraftschlissige Verbindung der zweiten Kontaktflache zur Wéarmeeintragsflache des zweiten
Warmespreizkorpers bewirken. Somit kann das Laserelement kraftschlissig mit dem ersten
Warmespreizkorper und/oder dem zweiten Warmespreizkdrper verbunden sein. Eine solche
kraftschlussige Verbindung kann aus verschiedenen Griinden vorteilhaft sein. Dann kann namlich auf
eine beispielsweise |6tbare Beschichtung des Warmespreizkorpers verzichtet werden. AufSerdem kann
der Halbleiterlaser einfacher entsorgt werden, da die Komponenten einfacher zu trennen sind als bei
einer Lotverbindung. Die Klemmkraft kann beispielsweise von einem Federelement aufgebracht
werden, welches beispieléweise als Federscheibe oder als Druckfeder ausgebildet sein kann. Die
Verwendung eines Federelements ist vorteilhaft, wenn der erste Warmespreizkorper plastisch
verformbar oder starr ist. Wenn der erste Warmespreizkérper hingegen elastisch ist, kann die
Klemmkraft auch von diesem selbst aufgebracht werden. Dann kann der Deckel beispielsweise ohne
Federelement mechanisch starr mit der ersten Warmesenke verbunden sein. Diese Verbindung kann
elektrisch isolierend ausgefiihrt sein, damit Deckel und erste Warmesenke zu elektrischen
Kontaktierung des Laserelements verwendet werden kdnnen. Dazu kann ein Isolationselement,

beispielsweise eine Isolierscheibe oder eine Isolierbuchse verwendet werden.

Der erste Winkel & kann bevorzugt zwischen 10° und 90° betragen. Ebenfalls bevorzugt kann er ein

rechter Winkel sein.

Die Warmeleitfahigkeit des ersten Warmespreizkdrpers kann in jeder Richtung, die in einer Ebene xy’
senkrecht zur Richtung z’ der geringsten Warmeleitfahigkeit des Warmespreizkérpers liegt, einen
annahernd gleich grofRen Wert 4,, aufweisen, der der Maximalwert der richtungsabhangigen

Warmeleitfahigkeit ist.
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Der Halbleiterlaser kann auRerdem noch wenigstens ein zweites als Laserbarren ausgefihrtes
Laserelement umfassen, welches zu dem ersten Laserelement versetzt angeordnet ist. Das zweite
Laserelement kann dabei zum ersten Laserelement elektrisch parallel geschaltet sein. Dabei kann fur
beide Laserelemente ein gemeinsamer erster Warmespreizkodrper vorgesehen sein. Alternativ kann
das zweite Laserelement zum ersten Laserelement in Reihe geschaltet sein. Dazu kann zu jedem

Laserelement ein separater zugeordneter erster Warmespreizkdrper vorhanden sein.

Weiterhin kann der Halbleiterlaser einen zweiten Warmespreizkérper mit anisotroper
Warmeleitfahigkeit und eine zweite Warmesenke umfassen, wobei das Laserelement eine zweite
Kontaktflache aufweist, die im thermischen Kontakt mit einer Warmeeintrittsfliche des zweiten
Warmespreizkorpers steht und der zweite Warmespreizkdrper weiterhin eine Warmeaustrittsflache
aufweist, die im thermischen Kontakt mit einer Warmeaufnahmeflache des zweiten Warmesenke
steht. Auch beim zweiten Warmespreizkérper kann die Warmeaustrittsflache parallel zur

Warmeeintrittsflache sein.

Die maximale elektrische Leitfahigkeit des Warmespreizkdrpers kann kleiner sein als die elektrische
Leitfahigkeit eines Metalls, welches beispielsweise als Schicht auf der ersten Kontaktflache des
Laserelements aufgebracht sein kann. Beispielsweise kann die maximale elektrische Leitfahigkeit eines
TPG-Kérpers 10° bis 107 (Ohm*m)™ betragen, wéhrend eine Goldschicht eine (isotrope) elektrische
Leitfahigkeit von 4.5*107 haben kann. Die maximale elektrische Leitfahigkeit des Warmespreizkdrpers
kann also beispielsweise 5 bis 20 mal geringer sein, als die der Metallschicht, wahrend dessen
maximale Warmeleitfahigkeit 3 bis 6 mal héher sein kann als die der Metallschicht. Die
Warmeleitfahigkeit einer Goldschicht kann beispielsweise 300 W(m*K) betragen, wahrend die
maximale Warmeleitfahigkeit eines TPG Kérpers 1000 bis 2000 W/(m*K) betragen kann. Daher kann
die Metallschicht hauptséchlich zur Stromspreizung vorgesehen sein, wahrend der
Warmespreizkdrper hingegen hauptsachlich zur Warmespreizung vorgesehen sein kann. Durch die
Kombination des Warmespreizkorpers mit einer Metallschicht, die auf der ersten Kontaktflache des
Laserelements aufgebracht sein kann, kann daher eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform der

Erfindung hergestellt werden. Der Vollstandigkeit halber sei noch angemerkt, dass die geringste

elektrische Leitfahigkeit o, des Warmespreizkdrpers aus TPG sogar um einige Gréenordnungen

geringer sein kann als dessen maximale elektrische Leitfahigkeit o, . Beispielsweise kann o, einen

Betrag von nur 10° bis 10° (Ohm*m)™ aufweisen.
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Der thermische Kontakt zwischen der Warmeaustrittsflache des ersten Warmespreizkorpers und der
ersten Warmesenke kann mittels eines dritten Warmespreizkdrpers mit anisotroper
Warmeleitfahigkeit dadurch bewirkt werden, dass die Warmeaustrittsflache des ersten
Warmespreizkorpers in thermischem Kontakt mit einer Warmeeintrittsflache des dritten
Warmespreizkdrpers steht und eine Warmeaustrittsflache des dritten Warmespreizkérpers in
thermischem Kontakt mit der Warmeaufnahmeflache der ersten Warmesenke steht. Dabei kann die
Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des dritten Warmespreizkérpers senkrecht zur
Flachennormale der Warmeeintrittsflache des dritten Warmespreizkdrpers orientiert sein. Die
Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des dritten Warmespreizkorpers kann aufSerdem
verschieden von der Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des ersten Warmespreizkérpers sein.
In gleicher Weise kann der thermische Kontakt zwischen der Warmeaustrittsflache des zweiten
Warmespreizkorpers und der zweiten Warmesenke mittels eines vierten Warmespreizkorpers mit
anisotroper Warmeleitfahigkeit dadurch bewirkt werden, dass die Warmeaustrittsflache des zweiten
Warmespreizkdrpers in thermischem Kontakt mit einer Warmeeintrittsflache des vierten
Warmespreizkorpers steht und eine Warmeaustrittsflache des vierten Warmespreizkorpers in
thermischem Kontakt mit der Warmeaufnahmeflache der zweiten Warmesenke steht. Dabei kann die
Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des vierten Warmespreizkdrpers senkrecht zur
Flichennormale der Warmeeintrittsflache des vierten Warmespreizkorpers orientiert sein. AufSerdem
kann die Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des vierten Warmespreizkérpers verschieden

von der Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des zweiten Warmespreizkorpers sein.

Der erste Warmespreizkorper kann Grafit, beispielsweise pyrolytischem Grafit, umfassen bzw. aus
diesem bestehen. Besonders bevorzugt umfasst bzw. besteht der Warmespreizkérper aus hochgradig

orientiertem pyrolytischen Grafit.

Der erste Warmespreizkorper kann eine Dicke von 0,1 mm bis 10 mm, bevorzugt 0,2 mm bis 5 mm

haben.

Das Laserelement kann kraftschiUssig mit dem ersten Warmespreizkdrper und/oder dem zweiten

Warmespreizkdrper verbunden sein.

Der erste Warmespreizkorper kann vor dem Zusammenbau des erfindungsgemalien Halbleiterlasers
einer Druckbehandlung unterzogen werden. Dadurch kann eine spatere beispielsweise Deformation
des Warmespreizkorpers bei der Montage des Halbleiterlasers unterbunden bzw. stark vermindert

werden. AuBerdem kdnnen Setzungserscheinungen des Warmespreizkérpers im fertig
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zusammengebauten Halbleiterlaser vermieden oder eingeschrankt werden. Dadurch wird der
Halbleiterlaser eine gute Langzeitstabilitat, insbesondere hinsichtlich der Lage der Emitter, aufweisen.
Ein weiterer Vorteil der Druckbehandlung besteht darin, dass die Ebenheit der Oberflachen, d. h die
Warmeeintrittsflache und die Warmeaustrittsflache verbessert werden kann. Das bedeutet, dass die

Rauhigkeit der genannten Flachen verringert werden kann.

Die Druckbehandlung kann dadurch erfolgen, dass der Warmespreizkérper einem uniaxialen Druck
senkrecht zur Warmeeintragsflache ausgesetzt wird. Der Druck kann beispielsweise durch eine Presse
mit beispielsweise zwei ebenen Flachen bewirkt werden, wobei eine Kraft in Normalenrichtung zur
Warmeeintragsflache aufgebracht wird. Der Druck kann beispielsweise fur einige Sekunden bis zu
mehreren Tagen aufrechterhalten werden. Der Druck kann entweder konstant oder pulsierend sein.
Unter dieser Druckbehandlung kann sich die Dicke des Warmespreizkorpers verringern. Der Druck
kann bevorzugt hdher sein, als der spater im Einsatz im erfindungsgemafen Halbleiterlaser
auftretende Druck, bevorzugt wenigstens dreimal so hoch. Durch die Druckbehandlung kann es zu
einer Verdichtung des Materials kommen. Durch die Druckbehandlung kann sich die Verformbarkeit
(Kompressibilitat) des Warmespreizkorpers verringern bzw. dessen Harte zunehmen. AufSerdem kann
die Druckbehandlung zu einer Erhéhung der elektrischen Leitfahigkeit fihren. Die Druckbehandlung
kann mit einer Warmebehandlung kombiniert werden. Ebenso kdnnen auch der zweite, dritte
und/oder vierte Warmespreizkorper behandelt sein. Die genannte Druckbehandlung ist nicht nur fur
die Warmespreizkdrper geeignet. Auch eine herkdémmliche Karbonfolie mit einem Winkel « = 0°
kann einer solchen Druckbehandlung unterzogen werden. Bei der Druckbehandlung kann neben der
oben beschriebenen Kraft in Normalenrichtung gleichzeitig eine Schubkraftkomponente in
Tangentialrichtung zur Warmeeintragsflache angewendet werden. Dadurch kénnen die ab-Ebenen
des Grafit beeinflusst werden, so dass eine zusétzlich zu den vorgenannten positiven Effekten eine
bessere elektrische Leitfahigkeit zur Durchleitung des elektrischen Stroms durch den

Warmespreizkdrper erreicht werden kann.

Die Druckbehandlung kann auch bereits vor der Herstellung der geometrischen Form des

Warmespreizkorpers erfolgen.

Die Druckbehandlung kann auch dadurch erfolgen, dass das Material zwischen zwei Walzen gewalzt
wird. Die Walztechnologie kann insbesondere fir dinne Materialien, beispielsweise bevorzugt
dinner als 1 mm Dicke, geeignet sein, beispielsweise Karbonfolie mit einer Dicke von 25 pm bis 500

pm.
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Aus mehreren erfindungsgemafRen Halbleiterlasern kann eine Anordnung aufgebaut werden, bei der
wenigstens zwei der Laserelemente elektrisch in Reihe geschaltet sind. Dazu sind die

Warmespreizkdrper der wenigstens zwei Halbleiterlaser gegeneinander elektrisch zu isolieren.

Weitere wichtige Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
detaillierten Beschreibung in Verbindung mit den Ansprichen und Figuren. Nachfolgend werden
bevorzugte Ausfihrungsbeispiele einer erfindungsgeméfen Vorrichtung beschrieben und mittels der

Figuren naher erlautert.
Fig. 1 zeigt ein viertes Ausfihrungsbeispiel mit  =45°

Fig. 2 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel mit vorhandener Warmespreizung in x-Richtung in

Seitenansicht

Fig. 3 zeigt das erste Ausfuhrungsbeispiel in Frontansicht

Fig. 4 zeigt die Wirkung der Metallschicht auf die elektrische Stromdichte beim ersten
Ausfuhrungsbeispiel

Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt A in detaillierter Darstellung

Fig. 6 zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel mit unterdrickter Warmespreizung in x-Richtung in
Frontansicht

Fig. 7 zeigt ein drittes Ausflhrungsbeispiel mit einem dritten Warmespreizkorper

Fig. 8 zeigt ein funftes AusfUhrungsbeispiel mit einem zweiten Warmespreizkdrper

Fig. 9 zeigt das funfte Ausfuhrungsbeispiel in Explosionsdarstellung

Fig. 10 zeigt ein sechstes AusfUhrungsbeispiel, bei dem mehrere Laserbarren mit jeweils einem

Emitter elektrisch parallel geschaltet sind

Ein erstes Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen Halbleiterlasers ist in Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4
dargestellt. Um die wesentlichen Merkmale darzustellen, sind die Figuren nicht maBstablich

gezeichnet.

Der Halbleiterlaser umfasst ein Laserelement 1, welches wie in Fig. 2 dargestellt ist, Laserstrahluhg 12
in eine als —y definierte Richtung emittiert. Das Laserelement ist ein Diodenlaserbarren mit mehreren
Emittern, beispielsweise mit 19 Emittern. In Fig. 3 sind der Ubersichtlichkeit halber nur drei Emitter
dargestellt, die jeweils einen Gewinnbereich 13 aufweisen, der in der dargesteliten Ansicht der
Austrittsapertur entspricht. Die Austrittsapertur liegt dabei an der als Unterseite des Chips
dargestellten Seite, welche die Epitaxieseite des Laserbarrens ist. Die erste Kontaktflache ist also der

p-Kontakt (Anode) des Diodenlaserbarrens.
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Das Laserelement weist auf der ersten Kontaktfldche eine Goldschicht 9 mit einer Dicke groRer
0,5 um zur Spreizung bzw. Verteilung des elektrischen Betriebsstromes auf. Die Dicke der Goldschicht
kann beispielsweise 4um betragen und galvanisch hergestellt werden. Die Flachennormale n der

ersten Kontaktflache ist in z-Richtung orientiert.

Der Halbleiterlaser des ersten Ausfihrungsbeispiels umfasst auferdem eine erste Warmesenke 17

und eine zweite Warmesenke 22.

Der Halbleiterlaser des ersten Ausflihrungsbeispiels umfasst auRerdem einen ersten
Warmespreizkorper 14 aus hochgradig orientiertem pyrolytischem Grafit auf. Dieses Material hat eine
anisotrope Warmeleitfahigkeit, die eine Richtung z' der geringsten Warmeleitfahigkeit aufweist. Die
Dicke des ersten Warmespreizkorpers betragt 0,5 mm. Die Richtung z” der geringsten
Warmeleitfahigkeit des ersten Warmespreizkdrpers ist in einem ersten Winkel « von 90° zur
Flachennormale n der Warmeeintrittsflache des ersten Warmespreizkdrpers orientiert. Die Richtung z’
zeigt in Richtung —y (siehe Fig. 2). Die Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des ersten
Warmespreizkorpers liegt also in der longitudinalen Richtung der Laserstrahlung im Laserbarren (y-
Richtung). Diese y-Richtung ist auch die Hauptausbreitungsrichtung der austretenden Laserstrahlen
12.

Die erste Kontaktflache 2 steht im thermischen Kontakt mit einer Warmeeintrittsflache 15 des ersten
Warmespreizkorpers 14. Der thermische Kontakt wird dadurch bewirkt, dass die vergoldete erste
Kontaktflache auf der Warmeeintrittsflache aufliegt und durch eine Klemmkraft 26 flachig
angedriickt wird. Die Warmeeintrittsflache des ersten Warmespreizkdrpers hat eine erste
Flaichennormale n, die in z-Richtung orientiert ist. Das Laserelement ist also kraftschlussig mit dem
ersten Warmespreizkorper verbunden. Der erste Warmespreizkorper weist aulSerdem eine
Warmeaustrittsflache 16 auf, die im thermischen Kontakt mit einer Warmeaufnahmeflache 18 der
ersten Warmesenke 17 steht. Auch dieser thermische Kontakt wird in gleicher Weise durch die
Klemmkraft 26 bewirkt.

Die Klemmbkraft 26 wird durch einen Deckel 22 bewirkt, der mit Schrauben 27 befestigt ist. Die
Schrauben sind mit Federelementen 28 ausgestattet und Uber Isolierscheiben 29 vom Deckel
elektrisch isoliert montiert. Der Deckel ist hier ohne thermische Funktion vorgesehen. Er kdnnte aber
auch als zweite Warmesenke genutzt werden, wenn man eine Warmeableitung vom Deckel

installiert, beispielsweise durch Wasserkhlung, oder wenn der Deckel thermisch mit der ersten
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Wwarmesenke verbunden wird. Der Deckel ist aus Kupfer gefertigt und dient zur Stromzufihrung, also
als n-seitiges (substratseitiges) Kontaktterminal fir den Laserbarren, wahrend der p-seitige elektrische
Anschluss Uber die erste Warmesenke hergestellt wird. Die Betriebsspannung wird also zwischen der

ersten Warmesenke 17 und dem Deckel 22 angelegt. Der Betriebsstrom muss daher mit einer z-

Komponente Uber den ersten Warmespreizkdrper 14 flie3en.

Mit dem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird ein Verfahren zur Warmeableitung vom Laserelement

praktiziert, bei dem eine Warmespreizung in x Richtung erfolgt, wie in Fig. 3 dargestellt ist. Dort sind

fur einen Emitter 13 beispielhaft drei Vektoren der Warmestromdichte c] eingezeichnet, die die

Richtung des Warmestroms beispielhaft darstellen. Wegen der Orientierung 25 des anisotropen

Materials des Warmespreizkorpers 14 ist die Warmespreizung in y-Richtung vernachlassigbar klein.

Der Warmedurchgang durch den Warmespreizkorper 14 erfolgt in z-Richtung, d.h. die Vektoren q

haben eine z-Komponente, wahrend die y-Komponente verschwindend klein ist, wie in Fig. 2 zu
sehen ist. Die Warmespreizung erfolgt hauptsachlich im Warmespreizkdrper 14 und nur zum
geringen Teil in der Metallschicht 9, da der Maximalwert der Warmeleitfahigkeit des

Warmespreizkdrpers, d.h. in y’ Richtung, hoher ist als die Warmeleitfahigkeit der Metallschicht 9.

In Fig. 4 ist der Stromfluss j des ersten Ausfiihrungsbeispiels schematisch dargestellt. Der

Ubersichtlichkeit halber sind in der Figur nur das Laserelement 1 und der erste Warmespreizkorper 14
dargestellt, wahrend die Warmesenke, der Deckel und die Schrauben nicht mit dargestellt sind. Um

die Verteilung des Betriebsstromes anschaulich darzustellen, ist fur den Stromfluss durch den ersten
Warmeleitkorper die entgegengesetzte Stromrichtung — j eingezeichnet. Es erfolgt eine

Stromspreizung in der Metallschicht 9, die dadurch zustande kommt, dass die elektrische Leitfahigkeit
der Metallschicht hdher ist, als der Maximalwert der elektrischen Leitfahigkeit des
Warmespreizkorpers, d.h. in y' Richtung. Dadurch unterscheidet sich der Strompfad vom oben
beschriebenen Warmepfad nach Fig. 3. Die Spreizung bzw. Verteilung des Betriebsstromes in der
Metallschicht 9 bewirkt also, dass fir den Stromfluss in z-Richtung durch den ersten
Warmespreizkorper 14 eine hohere Querschnittsflache zur Verfigung steht. Dadurch kann der
ohmsche Widerstand und somit die Verlustleistung des Halbleiterlasers gesenkt werden. Aus dieser
Betrachtung wird der Vorteil der Kombination des erfindungsgemafien Warmespreizkdrpers 14 mit

einer dicken Metallisierungsschicht 9 auf dem Laserelement deutlich.

Dieser Sachverhalt wird in Fig. 5, welche den Ausschnitt A aus Fig. 4 vergroRRert darstellt, detaillierter

verdeutlicht. Der Laserbarren 1 umfasst ein Substrat 3, eine Lichtfihrungsschicht 4, eine aktive
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Schicht 5, eine weitere Lichtfihrungsschicht 4, eine Deckschicht 6, eine strukturierte Isolationsschicht
7, eine Elektrode 8 (Anode, p-Seite) und eine Goldschicht 9. Auf der Deckschicht 6 ist die strukturierte
Isolationsschicht 7 aufgetragen, die im mittleren Bereich der Darstellung unterbrochen ist. Der
Bereich, in dem die Isolationsschicht unterbrochen ist, hat eine konstante (von der y-Koordinate
unabhéngige) Breite (Ausdehnung in x-Richtung), so dass dadurch ein entsprechender Emitterstreifen
des Laserbarrens festgelegt ist. Die Emitterbreite betragt 100pum Auf dieser strukturierten
Isolationsschicht befindet sich die Elektrode 8, die durch Sputtern hergestellt wurde und eine Dicke
von weniger als 0,5 pm aufweist. Diese Elektrode wurde galvanisch verstarkt, so dass eine
Goldschicht 9 von 4 pm Dicke entstanden ist. Der Betriebsstrom wird von unten Uber den ersten
Warmespreizkorper 14 zugefihrt. Der Stromfluss ist schematisch durch die Pfeile 10 dargestellt.
Durch die Isolationsschicht werden nur bestimmte Bereiche der aktiven Schicht elektrisch gepumpt,
so dass die Entstehung der Laserstrahlung lokal auf festgelegte Gewinnbereiche 13 begrenzt ist. Da
der Strom lateral (x-Richtung) in der Metallschicht 9 gespreizt wird, kann er auf dem kirzesten Weg,

d. h. in z-Richtung vollflachig durch den Warmespreizkérper 14 geleitet werden.

Ein zweites Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemafBen Halbleiterlasers ist in Fig. 6 dargestellt. Im
Unterschied zum ersten Ausfihrungsbeispiel ist die Richtung z' der geringsten Warmeleitfahigkeit des
ersten Warmespreizkdrpers 14 senkrecht zur Richtung y Gewinnbereiche orientiert. Die Richtung z'
zeigt hier in Richtung x, die ab-Ebenen 25 des Grafitmaterials liegen parallel zu yz-Ebene. Daher tritt
keine erhebliche Warmespreizung im Warmespreizkorper in x-Richtung auf. Der Warmedurchgang
durch den Warmespreizkorper erfolgt in z-Richtung. Das ist eine der beiden Richtungen mit
maximaler Warmeleitfahigkeit. Die andere Richtung x' maximaler Warmeleitfdhigkeit des
Warmespreizkorpers ist in Richtung y orientiert. Daher kann eine Warmespreizung in y-Richtung
stattfinden. Diese Ausflhrung ist dann zu bevorzugen, wenn eine homogene Temperaturverteilung
Uber die Gewinnbereiche gewiinscht ist. Da der Warmestrom in x-Richtung minimal ist, wird
vermieden, dass die Gewinnbereiche (Emitter) jeweils an den Randern besser gekuhlt werden, als in
der Mitte des jeweiligen Gewinnbereiches. Dadurch kann die Ausbildung thermischer Linsen in den
Resonatoren vermieden werden. Eine Stromspreizung in der dafir vorgesehenen Metallschicht 9

findet in der gleichen Weise statt, wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel.

Ein drittes Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemaRen Halbleiterlasers ist in Fig. 7 dargestellt. Im
Gegensatz zum ersten Ausflihrungsbeispiel wird der thermische Kontakt zwischen der
Warmeaustrittsflaiche des ersten Warmespreizkérpers und der ersten Warmesenke nicht direkt,
sondern mittels eines dritten Warmespreizkérpers 24 mit anisotroper Warmeleitfahigkeit bewirkt, der

ebenfalls aus pyrolytischem Grafit besteht.
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Die Warmeaustrittsflache des ersten Warmespreizkorpers liegt flachig auf einer Warmeeintrittsflache
des dritten Warmespreizkdrpers auf. Dadurch steht die Warmeaustrittsflache des ersten
Warmespreizkorpers in thermischem Kontakt mit dieser Warmeeintrittsflache des dritten
Warmespreizkorpers. Eine Warmeaustrittsflaiche des dritten Warmespreizkorpers liegt flachig auf
einer Warmeaufnahmeflache der ersten Warmesenke auf. Dadurch steht diese. Warmeaustrittsflache
des dritten Warmespreizkorpers in thermischem Kontakt mit der Warmeaufnahmeflache der ersten

Warmesenke.

Die Richtung z' der geringsten Wéarmeleitfahigkeit des dritten Warmespreizkérpers ist senkrecht zur
Flachennormale der Warmeeintrittsflache des dritten Warmespreizkérpers orientiert und die Richtung
z' der geringsten Warmeleitfahigkeit des dritten Warmespreizkorpers 24 ist verschieden von der
Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit z' des ersten Warmespreizkdrpers 14. In diesem
Ausfihrungsbeispiel ist die Richtung z' des ersten Warmespreizkérpers in Richtung -y orientiert,

wahrend die Richtung z’ des dritten Warmespreizkdrpers in Richtung x orientiert ist.

in gleicher Weise kann in einem weiteren nicht figurlich dargesteliten Ausfihrungsbeispiel der
thermische Kontakt zwischen der Warmeaustrittsflache des zweiten Warmespreizkérpers und der
zweiten Warmesenke mittels eines vierten Warmespreizkdrpers mit anisotroper Warmeleitfahigkeit
dadurch bewirkt werden, dass die Warmeaustrittsflache des zweiten Warmespreizkdrpers in
thermischem Kontakt mit einer Warmeeintrittsflaiche des vierten Warmespreizkdrpers steht. Eine
Warmeaustrittsflache des vierten Warmespreizkdrpers steht in thermischem Kontakt mit der
Warmeaufnahmeflache der zweiten Warmesenke und die Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit
des vierten Warmespreizkorpers ist senkrecht zur Flachennormale der Warmeeintrittsflache des
vierten Warmespreizkorpers orientiert. Die Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des vierten
Warmespreizkorpers ist verschieden von der Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des zweiten
Warmespreizkorpers. In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Richtung z' des zweiten
Warmespreizkorpers in Richtung -y orientiert, wahrend die Richtung z' des vierten

Warmespreizkérpers in Richtung x orientiert ist.

Ein viertes Ausflhrungsbeispiel ist in Fig. 1 dargestellt. Hier ist der Winkel & =45° gewahlt. Die
Richtung z’ der geringsten Warmeleitfahigkeit des ersten Warmespreizkorpers 14 schlieSt also einen
ersten Winkel « von 45° zur Flachennormalen n der Warmeeintrittsfliche 15 des ersten
Warmespreizkorpers ein. Das Koordinatensystem x'y’z" ist um 45° gegenuber dem

Koordinatensystem xyz um die x-Achse verdreht. Obwohl das elektrische Feld -E in Richtung z

orientiert ist, hat die elektrische Stromdichte j im Warmespreizkdrper neben der z-Komponente
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auch eine y-Komponente. Der Stromfluss J ist also nicht parallel zum Feldstarkevektor E . Der
eingezeichnete Vektor —J (entgegengesetzte Stromrichtung) ist entsprechend der Darstellung nach

Fig. 1 nach rechts unten gerichtet. Der Warmestrom q hat ebenfalls neben der z- Komponente eine

Komponente in Richtung y und flieRt daher in der Darstellung ebenfalls nach rechts unten. Das ist

vorteilhaft, da die Warmesenke 17 sowie die Warmespreizkorper 14 in Strahlrichtung 12 nicht Gber
die Facette des Laserbarrens 1 Uberstehen sollen, in Richtung y aber nach hinten Gber die Lange des
Laserbarrens hinaus Uberstehen dirfen. Dadurch kann die Warme vom Laserbarren gleich beziglich

der Strahlrichtung 12 teilweise nach hinten abgeleitet werden.

Ein finftes Ausflhrungsbeispiel ist in Fig. 8 dargestellt. Hier ist der Deckel 22 als zweite Warmesenke
ausgefuhrt. Die Warmeableitung vom Laserbarren erfolgt epitaxieseitig mit einem ersten
Warmespreizkorper 14 und einer ersten Warmesenke 17, wahrend substratseitig ein zweiter
Warmespreizkérper 19 und eine zweite Warmesenke 22 vorgesehen sind. Beide Warmespreizkorper
14, 19 sind in der erfindungsgemafen Weise so ausgefuhrt, dass jeweils eine Richtung z" der
geringsten Warmeleitfahigkeit des ersten bzw. des zweiten Warmespreizkorpers jeweils einen Winkel
a von mehr 45° zur Flachennormalen n der Warmeeintrittsflache des ersten Warmespreizkorpers

bzw. zur Flachennormale n, des zweiten Warmespreizkdrpers einschlief$t. In analoger Weise flief3t

dann ein Warmestrom g, vom Laserelement 1 durch den zweiten Warmespreizkérper zur zweiten

Warmesenke (Deckel) 22 ab.

Beide Warmesenken 17, 22 bestehen aus Kupfer. Die zweite Warmesenke 22 ist mittels eines
elektrisch isolierenden Warmeleitklebers 30 als Figemittel mit der ersten Warmesenke 17 flachig
verbunden. Daher kann die Warme von der zweiten Warmesenke auf die erste Warmesenke
Ubertragen werden. AuBerdem wird die Klemmkraft 26 zwischen beiden Warmesenken durch das
Fgemittel 30 aufrechterhalten, ohne dass keine von aufSen wirkende Kraft fir den Betrieb des

Halbleiterlasers erforderlich ist.

Fig. 9 zeigt eine Explosionsdarstellung des funften Ausfihrungsbeispiels Hier sind die erste
Kontaktflache 2, die darauf befindliche Dickgoldschicht 9 und die zweite Kontaktflache 11 des
Laserelements 1 ersichtlich. Die Flache 15 ist die Warmeeintrittsflache, die Flache 9 die
Warmeaustrittsflache 16 des ersten Warmespreizkorpers 14. Die Flache 18 ist die
Warmeaufnahmeflache der ersten Warmesenke 17. Die Flache 20 ist die Warmeeintrittsflache, die

Flache 21 die Warmeaustrittsflaiche des zweiten Warmespreizkorpers 19. Die Flache 23 ist die
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Wirmeaufnahmeflache der zweiten Warmesenke 22. Die Flachenbezeichnungen gelten in gleicher

Weise fur alle Ausfihrungsbeispiele.

In einer nicht figuirlich dargestellten Abwandlung des vierten Ausfiihrungsbeispiels ist kein zweiter
Warmespreizkdrper vorgesehen, sondern die zweite Kontaktflache des Laserelements liegt direkt an
der Warmeaufnahmeflache der zweiten Wiarmesenke an. Die Stufenhdhe der Warmesenken ist dann

natlrlich entsprechend geringer auszufuhren.

Fig. 10 zeigt ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel, bei dem mehrere Laserbarren 1 mit jeweils einem
Emitter 13 elektrisch parallel geschaltet sind. Der erste Warmespreizkorper 14 ist entsprechend breit
(in x-Richtung ausgedehnt) ausgefuhrt, so dass mehrere Laserelemente 1 jeweils in Richtung x
versetzt zueinander angeordnet werden kénnen. Jeder Laserbarren 1 besitzt nur einen emittierenden
Bereich (Breitstreifenemitter) 13.. Solche Laserbarren werden auch als Einzelemitter bezeichnet. Sie

werden gemeinsam Uber die erste Warmesenke 17 und den Deckel 22 elektrisch kontaktiert.
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Bezugszeichen:

1.
2.

o ©® N o U W

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19

20.
21.
22.
23.
24.

25

26.
27.
28.
29.

30.

Laserelement

erste Kontaktflache, beispielsweise p Kontakt
Substrat

LichtfUhrungsschicht (cladding)

aktive Schicht (quantum well Struktur)
Deckschicht

Isolationsschicht

Elektrode (p-Kontakt)

Metallschicht

. Betriebsstrom

zweite Kontaktflache, beispielsweise n Kontakt
Austrittsrichtung der Laserstrahlung

Gewinnbereich, Emitter

erster Warmespreizkorper

Warmeeintrittsflache des ersten Warmespreizkdrpers
Warmeaustrittsflache des ersten Warmespreizkorpers
erste Warmesenke

Wéarmeaufnahmeflache der ersten Warmesenke

. zweiter Warmespreizkorper

Warmeeintrittsflache des zweiten Warmespreizkdrpers
Warmeaustrittsflache des zweiten WarmespreizkGrpers
Deckel, zweite Warmesenke

Warmeaufnahmeflache der zweiten Warmesenke

dritter Warmespreizkérper

. ab Ebenen beispielsweise einer hexagonalen Grafitstruktur

Klemmkraft
Befestigungsmittel, Schraube
Federelement
Isolationselement

Fugemittel

PCT/EP2015/000092



10

15

20

25

30

35

WO 2015/106972 PCT/EP2015/000092

27

Patentanspruche:

1.

Halbleiterlaser, umfassend ein Laserelement (1), einen ersten Warmespreizkdrper (14) mit
anisotroper Warmeleitfahigkeit, die in einer Richtung z’ eine geringste Warmeleitfahigkeit
aufweist, und eine erste Warmesenke (17), wobei das Laserelement eine erste Kontaktflache
(2) aufweist, die im thermischen Kontakt mit einer Warmeeintrittsflache (15) des ersten
Warmespreizkorpers (14) steht und die Warmeeintrittsflache des ersten Warmespreizkérpers
eine erste Flachennormale n hat und der erste Warmespreizkorper (14) weiterhin eine
Warmeaustrittsflache (16) aufweist, die im thermischen Kontakt mit einer
Wé‘rmeaufnahmeﬂéche (18) der ersten Warmesenke (17) steht,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Richtung z’ der geringsten Warmeleitfahigkeit des ersten Warmespreizkdrpers (14)
einen ersten Wi_hkel a von mehr als 5° zur Flachennormalen n der Warmeeintrittsfiache (15)

des ersten Warmespreizkdrpers (14) einschlief3t.

Halbleiterlaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Winkel « zwischen

10° und 90° betragt oder der erste Winkel « ein rechter Winkel ist.

Halbleiterlaser nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das

Laserelement (1) ein Diodenlaserbarren mit einem oder mehreren Emittern ist.

Halbleiterlaser nach Anspruch 3 umfassend aufRerdem wenigstens ein zweites als Laserbarren
ausgefuhrtes Laserelement, welches zu dem Laserelement versetzt angeordnet ist und

elektrisch zum Laserelement parallel geschaltet ist.

Halbleiterlaser nach einem der vorgenannten Anspriiche, umfassend aulSserdem einen zweiten
Warmespreizkorper (19) mit anisotroper Warmeleitfahigkeit und eine zweite Warmesenke
(22), wobei das Laserelement eine zweite Kontaktflache (11) aufweist, die im thermischen
Kontakt mit einer Warmeeintrittsflache (20) des zweiten Warmespreizkdrpers steht und der
zweite Warmespreizkorper weiterhin eine Warmeaustrittsflache (21) aufweist, die im

thermischen Kontakt mit einer Warmeaufnahmeflache (23) der zweiten Warmesenke steht.

Halbleiterlaser nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Laserelement (1) einen oder mehrere elektrisch gepumpte Gewinnbereiche aufweist und dass
das Laserelement auf der ersten Kontaktflache (2) eine Metallschicht (9) mit einer Dicke

groBer 0,5 pm zur Spreizung des elektrischen Betriebsstromes aufweist.
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Halbleiterlaser nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
thermische Kontakt zwischen der Warmeaustrittsflache (16) des ersten Warmespreizkérpers
(14) und der ersten Warmesenke (17) mittels eines dritten Warmespreizkérpers (24) mit
anisotroper Warmeleitfahigkeit dadurch bewirkt wird, dass die Warmeaustrittsflache (16) des
ersten Warmespreizkorpers in thermischem Kontakt mit einer Warmeeintrittsflache des
dritten Warmespreizkoérpers steht und eine Warmeaustrittsflache des dritten
Warmespreizkdrpers in thermischem Kontakt mit der Warmeaufnahmeflache (18) der ersten
Warmesenke steht und die Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des dritten
Warmespreizkorpers senkrecht zur Flachennormale der Warmeeintrittsflache des dritten
Warmespreizkorpers orientiert ist und die Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des
dritten Warmespreizkérpers verschieden von der Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit
des ersten Warmespreizkorpers ist

und/oder

dass der thermische Kontakt zwischen der Warmeaustrittsflache des zweiten
Warmespreizkorpers (19) und der zweiten Warmesenke (22) mittels eines vierten
Warmespreizkdrpers mit anisotroper Warmeleitfahigkeit dadurch bewirkt wird, dass die
Warmeaustrittsflache des zweiten Warmespreizorpers in thermischem Kontakt mit einer
Warmeeintrittsfiiche des vierten Warmespreizkorpers steht und eine Warmeaustrittsflache
des vierten Warmespreizkorpers in thermischem Kontakt mit der Warmeaufnahmeflache der
zweiten Warmesenke steht und die Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des vierten
Warmespreizkorpers senkrecht zur Flachennormale der Warmeeintrittsflache des vierten
Warmespreizkorpers orientiert ist und die Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des
vierten Warmespreizkdrpers verschieden von der Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit

des zweiten Warmespreizkorpers ist

Halbleiterlaser nach einem der vorgenannten Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Warmespreizkorper (14) Grafit, vorzugsweise orientiertes pyrolytisches Grafit umfasst

oder aus diesem besteht.

Halbleiterlaser nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der

erste Warmespreizkorper (14) eine Dicke von 0,2 mm bis 5 mm hat.

Halbleiterlaser nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Laserelement (1) kraftschltssig mit dem ersten Warmespreizkdrper (14) und/oder dem

zweiten Warmespreizkorper (19) verbunden ist.
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. Halbleiterlaser nach einem der vorgenannten Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laserstrahlung im Laserelement eine longitudinale Richtung y aufweist, die parallel zur ersten
Kontaktflache ist, und die Richtung z' der geringsten Warmeleitfahigkeit des ersten

Warmespreizkorpers (14) in Richtung der longitudinalen Richtung liegt.

Halbleiterlaser nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Laserstrahlung im
Laserelement eine longitudinale Richtung y aufweist, die parallel zur ersten Kontaktflache ist,
und die Richtung z' der geringsten Warmeleitfahigkeit des ersten Warmespreizkérpers (14)

senkrecht zur Richtung der longitudinalen Richtung liegt.

Verfahren zur Warmeableitung von einem Laserelement mittels eines Warmespreizkorpers
(14) mit anisotroper Warmeleitfahigkeit nach einem der vorgenannten Anspriche, welcher
eine Warmeeintrittsflache (15) mit einer Flachennormale n aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Richtung der geringsten Warmeleitfahigkeit des Warmespreizkdrpers (14) in einem

Winkel von mehr als 5° zur Flachennormale n angeordnet ist.

Verfahren zur Verminderung oder Beseitigung der Kompressibilitat von pyrolytischem Grafit
mit anisotroper Warmeleitfahigkeit zur Verwendung als Warmespreizkdrper (14) nach einem
der vorgenannten Anspriche, umfassend folgende Schritte:

Herstellung des pyrolytischen Grafit mit zwei parallelen Oberflachen,

Aufbringen eines uniaxialen statischen oder dynamischen Drucks von einer zur anderen
Oberflache des pyrolytischen Grafits,

Wegnahme des uniaxialen Drucks,

Herstellung des Warmespreizkorpers mit einer Warmeeintragsflache aus dem pyrolytischen
Grafit,

wobei das Maximum des uniaxialen statischen oder dynamischen Drucks die durch einen
Kraftschluss auf die Warmeeintragsflache eingetragene Druckkraft in einem eingebauten
Zustand des Warmespreizkorpers in einen Halbleiterlaser nach einem der Anspriche 1 bis 12

um wenigstens das Dreifache Ubersteigt.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass wéhrend des Schrittes des

Aufbringens eines Druckes eine Warmebehandlung erfolgt.
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Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |;_| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

1-13
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2015/ 000092

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-13

Halbleiterlaser mit einem Warmespreizkorper mit anisotroper
Warmeleitfahigkeit

2. Anspriiche: 14, 15

Verfahren zur Verminderung der Kompressibilitdt von
pyrolytischem Graphit




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/000092
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
EP 1906496 A2 02-04-2008 EP 1906496 A2 02-04-2008
JP 5156318 B2 06-03-2013
JP 2008091916 A 17-04-2008
EP 0590232 Al 06-04-1994 DE 69312836 D1 11-09-1997
DE 69312836 T2 15-01-1998
EP 0590232 Al 06-04-1994
JP 2863678 B2 03-03-1999
JP HO06112596 A 22-04-1994
WO 2011106771 Al 01-09-2011 CN 102860013 A 02-01-2013
EP 2540085 Al 02-01-2013
JP 3185491 U 22-08-2013
KR 20120007860 U 15-11-2012
US 2013057835 Al 07-03-2013
WO 2011106771 Al 01-09-2011

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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