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Eete invento se refiere a dispositivos 6pticos
semiconductores de hetereocestructura que comprenden
acopladores de seccibn progresivamente decrecientes..

Una fase importante parg el desarrcllo de
Se componentes de circuitos 6pticos integrados monolie



]
|
ticos es la eficaz transicerencla de luz desde una copa guiaogi
das hasta otras de 1.0do que diversos componentes de circuito,i»

por ejemplo ldseres, wmoduladores y detcctores, se puedan in-

terconcctar 6pticamente. Un método para conseguir estas trans
5. ferencias, utilizando acopladores de seccibn progresivauente

decreciente, ha sido sugerido por Tien et al, y su posibilidad
wn guiaondas laminares de organo silicio ha sido desossrada
(vease, Applied Optics, Volumen 12, pégina 1909 (1973 y Appli
Vhysics Letters, Volumen 24, pégina 547 (1974)). En los guia-

10. ondas de AlGaAs, esta transferencia se ha efectuudo entre un

4

piy

guiaondas pasivo de separacidén de banda aumentada y anchur,
en tandem con la caza activa de un ldser de unidn de¢ ddble hes

tereoestructura (DH) o detector con una separacibn de banda

reducida.
]

15. Segtn una modalidad ilustrativa del invento, en un 1§
ser de union de doble hetercoestructura, la regifnm activa dis%
minuye progresivamente hasta un espesor cero dentro de la es-,
tructura., la digminucién progresiva de seccién se extiende an,
. la direccibn de propagacibénde la luz, haciendo que la radia-
20, “eibn generaqa an la regidn activa se acople en una capa de

guiaondas pasivas adyacente, subyacente 0 superyacente, Estos,
’ : : i

e dispositivos, cuando se fabrican a partir del sistoma de Gadsi

net AlGaAs han demostrado una gran eficacia de acoplamiento de
oanne disminueibn progresiva de seccibn y bajas densidades de co- g
25¢ ‘rriente umbral de formacién de rayo léser. Una ventaja .que ’
ofrece este tipo de léser de DH es qué la direcciln genurada
en la regibn activa de Gads, por ejemplo, se acopla eficazmen-
te en una separacifén de banda superior y, por lo tanto, wa |
capa guiaondas de AlGeAs de menor pérdida, Por 1o tanto, la %

transmisién y modulacibén en un circuito integrado tiene lugaf

en la capa de baja pérdida y, si se desea, la radiacibn se pug

30. de acoplar en varios puntos en el circuito de nuevo en una cg-
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ygada méscara en ol fondo de wna de las cavidades de un aparato

|¥ ventajas, se podr4 comprender fédcilmente por la descripoi&n
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pa de GaAs, por ejemplo, para debtecoibn o emplificacibn. P
Otra caracteristica del invento es que la regifn

activa de seccitn progresi%amente disminuida puede terminar a

corta diastancia de los espéjOS del léser, protegiendo de éste

quo la regibn activa sensible contra la contaminacifn del am+

biente. De éste modo se reduce la necesidad de pasivacilm.

Segln otra modalidad del invento, la disminucibn proé

gresiva de seccibn en la regitn activa se produce por wna deld

de navecilla-cursor de LPE, La mAscara se coloca proxima bl

substrato y evita que parte de la solucién de crecimiento,di-
rectamente por encima de la méscara, se pongan en contacto con
el suvstrato., Las partes laterales adyacentes del fundido se
ponen en contacto con el substrato y producen orecimienfo de
una capa que tiene una zona de espéuor uniforme contigua a ung
zona de seccién decreciento que decrece hasta.im espesor céro]
edyacente a 1los bordes de la mdscara., La longitud de lus zonasg
deorecientes es de airoximadamente 100 um mientras que la zond
de aespesor wniforme pucde tener tan solo 0,5 jme Se han pﬁdido
congeguir rendimientos de acoplamiento de seccidn decreciente
de mds del 704 partiendo de una capa de Gads de secoibn.depfef
ciente en wna capa subyacente de Alo 15 0 85As. Lag capas de
seceibn decreciente sze han d@sarrollado emploando wma néscara

de zéfiro, .
La invenciotn, junto con sus divursas caracteristicas

m4s detallada que sizue, tomando como referencia el dibujo 1~
junto, en el que:
La figura 1 es una vista esquemdtica lateral de un

l4ser de DH que ticne una sola seccifn decreociente en la Tre~

gi6n activa segln una modalidad del invento.
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‘estrocha 16 y una segunda capa de separaciém de banda ancha 18}

La figura 2 es una vista csquemdtica lateral de un 14- |
ssr de DH que tienc dos secciones decrecientes on la regibn
activg segln otra modalidad del invento.

Ia figura 3 es una vista esquemiiica lateral de una
disposicién monolitica de un tipo modular de DH y un léser de
DH segln otra modalidad del iAVento.

Ia figura 4A es una vista en perspectiva y en seccibn
transversal parcialmente cortada de un aparato de crecimientog
de LPE empleado para fabricar léseres de DH; ¥

La figura 4B es una vista en perspectiva, parcialmen-
te cortada, de dos mbédulos smpleados en el aparato de la fizurg
4A para fabricar la estructura ilustradé en la figura 1, segtn
otro aspecto del invento. '

Volviendo ghora a la figura 1, se ilustra ung modaii-
dad del invento que sirve de éjemplo, consistente en un léser
de IH que comprende, en gen.ral, un substrato 10 donde se desa
rrollan epitaxialmente las éiguientes capas en el orden cita-
do: una primera capa de separacibn de banda ancha 12, una capa

guiaondas pasiva 14, una regitn activa de separacién de banda :

La separacién de banda dec la capa guigondas pasiva 14 es menor

que la de las capas de separacibébn de banda ancha 12y 18 y la

separacifn de banda de la regifn activa 16 es menor que la da
las capas 14 y 18. En gen:ral, la capa guiaondas pasiva 14 y l%
regitn activa 16 son del mismo tipo de conductividad, mientras
gus las capas de separacibdn do banda ancha 12 y 18 son de ti-

pog de coﬂductividad opuesta, Una unidén pn se forma en la es-

tructura de capas recreciendo en primer lugar las capas del mi@
mo tipo de conductividad al par que el substrato y recreciendo

entonces capas del tipo de conductividad opuesta en la secuen

cia de crecimicnto de las capas. Por ejemplo despubs del creci
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'va 16 termina dentro de la estructura en una seccidn decrecien
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miento de la regién activa 16, que es del mismo tipo de condug
tividad gue las capas pracédentes 12y 14 y el subst}ato, se

recrece la capa 18 con =l tipo de conductividad opuesta produ-
ciondo la formacitn de una unibén p-n entre la capa 18 y las reg
giones de capas 14 y 1i. en contacto con la capa 198,

Segtn una caracteristica del invento, la regibn acti]

ta 16.1 decrece gradualnente hasta un espesor cero g 1o largo
de la direccibn de propagacibn de radiacibn (flacha 13).

Los contactos ellctricos 6hmicos 20 y 22 se forman
respectivamente sobre la capa 18 y el substrato 10. las super-
ficies paralelas transcristalinas 24 y 26 forman 1os esgpejos

del resonador lésér, Cuando se polariza dpropiadamente en dire

1{e)

0 por cncima del umbral de formacibén del léser, por ejemplo
con la bateria 28 conoctada a través de Llog contactos 20 y 22,
tiene lugar una emisién estimulada de radiacién en la regitn
activa 16, Para el funcionamiento continuo, a la tenperatura
ambiente, es preferible que el espesbr de la ragibh activa

16 esté comprandido centre A/2 y 1,0 s donde A es la longitud
de onda de la radiamcién medida en la regién activa. Esta radial
cién se acopla (flecha 11) desde la regibn aotiva 16 por la zo
na de seccidn decrecicnte 16.1 en la caps guiaondas yasivés
subyacentes 14. Como la capa 14 tienc una separacibn de banda
mayor que la regién activa 16, lé rediacitn acoplada ‘experimen;-

taréd muy poca pbrdida de transmisibn. La reduccidn de pérdidas
6pticas de ésta manera puede ser particularmente importante
cuando la radiacidén acoplada ha de transmitirse en largas dis-
tancias o0 cuando se haya de operar en la capa guiaondas 14 (v.+
g+ modulada).

Para reducir la divergencia del haz y densidad de eneyp
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'gia on la superficie 24, la capa guigondas pasiva 14 puede
astar provista de wna zona 14,1 de mayor cspesor adyacente a
la supcrficie.de saelida transcristalina 24. Ademés, la super-
Ticiz 26 puede estar provista de un recubrimiento de roflexd b
5e (no ilustrado) y/o la superficiec 25 puede estar provisia de
un recubrimionto antirreflexion (no ilustrado) para mejorar lg
emisidn a travis de la suparficie 24.
¥n una modalidad ilustrativa, @l léser de DH de la fi-
sura 1 se fabrica parti.ndo del sistena GaAs-4lGads, O sea,
10. el substrato 10 comprende n-Gads; las capas 12 y 14 comprenden

Al Ga Ry AlyGa R, ¥ < x, rospectivamente, donde R compren

1-x 1=y
de por 10 menos As y puvde comprender también P; la regitn
activa 16 comprende Al S8 20 0 é 2 £yt ¥y la capa 18 cou—,

. prende Al Ga R, r>2 e y. Hormalmente el substrato 10 y las

1
15. capas 12 y 14 son del tipo n, la capa 18 es del tipo p ¥y la

i
regibn actlva puede ser de¢l tipo n, del tipo p o de amvos ti- i
pos {como cuando una unibn p-n se situa dntro de la regidn ac ﬁ;
va). Zn éste caso, ¢l contacto 20 comprende normalmente una c:;.1
ra de P+ ~GaAs formada sobre la capa 18 de Alrﬁal_rR para faci%
20, litar la formacibn de un buen contacto eléctrico. |
A En general, los materiales empleados para fabricar las
capas deberédn proporecionar una gran coincidencia de reticulo
para rcducir la probabilidad de que se formen defectos (oentro?
de recombinaeién no radiactivos) en la regibn activa 16 o en
25 _ las hetcreouniones 15 y 17. A este respecto, las capas compren
den convenientemente 41GaAsP.

Ad FMELQ

i
i
Empleando un aparato de LPE y las técnlcas que sc des
cribirdn a continuacibn, se fabric6d un léser de DH del tipo

30. ilustrado en la figura 1 que comprendia lo siguientec: un subg




.

trato orientado de GaAs (100) del tipo n impurificado & auro-|

ximadamonte 2x1018/cm3, una capa 12 de Alo 25330 78As de apro+
’ ’ X

ximadanente 3,3 pm de espesor y del %ipo n impurificudo con

Sn hgsta gproximadanente 3x1017/cm3; una caps 14 de Al

, qL5*%0, 55
5 As de aproximadamente 0,4 pm de espesor y del tipo n impu- _
rificado con Sn a aproximadamcnte 1017/cm3; una capa (regibn
activa 16).de GaAs de aproximadamente 0,5 mumw de espesor del
tipo n impurificedo de wna forma no deliberada por los conta-

ninantes normalment: presgsentes hasta aproximadamente 1016/cm3

10, ¥y una capa 1§ de Alo’2£3ao’78As de aproximadamente 2,8 pm

de espesor del tipo p dopada coh Ge haéta aproximadamente
'3x1017/cm3. Sobre la capa'18 se formbé una capa de contacto de
tipo normal (no represcntada) de p+GaAs gue comprendia wna cof
tra de difusién de Zn. Los contactos 20 y 22 se hicieron de
15 Au ¥y 5n, rcspectivamente, _

En este ejemplo, la zona de seccitn derreciente 16.1 '
decrecia suavemente hasta un espesor cero aproximadamente en

.100 pm y la zona 14.1 tenia tawbién uns longitud de aproximar

¥

damente 100 pun. ' A
20, | Para efectuar las mediciones, se cortd (hendi6) de
una zola pastilla ambos léseres de control de secciones uni-
formes (aquellas sin la zona 14.1 y la seccién decreciente

16,1) asi como lésercs acopl:dos en seccibn derreciente (TCLs)
del tipo representadc en la figura l. ' ' 
“25 Todas lasg mediciones se reslizaron a temperatura

ambiente con excitacién por medio de impulsos de corriente

L1

de 100 ns, Los ldgeres de control tipicos tienen un espesor 4
"regibn activa de aproximadamente 0,5 oy longitudes de ca~
vidad de aproximadgmente 0,5 mm. Para estos léseres de contro

30, |[.1la déngidad de corriente umbral era de juhfﬁ 2,6 kA/emy ¥

) madis
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'capa gumaOndas pesiva 14, una eficacia de acoplamiento de sec—

el rendimiento cuantico diferencial era T4& Y 38% con una ilu-
minacién de aproximadamente ol 80% del espejo en la forwacibn
del rayo léser. Los valores corrsspondicntes para léseres de

control mAs corto con lonzitudes de cavidad de aproximadamentd

0,25 mm eran =3 kA/cm2 y*qd.ﬁz43% con un 60% del espejo

J
luzinado cuandotZe forma ol léser. A partir de este dado de-~
ducimos un rendimionto cudntico interno ‘qifk 80 + 205 con
una périida normal constante o~ 16 cm l.

Por otro lado, los lésercs acopados en secc;bn decre~
ciente, tenidn lonsitudes de regibn activa normales de aproxi-
madamente 0,6 mm y esgcoores de aurqxlmjdamente 0,)/nn Esto
dié por resultado 3 ‘\'2 6 kA/cm y MaXx28t con un 60% normal
mente del espejo 1lum1nado en ¢l estado de formacibn de rayos

,1éaer. Suponiendo. que no haya perdida en la zona l4.l. de la

cibn decreciente, t, demostréd ger de2,70%. En todos los TCLs

medidos, no ge tubo indicacibn de formacibn de rayos léser pen

pendicular a8l gradiente de la seccién decreciente. Ademés, las
secciones decrecientes terminaban limpiamente sin evidencia dq
cintas de recrecimiento mds alld de la seccibdn decreciente co-|
mo a veces aparecian antes de desarrollar la técnica de croci-

miento que se describird mds adelante.

A pesar de que el contacto 20 de la figura 1 se extie@

‘|de sobre la regibn pasiva 14,1, el flujo de corriente queda

principalmenie restrin.ido a la capa activa 16 debido a la ba&
rrera pot.n:ial reducida para inycccidén en laheterownibn entrq
las capas 18 y 16 si se compars con la comprendida entre las |
capas 18 y 14. _

Todos los TCLs muestran un alto asrado de polarizacifm

de la radiacién de forracién de rayo léser en los modos TE ex-




De

10.

15

20,

.25

30.

! ' - :
=cepto cerca de los bordes del dispositivo. La presencia de lasg

| fuera de las superficies exteriores, como por ejemplo espejos

de la regibn activa por parte del ambiente.
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zOnas de seccifn decreciente solo modifican ligeramente ol sra
do de polarizacién si se compara con la habida en log léseres

de control, La observacién de polarizacibn, junto con los ex—

perimentos de caracterizacibén anteriores, demuﬁsﬁran.alarément
un control del crecimiento de seccibn decreciente adecuado
que permite integracién monolitica a pequeiia escala de 1los co
ponentes de guiaondas 6pticos, Lste método de acoplamiento

permite también el aislamianto de la regién activa enterament
transcristalinos, reduciendo de éste modo la contaminacién

También medimos los patrones de campos distantes parg
un TCL. Para una radiacidén procedente de la ragién activa eg-|
trecha 16 en la superficie 26 (donde su espesor era de apro-
ximadamente 0,5000 ﬁun) el semidngulo compieto de energia parg
¢l campo-de rediacitn era de aproximadamente 48°, mientras que
el valor correspondiente a partir de la capa guiaondés pasiva
14 en la superficie 24 (donde su espesor era de aproximudaﬁen—
te 1,5000 pum), era de aproximadamente 290. Estos valores com
cordaban perfectamonte bien con los chlculos basgsados en las
dimensiones de guis y en los indices de refraccibén., Los patro-
nes de campo distante se probaron a diversos niveles de bome
beo hasta alcanzar corrientes correspondientes a zjth' No ge
observd cambio en la forma de los patrones en esta gran gama
de densidad de corriente, Los mecanismos de geleccifn de modosg
debidos a la regién ‘activa delgada 16 y la capa guiaondas pasi
va 14 son.por 1o tanto muy eficaces. Bste experimento demostrd
también que la conversién de modogs en la zona 1l4.1 de la éapa
guisondas pasiva 14 es imperceptible gegtn evidencia el semién
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gulo estrecho de radiacibn de anergia.

Bstructuras Altcrnativas

Segln ge ilustra en la figura 2, también se construyd
un TCL donde la capa activa 16’de GaAs (aproximadamente 0,5
pm de eapesor) tenla dos zonas de seccitn decrecionte 16.1
y 16.2 de forma quc la capa 16’terminaba a corta distancia de
ambas superficied (espejos) 24y 26! La radiacibn gencrada en
la regibn activa '16’se acoplé a través de ambas capas en una

capa guiaondas pasiva l14°de AL 85As que tenia un espe-

0,153,

gor wniforme de avroximadamente 0,5 mm, v.g., la zona 1l4.1
de la figura 1 se omiti6. Las capas restantes eran, de otro
mod o nréctlcanente idénticas a las de la figura 1. Este TCL
formaba rayo léser con IO~ 5 kA/cm y M& o~ 4.

Para demostrar que se pueden fabricar con facilidad
circuitos integrados empleando TCLs, construimos la combina-
‘ci6n monolitica de laser ~doulador representada en la figura
3. La composicibn de las capas era précticamente idé&ntica

a las deseritas anteriormente. Ia regién activa 16" de Gads

del l4ser TCL tenian un espesor de aproximadamente 0,5 o i
t

y una sola gona de seccifén decreciente 16.1 " que terminaba

guiaondas pasiva de Al As 14" tenia un egposor uni-

0,15°20, 85

en la regibn 16" en el interior de la estructura. La capa i
|
forme de aproximadauente 0,5 ,m. Antes de formar los contaoJ

tos eléctricos metdlicos la segunda capa de separacibn de bane

da ancha 18", que compr:ndia Al As se enmascaro !

0, 22 O 78
vy deapubs se mordentd de una forma selectlva con una. soluclén

de I, ¥y KI disuella en H

2 0 para formar un canal en forma de V

2
19 que alcanzaba hasta la capa 18". 1l canal 19 servia para
aislar eléciricamente el lascr TCL de la parte 21 que, cuando

!
i
se polarizaba en inversibén mediante la bateria 23, serv1a PJTF



" 5

10..

-~

15,

20. .

PR

30.

modular la radiacibn acoplada en la capa gulaondas pasmva 14

,de nBvecilla-curJor 50 representado en la figura 44, El apara-

fdad de oavidades 54 (se ilustran cuatro a titulo de eaemplo
3901amente) que se extiende desde la parte ;superior:de: la nave-

?sor de carbén 56, El cursor, que forma el fondo de las cavmda~r

: en el orifmcio 60 que se extiende’ a lo 1ar 0. del fondo de la

- 11 -

’

La moaulac 6n se efectuasba de acuerdo con informacitn proée-
dente de la fuente 25. El modulador era un modulador del tipo
DHe 21 canal 19 se podia llenar con wn aislador eléctrlco,por 
eaemplo un 6xido, o empleando de otro modo mordentaciln me
puede conseguir inicialmente aislamiento por bombardeo protb—
nico. _ _ . o
Fabrioacibn LPE -

Los dispositivos de las figuras 1-3 se fabricaron pox

epitaxia de fase liquida (LPE) empleando un aparato clésico

to comprande una navecilla de carbén. 52 que tiene una plurali-

cille en un oanal en el que se coloca deslizantemente un our- |

kA

des, tlene un par de rebajos en sus suporiﬂies superior donde
e colocan un substrato 57 y un germen de saturacién 59« Ld
separacibn entre el germen, y el substrato es 1gua1 a.la sepa—
racidn entre cavldades adyacentes y el germen 59 precede gl
‘aubstrato 57 bajo cada cavidad. El cursor se mueve de 1zquie:7
da 2 derecha empujando una bagrra de cuarzo 58 que se, inserta
Qé;ééllla 52. Un termopar 62 se situa en 4a barra 58 para me-
5%;-ig temperatura de la navecllla. . o ew
_%l : Unos médulos de carbén de parcdes delgadas (Vegoy 0y
mm), desmontables 1,2,3, 4 que no tienen fondos, e sdaptan..
aprotédos en cada cavidad. Fn 1as caV1dadcs se, deposmtan SQlUw

5 7 2 R R
Siones fuente 64 V.g., en el interior de los mbdulos. Todg el |

)

gparato se coloca en una canisa de cuarzo 66 que se situaren

1
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GaO,GSAS y P-Alo’ngaO’78As 1 mbédulo 3 contenia Ga y As pa

‘|s0lo después de una coccibn preliminar a 800°C durante 16 horal

|de la soluciones se ascguré mediante sermbrado de saturacién -

- 12 -

el interior de un horno. En la camisa se mantiene un ambiente
e H2 PUro.

Para forrar el crecimiento de las capas de la figura 1
por ejemplo, el gubstrato 57 era GaAs de tipo n orientado (100)
Los mbdulos 1,2 y 4 conteninn Al,Ca,As y adulterantes en pro-
porciones apropiadas para el crecimicnto de las capas 12,14 yl
18 que comprendfan, respectivamente, n’Alo,22G30,78As' n—AlO,l%
ra el crecimiento de la regifn activa 16 de n-GaAs dopedo in-
voluntariamente por los contaminantes normalmente presentes:
Las etapas se formaron calentando las soluciones al punto de
gaturacibn y después desligando en frecuencia el substrato 57
bajo las soluciohes, mientras se enfriaba el horno desde 850°q
a un ritmo de 0,200, por minuto. Observése que los adulteran-

tes y el GaAs en exceso se ajjadieron a cada solucitn fuente. tan

con acceso a través de una lumbrera (no ilustrada) en la cami-

sa 66 para noreoxid,r el Ga cocido, La saturacifn en el fondo

59. )

Para fabricar la zona 14.1 de la capa guiaondas pasivg
14 de le figura 1 el m6dulo 2 se modificéd. txpuesto brevemente
segln se iiusfra en la figura 4B, el médui& 2 comprendia un
tabique divisorio de carbém 68 que bifurceba en la cavidad. EE
tabique divisorio 68, que tenia wn espesor de 100 um y era de
gseccidn decreciente en su parte inferior hasta 25 pam, se ¢o-
loc6 de forma que existicra una pequeiia holgura entre su parte
inferior y la parte superior del substrato. La proporeibn de
erecimiento bajo el tabique divisorio esti en funcidén al tamafio
v de la holgura y se reduce desde aproximadamente 35 Nm/oc

en una holgura de 30 um hasta aproximadamente 4 /um/oc en la
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holgura de 70 um. .

~ Se depositaron soluciones idénticas en cada lado del
babique divisorio 69 de forma que la capa gulaondas pasiva -
14 tenia une composicién uniforme de Alo 15 O,BSAS' Como- el -
tablque divigorio de carbén actua como aleta refrigerante,
la proporeién de crecimiento directamente por debajo del tabis
que divisorio es mayor qus en 4reas adyécentcs,-por 1o gque la'
capa 14 seglin se desarrolla virtuslmente tiene dos regiones
planas unidas por una zona més espesa en forma de protuberan-
cia simétrica cuya anchura es aproximadamente iguwal a 1a,del'
tabique divisorio., Observese que la configuraeién de la figura
1 representa solamente una de las zonas plands 14:2 porgque la
pastilla se hendi6 en la cresta de la proﬁubefancia para for—| -

Segtn otro aspecto del invento, el desarrollo de ca-
pas de LPF con gzonas uniformes de seceifn decreciente, como
la capa 16 de GaAs de la figura 1, se congigul6é modificando
el mbdulo 3 para incluir una méscara de zafiro 70 de 1,1 mm
de anchura por 0,25 mmn de espesor centrada éobrg el mismo eje
55 que el tabique divisorio 68 dei médulo 2. La holgura del
substrato a la mAscara era de 70 um. La mbscara 70 se mantuvo
en su sitio mediante identaciones (no ilustrada) en el fondo
del m6dulo 3. Se producen d0s zonas de secciém decrecientes,
wa adyacente a cada borde de 70.1 y 70.2 de la mAscara 70.
Las cppas que se,desarrollan tienen una zona de espesor uni-'
forme y una zona de seccl6n decreciente adyacente a la mésca—
ra que decrecen uniformemente a un espesor cero en distancias
de 100 1 lﬁOﬁﬂm, encontrandoge logs puntos de espesor cero ad—
yacentes a los bordes T70.1 y 70.2, Las zonas de seccibn decre—,

ciente estaban separadas 1,1 mm aproximadamente en la anchura

de la mAscara, Observese wna Vez mis que solamente se ilustra .
. t ~ - - .
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itle o ‘conformable y de conductividad térmica suficiantemente

» baja éara no producir wn enfriamicnto local ap%eciable del
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una zong de seccibén decreciente en lafigura 1 debido a la font
rna en que se cortd la pastilla. . )
También hemog descubierto que el cmpleo de una mésca-

ra de carbbn en lugar dec una néscara de zafiro es indeseable

porgue la primsra introduce un gradiente térmico que realza i
el crecimiento cerca de los bordes 70.1 y 702, y hace qué la §
capa (zona decreciente) termine en un monticulo abrupto en i

lugar de reducirse en espesOr uniformemente. En general, el i
material de la méscara deberd tenczr las caracteristicas siguiég

tes. Inerte a la reaccién con las soluciones fuente, mecanizas

fundido con objeto de mejorar el crecimiento local. Dichos
materiales comprenden, por ejemplo otros Oxidos (cuarzo) y
nituro de boro.

Se comprend:rd que las modalidades descritas son simplg
mente ilustrativas de las muchas modaiidades especificas pOsi-
'bles que se pueden idear pnra representar la aplicacibfn de
los principios del invento., Los expertos en la matoria pueden
idear otros dispositivos numerosos y variados sin desviarse
del espiritu y alcance del invento y empleando los principios
del mismo. En particular la forma modular de enfocar el problg
ma empleada en el crecimicento de las capas permite una gran
variaciém de procedimicntos de crecimicnto que son Gtiles para
formar dispositivos 6pticos intogrados monoliticos sin cons-
truir una navecilla de crecimiento enteramente nueva por cada
secuencia de capas epitaxiales gque se desee. Ademés, lu varia-
cibn de las propiedadcs de una capa, Obtenidas empleando un mf

dulo apropiadamente disefiado, no influye en las condiciones

de crecimicnto de las capas adyacentes. A pesar de que el em-
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.capa con cantos dé seccibn decrecientes estd técnica se pueds

| capas de AlGaAs se formaron empleando técnicas clésicas de MB

mantuvo a aproximadamaonte + 600 Cy las PrOpOPCIOan de creo%

15 -
pleo de la méscara TO permite el crecimionto de segmentos de

emplear también para dejar una zona de la gulgeéndas exﬁuagta,
como ¢s el canal 16 de la fijura 3. La seccibn guiaondas de
hetereoestructura simple pasiva formada de éste modo podria
proporcionar aislamiento eléctrico entre dispositivos adyacep

tes y s0bre la guiaondas expuesta se podrian realizar Opera-
ciones de elaboracién diversas bien conocidas para constridr [
componentes tales como reflectores Bragg distribuidos, filtr0$
de transmisién, guiaondas de nervadura para mejorar el cone~
trol del modo de guiaondas paéivo lateral, y otros dispositi-|
vog cuyo funcionamisnto no exlja recrecimientc de capas dé ré"
vestimiento. La capacidad de controlar independientemsnte el
dngulo de divergencia por la zona 1l4.l1 permite consaéuir un
'punto 6ptimo del acoplamiento léser a fibras Opticas. Ademés,
se puede emplear también epitaxia de haz molecular (MBE) para
desarfollar capas con zonas de seccidn decreciente. Tanto el
LFE como el MBE son en gencral idéneos para el crecimiento
de capas de compuesto del grupo III (a) - V (a), segfn es bieh
oonocido . . ' 8
Fabricacién: MBE ,

Se han conseguido secciones decrecientes extremadamen

te uniformes y graduales con uvna gran eficacia de acoplamien-

to0 por MBE. La estructura comprende wn substrato de G4As sobr

Y4

el que se forman ires capas. Alo 3 O 9As, Alo & 0 9As ¥y GaAs.
La ‘capa de GaAs era una capa de seocién decreelente. Las dos

O

descritas en la patente EE.UU, ntmero 3,615,931 y Cho(J. Vace
Sc. and Tech, volumen 8, phgina 531 (1971)). El substrato se
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. egpesor cero de la zona de seceibn decreciente. La transmi-

1ld zona basta se redujo a solamente unas cuantas ,um, y la
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miento fueron de aproximzdamsnte 1 am por hora. Antes de

comenzar el crecimiento de la capa de GaAs, se colocd una

nidscara de tantalo de 0,25 mm de espesor de bordes afilados
aproximadamante a 1,4 mm por ncima de la superficie del subg
trato, enmascarando una parte del mismo dejindola aislada de
1as fuzntes de Ga As situadas aproximadamonte a 60 mﬁ de la
méscara. La capa de Gaas se form6 cntonces sobre las regio-

nes sin emmascarar, bterminando en secciones decrecienteg li-|
neales de aproximadamente 200 um de anchura queé crecian en
las 4reas de prenumbra de los bordes de las whscaras, satas
zonas de seceidn decreciente eran extremadamente uniformes

excepto en la.franja de 20 um de anchura cerca del borde de

gibn 6ptica g través de esta zona de seccién decreciente ora
de a.roxim adamente 847 cerca de la separacibn de banda de
Gahs (A = 0,93 aum ) y casi 100% en 1,06 um empleando una
fuente de rayos ldser, Las observaciones de la superficie
demostraron que la oérdida principal resultaba por difusién

[

de 20 um de anchura, que aumenta segln se reduce la longitud

de la zona de seccib6n decreciente en la parte basta, franja

de onda.

Para reducir la rogidén de crecimiento deficiente de
GaAs en el borde deo la seccidn decrcciente, se dispuso wna
abertura en forma de ranura por delante del caiibn de Ga de
9,5 mm de diémetro, limitando la fuente a una regibn de flu-
jo relativamente uniforme y eliminando las paredes interiores
del cafibn, con 1o cual sc producia una densidad de flujo me-
ﬁor. Se consiguib una %ejpra noteble., El perfil visto en un

nicrogcopio de interfersncia era sensiblemente m4s lineal,

eficacia de acoplamicnto aumentéd al 100% esencialmente en
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todas las longitudes de ondas. Ias zonas de seccibn decreciey
te eran tambien ligeramente wés cortas en longitud, aproxims-
damente 160 pm. £l mejor comportémi«nto podria atribuirse a
un  4rea reducida de lento crecimisnto (40,1 /hora) en el

borde de espesor cero de la seccibn decreciente resultante de

la abertura del cafidn,
NOTA

Desorita suficientemente la naturaleza del invento
asi como la menera de realizarlo er la préctica,debe hacerse
congtar que las disposiciones anteriormente indiocadss son suse
ceptibles de modifiocaciones de detalle en cuanto no alteren s '
principio fundamental. También se hace oonstar que el inVento
corresponde a una solicitud de patente presentada en Norteames
rioa .con el n? 557.250 de 11 de Marzo de 1.975, acogisndosé
por lo tanto a los beneficios que conceden los Comvenios Inten.
nacionales en vigor, siendo lo que constituye la esencia del
reférido invento y por lo que seo solicita Patente de Irnvencifn|
por 20 efios en Espafia sobre: PERFEGGIONAMIENTOS EN LA FARRICA-
CION DE DISPOSITIVOS OPTICOS DE DOBLE HETEREOESTRUGTURA, oarag
terizéndose por 1o siguiente: _

l.~ Perfeccionamientos en la fabrioacitn dé di spositi
vos Opticos de doble heterecestructura, del tipo que comprendeh -
una primera y una segunda oapas de sepafaoidn de banda ancha, |
una reglién de separacién de banda mds estrecha intermedia y.
contigua a la primera y la segunda capas, y destinada pgra la
propagaciOn de radiacidn en la misma, caracterizados porque la
regibn comprende una capa guiaondas 6ptica pasiva que tiéne umé

separacién de banda menor que la de la primera y la segunda cs

©
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,c16n procedente de la capa activa en la capa gulaondas, y la

g de la radiacibn.

|prende por 1lo menos 4s, y x O, ¥y O, la capa gulaondas com-
1 prende Alg&a

- 18 -

pas y una capa activa contigua a la capa gulaondas; la capa
activa tione una separacibn de banda. menor que la de la capa
guiaondas y termina en wn extremo dentro del dispogitivo en

una seccibn decreciente miforme eficaz para acoplar la radia-

ssccién decrsciente se extiende en la direccidn de propagégiodn

2.~ Perfeccionamientos segfn la reivindicacién 1,ca-
racterizados porque la capa gulaondas comprende una zona adysa-
cente a una cara de salida, comprendida por el dispositivo,de
la que emana radiacibn, que es de mayor egpesor que el resto
de la capa guimondas, y el espesor de la zona se reduce gradug
mente desde la cara hacia el inverior del dispoaitivo.
3.~ Perfecolonamicntos segln las roivindicaciones 1 6 2
caracterizados porque el 0tro extremo de la capa activa termi-
na en una segunda seccién decreciente dentro del dispositivo,d
tendiéndose ambas secciones decrecientes en la direccidn dé pr
pagacidn de la radiacibn pero en direcciones opuestas entre si
4o Perfeccionamiaﬁtos segin cualquiera de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizados porgue la primera y la

segunda capas comprenden Al Ga, Ry AlyGal_yR, donde R oom-

1l=-x
l—zR’ 0 2z xey, yla capa 4otiva oomprende
Aeral_As, 0 r 2z '

5e= Porfeccionamientos segtn la reivindicacifén 4,carac-
ferizados porque r= O y la capa activa comprende Gaas.

6.~ Perfeccionamientos segln las reivindicaciones 4 o
5, ocaracterizados porque R comprende P asi oomo As.

Te- Perfeccionamientos segim cualquiera de las reivin-
dicaciones anteriores, caracterizados porque la primera y la

1o Ix
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segunda capas tienen tipos de conductividad opuestos y las ca-
pas guisondas y activas tienen el mismo tipo de conductividad. B
8o Perfeccionamientos segtn la reivindiocacién 7;loa~ :
racterizados porgue se disponen medios para polarizar en dirqg
5e to el dispositivo y suministrar corriente en exeeso al umbral

de radiacidn léser de la capa aotiva, para generar de este modp
rediacién léser en dicha capa gotiva.
9~ Perfocciongmientos en lg fabricaciotn de digpositi
vog Opticos de doble heterecestructura, tal y como queda sustan

104 - elalmente desorito an la presente Memoria y on los dibujos ad-

dun“tos.

' Este Memoria consta de discinueve hojas esoritas a m§
quing por wna sola cara. 7 7 ENE. 1978

Madrid,
WESDERN ELECTRIC COMPANY, INCORPORATED,
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