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Este invento se refiere a los acopladores de
guiaondas &pticos de acoplamiento variable y constituye
una mejora o modificacidn de los acopladores que se des-
criben en la solicitud de patente espafiola N2 440;132.

En dicha especificacidn fueron descritos unos
acopladores fabricados con un material semiconductor en
los que el acoplamiento entre un par de guiaondas puede
ser alterado por la aplicacidén de una polarizacidm inversa
en una unibén p-n, por lo menos, situada de modo que bajo

las condiciones de la polarizacidén inversa se produce una
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regién de agotamiento que en el lado tipo-n se extiende a
través de una de las guiaondas o de la regidén entre ellas.
Un problema del disefio de tales acopladores es el de la
eleccidn de las concentraciones adecuadas de portad;res que
den la adecuada guia dptica en direccidn lateral. En una
direccidn finica la guia dptica se obtiene por dos heterounio
nes pero en direccidn lateral se logra por diferencia en

los indices de refraccibén entre regiones de concentracibdm

de electrones libres relativamente altas y realtivamente
bajas. Una gran diferencia en la concentracibén produce una
guia fuerte pero con el inconveniente de que una gran con-
centracibn.de portadores libres da lugar a unas pérdidas Opt
cas mds altas de lo conveniente. Con el presente invento
este inconveniente es soslayado al ser adoptado un método
alternativo para la obtencidén de la guia bptica e;.direccién
lateral. En el casé#4e=que haya que hacer un uso significa-
tivo de cambios en el indice de refraccibn, por elimiﬂgcién
de los portadores libres, sigue siendo necesario elegir un
nivel de dopado que sea lo suficientemente alto para que
cuando se c¢stablezca la regidn de agotamiento se produzca

un cambio adecuado del indice de refraccibn, pero gue no

sea tan alto que haga que la regidédn de agotamiento sea muy

.
delgada en comparacidn con el espesor de las guiaondas.

En este invento se proveen unas‘estructuras de
acopladores cén las que el confinamiento éptico lateral, que
es el confinamiento 4ptico en direccién normal al dado por
las heterouniones, se obtiene una estructura que tiene unos
nervios que sobresalen., -

De acuerdo con el presente invento se provee un

acoplador de gulaondas 6ptico de heteroestructura doble se-



miconductora cuya heteroestructura doble tiene una capa
media con un indice de refraccidén més alto que produce
el confinamiento &ptico en una direccidn para dos o més
guiaondas 6pticamente acopladas y en el que el confina-
5 miento 6ptico es producido en direccidn ortogonal por
unos nervios que sobresalen formados en una de las super-
ficies del acoplador, teniendo el acoplador una o ms unip °
nes p-n situadas en las proximidades de las guias, de tal
modo que con la aplicacién de una polatizacidn inversa se
10 crea una 6 mis regiones de agotamiento que se extienden en
o a través de uno o mis de los guiaondas o de una o més
de las regiones de acoplamiento entre las guiaondas.
A continuacibén se hace una descripcibn de unos
acopladores de guiaondas 6pticas fabricados en galio alumini.
15 arsénico y los cuales materializan el invento en unas formas
preferidas. En dicha descripcidn se hace referencia a los
dibujos que se acompailan, en los que: .
- la Fig. 1 muestra .esquemiticamente una seccidn trans-
versal-'de una primera construccibén de acoplador de guilaon-
20 das 6ptieas{
- las Figs. 2 ¥ 3 muestran, también esqueméiticamente, una
seccidn transversal de otras dos construcciones de aco-
plador de guiaondas bpticos, y
- Yas Figs. 4 y 5 muestran unas secciones transversales
25 . similares de dos versiones modificadas de la comnstruccidn
de la Fig. 1. ' 3
Todos los acopladores que van a ser descritos tie
nen un par de guiaondas Spticamente acopladas pero es evi-
dente que los principios de comnstrucci&on y de funcionamient:

30 son tales que estos disefios se pueden extender a acoplamien-
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tos entre dos o més guiaondas. La aplicacidn de la polari-
zacidn inversa a través de una de las uniones pn del aco-
plador produce unos cambios en el indice de refraccidn

que afectan al acoplamiento entre las guias. Tales cambios
en el indice de refraccibén pueden provenir en parte como
re;ultado del efecto electrodptico producido ‘por el campo
eléctrico que aparece a través de la regibdn de agotamiento
y en parte por el barrido de los portadores libres de la
regibn de agotamiento. En el galio arseniuro y eh el galio
aluminio arseniuro este segundo efecto, que es isotrdpico,
es mucho mis pronunciado en el lado tipo-n de la unién

p-n, dada la mucho mayor masa efectiva de electrones que

de huecos. Por esta razbén, es generalmente preferido el emr
pleo de construcciones en las gque sea la parte de la re-
gibén de agotamiento del lado tipo-n de la unién p-n la

q e se use para modificar el acoplamienéo. El acoplamiento
entre dos guilaondas puede ser modificado alterando su in-
dice ée refraccidén o el del material que forma parte o bien
altefando el indice de refraccibn de una sola de las guias,
con lo que se perturba su acoplamiento. Esto se discute con
una mayor extensidn en la especificacidn previamente ci~
tada junto con una discusidén de como el efecto electrobptico
tiene que ver con la orientacibdn de los cristales y con la
propagacién‘de la luz.

Refiriéndonos ahora a la Fig. 1 vemos que sobre
un substrato 11 de tipo-n 380,65 A10,35 As con una concen-~
tracibn de portadores libres de unos 5 x 1016 cm’j ha cre-
cido una capa tipo-n 10 de 0,2f[m de espesor de galio arse-
niuro que posece una‘concentraéién de portadores libres de

17 . =3

unos 3 x 10 cm . A continuacidn, se ha dejado crecexr
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sobre la capa 10 otra capa 12 tipo-n de Gao 65 AL
1

0,35 As.

La capa 12 es también de aproximadamente 0,2}[m de espo-

17

sor y posee una concentracidén de portadores de unos 10

cm 3. La capa de crecimiento definitiva es una capa de

dopado de cinc de tipo-p de GaO,GSAlO,BSAS con una concentra

cién de portadores de lOlggm“3

crecida sobre la capa 12. Est
capa tipo-p, que tiene tipicamen¥e un espesor del orden de -
%Hm'es enmascarada y selectivamente anodizada para dejar
una capa 13 de 6xido nativo a través de la cual sobfesalen
dos nervios 14 de GaALAs de tipo-p, tipicamente de un espe-
sor de Zf(m y con una scparacién de 2 a 3 m.lf

El dispositivo ds calentado a continuacidn de
modo que s; produzca la difmsidén del adulterante tipo-p 'del
cinc desde los mnervios 14 por las zonas inferiores de la
capa 12, El nivel inicial de dopado de los nervios.es unas
diez veces mayor qgae el de la capa 12 y de ahi que la difu-~
sidn convierta a las zonas 15 inferiores a los nervios en
material tipo-p. La difusibn se efectila normalmente d;'modo
que los frentes de difusidn 16 no hagan mis que penetrar
en la capa 10. La progresidén de las uniones p-n queda, no
obstante, detenida en la intercara entre las capas 10 y 12
debido al mayor nivel dopante de la capa 10.

Los nervios 14 estln provistos de unas ca&pas in-
dividuales de electrodos de metalizacibdn 17 que actlhan
conjuntamente con un electrodo (que Qo se muestra) que esté
unido al substrato de modo que por una o las dos uniones
p-n pueda ser aplicada una polarizacidn inversa.

Esta estructura se puede comparar con la que fue
descrita en la especificacibén de la solicitud de patente

Ne 440.132 antes mencionada, particularmente en lo que se
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refiere a la Fig. 4 de dicha eépecificaci6n. Ya se menciond
la ventaja de poder reducir las pérdidas dpticas de los
portadores libres mediante el uso de unos niveles inferiores
de dopado. Otra ventaja de la construccidn actual es que la
difusidn del cinc es mucho mAs superficial. En ella, el
espesor de la capa 12 viene determinada por la necesidad

de tener que permitir gue una pequefia cantidad de la ener-
gla épticase propague por las guias para ‘penetrar en la regibn
existenta entre ellas y con ello producir un acoplamiento
dptico. En el dispositivo dela Fig. & de la especificacién
antes mencionada la correspondiente capa (la capa 41) tiene
que ser de un espesor mucho mayor, ya que este espesor tienec
que ser el'suficiente para que impida que su superficie su-
perior afecte de un modo significativo a la guia déptica
dentro de las propias guiaondas. Otra diferencia qie hay
entre las dos estrnecturas es la de que ésta la guia.en di-
reccibn lateral puede ser mucho mds fuerte, con el resulta-
do de poder tolerar unos radios de curvatura muchos mis agu-

dos. Puede observarse que una consecuencia Gtil de disponer

‘los nervios mis estrechos es la de que la estructura puede

aceptar el uso de una capa 12 también mis estrecha dando com
resultado gue los problemas de la difusién lateral Zn no se
hace significativamente mayor. ’ -

La estructura del acoplador que se muest;a en la
Fig. 2 cé bAsicamente similar a la del acoplador de la Fig,
1, diferencifindose en la omisién de la capa tipo-n 12. En
el acoplador de la Fig., 1 la regién de la capa 12 entre
los nervios provee el acoplamicnto entre las guias al per-
mitir la pronagacidn de la enérgia 6ptica en la capa 10

penetrando una apreciable distancia pasados los bordes de
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los nervios. En este acoplador esta funcidn se consigue
limitando la anodizacidn de la capa tipo~p para dejar una
zona 20 entre ambos nervios. Esta zona da lugar a un co-
nexionado eléctrico entre ambos mervios que, ¢omo no con-
viene, se elimina convirtiendo una regidén 21 en material
semiaislado por un bombardeo de protones. El bombardeo de
protones. El bombardeo de protones se puede usar también .
para convertir las regiones 22 en m;terial semiaislante,

reduciendo asi los efectos capacitivos.

La fabricacidén de este acoplador de la Fig. 2 no
requiere ningln paso de difusidn para trasladar la unibdn
p-n a la heterounibdn, pudiendo hacerse asi el crecimiento
de la capa 10 de galio arseniuroc hasta una concentracidm
mis baja de portadores libres al no reguerirse detener el
avance de la uniéﬁ p-1.

El acoplador que se muestra en la Fig. 3 tiene una
estructuéa muy similar a la del acoplador de.la Fig. 2,
con ;5 diferencia primordial de que, mientras la regidén
interpuesta es enmascarada, se hace un bombardeo de protones
en los nervios. Se prescinde de la capa anodizada, con lo
que se egtablece un contacto eléctrico directo entre la
metalizacidn 17 v la parte 20 entre los nervios. EL acoﬁladoy
resultante funciona de moQO jigual a como se describid. para
la Fig. 1 de la especificacidén de la patente Thompson - 17
antes mencionada.

Las construcciones de acopladof que se describen
haciendo referencia a las Figs. 4 y 5 son en esencia va-
riaciones del acoplador previamente descrito con referencia
a la Fig. 1. La construccidn fe la Fig. 1 supone el empleo

de un dopante tipo-p de una gran movilidad, el cual se puede
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difundir fuera del material del nervio haciendo que las
uniones p-n se trasladen a la regibén de la superficie superio:
de la capa guia 10 de un indice de refraccibén mayor. Un po-
sible dopante para ello es el cimne, si bien su relativamente
alta volatilidad impone ciertas restricgiones perjudiciales e)
las condiciones de uso en el crecimienéo epitexial de fase
liquida. Las comnstrucciones que se muestran en las Figs. &

y 5 estén diseifiadas para evitar este requerimiento en el uso
de un dopante con mevilidad.

La construeccidn del acoplador de la Fig. 4 es
idéntica a l? del acoplador de la Fig. 1, salvo tres dife-~
rencias. En primer lugar, la caﬁa 12' tiene una concentracibn. .
inferior de portadores que su correspondiente 12, tipicamente

no més de 1016 cm_3 en lugar de ser de aproximadamente 1017

cm—3. En segundo lugar, que el material del que essén consw
truidos ambos nervios es germanio adulte;ado en lugar de cinc
adulterado; y en tercer lugar, que a diferencia del acopla-
dor de la Fig. 1 aqui no hay calentamiento para produci} la
traslacién hacia abajo de las uniones p-n.

Como en esta construccidon las uniones p-n gquedan
separadas de la capa guia 10 de indice de refraccidn més alto

por la capa interpuesta 12'una parte del campo eléctrico aso-

ciado a la aplicacidn de una polarizacidn inversa a través
ﬂ' "

. de una de esta uniones se genera en la capa 12' en lugar de

generarse en la capa 10, que es dbénde més interesa. Sin
embargo, con ei uso de un mads bajo nivel de adulteracién
para la capa 12' hay una pequefia reduccidn en el campo que
atraviesa esta capa 12', pudiéndose hacer que el campo que
pueda ser generado en la capa I0 sea por lo menos un 10%

y tipicamente hacia un 5% menor que en la proximidad a la
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.tadores de tipicamente 107 ¢

unidn p-n.

La construccidn del acoplador de la Fig. 5 es
similar a la del acoplador de la Fig. 4, si bien esti di-
sefiado para hacer uso del efecto electrodptico de una unidn
inversamente polarizada. Para ello, la capa de substrato
11" que tiene un dopado relativamente aito, tipicamente
de 5 x 10]'7c:m“3 esti separada de la capa guia 10" por una
capa intermedia poco dopada 50 que tiene la misma composicidn
que la capa substrato 11" pero con una concentracibédn de por-

16 m 3. Esta capa es tipicamente

del mismo espesor que la capa guia 10" y que la capa de
recubrimiento 12", las cuale§ tienen ambas también una con-

16

centracibn de portadores de tipicamente alrededor de 107
cm—3.

El uso de esta baja concentracidén de portadores
en las tres capas da}gadas iam, 10% vy 50.junto con el ma-
terial mis altamente dopado da la seguridad dé que , cuando a través de la
unidén es aplicada una polarizacidn inver;a, la capa de‘guia
cae en una regidén de campo eléctrico relativamente alto. Cuan
do es establecida la regidn de agotamiento por la aplicacidn
de esta polarizacién, la salida de los portadores libres de
la zona inferior a la capa 10" tiene un efecto relativamente
pequeiio sobre el indice de refraccidn de la regidm, jya que el
nimero de portadores que salen estd restringido por ia baja
concentracidn inicial de portadores. En esta configuracién
la principal contribucidn al cambio del indice de refracciébén
para la propagacibn de la luz en las guias viene, por el
contrario, dado por el efecto electroSptico.

Una de las caracteristicas debidas a que interveng:

casi exclusivamente el efecto electrodptico es la de que la
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aplicacibén de una polarizacidn inversa no tiene casi efecto
sobre la transmisividad de la capa guia inferior. Cuando se
hace un uso significativo de los cambios en el indice de
refraccibn producidos al extraer los portadores libres, ya

no ocurre asi, debido a los efectos de absorcidn de portadore:
libres. Esta diferencia se hace significa£iva en el caso de
que el acoplamiénto haya de ser controlado polarizando inver-
samente la unidn p-n de una de las guiaondas siﬁ aplicar una
polarizacibn inversa igual a la otra. Con esta forma de ac-
tuacidn, al dar energla se produce un desajuste de la atenua-
cién entre gulas que no deja pasar ai acoplador de un primer
estado en gque una de las piezas de entrada est& acoplada
exclusivamente a una de las puertas de salida a un segundo eg
tado en el.que la puerta de entrada estd acoplada exlcusiva-

mente a la otra. Serd posible el desacoplamiento de una de la:

‘puertas de salida en el estado en que no se da energia (acopli

do con transmisividad) pero en el otro estado habrid siempre -
un acoplamiento residual con la otra puerta de salida.

Es de observar que las mismas consideraciones son
de aplicacién al acoplador que fue previamente descrito con
referencia a la Fig. 2 y, con ello, que pueda haber aplica-
ciones para las que se requierﬁ una forma modificada con una
delgada capa inferior de baja concentracidn de poftadores,
correspondiendo a la capa 50, interpuesta entre una capa
guia de baja concentracidn de portadores y alto indice y un
substrato de alta concentracidén de portadores y bajo indice,
Estas consideraciones no son de aplicacidén a la configura-
¢cidn de la Fig. 3 ya que la eliminacién de la abasorcibn de
portadores libres procedentes de la regién de acoplamiento

entre los dos canales de guiaondas no altera la igualdad
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de transmisividad de los propios canales.

En la configuracién dé acoplador que se describe -
haciendo referencia a las Figs. 1, 2 y 3 el nivel de dopage
de la capa de guia éptica de mayor indice de refraccibn
situada inmediatamente debajo dela unidn o uniones p;n se
eliée preferentemente en relacidn con su espesor, de modo
que sus portadores libres son virtualmente extraidos pox
completo con una polarizacidn inversa inmediatamente porxr
debajo del valor de ruptura. Se ha visto, sin embargo, que
con el empleo de una capa mhs delgada y mids dopada pueden
ser extraidoér‘algunos mas portadoreé ¥ que, por consiguiente
se puede comnseguir una mejor interaccién de los portadores
libres mediante el usc de una capa dptica compuesta de indice
de refraccidn bptica. Esta capa compuesta posee toda ella
la misma composicidn pero tiene una parte superior grandement:
dopada adyacente a la uniébn o unioneé p-n, por debajo de ésta
una parte ligeramente dopada. La parte altamente dopada tiene

18 -3

tipicamente una concentracibén de portadores de 10 cm

6

k]

siendo la de la ligeramente dopada de 10%%em=3.

En aquellos de los acopladores que han‘sido des~
critos que estln diseflados para hacer uso de cambios del
indice de‘refraccién por extraccidm de portadores libres,
la orientacidn preferida de los cristales es aquella gn .
la que las heterouniones caen en cien (100) planos y las
guias se extienden en cien (100) direcciomes. La razdn
para ello es que el efecto electrobptico es en general sensi-
ble a la polarizacidn pero con ssta orientacidén el efecto
electrodbptico no produce cambio en el indice de refraccidn
en la propagacibn de la luz a lo largo de las guias, con

independencia de la polarizacibdn. Por supuesto que, para
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LAY

aquellos acopladores que estén disefiados para hacer uso del
efecto electrodptico, es requerida una diferente orienta~
cidén de los cristales.

En todas las estructuras que han sido descritas la
capa 10 puede estar hecha de GaAlAs com tal que las demis
capas tengan una concentracién de aluminio lo suficientemente
alta para que exista la debida diferencia en el indice de
refraccidn.

Ha de entenderse éue la precedente descripcibn
de unos ejemplos especificos de este invento se ha hecho
ﬁnicqmente a modo de ejemplo y sin que deba ser considerada
como« una limitacidén al alcance del mismo.

Este invento corresponde a una solicitud de pa-
tente formulada en Gran Bretafia el dia 27 de Febrero de
1975, sefialada con el N2 08244/75 y se a?oge por tento, a
los beneficios que otorgan los convenios intermnacionales

vigentes.
L

oo mmm N) A e e ca e e
Losbpuntos'de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta patente de Qeinte
alios son los siguientes:
1.~ Un acoplador de guiaondas éptico mejorado
con heteroestruetura doble semiconductora cuya hetexrnestruc-
'tura doble tiene una capa media con un indice de refraccidn
‘mhs alto que produce el confinamiento Sptico en umna direccidn
para dos o mis guiaondas 6pticamente acopladas y en el que
el confinamiento 6ptico es producido en direccibén ortogonal
por unos nervios que sobresalen formados en una de las super-

ficies del acoplador, teniendo el acoplador una o mis uniones

p-n situadas en las proximidades de las gulias, de tal modo



10

15

20

25

30

que con la aplicacidn de una polarizacidn inversa se crea
una o mis regiones de agotamiento que se extienden en o a
través de uno o mls de las guiaondas o de una o mis de las
regiones de acoplamiento dptico entre las guiaondas.v

2.~ Un acoplador de guiaondas de acuerdo con la
reivindicacidn 1 en el que la parte de la regidén o regiomes
en el lado de tipo-n de la unidén o uniones p-n se extiende -
por o a través de una o mds de las guiaondas o de una o més
de las regiones de acoplamiento Sptico eﬁtre guiaondas.

3em- Up acoplador de guiaondas de acuerdo con las
reivindicaciones 1 &6 2 el cual estd fabricado con galio
aluminio arseniuro o con galio arseniuro/galio aluminio
arseniuro. : '

L,- Una acoplador de guiaondas de acuerdo con
cualquiera de las precedentes reivindicaciones en el que
cada una de las gulaondas tiene una unidn p-n asociada que
estd separada de otras uniones p-n por un material semiaislan
te.

5.= Un acoplador de gulaondas de acuerdo con la
reivindicacidén 1, 2 6 3 en el gque la capa media con indice

de refraccibén mis alto es semiaislante en la regidn de cada

una de las guiaondas.

6.~ Un acoplador de gulaondas de acuerdo con la
reivindicacién 4 6 5 en el que el material semiaislante es
un material sémiaislante bombardeado de prétones.
| 7.- Un acoplador de guiaondas de acuerdo con cual-
quiera de las precedentes reivindicaciones 2n el que Ia unidn ¢
uniones p-n astd en la superficie de la capa media de indice

de refraccibn mis alto.

8.- Un acoplador de guiaondas de acuerdo con la
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reivindicacién 7 en el que la capa media de indice de re-
fracciédn mis alto tiene dos regiones de las que una primera
region es de una concentracién de portadores que se extiende
hasta la superficie ' que contiene la unidn o uniones p-n
Y la cual est& respaldada por una segunda regidn de una menor
concentracidn de portadores que se extiende hasta la superfi-
cie opuesta de ia capa. . ) ' .
9.~ Un acoplador de guiaondas de acuerdo con cual-
quiera de las reivindicaciones 1 a 6 en él que la capa media
con indice de refraccibdn mds alto estld separada de la unidn
o uniones p-n por una capa que tieme una concentracibdn menor
de portadores que la capa media con indice de refraccidn
més alto.
10.- Un acoplador de guiaondas de acuerdo con la
reivindicacién 9 en el que la capa media:con un indice de
refraccién mls alto tiene una concentracidn de portadores

que es diez 6 mads veces mayor que la de dicha capa de menor

" concentracidn de portadores.

1l.~ Un acoplador de guiaondas de acuerdo con

cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 en el que la concen-
tracidn de portadores de la capa media con indice mAs alto de
refraccidn y la de cualgquier material existente entre esta
capay la unibén o uniones p-n es tan baja -que el cambio en el
indice de refraccidn de una regidén de la capa media con in-
dice de refraccibn més alto que resulta de la extraccidn de
portadores de la misma pbr la aplicacidén de una polarizacidn
inversa a través de la unidn o uniones p-n es pequefia si se
compara con el cambio en el indice de refraccibén de la misma

que resulta del efecto electrodptico producido por el campo

eléctrico concomitante que se extiende a través del conjunto.



l2.~ Un acoplador de guiaondas subst;ncialmente
como ha sido hasta aqui descrito con referencia a las Figs. 1
2 6 3 de los dibujos que se acompafian.

13.- Una coplador de guiaondas substancialmente
como ha sido hasta aqui descrito con referencia a las Figs.
4 6 5 de los dibujos que se acompafan.

14,- Un acoplador de guiaondas &éptico mejorado.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-
cedé, representado en los dibujos que se acompafian y a los
fines especificados.

Esta Memoria consta de quince hojas escritas por

una sola cara.

Madrid, | . - . .
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