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@ Resumen:

El dispositivo optoelectrénico de fotodetectores en
guiaonda con diversidad de polarizacién consiste en
dos fotodetectores (1) y (2), una guiaonda (3), un
contacto de catodo (6) comdn a los fotodetectores
(1) y (2), un contacto de anodo (5) para el segundo
fotodetector (2), estando acoplados los fotodetecto-
res (1) y (2) a la guiaonda (3) siendo su formacién
simultdnea, teniendo el primer fotodetector (1) como
zona absorbente una estructura de uno o varios pozos
cuanticos que pueden estar adaptados en red o com-
presién y el segundo fotodetector (2) dispone como
zona absorbente ademas de la estructura de uno o
varios pozos cuanticos una capa adicional de semi-
conductor absorbente a la longitud de onda de la luz.
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DESCRIPCION

Dispositivo optoelectronico de fotodetectores
en guiaonda con diversidad de polarizacién.
Objeto de la invencién

La presente memoria descriptiva se refiere a
una patente de invencion, relativa a un dispositivo
optoelectronico de fotodetectores en guiaonda con
diversidad de polarizacién, cuya finalidad es la de
ser incorporado en los sistemas de comunicaciones
Opticas coherentes para detectar de forma sepa-
rada las componentes ortogonales de polarizaciéon
de la senal 6ptica modulada, habitualmente deno-
minadas componente TE y TM, y por extensién
en todas aquellas aplicaciones de comunicaciones
Opticas en las cuales interese detectar de forma
separada las citadas componentes ortogonales de
polarizacién de la senal 6ptica modulada.
Campo de la invencion

Esta invencién tiene su aplicacién dentro del
campo de las telecomunicaciones y en concreto en
los sistemas de comunicacién 6ptica coherente.
Antecedentes de la invencion

Como se sabe, en las comunicaciones épticas
coherentes la informacién viene codificada en la
fase de la senal.

La deteccién coherente presenta un mejor
comportamiento frente al ruido, exigiendo un um-
bral de deteccién menor que los métodos de de-
teccién directa.

En la deteccidn coherente, la senal modulada
se mezcla con la senal de un oscilador local de su
misma polarizacién antes de ser detectada.

La fibra 6ptica actualmente utilizada no pre-
serva la polarizacién, por lo cual en la recepcién
la polarizacién de la senal modulada fluctia alea-
toriamente.

En consecuencia con lo anteriormente citado,
aunque el oscilador local posea ambas polarizacio-
nes, la senal mezcla debe ser detectada de forma
separada para cada una de las dos polarizaciones
ortogonales, componentes TE y TM, debido a la
diferencia de fase aleatoria entre ambas.

De esta forma, se obtienen dos senales cuya
amplitud es aleatoria y cuya suma es idealmente
constante, que pueden sumarse después de la de-
teccién (recepcién homodina) o después de la de-
modulacién a banda base (recepcién heterodina).

Actualmente se conocen dos métodos para de-
tectar separadamente las dos polarizaciones orto-
gonales, es decir, componentes TE y TM, de la
senal mezcla.

Uno de los métodos consiste en utilizar un con-
trolador de polarizacién a la salida de la fibra que
mantiene constante la polarizacién que llega al
receptor y cuyo funcionamiento viene gobernado
por la potencia de la senal demodulada.

El otro método consiste en separar las compo-
nentes, antes o después de la mezcla con el oscila-
dor local, por medio de separados de polarizacién
de estructura horizontal o vertical y detectar se-
paradamente ambas componentes TE y TM, uti-
lizando fotodetectores convencionales que absor-
ben la luz independientemente de su polarizacion.

El primer método, es decir, el que utiliza un
controlador de polarizacién a la salida de la fi-
bra que mantiene constante la polarizacién que
llega al receptor, presenta muchas dificultades de
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fabricacién y por consiguiente un coste sustan-
cialmente elevado.

El segundo método utilizado, es decir, el que
consiste en separar las componentes, antes o
después de la mezcla con el oscilador local, exige
un mayor numero de componentes, ademés de in-
crementar las pérdidas del receptor y consecuen-
temente una disminucién de la sensibilidad del
receptor propiamente dicho.

Por otra parte, es conocido que las estructu-
ras de capas de pozos cuanticos, y en especial las
sometidas a compresion, absorben selectivamente
la luz polarizada paralela al plano de crecimiento
de las capas, polarizacién TE, en un rango de
longitud de onda en torno a la de su emisién en
fotoluminiscencia, estando en este mismo rango
muy desfavorecida la absorcién con polarizacion
perpendicular al plano de crecimiento de las ca-
pas.

La solucién evidente a esta problematica, seria
la de poder contar con un dispositivo optoe-
lectrénico formado por dos fotodetectores aco-
plados. en una guiaonda con diversidad de po-
larizacién, de tal modo que el primero de ellos
tuviese como zona absorbente una pila de pozos
cuanticos adaptados en red o en compresion y que
el segundo fotodetector tuviese como zona absor-
bente, ademds de una pila de pozos cuanticos,
una capa adicional de semiconductor absorbente
de forma no selectiva a la longitud de onda de la
luz.

Este dispositivo, permitiria detectar de forma
separada las componentes ortogonales de polari-
zacién TE y TM, sin necesidad de realizar una se-
paracion previa, presentando ademads un tamanio
pequeno y estando provisto de compatibilidad
funcional con otros dispositivos integrados en el
mismo “chip”, como acopladores, laseres, etc.,
etc., que también utilizan una gula 6ptica como
medio para confinar la luz, presentando menores
pérdidas en recepcion y consecuentemente un in-
cremento de la sensibilidad del receptor.

Sin embargo, hasta el momento no se tiene
conocimiento al menos por parte del solicitante,
de la existencia de un dispositivo optoelectrénico
formado por dos fotodetectores acoplados en una
guiaonda con diversidad de polarizacién, que
esté dotado de las caracteristicas sefialadas como
iddneas.

Descripcién de la invencion

El dispositivo optoelectronico de fotodetecto-
res en guiaonda con diversidad de polarizaciéon
que la invencién propone, constituye por si mismo
una evidente solucién dentro de la problemética
existente en la actualidad en esta materia, ya que
a partir del mismo se obtienen todas las ventajas
senaladas como necesarias para eliminar una serie
de problemas decantados hasta el momento.

De forma mas concreta, el dispositivo optoe-
lectréonico de fotodetectores en guiaonda con di-
versidad de polarizacién objeto de la invencién,
estd constituido a partir de los siguientes elemen-
tos. A saber:

— Dos fotodetectores.
— Una guiaonda.

— Tres contactos metéalicos.
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Los dos fotodetectores se encuentran acopla-
dos a la guiaonda y su formacién es simulténea.

El primer fotodetector posee como zona ab-
sorbente una estructura de pozos cuanticos, que
pueden estar adaptados en red o en compresién,
que absorbe preferentemente la componente de
polarizacién de la luz de entrada paralela al plano
de crecimiento, es decir, TE.

El segundo fotodetector posee como zona ab-
sorbente adem&ds de una estructura de pozos
cuanticos similar a la del primer fotodetector, una
capa adicional de semiconductor absorbente a la
longitud de onda de la luz, siendo esta ultima
capa absorbente a ambas polarizaciones.

El conjunto de los dos fotodetectores permite
la deteccién separada de las componentes ortogo-
nales, TE y TM, de polarizacién de la luz.

La guiaonda actia como elemento de re-
cepcién y confinamiento de la luz polarizada y a la
vez como elemento de unién entre los dos fotode-
tectores, de tal modo que a la entrada del primero
entrega la luz polarizada con sus componentes TE
y TM, y al segundo fotodetector entrega la luz
polarizada sin la componente de polarizaciéon pa-
ralela al plano de crecimiento de las capas TE, la
cual ha sido absorbida en el primero.

Los tres contactos metdlicos son para la co-
nexién eléctrica del conjunto, siendo dos de estos
contactos de anodo, aplicindose uno para cada
fotodetector y el otro de cidtodo, comtn a los dos
fotodetectores.

Este 1ltimo contacto metdlico, de catodo
comun a los dos fotodetectores, puede ser divi-
dido a su vez en dos cdtodos, uno para cada foto-
detector.

La superficie exterior del dispositivo, no cu-
bierta por los contactos metalicos es terminada
con una capa de InP con el dopaje adecuado.

La estructura total consiste en dos diodos so-
bre substrato InP, para deteccién en la tercera
ventana de comunicaciones épticas (longitud de
onda 1.55 pm), pudiéndose distinguir las siguien-
tes capas:

Una primera capa buffer situada sobre el subs-
trato InP dopada tipo n.

— Una segunda capa de InGaAsP adaptada en
red al InP, con emisién de fotoluminiscencia
a una longitud de onda de 1,3 u, también
dopada tipo n. Esta capa permite el guiado
de la luz y actia juntamente con la anterior
como catodo de los dos diodos.

— Una tercera capa de InP, que actia como
barrera al atacado en el proceso de defi-
nicién del drea de los diodos.

— Una estructura de pozos cuanticos formada
por barreras compuestas por InGaAsP con
emision de fotoluminiscencia a una lon-
gitud de onda de 1,3 um y pozos de
InO.7Ga0.3As, cuya constante de red es su-
perior a la del substrato, por lo que estd do-
tada en comprensién biaxial y se construye
sin dopaje intencionado. Esta estructura de
pozos cuéanticos absorbe fuertemente la luz
de longitud de onda de 1,55 ym. polarizada
segun el plano de crecimiento de las capas,
TE, mientras que absorbe débilmente la luz
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polarizada en la direccién perpendicular a
dicha direccién de crecimiento de las capas,
TM.

— Una capa de InP, sin dopaje intencionado,
que actua como barrera al atacado de la
capa siguiente en el proceso de fabricacién.

— Una capa de InO.53GaO 47As, también sin
dopaje intencionado, que actia como absor-
bente a ambas polarizaciones, TE y TM, en
el segundo fotodetector.

Las tres ultimas capas han sido eliminadas de
las zonas adecuadas a los propédsitos perseguidos.

La guiaonda, de la anchura adecuada, estd de-
finida por deposicién de SiO2, y posteriormente
ataque, crecimiento de capas de bloqueo, elimi-
nacién de Si0O2, crecimiento de capas de dnodos
semiconductoras dopadas tipo P y metalizacion
de contactos de dnodo.

La estructura fisica de la invencién permite
su fabricacién como elemento aislado o como ele-
mento constitutivo de otras estructuras mas com-
plicadas, combinado con otros componentes como
laseres DBR, y/o DFB, con los que comparte un
porcentaje muy elevado del procedimiento de fa-
bricacién.

La invencién asi descrita funciona de la si-
guiente forma:

La luz introducida en la guiaonda de la estruc-
tura alcanza la zona activa del primer fotodetec-
tor formada por los pozos cuanticos, los cuales ab-
sorben la componente de la luz polarizada segin
el plano de crecimiento de las capas, TE, dejando
casi inalterada la componente polarizada perpen-
dicularmente al plano de crecimiento de las capas
TM.

La componente TE es transformada en co-
rriente eléctrica y obtenida en el contacto meta-
lico de este primer fotodetector.

La componente TM, no absorbida por el pri-
mer fotodetector, continda por la guiaonda hasta
alcanzar el segundo fotodetector, donde la capa
activa absorbe toda la luz que se propaga por la
guiaonda, es decir, la componente ortogonal al
plano de crecimiento de las capas TM, la cual es
obtenida en forma de corriente eléctrica en el con-
tacto metalico de este segundo fotodetector.

El conjunto de los dos fotodetectores nos per-
mite una deteccién de la luz con diversidad de
polarizacién, con un funcionamiento contrastado,
con pruebas realizadas variando la componente
de luz con polarizacién perpendicular al plano de
crecimiento de las capas TM, pero con el potencial
total acoplado a la guiaonda constante en todas
las condiciones.

Se ha comprobado que los resultados se ajus-
tan muy bien a los previstos tedricamente.

Las ligeras desviaciones del comportamiento
real de la estructura con relaciéon al comporta-
miento ideal se ha comprobado que se deben a
pérdidas 6pticas en la guiaonda.

Descripcién de los dibujos

Para complementar la descripciéon que se esta
realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprensién de las caracteristicas del invento, se
acompana a la presente memoria descriptiva como
parte integrante de la misma, una hoja de planos,
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en la cual con cardcter ilustrativo y no limitativo,
se ha representado lo siguiente:

La figura ndmero 1.- Muestra una vista gene-
ral en perspectiva del conjunto objeto de la in-
vencién relativo a un dispositivo optoelectrénico
de fotodetectores en guiaonda con diversidad de
polarizacién.

La figura ntmero 2.- Muestra el circuito eléc-
trico equivalente del conjunto.

La figura numero 3.- Muestra en perspec-
tiva una secciéon longitudinal del conjunto, por
la guiaonda, donde se han representado las dife-
rentes capas que lo componen.

La figura ndmero 4.- Muestra una ampliacién
de las capas que componen el segundo fotodetec-
tor, de acuerdo con lo representado en la figura
ndamero 3.

La figura nimero 5.- Muestra por Ultimo, una
ampliacion de las capas que componen el primer
fotodetector, de acuerdo con lo representado en
la figura numero 3.

Realizacion preferente de la invenciéon

A la vista de la figura niimero 1, puede obser-
varse como el dispositivo optoelectrénico de foto-
detectores en guiaonda con diversidad de polari-
zacion objeto de la invencién, esta constituido por
seis partes, las cuales se confiran como dos fotode-
tectores (1) y (2), una guiaonda (3), un contacto
de cétodo (6), el cual es comun a ambos detec-
tores (1) y (2), un contacto de dnodo (4) para el
primer fotodetector (1) y otro contacto de dnodo
(5) para el segundo fotodetector (2).

Los citados fotodetectores (1) y (2), estdn aco-
plados a la guiaonda (3) y su formacién es si-
multdnea.

El primer fotodetector (1), posee como zona
absorbente una estructura de uno o varios pozos
cudnticos, que pueden estar adaptados en red o
en compresién, que absorben posteriormente la
componente de polarizacién de la luz de entrada
paralela al plano de crecimiento de las capas TE.

El segundo fotodetector (2), posee como zona
absorbente, ademds de una estructura de uno o
varios pozos cudnticos similar a la del primer fo-
todetector (1), una capa adicional de semicondu-
ctor absorbente a la longitud de onda de la luz,
siendo esta ultima capa absorbente a ambas po-
larizaciones TE y TM.

El conjunto de los dos fotodetectores (1) y (2),
permite la deteccién separada de los componentes
ortogonales TE y TM de polarizaciéon de la luz.

La guiaonda (3), actia como elemento de re-
cepcién y confinamiento de la luz polarizada, asi
como elemento de unién entre los dos fotodetec-
tores (1) y (2), de tal modo que a la entrada del
primer fotodetector (1), entrega la luz polarizada
con sus componentes TE y TM, y al segundo fo-
todetector (2), entrega la luz polarizada sin los
componentes de polarizacion paralela al plano de
crecimiento de las capas TE, la cual ha sido ab-
sorbida por el primer fotodetector (1).

Los contactos metdalicos (4), (5) y (6), estdn
destinados a la conexién eléctrica del conjunto,
siendo los de dnodo (4) y (5), uno para cada fo-
todetector (1) y (2), y el contacto restante (6)
corresponde al de catodo el cual es comin a los
dos fotodetectores (1) y (2).

La superficie exterior del dispositivo, no cu-
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bierta por los contactos metélicos (4), (5) y (6),
es terminada con una capa de InP con el dopaje
adecuado (9).

Siguiendo la figura niimero 2, puede observar-
se como la estructura total consiste en dos foto-
detectores (1) y (2), fabricados sobre substrato
InP (7), para la deteccién en la tercera ventana
de comunicaciones 6ptica (longitud de onda 1,55
pm pudiéndose distinguir en las figuras 3, 4 y 5
las siguientes capas:

Una primera capa buffer (8) sobre el substrato
InP (7) dopada tipo n.

Una segunda capa (15) de InGaAsP adaptada
en red al InP (8), con emisién de fotoluminiscen-
cia a una longitud de onda de 1,3 pym, también
dopada tipo n.

Esta segunda capa (15), permite el guiado de
la luz y actia juntamente con la anterior como
cétodo (6), comin a los dos fotodiodos (1) y (2).

Una tercera capa (14) de InP, que actda como
barrera al atacado en el proceso de definicién del
area de los diodos (1) y (2).

Una cuarta capa (13) que presenta una estruc-
tura de uno o varios pozos cuanticos, que esta
formada por barreras compuestas por InGaAsP
con emisién de fotoluminiscencia a una longitud
de onda 1,3 um, y pozos de InO.7Ga0.3As, cuya
constante de red puede ser superior o no a la
del substrato (7) por lo que pueda estar en com-
presion biaxial o acoplado en red, y se puede fa-
bricar sin dopaje intencionado, con dopaje n o
con dopaje p.

Esta estructura de pozos cudnticos absorbe
perfectamente la luz de longitud de onda 1,55 pum,
polarizada segun el plano de crecimiento de las ca-
pas TE, mientras que absorbe débilmente la luz
polarizada en la direcciéon perpendicular a dicha
direccién de crecimiento, componente TM.

Una quinta capa (12) de InP, con el dopaje
adecuado o sin dopaje intencionado que actua
como barrera al atacado de la capa siguiente (11)
en el proceso de fabricacion.

Una capa (11) de In0.53Ga0.47As, también
sin dopaje intencionado o con el dopaje adecuado,
que actiia como absorbente a ambas polarizacio-
nes TE y TM en el segundo fotodetector.

Las tres tultimas capas (11), (12) y (13) han
sido eliminadas de las zonas adecuadas a los
propésitos perseguidos, es decir, de toda la super-
ficie, excepto del area del segundo fotodetector.

La guiaonda (3), constituida por la capa (15),
con la anchura adecuada estd definida por la de-
posicion de SiO2 y posterior ataque, crecimiento
de capas de bloqueo, eliminacién de SiO2, creci-
miento de capas de dnodo semiconductoras (10)
dopadas tipo p y metalizaciéon de contactos de
dnodo (4) v (5).

La estructura fisica de la invencién permite
su fabricacién como elemento aislado o como ele-
mento constitutivo de otras estructuras mas com-
plicadas, combinado con otros componentes como
laseres DBR, y/o DFB, con los que comparte un
porcentaje muy elevado del procedimiento de fa-
bricacién.

La invencién asi descrita funciona de la si-
guiente forma:

La luz introducida por la guiaonda (3) del
dispositivo optoelectrénico de fotodetectores en
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guiaonda (3) con diversidad de polarizacién, al-
canza la zona activa (13) del primer fotodetector
(1), formada por la estructura de uno o varios po-
zos cuanticos, la cual absorbe la componente de
la luz polarizada segun el plano de crecimiento de
las capas TE, dejando casi inalterada la compo-
nente polarizada perpendicularmente al plano de
crecimiento de las capas TM.

La componente TE es transformada en co-
rriente eléctrica obtenida en el contacto metélico
(4) de este primer fotodetector (1).

La componente no absorbida por el primer
fotodetector (1), continda por la guiaonda (3),
hasta alcanzar el segundo fotodetector (2), donde
la capa activa (1) absorbe toda la luz que se pro-
paga por la guiaonda (3), es decir, la componente
ortogonal al plano de crecimiento de las capas
TM, la cual es obtenida en forma de corriente
eléctrica en el contacto metélico de este segundo
fotodetector (2).

El conjunto de los dos fotodetectores (1) y (2),
nos permite una detecciéon de la luz con diversi-
dad de polarizacién, con un funcionamiento cons-
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trastado con pruebas realizadas, variando la com-
ponente de luz con polarizacién perpendicular al
plano de crecimiento de las capas TM, pero con el
potencial total acoplado a la guiaonda constante
en todas las condiciones.

Se ha comprobado que los resultados se ajus-
tan muy bien a los previstos tedricamente.

Las ligeras desviaciones del comportamiento
real de la estructura con relacién al comporta-
miento ideal se ha comprobado que se deben a
pérdidas dpticas en la guiaonda (3), tal y como se
ha dicho en la descripcién de la invencion.

No se considera necesario hacer més extensa
estd descripcién para que cualquier experto en la
materia comprenda el alcance de la invencion y
las ventajas que de la misma se derivan.

Los materiales, forma, tamano y disposicién
de los elementos seran susceptibles de variacién
siempre y cuando ello no suponga una alteracion
a la esencialidad del invento.

Los términos en que se ha descrito esta me-
moria deberdn ser tomados siempre con caracter
amplio y no limitativo.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo optoelectrénico de fotodetecto-
res en guiaonda con diversidad de polarizacién, de
los fabricados sobre cristal semiconductor, carac-
terizado por estar constituido por una guiaonda
(3), a la cual van acoplados dos fotodetectores (1)
y (2), de los que el primer fotodetector (1), po-
see como zona absorbente una estructura de uno
o varios pozos cuanticos, adaptados en red o en
compresién, con dopaje n, p o sin dopaje intencio-
nado, y el segundo fotodetector (2), posee como
zona absorbente, ademads de la estructura de uno
0 varios pozos cuanticos, una capa de semicon-
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ductor con dopaje n, p o sin dopaje intencionado
absorbente a la longitud de onda de trabajo.

2. Dispositivo optoelectréonico de fotodetecto-
res en guiaonda con diversidad de polarizacion,
segun la primera reivindicacién, caracterizado
porque los elementos que lo constituyen se for-
man simultdneamente por un proceso epitaxial
comun a todos ellos y compatible con la formacion
de otros elementos, tales como ldseres DBR y/o
DFB, acopladores, etc., etc., con los que pueden
combinarse para formar estructuras mas compli-
cadas integradas en un mismo dispositivo optoe-
lectroémico.
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