1y sr 1120100133se-2 e[| IIININAANININ

(22) Data do Depésito: 29/11/2012

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 14/09/2021

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: ELEMENTO DE LASER EMISSOR DE Sl:lPERFiCIE, METODO PARA A FABRICAGAO DE UM ELEMENTO DE
LASER EMISSOR DE SUPERFICIE E OSCILADOR ATOMICO

(51) Int.Cl.: HO1S 5/183; HO3L 7/26.

(30) Prioridade Unionista: 02/12/2011 JP 2011-264908; 23/10/2012 JP 2012-234113.
(73) Titular(es): RICOH COMPANY, LTD..

(72) Inventor(es): SHUNICHI SATO; RYOICHIRO SUZUKI.

(86) Pedido PCT: PCT JP2012081582 de 29/11/2012

(87) Publicagéio PCT: WO 2013/081176 de 06/06/2013

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 02/06/2014

(57) Resumo: ELEMENTO DE LASER EMISSOR DE SUPERFICIE, METODO PARA A FABRICACAO DE UM ELEMENTO DE
LASER EMISSOR DE SUPERFICIE E OSCILADOR ATOMICO. E descrito um elemento de laser emissor de superficie que inclui
um substrato semicondutor e multiplos lasers emissores de superficie configurados para emitir luz com comprimentos de onda
mutuamente diferentes, cada laser emissor de superficie incluindo um refletor de Bragg inferior fornecido sobre o substrato
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ressonador e uma camada de ajuste de comprimento de onda fornecida sobre o refletor de Bragg superior ou refletor de Bragg
inferior, as camadas de ajuste de comprimento de onda incluidas nos lasers emissores de superficie tendo espessuras
mutuamente diferentes, pelo menos uma das camadas de ajuste de comprimento de onda incluindo camadas de ajuste feitas de
dois tipos de materiais e os nimeros das camadas de ajuste incluidas nas camadas de ajuste de comprimento de onda sendo
mutuamente diferentes.
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Relatdério Descritivo da Patente de Invengao para: *“ELEMENTO
DE LASER EMISSOR DE SUPERFICIE, METODO PARA A FABRICAGCAO DE
UM ELEMENTO DE LASER EMISSOR DE SUPERFICIE E OSCILADOR
ATOMICO” .

Campo Técnico

[0001] Pelo menos um aspecto da presente invencao
se refere a um elemento de laser emissor de superficie, um
método para fabricagcdo de um elemento de laser emissor de
superficie e um oscilador atdmico.

Antecedentes da Invencgao

[0002] Um laser emissor de superficie (LASER
Emissor de Superficie de Cavidade Vertical [Vertical Cavity
Surface Emitting Laser - VCSEL]) € um laser semicondutor
para emissao de luz em uma direcao vertical em relacao a
uma superficie de um substrato e tem caracteristicas de
baixo custo, baixo consumo de energia elétrica, compacto,
ter um alto desempenho e ser ©prontamente integrado
bidimensionalmente, quando comparado com um laser
semicondutor de tipo emissao de borda.

[0003] Um laser emissor de superficie tem uma A&rea
de ressonador que inclui uma camada ativa e uma estrutura
de ressonador constituida por um refletor superior e um
refletor inferior acima e abaixo da 4&rea de ressonador,

respectivamente (por exemplo, Publicagcao de Pedido de
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Patente Japonesa N° 2008-53353). Consequentemente, uma 4area
de ressonador é formada com uma espessura 6ptica
predeterminada, de maneira tal que luz com um comprimento
de onda A oscila na area do ressonador de modo a obter luz
com um comprimento de onda de oscilacdo A. Um refletor
superior e um refletor inferior sao formados ao laminar e
moldar alternadamente materiais com diferentes indices de
refracao, isto é, um material de baixo indice de refracao e
um material de elevado indice de refracdo e sao moldados de
maneira tal que a espessura do filme o6ptico do material de
baixo indice de refracdo e do material de elevado indice de
refracdo seja de A/4, de modo a obter alta refletédncia em
um comprimento de onda A.

[0004] Além disso, elementos de formacao para
diferentes comprimentos de onda em um chip também sao
descritos (por exemplo, Patente Japonesa N° 2751814, Pedido
de Patente Japonesa N° 2000-058958, Publicacdo de Pedido de
Patente Japonesa N° 11-330631 e Publicacao de Pedido de
Patente Japonesa N° 2008-283129). Pode ser possivel formar
tal elemento de laser emissor de superficie com multiplos
comprimentos de onda ao formar uma camada de ajuste de
comprimento de onda com uma estrutura formada ao laminar
alternadamente dois materiais para diferentes fluidos de

decapagem sobre uma drea de ressonador do elemento de laser
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emissor de superficie e ao remover tal camada de ajuste de
comprimento de onda uma por uma para cada laser emissor de
superficie por meio de decapagem a uUmido para variar a
espessura da camada de ajuste de comprimento de onda.

[0005] Entretanto, hd um reldgio atdmico (oscilador
atdémico) como um reldgio que pode medir o tempo de forma
extremamente precisa e uma técnica para miniaturizacdo de
tal um reldgio atdbmico, etc. é estudada. Um reldgio atdmico
¢ um oscilador que se baseia em uma quantidade de energia
de transicdo de um elétron que constitui um atomo de metal
alcalino, etc. e, em particular, é possivel obter um valor
muito preciso de energia de transicao de um elétron em um
atomo de um metal alcalino sob a condigdo de auséncia de
perturbacao, pelo gque pode ser possivel obter estabilidade
de frequéncia em varias ordens de magnitude maior do que um
oscilador de quartzo.

[0006] H& alguns tipos de tal reldgio atdmico e,
dentre estes, a estabilidade de frequéncia de um reldgio
atbmico de tipo Aprisionamento Coerente de Populacao
(Coherent Population Trapping — CPT) é cerca de trés ordens
de magnitude maior do que um oscilador de quartzo
convencional, no qual também pode ser possivel esperar um
tipo muito compacto e um consumo de energia elétrica

extremamente baixo (por exemplo, Applied Physics Letters,
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Vol. 85, paginas 1460-1462 (2004), Comprehensive
Microsystems, vol. 3, paginas 571-612 e Publicacao de
Pedido de Patente Japonesa N° 2009-188598).

[0007] Um reldgio atdmico de tipo CPT tem um
elemento de laser, uma célula que contém um metal alcalino
e um elemento de recebimento de luz para recebimento de luz
de laser transmitida através da célula, em que a luz do
laser é modulada e duas transicdes de um elétron em um
atomo de metal alcalino s&o realizadas simultaneamente
pelos comprimentos de onda de banda lateral que ocorrem em
ambos os lados de uma onda portadora em um comprimento de
onda particular para conduzir excitacdo da mesma. A energia
de transicdo para tal transicao é invariavel e, quando um
comprimento de onda de banda lateral da 1luz de laser
coincide com um comprimento de onda que corresponde a
energia de transicgao, um fendmeno de aumento de
transparéncia ocorre, no qual a taxa de absorcao de luz de
um metal alcalino é reduzida. Assim, tal reldgio atdémico é
caracterizado pelo fato de que o comprimento de onda de uma
onda portadora é ajustado para diminuir a taxa de absorcao
de luz de um metal alcalino e um sinal detectado pelo
elemento de recebimento de luz é alimentado de volta para
um modulador, de modo que uma frequéncia de modulacgao da

luz do laser a partir de um elemento de laser seja ajustada
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pelo modulador. Adicionalmente, em tal reldgio atdmico, a
luz do laser emitida a partir do elemento de laser irradia
sobre uma célula gue contém um metal alcalino através de um
colimador e uma placa de onda A/4.

[0008] Para uma fonte de 1luz para tal reldgio
atbmico de tipo muito compacto, um laser emissor de
superficie compacto com um consumo de energia elétrica
muito baixo e uma elevada qualidade de comprimento de onda
¢ adequado e ¢ desejado gue a precisdao do comprimento de
onda de uma onda portadora seja de £ 1 nm em relacao a um
comprimento de onda particular (por exemplo, Proc. of SPIE
Vol. 6132, 613208-1 (2006)).

[0009] Entretanto, quando um elemento de laser
emissor de superficie é usado para um reldgio atdmico, pode
ser necessario proporcionar um intervalo de comprimento de
onda estreito (5 nm) para cada laser emissor de superficie.
Consequentemente, uma camada de ajuste de comprimento de
onda ¢é formada sobre uma Aarea de ressonador de um laser
emissor de superficie e, portanto, gquando tal laser emissor
de superficie com um intervalo de comprimento de onda
estreito é formado, pode ser necessario formar um filme de
maneira tal que a espessura de cada filme na camada de
ajuste de comprimento de onda seja muito fina. No entanto,

pode ser dificil formar um filme de maneira tal que a
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espessura de cada filme para formagao de uma camada de
ajuste de comprimento de onda seja extremamente fina e
uniforme em virtude de dispersao da taxa de crescimento,
irregularidades na distribuicado de uma espessura do filme,
etc. no momento de formacao de uma camada semicondutora.

[0010] Especificamente, conforme indicado na
Patente Japonesa N° 2751814, quando uma camada de ajuste de
comprimento de onda é formada sobre uma area de ressonador
e quando um intervalo de comprimento de onda de oscilacao
pretendido é de 5 nm ou menos, pode ser necessario que a
espessura de filme de uma camada de ajuste de comprimento
de onda seja de 1,2 nm ou menos, mas pode ser extremamente
dificil para a técnica atual de crescimento de cristais de
um semicondutor composto controlar tal espessura de filme
fino. Assim, mesmo se a espessura de filme é ligeiramente
modificada, o comprimento de onda de oscilacao pode ser
influenciado pela mesma.

Descricao da Invencao

[0011] De acordo com  um aspecto da presente
invengao, pode ser fornecido um elemento de laser emissor
de superficie que inclui um substrato semicondutor e
multiplos lasers emissores de superficie configurados para
emitir luz com comprimentos de onda mutuamente diferentes,

cada laser emissor de superficie incluindo um refletor de
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Bragg inferior localizado sobre o substrato semicondutor,
um ressonador localizado sobre o refletor de Bragg
inferior, um refletor de Bragg superior localizado sobre o
ressonador e uma camada de ajuste de comprimento de onda
localizada sobre o refletor de Bragg superior ou o refletor
de Bragg inferior, as camadas de ajuste de comprimento de
onda incluidas nos lasers emissores de superficie tendo
espessuras mutuamente diferentes, pelo menos uma das
camadas de ajuste de comprimento de onda incluindo camadas
de ajuste feitas de dois tipos de materiais e os numeros
das camadas de ajuste incluidas nas camadas de ajuste de
comprimento de onda sendo mutuamente diferentes.

[0012] De acordo com outro aspecto da presente
invencao, pode ser fornecido um método para a fabricacao de
um elemento de laser emissor de superficie que inclui
multiplos lasers emissores de superficie configurados para
emitir luz com comprimentos de onda mutuamente diferentes
incluindo as etapas de formagcado de um refletor de Bragg
inferior sobre um substrato semicondutor, formacao de um
ressonador sobre o refletor de Bragg inferior, formacao de
um refletor de Bragg superior sobre o ressonador, laminacao
de camadas de ajuste feitas de dois tipos de materiais
sobre o refletor de Bragg superior ou o refletor de Bragg

inferior para formar uma camada de ajuste de comprimento de



8/94

onda, remocao de uma camada de ajuste na camada de ajuste
de comprimento de onda wusando um primeiro fluido de
decapagem e remocao de outra camada de ajuste na camada de
ajuste de comprimento de onda usando um segundo fluido de
decapagem diferente do primeiro fluido de decapagem, de
modo que as camadas de ajuste de comprimento de onda
incluidas nos lasers emissores de superficie tenham
espessuras mutuamente diferentes e o0s numeros das camadas
de ajuste incluidas nas camadas de ajuste de comprimento de
onda sejam mutuamente diferentes.

[0013] De acordo com outro aspecto da presente
invencao, pode ser fornecido um oscilador atdmico que
inclui o elemento de laser emissor de superficie conforme
descrito acima, uma célula de metal alcalino que inclui um
metal alcalino a ser irradiado com a luz emitida a partir
do elemento de laser emissor de superficie, um fotodetector
configurado para detectar luz que foi transmitida através
da célula de metal alcalino e um controlador configurado
para controlar a frequéncia de oscilacdao do elemento de
laser emissor de superficie com base na luz detectada pelo
fotodetector.

Breve Descricao dos Desenhos
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[0014] A Figura 1 ¢é wuma vista superior de um
elemento de laser emissor de superficie em uma primeira
concretizacao.

[0015] A Figura 2 ¢é um diagrama gque ilustra um
elemento de laser emissor de superficie em uma primeira
concretizacao.

[0016] A Figura 3 é um diagrama estrutural de uma
camada de ajuste de comprimento de onda de um elemento de
laser emissor de superficie em uma primeira concretizacao.

[0017] A Figura 4A e a Figura 4B sao diagramas dque
ilustram (1) uma camada de ajuste de comprimento de onda de
um elemento de laser emissor de superficie em uma primeira
concretizacao.

[0018] A Figura 5A e a Figura 5B sao diagramas dque
ilustram (2) uma camada de ajuste de comprimento de onda de
um elemento de laser emissor de superficie em uma primeira
concretizacao.

[0019] A Figura 6A e a Figura 6B sao diagramas que
ilustram (3) uma camada de ajuste de comprimento de onda de
um elemento de laser emissor de superficie em uma primeira
concretizacao.

[0020] A Figura 7A e a Figura 7B sao diagramas que

ilustram (4) uma camada de ajuste de comprimento de onda de



10/94

um elemento de laser emissor de superficie em uma primeira
concretizacao.

[0021] A Figura 8 é um diagrama que ilustra (5) uma
camada de ajuste de comprimento de onda de um elemento de
laser emissor de superficie em uma primeira concretizacao.

[0022] A Figura 9 é um diagrama que ilustra (6) uma
camada de ajuste de comprimento de onda de um elemento de
laser emissor de superficie em uma primeira concretizacao.

[0023] A Figura 10 ¢é uma vista superior de um
elemento de laser emissor de superficie em uma segunda
concretizacao.

[0024] A Figura 11 é um diagrama que ilustra um
elemento de laser emissor de superficie em uma segunda
concretizacao.

[0025] A Figura 12A e a Figura 12B sao diagramas
que ilustram (1) uma camada de ajuste de um comprimento de
onda de um elemento de laser emissor de superficie em uma
segunda concretizacao.

[0026] A Figura 13A e a Figura 13B sao diagramas
que ilustram (2) uma camada de ajuste de comprimento de
onda de um elemento de laser emissor de superficie em uma

segunda concretizacao.
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[0027] A Figura 14 ¢é uma vista superior de um
elemento de laser emissor de superficie em uma terceira
concretizacao.

[0028] A Figura 15A e a Figura 15B sao diagramas
que ilustram um elemento de laser emissor de superficie em
uma terceira concretizacao.

[0029] A Figura 16 ¢é um diagrama de correlacao
entre uma primeira camada de ajuste de comprimento de onda
e uma segunda camada de ajuste de comprimento de onda e um
comprimento de onda de oscilacgao.

[0030] A Figura 17A e a Figura 17B sao diagramas
que ilustram (1) uma primeira camada de ajuste de
comprimento de onda de um elemento de laser emissor de
superficie de uma terceira concretizacao.

[0031] A Figura 18A e a Figura 18B sao diagramas
que ilustram (2) uma primeira camada de ajuste de
comprimento de onda de um elemento de laser emissor de
superficie de uma terceira concretizacéo.

[0032] A Figura 19A e a Figura 19B sao diagramas
que ilustram (3) uma primeira camada de ajuste de
comprimento de onda de um elemento de laser emissor de

superficie de uma terceira concretizacéo.
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[0033] A Figura 20 ¢é uma vista superior de um
elemento de laser emissor de superficie em uma dJquarta
concretizacao.

[0034] A Figura 21 é um diagrama estrutural de um
oscilador atdmico em uma quinta concretizacao.

[0035] A Figura 22 é um diagrama gque ilustra o
nivel de energia atbémica para ilustrar um tipo CPT.

[0036] A Figura 23 é um diagrama que ilustra um
comprimento de onda de saida no momento de modulacao de um
laser emissor de superficie.

[0037] A Figura 24 é um diagrama de correlagao
entre a frequéncia de modulacao e a dquantidade de 1luz
transmitida.

Concretizacao(6es) para Implementacao da Invencao

[0038] Concretizacao (des) da presente invencao
serd(dao) descrita(s) a seguir. Além disso, numeros de
referéncia idénticos serdao aplicados a elementos idénticos,
etc., e (uma) descricao (des) dos mesmos serd (80)
omitida(s).

[Primeira Concretizagao]

(Estrutura de um elemento de laser emissor de
superficie)

[0039] Um elemento de laser emissor de superficie

em uma primeira concretizacdo serda descrito. Conforme
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ilustrado na Figura 1 e Figura 2A, um elemento de laser
emissor de superficie 10 na presente concretizacao tem
multiplos lasers de emissao de superficie e,
especificamente, tem um  primeiro laser emissor de
superficie 11, um segundo laser emissor de superficie 12,
um terceiro laser emissor de superficie 13 e um guarto
laser emissor de superficie 14. Adicionalmente, a Figura 1
foi simplificada por uma questdao de explicagao da presente
concretizagcdao, em gque a representacdao de uma camada de
contato, etc., foi convenientemente omitida. Além disso, a
Figura 2 é um diagrama em secao transversal fornecido ao
cortar ao longo de uma linha pontilhada/tracejada 1A-1B na
Figura 1.

[0040] O elemento de laser emissor de superficie 10
na presente concretizacao é formado sobre um chip
semicondutor de 300 um guadrados, em que cada um do
primeiro laser emissor de superficie 11, segundo laser
emissor de superficie 12, terceiro laser emissor de
superficie 13 e quarto laser emissor de superficie 14
formados sobre tal chip semicondutor estd conectado a um
bloco de eletrodos fornecido para corresponder aos mesmos.
Especificamente, um bloco de eletrodo 21 esta conectado ao
primeiro laser emissor de superficie 11 e um bloco de

eletrodo 22 estd conectado ao segundo laser emissor de
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superficie 12, enquanto que um bloco de eletrodo 23 esté
conectado ao terceiro laser emissor de superficie 13 e um
bloco de eletrodo 24 estd conectado ao quarto laser emissor
de superficie 14.

[0041] Além disso, o primeiro laser emissor de
superficie 11, o segundo laser emissor de superficie 12, o
terceiro laser emissor de superficie 13 e o qguarto laser
emissor de superficie 14 fornecem luz emitida com
comprimentos de onda mutuamente diferentes. Ou seja, um
comprimento de onda Al emitido a partir do primeiro laser
emissor de superficie 11, um comprimento de onda A2 emitido
a partir do segundo laser emissor de superficie 12, um
comprimento de onda A3 emitido a partir do terceiro laser
emissor de superficie 13 e um comprimento de onda M\
emitido a partir do quarto laser emissor de superficie 14
sao comprimentos de onda mutuamente diferentes.

[0042] Adicionalmente, o elemento de laser emissor
de superficie, na presente concretizacdo, ¢é para obter um
laser emissor de superficie com um comprimento de onda de
oscilacao de 894,6 nm, em gue quatro lasers emissores de
superficie sao formados sobre um chip semicondutor
(substrato) de 300 um quadrados. Uma vez gque pode ser

possivel formar multiplos lasers emissores de superficie em
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uma area estreita em um elemento de laser emissor de
superficie, hd& pouca alteracdo na posicdo do ponto de
emissdao de luz, mesmo quando um laser emissor de superficie
para conduzir a emissdao de luz é ligado. Portanto, um
tamanho de substrato é um tamanho de 500 pum x 500 pm ou
menos, no qual ajuste do eixo éptico, etc., pode ser
desnecessario ou extremamente facilitado.

[0043] Para o elemento de laser emissor de
superficie na presente concretizacao, materiais
semicondutores com diferentes indices de refracdao sao
alternadamente laminados sobre e formados sobre um
substrato 101 feito de um semicondutor, etc., para formar
um refletor de Bragg inferior 102, e uma camada espacadora
inferior 103, uma camada ativa 104 e uma camada espacgadora
superior 105 sao formadas sobre o refletor de Bragg
inferior 102. Um primeiro refletor de Bragg superior 106,
uma camada de contato 110, uma area de ajuste de
comprimento de onda 120 e um segundo refletor de Bragg
superior 107 sao formados sobre a camada espacgadora
superior 105. Além disso, um eletrodo superior 111 ¢&
formado sobre e conectado a camada de contato 110 e um
eletrodo inferior 112 é formado sobre uma face posterior do
substrato 101. Embora a camada de ajuste de comprimento de

onda 130 seja constituida pela camada de contato 110 e a
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drea de ajuste de comprimento de onda 120 na presente
concretizacao, a camada de ajuste de comprimento de onda
130 pode ser constituida apenas por uma area de ajuste de
comprimento de onda 120 em um caso onde a camada de contato
110 ndo é formada adjacente a adrea de ajuste de comprimento
de onda 120. Adicionalmente, o refletor de Bragg inferior
102, camada espagcadora inferior 103, camada ativa 104,
camada espacadora superior 105, primeiro refletor de Bragg
superior 106, camada de contato 110 e 4rea de ajuste de
comprimento de onda 120, as quais sao camadas
semicondutoras formadas sobre o substrato 101, sao formados
por materiais semicondutores de crescimento epitaxial.
Especificamente, tais camadas semicondutoras sao formadas

por crescimento epitaxial em Depdsito de Vapor Quimico

sobre Metal Orgénico (Metal Organic  Chemical Vapor
Deposition - MOCVD) ou Epitaxia por Feixes Moleculares
(Molecular Beam Epitaxy — MBE). Além disso, um refletor de

Bragg conforme descrito no relatdério descritivo para o
presente pedido de patente pode ser descrito como um
refletor de Bragg distribuido (Distributed Bragg Reflector
- DBR).

[0044] Além disso, o segundo refletor de Bragg
superior 107 ¢é formado sobre a camada de ajuste de

comprimento de onda 130 para cada laser emissor de
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superficie. O segundo refletor de Bragg superior 107 é um
filme dielétrico feito de um 6éxido, nitreto, fluoreto,
etc., e formado ao laminar e moldar alternadamente (um)
filme(s) de material de elevado indice de refracao e (um)
filme(s) de material de baixo indice de refracado. Além
disso, um refletor de Bragg superior ¢é constituido pelo
primeiro refletor de Bragg superior 106, a camada de ajuste
de comprimento de onda 130 e o segundo refletor de Bragg
superior 107 na presente concretizacgcao. Além disso, a
camada de ajuste de comprimento de onda 130 pode ser
formada dentro do refletor de Bragg inferior 102.

[0045] No elemento de laser emissor de superficie
na presente concretizagdo, as espessuras das areas de
ajuste de comprimento de onda 120 nas camadas de ajuste de
comprimento de onda 130 no primeiro laser emissor de
superficie 11, segundo laser emissor de superficie 12,
terceiro laser emissor de superficie 13 e guarto laser
emissor de superficie 14 sédo diferentes umas das outras.
Especificamente, conforme ilustrado na Figura 3, a area de
ajuste de comprimento de onda 120 é formada sobre a camada
de contato 110, em que a area de ajuste de comprimento de
onda 120 é constituida por uma primeira camada de ajuste
121, uma segunda camada de ajuste 122 e uma terceira camada

de ajuste 123. Na presente concretizacao, a primeira camada
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de ajuste 121 e a terceira camada de ajuste 123 sao feitas
de GalInP, engquanto que a segunda camada de ajuste 122 é
feita de GaAsP. Adicionalmente, materiais para fazer a
primeira camada de ajuste 121, segunda camada de ajuste 122
e terceira camada de ajuste 123 podem ser opostos a isso.

[0046] Assim, as espessuras das areas de ajuste de
comprimento de onda 120 no primeiro laser emissor de
superficie 11, segundo laser emissor de superficie 12,
terceiro laser emissor de superficie 13 e quarto laser
emissor de superficie 14 sao diferentes no elemento de
laser emissor de superficie na presente concretizacéao.

[0047] Especificamente, a primeira camada de ajuste
121, a segunda camada de ajuste 122 e a terceira camada de
ajuste 123 sdo formadas sobre a 4drea de ajuste de
comprimento de onda 120 no primeiro laser emissor de
superficie 11, em que luz com um comprimento de onda Al é
emitida, a qual corresponde a uma espessura da camada de
ajuste de comprimento de onda 130 que ¢ uma soma de tal
drea de ajuste de comprimento de onda 120 e da camada de
contato 110.

[0048] Além disso, a primeira camada de ajuste 121
e a segunda camada de ajuste 122 sao formadas na area de

ajuste de comprimento de onda 120 no segundo laser emissor

de superficie 12, em que luz com um comprimento de onda A2



19/94

¢ emitida, a qual corresponde a uma espessura da camada de
ajuste de comprimento de onda 130, gque é uma soma de tal
drea de ajuste de comprimento de onda 120 e da camada de
contato 110.

[0049] Além disso, a primeira camada de ajuste 121
¢ formada na 4area de ajuste de comprimento de onda 120 no
terceiro laser emissor de superficie 13, em gque luz com um
comprimento de onda A3 é emitida, a qual corresponde a uma
espessura da camada de ajuste de comprimento de onda 130
que € uma soma de tal drea de ajuste de comprimento de onda
120 e da camada de contato 110.

[0050] Além disso, a area de ajuste de comprimento
de onda 120 nao é formada no quarto laser emissor de
superficie 14 e, consequentemente, luz com um comprimento
de onda A4 é emitida, a qual corresponde a uma espessura da
camada de ajuste de comprimento de onda 130 que é igual a
espessura da camada de contato 110.

[0051] Assim, pode ser possivel alterar a espessura
das camadas de ajuste de comprimento de onda 130 no
primeiro laser emissor de superficie 11, segundo laser
emissor de superficie 12, terceiro laser emissor de
superficie 13 e quarto laser emissor de superficie 14 pouco
a pouco, e pode ser possivel emitir luz com cada

comprimento de onda que corresponde a uma espessura de pelo
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menos uma ou cada uma das camadas de ajuste de comprimento
de onda 130.

(Método para fabricacdo de um elemento de laser
emissor de superficie)

[0052] Na presente concretizacao, um substrato de
n—-GaAs é usado para o substrato 101. Além disso, o refletor
de Bragg inferior 102 ¢é formado ao laminar 35,5 pares de
uma camada de n-Alp,1Gaop,sAs de elevado indice de refracédo e
uma camada de n-Alp,9Gaop,1As de baixo indice de refracéao, de
maneira tal que a espessura Oo6ptica do filme de cada camada
seja de A/4.

[0053] A camada ativa 104 constituida por uma
camada de cavidade quantum de GalnAs/camada de barreira de
GaInPAs ¢ formada sobre o refletor de Bragg inferior 102
através da camada espacadora inferior 103 feita de
Alo,2Gag,sAs. A camada espacadora superior 105 feita de
Alo,2Gag,sAs e o primeiro refletor de Bragg superior 106 sao
formados sobre a camada ativa 104. Adicionalmente uma 4&rea
de ressonador dotada de uma espessura Oéptica de um
comprimento de onda € constituida pela camada espacadora
inferior 103, a camada ativa 104 e a camada espacadora
superior 105.

[0054] O primeiro refletor de Bragg superior 106 é

formado ao laminar 6 pares de uma camada de n—-Alg,1Gaop,9As de
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elevado indice de refracdo e camada de n—-Alo,9Gaog,1As de
baixo indice de refracadao, de maneira tal gque a espessura
bptica de filme de cada camada seja A/4. Uma das camadas de
baixo indice de refracdo do primeiro refletor de Bragg
superior 106 é constituida por uma camada de estreitamento
de corrente elétrica 108 feita de AlAs, em gue uma POrgao
periférica da camada de estreitamento de corrente elétrica
108 ¢& seletivamente oxidada para formar uma area de
oxidacdo seletiva 108a e uma 4&rea de estreitamento de
corrente elétrica 108b nao oxidada ¢é formada sobre uma
porgao central da mesma.

[0055] A camada de contato 110 feita de p-GaAs e a
drea de ajuste de comprimento de onda 120 constituida pela
primeira camada de ajuste 121, segunda camada de ajuste 122
e terceira camada de ajuste 123 sao formadas sobre o
primeiro refletor de Bragg superior 106. Além disso, uma
parte das camadas na area de ajuste de comprimento de onda
120 é removida para corresponder a um comprimento de onda
emitido a partir de cada laser emissor de superficie,
conforme descrito acima.

[0056] Cada laser emissor de superficie de um
elemento de laser emissor de superficie na presente
concretizacao tem uma mesa estrutura, em que uma tal mesa

estrutura € formada ao remover uma camada semicondutora
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entre os lasers emissores de superficie a serem formados em
virtude de decapagem. Apds uma mesa estrutura ser formada,
tratamento térmico em vapor de dgua é realizado para oxidar
a camada de estreitamento de corrente elétrica 108 a partir
de uma periferia da mesa estrutura, pelo que a éarea de
oxidacdo seletiva 108a (uma &rea oxidada) sobre uma porcgao
periférica e a area de estreitamento de corrente elétrica
nao oxidada 108b sobre uma porcao central sao formadas.
Isto é, a camada de estreitamento de corrente elétrica 108
é constituida pela area de oxidacao seletiva oxidada 108a e
a area de estreitamento de corrente elétrica nao oxidada
108b para proporcionar uma estrutura de estreitamento de
corrente elétrica. Adicionalmente, o formato, visto a
partir de cima da mesa estrutura, pode ser formado para ter
um formato circular ou pode ser formado para ter um formato
tal como um formato eliptico, um formato gquadrado ou um
formato retangular.

[0057] Além disso, o segundo refletor de Bragg
superior 107 ¢é formado sobre a camada de ajuste de
comprimento de onda 130, em gque remogcao gque corresponde a
cada laser emissor de superficie é realizada por meio de
decapagem. O segundo refletor de Bragg superior 107 &
formado ao laminar 8,5 pares de uma camada de TiOz de

elevado indice de refracdo e uma camada de SiO; de baixo
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indice de refracado, de maneira tal que a espessura de filme
bptico de cada camada seja A/4. Além disso, pode ser
necessdario que apenas o segundo refletor de Bragg superior
107 seja feito de (um) material(is) dielétrico(s) e formado
ao laminar um material de elevado indice de refracao e um
material de baixo indice de refracao, em que pode ser
possivel fornecer um material, tal como um &éxido, um
nitreto ou um fluoreto, especificamente. Para um material
de elevado indice de refracado, pode ser possivel fornecer
Taz0s, HfO2, etc., bem como TiOz. Além disso, para um
material de baixo indice de refracdo, pode ser possivel
fornecer MgF:, etc., bem como SiO;. Para um método para
formacdo de wuma camada de TiOz de elevado indice de
refracdo e uma camada de Si0; de baixo indice de refracao
no segundo refletor de Bragg superior 107, a formacao é
realizada por meio de pulverizacado catdédica ou deposicao a
vadcuo, etc. Além disso, um filme protetor 140 feito de SiN
¢ formado em geral e um filme de resina 141 feito de um
material de resina, tal como uma poli-imida, ¢é formado
entre mesas dos respectivos lasers emissores de superficie.

[0058] Depois disso, um eletrodo superior 111 ¢é
formado, o qual ¢é um eletrodo do p-lado. Tal eletrodo
superior 111 ¢é formado para corresponder a cada laser

emissor de superficie, em que cada eletrodo superior 111
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estd conectado a cada um dos blocos de eletrodo 21 - 24.
Além disso, um eletrodo inferior 112, o qual é um eletrodo
do n-lado, é formado sobre uma face posterior do substrato
101.

[0059] Em seguida, um método para formacao da
camada de ajuste de comprimento de onda 130 no elemento de
laser emissor de superficie na presente concretizacdo sera
descrito em detalhes.

[0060] Primeiro, o refletor de Bragg inferior 102,
camada espagadora inferior 103, camada ativa 104, camada
espacadora superior 105, primeiro refletor de Bragg
superior 106, camada de contato 110 e uma area de ajuste de
comprimento de onda 120, as quais sao feitas de materiais
semicondutores, sao formadas sobre o substrato 101 por meio
de crescimento epitaxial em MOCVD ou MBE. Adicionalmente, a
camada de ajuste de comprimento de onda 130 é constituida
pela camada de contato 110 e uma 4rea de ajuste de
comprimento de onda 120, em que a darea de ajuste de
comprimento de onda 120 é formada ao laminar a primeira
camada de ajuste 121, a segunda camada de ajuste 122 e a
terceira camada de ajuste 123. Aqui, conforme mencionado
acima, a primeira camada de ajuste 121 e a terceiro camada
de ajuste 123 sao feitas de GalInP, enquanto que a segunda

camada de ajuste 122 é feita de GaAsP.
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[0061] Entdo, um padrao de resistor é formado sobre
uma area na qual o primeiro laser emissor de superficie 11
é formado. Especificamente, um padrao de resistor é formado
mediante aplicagcdo de um fotoresistor sobre a terceira
camada de ajuste 123 na area de ajuste de comprimento de
onda 120 e realizacdo de exposicdo a luz e revelacgdo do
mesmo por um dispositivo de exposicdo a luz.

[0062] Entdo, a terceira camada de ajuste 123 sobre
uma 4area na qual nenhum padrdo de resistor foi formado é
removida por meio de decapagem a uUmido. Especificamente,
decapagem a umido é realizada por um fluido misto de acido
cloridrico e agua, uma vez que a terceira camada de ajuste
123 é feita de GaInP. Deste modo, apenas a terceira camada
de ajuste 123 em uma 4&area sobre a qual nenhum padrao de
resistor tenha sido formado é removida para expor uma
superficie da segunda camada de ajuste 122. Além disso,
pode ser possivel que tal fluido misto seja usado para
realizar a decapagem do GaInP gque constitui a terceira
camada de ajuste 123, mas dificilmente pode ser possivel
realizar decapagem do GaAsP que constitui a segunda camada
de ajuste 122. Tal fluido misto pode também ser descrito
como um primeiro fluido de decapagem. Depois disso, o
padrdao de resistor € removido por um solvente organico,

etc.
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[0063] Entdo, um padrao de resistor é formado sobre
uma area na qual o primeiro laser emissor de superficie 11
e o segundo laser emissor de superficie 12 sado formados.
Especificamente, um padrao de resistor é formado mediante
aplicacdao de um fotoresistor sobre a terceira camada de
ajuste 123 e a segunda camada de ajuste 122 sobre a area de
ajuste de comprimento de onda 120 e realizando exposicao a
luz e revelacdo do mesmo por um dispositivo de exposicdo a
luz.

[0064] Entdao, a segunda camada de ajuste 122 sobre
uma 4area na qual nenhum padrdo de resistor foi formado é
removida por meio de decapagem a umido. Especificamente,
decapagem a umido € realizada por um fluido misto de A&cido
sulfurico, perdéxido de hidrogénio e 4&agua, uma vez que a
segunda camada de ajuste 122 é feita de GaAsP. Deste modo,
apenas a segunda camada de ajuste 122 em uma &rea na qual
nenhum padrdo de resistor tenha sido formado é removida
para expor uma superficie da primeira camada de ajuste 121.
Além disso, pode ser possivel que tal fluido misto seja
usado para decapagem do GaAsP que constitui a segunda
camada de ajuste 122, mas dificilmente pode ser possivel
realizar decapagem do GaInP gque constitui a primeira camada

de ajuste 121. Tal fluido misto pode ser descrito como um
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segundo fluido de decapagem. Depois disso, o padrao de
resistor é removido por um solvente orgénico, etc.

[0065] Entdo, um padrdo de resistor é formado sobre
uma area na qual o primeiro laser emissor de superficie 11,
o0 segundo laser emissor de superficie 12 e o terceiro laser
emissor de superficie 13 sao formados. Especificamente, um
padrao de resistor é formado mediante aplicacao de um
fotoresistor sobre a primeira camada de ajuste 121, a
segunda camada de ajuste 122 e a terceira camada de ajuste
123 na 4area de ajuste de comprimento de onda 120 e
realizando exposicdo a luz e revelacdo do mesmo por um
dispositivo de exposicdo a luz.

[0066] Em seguida, a primeira camada de ajuste 121
em uma d4rea sobre a qual nenhum padrdao de resistor foi
formado ¢é removida por meio de decapagem a Umido.
Especificamente, a primeira camada de ajuste 121 em uma
drea sobre a gqual nenhum padrao de resistor tenha sido
formado é removida pelo primeiro fluido de decapagem. Deste
modo, apenas a primeira camada de ajuste 121 em uma &rea
sobre a qual nenhum padrdo de resistor tenha sido formado é
removida para expor uma superficie da camada de contato
110. Depois disso, o padrao de resistor é removido por um

solvente orgénico, etc.
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[0067] Entdo, o segundo refletor de Bragg superior
107 é formado. Especificamente, a formacdao é realizada ao
laminar alternadamente um filme dielétrico feito de um
material de elevado indice de refracdo e um filme
dielétrico feito de um material de baixo indice de
refracao, os quais sao compostos de um éxido, um nitreto,
um fluoreto, etc., com cada um tendo uma espessura de filme
predeterminada em virtude de pulverizacao catddica, etc.
Além disso, também pode ser possivel formar o segundo
refletor de Bragg superior 107 por meio de laminacao e
moldagem de materiais semicondutores tendo indices de
refracao diferentes.

[0068] Desse modo, pode ser possivel formar a
camada de ajuste de comprimento de onda 130 e segundo
refletor de Bragg superior 107 no elemento de laser emissor
de superficie na presente concretizacao.

[0069] Na presente concretizacao, Al nao esta
incluido em qualquer uma da primeira camada de ajuste 121,
segunda camada de ajuste 122 e terceira camada de ajuste
123 que constituem a drea de ajuste de comprimento de onda
120 na camada de ajuste de comprimento de onda 130 e,
portanto, oxidacao, etc. dificilmente ocorrem apds
decapagem, pelo que pode ser possivel manter uma condigao

de superficie limpa apds decapagem. Ou seja, pode ser
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extremamente fédcil que o Al sofra corrosdao e, portanto,
quando uma da primeira camada de ajuste 121, segunda camada
de ajuste 122 e terceira camada de ajuste 123 é formada por
um material que inclui Al, o estado da superficie apds
realizacadao de decapagem a umido, etc. pode ser pobre em
que, mesmo embora o segundo refletor de Bragg superior 107
seja formado sobre a mesma, delaminacao da mesma pode
ocorrer ou uma espessura sua pode ser nao homogénea. No
entanto, a &rea de ajuste de comprimento de onda 120 no
elemento de laser emissor de superficie na presente
concretizacao é formada por um material que nao inclui Al
e, portanto, corrosao de Al, etc. nao ocorre e tal problema
nao pode ocorrer.

[0070] Além disso, a area de ajuste de comprimento
de onda 120 na camada de ajuste de comprimento de onda 130
na presente concretizagcao ¢é feita de GaAsP e GalInP
alternados e, gquando decapagem a Umido é conduzida usando
dois tipos de fluidos de decapagem, pode ser mutuamente
possivel realizar uma decapagem dos mesmos e pode nao ser
possivel realizar decapagem de outra. A decapagem ¢é
realizada usando dois tipos de tais fluidos de decapagem,
pelo que a superficie apds decapagem pode ser plana e pode
ser possivel realizar a moldagem com uma espessura

predeterminada sem decapagem excessiva. Deste modo, pode
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ser possivel obter um elemento de laser emissor de
superficie com uma caracteristica estavel.

[0071] Adicionalmente, embora um caso de uma
combinacdao de GaAsP e GaInP tenha sido descrito na(s)
descricao(des) para a presente concretizacao, pode ser
fornecida uma combinagao com outro material que nao inclui
Al, para o qual é ainda fornecido um fluido de decapagem
diferente e é um material semicondutor com uma energia de
amplitude de banda maior do que um comprimento de onda de
oscilacao. Para 894,6 nm, o qual é um comprimento de onda
de oscilagcdo na presente concretizacdo ¢ fornecido, por
exemplo, GaInAsP/GalnP, GaAs/GalnP, GaAs /GalInAsP,
GaAsP/GaInAsP, etc., como uma combinacdo de tais materiais
semicondutores. Além disso, N ou Sb pode ser adicionado aos
mesmos, tal como GaAsN/GaInP, GalInNAs/GaInP, GaAsSb/GalnP,
etc.

[0072] Conforme descrito acima, pode ser possivel
formar multiplos lasers emissores de superficie para emitir
luz com comprimentos de onda diferentes sobre um substrato
101 no elemento de laser emissor de superficie na presente
concretizacao. Desse modo, mesmo gue uma variagcao na
espessura de filme de uma camada semicondutora, etc. ocorra
na fabricacdo de um elemento de laser emissor de

superficie, uma emissdo de luz com um comprimento de onda
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mais préximo de um comprimento de onda desejado é
selecionada dentre o primeiro laser 11 ao quarto laser
emissor de superficie 14, pelo que pode ser possivel obter
um laser semicondutor com um comprimento de onda desejado
com facilidade. Deste modo, pode ser possivel fabricar um
elemento de laser emissor de superficie tendo um laser
emissor de superficie que emite luz com um comprimento de
onda predeterminado em um baixo custo.

[0073] Adicionalmente, quando a camada de contato
110 é formada sobre a area de ajuste de comprimento de onda
120, uma quantidade de corrente elétrica capaz de fluir em
cada laser emissor de superficie, etc. é wvariada de acordo
com a espessura da area de ajuste de comprimento de onda
120 e uma caracteristica elétrica e caracteristica de
emissdo de luz de cada laser emissor de superficie também
podem ser grandemente diferentes. Além disso, quando a
corrente elétrica flui na adrea de ajuste de comprimento de
onda 120, uma resisténcia elétrica pode ser aumentada por
uma descontinuidade de banda em uma interface de cada
camada. Contudo, a camada de contato 110 ¢é formada sob a
drea de ajuste de comprimento de onda 120 no elemento de
laser emissor de superficie na presente concretizacao, pelo
que a corrente elétrica injetada no laser emissor de

superficie ndo pode passar através da d&rea de ajuste de
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comprimento de onda 120 e a resisténcia, etc. nao pode ser
alterada dependendo da espessura da d&rea de ajuste de
comprimento de onda 120.

[0074] Em seguida, uma vantagem do primeiro
refletor de Bragg superior 106 formado entre a camada de
ajuste de comprimento de onda 130 e uma area de ressonador
sera descrita. Por exemplo, quando uma camada de ajuste de
comprimento de onda ¢é formada em uma &rea de ressonador
tendo um comprimento déptico de um comprimento de onda e
quando quatro comprimentos de onda sao fornecidos com um
comprimento de onda central de 895 nm e um intervalo de
comprimento de 1 nm, a camada que constitui a camada de
ajuste de comprimento de onda é fornecida com 1,3 nm, em
que pode ser extremamente dificil realizar moldagem
uniforme sobre uma superficie de pastilha com uma técnica
de crescimento de cristal atual. Assim, o primeiro refletor
de Bragg superior 106, o qual é uma parte do refletor de
Bragg superior, ¢é formado entre a &rea do ressonador e a
camada de ajuste de comprimento de onda 130 na presente
concretizagcao. Especificamente, o primeiro refletor de
Bragg superior 106 ¢é formado ao laminar 6 pares de uma
camada de n-Alo,1Gap,9As de elevado indice de refracao e uma
camada de n—-Alg,9Gaop,1As de baixo indice de refracao de

maneira tal gque a espessura Oo6ptica de filme de cada camada



33/94

seja A/4. Além disso, a camada de contato 110 é formada
sobre o primeiro refletor de Bragg superior 106 e a area de
ajuste de comprimento de onda 120 é formada sobre a camada
de contato 110. A primeira camada de ajuste 121, segunda
camada de ajuste 122 e terceira camada de ajuste 123 que
constituem a area de ajuste de comprimento de onda 120 séo
formadas de maneira tal que a espessura dos filmes de
GaInP/GaAsP/GaInP sdo de 16 nm/ 16 nm/16 nm,
respectivamente, em que pode ser possivel realizar
fabricacao suficientemente uniforme com uma técnica de
crescimento de c¢ristal atual. Assim, pode ser possivel
reduzir desvios do intervalo de comprimento de onda entre
os lasers emissores de superficie.

[0075] Além disso, também pode ser possivel reduzir
a resisténcia elétrica simultaneamente ao formar tal
estrutura. Isto ¢é, o segundo refletor de Bragg superior
107, o qual é um dielétrico, ¢é formado por cima da camada
de ajuste de comprimento de onda 130 e o eletrodo superior
111 é formado em uma adjacéncia da mesma em gque, quando uma
camada de ajuste de comprimento de onda ¢ fornecida em uma
drea de ressonador, pode ser necessario fornecer uma camada
de AlAs que € seletivamente oxidada em uma posigao préxima
de uma camada de contato em vista da estrutura de camadas e

o canal de corrente elétrica pode ser estreitado para
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aumentar a resisténcia elétrica. Aqui, o primeiro refletor
de Bragg superior 106 é formado entre a camada de ajuste de
comprimento de onda 130 (em que a camada de contato 110 é
formada sob a drea de ajuste de comprimento de onda 120) e
a area do ressonador na presente concretizacdo, pelo gqual
pode ser possivel estender o canal de corrente elétrica e
pode ser possivel reduzir a resisténcia elétrica.

[0076] Adicionalmente, pode ser possivel aumentar
ainda mais a uma espessura de filme de cada camada na 4&rea
de ajuste de comprimento de onda 120 na camada de ajuste de
comprimento de onda 130 quando o segundo refletor de Bragg
superior 107 tem sete ou mais pares, pelo que fabricacao
uniforme pode ser facilitada e a resisténcia elétrica
também pode ser reduzida. No entanto, se o nuUmero de pares
no segundo refletor de Bragg superior 107 é aumentado, a
espessura Optica da camada de ajuste de comprimento de onda
130 pode ser maior do que A/4 e a refletédncia global do
refletor superior pode ser degradada. Assim, um nuamero
ideal de um par(es) pode estar presente para o segundo
superior refletor de Bragg 107, de modo que pode ser
possivel que a espessura Oéptica da camada de ajuste de
comprimento de onda 130 esteja préxima de A/4.

[0077] Em seguida, a espessura camada de ajuste de

comprimento de onda 130 serd descrita. Quando a espessura
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6ptica P da camada de ajuste de comprimento de onda 130 é
A4 < P < A/2, conforme ilustrado na Figura 4A, pode ser
possivel que as refletancias dos refletores de Bragg
superiores no primeiro laser emissor de superficie 11,
segundo laser emissor de superficie 12, terceiro laser
emissor de superficie 13 e quarto laser emissor de
superficie 14 sejam globalmente constantes, conforme
ilustrado na Figura 4B. Além disso, L1 é uma superficie da
camada de ajuste de comprimento de onda 130 no primeiro
laser emissor de superficie 11 e L2 é uma superficie da
camada de ajuste de comprimento de onda 130 no segundo
laser emissor de superficie 12, enquanto que L3 ¢é uma
superficie da camada de ajuste de comprimento de onda 130
no terceiro laser emissor de superficie 13 e L4 indica uma
superficie da camada de ajuste de comprimento de onda 130
no quarto laser emissor de superficie 14.

[0078] Por outro lado, guando a espessura Ooptica P
da camada de ajuste de comprimento de onda 130 é A/2 < P,
conforme ilustrado na Figura 5A, as refletdncias dos
refletores de Bragg superiores no primeiro laser emissor de
superficie 11, segundo laser emissor de superficie 12,
terceiro laser emissor de superficie 13 e quarto laser
emissor de superficie 14 podem ser muito diferentes umas

das outras, conforme ilustrado na Figura 5B.
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[0079] Além disso, quando a espessura Optica P da
camada de ajuste de comprimento de onda 130 é P < A/4,
conforme ilustrado na Figura 6A, as refletdncias dos
refletores de Bragg superiores no primeiro laser emissor de
superficie 11, segundo laser emissor de superficie 12,
terceiro laser emissor de superficie 13 e quarto laser
emissor de superficie 14 podem ser muito diferentes umas
das outras, conforme ilustrado na Figura 6B.

[0080] Conforme descrito acima, é preferivel que a
espessura oOptica P da camada de ajuste de comprimento de
onda 130 seja de A/4 £ P < A/2 e, se uma tal assunto é
generalizado, ¢é preferivel gque seja de (2N-1)A/4 < P <
NA/2. Além disso, N representa um numero inteiro positivo
e, se aplicacao de uma influéncia de absorcao de 1luz ao
provocar um efeito adverso, tal como um aumento de limiar
de uma corrente elétrica, ¢é levada em consideracao, é
preferivel que N seja baixo.

[0081] Além disso, quando a espessura da area de
ajuste de comprimento de onda 120 é pegquena e a soma das
espessuras Oépticas da drea de ajuste de comprimento de onda
120 e da camada de contato 110 é inferior a A/4, uma Aarea
de ajuste de fase 131 pode ser fornecida para a camada de

ajuste de comprimento de onda 130, conforme ilustrado na
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Figura 7A. Deste modo, pode ser possivel que a espessura
6ptica P da camada de ajuste de comprimento de onda 130
seja de A/4 £ P < A/2 e, em geral, (2N-1)A/4 < P < 2NA/4 e,
conforme ilustrado na Figura 7B, pode ser possivel que as
refletdncias dos refletores de Bragg superiores no primeiro
laser emissor de superficie 11, segundo laser emissor de
superficie 12, terceiro laser emissor de superficie 13 e
quarto laser emissor de superficie 14 sejam geralmente
constantes. Adicionalmente, em tal caso, a camada de ajuste
de comprimento de onda 130 é constituida pela camada de
contato 110, a area de ajuste de comprimento de onda 120 e
a area de ajuste de fase 131. Além disso, a area de ajuste
de fase 131 ¢é feita de AlGaAs, em que a area de ajuste de
fase 131 pode ser formada sob a camada de contato 110,
conforme ilustrado na Figura 7A ou a area de ajuste de fase
131 pode ser formada entre a camada de contato 110 e uma
area de ajuste de comprimento de onda 120, conforme
ilustrado na Figura 8. Além disso, uma area de ajuste de
fase 131la pode ser constituida por um filme laminado no
qual GaAsP e GaInP sao alternadamente laminados, conforme
ilustrado na Figura 9.

[0082] Além disso, o elemento de laser emissor de
superficie na presente concretizacdo tem uma estrutura na

qual multiplos filmes s&o formados na 4&rea de ajuste de
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comprimento de onda 120, em que ¢é preferivel formar a
camada de ajuste de comprimento de onda 130 de maneira tal
que, quando o numero de camadas de (um) filme(s) formado(s)
(camada(s) de ajuste) é M (em que M é um numero inteiro
positivo), uma posicao na qual a espessura de filme odptico
das mesmas é A/4 é um ) (M+1l)/2)-ésimo filme (camada de
ajuste) a partir de uma parte superior da mesma em um caso
onde M é um numero Impar ou um (M/2)-ésimo ou ((M/2)+1)-
ésimo filme (camada de ajuste) a partir de uma parte
superior da mesma em um caso onde M €& um numero par.

[Segunda Concretizagao]

[0083] Em seguida, um elemento de laser emissor de
superficie em uma segunda concretizacdo serd descrito. Além
disso, o elemento de laser emissor de superficie na
presente concretizacdo é um laser emissor de superficie
para um comprimento de onda de 894,6 nm e uma estrutura na
qual uma area de ajuste de comprimento de onda é fornecida
sobre um refletor de Bragg inferior. Conforme ilustrado na
Figura 10 e Figura 11, um elemento de laser emissor de
superficie 150 na presente concretizacdo tem multiplos
lasers emissores de superficie e, especificamente, tem um
primeiro laser emissor de superficie 151, um segundo laser
emissor de superficie 152, um terceiro laser emissor de

superficie 153 e um gquarto laser emissor de superficie 154.



39/94

Além disso, a Figura 10 foi simplificada para fins de uma
explicagcao da presente concretizacao, em que representacao
de uma camada de contato, etc., foi convenientemente
omitida. Além disso, a Figura 11 é um diagrama em secao
transversal fornecido ao cortar ao longo de uma linha
pontilhada/tracejada 10A-10B na Figura 10.

[0084] O elemento de laser emissor de superficie
150 na presente concretizacao ¢ formado sobre um chip
semicondutor de 300 pum quadrados, em gque cada um dentre o
primeiro laser emissor de superficie 151, segundo laser
emissor de superficie 152, terceiro laser emissor de
superficie 153 e quarto laser emissor de superficie 154
formados em tal chip semicondutor estd conectado a um bloco
de eletrodos fornecido ©para corresponder aos mesmos.
Especificamente, um bloco de eletrodos 161 estd conectado
ao primeiro laser emissor de superficie 151 e um bloco de
eletrodos 162 estd conectado ao segundo laser emissor de
superficie 152, enguanto que um bloco de eletrodos 163 esté
conectado ao terceiro laser emissor de superficie 153 e um
bloco de eletrodos 164 estd conectado ao quarto laser
emissor de superficie 154.

[0085] Adicionalmente, o primeiro laser emissor de
superficie 151, segundo laser emissor de superficie 152, o

terceiro laser emissor de superficie 153 e o quarto laser
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emissor de superficie 154 fornecem luz emitida com
comprimentos de onda mutuamente diferentes. Ou seja, um
comprimento de onda Al emitido a partir do primeiro laser
emissor de superficie 151, wum comprimento de onda A2
emitido a partir do segundo laser emissor de superficie
152, um comprimento de onda A3 emitido a partir do terceiro
laser emissor de superficie 153 e um comprimento de onda A4
emitido a partir do quarto laser emissor de superficie de
154 sao comprimentos de onda mutuamente diferentes.

[0086] Além disso, o elemento de laser emissor de
superficie na presente concretizacdo é para obter um laser
emissor de superficie com um comprimento de onda de
oscilacao de 894,6 nm, em qgue quatro lasers emissores de
superficie sao formados sobre um chip semicondutor de 300
um quadrados (substrato). Uma vez gque pode ser possivel
formar multiplos lasers emissores de superficie em uma &area
estreita em um elemento de laser emissor de superficie, ha
pequena variacgao na posicdo de um ponto de emissao de luz,
mesmo quando um laser emissor de superficie para conduzir
emissao de luz ¢ ligado.

[0087] Para o elemento de laser emissor de
superficie na presente concretizacao, materiais

semicondutores com indices de refracdao diferentes sao
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alternadamente laminados sobre e moldados sobre um
substrato 101 feito de um semicondutor, etc., para formar
um primeiro refletor de Bragg inferior 172 e uma camada de
ajuste de fase 173, uma &area de ajuste de comprimento de
onda 180, um segundo refletor de Bragg inferior 174, uma
camada espacadora inferior 103, uma camada ativa 104 e uma
camada espacadora superior 105 sao formados sobre o
primeiro refletor de Bragg inferior 172. Um refletor de
Bragg superior 176 e uma camada de contato 177 sao formados
sobre a camada espacadora superior 105. Além disso, um
eletrodo superior 178 é formado sobre e conectado a camada
de contato 177 e um eletrodo inferior 112 é formado sobre
uma face posterior do substrato 101. Além disso, uma camada
de ajuste de comprimento de onda 190 é constituida pela
drea de ajuste de comprimento de onda 180 e a camada de
ajuste de fase 173 na presente concretizacdao, enquanto que
um refletor de Bragg inferior 170 ¢é constituido pelo
primeiro refletor de Bragg inferior 172, a &rea de ajuste
de fase 173, uma area de ajuste de comprimento de onda 180
e o segundo refletor de Bragg inferior 174.

[0088] Adicionalmente, o primeiro refletor de Bragg
inferior 172, a &rea de ajuste de fase 173, uma &rea de
ajuste de comprimento de onda 180, segundo refletor de

Bragg inferior 174, camada espagadora inferior 103, camada
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ativa 104, camada espagcadora superior 105, refletor de
Bragg superior 176 e camada de contato 177, as dquails sao
camadas semicondutoras formadas sobre o substrato 101, sao
formadas por materiais semicondutores de crescimento
epitaxial. Especificamente, tais camadas semicondutoras sao
formadas por crescimento epitaxial em MOCVD ou MRBRE.

[0089] No elemento de laser emissor de superficie
na presente concretizacgao, as espessuras das respectivas
dreas de ajuste de comprimento de onda 180 no primeiro
laser emissor de superficie 151, segundo laser emissor de
superficie 152, terceiro laser emissor de superficie 153 e
quarto laser emissor de superficie 154 sdo diferentes umas
das outras. Especificamente, a area de ajuste de
comprimento de onda 180 é constituida por uma primeira
camada de ajuste 181, uma segunda camada de ajuste 182 e
uma terceira camada de ajuste 183. Na presente
concretizacao, a primeira camada de ajuste 181 e a terceira
camada de ajuste 183 sao feitas de GalInP, enquanto que a
segunda camada de ajuste 182 é feita de GaAsP. Além disso,
materiais para fazer a primeira camada de ajuste 181,
segunda camada de ajuste 182 e terceira camada de ajuste
183 podem ser opostos a isso.

[0090] Assim, as espessuras das d&reas de ajuste de

comprimento de onda 180, isto &, as espessuras das camadas
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de ajuste de comprimento de onda 190, no primeiro laser
emissor de superficie 151, segundo laser emissor de
superficie 152, terceiro laser emissor de superficie 153 e
quarto laser emissor de superficie 154 sao diferentes no
elemento de laser emissor de superficie na ©presente
concretizacao.

[0091] Especificamente, a primeira camada de ajuste
181, a segunda camada de ajuste 182 e a terceira camada de
ajuste 183 sdo formadas sobre a area de ajuste de
comprimento de onda 180 no primeiro laser emissor de
superficie 151, em que luz com um comprimento de onda Al é
emitida, a qual corresponde a uma espessura da camada de
ajuste de comprimento de onda 190 que inclui tal &rea de
ajuste de comprimento de onda 180.

[0092] Além disso, a primeira camada de ajuste 181
e a segunda camada de ajuste 182 sao formadas na area de
ajuste de comprimento de onda 180 no segundo laser emissor
de superficie 152, em que luz com um comprimento de onda A2
¢ emitida, a qual corresponde a uma espessura da camada de
ajuste de comprimento de onda 190 gque inclui tal &rea de
ajuste de comprimento de onda 180.

[0093] Além disso, a primeira camada de ajuste 181
¢ formada na 4drea de ajuste de comprimento de onda 180 no

terceiro laser emissor de superficie 153, em que luz com um
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comprimento de onda A3 é emitida, a qual corresponde a uma
espessura da camada de ajuste de comprimento de onda 190
que inclui tal area de ajuste de comprimento de onda 180.

[0094] Além disso, a area de ajuste de comprimento
de onda 180 nadao é formada no gquarto laser emissor de
superficie 154 e, portanto, luz com um comprimento de onda
A4 é emitida, a qual corresponde a uma espessura da camada
de ajuste de comprimento de onda 190 em um caso onde a 4area
de ajuste de comprimento de onda 180 nao é formada.

[0095] Assim, pode ser possivel alterar as
espessuras das areas de ajuste de comprimento de onda 180
no primeiro laser emissor de superficie 151, segundo laser
emissor de superficie 152, terceiro laser emissor de
superficie 153 e quarto laser emissor de superficie 154
pouco a pouco e pode ser possivel emitir 1luz, com cada
comprimento de onda correspondendo a uma espessura de pelo
menos uma ou cada uma das areas de ajuste de comprimento de
onda 180.

[0096] Na presente concretizacao, um substrato de
n—-GaAs é usado para o substrato 101. Além disso, o refletor
de Bragg inferior 170 é formado ao laminar 35,5 pares de
uma camada de n—-Alo,1Gao,9As de material de elevado indice de

refracao e uma camada de n-Alyp,1Gap,9As de material de baixo
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indice de refracao de maneira tal que a espessura Optica de
filme de cada camada seja A/4.

[0097] Conforme descrito acima, o refletor de Bragg
inferior 170 ¢é constituido pelo primeiro espelho de
reflexdo de Bragg inferior 172, a &area de ajuste de fase
173, wuma Aarea de ajuste de comprimento de onda 180 e
segundo refletor de Bragg inferior 174 sobre o substrato
101. Consequentemente, a area de ajuste de fase 17 e a area
de ajuste de comprimento de onda 180 sao formadas no
interior do refletor de Bragg inferior 170. Além disso, na
presente concretizacao, a formacdo é realizada de maneira
tal que a soma da espessura de filme oéptico de uma &rea de
ajuste de fase 173 e metade da espessura de filme déptico da
drea de ajuste de comprimento de onda 180, isto é, a
espessura Optica de filme a partir de baixo da area de
ajuste de fase 173 até uma porcdo central da area de ajuste
de comprimento de onda 180, seja de A/4, conforme ilustrado
na Figura 12.

[0098] A camada ativa 104 constituida por uma
camada de cavidade quantum de GalInAs /uma camada de
barreira de GaInPAs ¢ formada sobre o refletor de Bragg
inferior 170 através da camada espagcadora inferior 103
feita de Alo,2Gaog,sAs. A camada espacgadora superior 105 feita

de Alg,2Gao,sAs ¢é formada sobre a camada ativa 104. Além
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disso, wuma &rea de ressonador dotada de wuma espessura
6ptica de um comprimento de onda é constituida pela camada
espacadora inferior 103, a camada ativa 104 e a camada
espacadora superior 105.

[0099] O refletor de Bragg superior 176 é formado
ao laminar 24 pares de uma camada de material de n-
Alo,1Gag,9As de elevado indice de refracao e uma camada de
material de n-Alg,9Gap,1As de baixo indice de refracdo de
maneira tal que a espessura Optica de filme de cada camada
seja de A/4. Uma das camadas de baixo indice de refracdo do
refletor de Bragg superior 176 é constituida por uma camada
de estreitamento de corrente elétrica 108 feita de AlAs, em
que uma porgao periférica da camada de estreitamento de
corrente elétrica 108 é seletivamente oxidada para formar
uma Aarea de oxidacdo seletiva 108a e uma area de
estreitamento de corrente elétrica 108b ndo oxidada ¢é
formada em uma porcgao central da mesma. Além disso, a
camada de contato 177 feita de p-GaAs é formada sobre o
refletor de Bragg superior 176.

[0100] Quando a soma de um valor de uma espessura
6ptica de filme de uma &rea de ajuste de fase 173 e um
valor de metade de uma espessura Ooptica de filme de uma
area de ajuste de comprimento de onda 180 é cerca de A/4,

conforme ilustrado na Figura 12A, pode ser possivel gque as
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refletdncias dos refletores de Bragg inferiores no primeiro
laser emissor de superficie 151, segundo laser emissor de
superficie 152, terceiro laser emissor de superficie 153 e
quarto laser emissor de superficie 154 sejam geralmente
constantes, conforme ilustrado na Figura 12B. Além disso,
L1 é uma superficie da camada de ajuste de comprimento de
onda 190 no primeiro laser emissor de superficie 151 e L2 é
uma superficie da camada de ajuste de comprimento de onda
190 no segundo laser emissor de superficie 152, engquanto
que L3 é uma superficie da camada de ajuste de comprimento
de onda 190 no terceiro laser emissor de superficie 153 e
L4 indica uma superficie da camada de ajuste de comprimento
de onda 190 no quarto laser emissor de superficie 154.
[0101] Cada laser emissor de superficie em um
elemento de laser emissor de superficie na ©presente
concretizagcdao tem uma mesa estrutura, em gque tal mesa
estrutura ¢é formada ao remover uma camada semicondutora
entre os lasers emissores de superficie a serem formados em
virtude de decapagem a seco, etc. Apds uma mesa estrutura
ser formada, tratamento térmico em vapor de Aagua ¢é
realizado para oxidar a camada de estreitamento de corrente
elétrica 108 a partir de uma periferia da mesa estrutura,

pelo que a area de oxidacdo seletiva 108a (uma é&area

oxidada) sobre uma porcgdo periférica e a area de
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estreitamento de corrente elétrica nao oxidada 108b sobre
uma porg¢ao central sao formadas. Isto é, a camada de
estreitamento de corrente elétrica 108 é constituida pela
area de oxidacdo seletiva oxidada 108a e a d4rea de
estreitamento de corrente elétrica nao oxidada 108b para
proporcionar uma estrutura de estreitamento de corrente
elétrica. Especificamente, AlAs que constitui a camada de
estreitamento de corrente elétrica 108 ¢é submetido a um
tratamento térmico em vapor de 4&agua para ser oxidado e
formar AlyOy, em que o Al,Oy assim formado constitui a &rea
de oxidacdo seletiva 108a. Aqui, a drea de estreitamento de
corrente elétrica 108b ¢é feita de AlAs nao oxidado na
camada de estreitamento de corrente elétrica 108. Além
disso, o formato, visto a partir de uma parte superior da
mesa estrutura, pode ser formado para ter um formato
circular ou pode ser formado para ter um formato tal como
um formato eliptico, um formato gquadrado ou um formato
retangular.

[0102] Além disso, um filme protetor 140 feito de
SiN é formado em geral e um filme de resina 141 é formado
entre mesas dos respectivos lasers emissores de superficie
ao incorporar um material de resina, tal como uma poli-
imida. Depois disso, um eletrodo superior 178 é formado, o

7

qual é um eletrodo no p-lado. Tal eletrodo superior 178 é
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formado para corresponder a cada laser emissor de
superficie, em que cada eletrodo superior 178 estéa
conectado a cada um dos blocos de eletrodos 161-164.

[0103] Especificamente, o filme protetor 140 feito
de SiN é formado e a camada de resina 141 é formada ao
incorporar e nivelar um material de resina, tal como uma
resina de poli-imida, entre mesas dos respectivos lasers
emissores de superficie. Depois disso, o filme protetor 140
e a camada de resina 141 na camada de contato 177 sao
removidos para expor a camada de contato 117 e o eletrodo
superior 178 é formado sobre a camada de contato 177. Além
disso, um eletrodo inferior 112, o qual é um eletrodo no n-
lado, é formado em uma face posterior do substrato 101.

[0104] O elemento de laser emissor de superficie na
presente concretizacdo emite luz de laser em um lado oposto
de um lado do substrato 101. Adicionalmente, pode ser
possivel que o filme protetor 140 feito de SiN proteja uma
face lateral e uma face inferior de uma camada que inclui
Al qgue aparece pela mesa decapagem e é facilmente corroida
em virtude de um dielétrico da mesma na presente
concretizacao e, portanto, pode ser possivel melhorar a
confiabilidade.

[0105] Em seguida, uma vantagem do segundo refletor

de Bragg inferior 174 formado entre a 4drea de ajuste de
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comprimento de onda 180 e um ressonador serd descrita.
Quando uma area de ajuste de comprimento de onda é formada
em um ressonador tendo um comprimento dSptico de um
comprimento de onda e quando quatro comprimentos de onda
sao fornecidos com um comprimento de onda central de 958 nm
e um intervalo de comprimento de onda de 1 nm, uma camada
das camadas de ajuste que constituem a camada de ajuste de
comprimento de onda é fornecida com cerca de 1 nm, em que
pode ser extremamente dificil realizar formacao uniforme
sobre uma superficie de pastilha com wuma técnica de
crescimento de cristal atual.

[0106] Consequentemente, o} segundo refletor de
Bragg inferior 174, o qual é uma parte do refletor de Bragg
inferior 170, ¢é formado entre o ressonador e a A4area de
ajuste de comprimento de onda 180 na presente
concretizacao. Especificamente, o segundo refletor de Bragg
inferior 174 é formado ao laminar 10 pares de uma camada de
n—-Alyp,1Gap,9As de elevado indice de refracao e uma camada de
n—-Alyp,9Gap,1As de baixo indice de refracao, de maneira tal a
espessura de filme déptico de cada camada seja de A/4. Deste
modo, pode ser possivel que as espessuras de filme de
GaInP/GaAsP/GaInP na primeira camada de ajuste 181, segunda
camada de ajuste 182 e terceira camada de ajuste 183 que

constituem uma &rea de ajuste de comprimento de onda 180
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sejam de 16 nm/16 nm/16 nm, respectivamente, e pode ser
possivel realizar a fabricacdo suficientemente homogénea
com a técnica atual de crescimento de cristal, através da
qual pode ser possivel reduzir o desvio do intervalo de
comprimento de onda similar a primeira concretizacao.

[0107] Além disso, gquando o segundo refletor de
Bragg inferior 174 é composto de onze ou mais pares, pode
ser possivel que a espessura de filme de cada camada na
drea de ajuste de comprimento de onda 180 seja ainda maior
e, consequentemente, pode ser possivel melhorar ainda mais
a uniformidade. No entanto, se o numero de pares no segundo
refletor de Bragg inferior 174 ¢é aumentado, conforme
ilustrado na Figura 13A e a Figura 13B, a espessura de
filme optico de uma drea de ajuste de comprimento de onda
180 pode ser muito maior do que A/4 (espessura Ooptica de
filme de um refletor de Bragg) e, portanto, a refletancia
global do refletor de Bragg inferior 170 pode ser
degradada, o que nao é preferivel. Assim, um numero ideal
de pares pode estar presente para o segundo refletor de
Bragg inferior, de modo que uma espessura Optica da drea de
ajuste de comprimento de onda 180 seja prdéxima de A/A.

[0108] Por outro lado, quando a soma de um valor da
espessura optica de filme de uma area de ajuste de fase 173

e um valor de metade da espessura Ooptica de filme de 4area
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de ajuste de comprimento de onda 180 é A/4 ou maior,
conforme ilustrado na Figura 13A, uma refletdncia do
refletor de Bragg inferior em cada um dentre o primeiro
laser emissor de superficie 151, segundo laser emissor de
superficie 152, terceiro laser emissor de superficie 153 e
quarto laser emissor de superficie 154 pode ser grande,
conforme ilustrado na Figura 13B. No entanto, na presente
concretizacao, pode ser possivel melhorar a uniformidade de
refletdncia de cada refletor de Bragg inferior, conforme
ilustrado na Figura 12B.

[0109] Em seguida, um método para formacdo da Aarea
de ajuste de comprimento de onda 180 no elemento laser
emissor de superficie na presente concretizacdo sera
descrito em detalhes.

[0110] Primeiro, o0 primeiro refletor de Bragg
inferior 172, a area de ajuste de fase 173 e a 4&rea de
ajuste de comprimento de onda 180, as quais sao feitas de
materiais semicondutores, sao formadas sobre o substrato
101 por meio de crescimento epitaxial em MOCVD ou MBE.
Conforme descrito acima, a camada de ajuste de comprimento
de onda 190 é constituida pela &rea de fase de ajuste 173 e
a area de ajuste de comprimento de onda 180, em que a Aarea
de ajuste de comprimento de onda 180 é formada ao laminar a

primeira camada de ajuste 181, a segunda camada de ajuste
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182 e a terceira camada de ajuste 183. Além disso, a
primeira camada de ajuste 181 e a terceira camada de ajuste
183 sao feitas de GaInP, enquanto que a segunda camada de
ajuste 182 é feita de GaAsP.

[0111] Em seguida, um padrao de resistor ¢é formado
sobre uma 4rea na dqual o primeiro laser emissor de
superficie 151 ¢é formado. Especificamente, um padrao de
resistor é formado mediante aplicacao de um fotoresistor
sobre a terceira camada de ajuste 183 na area de ajuste de
comprimento de onda 180 e realizando exposicdo a luz e
revelacdo do mesmo por um dispositivo de exposicdo a luz.

[0112] Entdo, a terceira camada de ajuste 183 sobre
uma 4area na qual nenhum padrao de resistor foi formado é
removida por meio de decapagem a uUmido. Especificamente,
decapagem a umido é realizada por um fluido misto de acido
cloridrico e agua, uma vez que a terceira camada de ajuste
183 é feita de GaInP. Deste modo, apenas a terceira camada
de ajuste 183 sobre uma 4&area na qual nenhum padrdo de
resistor tenha sido formado ¢é removida ao expor uma
superficie da segunda camada de ajuste 182. Adicionalmente,
pode ser possivel que tal fluido misto seja usado para
realizar decapagem do GaInP que constitui a terceira camada

de ajuste 183, mas dificilmente pode ser possivel realizar

decapagem de GaAsP que constitui a segunda camada de ajuste
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182. Tal fluido misto pode também ser descrito como um
primeiro fluido de decapagem. Depois disso, o padrao de
resistor é removido por um solvente orgénico, etc.

[0113] Entdo, um padrao de resistor é formado sobre
uma area na qual o primeiro laser emissor de superficie 151
e o0 segundo laser emissor de superficie 152 sdo formados.
Especificamente, um padrao de resistor é formado mediante
aplicacdo de um fotoresistor a terceira camada de ajuste
183 e segunda camada de ajuste 182 da &rea de ajuste de
comprimento de onda 180 e realizando exposicdo a luz e
revelacdo do mesmo por um dispositivo de exposicdo a luz.

[0114] Entdo, a segunda camada de ajuste 182 em uma
drea na qual nenhum padrdo de resistor foi formado é
removida por meio de decapagem a uUmido. Especificamente,
decapagem a umido é realizada por um fluido misto de acido
sulfirico, perdéxido de hidrogénio e &gua, uma vez dque a
segunda camada de ajuste 182 é feita de GaAsP. Deste modo,
apenas a segunda camada de ajuste 182 sobre uma 4rea na
qual nenhum padrdo de resistor tenha sido formado ¢é
removida para expor uma superficie da primeira camada de
ajuste 181. Além disso, pode ser possivel que tal fluido
misto seja usado para realizar decapagem do GaAsP qgue
constitui a segunda camada de ajuste 182, mas dificilmente

pode ser possivel realizar decapagem do GaInP que constitui
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a primeira camada de ajuste 181. Tal fluido misto pode ser
descrito como um segundo fluido de decapagem. Depois disso,
o padrdao de resistor é removido por um solvente organico,
etc.

[0115] Entdo, um padrao de resistor é formado sobre
uma area na qual o primeiro laser emissor de superficie
151, o segundo laser emissor de superficie 152 e o terceiro
laser emissor de superficie 153 sao formados.
Especificamente, um padrao de resistor é formado mediante
aplicagao de um fotoresistor na primeira camada de ajuste
181, segunda camada de ajuste 182 e terceira camada de
ajuste 183 na 4drea de ajuste de comprimento de onda 180 e
realizando exposicdo a luz e revelacdao do mesmo por um
dispositivo de exposicao a luz.

[0116] Em seguida, a primeira camada de ajuste 181
sobre uma area na qual nenhum padrdo de resistor tenha sido
formado ¢é removida ©por meio de decapagem a Umido.
Especificamente, a primeira camada de ajuste 181 sobre uma
drea na qual nenhum padrdo de resistor tenha sido formado é
removida pelo primeiro fluido de decapagem. Deste modo,
apenas a primeira camada de ajuste 181 sobre uma 4&area na
qual nenhum padrdo de resistor tenha sido formado ¢é

removida para expor uma superficie da camada de ajuste de
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fase 173. Depois disso, o padrao de resistor é removido por
um solvente orgénico, etc.

[0117] Entao, o segundo refletor de Bragg inferior
174 ¢é formado. Desse modo, pode ser possivel formar o
refletor de Bragg inferior 170 incluindo a &rea de ajuste
de comprimento de onda 180 no elemento laser emissor de
superficie na presente concretizacao.

[0118] Na ©presente concretizacao, Al ndo esta
incluido em qualquer uma da primeira camada de ajuste 181,
segunda camada de ajuste 182 e terceira camada de ajuste
183 gue constituem a drea de ajuste de comprimento de onda
180 na camada de ajuste de comprimento de onda 190 e,
portanto, oxidacao, etc. dificilmente ocorre apds
decapagem, pelo que pode ser possivel manter uma condicao
de superficie limpa apds decapagem. Ou seja, pode ser
extremamente fdcil que o Al sofra corrosdao e, portanto,
quando uma da primeira camada de ajuste 181, segunda camada
de ajuste 182 e terceira camada de ajuste 183 é formada por
um material que inclui Al, uma condicao da superficie apds
realizacdo de decapagem a uUmido, etc. pode ser pobre em
que, mesmo embora o segundo refletor de Bragg superior 174
seja formado sobre a mesma, delaminagcdo da mesma pode
ocorrer ou uma espessura sua pode ser nao homogénea. No

entanto, a area de ajuste de comprimento de onda 180 no
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elemento de laser emissor de superficie na ©presente
concretizacao é formada por um material que nao inclui Al
e, portanto, corrosao de Al, etc. nao ocorre e tal problema
nao pode ocorrer.

[0119] Além disso, a 4drea de ajuste de comprimento
de onda 180 na camada de ajuste de comprimento de onda 190
na presente concretizacdao ¢é feita de GaAsP e GalnP
alternados e, quando decapagem ¢é conduzida usando dois
tipos de fluidos de decapagem, pode ser mutuamente possivel
realizar uma decapagem dos mesmos e pode nao ser possivel
realizar decapagem de outro. A decapagem é realizada usando
dois tipos de tais fluidos de decapagem, pelo dque a
superficie apds decapagem pode ser plana e pode ser
possivel realizar a moldagem com uma espessura
predeterminada decapagem excessiva. Deste modo, pode ser
possivel obter um elemento de laser emissor de superficie
com uma caracteristica estavel.

[0120] Adicionalmente, embora um caso de uma
combinacdao de GaAsP e GaInP tenha sido descrito na(s)
descricao(des) para a presente concretizacao, pode ser
fornecida uma combinagao com outro material que nao inclui
Al, para o qual é ainda fornecido um fluido de decapagem
diferente e é um material semicondutor com uma energia de

amplitude de banda maior do que um comprimento de onda de
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oscilacao. Para 894,6 nm, o qual é um comprimento de onda
de oscilacdo na presente concretizacdo ¢é fornecido, por
exemplo, GaInAsP/GalnP, GaAs/GalnP, GaAs /GaInAsP,
GaAsP/GaInAsP, etc., como uma combinacdo de tals materiais
semicondutores. Além disso, N ou Sb pode ser adicionado aos
mesmos, tal como GaAsN/GaInP, GaInNAs/GaInP, GaAsSb/GalnP,
etc.

[0121] Conforme descrito acima, pode ser possivel
formar multiplos lasers emissores de superficie para emitir
luz com comprimentos de onda diferentes sobre um substrato
101 no elemento de laser emissor de superficie na presente
concretizacao. Desse modo, mesmo dque uma variagdo na
espessura de filme de uma camada semicondutora, etc. ocorra
na fabricagao de um elemento de laser emissor de
superficie, uma emissdo de luz com um comprimento de onda
mais proéximo de um comprimento de onda desejado é
selecionada dentre o primeiro laser 151 ao quarto laser
emissor de superficie 154, pelo gque pode ser possivel obter
um laser semicondutor com um comprimento de onda desejado
com facilidade. Deste modo, pode ser possivel fabricar um
elemento de laser emissor de superficie tendo um laser
emissor de superficie que emite luz com um comprimento de

onda predeterminado em um baixo custo.
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[0122] Além disso, outro(s) contetdo(s) gque nao
conforme descrito acima é/sdo similar(es) aquele(s) da
primeira concretizacgao.

[Terceira Concretizagdo]

[0123] Em seguida, uma terceira concretizacdo sera
descrita. Um laser emissor de superficie na presente
concretizacao é um laser emissor de superficie de 12 canais
para um comprimento de onda de 780 nm e serd descrito com
base na Figura 14 e Figura 15. Além disso, a Figura 14 é
uma vista superior de um laser emissor de superficie na
presente concretizacgao, enquanto que a Figura 15A é um
diagrama em secao transversal fornecido ao cortar ao longo
de uma linha pontilhada/tracejada 14A-14B na Figura 14 e a
Figura 15B ¢ um diagrama em secao transversal fornecida ao
cortar ao longo de uma linha pontilhada/tracejada 14C-14D
na Figura 14.

[0124] Um elemento de laser emissor de superficie
200 na presente concretizacao ¢é formado sobre um chip
semicondutor de 300 um guadrados, em que cada um do
primeiro laser emissor de superficie 201, segundo laser
emissor de superficie 202, terceiro laser emissor de
superficie 203, quarto laser emissor de superficie 204,
quinto laser emissor de superficie 205, sexto laser emissor

de superficie 206, sétimo laser emissor de superficie 207,
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oitavo laser emissor de superficie 208, nono laser emissor
de superficie 209, décimo laser emissor de superficie 210,
décimo primeiro laser emissor de superficie 211 e décimo
segundo laser emissor de superficie de 212 formados sobre
tal chip semicondutor estao conectados a um bloco de
eletrodos fornecido para corresponder aos mesmos.

[0125] Especificamente, um bloco de eletrodos 221
estd conectado ao primeiro laser de emissdo de superficie
201, um bloco de eletrodos 222 estd conectado ao segundo
laser emissor de superficie 202, um bloco de eletrodos 223
estd conectado ao terceiro laser emissor de superficie 203,
um bloco de eletrodos 224 estd conectado ao quarto laser
emissor de superficie 204, um bloco de eletrodos 225 esté
conectado ao quinto laser emissor de superficie 205, um
bloco de eletrodos 226 estd conectado ao sexto laser
emissor de superficie 206, um bloco de eletrodos 227 esta
conectado ao sétimo laser emissor de superficie 207, um
bloco de eletrodos 228 estd conectado ao oitavo laser
emissor de superficie 208, um bloco de eletrodos 229 esta
conectado ao nono laser emissor de superficie 209, um bloco
de eletrodos 230 estd conectado ao décimo laser emissor de
superficie 210, um bloco de eletrodos 231 estd conectado ao

décimo primeiro laser emissor de superficie 211 e um bloco
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de eletrodos 232 estd conectado ao décimo segundo laser
emissor de superficie 212.

[0126] Além disso, o primeiro laser emissor de
superficie 201, o segundo laser emissor de superficie 202,
o terceiro laser emissor de superficie 203, o quarto laser
emissor de superficie 204, o qguinto laser emissor de
superficie 205, o sexto laser emissor de superficie 206, o
sétimo laser emissor de superficie 207, o oitavo laser
emissor de superficie 208, o nono laser emissor de
superficie 209, o décimo laser emissor de superficie 210, o
décimo primeiro laser emissor de superficie 211 e o décimo
segundo laser emissor 212 fornecem luz emitida com
comprimentos de onda mutuamente diferentes. Ou seja, um
comprimento de onda Al emitido a partir do primeiro laser
emissor de superficie 201, um comprimento de onda A2
emitido a partir do segundo laser emissor de superficie
202, um comprimento de onda A3 emitido a partir do terceiro
laser emissor de superficie 203, um comprimento de onda A4
emitido a partir do quarto laser emissor de superficie 204,
um comprimento de onda A5 emitido a partir da quinta de
laser emissor de superficie 205, um comprimento de onda A6
emitido a partir do sexto de laser emissor de superficie

206, um comprimento de onda A7 emitido a partir do sétimo
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laser emissor de superficie 207, um comprimento de onda A8
emitido a partir do oitavo laser emissor de superficie 208,
um comprimento de onda A9 emitido a partir do nono laser de
emissdo de superficie 209, um comprimento de onda AlO
emitido a partir do décimo laser emissor de superficie 210,
um comprimento de onda All emitido a partir do décimo
primeiro laser emissor de superficie 211 e um comprimento
de onda Al2 emitido a partir do décimo segundo laser
emissor de superficie 212 sao comprimentos de onda
mutuamente diferentes.

[0127] Para o elemento de laser emissor de
superficie na presente concretizacdo, um refletor de Bragg
inferior 102, uma camada espacadora inferior 103, uma
camada ativa 104, uma camada espacgadora superior 105 e um
primeiro refletor de Bragg superior 106 sao formados por um
substrato 101 feito de um semicondutor, etc. e uma primeira
camada de ajuste de comprimento de onda 250, um segundo
refletor de Bragg 271 superior, uma segunda camada de
ajuste comprimento de onda 260, um terceiro refletor de
Bragg superior 272, uma camada de contato 240 e um eletrodo
superior 111 sao formados sobre o primeiro refletor de
Bragg superior 106. Além disso, a camada de contato 240

estd conectada ao eletrodo superior 111 e um eletrodo
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inferior 112 é formado em uma face posterior do substrato
101. Além disso, na presente concretizacdao, o refletor de
Bragg inferior 102, camada espagadora inferior 103, camada
ativa 104, camada espagadora superior 105, primeiro
refletor de Bragg superior 106, primeira camada de ajuste
de comprimento de onda 250, segundo refletor de Bragg
superior 271, segunda camada de ajuste de comprimento de
onda 260, terceiro refletor de Bragg superior 272 e a
camada de contato 240, as quais sao camadas semicondutoras
formadas no substrato 101, sao formadas por meio de
materiais semicondutores de crescimento epitaxial.
Especificamente, tais camadas semicondutoras sao formadas
por crescimento epitaxial em MOCVD ou MBE. Além disso, na
presente concretizagao, um refletor de Bragg superior &
constituido pelo primeiro refletor de Bragg superior 106,
primeira camada de ajuste de comprimento de onda 250,
segundo refletor de Bragg 271 superior, segunda camada de
ajuste de comprimento de onda 260 e terceiro refletor de
Bragg superior 272. Além disso, a primeira camada de ajuste
de comprimento de onda 250 e a segunda camada de ajuste de
comprimento de onda 260 podem ser formadas no interior do
refletor de Bragg inferior 102.

[0128] Na presente concretizacao, um substrato de

n—-GaAs é usado para o substrato 101. Além disso, o refletor
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de Bragg inferior 102 é formado ao laminar 35,5 pares de
uma camada de material de n-Alg,1Gao,9As de elevado indice de
refracao e uma camada de material de n-Alg,¢Gaog,1As de baixo
indice de refracao de maneira tal que a espessura de filme
éptico de cada camada seja A/4.

[0129] A camada ativa 104 constituida por uma
camada de cavidade quantum de GalInAs /uma camada de
barreira de GaInPAs ¢é formada sobre o refletor de Bragg
inferior 102 através da camada espacadora inferior 103
feita de Alo,2Gaog,sAs. A camada espacgadora superior 105 feita
de Alg,2Gag,sAs o primeiro refletor de Bragg superior 106 sao
formados sobre a camada ativa 104. Além disso, uma area de
ressonador dotada de uma espessura Optica de um comprimento
de onda é constituida pela camada espacadora inferior 103,
a camada ativa 104 e a camada espacadora superior 105.

[0130] O primeiro refletor de Bragg superior 106 é
formado ao laminar 3,5 pares de uma camada de material de
n—-Alyp,1Gap,9As de elevado indice de refracdao e uma camada de
material de n-Alg,Gap,1As de baixo indice de refracao de
maneira tal que a espessura Optica de filme de cada camada
seja de A/4. Além disso, uma das camadas de baixo indice de
refracdo do refletor de Bragg superior 106 € constituida

por uma camada de estreitamento de corrente elétrica 108
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feita de AlAs que ndo estd ilustrada na Figura 15A e Figura
15B.

[0131] A primeira camada de ajuste de comprimento
de onda 250 é formada sobre o primeiro refletor de Bragg
superior 106. A primeira camada de ajuste de comprimento de
onda 250 é formada ao laminar uma area de ajuste de fase
254 feita de p-Alg,1Gag,9As, uma primeira camada de ajuste
251 feita de GaInP, uma segunda camada de ajuste 252 feita
de GaAsP e uma terceira camada de ajuste 253 feita de
GalnP.

[0132] O segundo refletor de Bragg 271 superior é
formado sobre a primeira camada de ajuste de comprimento de
onda 250. O segundo refletor de Bragg superior 271 &
formado ao laminar 4,5 pares de uma camada de n-Alog,1Gaog,9dAs
de elevado indice de refracdo e uma camada de n-Alp,9Gaog,1AS
de baixo indice de refracado, de maneira tal gque a espessura
bptica de filme de cada camada seja de A/4.

[0133] A segunda camada de ajuste de comprimento de
onda 260 é formada sobre o segundo refletor de Bragg
superior 271. A segunda camada de ajuste de comprimento de
onda 260 é formada ao laminar uma 4drea de ajuste de fase
263 feita de p-Alg,1Gaog,9As, uma quarta camada de ajuste 261
feita de GaInP e uma quinta camada de ajuste 262 feita de

GaAsP.
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[0134] O terceiro refletor de Bragg superior 272 é
formado sobre a segunda camada de ajuste de comprimento de
onda 260. O terceiro refletor de Bragg superior 272 &
formado ao laminar 17 pares de uma camada de n-Alg,1Gao,9As
de elevado indice de refracdo e uma camada de n-Alp,9Gaog,1AS
de baixo indice de refracdo, de maneira tal que a espessura
de filme oéptico de cada camada seja de A/4.

[0135] A camada de contato 240 feita de p-GalAs é
formada sobre o terceiro refletor de Bragg superior 272,
enquanto que o eletrodo superior 111 é formado sobre a
camada de contato 240 e o eletrodo inferior 112 é formado
sobre em um lado posterior do substrato 101.

[0136] Na presente concretizacao, cada laser
emissor de superficie ¢é formado de maneira tal que a
primeira camada de ajuste de comprimento de onda 250 e a
segunda camada de ajuste comprimento de onda de 260 tém
espessuras diferentes para cada canal para corresponder aos
mesmos. Adicionalmente, pode ser possivel formar a primeira
camada de ajuste de comprimento de onda 250 e a segunda
camada de ajuste 260 com diferentes espessuras por meio de
um método similar ao da primeira concretizacao.
Especificamente, pode ser possivel realizar a formacao
através de litografia e decapagem seletiva, de maneira tal

que o numero de camadas de ajuste de comprimento de onda
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seja diferente. Por exemplo, quando GaAsP (similar ao caso
de GaAs) sofre decapagem, pode ser possivel usar um fluido
misto de &cido sulfurico, perdéxido de hidrogénio e agua e,
quando GaInP sofre decapagem, pode ser possivel usar um
fluido misto de &cido cloridrico e &gua. Apds decapagem
seletiva da primeira camada de ajuste de comprimento de
onda 250 ser realizada, o segundo refletor de Bragg
superior 271 e a segunda camada de ajuste de comprimento de
onda 260 sao formados por meio de crescimento de cristal,
entao, decapagem seletiva da segunda camada de ajuste de
comprimento de onda 260 é realizada e o terceira refletor
de Bragg superior 272 e a camada de contato 240 sao
formadas por meio de crescimento de cristal. Além disso,
decapagem de uma mesa necessdaria para a formacdo de cada
laser emissor de superficie ¢é realizada por meio de
decapagem a seco. Além disso, o eletrodo superior 111, o
qual ¢é um eletrodo no p-lado de cada laser emissor de
superficie, ¢é formado sobre a camada de contato 240 e o
eletrodo inferior 112, o qual é um eletrodo comum no n-
lado, ¢ formado em uma face posterior do substrato 101,
conforme ilustrado na Figura 15A e Figura 15B. O elemento
de laser emissor de superficie na presente concretizacao

emite luz de laser em um lado oposto do substrato 101.
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[0137] Na Patente Japonesa N° 2751814, uma camada
de ajuste de comprimento de onda é formada em uma area de
ressonador tendo uma espessura o6ptica de um comprimento de
onda. Por exemplo, em tal caso, se o comprimento de onda
central é de 780 nm e o intervalo de comprimento de onda é
de 3 nm, uma camada que constitui a camada de ajuste de
comprimento de onda é fornecida com 0,9 nm. Tal espessura
corresponde a cerca de trés camadas atbmicas e pode ser
dificil realizar formacdo uniforme sobre uma superficie de
pastilha com uma técnica de crescimento de cristal atual.
Além disso, se uma area de ressonador com um comprimento
6ptico de um comprimento de onda X (X = 2, 3, ...) é
fornecida, a espessura de filme pode aumentar para ser 0,9
X X nm para uma camada que constitui a camada de ajuste de
comprimento de onda mas, em tal caso, o comprimento de onda
de oscilacdo de relaxamento pode degradar em X 1/2 vezes, de
modo que um efeito adverso pode ocorrer pelo fato de que
tal operacao em modulacao de alta velocidade pode ser
dificil, etc.

[0138] Por outro lado, em um elemento de laser
emissor de superficie na presente concretizacgao, o primeiro
refletor de Bragg superior 106 é formado entre uma area de
ressonador e a camada de ajuste de comprimento de onda 250,

conforme ilustrado na Figura 15A e Figura 15B.
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Especificamente, o primeiro refletor de Bragg superior 106
é formado ao laminar alternadamente 4,5 pares de uma camada
de p-Alo,1Gaog,9As de elevado indice de refracdo e uma camada
de n-Alp,9Gap,1As de baixo indice de refracao entre a
primeira camada de ajuste de comprimento de onda 250 e area
de ressonador. Em tal caso, mesmo quando o intervalo de
comprimento de onda de oscilacgado entre diferentes elementos
emissores de luz ¢ de 3 nm, a espessura do filme de
GaInP/GaAsP/GaInP que constitui a primeira camada de ajuste
comprimento de onda 250 é de 11,6 nm/11,6 nm/11,6 nm,
respectivamente, pelo que pode ser possivel realizar a
fabricacao suficientemente uniforme com uma técnica de
crescimento de c¢ristal atual. Assim, pode ser possivel
reduzir o desvio de um intervalo de comprimento de onda
entre os lasers emissores de superficie.

[0139] Além disso, o segundo refletor de Bragg
superior 271 e a segunda camada de ajuste de comprimento de
onda 260 sao adicionalmente formados sobre a primeira
camada de ajuste de comprimento de onda 250. Deste modo,
pode ser possivel formar a primeira camada de ajuste de
comprimento de onda 250 mais uniformemente, ao mesmo tempo
em que o intervalo de comprimento de onda de oscilacao é
estreitado. A Figura 16 ilustra a relagao entre a espessura

de filme da primeira camada de ajuste de comprimento de
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onda 250 e segunda camada de ajuste de comprimento de onda
260 (conforme indicado pelas espessuras de filme o6ptico, em
que A/4 é dito como 0,25) e o comprimento de onda de
oscilagao no elemento de laser emissor de superficie na
presente concretizacao é conforme ilustrado na Figura 14 e
Figuras 15A e 15B. Além disso, pode ser possivel alterar a
espessura de filme da primeira camada de ajuste de
comprimento de onda 250 ao realizar decapagem seletiva de
GaInP/GaAsP/GaInP que constitui a primeira camada de ajuste
de comprimento de onda 250. Similarmente, pode ser possivel
alterar a espessura de filme da segunda camada de ajuste de
comprimento de onda 260 ao realizar decapagem seletiva do
GaInP/GaAsP que constitui a segunda camada de ajuste de
comprimento de onda 260.

[0140] Conforme ilustrado na Figura 16, gquando a
espessura de filme da segunda camada de ajuste de
comprimento de onda 260 é constante, uma espessura de filme
da primeira camada de ajuste de comprimento de onda 250
pode ser alterada, isto é, GalInP/ GaAsP/ GaInP com 11,6 nm/
11,6 nm/ 11,6 nm que constitui a primeira camada de ajuste
de comprimento de onda 250 pode ser decapado um por um, de
modo que pode ser ©possivel obter uma variacao de
comprimento de onda de oscilacdo de cerca de 3 nm. Além

disso, quando a espessura de filme da primeira camada de
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ajuste de comprimento de onda 250 é constante, a espessura
de filme da segunda camada de ajuste comprimento de onda
260 pode ser alterada, ou seja, GaInP/GaAsP com 14 nm/ 11
nm que constitui a segunda camada de ajuste comprimento de
onda 260 pode ser decapado um por um, de modo que pode ser
possivel obter uma variacdao de comprimento de onda de
oscilacao de cerca de 1 nm. Assim, conforme ilustrado na
Figura 15A e Figura 15B, a espessura de filme da primeira
camada de ajuste comprimento de onda 250 e da segunda
camada de ajuste de comprimento de onda 260 pode ser
alterada em 4 niveis e 3 niveis, respectivamente, em que
pode ser possivel formar um laser emissor de superficie com
diferentes comprimentos de onda de oscilagao em 4 x 3 = 12
niveis. Além disso, a espessura de filme da primeira camada
de ajuste de comprimento de onda 250 e da segunda camada de
ajuste de comprimento de onda 260 pode ser ajustada,
conforme ilustrado na Figura 16, através do que pode ser
possivel que todos os doze lasers emissores de superficie
oscilem em diferentes comprimentos de onda com um intervalo
de cerca de 1 nm.

[0141] Em seguida, a 4&area de ajuste de fase 254
formada sobre a primeira camada de ajuste de comprimento de
onda 250 serd descrita. A refletédncia é ilustrada na Figura

17B, em um caso onde a primeira camada de ajuste 251, a
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segunda camada de ajuste 252 e a terceira camada de ajuste
253 sédo formadas sem formar a area de ajuste de fase 254,
conforme ilustrado na Figura 17A, em gque cada camada de
GaInP/ GaAsP/ GalInP ¢é removida por meio de decapagem a
umido. Conforme ilustrado na Figura 17B, se uma 4&rea de
ajuste de fase 254 nao é formada, a refletédncia pode ser
grandemente alterada ao variar a espessura da primeira
camada de ajuste de comprimento de onda 250. Tal ponto pode
significar que o desvio de uma caracteristica do laser, tal
como um limiar de corrente elétrica para cada comprimento
de onda, pode aumentar.

[0142] Por outro lado, a a&rea de ajuste de fase 254
é formada sobre a primeira camada de ajuste comprimento de
onda 250, conforme ilustrado na Figura 18A, pelo gque pode
ser possivel fazer uma posicdo na qual a espessura Ooptica
da primeira camada de ajuste de comprimento de onda 250
seja de A/4, em que a posicdo na qual a primeira camada de
ajuste 252 feita de GaAsP é formada. Deste modo, pode ser
possivel reduzir a variacdao de refleténcia, conforme
ilustrado na Figura 18B.

[0143] Isto é, é preferivel que a espessura Ooéptica
Pl da primeira camada de ajuste de comprimento de onda 250

seja A/4 < Pl < A/2 e, quando wum tal assunto é
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generalizado, (2N-1)A/4 < Pl < 2NA/4 é preferivel. Além
disso, N é um numero inteiro positivo.

[0144] Além disso, é preferivel realizar a formacgao
de maneira tal que, gquando o numero de camadas de (um)
filme(s) formado(s) (camada(s) de ajuste) é M (em que M é
um numero inteiro positivo), uma posigcdo na qual a
espessura Optica de filme da primeira camada de ajuste de
comprimento de onda 250 é A/4 é um ((M+1l)/2)-ésimo filme
(camada de ajuste) a partir de uma parte superior da mesma
em um caso onde M é um numero impar ou um (M/2)-ésimo ou
((M/2)+1)—-ésimo filme (camada de ajuste) a partir de uma
parte superior da mesma em um caso onde M €& um numero par.

[0145] Conforme ilustrado na Figura 19A, a 4&rea de
ajuste de fase 254 pode ser feita de p-Alo,1Gao,sAs e,
conforme ilustrado na Figura 19B, a &drea de ajuste de fase
254a pode ser formada ao laminar alternadamente GaInP e
GaAsP. Além disso, embora a primeira camada de ajuste de
comprimento de onda 250 tenha sido descrito acima, ponto(s)
similar (es) também se aplica(m) a segunda camada de ajuste
de comprimento de onda 260.

[0146] Enguanto isso, para uma camada de ajuste de
comprimento de onda, a Publicagcdo de Pedido de Patente
Japonesa N° 11-330631 descreve uma combinacao de AlGaAs e

InGaP e a Patente Japonesa N° 2751814 descreve uma
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combinacdao de GaAs e AlGaAs. Ambos usam AlGaAs incluindo Al
mas, pode haver um problema em termos de confiabilidade,
uma vez que o Al estd incluido e, consequentemente,
corrosao, tal como oxidagao, pode ocorrer facilmente. Em
particular, quando o crescimento de cristal de uma camada
semicondutora € realizado apds decapagem de uma camada de
ajuste de comprimento de onda conforme na presente
concretizacao, uma superficie da camada de ajuste de
comprimento de onda contata a atmosfera em um processo de
fabricacao e, consequentemente, uma superficie de Al pode
ser oxidada, de modo que pode ser extremamente dificil
realizar o crescimento de cristal para um refletor de Bragg
superior sobre a mesma. Por outro lado, a camada de ajuste
de comprimento de onda é feita de GaInP e GaAsP, a gual nao
inclui Al no elemento de laser na presente concretizacao,
diferentemente da Patente Japonesa N° 2751814 ou Publicacao
de Pedido de Patente Japonesa N° 11-330631, pelo que pode
ser possivel reduzir extremamente a progressaoc de corrosao
em um processo de fabricacado e pode ser possivel obter uma
elevada confiabilidade.

[0147] Além disso, embora um exemplo de uma
combinacao de GaAsP e GaInP tenha sido descrito em relacao
a presente concretizacdo, pode ser fornecida uma combinacdo

com outro material que nao inclui Al, para o qual é ainda
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fornecido um fluido de decapagem diferente e é um material
semicondutor com uma amplitude de energia de banda maior do
que o comprimento de onda de oscilacao. Em um caso de 780
nm, o qual ¢é um comprimento de onda de oscilacao na
presente concretizacao, pode ser possivel fornecer, por
exemplo, GaInAsP/ GalInP, GaAsP/ GalInAsP, etc., como tal
combinacdo de materiais semicondutores. Além disso, pode
também ser possivel utilizar, em vez de GaAs, GaAsP em um
comprimento de onda o qual é um comprimento de onda longo
de 1 um ou maior. Em tal caso, distorg¢ao de tal GaAsP pode
nao ocorrer para um substrato de GaAs e, portanto, ele pode
ser fdcil de manusear.

[0148] Além disso, (um) contetdo(s) diferente(s)
daquele descrito acima é/séao similar (es) aqueles da
primeira concretizacgao.

[Quarta Concretizagao]

[0149] Em seguida, uma quarta concretizacdo sera
descrita. Um elemento de laser emissor de superficie na
presente concretizacdo sera descrito com base na Figura 20.
Um elemento de laser emissor de superficie 300 na presente
concretizacdo tem oito lasers emissores de superficie sobre
um substrato 301, em que lasers emissores de superficie que
emitem luz em diferentes comprimentos de onda em virtude

das primeira a terceira concretizacgdes sao formados e, além
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disso, lasers emissores de superficie que emitem luz com um
comprimento de onda idénticos sao formados dois a dois.
[0150] Especificamente, o elemento de laser emissor
de superficie 300 na presente concretizacgao tem um primeiro
laser emissor de superficie 311, segundo laser emissor de
superficie 312, terceiro laser emissor de superficie 313,
quarto laser emissor de superficie 314, quinto laser
emissor de superficie 315, sexto laser emissor de
superficie 316, sétimo laser emissor de superficie 317 e
oitavo laser emissor de superficie 318 sobre o substrato
301. Cada um dentre o primeiro laser emissor de superficie
311 ao oitavo laser emissor de superficie 318 esta
conectado a um Dbloco de eletrodos. Especificamente, um
bloco de eletrodos 321 estd conectado ao primeiro laser
emissor de superficie 311, um bloco de eletrodos 322 esta
conectado ao segundo laser emissor de superficie 312, um
bloco de eletrodos 323 estd conectado ao terceiro laser
emissor de superficie 313 e um bloco de eletrodos 324 esta
conectado ao quarto laser emissor de superficie 314,
enquanto que um bloco de eletrodos 325 estd conectado ao
quinto laser emissor de superficie 315, um bloco de
eletrodos 326 estda conectado ao sexto laser emissor de
superficie 316, um bloco de eletrodos 327 estd conectado ao

sétimo laser emissor de superficie 317 e um Dbloco de
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eletrodos 328 estd conectado ao oitavo laser emissor de
superficie 318.

[0151] Além disso, o primeiro laser emissor de
superficie 311 ao oitavo laser emissor de superficie 318
sao formados de maneira tal que aqueles para um comprimento
de onda idéntico sao fornecidos dois a dois.
Especificamente, a luz emitida a partir do primeiro laser
emissor de superficie 311 e do segundo laser emissor de
superficie 312 tém um comprimento de onda Al idéntico e a
luz emitida a partir do terceiro laser emissor de
superficie 313 e do quarto laser emissor de superficie 314
tem um comprimento de onda A2 idéntico, enquanto que a luz
emitida a partir do gquinto laser emissor de superficie 315
e sexto laser emissor de superficie 316 tem um comprimento
de onda A3 1idéntico e a luz emitida a partir do sétimo
laser emissor de superficie 317 e oitavo laser emissor de
superficie 318 tem um comprimento de onda A4 idéntico, em
que os comprimentos de onda Al a A4 sdo comprimentos de
onda mutuamente diferentes. Assim, de modo a emitir luz com
um comprimento de onda diferente em cada laser emissor de
superficie, uma camada de ajuste de comprimento de onda é
fornecida de forma similar a primeira concretizacdo e

formada de maneira tal gue a espessura da camada de ajuste
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de comprimento de onda seja alterada para cada laser
emissor de superficie. Adicionalmente, o tamanho de cada um
dos Dblocos de eletrodos 321 a 328 é de cerca de 50 um
quadrado e o substrato 301 é um chip semicondutor com um
tamanho de 300 um quadrados.

[0152] No elemento de laser emissor de superficie
na presente concretizacao, os lasers emissores de
superficie para emissdo de luz com um comprimento de onda
idéntico estdo presentes dois a dois em gque, mesmo gue um
dos lasers emissores de superficie para emissdao de luz com
um comprimento de onda idéntico emita luz em virtude de uma
falha, um problema, etc., pode ser possivel usar os outros.
Consequentemente, pode ser possivel que a vida util de um
elemento de laser emissor de superficie seja prolongada e
pode ser possivel melhorar ainda mais o rendimento do
mesmo. Além disso, no elemento de laser emissor de
superficie na ©presente concretizacao, nao apenas um
elemento com um comprimento de onda mais préximo de um
comprimento de onda necessadrio, mas também um elemento com
um segundo comprimento de onda mais préximo pode ser usado
e tal elemento pode ser usado como um laser emissor de
superficie preparatdério, pelo qual pode ser possivel obter

uma vida util mais longa.
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[0153] Além disso, um conteudo(s) diferente (s)
daquele descrito acima é/sdo similar (es) aqueles da
primeira a terceira concretizagdes.

[Quinta Concretizagao]

[0154] Em seguida, uma quinta concretizacdo sera
descrita. A presente concretizacdao é um oscilador atdmico
que usa o elemento de laser emissor de superficie das
primeira a quarta concretizagdes. O oscilador atdmico na
presente concretizacdo serd descrito com base na Figura 21.
O oscilador atdmico na ©presente concretizacao € um
oscilador atbmico compacto de tipo CPT e tem uma fonte de
luz 410, uma lente de colimacdo 420, uma placa de onda A/4
430, uma célula de metal alcalino 440, um fotodetector 450
e um modulador 460.

[0155] Para a fonte de luz 410, o elemento de laser
emissor de superficie das primeira a quarta concretizacgdes
¢ usado. Para a célula de metal alcalino 440, gas atdmico
Cs (césio) é encerrado como um metal alcalino na mesma, em
que transicdo da linha D1 é usada. Para o fotodetector 450,
um fotodiodo é usado.

[0156] No oscilador atébmico na presente
concretizacao, a célula de metal alcalino 440, em gue um
gds atdmico césio estd encerrado, ¢é irradiada com luz

emitida a partir da fonte de 1luz 410, de modo gue um
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elétron de um adtomo de césio seja excitado. A luz que foi
transmitida através da célula de metal alcalino 440 ¢
detectada pelo fotodetector 450, onde um sinal detectado
pelo fotodetector 450 ¢é alimentado de wvolta ©para o
modulador 460 e o elemento de laser emissor de superficie
na fonte de luz 410 é modulado pelo modulador 460.

[0157] A Figura 22 ilustra wuma configuracao de
niveis de energia atdémica associada a um CPT. Um fato é
usado de que a proporgao de absorgcao de luz diminui guando
os elétrons sao simultaneamente excitados a partir de dois
niveis de base para um nivel excitado. Para o laser emissor
de superficie, um elemento com um comprimento de onda de
uma onda portadora que estd préximo de 894,6 nm é usado.
Pode ser possivel realizar a sintonizacdo do comprimento de
onda de uma onda portadora ao alterar a temperatura ou
poténcia do laser emissor de superficie. Quando uma
temperatura ou uma poténcia é gerada, um deslocamento para
um comprimento de onda mais longo pode ser causada, em que
uma variacao na densidade de luz de uma célula de metal
alcalino nao é preferivel e, portanto, ¢é preferivel usar
uma variacao de temperatura. Especificamente, pode ser
possivel ajustar a dependéncia da temperatura de um
comprimento de onda em cerca de 0,05 nm/°C. Conforme

ilustrado na Figura 23, a modulacao é realizada para gerar
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bandas laterais em ambos os lados de uma onda portadora, em
que a modulacdo é realizada a 4,6 GHz, de modo que a
diferenca de frequéncia possa coincidir com 9,2 GHz, a qual
é¢ a frequéncia de energia de um 4atomo de Cs. Conforme
ilustrado na Figura 24, a luz de laser que passa através de
um gds Cs excitado ¢é méxima em um momento quando a
diferengca de frequéncia de banda lateral coincide com a
diferenca de frequéncia de energia de um &atomo Cs e,
consequentemente, uma frequéncia de modulacao do elemento
de laser emissor de superficie na fonte de 1luz 410 ¢é
ajustada ao realizar feedback no modulador 460, de modo que
a poténcia do fotodetector 450 pode ser mantida em um valor
maximo. Uma vez que a frequéncia de energia de um atomo
pode ser extremamente estdvel, a frequéncia de modulacdo é
um valor estdvel, de modo gque tal informacgdo é obtida como
uma poténcia. Além disso, quando o comprimento de onda é de
894,6 nm, pode ser necessaria uma fonte de luz com um
comprimento de onda de = 1 nm. Isto é, uma fonte de luz com
um comprimento de onda na faixa de 893,6 nm - 895,6 nm pode
ser necessaria.

[0158] O elemento de laser emissor de superficie
nas primeira a quarta concretizacdes é usado no oscilador

atbmico na presente concretizagao e, consequentemente, pode

ser possivel fabricar e fornecer um oscilador atdmico em um
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baixo custo. Além disso, o elemento de laser emissor de
superficie na terceira concretizacao e/ou quarta
concretizacao ¢é wusado e, portanto, pode ser possivel
fornecer adicionalmente um oscilador atdémico com uma vida
util mais longa.

[0159] Além disso, embora Cs seja usado como um
metal alcalino na presente concretizagdo e um laser emissor
de superficie para um comprimento de onda de 894,6 nm seja
usado para a transicadao da linha D1 do mesmo, também pode
ser possivel usar 852,3 nm em um caso onde a linha D2 de Cs
¢ usada. Além disso, também pode ser possivel usar Rb
(rubidio) como um metal alcalino, em gque pode ser possivel
usar 795,0 nm em um caso onde a linha D1 é usada ou 780,2
nm em um caso onde a linha D2 é usada. Pode ser possivel
conceber uma composicao de material de uma camada ativa,
etc., dependendo do comprimento de onda. Além disso, para
uma frequéncia de modulacado em um caso onde Rb é usado, a
modulacdo é realizada a 3,4 GHz para 8Rb ou 1,5 GHz para
85Rb. Adicionalmente, mesmo para tais comprimentos de onda,
uma fonte de luz com uma faixa de comprimento de onda de =+
1 nm pode ser necessaria. Isto é, quando a linha D2 de Cs é
usada, uma fonte de luz com um comprimento de onda de 851,3
nm - 853,3 nm pode ser necessaria. Além disso, quando a

linha D1 de Rb é usada, uma fonte de luz com um comprimento



83/94

de onda de 794,0 nm - 796,0 nm pode ser necessaria. Além
disso, gquando a linha D2 de Rb é usada, uma fonte de luz
com um comprimento de onda de 779,2 nm - 781,2 nm pode ser
necessaria.

[0160] Embora algumas concretizagdes da presente
invencao tenham sido descritas acima, o conteudo da
invencdo nado estd limitado ao(s) contetudo(s) mencionado(s)
acima. Além disso, embora um caso onde um elemento de laser
emissor de superficie é usado para um oscilador atdémico
tenha sido descrito em algumas concretizacdes da presente
invencao, pode ser possivel usar o elemento de laser
emissor de superficie das primeira a quarta concretizacgdes
para outro dispositivo que requer luz com um predeterminado
comprimento de onda, tal como um sensor de gas, etc. Em tal
caso, um laser emissor de superficie para luz com um
comprimento de onda predeterminado que corresponde a uma
aplicacao do mesmo também é usado em tal dispositivo, pelo
que pode ser possivel obter um efeito similar.

[Anexo]

<Concretizacao(des) ilustrativa(s) de um elemento de
laser emissor de superficie, um método para fabricacao de
um elemento de laser emissor de superficie e um oscilador

atdébmico>
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[0161] Pelo menos uma concretizacao ilustrativa da
presente invengado pode se referir a um elemento de laser
emissor de superficie, um método para fabricacdo de um
elemento de laser emissor de superficie e um oscilador
atébmico.

[0162] Um objetivo da pelo menos uma concretizacao
ilustrativa da presente invencao pode ser fornecer um
elemento de laser emissor de superficie com multiplos
lasers emissores de superficie capazes de oscilar com mais
precisao com um intervalo de comprimento de onda desejado.

[0163] Pelo menos uma concretizacao ilustrativa da
presente invengao pode ser caracterizada por ter multiplos
lasers emissores de superficie tendo um refletor de Bragg
inferior formado sobre um substrato semicondutor, um
ressonador que inclui uma camada ativa formada sobre o
refletor de Bragg inferior e um refletor de Bragg superior
formado sobre o ressonador, em gque uma camada de ajuste de
comprimento de onda é formada sobre o refletor de Bragg
superior ou refletor de Bragg inferior, em que a emissao
dos mesmos é fornecida em diferentes comprimentos de onda,
respectivamente, ao variar a espessura da camada de ajuste
de comprimento de onda, em que a camada de ajuste de
comprimento de onda ¢é formada ao laminar respectivas

camadas de ajuste constituidas por dois tipos de materiais
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diferentes, e em qgque a espessura da camada de ajuste de
comprimento de onda ¢é alterada ao variar o numero de
camadas das camadas de ajuste na camada de ajuste de
comprimento de onda.

[0164] Além disso, pelo menos uma concretizacgao
ilustrativa da presente invencao pode ser caracterizada por
um método para a fabricacdo de um elemento de laser emissor
de superficie com multiplos lasers emissores de superficie
tendo um refletor de Bragg inferior formado sobre um
substrato semicondutor, um ressonador que inclui uma camada
ativa formada sobre o refletor de Bragg inferior e um
refletor de Bragg superior formado sobre o ressonador, em
que uma camada de ajuste de comprimento de onda ¢é formada
sobre o refletor de Bragg superior ou refletor de Bragg
inferior, em que a emissdao dos mesmos ¢é fornecida em
diferentes comprimentos de onda, respectivamente, ao variar
a espessura da camada de ajuste de comprimento de onda, em
gque a camada de ajuste de comprimento de onda é formada ao
laminar respectivas camadas de ajuste feitas de dois tipos
de materiais diferentes e em que a espessura da camada de
ajuste de comprimento de onda é alterada ao remover af(s)
camada (s) de ajuste na camada de ajuste de comprimento de

onda para cada uma das camada de ajuste para alterar o

numero de camadas da mesma, a qual tem uma etapa de remocao
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de uma camada de ajuste com um primeiro fluido de decapagem
entre as respectivas camadas de ajuste constituidas por
dois tipos de materiais diferentes na camada de ajuste de
comprimento de onda e uma etapa de remogao da outra camada
de ajuste com um segundo fluido de decapagem entre as
respectivas camadas de ajuste feitas de dois tipos de
materiais diferentes na camada de ajuste de comprimento de
onda, em que o primeiro fluido de decapagem e o segundo
fluido de decapagem sao diferentes um do outro.

[0165] A concretizacao ilustrativa (1) é um
elemento de laser emissor de superficie caracterizado por
ter mualtiplos lasers emissores de superficie tendo um
refletor de Bragg inferior formado sobre um substrato
semicondutor, um ressonador que 1inclui uma camada ativa
formada sobre o refletor de Bragg inferior e um refletor de
Bragg superior formado sobre o ressonador, em Jgue uma
camada de ajuste de comprimento de onda é formada sobre o
refletor de Bragg superior ou o refletor de Bragg inferior,
em que a emissdao dos mesmos ¢é fornecida em diferentes
comprimentos de onda, respectivamente, ao variar a
espessura da camada de ajuste de comprimento de onda, em
gque a camada de ajuste de comprimento de onda é formada ao
laminar respectivas camadas de ajuste feitas de dois tipos

de materiais diferentes e em que a espessura da camada de
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ajuste de comprimento de onda é alterada ao variar o numero
de camada das camadas de ajuste nas camadas de ajuste de
comprimento de onda.

[0166] A concretizacao ilustrativa (2) é o elemento
de laser emissor de superficie conforme descrito na
concretizacao ilustrativa (1), caracterizado pelo fato de
que a espessura Optica P da camada de ajuste de comprimento
de onda é (2N-1)A/4 £ P < NA/2, em que A & o comprimento de
onda do laser emissor de superficie e N é um numero inteiro
positivo.

[0167] A concretizacao ilustrativa (3) é o elemento
de laser emissor de superficie conforme descrito nas
concretizagdes ilustrativas (1) ou (2), caracterizado pelo
fato de que as M camadas (M é um numero inteiro positivo)
das camadas de ajuste sao formadas sobre a camada de ajuste
de comprimento de onda, em gue uma posicao na dqual a
espessura Optica de filme da camada de ajuste de
comprimento de onda é de A/4 a partir de um lado onde a
camada ativa é fornecida é uma ((M+1l)/2)-ésima camada de
ajuste a partir de cima da mesma em um caso onde M é um
numero impar ou um (M/2)-ésima ou ((M/2)+1)-ésima camada de
ajuste a partir de cima da mesma em um caso onde M é um

nimero par.
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[0168] A concretizacao ilustrativa (4) é o elemento
de laser emissor de superficie conforme descrito em
qualgquer uma das concretizacgdes ilustrativas (1) a (3),
caracterizado pelo fato de que a camada de ajuste de
comprimento de onda é constituida por uma drea de ajuste de
comprimento de onda 10 e uma drea de ajuste de fase, em que
a area de ajuste de comprimento de onda é constituida por
respectivas camadas de ajuste feitas de dois tipos de
materiais diferentes.

[0169] A concretizacao ilustrativa (5) é o elemento
de laser emissor de superficie conforme descrito na
concretizacao ilustrativa (4), caracterizado pelo fato de
que a camada de ajuste de comprimento de onda inclui uma
camada de contato formada em um lado mais proéximo do
ressonador do que a area de ajuste de comprimento de onda,
em que a camada de contato estd conectada a um eletrodo.

[0170] A concretizacao ilustrativa (6) é o elemento
de laser emissor de superficie conforme descrito em
qualquer uma das concretizagdes ilustrativas (1) a (5),
caracterizado pelo fato de gque um conjunto das camadas de
ajuste de comprimento de onda é formado.

[0171] A concretizacao ilustrativa (7) é o elemento
de laser emissor de superficie conforme descrito em

qualgquer uma das concretizacgdes ilustrativas (1) a (6),
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caracterizado pelo fato de que um conjunto de camadas de
ajuste de comprimento de onda é formado sobre o refletor de
Bragg superior.

[0172] A concretizacao ilustrativa (8) é o elemento
de laser emissor de superficie conforme descrito em
qualgquer uma das concretizacgdes ilustrativas (1) a (7),
caracterizado pelo fato de que a espessura de filme da
camada de ajuste de comprimento de onda € alterada ao
realizar remocgao da camada de ajuste na camada de ajuste de
comprimento de onda, em gue uma camada de ajuste entre as
respectivas camadas de ajuste feita de dois tipos de
materiais diferentes na camada de ajuste de comprimento de
onda é removida por um primeiro fluido de decapagem e a
outra camada de ajuste é removida por um segundo fluido de
decapagem, em que o primeiro fluido de decapagem e o
segundo fluido de decapagem sao diferentes um do outro.

[0173] A concretizacao ilustrativa (9) é o elemento
de laser emissor de superficie conforme descrito em
qualquer uma das concretizagdes ilustrativas (1) a (8),
caracterizado pelo fato de gue uma camada de ajuste entre
as respectivas camadas de ajuste constituidas por dois
tipos de materiais diferentes na camada de ajuste de
comprimento de onda é feita de GaInP e a outra camada de

ajuste é feita de GaAsP ou GaAs.
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[0174] A concretizacao ilustrativa (10) é o
elemento de laser emissor de superficie conforme descrito
em qualgquer uma das concretizacdes ilustrativas (1) a (9),
caracterizado pelo fato de que o refletor de Bragg superior
inclui um primeiro refletor de Bragg superior, uma camada
de ajuste de comprimento de onda e um segundo refletor de
Bragg superior formado na ordem a partir de um lado em que
a camada ativa ¢é formada, em que o segundo refletor de
Bragg superior é formado ao laminar alternadamente e moldar
dielétricos com diferentes indices de refracao.

[0175] A concretizacao ilustrativa (11) é o
elemento de laser emissor de superficie conforme descrito
em qualgquer uma das concretizacgdes ilustrativas (1) a (10),
caracterizado pelo fato de gque pelo menos um dos multiplos
comprimentos de onda estd incluido em uma faixa de 893,6 nm
- 895,6 nm, 851,3 nm - 853,3 nm, 794,0 nm - 796,0 nm, ou
779,2 nm - 781,2 nm.

[0176] A concretizacao ilustrativa (12) é um método
para fabricacdo de um elemento de laser emissor de
superficie com multiplos lasers emissores de superficie
tendo um refletor de Bragg inferior formado sobre um
substrato semicondutor, um ressonador que inclui uma camada
ativa formada sobre o refletor de Bragg inferior e um

refletor de Bragg superior formado sobre o ressonador, em
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que uma camada de ajuste de comprimento de onda ¢é formada
no refletor de Bragg superior ou refletor de Bragg
inferior, em que a emissdao dos mesmos ¢é fornecida em
comprimentos de onda diferentes, respectivamente, por uma
variagcao na espessura da camada de ajuste de comprimento de
onda, em que a camada de ajuste de comprimento de onda é
formada ao laminar as respectivas camadas de ajuste feitas
de dois tipos de materiais diferentes e em gque a espessura
da camada de ajuste de comprimento de onda € alterada ao
remover af(s) camada(s) de ajuste na camada de ajuste de
comprimento de onda para cada uma das camada de ajuste para
alterar o numero de camadas das mesmas, caracterizado por
ter uma etapa de remocao de uma camada de ajuste por um
primeiro fluido de decapagem entre as respectivas camadas
de ajuste constituidas por dois tipos de materiais
diferentes na camada de ajuste de comprimento de onda e uma
etapa de remocao da outra camada de ajuste por um segundo
fluido de decapagem entre respectivas camadas de ajuste
feitas de dois tipos de materiais diferentes na camada de
ajuste de comprimento de onda, em que o primeiro fluido de
decapagem e o segundo fluido de decapagem sao diferentes um
do outro.

[0177] A concretizacado ilustrativa (13) é o método

para fabricagcdo de um elemento de laser emissor de
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superficie conforme descrito na concretizacdo ilustrativa
(12), caracterizado pelo fato de que uma camada de ajuste
entre respectivas camadas de ajuste feitas de dois tipos de
materiais diferentes na camada de ajuste de comprimento de
onda é feita de GalInP e a outra camada de ajuste é feita de
GaAsP ou GaAs.

[0178] A concretizacdo ilustrativa (14) é o método
para fabricacdo de um elemento de laser emissor de
superficie conforme descrito em qualquer uma da
concretizacao ilustrativa (12) ou (13), caracterizado pelo
fato de que a camada do refletor de Bragg superior inclui
um primeiro refletor de Bragg superior, uma camada de
ajuste de comprimento de onda e um segundo refletor de
Bragg formados na ordem a partir de um lado em que a camada
ativa ¢é formada, em que o segundo refletor de Bragg
superior ¢é formado ao laminar e moldar alternadamente
dielétricos com diferentes indices de refracao.

[0179] A concretizacao ilustrativa (15) é um
oscilador atdmico caracterizado por ter o elemento de laser
emissor de superficie conforme descrito em qualguer uma das
concretizacgdes ilustrativas (1) a (11), uma célula de metal
alcalino que encerra um metal alcalino e um fotodetector
para detectar luz que foi transmitida através da célula de

metal alcalino entre luz gque irradia na célula de metal
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alcalino a partir de um laser emissor de superficie no
elemento de laser emissor de superficie, em que luz com
dois comprimentos de onda diferentes entre a luz emitida a
partir do laser emissor de superficie e que inclui uma
banda lateral é incidente sobre a célula de metal alcalino,
pelo que a frequéncia de oscilacdo é controlada com base em
uma caracteristica de absorcdo da luz provocada por um
efeito de interferéncia quantica de dois tipos de 1luz de
ressondncia.

[0180] A concretizacao ilustrativa (16) é o)
oscilador atémico conforme descrito na concretizacao
ilustrativa (15), caracterizado pelo fato de que o metal
alcalino é rubidio ou césio.

[0181] De acordo com pelo menos uma concretizacao
ilustrativa da presente invencao, pode ser possivel
fornecer um elemento de laser emissor de superficie tendo
multiplos lasers emissores de superficie capazes de oscilar
com mais precisao em um intervalo de comprimento de onda
desejado, uma vez que pode ser possivel aumentar a
espessura de filme de um filme que forma uma camada de
ajuste de comprimento de onda.

[0182] Embora (uma) concretizacao (des)
ilustrativa(s) e/ou exemplo(s) especifico(s) da presente

invencdo tenha/tenham sido descrito(s) com referéncia aos



94/94

desenhos anexos, a presente invencdo ndo estd limitada a
qualquer concretizacdo ilustrativa e/ou exemplo especifico
e al(s) concretizacdo(des) ilustrativa(s) e/ou exemplo(s)
especifico(s) pode(m) ser alterado(s), modificado(s) ou
combinado(s) sem se afastar do escopo da presente invencao.

[0183] O presente pedido reivindica o beneficio de
prioridade com base no Pedido de Patente Japonesa N° 2011-
264908, depositado em 2 de dezembro de 2011 e Pedido de
Patente Japonesa N° 2012-234113, depositado em 23 de
outubro de 2012, o contetdo dos quais é aqui incorporado

por referéncia na integra.
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REIVINDICAGCOES
1. Elemento de laser emissor de superficie
compreendendo um substrato semicondutor (101) e uma

pluralidade de lasers de emissdo de superficie (11, 12, 13,
14) configurados para emitir luz com comprimentos de onda
diferentes entre si, cada laser emissor de luz de
superficie, incluindo um refletor de Bragg inferior (102)
fornecido sobre o substrato semicondutor, um ressonador
fornecido sobre o refletor de Bragg inferior, um refletor
de Bragg superior (106, 107) fornecido sobre o ressonador,
e uma camada de ajuste do comprimento de onda (120), as
camadas de ajuste de comprimento de onda incluidas nos
lasers emissores de superficie tendo espessuras mutuamente
diferentes, e caracterizado pelo fato de que:

pelo menos uma das camadas de ajuste de comprimento de
onda inclui uma pluralidade de camadas de ajuste de
laminado feitas de dois tipos de materiais, e os numeros de
camadas de ajuste incluidos na camada de ajuste de
comprimento de onda que sdo mutuamente diferentes, e

as camadas de ajuste de comprimento de onda séo
fornecidas no interior do refletor de Bragg superior ou do
refletor de Bragg inferior, sendo dispostas na direcdo da
espessura entre duas partes do refletor de Bragg superior

ou refletor de Bragg inferior.
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2. Elemento de laser emissor de superficie, de acordo
com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma das camadas de ajuste de comprimento de onda estéa
configurada para satisfazer a condicdo de (2N-1)A/4 £ P <
NA/2, em que P & uma espessura Optica de pelo menos uma das
camadas de ajuste de comprimento de onda, A é um
comprimento de onda de luz a ser emitida a partir de cada
laser emissor de superficie, e N & um nUmero inteiro
positivo.

3. Elemento de laser emissor de superficie, de acordo
com a reivindicacgdo 1, caracterizado pelo fato de que M é
um numero de camadas de ajuste incluido em pelo menos uma
das camadas de ajuste de comprimento de onda, e uma posicéo
de uma espessura Optica de pelo menos uma das camadas de
ajuste de comprimento de onda sendo A/4 a partir de um lado
do ressonador é fornecido em uma ((M+1l)/2)-ésima camada de
ajuste de uma parte superior das camadas de ajuste em um
caso em que M é um numero impar ou um (M/2)-ésima ou
((M/2)+1)-ésima camada de ajuste de uma parte superior das
camadas de ajuste em um caso em que M é um numero par.

4. Elemento de laser emissor de superficie, de acordo
com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma das camadas de ajuste de comprimento de onda

inclui uma &4rea de ajuste do comprimento de onda (120) e
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uma area de ajuste de fase (131), e a &area de ajuste do
comprimento de onda inclui as camadas de ajuste feitas de
dois tipos de materiais.

5. Elemento de laser emissor de superficie, de acordo
com a reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma das camadas de ajuste de comprimento de onda
inclui uma camada de contato (110) fornecida num lado mais
perto do ressonador que a area de ajuste do comprimento de
onda e a camada de contato é ligada em sua periferia a um
eletrodo (111).

6. Elemento de laser emissor de superficie, de acordo
com a reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que pelo
menos uma das camadas de ajuste de comprimento de onda é
fornecida no refletor de Bragg superior.

7. Elemento de laser emissor de superficie, de acordo
com a reivindicag¢do 1, caracterizado pelo fato de que uma
camada de ajuste em, pelo menos, uma das camadas de ajuste
de comprimento de onda é feita de GaInP e outra camada de
ajuste é feita de GaAsP ou GaAs.

8. Elemento de laser emissor de superficie, de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que o
refletor de Bragg superior inclui uma primeira parte de
refletor de Bragg superior (106), a camada de ajuste de

comprimento de onda (120), e uma segunda parte de refletor
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de Bragg superior (107), a fim de um lado do ressonador, e
a segunda parte de refletor de Bragg superior é composta
por dielétricos alternadamente laminados com diferentes
indices de refracéo.

9. Elemento de laser emissor de superficie, de acordo
com a reivindicacgdo 1, caracterizado pelo fato de que pelo
menos um dos comprimentos de onda mutuamente diferentes
estd incluido em uma faixa de 893,6 nm a 895,06 nm, 851,33 nm
a 853,3 nm, 794,0 nm a 796,0 nm, ou 779,2 nm a 781,2 nm.

10. Método para a fabricacdo de um elemento de laser
emissor de superficie incluindo uma pluralidade de lasers
emissores de superficie configurados para emitir luz com
comprimentos de onda diferentes entre si, caracterizado
pelo fato de que compreende as etapas de formagcdo de um
refletor de Bragg inferior sobre um substrato semicondutor,
formacdo de um ressonador no refletor de Bragg inferior,
formacdo de um refletor de Bragg superior nas camadas do
ressonador, laminacdo das camadas de ajuste feitas de dois
tipos de materiais no interior do refletor de Bragg
superior ou do refletor de Bragg inferior de modo a formar
uma camada de ajuste do comprimento de onda disposta em uma
direcdo de espessura entre duas partes do refletor de Bragg
superior ou do refletor de Bragg inferior, remocdo de uma

camada de ajuste na camada de ajuste de comprimento de

Peticao 870200068239, de 01/06/2020, pag. 34/42



5/6

onda, utilizando um primeiro fluido de decapagem, e remocgdo
de uma outra camada de ajuste na camada de ajuste de
comprimento de onda, utilizando um segundo fluido de
decapagem diferente do primeiro fluido de decapagem, de
modo que as camadas de ajuste de comprimento de onda
incluidas nos lasers emissores de superficie tenham
mutuamente diferentes espessuras e o0s nUmeros de camadas de
ajuste incluidas nas camadas de ajuste de comprimento de
onda sdo mutuamente diferentes.

11. Método para a fabricacdo de um elemento de laser
emissor de superficie, de acordo com a reivindicacédo 10,
caracterizado pelo fato de que uma camada de ajuste na
camada de ajuste de comprimento de onda é feita de GaInP e
outra camada de ajuste é feita de GaAsP ou GaAs.

12. Método para a fabricagcdo de um elemento de laser
emissor de superficie, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de que a camada de reflexdo de
Bragg superior é formada para incluir uma primeira parte de
refletor de Bragg superior e uma segunda parte de refletor
de Bragg, em dgque a primeira parte de refletor de Bragg
superior, a camada de ajuste de comprimento de onda, e a
segunda parte de refletor de Bragg sdo formadas de modo a
partir de um lado do ressonador, e em gque a segunda parte

de refletor de Bragg superior é formada por laminacdo
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alternada de dielétricos com diferentes indices de
refracdo.

13. Oscilador atdmico caracterizado pelo fato de dque
compreende o elemento de laser emissor de superficie (410)
como definido na reivindicacdo 1, uma célula de um metal
alcalino (410), incluindo um metal alcalino a ser irradiado
com a luz emitida a partir do elemento de laser emissor de
superficie, um fotodetector (450) configurado para detectar
a luz transmitida através da célula de metal alcalino, e um
controlador configurado para controlar a frequéncia de
oscilacdo do elemento de laser emissor de superficie com
base na luz detectada pelo fotodetector.

14. Oscilador atdémico, de acordo com a reivindicacéao
13, caracterizado pelo fato de que o metal alcalino inclui

rubidio ou césio.
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FIGURA 3
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