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"Laser semiconducteur.”

L'invention concerne un laser semiconducteur comportant
un corps semiconducteur muni d'une premiére couche semi-
conductrice passive de premier type de conductivité, d'une
couche semiconductrice active disposée sur la précédente,
d'une seconde couche semiconductrice passive de second type
de conductivité opposé située sur la couche active, d'une
couche de contact semiconductrice en forme de bande de secandk
type de conductivité situéé sur la seconde couche passive,
ainsi que de moyens de contact permettant 4'appliquer une
tension dans le sens direct entre la couche de contact et
la premiére couche passive, tension servant 4 engendrer du
rayonnement électromagnétique cohérent dans une partie en
forme de bande appartenant & la couche active et située au-
dessous de la couche de contact, & l'intérieur d'un résona-
teur, alors qgu'a l1l'égard du rayonnement engendré, les cou-
ches passives présentent un indice de réfraction inférieur
34 celui de la couche active et gu'il est prévu une zone
superficielle dopée de second type de conductivité qui
s'étend sur au moins une partie de l'épaisseur de la couche
de contact et, & coté de la couche de contact, dans la se-
conde couche passive, zone superficielle dont la concentra-
tion de dopage est supérieure a celle de la seconde couche
passive.

L'invention concerne en outre un procédé pour la réali-
sation du laser semiconducteur.

Un laser semiconducteur du genre décrit ci-dessus est
connu de l'article de Bouley et de ses collaborateurs, pu-
blié dans "IEEE Journal of Quantum Electronics, QE 15, 1979,
pages 767-771. Dans cet article, on décrit une structure
laser du type & hétéro-jonction double, comportant une cou-
che active de type p en arséniure de gallium située entre
des couches passives de type n et de type p en arséniure
double de gallium et d'aluminium, sur la derniére desquelles
il est formé une couche de contact de type p en forme de

bande en arséniure de gallium. Dans ce cas, la région active
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ol se produit la génération et la propagation du rayonne-
ment, est limitée dans la direction latérale, c'est-a-dire
dans une direction paralléle a la surface et perpendiculaire
au sens longitudinal de la couche de contact en forme de
bande, par décalage de l'indice de réfraction, provoqué par
une diffusion de zinc qui s'étend sur une partie de 1'épais-
seur de la couche de contact, et qui, & coté de la couche
de contact,. traverse la couche de type p en arséniure dou-
ble de gallium et d'aluminium et la couche active jusqu'a’
pénétrer dans la couche passive de type n en arséniure dou-~
ble de gallium et d'aluminium. De plus, & cdté de la région
active, le courant est limité par une région pratiguement
isolante, obtenue par un bombardement protonique et s'éten-
dant également jusque dans la couche passive de type n.

Le laser semiconducteur connu, décrit dans ledit arti-

cle, permet d'obtenir une bonne linéarité de l'intensité

‘de rayonnement par rapport & l'intensité de courant ainsi

qu'une bonne stabilité transversale et longitudinale du
mode de rayonnement.

Cette structure laser présente cependant un irrarwnient
dgui consiste en ce que la diffusion de zinc doit se faire
a travers la couche active. Par la, des défauts de structu-
re cristalline risquent fort de se produire dans la couche
active, défauts qui'peuvenf donner lieu par la suite & la
dégradation et & des oscillations entrainées par celle-ci,
donc a une réduction de la durée de vie.

De plus, il s'avére que des modes de rayonnement trans-
versaux d'un ordre plus élevé, causés entre autres par le
décalage relativement grand de 1'indice de réfraction de
la couche active, décalage se manifestant dans la direction
latérale et qui, dans le ‘laser décrit, est de l'ordre de
0,01, peuvent tout de méme se produire assez facilement
pour de faibles écarts par exemple de la géométrie de la
structure en couches ou de l'intensité de courant. Enfin,
de part et d'autre de la couche de contact en forme de ban-

de, le courant de fuite se produisant a travers la diffu-
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sion de zinc est assez grand, de sorte gue, dans le cas de
ce laser connu, il est nécessaire de réduire ce courant par
un bombardement protonique, ce qui signifie une complica-
tion supplémentaire. |

L'invention vise entre autres & Sﬁpprimer ou au moins &
réduire notablement lesdits inconvénients présentés par le
laser semiconducteur connu. L'invention vise notamment a
procurer un laser semiconducteur du genre décrit ci-dessus,
qui est moins sensible & la dégradation et a 1'apparition
de modes de rayonnement transversaux d'un ordre plus éleve,
laser dont la réalisation ne nécessite pas de bombardement
protonique. )

L'invention se base entrerahtres sur l'idée qu'on peut
atteindre le but visé en choisissant d'une maniére efficace
la position de 1l'emplacement de la zone dopée par rapport
a la couche active.

Conformément & 1l'invention, un laser semiconducteur
du genre décrit dans le préambule est remarquable en ce
qu'a coté de la couche de contact, la zone superficielle
dopée ne s'étend gue sur une partie de l'épaisseur de la
seconde couche passive, la distance entre la zone superfi-
cielle et la couche active étant choisie de fagon qu'a
1'égard du rayonnement du genre émis, 1'indice de réfrac-
tion effectif dans la structure en couches située au-des-
sous du milieu de la couche de contact soit supérieur de
0,0005 au moins et de 0,005 au plus, a celui dans la struc-
ture en couches située & coté de la couche de contact, a
l'endroit de la zone superficielle dopée. '

Par "indice de réfraction effectif", relatif au rayon-
nement & la fréquence engendrée par le laser, on entend la
vitesse de propagation de la lumiére dans le vide, divisée
par la vitesse de phase de l'onde émise dans la couche ac-
tive (supposée étre bidimensionnellement étendue & 1tinfi-
ni).

Par "indice de réfraction effectif", relatif au rayonne-
ment du genre émis, et mesuré & un endroit déterminé,

dans la structure en couches, on entend ici l'indice de
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réfraction effectif, relatif & une onde électromagnétique
a la fréquence émise, lorsque cette onde se propagerdans
une structure en couches dont la constitution verticale est
celle existant & 1l'endroit considéré, et dont 1'étendue est
supposée infinie dans tous les sens paralléles & la couche
active. 7 ) ’

Dans le laser semiconducteur conforme & l'invention,
il s'avére qu'a la suite du faible décalage de 1'indice de
réfraction effectif, l'apparition de modes de rayonnement
transversaux d'un ordre plus élevé est entravée dans une
mesure trés importante, alors qu'en outre, grdce & la couche
tivité électrique plus faible existant de part et d'autre de

‘1a couche de contact en forme de bande, il ne s'impose de

recourir ni a un bombardement protonique, ni & une autre
forme de réduction de courant.

Lesdites conditions relatives & l'indice de réfraction
effectif sont respectées par exemple dans un mode de réali-
sation préférentiel, dans lequel 1'épaisseur de la couché
active se situe entre, d'une part, une épaisseur .minimale
de 0,0S‘Fm, la valeur maximale correspondante de la distan-
ce qui, & coté de la couche de contact, sépare la zone su-
perficielle dopée de la couche active, étant de 0,5 ym et la
valeur minimale correspondante de la concentration de dopage

moyenne de la zone superficielle étant de 5.1018 atomes par

cm3, et, d'autre part, une épaisseur maximale de 0,2 Jm. la
valeur minimale correspondante de ladite distance étant de
0,1 pm et la concentration de dopaée maximale correspondante
de la zone superficielle étant de 5.1019 atomes par cm3.
Pour les diverses couches, on a le choix entre différents
matériaux, selon les circonstances et la longueur d‘onde
voulue. Suivant un mode de réalisation préférentiel impor-
tant, les couches passives sont constituées par de 1'arsé-
niure double de gallium et d'aluminium, alors que la couche
de contact consiste soit en de l'arséniure double de gallium
et d'aluminium dont la teneur en aluminium est inférieure &

celle de la seconde couche passive, soit en de l'arséniure
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de gallium. Si, dans ces conditions, la seconde couche pas-
sive, c'est-a-dire la couche passive se trouvant du coté

de la couche de contact, est de type de conductivité p,

la zone superficielle peut avantageusement &tre formée par
dopage au zinc. En effet, le zinc diffuse plus rapidement
dans 1'arséniure double de gallium et d'aluminium a teneur
en aluminium plus élevée, de sorte que la couche de contact
peut servir avantageusement de masque a la diffusion de
zinc et que le laser semiconducteur peut donc étre réalisé
par auto-alignement. 7

Suivant un autre mode de réalisation préférentiel, de
part et d'autre de la couche de contact, la zone superfi-
cielle dopée ne s'étend pas jusqu'au bord du cristal, mais
suivant deux zones en forme de bande paralléles, contigués
4 1a couche de contact, de sorte que le courant de fuite est
réduit. '

L'invention concerne en outre un procédé particuliére-
ment approprié pour la fabrication du laser semiconducteur,
procédé dans lequel, par épitaxie sur un substrat semicon-
ducteur de premier type de conductivité, on fait croitre
successivement une premiére couche semiconductrice passive
de premier type de conductivité, une couche semiconductrice
active dont la hauteur de bande interdite est inférieure a
celle de la premiére couche passive, une seconde couche se-
miconductrice passive de second type de conductivité dont la
hauteur de bande interdite est supérieure & celle de la cou-
che semiconductrice active, ainsi qu'une couche de contact
semiconductrice constituée par un ma¥ériau semiconducteur
différent de celui de la seconde couche passive et de second
type de conductivité, aprés quoi, par attaque chimique, on
donne a la couche de contact la forme d'un mésa en forme de
bande, et par dopage, on élabore une zone superficielle en
forme de couche de second type de conductivité en utilisant
ce mésa en forme de bande comme masque, zone superficielle
gui s'étend au moins sur une partie de 1'épaisseur de la

couche de contact et seulement sur une partie des parties
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juxtaposées de la seconde couche passive, pour procéder
enfin & la formation de couches d'électrode sur au moins la
couche de contact et le substrat.

La description suivante, en regard du dessin annexé,
donné a titre d'exemple hon limitatif, permettra de mieux
comprendre comment 1'invention est réalisée.

La figure 1 représente partiellement en coupe transver-
sale et partiellement en perspective un laser semiconduc-
teur conforme & l'invention ;

- les figures 2 & 4 représentent schématiquement et
en coupe transversale les différentes étapes successives
de fabrication de ce laser semiconducteur ;

- la figure 5 représente schématiquement et en coupe
transversale une premiére variante du laser semiconducteur
conforme & l'invention ;

- la figure 6 représente schématiquement et en coupe
transversale une seconde variante du laser semiconducteur;

- les figures 7 et 8 représentent schématiquement et en
coupe transversale deux autres variantes du laser semicon-
ducteur.

Les figures sont schématiques et pas a échelle, alors
que notamment les dimensions dans le sens de 1l'épaisseur
sont relativement exagérées}

En régle générale, des parties correspondantes sont
indigquées par les mémes références.

Les régions semiconductrices du méme type de conducti~
vité sont généralement hachurées dans le méme sens.

La figure 1 représente partiellement en coupe transver-
sale et partiellement en perspective un laser semiconduc-
teur conforme a l'invention. Le laser est constitué par
un corps semiconducteur comportant une premiére couche
semiconductrice passive 1 de premier type de conductivité,
dans cet exemple une couche de type de conductivité n en
arséniure double de gallium et d'aluminium. Sur cetbe couche
il s'étend une couche semiconductrice active 3, dans cet
exemple en arséniure double de gallium et d'aluminium (par

exemple de type n), et sur la couche active 3, il se
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7

trouve une seconde couche semiconductrice passive 2 de
second type de conductivité opposé, dans cet exemple donc
une couche 2 de type p. Dans le mode de réalisation décrit
ci-aprés, la couche 2 est également en arséniure double de
gallium et d'aluminium.

Sur la seconde couche passive 2, il s'éténd unie couche
de contact semiconductrice 4 en forme de bande, de second‘
type de conductivité (ici donc de type p), couche qui, ici,
est constituée par de l'arséniure double de gallium et d'a-
luminiﬁm dont la teneur en aluminium est notablement plus
faible que celle de la couche 2. La structure en couches @~
crite ci-dessus a été réalisée par croissance épitaxiale gur
un corps-support, qui dans cet exemple, est constitué par
un substrat 5 en arséniure de gallium de type n, sur lequel,
afin d'obtenir une surface cristalline la plus appropriéde
possible a la croissance épitaxiale, on dépose une couche
épitaxiale 6, également en arséniure de gallium de type n.

Dans la structure en couches décrite éi—dessus, il se
trouve une jonction p-n 7 entre la couche de contact 4 et
la premiére couche passive 1. Si la couche active 3 est de
type de conductivité n, comme supposé dans le cas de la
figure 1, cette jonction p-n se situe entre les couches &6t
3, et si la couche active 3 est de type de conductivité p,
elle se situe entre les couches 1 et 3. Afin de conduire un
courant dans le sens direct & travers cette jonction p-n, on
a prévu des moyens de contact servant 2 appliquer une tersion
dans le sens direct entre la couche de contact 4 et la pre-
miére couche passive 1. Du cété de la couche de contact 4,
ces moyens de contact sont constitués par une couche d'dec—
trode 8, et du co6té de la premiére couche passive 1, par la
couche 6, le substrat 5 et une couche d'électrode 9 formée
sur le substrat 5. L'application de ladite tension permet
d'engendrer un rayonnement électrqmagnétique cohérent 10
dans une partie en forme de bande 11 (hachurée dans le sens

A

vertical) appartenant & la couche active 3 et se situant

A

au~-dessous de la couche de contact 4, a 1l'intérieur d'un
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résonateur. Dans cet exemple, ce résonateur est constitué
de maniére usuelle par des surfaces de clivage réfléchis-
santes (12, 13) du cristal, pratiquement perpendiculaires a
la couche de contact en forme de bande.

Pour limiter la propagation d'onde dans la mesure du
possible & la couche active 3, on a choisi la concentration
de dopage des couches passives 1 et 2 par rapport a la
couche active 3 de fagon que, 4 l'égard du rayonnement
engendré, les couches 1 et 2 présentent un indice de réfrac-
tion plus faible que la couche active 3.

De plus, on a prévu une zone superficielle dopée
14 de second type de conductivité,ici de type p, qui s'é-
tend au moins sur une partie de l'épaisseur de la couche de
contact 4 et, & coté de la couche de contact, dans la secon-
de couche passive 2, zone qui présente une concentration de
dopage plus élevée que la seconde couche passive 2. Comme
expliqué d'une fagon plus détaillée dans la suite de cet
exposé, cette zone superficielle 14 sert & la limitation la-
térale du rayonnement & 1l'intérieur d'une région en forme
de bande 11 de la couche active 3.

Conformément & 1l'invention, & coté de la couche de con-
tact 4, la zone superficielle dopée 14 ne s'étend que sur
une partie de l'édpaisseur de la seconde couche passive 2.
Dans ces conditions, la distance d entre la zone superfi-
cielle 14 et la couche active 3 (voir figure 1)7a été choi-
sie de facon qu'a 1l'égard du rayonnement du genre émis,
l1'indice de réfraction effectif dans la structure en cou-
ches situé au-dessous du milieu de la couche de contact 4
dépasse de 0,0005 au moins et de 0,005 au plus 1'indice de
réfraction de la structure en couches située & cété de la
couche de contact 4, au niveau de la zone superficielle
dopée 14.

Par l'indice de réfraction effectif dans la structure
en couches située au-dessous du milieu de la couche de
contact, on entend l'indice de réfraction effectif dans la

structure en couches qui, dans le sens vertical, présente
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la disposition dans le sens vertical, suivant la ligne AA'
(figure 1), mais qui dans le sens x et y, s'étendrait a
1'infini. Compté suivant la ligne BB', il en est de méme
pour 1'indice de réfraction dans la structure en couches si-
tuée a coté de la couche de contact, au niveau de la zone
superficielle 14. )

Dans le mode de réalisation décrit, pour atteindre le
résultat voulu, on a utilisé les dimensions, compositions
et dopages suivants :

Substrat 5 : GaAs de type n, dopé a 5.101 - 5.1018

atomes donneurs par cm3, épaisseur 300 m

7

A

Couche 6 : GaAs de type n, dopé a 1018 atomes d'étain
par cm3, épaisseur 10-15 ym,
. s 17
Couche 1: GaO'67Alo'33As de typg n, dopé a 1-3.10
atomes d'étain par cm”, épaisseur 1-1,5 ym

G35, 95210, 05
épaisseur 0,05 - 0,15 jm

G3y, 67210,33 e
atomes de germanium par cm~, épaisseur 1,6

}lm

Couche 4 : Ga0,95A10,05AS de type p, dopé & 10

Couche 3 As, non dopé (de type n)

Couche 2 17

As de type p, dopé & 1 - 3.10

18

atomes de germanium par cm3,épaisseur 1,7
ym.

La zone superficielle dopée 14 de type p a été obtenue
par diffusion de zinc, et avait une concentration de dopage
moyenne de l'ordre de 2.1O¥2 atomes par cm3. La distance 4
(voir figure 1) était voisine de 0,3 jm. Selon les calculs
pour les données de cet exemple, la différence précitée
entre les indices de réfraction effectifs mesurés au-dessous
de la couche de contact et & coté de celle-ci, était de
lt'ordre de 0,001.

Ceci peut étre expliqué comme suit. Dams 1la publication
"Heterostructure Lasers" de H.C. Casey et M.B. Panish,
Volume A, Academic Press 1978, page 31, on aboutit pour le
changement d'indice de réfraction di a des porteurs de

charge libres, & une expression (2.3-2) qui, pour le GaAs
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10
de type p. est :
Ja -
=B = 1,27.107%%
dans laquelle p est la concentration en trous libres en

cm_3. Pour p = 2.1019 cm_3, il en résulte (n étant égal a

3,6) :

An=254.103
A la page 55, figure 2.5-13(a) du méme livre, on arrive a
un "coefficient de confinement"{de 0,2 environ (pour
%% 0,1 et day 0,15 )1m) . Comme la fraction du champ élec-
trigque dans la région diffusée est égale a 12_ = 0,4,

le décalage effectif de 1l'indice de réfraction peut g'ex-

primer approximativement par :
An = 2,54 x 10™3 x 0,4 = 0,001.

La largeur de la couche de contact en forme de bande 4
était de l'brdre de 4 Jm et celle des zones en forme de
bande 14, de part et d'autre de la couche de contact était
de l'ordre de 2 pm.

Le laser suivant ce mode de réalisation ne présentait
qu'un faible courant de fuite a la suite de la profondeur
de diffusion et de la largeur faibles de la zone 14 située
de part et d'autre de la couche de contact 4, slors que jus—
gqu'a des intensités de courant relativement élevées, il ne
se produisait de l'oscillation que dans un seul mode trans-
versal.

Le laser décrit peut étre réalisé de la maniére suivan-
te .

On part d'un substrat 5 de type n en arséniure de gal-
lium sur lequel de maniére usuelle, on fait croitre par
épitaxie les couches 6, 1, 3, 2 et 4 de composition et d'é-
paisseur précitées. Cela peut se réaliser, par exemple, par
croissance a partir de la phase liguide; pour les détails
de cette technique, on s'en référe au livre "Crystal Growth
from High Temperature Solutions", de D.Elwell et J.J. Sched,
Academic Press 1975, pages 433-467. Ainsi l'on obtient la

structure selon la figure 2.
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Ensuite, par la mise en oeuvre de techniques de gravure
photolithographique, on transforme la couche 4 en un mésa
en forme de bande, en utilisant comme masque une couche de
lague photosensible et comme décapant par exemple de 1'eau
et de 1'eau oxygénée & 30 %, dans un rapport volumétrique
de 1:1, avec du NH,OH amené a un pH de 7,5. Ce décapan? est
sélectif et attaque la couche 4 plus rapidement que la cou-
che 2, de sorte que cette derniére reste pratiquement intac-
te. Ensuite, -on forme par exemple par évaporation une. couche
15 de silice ou d'alumine, d'une épaisseuf d'environ O,2 um,

/
aprés quoi on forme dans cette couche une fenétre mettant a

“découvert la couche de contact 4 et une région d'une largeur

d'environ Z/ym se situant de part et d‘'autre de cette couche.
Ainsi on obtient la structure selon la figure 3.

Ensuite, dans une ampoule préalablement évacuée, on
procéde & une diffusion de zinc s'effectuant durant 60 mi-
nutes & 620°C a pértir d'une source deanAsz. Dans ces con-
ditions, la profondeur de diffusion de la couche 4 est de
1l'ordre de O,?/um, et dans la couche 2 de 1l'ordre du double
de cette valeur, c'est-a-dire de 1,§/pm. Ainsi, on obtient
la zone superficielle 14 de type p, & profil de diffusion
trés raide, et avec une concentration de dopage moyenne, ase

19 atomes par cm3 (voir figu-

sez homogéne, voisine de 2.10
re 4).

Enfin, on élabore des couches d'électrode 8 et 9, d'une
part sur la couche de contact 4 et sur la couche passive 2
(couches dont la partie contactée est occupée par la zone
fortement dopée 14), d'autre part sur le substrat 5.

Par tragage et casse, on forme ensuite les surfaces de
clivage 12 et 13, qui servent de réflecteurs au rayonne-
ment engendré, et forment la cavité résonatrice. Alors,
aprés étre fixé de maniére usuelle sur un dissipateur, le
laser est prét a subir les opérations de montage.

Il est tré&s possible de concevoir de nombreuses va-
riantes du laser semiconducteur décrit ci-dessus, sans

sortir du cadre de l'invention. Plusieurs d4'entre elles
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sont montrées sur les figures 5 & 8; sur lesquelles, pouf
simplifier les choses, on n'a dessiné qu'un substrat simple
5(sans couche épitaxiale 6). '

La figure 5 représente schématiquement et en coupe
transversale un laser semiconducteur conforme & 1'invention,
qul est sensiblement éguivalent au- laser selon la figure 1,

3 la différence que la couche isolante 15 se prolonge jus-
gu'a la couche de contact 4, de sorte que la zone superfi-
cielle dopée 14 se situant 3 coté de la couche de contact 4
est entiérement recouverte de la couche isolante 15. Cela
présente l'avantage que le courant de fuite est plus faible,
du fait que la résistance & travers la couche de contact,
aux extrémités des zones 14 diffusées dans la couche pasEive
2, est plus grande qu' elle ne l'est dans le laser semicon-
ducteur selon la figure 1, ou les zones 14 situées & 1l'in-
térieur de la couche 2 sont directement contactées par la
couche d'électrode 8.

On peut réaliser une telle structure de maniére simple,
en formant d'abord une couche d'oxyde 15 a fendtres de part
et d'autre de 1a couche de contact 4 (telle que sur la fi-
gure 3), ensuite la zone 14 et enfin une couche isolante
recouvrant toute la surface. Ensuite, on forme sur toute
la surface une couche de lague photosensible (négative) qui,
3 1'état liquide, s rédcoule a peu prés entiérement du mésa 4
de facon a laisser seul le mésa & découvert. Par exposition
et développement, on obtient un masque de laque photosen-

sible qui ne recouvre la couche isolante 15 qu’ 3 c6té du
mésa 4, et, par attaque chimigue, on donne a la couche iso-
lante la forme telle que représentée sur la flgure 5.

La figure 6 représente schématiquement et en coupe
transversale un mode de réalisation du méme genre gue celui
selon la figure 5, mais dans leguel la zone superficielle
dopée 14 s 1étend jusqu'au bord du cristal. La réalisation
d'une telle structure est simple (il ne faut pas de masque
pour la diffusion de la zone 14), mais le courant de fuite
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se produisant des deux cOtés de la zone active est plus
grand.

La figure 7 représente un mode de réalisation dans le-
quel la zone 14 s'étend sur toute 1'épaisseur de la couche
de contact, jusque dans la couche passive 2, mais dans le-
quel la profondeur de diffusion dans la couche 2 est plus
faible au-dessous de la couche de contact en forme de mésa
qu'a cdté de celle-ci. Ce mode de réalisation permet égale-
ment de réaliser la différence voulue d'indices de réfrac-
tion effectifs, pourvu que la différence des profondeurs
de diffusion soit adéquatement dimensionnée.

Dans les structures selon les figures 1, 5 et 7, ce
sont, d'une part la couche de contact 14 et d'autre part,
la couche isolante 15 gqui servent de masque pour la forma-
tion des parties de la zone 14 situées & coté de la couche
de contact. Au lieu d'une couche isolante 15, il est possi--
ble aussi d'utiliser comme masques d'autres parties de la
couche de contact 4. Ainsi, la figure 8 représente schéma-
tiquement et en coupe transversale une structure laser du
type selon la figure 1, ou, dans 1'étape de fabricatin de la
figure 3, la couche d'oxyde 15 a été remplacée par des par-
ties 4B et 4C de la couche de contact, alors que la partie
4A sert d'entrée de courant. Aprés la diffusion de zinc,
les parties 4B et 4C sont recouvertes d'une couche isolante
électrique 25,par exemple en silice.

L'invention n'est nullement limitée aux modes de réa-
lisation précités. Ainsi, pour la formation des zones super-
ficielles 14, il est possible d'utiliser une méthode de
dopage autre que la diffusion, par exemple 1l'implantation
ionique. De plus, tous les types de conductivité peuvent
étre remplacés par le type opposé, et, au lieu d'arséniure
de gallium et d'arséniure double de gallium et d'aluminium,
on peut utiliser d'autres matériaux semiconducteurs, par
exemple de 1'InP et de 1'InGaAsP. Au lieu de zinc, on peut
utiliser d'autres dopants; ainsi pour une couche passive 2

de type p on peut effectuer une diffusion de cadmium ou de
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magnésium et, pour une couche passive 2 de type n, une aif-

fusion de tellure, alors que de nombreuses autres combinai-
sons sont également possibles. Au lieu d'a partir de la pha-
se gazeuse,la diffusion de la zone 14 peut se faire égelemat

a4 partir d'une couche d'oxyde dopée.

Comme résonateur, on a utilisé dans les modes de réali-
sation précités un résonateur formé par des surfaces de
clivage réfléchissantes. Toutefois, au lieu d'un résonateur
de ce genre, on peut utiliser également d‘'autres résongteurs
par exemple des grilles de diffraction périodiques sur au
moins une partie de la longueur dé la région active en for-
me de bande. De tels résonateurs sont utilisés entre au-
tres dans des lasers dits & réaction répartie, ou encore
DFB " (Distributed feedback"), tels que décrits par exemple
dans la publication Applied Physics Letters"”, volumé 18,

15 février 1971, pages 152-154.
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REVENDICATIONS

1.- Laser semiconducteur comportant un corps semiconduc-
teur muni d'une premiére couche semiconductrice passive (1)
de premier type de conductivité, d'une couche semiconductri-
ce active (3) disposée sur la précédente, d'une seconde
couche semiconductrice passive (2) de second type de con-
ductivité opposé située sur la couche active, d'une couche
de contact semiconductrice (4) en forme de bande de second
Eype de conductivité située sur la seconde couche passive
(2), ainsi que de moyens de contact permettant d'appliquer
une tension dans le sens direct entre la couche de contact
(4) et la premiére couche passive (1), tension servant a
engendrer du rayonnement électromagnétigque cohérent dans
une partie (11) en forme de bande appartenant 4 la couche
active (3) et située au-dessous de la couche de contact (4)
4 1'intérieur d'un résonateur (12,13), alors qu'a 1'égard
du rayonnement engendré, les couches passives (1,2) présen-
tent un indice de réfraction inférieur a celui de la couche
active (3), et qu'il est prévu une zone superficielle (14)
dopée de second type de conductivité qui s'étend sur au
moins une partie de 1° épaisseur de la couche de contact (4),
et, a4 coté de la couche de contact, dans la seconde couche
passive (2) zone superf1c1elle dont la concentration de
dopage est supérieure 4 celle de la seconde couche passive,
caractérisé en ce qu'ad 'coté de la couche de contact (4), la
zone superficielle (14) dopée ne s'étend que sur une partie
de l'épaisseur de la seconde couche passive (2), la distan-
ce (d) entre ladite zone superficielle (14) et la couche
active (3) étant choisie de fagon qu'a 1'égard du rayonne-
ment du genre émis, l'indice de réfraction effectif dans
1a structure en couches située au-dessous du milieu de la
couche de contact (4) soit supérieuf, de 0,0005 au moins
et de 0,005 au plus, a celui dans la structure en couches
situde a coté de la couche de contact (4), a l'endroit de
la zone superficielle dopée (14).

2.~ Laser semiconducteur selon la revendication i,
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caractérisé en ce que 1l'épaisseur de la couche active (3) se
situe entre, d'une part, une épaisseur minimale ae 0,05 um,
la valeur maximale correspondante de la distance qui, a

coté de la couche de contact (4), sépare la zone superfi-
cielle (14) dopée de la couche active (3), étant de O,5 um
et la valeur minimale correspondante de la concentration

de dopage mdyenne de la zone superficielle étant de

5.1018 atomes par cm3

, et, d'autre part, une épaisseur
maximale de 0,2 um, la valeur minimale correspondante de
ladite distance étant de O,1 et la concentration de dopa-
ge maximale correspondante de la zone superficielle (14) 7
étant de 5.1019 atomes par cm3.

3.- Laser semiconducteur selon 1l'une quelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce qu‘au moins la
seconde couche passive (2) est en arséniure double de gal-
lium et d'aluminium, alors que la couche de contact (4) est
en arséniure double de gallium.et d'aluminium dont la
teneur en aluminium est plus faible que celle de la seconde
couche passive (2), ou en afséniure de gallium.

4.- Laser semiconducteur selon la revendication 3, ca-
ractérisé en ce que la seconde couche passive (2) est de
type de conductivité p et en ce que la zone superficielle
(14) est dopée au zinc. '

5.- Laser semiconducteur'selon 1'une guelconque des re-
vendications précédentes, caractérisé en ce que de part et
d'autre de la couche de contact (4), la zone superficielle
(14) s'étend suivant deux zones paralléles en forme de
bande, contigu&s a la couche de contact (4).

6.- Laser semiconducteur selon 1l'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce qu'a coté de
1a couche de contact (4), la zone superficielle (14) dopée
est entiérement recouverte d'une couche électriquement
isolante (15).

7.- Laser semiconducteur selon l'une des revendications
1 & 5, caractérisé en ce qu'une électrode (8) contacte la
zone superficielle (14) tant sur la couche de contact (4)

gue sur la seconde couche passive (2).
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8.- Laser semiconducteur selon l'une qguelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que, dans la
seconde couche passive (2), la zone superficielle (14) dopée
ne s'étend qu'a cdté de la couche de contact (4).

9.- Laser semiconducteur selon la revendication 8, carac-
térisé en ce que, dans la couche de contact (4), la zone
superficielle (14) s'étend sur une profondeur plus faible
que dans la seconde couche passive (2).

10.- Procédé pour la réalisation d'un laser semiconduc-
teur conforme a 1'une guelconque des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que, par épitaxie sur un substrat
semiconducteur de premier type de conductivité, on fait
croitre successivement une premiére couéhe semiconductrice
passive (1) de premier type de conductivité, une couche
semiconductrice active (3) dont la hauteur de bande interdi-
te est inférieure & celle de la premiére couche passive,
une seconde couche semiconductrice passive (2) de second
type de conductivité dont la hautelir de bande interdite est
supérieure & celle de la couche semiconductrice active,
ainsi qu'une couche de contact semiconductrice (4) consti-
tuée par un matériau semiéonducteur différent de celui de la
seconde couche passive et de second type de conductivité,
aprés quoi, par attaque chimique, on donne a la couche de
contact (4) 1a forme d'au moins un mésa en forme de bande, -
et, par dopage, on élabore une zone superficielle (14) en
forme de couche de second type de conductivité en utilisant
ce mésa en forme de bande comme masque, ZzZone superficielle
(14) qui s'étend au moins sur une partie de 1'épaisseur de
1a couche de contact (4) et seulement sur une partie des
parties juxtaposées de la seconde couche passive (2), pour
procéder enfin & la formation de couches dtélectrode (8,9)
sur au moins la couche de contact (4) et le substrat (5) .

11.- Procédé selon la revendication 10, caractérisé en
ce que, par attaque chimique, on pratique dans la couche de
contact (4) deux ouvertures paralléles en forme de fente,
et qu'on élabore la zone superficielle (14) dans la seconde
couche passive (2) en utilisant cohme masque les parties

restantes (4A, B, C) de la couche de contact.
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12.- Procédé selon l'une des revendications 10 et 11,
caractérisé en ce gu'on forme au moins la seconde couche
passive (2) d'arséniure double de gallium et d'aluminium,
et qu'on forme la couche de contact (4) d'arséniure double
de gallium et d'aluminium & teneur en aluminium plus fai-
ble que la seconde couche passive, ou d'arséniure de gal-
lium. '

13.- Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce qu'on forme une seconde couche passive (2) de type p, et

que la zone superficielle (14) est dopée au zinc.
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