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Superluminescente, licht-~emitterende diode met een rendementskoppeling

met een optische golfgeleider.

De onderhavige uitvinding heeft betrekking op optische golfgeleiders
omvattende transmissiestelsels, en meer in het bijzonder op superlumines—
cente, licht-emitterden diodes, die licht met maximaal rendement kunnen
afleveren aan een optische golfgeleider of vezel. '

Alhoewel met halfgeleiderlasers als optische bronnen.in vezelgolf-
geleiders omvattende systemen uitstekende resultaten zijn bereikt, dienen
met betrekking tot dergelijke inrichtingen nog talrijke problemen te wor-
den opgelost. In het bijzonder geldt, dat voor talrijke lasers de levens-
duur in geen vergelijking staat tot die Qan de andere componenten in
vezelgolfgeleidersystemen, terwijl tevens hun fabricage-opbrengst nog niet
zo hoog als wenselijk is. Volgens enige theorieén ter verklaring van het
gemis aan voldoende levensduur van zulk een laser; is gesteld, dat de
aanwezigheid van optische pieken in>het inwendige van de caviteit van de
laser, er in feite toe kan bijdragen, dat de prestatie van de inrichting
snel slechter wordt. Licht-emitterende diodes produceren daéientegen inco-
herente straling, zodat binnen hun actieve gebied geen staande golven van
optische energie mogelijk zijn en wegens deze reden kan de levensduur van .
dergelijke diodes aanzienlijk langer zijn dan die van hun laser-tegen-
hanger. Met de tot nu toe gefabriceerde licht-emittereden diodes is het
echter niet mogelijk om de voor systeemtoepassiigen benodigde hoeveelheden
optisch vermogen in een vezel in te koppelen en wegens die reden is véor-
gesteld om gebruik te maken van supefluminescente, licht~emitterende
diodes (SLD). SLD's zijn in vergelijking met normale lichtf emitterende
diodes (LED's) superieur, in die zin dat zij een grotere modulatieband-
breedte en een kleinere spectrale breedte bezitten. Bij deze soort van
licht-emitterende diodes wordt het actieve gebied tot een dusdanig niveau
gepompt, dat de lichtbundels, die binnen het actieve gebied worden gegene-
reerd, een versterking ondergaan, waarbij de inrichting met opzet niet is
voorzien van een optische resonator, teneinde te vermijden, dat laser-
trillingen ontstaan.

Een soort van superluminescente, licht-emitterende diodes is beschre-
ven in een artikel van T.P.Lee e.d., getiteld: "A Stripe-Geometry Double-

Hetero Structure Amplified-Spontaneous-Emission (Superluminescent)Dicde",

~ gepubliceerd in I.E.E.E.Journal of Quantum Electronisc, Volume Q-9, nr. 8
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van Augustus 1973, blz. 820-828. Bij een SLD van de in dit artikel beschre-
ven soort, wordt een strook-gecmetrie stroom-beperkend gebied gevormd
doér het contact op een dubbele-heterostructuurinrichting, en het contact
is met opzet korter gemaakt dan de totale lengte van de halfgeleiderchip,
teneinde te verzekeren, dat straling wordt geabsorbeerd in het niet-ge-
pompte gebied, dat niet door het contact is bedekt. Op deze wijze wordt
lgserwerking verhinderd.

In het bovenvermelde artikel is tevens voorgesteld om de "geometri-

sche" numerieke apertuur van het actieve gebied in hoofdzaak gelijk te

10 maken aan de numerieke apertuur van de fiber, waarin de lichtenergie moet

worden ingekoppeld.
De onderhavige uitvinding steunt op het inzicht, dat een superlumi-_. ..
nescente, licht-emitterende diode met maximum-rendement kan worden gekop~ '

peld met een optische vezel of andere golfgeleider, wanneer de optische

15 energie in het actieve gebied van de licht-emitterende diode, lateraal

wordt begrensd, zodat binnen het actieve gebied een golfgeleidter wordt ge~
vormd, waarvan de effectieve laterale numerieke apertuur NA (1 p.v. de
"geometrische" numerleke apertuur) in hoofdzaak gelijk wordt gemaakt aan

de numerieke apertuur NAf van de optische golfgeleier, die door de SLD

- ° e
20 moet worden aangedreven. Bovendien is er bij de constructie van de SLD

rekening mee gehouden, dat de lengte L en de breedte D van een gepompt
golfgeleidergebied, alsoock de effectieve brekingsindex n zodanig zijn gedi-'
mensioneerd, dat de "geometrische" numerieke apertuur nb/2L aanzienlijk

kleiner is dan de numerieke apertuur van de SLb—geleider. Met andere woor-

25 den geldt NAg =,NAf en nD/2L<1’NAg. Een en-ander heeft tot gevolg, dat de

geinverteerde populatie van dragers binnen het actieve gebied uiterst ef-
fectief wordt gebruikt voor het versterken van lichtstralen die alle zijn
ingevangen door de kern van de vezel, of de externe golfgeleider.

Bij een specifieke nog te beschrijven uitvoeringsvorm wordt de zich

30 binnen de SLD bevindende golfgeleider gerealiseerd door de actieve laag

richelgewijs te belasten. De effectieve index van de zich onder het
richelgebied bevindende actieve laag is groter dan de effectieve index in
de actieve laag die zich bevindt buiten het richelsgewijs belaste gebied,

zodat binnen de actieve laag een laterale golfgeleider is gevormd. Bij

35 deze richelsgewijs belaste, specifieke uitvoerings?orm wordt onder gebruik-
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aangroeiing op een indiumfosfidesubstraat,een quaternaire actieve laag
gevormd, en deze guaternaire laag wordt belast met een richel van indium-
fosfide. Bij andere uitvoeringsvormen kan de quaternaire actieve laag
door middel van een tweede quaternaire laag van andere samenstelling wor-
5 den gelsoleerd ten opzichte van het indiumfosfidesubstraat en elk van de
structuren kan door het aanbrengen van een derde quaternaire laag tussen
de actieve laag en de richel van indiumfosfide fijn worden iﬁgesteld ter
verkrijging van de optimale numerieke apertuur.
De uitvinding zal in het onderstaande nader worden beschreven met
10 verwijzing naar de tekening, waarin:
fig. 1 een schematisch- overzicht geeft ter lllustratle van een super-
luminescente, licht-emitterende diode (SLD) die volgens de uitvinding is
ingericht ter aanpassing aan een standaard multimodus optische~vezelgolf-
geleider;
i5 fig. 2 een schema weergeeft ter illustraite van een SLD en een malti-

modus optische vezel die voor een realisatie van de onderhavige uitvinding

zijn opgesteld; en
fig. 3 een grafische voorstelling geeft, waarin het rendement (in
termen van optisch vermogen dat wordt geintroduceerd in d2 vezel met be-
20 trekking tot het elektrisch vermogen dat wordt afgeleverd aan de diode)
is uitgezet tegen de laterale numerieke apertuur van de golfgeleider,
voorzover geldend binnen de actieve gebiedslaag van de diode.
De superluminescente, lichtemitterdende diode (SLD) is oégesteld op
een plaats tussen een licht-emitterende diode, die geen. versterking geeft
25 en een injectielaser. Deze SLD straalt incoherent licht uit met een
grote helderheid, een versmald spectraal- en stralingspatroon en een grote
modulatiebandbreedte. _ 7 '
' Aan de onderhavige uitvinding heeft een studie ten,grond;lag gelegen
om na te gaan hoe een maximaal rendement is te bereiken, wanneer een SLD
30 wordt gekoppeld met een optische vezelgolfgeleider. Ter verkrijging van
maximaal rendement, uitgedruktin termen van optisch vermogen dat is in-
gekoppeld in de golfgeleider gerelateerd\aan het elektrisch vermogen, dat
is gekoppeld in de SLD, wordt de optische energie binnen de SLD zijde-
lings begrensd, hefgeen wordt bereikt door de SLD zodanig .te construeren,
35 dat in het grensvlak van de actieve gebiedslaag, een golfgeleider is ge-~

vormd. Bij de uitgevoerde studie werd het gedrag van een strook-geometrie
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SLD gesimuleerd door een computermodel. Voigens dit programma werden
lichtstralen getraceerd, die afkomstig waren van bronnen, die gelijkmatig
over de strook-golfgeleider waren verdeeld, zodat vermogenverdelingen
werden verkregen met accumulaties in discrete punten in het inwendige

5 van de structuur, waardoor de fotonendichtheid en het uitgangsvermogen

- aan elk einde van de strook waren te berekenenDe interrelatie tussen
fotonendichtheid, verzadiging van de versﬁerking, en de versterking die
de fotonendichtheid bepaalt, betekent een-nieé~lineair probleem. Statio-
naire oplossingen werden gevonden door opeenvolgende iteraties.

10 De resultaten van de computerstudie kunnen het beste worden ge-
‘illustreerd door te verwijzen naar de in fig. 3 weergegeven grafische
voorstellingen. Bij de beide in deze figuur weergegeven grafieken is uit-
gegaan van de veronderstelling, dat een zich in de SLD bevindende strook-
golfgeleiderstructuur, bij elk uiteinde van het actieve gebied, een re-

- 15 flectieco&fficiént van nul bezit. Verder is in deze beide grafieken uit-
gegaan van een numerieke apertuur voor de optische vezel-golfgeleider
van 0,2. Zoals op dit gebied van de techniek algemeen bekené is, is dit
de typische numerieke apertuur die wordt verkregen in multimodus optische

vezels die volgens de thans gebruikelijke technieken worden gefabriceerd

20 onder toepassing van opdamptechnieken. De beidé grafiekenAzijn getekend
tegen een ordinaat waarlangs waarden zijn uitgeéét indicatief voor het
rendement uitgedruktin termen van het optisch vermogen dat wordt geintro-
‘duceerd in de optisch vezelgeleider, gedeeld door het elektrisch'vermogen
dat in de SID is ingevoerd; en tegen een absis waarlangs waarden zijn '

25 uitgezet die  indicatief zijn voor de effectieve laterale numerieke
apertuur van de golfgeleider binnen het actieve gebied van deiinrichting.
?Voox de beide grafieken geldt vefde;, dat het golfgeleidergebied een
breedte D; een lengte L en een effectieée brekingsindex n bezit, waarbij
dit gebied wordt gepompt met een stroomdichtheid van SOOO'amp/cm3. Zoals

30 is aangegeven in fig. 3 heeft de inrichting, waarvoor de kromme 301 re-
presentatiéf'is, een zeer grote rendeméntspiek voor een positie, waarbij
de numerieke apertuur van de golfgeleider in de SLD gelijk is aan de nume-
rieke apertuur van de optische vezel. Zulks is in contrast met de inrich-
ting waarvoor de kromme 302 representatief is, waarbij het rendement bij

35 deze numerieke apertuur van 0,2 slechts eniészins groter is dan het ren-

dement bij grotere waarden voor de numerieke apertuur.
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Het verschil tussen de twee inrichtingen, waarvoor de grafieken 301
en 302 representatief zijn, kan worden gespecificeerd in termen van de
"geometrische" numerieke apertuurparameter nb/2L, waarin n de effectieve
index van de goifgeleider, D de breedte van de golfgeleider en L de
lengte van de golfgeleider voorstellen. Voor de grafiek 302 geldt, dat
deze parameter nD/2L gelijk is aan 0,28, ofwel ongeveer gelijk is aan de
numerieke apertuur van de optische vezel. Voor de grafiek 301, waarbij de
inrichting waarvoor deze grafiek representatief is, een kritische rende-
mentspiek'heeft, is deze parameter nD/2L gelijk aan 0,035, ofwel aanzien-
1ijk kleiner dan de numerieke apertuur van de optische golfgeleider. In
feite is de kromme 301 xepresentatief voor een dunne, in sterke mate
langgerekte strook-golfgeleider in het actieve gebied, waarbij deze para-
meter nD/2L aanzienlijk kleiner is dan de numerieke apertuur van de opti-
sche golfgeleider. In*deze situatie kunnen de optische stralen binnen de
golfgeleider. de populatie-inversie van elektronen onbelemmerd opgebrui-
ken, zodat primair stralen worden geproduceerd, die uitgesproken door de
kern van de optische vezel worden ingevangen, in het-bijzonder wanneer
geldt, dat van deze golfgeleider de _numerieke apertuur in hoofdzaak ge-'r-
lijkris aan de numerieke aperkuur van de optiéche golfgeleider. Het door
de grafiek 301 aangegeven rendement valt vanaf de piekwaarde af voor nu-
merieke apertuurwaar@en, die kleiner zijn dan de optimale waarde, aange-
zien deze sitmatie betekent, dat de optische séralen in mindere mate wor-
den geleid en talrijke van deze stralen verloren gaan in de niet gepompte
laag, die zich buiten het gepompte gebied bevindt. Het rendement valt af
voor numerieke apertuurwaarden, die groter zijn dan de numerieke apertuur-

waarde van de optische golfgeleider, aangezien voor die situaties de

stralen zelfs nog sterker worden begrensd, zodat een groot gedeelte van

"de geinverteerde populatie van elektronen wordt opgebruikt voor het prdé-

30

35
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duceren van stralen, die nimmer door de kern van de optische vezel kunnen
worden ingevangen. ) ' '
Concluderend kan worden gesteld, dat de uitgevoerde computerstudie
de volgende kriteria heeft opgeleverd op grond waarvan het rendement van
een koppeling tussen een SLD en een optische golfgeleider kan worden ge-
maximeerd:
1) de numerieke apertuur, zoals verkregen door laterale begrenzing

in het actieve gebied van een richelgewijs emitterende strook-SLD zal
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ongeveer gelijk moeten worden gemaakt aan de numerieke'apertuur van de
optische golfgeleider, en

2) het actieve gebied zou wat . effectieve index n, breedte D en
lengte L betreft, zodanig dienen te zijn geconstrueerd, dat nD/2L aan-
zienlijk kleiner is dan de numerieke apertuur van de optische golfgelei-
der. In alle gevallen is het echter vanzelfsprekend nodig, dat in de SLD
een netto versterking wordt geintroduceerd en dat de breedte van het
actieve gebied in de SLD kleiner is dan de breedte van de kern van de op-
tische golfgeleider.

Een uitvoeringsvorm van een SLD, die kan worden geconstrueerd onder

toepassing van de onderhavige uitvinding en onder gebruikmaking van een

-gestandaardiseerde multi-modus optische-vezel met een numerieke apertuur

van 0,2, is in fig. ! van de tekening weergegeven en aangeduid door het
verwijzingssymbool 150. Zoals in fig. ! is aangegeven is een 2 micron
dikke laag 101 van indiumfosfide door epitaxiale aangroeiing gevormd op

een substraat 100 van indiumfosfide met daarop een actieve laag 102 van

'_In, Ga, As, P, die door epitaxiale aangroeiing is gevormd op de laag 101_;

"en die een dikte heeft van 0,6 micron. De elementen van deze laag 102 zijn

zodanig gekozen dat een bandspleet die representatief is voor een golf-

20

lengte van 1,3 micron, wordt verkregen. De laag 101 is aangegroeid met

" een n-type dotering. Een p-type laag 103 van indiumfosfide is door epi-

taxiale aangroeiling op de laag 102 gevormd met een dikte van 1 micron.

Tenslotte is een deklaag 104 met een sterke p-type. dotering door epi-

taxiale aangroeiing gevormd op de laag 103, teneinde een goed elektrisch

25

30

35

contact te vormen met de zich daaronder bevindende lagen. Onder toepassing

~van gestandaardiseerde etstechnieken wordt aan het ene uiteinde van de

inrichting een fichelstructuur met een lengte L van 500 micron gevormd,
waarbij aan het achtereinde vén de inrichting ongeveer 500 micron van de
oorspronkelijke niet-gesneden lagen 103 en 104 resteren om dienst te doen.
als absorptiemiddel, De_gehele bovenzijde van de inrichting, uitgezonderd
de bovenzijde van de richel, wordt vervolgens bedekt met een laag 106 van
siliciumnitride en de bovenzijde van de richel wordt bedekt met een door
een goud/zinklegering gevormd contact 105. De gehele bodemzijde van de
inrichting onder het substraat 100 wordt eveneens bedekt met een goud/

tincontact 107. In het actieve gebied van de laag 102 wordt een laterale

begrenzing verkregen, als gevolg van de omstandigheid, dat de zich boven

. het actieve gebied bevindende richel er oorzaak van is, dat voor een

8105388
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gedeelte van de actieve laag 102 de effectieve index hoger is dan van die
gedeelten in de actieve laag 102, die niet door de richel zijn bedekt.
De voor deze golfgeleider geldende numerieke apertuur Nag is gelijk aan
V(Ng - Ng ), Waarin N1 de effectieve index van het actieve gebied in de
5 laag 102 onder de richel en N2 de effectieve index in gebieden van de
laag 102, die niet zijn bedekt door de richelstructuur, voorstellen. Deze
effectieve indices N1 en N2 kxunnen worden berekend onder gebruikmaking
- van de technieken, zoals voorgesteld door H. Kogelnik e.d. in hun artikel,
getiteld: "Scaling Rules for Thin-films Optical Wave-guides”, gepubli-
10 ceerd in Applied Optics, Volume 13, 1974, blz. 1857-1862.
vVoor de in fig. 1 weergegeven structuur met een dikte van 0,6 micron
voor het actieve gebied, is voor de TE-modus respectievelijk de TM-modus
de numerieke apertuur berekend op een waarde gelijk aan 0,26 respectieve-
lijk 0,44. Bij een andere structuur, waarvoor is gebleken, dat de nume-
15 rieke apertuurwaarden de numerieke apertuur van een multi-modus-vezel
dicht naderen, is de laag 101 door epitaxiale aangroeiing gevormd als een
quaternaire laag met een bandspleet, die equivalent is met een golflengte
van 1,1,micfbn. In dit laatste geval is de numerieke apertﬁur voor de
TE-modus respectievelijk de TM-modus gelijk aan/6,26 respectievelijk 0,36.
20 In deze beide gevallen kunnen de numerieke apertuurwaarden enigszins wor-
den verminderd, teneinde een nog betere aanpassing te verkrijgen aan de
optische golfgeleider en wel door een quaternaire laag epitaxiaal tussen
de lagen 102 en 103 te laten aangroeien met een index, die lager is dan
die van de laag 102, zodat in feite de effectieve indices in elk van de
25 gebieden f£ijn worden ingesteld.
' De aldus geconstrueerde inrichting met een laterale begrenzing, ten-
einde een numerieke apertuur te geven, die ongeveer gelijk is aan die
van de optische-vezelgolfgeleider, kan vervolgens op dé in fig.2 aangé-
geven wijze worden gemonteerd, zodat zijn uitgangsstraling rechtstreeks
30 wordt afgeleverd aan de kern van een optische vezel. Het biedt voordeel
om de SLD voorafgaande aan deze montage te voorzien van een anti-reflec-
teiende deklaag 2Q1, die de gehele licht-emitterende zijde van de SLD 150
bedekt. Indien het reflecterend vermogen van het uitgangsvlak voldoende
klein is, kan een extra winst aan uitgangsvermogen worden verkregen door
35 het absorptieorgaan aan het andere uiteinde van de SLD te vervangen door

een spiegel met een eindig reflecterend vermogen. Voor de gemiddelde vak-
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man op dit gebied van de optica zal het duidelijk zijn, dat het koppelren-
dement nog verder kan worden verbeterd door tussen de SLD en de optische
vezel, een cilindrische lens, die evenwijdig is opgesteld aan het schei-
dingsvlak, aan te brengeq, zodat de optische stralen, die worden uitge-
zonden door het actieve gebied van de SLD beter worden ingevangen. Door
een dergelijke aanpassing wordt het rendement verbeterd, aangezien de
transversale numerieke apertuur loodrecht op het scheidingsvlak'van

dit actieve gebied, in de regel zeer groot is mét bétrekking tot de nume~-
rieke apertuur van de optische vezel.

Voor'de;gemiddeldé vakman op dit gebied van de techniek zal het
tevens duidelijk zijn, dat de onderhavige uitvinding kan worden toege~
past door het aanpassen van de numerieke apertuur van de SLD aan de
numerieke apertuur van het optiséhe systeem, waarin energie wordt inge-—
koppeld. Aldus kan ook een gestandaardiseerde , sferische lens worden aan<

gebracht tussen SLD en de optische vezelgolfgeleider, teneinde zowel de

.breedte, alswel de numerieke apertuur van de optische golfgeleider te

transformeren in een effectieve numerieke apertuur en breedte, zoals deze '

'xworden gezien door de SLD. Deze transformatie zal vanzelfsprekend de

20

25

standaard—cptische relatie zoals gegeven door de lens, volgen, waarbij
het produkt van de breedte en numerieke apertuur,‘bij de transformatie
constant blijft.

Andere technieken en methodes die bekend zijn aan de gemiddelde vak- .
man op het gebied van de halfgeleider-lasertechniek. kunnen bovendien wor-f
den toegepast om de vereiste laterale begrenzing in de SLD-golfgeleider

te realiseren.
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CONCLUSTIES.

1. Richelgewijs emitterende, superluminescente, licht-emitterende diocde,
met een actieve laag met een gepompt gebied, waarvan de lengte L is,
alsook koppelbaar met een uitgaand optisch golfgeleiderstelsel met een
kerndiameter, die groter is dan de breedte van het licht—émitterende ge~
bied van deze diode en met een numerieke apertuur gegeven door NAf, met
het kenmerk, dat de brek%pgsindices in gencemde actieve laag grenzend

aan het genoemde gepompte gebied in genoemde superluminescente, licht-
emitterende diode, zodanig zijn gekozen, dat licht in de actieve laag van
gencemde diode, lateraal wordt begrensd, zodat een golfgeleidergebied
wordt gevormd met een breedte D en een lateriale numerieke apertuur,NAg
die in hoofdzaak gelijk is aan de numerieke apertuur NAf van het genoemde
uitgaande optische golfgeleiderstelsel, waarbij de parameter nD/2L aan-
zienlijk kleiner is dan de numerieke apertuur NAg, waarin n de effectieve
brekingsindex in het licht-emitterende gebied van gencemde diode voor-
stelt. |

2. Structuur volgens conclusie 1, waarbij genocemde superluminescente,
licht-emitterende diode verder is gekenmerkt, doordat de laterale begren-
zing van licht wordt verkregen dogr een richelstructuur, die slechts aan-
wezig is boven het licht-emitterende gebied van genoemde licht-emitteren—'
de diode.

3. Structuur volgens de conclusies 1 of 2, met het kenmerk, dat de
actieve laag van genoemde superluminescente, licht~ emitterende diode,
chemisch is samengesteld uit elementen van de groep, die indium, gallium,
arseen en fosfor bevat. )

4. Structuur volgens conclusies 2 of 3, met het kénmerk, dat genoemde’
richelstructuur een laag indiumfosfide omvat, die door epitaxiale aan- '
groeiing is gevormd op genocemde actieve laag.

5. Structuur volgens een van de voorafgaande conclusies, met het ken-
merk, dat de genocemde superluminescente, licht-emitterende diode is voor-
zien van een anti-reflecterende deklaég, die zich bevindt op de licht-

emitterende richel van de diode. )
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