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@  Junction  laser. 

A  semiconductor  laser  or  traveling  wave  intensifier 
having  an  active  layer  between  two  passive  semiconductor 
layers,  and  a  strip-shaped  electrode  geometry.  According 
to  the  invention  the  active  layer  is  uniform  in  thickness. 
while  at  least  one  of  the  passive  layers  within  the  strip- 
shaped  geometry  comprises  a  strip-shaped  zone  of  deviat- 
ing  construction  and  is  built  up  from  portions  having  dif- 
ferent  refractive  indices  n,  and  n2.  According  to  the  inven- 
tion  it  holds  that 

wherein  n,  is  the  refractive  index  of  the  portion  which  at 
least  within  said  strip-shaped  zone  adjoins  the  active  layer, 
d,  is  the  thickness  thereof  within  the  strip-shaped  zone, 
and  d2  is  the  thickness  thereof  beside  the  strip-shaped 
zone. 



The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  s e m i c o n d u c t o r  

d e v i c e   f o r   g e n e r a t i n g   or   i n t e n s i f y i n g   c o h e r e n t   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   r a d i a t i o n ,   c o m p r i s i n g   a  s e m i c o n d u c t o r   b o d y  

h a v i n g   an  a c t i v e   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r   w h i c h   c o m p r i s e s   a  

p - n   j u n c t i o n   and  w h i c h   i s   b o u n d e d   on  e i t h e r   s i d e   b y  

f i r s t   and   s e c o n d   p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r s   h a v i n g   a  

l o w e r   r e f r a c t i v e   i n d e x   f o r   t h e   s a i d   r a d i a t i o n   t h a n   t h e  

a c t i v e   l a y e r ,   one  of   t h e   p a s s i v e   l a y e r s   c o m p r i s i n g   a  

s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   f o r   s u p p l y i n g   c u r r e n t  

to  a  s t r i p - s h a p e d  r e g i o n   of   t h e   a c t i v e   l a y e r   in   a  

d i r e c t i o n   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   l a y e r   s o  

as  to  p r o d u c e   or   i n t e n s i f y   t h e   s a i d   r a d i a t i o n   t h e r e i n ,  

a t   l e a s t   t h e   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   c o m p r i s i n g   a  s t r i p -  

s h a p e d   z o n e   w h i c h ,   in   p r o j e c t i o n ,   e x t e n d s   f u l l y   w i t h i n  

t h e   s a i d   s t r i p - s h a p e d   r e g i o n   and  w h i c h   h a s   a  d i f f e r e n t  

s t r u c t u r e   f rom  t h e   p a r t s   of   t h e   s a i d   p a s s i v e   l a y e r  

a d j o i n i n g   s a m e ,   s a i d   s t r i p - s h a p e d   z o n e   h a v i n g   a  w i d t h  

w h i c h   i s   a t   m o s t   e q u a l   to  t h a t   of   t h e   s a i d   s t r i p - s h a p e d  

r e g i o n .  

A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   as  d e s c r i b e d   a b o v e   i s  

d i s c l o s e d   in   U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n  

No.  3 , 8 8 3 , 8 2 1 .  

I t   s h o u l d   be  s t r e s s e d   t h a t ,   w h e r e   in  t h i s  

s p e c i f i c a t i o n   t h e   e x p r e s s i o n   " r e f r a c t i v e   i n d e x "   i s   u s e d ,  



t h i s   r e l a t e s   to   t h e   r e e l   p a r t   o f   t h e   ( g e n e r a l l y   c o m p l e x )  

r e f r a c t i v e   i n d e x   f o r   t h e   r e l e v a n t   r a d i a t i o n .  

The  s a i d   p - n   j u n c t i o n   may  e x t e n d   b e t w e e n   t w o  

p a r t s   of   t h e   a c t i v e   l a y e r   p a r a l l e l   to  t h e   i n t e r f a c e s  

of   t he   l a y e r   w i t h   t h e   a d j o i n i n g   p a s s i v e   l a y e r s .   H o w e v e r ,  

t h e   p - n   j u n c t i o n   may  a l t e r n a t i v e l y   be  f o r m e d   b e t w e e n   t h e  

a c t i v e   l a y e r   and  one  o f   t h e   two  p a s s i v e   l a y e r s   a d j o i n i n g  

s a m e .  
I t   i s   f u r t h e r m o r e   to  be  n o t e d   t h a t   t h e   s a i d  

s t r i p - s h a p e d   r e g i o n   of   t h e   a c t i v e   l a y e r ,   w h i l e  

n e g l e c t i n g   p o s s i b l y   o c c u r r i n g   l a t e r a l   s p r e a d i n g   of   t h e  

c u r r e n t ,   i t   i s   to  be  u n d e r s t o o d   to   mean   h e r e i n   t h a t  

r e g i o n   of   t h e   a c t i v e   l a y e r   w h i c h   in   p r o j e c t i o n   i s  

b o u n d e d   by  t h e   o u t l i n e   o f   t h e   s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e .  

S e m i c o n d u c t o r   d e v i c e s   f o r   g e n e r a t i n g   c o h e r e n t  

e l e c t r o m a g n e t i c   r a d i a t i o n   ( l a s e r s )   or  f o r   t h e  

i n t e n s i f i c a t i o n   ( a m p l i f i c a t i o n )   t h e r e o f   ( t r a v e l i n g   w a v e  

i n t e n s i f i e r s )   a r e   known   in   many  c o n s t r u c t i o n s .   T h e  

i n t e n s i f i c a t i o n   o c c u r s   in   a  t h i n   l a y e r ,   t h e   a c t i v e  

l a y e r ,   of   w h i c h ,   a t   l e a s t   in   t h e   c a s e   o f   l a s e r s ,   a  p a r t  

i s   s i t u a t e d   w i t h i n   a  r e s o n a n t   c a v i t y   w h i c h   i s   f o r m e d  

e i t h e r   b e t w e e n   two  r e f l e c t i v e   s u r f a c e s   e x t e n d i n g  

p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   d i r e c t i o n   of   p r o p a g a t i o n   of   t h e  

r a d i a t i o n ,   o r   d i f f e r e n t l y ,   f o r   e x a m p l e   in   t h e   l a s e r   w i t h  

r e d u c e d   f e e d b a c k   c o u p l i n g   w h i c h   i s   d e s c r i b e d   in   A p p l i e d  

P h y s i c s   L e t t e r s ,   V o l .   18,  F e b r u a r y   15,  1 9 7 1 ,   pp .   1 5 2 - T 5 4 .  

The  r e q u i r e m e n t s   w h i c h   a r e   i m p o s e d   in   m a n y  

c a s e s   u p o n   a  l a s e r   i n t e n s i f i e r   of   t h e   s a i d   k i n d   a r e :  

a)  Low  t h r e s h o l d   c u r r e n t   ( t h a t   i s   t h e   m i n i m u m  

c u r r e n t   s t r e n g t h   a t   w h i c h   s t i m u l a t e d   r a d i a t i o n   e m i s s i o n  

and  i n t e n s i f i c a t i o n ,   r e s p e c t i v e l y ,   o c c u r   s h o u l d   be  as  l o w  

as  p o s s i b l e ) ;  

b)  A  c r o s s - s e c t i o n   w h i c h   i s   as   s m a l l   as  p o s s i b l e  

of   t h e   e m a n a t i n g   beam  b o t h   in   a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r  

to  t h e   a c t i v e   l a y e r   and  in   a  d i r e c t i o n   p a r a l l e l   t h e r e t o ;  

c)  O s c i l l a t i o n   in   o n l y   one  m o d e ,   p r e f e r a b l y   t h e  

f u n d a m e n t a l   ( l o w e s t - o r d e r )   t r a n s v e r s a l   m o d e .  



In  o r d e r   to  o b t a i n   a  low  t h r e s h o l d   c u r r e n t   and  a  s m a l l  

beam  c r o s s - s e c t i o n   p a r a l l e l   to  t h e   a c t i v e l a y e r ,   t h e  

c u r r e n t ,   t h r o u g h   a  s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e ,  

i4   l i m i t e d   to  a  n a r r o w   r e g i o n   of   t h e   a c t i v e   l a y e r .  

The  beam  c r o s s - s e c t i o n   in   a  v e r t i c a l   d i r e c t i o n ,   p e r p e n d i -  

c u l a r   to  t h e   a c t i v e   l a y e r ,   i s   r e s t r i c t e d   by  p r o v i d i n g  

t h e   a c t i v e   l a y e r   b e t w e e n   two  p a s s i v e   l a y e r s   of   l o w e r  

r e f r a c t i v e   i n d e x   ( l a r g e r   b a n d   g a p )   t h a n   t he   a c t i v e   l a y e r .  

F o r   t h i s   p u r p o s e ,   a  p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r   h a v i n g   a  

c o m p o s i t i o n   d i f f e r i n g   f rom  t h a t   of   t h e   a c t i v e   l a y e r   i s  

u s u a l l y   p r o v i d e d   on  one  o r   on  b o t h   s i d e s   of   t he   a c t i v e  

l a y e r ,   s a i d   p a s s i v e   l a y e r   f o r m i n g   a  s o - c a l l e d   h e t e r o  

j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c t i v e   l a y e r .  

The  n u m b e r   of   t r a n s v e r s a l   modes   in   w h i c h   t h e  

e m a n a t i n g   beam  o s c i l l a t e s   can   be  r e s t r i c t e d   by  m a k i n g  

t h e   s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   c o n f i g u r a t i o n   v e r y   n a r r o w .  

H e r e w i t h   t h e   n u m b e r   of   t r a n s v e r s a l   modes   can   e v e n   b e  

r e s t r i c t e d   to  o n e .   H o w e v e r ,   t h e   u s e   of   v e r y   n a r r o w   e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e s   h a s   f o r   i t s   d i s a d v a n t a g e   t h a t   t he   c u r r e n t  

d e n s i t y   can   e a s i l y   b e c o m e   so  h i g h   t h a t   d a m a g e   to  t h e  

l a s e r   s t r u c t u r e   o c c u r s .   In  a d d i t i o n ,   s e v e r a l   modes   o f  

o s c i l l a t i o n   may  n e v e r t h e l e s s   o c c u r   in  t h e   c a s e   of   c u r r e n t s  

w h i c h   a r e   c o n s i d e r a b l y   a b o v e   t h e   t h r e s h o l d   c u r r e n t .  

In  t h e   a b o v e   d e v i c e   known  f rom  U n i t e d   S t a t e s  

P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   3 , 8 8 3 , 8 2 1 ,  t h e   r a d i a t i o n   i s  

r e s t r i c t e d   to  one  t r a n s v e r s a l   mode  by  m a k i n g   t h e   a c t i v e  

l a y e r   in   a  d o u b l e   h e t e r o   j u n c t i o n   l a s e r   h a v i n g   a  s t r i p -  

s h a p e d   e l e c t r o d e   n o t   h o m o g e n e o u s   in  t h i c k n e s s   b u t  

p r o v i d i n g   t h e r e i n   b e l o w   t h e   s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   a  

s t r i p - s h a p e d   z o n e   h a v i n g   a  l a r g e r   t h i c k n e s s   t h a n   t h e  

r e m a i n i n g   p a r t   of   t h e   a c t i v e   l a y e r .   By  s u i t a b l e   c h o o s i n g  

t h e   r a t i o   b e t w e e n   t h e   h e i g h t   and  t h e   w i d t h   of   t he   s a i d  

t h i c k e n e d   p a r t   of   t h e   a c t i v e   l a y e r   a  r a d i a t i o n   b e a m  

o s c i l l a t i n g   o n l y   in   one  t r a n s v e r s a l   mode  can   be  o b t a i n e d .  

H o w e v e r ,   a  d i s a d v a n t a g e   of   t h i s   known  d e v i c e  

is   t h a t   t e c h n o l o g i c a l l y   i t   i s   p a r t i c u l a r l y   d i f f i c u l t  

to  p r o v i d e   t h e   r e q u i r e d   v e r y   s m a l l   and  v e r y   n a r r o w  

t h i c k e n i n g   in   t he   a c t i v e   l a y e r   w i t h o u t   t h e r e b y   a d v e r s e l y  



i n f l u e n c i n g   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   l a s e r / i n t e n s i f i e r .   F i r s t  

o f   a l l ,   t h e   r e q u i r e d   p r o c e s s e s   ( e t c h i n g   and   g r o w i n g  

a f t e r   t h e   e t c h i n g   s t e p )   a r e   d i f f i c u l t   t o  c a r r y   o u t   in   a  

r e p r o d u c i b l e   m a n n e r   w h i l e   m a i n t a i n i n g   t h e   r e q u i r e d   c r y s t a l  

p e r f e c t i o n .   In  a d d i t i o n ,   t h e   t h i n   a c t i v e   l a y e r   w i t h i n  

w h i c h   t h e   i n t e n s i f i c a t i o n   m e c h a n i s m   of   t h e   d e v i c e   o c c u r s ,  
i s   t h e   m o s t   v u l n e r a b l e   p a r t   o f   t h e   d e v i c e .   T h e r e f o r e ,  

a f t e r   p r o v i d i n g   t h e   a c t i v e   l a y e r   s a i d   l a y e r   s h o u l d   b e  

s u b j e c t e d   to  t h e   l e a s t   p o s s i b l e   n u m b e r   o f   f u r t h e r  

t r e a t m e n t s .  

In   a d d i t i o n   to  t h e   s a i d   t e c h n o l o g i c a l   p r o b l e m s  

a  few  f u r t h e r   d i s a d v a n t a g e s   a r e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

s a i d   known  s t r u c t u r e .   F o r   e x a m p l e ,   t h e   t h i c k e r   c e n t r a l  

r e g i o n   of   t h e   a c t i v e   l a y e r   u n d e r l y i n g   t h e   s t r i p -   s h a p e d  

e l e c t r o d e   w i l l   p a s s   l e s s   c u r r e n t   a n d   w i l l   h e n c e   b e c o m e  

a c t i v e   l e s s   r a p i d l y .   T h i s   h a s   a  d e t r i m e n t a l   i n f l u e n c e  

on  t h e   s t a b i l i t y   of   o p e r a t i o n   and   on  t h e   i n t e n s i f i c a t i o n .  

As  a  r e s u l t   of   t h i s ,   t h e   t h r e s h o l d   c u r r e n t   i s   r e a c h e d  

f i r s t   in   t h e   t h i n n e r   p a r t s   o f   t h e   s t r i p - s h a p e d   r e g i o n  

of   t h e   a c t i v e   l a y e r   u n d e r l y i n g   t h e   e l e c t r o d e   on  e i t h e r  

s i d e   of   t h e   t h i c k e n i n g .   As  a  r e s u l t   of   t h i s ,   in   p r i n c i p l e  

f i r s t   a  h i g h e r   mode  and  o n l y   t h e n   t h e   f u n d a m e n t a l   m o d e  

can   be  i m p u l s e d   u p o n   s w i t c h i n g   on  t h e   d e v i c e .   And  f i n a l l y  

t r a n s v e r s a l   h i g h e r - o r d e r   m o d e s   in   a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r  

to  t h e   a c t i v e   l a y e r   can   more   e a s i l y   o c c u r   in   t h e   t h i c k e r  

r e g i o n   of   t h e   a c t i v e   l a y e r .  

One  of   t h e   o b j e c t s   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   f o r   g e n e r a t i n g   o r  

i n t e n s i f y i n g   c o h e r e n t   r a d i a t i o n   w i t h   s t r i p - s h a p e d  

e l e c t r o d e   g e o m e t r y ,   in   w h i c h   t h e   e m a n a t i n g   beam  o s c i l l a -  

t e s   o n l y   in   t h e   f u n d a m e n t a l   t r a n s v e r s a l   mode  a l s o   a t  

c u r r e n t   v a l u e s   a b o v e   t h e  t h r e s h o l d   c u r r e n t ,   w h i c h   d e v i c e  

m o r e o v e r   can   be  m a n u f a c t u r e d   w i t h   a  g r e a t e r   r e p r o d u c i b i l i t y  

t h a n   known  d e v i c e s .  

F o r   t h a t   p u r p o s e   t h e   i n v e n t i o n   i s   b a s e d   i n t e r  

a l i a   on  t h e   r e c o g n i t i o n   t h a t   wave   g u i d a n c e   b e l o w   t h e  

s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   can   be  o b t a i n e d   when   an  a c t i v e  

l a y e r   i s   u s e d   w h i c h   h a s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  t h i c k n e s s  



and   p r e f e r a b l y   t h e   same  d o p i n g   e v e r y w h e r e ,   by  m e a n s   o f  

m e a s u r e s   w h i c h   r e l a t e   o n l y   to  t he   c o n s t r u c t i o n   a n d  

c o m p o s i t i o n   of   a  p a s s i v e   l a y e r .  

A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   a  s e m i c o n d u c t o r  

d e v i c e   of   t h e   k i n d   d e s c r i b e d   in  t he   p r e a m b l e   i s  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   a c t i v e   l a y e r   has   s u b s t a n t i a l l y  

t h e   same  t h i c k n e s s   e v e r y w h e r e ,   t h a t   a t   l e a s t   t he   f i r s t  

p a s s i v e   l a y e r   c o m p r i s e s   a  f i r s t   p o r t i o n   h a v i n g   a  

r e f r a c t i v e   i n d e x   n1  and   a  s e c o n d   p o r t i o n   h a v i n g   a  

r e f r a c t i v e   i n d e x   n2  d i f f e r e n t   f rom  n1  f o r   t he   s a i d  

r a d i a t i o n ,   s a i d   s e c o n d   p o r t i o n   b e i n g   of   t h e   same  s e m i -  

c o n d u c t o r   m a t e r i a l   and   h a v i n g   t h e   same  c o n d u c t i v i t y   t y p e  

as  t h e   f i r s t   p o r t i o n ,   t h e   a c t i v e   l a y e r   a d j o i n i n g   s a i d  

f i r s t   p o r t i o n   a t   l e a s t   w i t h i n   s a i d   s t r i p - s h a p e d   z o n e ,   a n d  

t h a t   t h e   c o n d i t i o n   i s   s a t i s f i e d  

w h e r e i n   d1  i s   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   f i r s t   p o r t i o n   f r o m  

t h e   a c t i v e   l a y e r   to  t h e   s e c o n d   p o r t i o n   w i t h i n   t h e  

s t r i p - s h a p e d   z o n e ,   and   d2  i s   t he   t h i c k n e s s   of   t he   f i r s t  

p o r t i o n   in   t h e   r e g i o n   of  t he   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   a d j o i n i n g  

t h e   s t r i p - s h a p e d   z o n e .  

The  c o n d i t i o n   ( n 1  -   n2)   ( d 1  -   d 2 ) )  0  
i n d i c a t e s   t h a t   e i t h e r   n1  mus t   b e  >   n2  and  a l s o   d1  mus t   b e  

d2  o r   n1  m u s t   b e  >   n2  a n d  a l s o   d1  m u s t   be >  d 2 .  
In   t h e   s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   a c c o r d i n g   to  t h e  

i n v e n t i o n ,   a f t e r   t h e   g r o w t h   of   t he   a c t i v e   l a y e r   s a i d   l a y e r  

is   n o t   f u r t h e r   s u b j e c t e d   to  t r e a t m e n t s   w h i c h   m i g h t  

d e t r i m e n t a l l y   i n f l u e n c e   t h e   p r o p e r t i e s   t h e r e o f ,   s i n c e   t h e  

m e a s u r e s   to  o b t a i n   t h e   d e s i r e d   wave  g u i d a n c e   a r e   r e s t r i c t e d  

to  t h e   p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r   or   l a y e r s .  

By  m a k i n g   t h e   s t r i p - s h a p e d   zone   n a r r o w e r   t h a n  

t he   s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e ,   t h e   o p e r a t i o n   o f  

t h e   l a s e r   ( o r   i n t e n s i f i e r )   in   t h e   f u n d a m e n t a l   mode  b e c o m e s  

more   s t a b l e .   A c c o r d i n g   to  an  i m p o r t a n t   p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t ,   t h e r e f o r e ,   t h e   s t r i p - s h a p e d   zone   h a s   a  w i d t h  

l e s s   t h a n   s a i d   s t r i p - s h a p e d   r e g i o n   of   t he   a c t i v e   l a y e r .  

S i n c e   t h e   e l e c t r o d e   w i d t h   n e e d   n o t   be  e x t r e m e l y   s m a l l ,  

a  c o m p a r a t i v e l y   l a r g e r   p o w e r   can   be  g e n e r a t e d   w i t h o u t  



d e g r a d a t i o n   of   t h e   d e v i c e .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   e m a n a t i n g   b e a m  

in   t h i s   c a s e   h a s   a  s a t i s f a c t o r i l y   f l a t   wave   f r o n t   so  t h a t  

t h e   beam  i s   l i t t l e   a s t i g m a t i c ,   w h i c h   m a k e s   t h e   o p t i c a l  

c o u p l i n g   t o ,   f o r   e x a m p l e ,   a  g l a s s   f i b r e   s i m p l e .  

A l t h o u g h   h i g h e r   t r a n s v e r s a l   o s c i l l a t i o n   m o d e s  

can   be  s u p p r e s s e d   a l r e a d y   to  a  c o n s i d e r a b l e   e x t e n t   when   t h e  

s t r i p - s h a p e d   zone   of   h i g h e r   r e f r a c t i v e   i n d e x   i s   p r o v i d e d  

so  as  to  be  s l i g h t l y   a s y m m e t r i c a l   w i t h   r e s p e c t   to  t h e  

e l e c t r o d e   s t r u c t u r e ,   t h e   o c c u r r e n c e   o f   more   t h a n   o n e  

o s c i l l a t i o n   mode  c an   be  s u p p r e s s e d   to   a  much  m o r e  

c o n s i d e r a b l e   e x t e n t   in   t h e   c a s e   o f   a  s y m m e t r i c a l   s t r u c t u r e .  

T h e r e f o r e ,   a c c o r d i n g   to  an  i m p o r t a n t   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,  

t he   s t r i p - s h a p e d   z o n e   i s   p r o v i d e d   so  as  to   be  s y m m e t r i c a l  

w i t h   r e s p e c t   to  t h e   s t r i p - s h a p e d   r e g i o n .  

The  s t r i p - s h a p e d   z o n e   c an   be  r e a l i s e d   in   a  

n u m b e r   o f   d i f f e r e n t   m a n n e r s   in   t h e   s t r u c t u r e   of   t h e  

f i r s t   p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r .   A c c o r d i n g   to  an  i m p o r t a n t  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   f i r s t   p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r  

l a y e r   in   t h e   r e g i o n s   a d j o i n i n g   t h e   s t r i p - s h a p e d  

z o n e   c o n s i s t s   e n t i r e l y   of   t h e   p o r t i o n   h a v i n g   t h e   l o w e r  

r e f r a c t i v e   i n d e x .   In   t h i s   c a s e ,   d u r i n g   t h e   m a n u f a c t u r e  

t h e r e   may  be  s t a r t e d   f r o m   a  f i r s t   p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r  

l a y e r   h a v i n g   a  h o m o g e n e o u s   c o m p o s i t i o n ,   a f t e r   w h i c h   t h e  

d e s i r e d   z o n e   can   be  f o r m e d   i n   a  c o m p a r a t i v e l y   s i m p l e  

m a n n e r   t e c h n o l o g i c a l l y   by  d o p i n g   a  n a r r o w   s t r i p - s h a p e d  

p a r t   of   s a i d   l a y e r .   T h i s   may  be  d o n e ,   f o r   e x a m p l e ,   b y  

d i f f u s i o n   or  by  i o n   i m p l a n t a t i o n ,   i n   w h i c h   a  p a s s i v e  

l a y e r   w h i c h   c o n s i s t s ,   f o r   e x a m p l e ,   o f   a  t e r n a r y  

s e m i c o n d u c t o r   m i x e d   c r y s t a l ,   f o r   e x a m p l e   G a  i - x  A l x A s p   i s  

l o c a l l y   g i v e n   a  s l i g h t l y   d i f f e r e n t   c o m p o s i t i o n   h a v i n g   a  

. h i g h e r   r e f r a c t i v e   i n d e x   by  a  s u i t a b l e   d o p i n g .  

In   t h i s   m a n n e r   a  s t r i p - s h a p e d   z o n e   of   h i g h e r  

r e f r a c t i v e   i n d e x   can   s i m p l y   be  f o r m e d   w h i c h   e x t e n d s  

f r o m   t h e   s u r f a c e   of   t h e   f i r s t   p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r  

r e m o t e   f r o m   t h e   a c t i v e   l a y e r   o v e r   a  p a r t   of   t h e   t h i c k n e s s  

of   t h e   l a y e r ,   in   w h i c h   l a t t e r   c a s e   t h e   s t r i p - s h a p e d   z o n e  

c o n s i s t s   e n t i r e l y   of   t h e   p o r t i o n   h a v i n g   t h e   h i g h e r   r e f r a c t i v e  

i n d e x .   When  i o n   i m p l a n t a t i o n   i s   u s e d ,   a  " b u r i e d "   s t r i p -  



s h a p e d   z o n e   of   h i g h e r   r e f r a c t i v e   i n d e x   can   a l s o   be  o b t a i n e d  

in  a  s i m p l e   m a n n e r   in   t h e  f i r s t   p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r  

l a y e r   w h i c h   i s   s u r r o u n d e d ,   w i t h i n   t h e   p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r  

l a y e r , e n t i r e l y   by  t h e   p o r t i o n   h a v i n g   t h e   l o w e r   r e f r a c t i v e  

i n d e x .  

A l l   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

h a v e   t h e   a d v a n t a g e   of   b e i n g   r e a l i s a b l e   t e c h n o l o g i c a l l y  

in  a  c o m p a r a t i v e l y   s i m p l e   m a n n e r .  

The  a c t i v e   and  p a s s i v e   l a y e r s   n e e d   n o t   b e  

f l a t   and   in   some  c a s e s   i t   may  be  p r e f e r r e d ,   a l s o   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   m a n u f a c t u r i n g   m e t h o d   to  be  f o l l o w e d ,  

to  p r o v i d e   one  or   more   l a y e r s   so  as  to  be  n o t   f l a t   a n d  

one  or   b o t h   p a s s i v e   l a y e r s   to  h a v e   an  i n h o m o g e n e o u s  

t h i c k n e s s .   A  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   in   w h i c h   t h e   a c t i v e  

l a y e r   in   t h e   s t r i p - s h a p e d   z o n e   a d j o i n s   t h e   m a t e r i a l  

h a v i n g   t h e   l o w e r   r e f r a c t i v e   i n d e x   ( so   n1  n2  a n d  

d1  d2)   i s   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   f i r s t   p a s s i v e  

l a y e r   i s   p r o v i d e d   on  a  s u b s t r a t e   w h i c h   l o c a l l y   has   a  

s t r i p - s h a p e d   r a i s e d   p o r t i o n ,   t he   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   a t  

t h e   a r e a   of   s a i d   r a i s e d   p o r t i o n   s h o w i n g   a  s m a l l e r  

o v e r a l l   t h i c k n e s s   t h a n   b e s i d e   t h e   r a i s e d   p o r t b n .   C o n v e r s e l y ,  

a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   in   w h i c h   t h e   a c t i v e   l a y e r   in  t h e  

s t r i p - s h a p e d   zone   a d j o i n s   t h e   m a t e r i a l   h a v i n g   the   h i g h e r  

r e f r a c t i v e   i n d e x   ( so   n1 >  n2  and  d1  >  d2)   i s   c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   t h e   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   i s   p r o v i d e d   on  a  s u b s t r a t e  

w h i c h   l o c a l l y   h a s   a  s t r i p - s h a p e d   d e p r e s s e d   p o r t i o n ,   t h e  

f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   a t   t he   a r e a   of   s a i d   d e p r e s s e d   p o r t i o n  

s h o w i n g   a  l a r g e r   o v e r a l l   t h i c k n e s s   t h a n   b e s i d e   t h e  

d e p r e s s e d   p o r t i o n .  

As  r e g a r d s   t h e   s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e ,   s e v e r a l   known  c o n f i g u r a t i o n s   may  be  u s e d   w h i c h  

may  be  s i t u a t e d   e i t h e r   on  one  s i d e   or   on  t h e   o t h e r   s i d e  

of   t he   a c t i v e   l a y e r ,   or  t h e o r e t i c a l l y   on  b o t h   s i d e s ,  

a l t h o u g h   t h i s   may  p r o v i d e   c o o l i n g   p r o b l e m s .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   in  g r e a t e r  

d e t a i l   w i t h   r e f e r e n c e   to  a  few  e m b o d i m e n t s   and  the   d r a w i n g ,  

in  w h i c h  

F i g .   1  i s   a  p a r t l y   p e r s p e c t k r e   and  p a r t l y  



d i a g r a m m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   a  d e v i c e   a c c o r d i n g  

to  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g s .   2  to  6  a r e   d i a g r a m m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w s   t h r o u g h   t h e   a c t i v e   p a r t s   of   m o d i f i e d   e m b o d i m e n t s  

of   d e v i c e s   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g s   7  to  11  a r e   d i a g r a m m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w s   of   t h e   d e v i c e   s h o w n   in   F i g .   1  w i t h   d i f f e r e n t  

s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s ;  

F i g s .   12  and   13  a r e   d i a g r a m m a t i c   c r o s s -  

s e c t i o n a l   v i e w s   of   t h e   a c t i v e   p a r t s   o f   two  o t h e r   m o d i f i e d  

e m b o d i m e n t s   o f   t h e   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,   a n d  

F i g .   14  i s   a  d i a g r a m m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l  

v i e w   of   a  m o d i f i e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   d e v i c e   shown  i n  

F i g .   7 .  

The  f i g u r e s   a r e   d i a g r a m m a t i c   and   n o t   d r a w n   t o  

s c a l e   f o r   c l a r i t y .   In   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w s ,  

r e g i o n s   of  t h e   same  c o n d u c t i v i t y   t y p e   a r e   as   a  r u l e  

s h a d e d   in   t h e   same  d i r e c t i o n .   C o r r e s p o n d i n g   p a r t s   a r e  

g e n e r a l l y   r e f e r r e d   to  by  t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s .  

F i g .   1  s h o w s   p a r t l y   as  a  p e r s p e c t i v e   v i e w   a n d  

p a r t l y   as  a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   a  s e m i c o n d u c t o r  

d e v i c e   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   f o r   i n t e n s i f y i n g   o r  

g e n e r a t i n g   c o h e r e n t   e l e c t r o m a g n e t i c   r a d i a t i o n .   T h e  

d e v i c e   c o m p r i s e s   a  s e m i c o n d u c t o r   b o d y   1  h a v i n g   an  a c t i v e  

s e m i c o n d u c t o r   l a y e r   2  w h i c h   c o m p r i s e s   a  p - n   j u n c t i o n   3 

and  i s   b o u n d e d   on  e i t h e r   s i d e   by  f i r s t   and   s e c o n d   p a s s i v e  

s e m i c o n d u c t o r   l a y e r s   ( 4 ,   11)  and   5  b o t h   h a v i n g   a  l o w e r  

r e f r a c t i v e   i n d e x   f o r   t h e   r a d i a t i o n   to  be  g e n e r a t e d   o r  

i n t e n s i f i e d   t h a n   t h e   a c t i v e   l a y e r   2.  One  o f   t h e   p a s s i v e  

l a y e r s ,   t h e   l a y e r   ( 4 ,   11)  h a s   a  s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e .   In   t h i s   e x a m p l e   t h i s   i s   a  s t r i p - s h a p e d   m e t a l  

l a y e r   7  w h i c h   i s   p r o v i d e d   on  a  s e m i c o n d u c t o r   c o n t a c t   l a y e r  

7  h a v i n g   t h e   same  c o n d u c t i v i t y   t y p e   as   b u t   a  l o w e r  

r e s i s t i v i t y   t h a n   t h e   p a s s i v e   l a y e r   ( 4 ,   1 1 ) .   C u r r e n t   can   b e  

s u p p l i e d   to   a  s t r i p - s h a p e d   r e g i o n   8  ( s i t u a t e d   b e t w e e n   t h e  

b r o k e n   l i n e s )   of   t h e   a c t i v e   l a y e r   2  by  t h e   e l e c t r o d e   6  

in   a  d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   l a y e r .   The  o t h e r  

e l e c t r o d e   (9 )   i s   s i t u a t e d   on  a  r e a d i l y   c o n d u c t i v e   s u b s t r a t e  



10,  on  w h i c h   t h e   p a s s i v e   l a y e r   5  i s   p r e s e n t ,   and  e x t e n d s  

on  t h e   w h o l e   s u r f a c e   t h e r e o f .   By  a p p l y i n g   a  s u i t a b l e   v o l t a g e  

b e t w e e n   t h e   e l e c t r o d e s   6  and  9  v i a   a  c u r r e n t   s o u r c e   2 0 ,  
shown  d i a g r a m m a t i c a l l y   in   F i g .   1,  c u r r e n t   i s   s u p p l i e d   t o  

t h e   r e g i o n   8  in   a  d i r e c t i o n   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r  

to  t h e   l a y e r   2 , n a m e l y   in   t h e   f o r w a r d   d i r e c t i o n   of  t h e  

p - n   j u n c t i o n   3,  w h i c h   c u r r e n t   s e r v e s   in  known  m a n n e r   t o  

g e n e r a t e   in   t h e   a c t i v e   l a y e r   2  c o h e r e n t   e l e c t r o m a g n e t i c  

r a d i a t i o n   a c c o r d i n g   to  t h e   l a s e r   p r i n c i p l e   ( i f   t he   s t r i p -  

s h a p e d   r e g i o n   8  i s   p r o v i d e d   in   a  r e s o n a n t   c a v i t y )   o r  

to  i n t e n s i f y   i t   ( i f   t h i s   i s   n o t   t h e   c a s e ) .  

The  f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   (4 ,   11)  h a s   a  s t r i p -  

s h a p e d  z o n e  ( 4 A ,   11)  e x t e n d i n g   in   p r o j e c t i o n   e n t i r e l y  

w i t h i n   t h e   s t r i p - s h a p e d   r e g i o n   8  and  h a v i n g   a  d i f f e r e n t  

s t r u c t u r e   t h a n   t h e   a d j o i n i n g   p a r t s   (4)   of  t h e   l a y e r   a s  

w i l l   be  d e s c r i b e d   in   d e t a i l   h e r e i n a f t e r .   S a i d   s t r i p -  

s h a p e d   z o n e   (4A,  11)  h a s   a  w i d t h   w h i c h   is   a t   mos t   e q u a l   t o ,  

and  in   t h i s   e x a m p l e   i s   s m a l l e r   t h a n ,   t h a t   of  t he   s t r i p -  

s h a p e d   r e g i o n   8 .  

A c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   t he   a c t i v e   l a y e r  

(2)   e v e r y w h e r e   h a s   a b o u t   t h e   same  t h i c k n e s s ,   w h i l e   a t  

l e a s t   t h e   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   c o m p r i s e s   a  f i r s t   p o r t i o n  

(4 ,   4A)  h a v i n g   a  r e f r a c t i v e   i n d e x   n1 ,   and  a  s e c o n d  

p o r t i o n   11  of   t h e   same  s e m i c o n d u c t o r   m a t e r i a l   and  the   s a m e  

c o n d u c t i v i t y   t y p e   as  t he   f i r s t   p o r t i o n   and  h a v i n g   a  

r e f r a c t i v e   i n d e x   n  2 f o r   s a i d   r a d i a t i o n   w h i c h   i s   d i f f e r e n t  

f rom  n1 .   The  a c t i v e   l a y e r   2,  a t   l e a s t   w i t h i n   t he   s t r i p -  

s h a p e d   z o n e   (4A,  11)  ( a n d   in   t h i s   e x a m p l e   a l s o   o u t s i d e  

t he   s t r i p - s h a p e d   z o n e )   a d j o i n s   t he   f i r s t   p o r t i o n   ( 4 ,  4 A ) .  

In  t h i s   e x a m p l e   n 2 )   n1 ,   w h i l e   t h e   t h i c k n e s s   d1  of   t h e  

f i r s t   p o r t i o n   4A  f rom  t h e   a c t i v e   l a y e r   2  to  t h e   s e c o n d  

p o r t i o n   11  w i t h i n   t h e   s t r i p - s h a p e d   zone   (4A,  11)  i s   l e s s  

t h a n   t h e   t h i c k n e s s   d2  of   t h e   f i r s t   p o r t i o n   4  in  t h e   r e g i o n  

of  t h e   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   w h i c h   a d j o i n s   t he   s t r i p -  

s h a p e d   z o n e .  

S i n c e   n 2 >   n1  and  d2 >  d1 ,   t he   c o n d i t i o n   i s  

s a t i s f i e d   t h a t  



The  d i m e n s i o n s   and   c o m p o s i t i o n s   o f   t h e  

v a r i o u s   l a y e r s   a r e   as   f o l l o w s :  

S u b s t r a t e   10:  n - t y p e   g a l l i u m   a r s e n i d e   ( G a A s ) ;   t h i c k n e s s  

a p p r o x i m a t e l y   80  m i c r o n s ;   r e f r a c t i v e   i n d e x  

a p p r o x i m a t e l y   3 . 6 1 ; r e s i s t i v i t y   a p p r o x i m a t e l y  

0 . 0 0 1   O h m . c m .  

P a s s i v e   l a y e r   5:  n - t y p e   g a l l i u m   a l u m i n i u m   a r s e n i d e  

( G a 0 . 7 A l 0 . 3 A s ) ;   t h i c k n e s s   a p p r o x i m a t e l y  

3  m i c r o n s ;   r e f r a c t i v e   i n d e x   a p p r o x i m a t e l y  

3 . 4 0 .  

A c t i v e   l a y e r   2:  p - t y p e   GaAs;   t h i c k n e s s   a p p r o x i m a t e l y  

0 . 5   m i c r o n ;   r e f r a c t i v e   i n d e x   a p p r o x i m a t e l y  

3 . 6 1 .  

P a s s i v e   l a y e r   4:  O u t s i d e   t h e   z o n e   11:   E - t y p e   G a 0 . 7 A l 0 . 3 A s ;  
t h i c k n e s s   a p p r o x i m a t e l y   1 . 5   m i c r o n s ;  

r e f r a c t i v e   i n d e x   a p p r o x i m a t e l y   3 . 4 0 .  

Zone  11:  z i n c - d o p e d   or   g e r m a n i u m - d o p e d   p - t y p e   G a 0 . 7 A l 0 . 3 A s ,  

d1  ( F i g .   1)  =  0 .1   m i c r o n ;   r e f r a c t i v e   i n d e x  

a p p r o x i m a t e l y   3 . 4 1 .  

C o n t a c t   l a y e r   7:  p -   t y p e   GaAs;   t h i c k n e s s   a p p r o x i m a t e l y  

1 .5   m i c r o n s ;   r e f r a c t i v e   i n d e x   a p p r o x i m a t e l y  

3 . 6 1 ;   r e s i s t i v i t y   a p p r o x i m a t e l y   0 . 0 0 3   Ohm. 

c m .  

W i d t h   b  of   e l e c t r o d e   l a y e r   6:  a p p r o x i m a t e l y   9  m i c r o n s .  

The  d e v i c e   may  o p e r a t e   as   a  l a s e r   or   as   a  t r a v e l i n g  

wave   i n t e n s i f i e r .   When  u s e d   as  a  l a s e r ,   f o r   e x a m p l e  

r e f l e c t i v e   s u r f a c e s   a r e   p r o v i d e d   i n   t h e   u s u a l   m a n n e r  

p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   6;  f o r  

t h i s   p u r p o s e   may  s e r v e ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   end   f a c e s   o f  

t h e   c r y s t a l   w h i c h   a re .   t h e n   c o n s t r u c t e d   as   c l e a v a g e  

s u r f a c e s ,   or   p e r i o d i c   s t r u c t u r e s   as   d e s c r i b e d   in   t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   a r t i c l e   in   A p p l i e d   P h y s i c s   L e t t e r s .  

The  g e n e r a t e d   l a s e r   r a d i a t i o n   in   t h e   d e v i c e   d e s c r i b e d  

t h e n   h a s   a  w a v e l e n g t h   ( i n   v a c u u m )   of   a p p r o x i m a t e l y  

0 . 9   m i c r o n   and   e m a n a t e s   in   t h e   d i r e c t i o n   o f   t h e   a r r o w  

in   F i g .   1 .  

When  u s e d   as  a  t r a v e l i n g   wave   i n t e n s i f i e r ,   n o  

r e f l e c t i v e   s u r f a c e s   a r e   u s e d ;   t h e   e m a n a t i n g   r a d i a t i o n  



e m a n a t e s   in   t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   a r r o w   in  F i g .   1,  a n d  

t h e   e n t e r i n g   r a d i a t i o n   e n t e r s   in   t he   same  d i r e c t i o n  

t h r o u g h   t h e   o p p o s i t e l y   l o c a t e d   end  f a c e ,   t he   e m a n a t i n g  

r a d i a t i o n   of   w a v e l e n g t h   0 . 9   m i c r o n   b e i n g   i n t e n s i f i e d  

w i t h   r e s p e c t   to  t h e   e n t e r i n g   r a d i a t i o n   of   t h e   s a m e  

w a v e l e n g t h .  

In  b o t h   a p p l i c a t i o n s ,   w i t h   t he   d e v i c e  

d e s c r i b e d ,   f o r   d i f f e r e n t   w i d t h s  a   in   m i c r o n s   of  t h e  

s t r i p - s h a p e d   zone   ( s e e   F i g .   1)  t he   f o l l o w i n g   r e s u l t s  

a r e   c a l c u l a t e d   f o r   d 1  =   0 .1   m i c r o n :  

The  i n d i c a t e d   v a l u e s   a p p l y   to  a  s t r i p   l e n g t h  

L  ( s e e   F i g .   1)  of   300  m i c r o n s   w i t h   t h e   g i v e n   c u r r e n t  

d e n s i t i e s   in   k A / c m 2 .  



R . A .  =   r e l a t i v e   a s t i g m a t i s m =  

( r e l a t i v e   p h a s e   o f   t h e   f i e l d   on  t h e   e d g e   o f  

r e g i o n   8  w i t h   z o n e   1 1 )  

( r e l a t i v e   p h a s e   o f   t h e   f i e l d   on  t h e   e d g e   o f  

r e g i o n   8  w i t h o u t   z o n e   1 1 )  
in   w h i c h   t h e   r e l a t i v e   p h a s e   i s ,   f o r   e x a m p l e ,   c h o s e n  

w i t h   r e s p e c t   to  t h e   p h a s e   i n   t h e - c e n t r e   of   t h e   s t r i p -  

s h a p e d   r e g i o n   8.  Many  m o d i f i c a t i o n s   of   t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n  

in   F i g .   1  a r e   p o s s i b l e ; t h e   p r i n c i p a l   m o d i f i c a t i o n s   a r e  

shown  in   F i g s .   2  to  6  as   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w s   in   so  f a r  

as  t h e   l a y e r s   4,  2  and   5  a r e   c o n c e r n e d .   11  i s   a l w a y s   t h e  

r e g i o n   h a v i n g   t h e   h i g h e r   r e f r a c t i v e   i n d e x ,   w h i l e   t h e  

r e m a i n i n g   p a r t   of   t h e   l a y e r   4  h a s   a  l o w e r   r e f r a c t i v e  

i n d e x .   The  s t r i p - s h a p e d   z o n e   i n   a l l   t h e s e   c a s e s   i s  

p r o v i d e d   s y m m e t r i c a l l y   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   s t r i p - s h a p e d  

r e g i o n   8.  In   t h e   d e v i c e s   s h o w n   in   F i g s .   1,  2  and   3  t h e  

p a s s i v e   l a y e r   4  in   t h e   r e g i o n s   a d j o i n i n g   t h e  s t r i p -  

s h a p e d   zone   c o n s i s t s   e n t i r e l y   of   t h e   m a t e r i a l   of  l o w e r  

r e f r a c t i v e   i n d e x ,   t h e   s t r i p - s h a p e d   z o n e   o f   t h e   l a y e r   4  

in   F i g .   2  c o n s i s t i n g   e n t i r e l y   of   t h e   m a t e r i a l   of   t h e  

h i g h e r   r e f r a c t i v e   i n d e x ,   in   o t h e r   w o r d s   t h e   z o n e   11 

e x t e n d s   o v e r   t he   w h o l e   t h i c k n e s s   of   t h e   l a y e r   4.  In   F i g .   3 

t h e   p o r t i o n   11  of  h i g h e r   r e f r a c t i v e   i n d e x   i s  

s u r r o u n d e d   e n t i r e l y   by  t h e   p o r t i o n   4  of   l o w e r   r e f r a c t i v e  

i n d e x .  

In   F i g s .   4  to  6  t h e   r e g i o n   11  a l s o  h a s   a  

h i g h e r   r e f r a c t i v e   i n d e x   t h a n  t h e   r e m a i n d e r   of   t h e  

l a y e r   (4 ,   1 1 ) .   In   t h e   d e v i c e s   shown  in   F i g s .   4  and   5 

t h e   r e g i o n   11  a d j o i n s   t h e   a c t i v e   l a y e r   2;  so  in   t h e s e  

d e v i c e s   i t   h o l d s   t h a t   n 1  >   n2  and   d 1  >   d2 .   In   t h e  

d e v i c e   shown  in  F i g .   6  w h e r e   t h e   r e g i o n   of   l o w e r  

r e f r a c t i v e   i n d e x   a d j o i n s   t h e   a c t i v e   l a y e r   2,  i t   h o l d s  

on  t h e   c o n t r a r y   t h a t   n 1  <   n 2  a n d   d1  <  d 2 .  
F o r   t h e   d e v i c e s   shown   in   F i g s .   2  to   6  t h e  

same  r e s u l t s   h o l d   to  an  a p p r o x i m a t i o n   as  i n d i c a t e d   i n  

T a b l e   1  f o r   t h e   d e v i c e   shown  in   F i g .   1.  F o r   e x a m p l e ,   t h e  

r e s u l t s   shown  in  T a b l e   I I   a r e   o b t a i n e d   f o r   t h e   d e v i c e  

shown  in   F i g .   2 .  



in  w h i c h   t h e   a b b r e v i a t i o n s   h a v e   t h e   same  m e a n i n g   a s  

in   T a b l e   I .  

From  t he   a b o v e   i t   a p p e a r s   t h a t   t he   d e v i c e  

a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   b o t h   as  r e g a r d s   r e l a t i v e  

p o w e r   i n t e n s i f i c a t i o n   and  as  r e g a r d s   h o r i z o n t a l  

c o n c e n t r a t i o n   and   r e l a t i v e   a s t i g m a t i s m ,   shows   a  c o n s i d e r -  

a b l e   i m p r o v e m e n t   as  c o m p a r e d   w i t h   d e v i c e s   in  w h i c h  

t h e   p a s s i v e   l a y e r   4  i s   h o m o g e n e o u s   in  t h i c k n e s s   a n d  

c o m p o s i t i o n   and   in   w h i c h   t h u s   t h e   r e g i o n   11  i s   l a c k i n g ,  

A l s o   f o r   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   r e a s o n s ,   t h e   d e v i c e   i s  

t e c h n o l o g i c a l l y   b e t t e r   r e a l i s a b l e   t h a n   t h a t   d e s c r i b e d  

in  U n i t e d   S t a t e s   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   3 , 8 8 3 , 8 2 1 ,   s i n c e  

t h e   a c t i v e   l a y e r   2  h a s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  t h i c k n e s s  

e v e r y w h e r e   and   m e c h a n i c a l   or   p h y s i c a l - c h e m i c a l   t r e a t m e n t s  

n e e d   n o t   be  c a r r i e d   o u t   on  or  in   s a i d   l a y e r   a f t e r   t h e  

g r o w t h   t h e r e o f .  

I t   s h o u l d   be  s t r e s s e d   t h a t   b o t h   in  T a b l e   I  B .  

( f o r   a     9 µ m )   and  in   T a b l e   I I   A.  ( f o r   a     6 µ m )   a n d  

in  T a b l e   I I   B.  ( f o r   a  ≈   6 /um)   t h e r e   i s   an  o p t i m u m   v a l u e  

f o r   R . I . ;   in   T a b l e   I  B.  t h i s   i s   t h e   c a s e   f o r   H.C.   a s  

w e l l .   In   t h e   c a l c u l a t b n   of   t h e s e   v a l u e s   l o s s e s   a t   t h e  

edge   of   t h e   s t r i p - s h a p e d   a c t i v e   l a s e r   r e g i o n   h a v e   n o t   b e e n  

t a k e n   i n t o   a c c o u n t .   I f   t h e s e   l o s s e s   a r e   t a k e n   i n t o  



a c c o u n t   in   a  more   c o m p l i c a t e d   c a l c u l a t i o n ,   t h e   r e s u l t i n g  

v a l u e s   a r e   s l i g h t l y   d i f f e r e n t   and   one  f i n d s   t h a t   t h e r e   i s  

a l w a y s   an  o p t i m u m   v a l u e   w h i c h   o c c u r s   f o r   v a l u e s   of   a  

w h i c h   a r e   in   t h e   o r d e r   of   t h e   w i d t h   b  of   t h e   s a i d   s t r i p -  

s h a p e d   r e g i o n   of   t h e   l a y e r   2 .  

F i g s .   7  to  11  show  v a r i o u s   e m b o d i m e n t s   f o r  

t h e   s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   w h i c h   a r e   a l l  

known  p e r   s e . T h e y   may  be  u s e d   in   t h e   s t r u c t u r e   s h o w n  

in  F i g .   1,  as  shown  in  t h e   d r a w i n g ,   b u t   a l s o   in   a n y  
o t h e r   d e v i c e  a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n .   In   F i g .   7 ,  

an  e l e c t r o d e   l a y e r   i s   p r o v i d e d   on  t h e   u p p e r   s i d e   o f  

t h e   d e v i c e   o v e r   t h e   w h o l e   s u r f a c e ,   w h i c h   l a y e r ,  

h o w e v e r ,   c o n t a c t s   t h e   s e m i c o n d u c t o r   s u r f a c e   o n l y   v i a   a  

s l o t - s h a p e d   a p e r t u r e   in   t h e   i n s u l a t i n g   l a y e r   12  s i t u a t e d  

on  t h e   s u r f a c e .   In   F i g .   8,  a  c o n t a c t   l a y e r   i s   p r o v i d e d  

on  t h e   p -   c o n d u c t i v e   p a s s i v e   l a y e r   4  and   c o n s i s t s   o f   a  

s t r i p - s h a p e d   p a r t   13  of   E - t y p e   g a l l i u m   a r s e n i d e   a n d  

b e s i d e   i t   n - t y p e   g a l l i u m   a r s e n i d e   r e g i o n s   14,  so  t h a t  

in   t h e   f o r w a r d   d i r e c t i o n   c u r r e n t   f l o w s   o n l y   t h r o u g h  

t h e   p - n   j u n c t i o n   3  v i a   t h e   r e g i o n   13.  In   F i g .   9  a  

s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   6  i s   p r o v i d e d   d i r e c t l y   on  t h e  

p a s s i v e   l a y e r   4 . I n   F i g .   10  t h e   s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e   i s   p r o v i d e d   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   p a s s i v e  

l a y e r   5  by  r e s t r i c t i n g   t h e   c u r r e n t   to  a  s t r i p - s h a p e d  

r e g i o n   by  means   of   t h e   b u r i e d   p - t y p e   GaAs  r e g i o n s   1 5  

b e t w e e n   t h e   n - t y p e   GaAlAs  l a y e r   5  and   t h e   n - t y p e  

GaAs  s u b s t r a t e   10.  In  F i g .   11  f i n a l l y   t h e   c u r r e n t   i s  

r e s t r i c t e d   to   a  s t r i p - s h a p e d   r e g i o n   by  p r o v i d i n g  

i n s u l a t i n g   z o n e s   16  ( c r o s s w i s e   s h a d i n g ) , f o r   e x a m p l e ,  

by  a  p r o t o n   b o m b a r d m e n t .  

In  t h e   d e v i c e s   d e s c r i b e d   so  f a r ,   a l l   t h e  

s u c c e s s i v e   l a y e r s   w e r e   b o u n d e d   by  s u b s t a n t i a l l y   f l a t  

s u r f a c e s .   T h a t   t h i s   i s   n o t   n e c e s s a r y   i s   i l l u s t r a t e d  

w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e   e x a m p l e s   of   F i g s .   12  and   1 3 .  

For   c l a r i t y ,   t h e s e   f i g u r e s   o n l y   show  t h e   s m a l l   a c t i v e   p a r t  

of   t h e   d e v i c e   as  d i a g r a m m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   p e r p e n -  
d i c u l a r   to  t h e   s t r i p - s h a p e d   c o n f i g u r a t i o n .  

In   t h e   d e v i c e   shown  in   Hg.  12  t h e   f i r s t  



p a s s i v e   l a y e r   4,  t h a t   i s ,   t h e   p a s s i v e   l a y e r   c o m p r i s i n g  

t h e   s t r i p - s h a p e d   zone   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n ,   i s  

p r o v i d e d   on  a  s u b s t r a t e   10  w h i c h   l o c a l l y   has   a  s t r i p -  

s h a p e d   r a i s e d   p o r t i o n   10A,  in   w h i c h   t h e   f i r s t   p a s s i v e  

l a y e r   4  a t   t h e   a r e a   of   s a i d   r a i s e d   p o r t i o n   shows  a  

s m a l l e r   o v e r a l l   t h i c k n e s s   t h a n   b e s i d e   t h e  r a i s e d  

p o r t i o n .   In   t h e   s t r u c t u r e   shown  in  F i g .   12  t he   e l e c t r o d e   6 

a g a i n   h a s   a  w i d t h   of  a p p r o x i m a t e l y   9  m i c r o n s ,   t he   r a i s e d  

p o r t i o n   10A  has   a  w i d t h   o f  a p p r o x i m a t e l y   4  m i c r o n s   and   a  

h e i g h t   of   a p p r o x i m a t e l y   2  m i c r o n s ,   and  t he   l o w e r m o s t  

p o r t i o n   of   t h e   p a s s i v e   l a y e r   4  c o n s i s t s   of  n - t y p e  

G a 1 - x A l x A s   h a v i n g  s u c h   a  c o m p o s i t i o n   t h a t   i t s   r e f r a c t i v e  

i n d e x   n2  i s   a p p r o x i m a t e l y   3 . 5 0 ,   w h i l e   t he   u p p e r m o s t  

p o r t i o n   of  t h e   l a y e r   4  a d j o i n i n g   t h e   a c t i v e   l a y e r   2 

c o n s i s t s   of   n - t y p e   G a 1 - y A l y A s   h a v i n g   s u c h   a  c o m p o s i t i o n  

t h a t   i t s   r e f r a c t i v e   i n d e x   n1  i s   a p p r o x i m a t e l y   3 . 4 0 .   T h e  

p a s s i v e   l a y e r   5  a l s o   h a s   a  r e f r a c t i v e   i n d e x   3 . 4 0 .   T h e  

t h i c k n e s s   d1  i s   a p p r o x i m a t e l y   0 . 4   m i c r o n ,   t he   t h i c k n e s s  

d2  a t   t h e   i n d i c a t e d   p l a c e   i s   a p p r o x i m a t e l y   0 . 8   m i c r o n .  

The  t h i c k n e s s   of  t he   a c t i v e   l a y e r   2  ( n - t y p e   GaAs,   r e f r a c t i v e  

i n d e x   a p p r o x i m a t e l y   3 . 6 1 ) i s   a p p r o x i m a t e l y   0 . 2   m i c r o n  

e v e r y w h e r e ,   t h a t   of   t h e   p a s s i v e   l a y e r   5  ( p - t y p e   G a   1 - x  A l y A s )  
is   a p p r o x i m a t e l y   1 .5   m i c r o n s .   An  e l e c t r o d e   l a y e r   9 

i s   p r o v i d e d   on  t h e   s u b s t r a t e   10  c o n s i s t i n g   of  n - t y p e  

GaAs  and   h a v i n g   a  low  r e s i s t i v i t y   and  r e f r a c t i v e   i n d e x   3 . 6 1 .  

C o n v e r s e l y ,   a  l a s e r   or   i n t e n s i f i e r   s t r u c t u r e  

as  shown  in  F i g .   13  may  a l s o   be  o b t a i n e d .   In  t h i s  

f i g u r e   t h e   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   4  i s   p r o v i d e d   on  a  

s u b s t r a t e   10  w h i c h   l o c a l l y   shows  a  s t r i p - s h a p e d   d e p r e s s e d  

p o r t i o n   10B  in  w h i c h   t h e   l a y e r   4  a t   t h e   a r e a   of   s a i d  

d e p r e s s e d   p o r t i o n   shows   a  l a r g e r   o v e r a l l   t h i c k n e s s   t h a n  

b e s i d e   t h e   d e p r e s s e d   p o r t i o n .   The  d e p r e s s e d   p o r t i o n   10B 

has   a  w i d t h   of   a p p r o x i m a t e l y   4  m i c r o n s   and  a  h e i g h t   o f  

a p p r o x i m a t e l y   3  m i c r o n s .   The  l a y e r   4  c o n s i s t s   of  a  

l o w e r m o s t   p o r t i o n   of  n - t y p e   G a 1 - y A l y A s   h a v i n g   a  r e f r a c t i v e  

i n d e x   n 2  =   3 . 4 0 ,   and  an  u p p e r m o s t   p o r t i o n  o f   n - t y p e  

G a   A l  A s   h a v i n g   a  r e f r a c t i v e   i n d e x  n 1   =  3 . 5 0   and  a d j o i n i n g  

t he   a c t i v e   l a y e r   2.  The  r e g i o n s   and  l a y e r s   10,  2  and  5 , f o r  



e x a m p l e ,   h a v e   t h e   same  t h i c k n e s s   and   c o m p o s i t i o n   a s  

in  F i g .   12.  The  t h i c k n e s s   d 1  i s   a p p r o x i m a t e l y   0 . 2 5  

m i c r o n ,   t h e   t h i c k n e s s  d 2   i s   a p p r o x i m a t e l y   0 .1   m i c r o n .  

As  in   t he   e x a m p l e   of   F i g .   12,  i t   now  a l s o   h o l d s   t h a t  

B o t h   in   t h e   d e v i c e   shown  i n   F i g .   12  and   in   t h a t   s h o w n  

in   F i g .   13  t h e   a c t i v e   l a y e r   2  h a s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e  

t h i c k n e s s   e v e r y w h e r e .   The  d e v i c e s   shown   in   F i g s .   12  a n d  

13  may  be  m a n u f a c t u r e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by  u s i n g  

e p i t a x i a l   g r o w t h   m e t h o d s   as  d e s c r i b e d   i n   J o u r n a l   o f  

A p p l i e d   P h y s i c s ,   Vo lume   47,   No.  10,  O c t o b e r   1 9 7 6 ,   p p .  
4 5 7 8 - 4 5 8 9 .   In   t h e s e   m e t h o d s   u s e   i s   made  of   t h e   f a c t  

t h a t   u p o n   d e p o s i t i n g   an  e p i t a x i a l   l a y e r   f r o m   t he   l i q u i d  

p h a s e   on  a  s u b s t r a t e   h a v i n g   an  u n e v e n n e s s ,   t h e   l a y e r  

g r o w s   t h i n n e r   on  a  r a i s e d   p o r t i o n   and   g r o w s   t h i c k e r  

in   a  d e p r e s s e d   p o r t i o n   t h a n   b e s i d e   i t ,   in   w h i c h   t h u s  

in   b o t h   c a s e s   a  c e r t a i n   " e q u a l i s a t i o n   e f f e c t "   o c c u r s .  

A c c o r d i n g   as  t h e   u n e v e n n e s s   on  w h i c h   t h e   l a y e r   i s   g r o w n  
i s   l e s s   p r o n o u n c e d ,   t h e   g r o w n   l a y e r . b e c o m e s   more   u n i f o r m  

in   t h i c k n e s s .   In   a d d i t i o n   g a l l i u m   a r s e n i d e   p r o v e s   t o  

d e m o n s t r a t e   t h e   e f f e c t   to  a  s m a l l e r   e x t e n t   t h a n   d o e s  

g a l l i u m   a r s e n i d e . A s   a  r e s u l t   of   t h i s , b o t h   in   t h e   s t r u c t u r e  

of   F i g .   12  and   in   t h a t   of   F i g .   13  an  a c t i v e   l a y e r   2  o f  

g a l l i u m   a r s e n i d e   of   s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m   t h i c k n e s s   c a n  

be  g r o w n   on  t h e   p a s s i v e   l a y e r   4  of   g a l l i u m   a l u m i n i u m  

a r s e n i d e .  

In   t h i s   m a n n e r ,   by  s t a r t i n g   f r o m   t h e  

s u b s t r a t e s   in   q u e s t i o n ,   t h e   d e s i r e d   s t r u c t u r e   i s   o b t a i n e d  

b o t h   in  F i e .   12  and   in   F i g .   13  by  d i r e c t   e p i t a x i a l   g r o w t h  

of   t h e   s u c c e s s i v e   l a y e r s   f r o m   t h e   l i q u i d   p h a s e   w i t h o u t  

i t   b e i n g   n e c e s s a r y   to  c a r r y   o u t   f u r t h e r   o p e r a t i o n s   a f t e r  

t h e   g r o w t h   of   t h e   l a y e r   4  t h e r e o n   so  as  to  o b t a i n   t h e  

d e s i r e d   s t r i p - s h a p e d   i n h o m o g e n e i t y .  

The  s u c c e s s i v e   e p i t a x i a l   g r o w t h   of   s e m i c o n -  

d u c t o r   l a y e r s   of   d i f f e r e n t   c o m p o s i t i o n s   i s   g e n e r a l l y  

known  in   t h e   t e c h n o l o g y   o f   t h e   h e t e r o   j u n c t i o n   l a s e r s  

and  i s   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   in   t h e   t e c h n i c a l   l i t e r a t u r e  

on  v a r i o u s   o c c a s i o n s .   In   t h i s   c o n n e c t i o n   r e f e r e n c e   may  b e  



had   to  t h e   b o o k   by  D.  E l w e l l   and  J . J .   S c h e e l ,   C r y s t a l  

G r o w t h   f r o m   H i g h   T e m p e r a t u r e   S o l u t i o n s ,   A c a d e m i c   P r e s s  

1975 ,   p p .   4 3 3 - 4 6 7 ,   h e r e b y   i n c o r p o r a t e d   by  r e f e r e n c e .  

So  t h e   m a n u f a c t u r e   of   t h e   d e v i c e s   d e s c r i b e d   n e e d   n o t   b e  

f u r t h e r   e n t e r e d   i n t o .   The  p o r t i o n s   of  d i f f e r e n t   r e f r a c t i v e  

i n d i c e s   in   t h e   p a s s i v e   l a y e r   4  ( F i g s .   1  to  11)  can   b e  

o b t a i n e d  b y   f i r s t   g r o w i n g   a  l a y e r   of   h o m o g e n e o u s   r e f r a c t i v e  

i n d e x   and   t h e n   i n t r o d u c i n g   i n t o   a  p o r t i o n   of  s a i d   l a y e r ,  

w h i l e   u s i n g   a  s u i t a b l e   m a s k i n g ,   a  m a t e r i a l   w h i c h  

i n c r e a s e s   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   ( F i g s .   1  to  3,  6  to  11)  or  a  

m a t e r i a l   w h i c h   r e d u c e s   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   ( F i g .   4  a n d  

5 ) ,   f o r   e x a m p l e ,   by  d i f f u s i o n   or   by  i o n   i m p l a n t a t i o n .   As  

a  r e s u l t   of   t h i s   t h e   f o r b i d d e n   b a n d g a p   of   t h e   l a y e r   i s  

l o c a l l y   r e d u c e d   ( so   as  to  i n c r e a s e   t he   r e f r a c t i v e   i n d e x )  

or   i n c r e a s e d   ( so   as  to  r e d u c e   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x ) . F o r  

e x a m p l e ,   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   can   be  i n c r e a s e d   i n  

p - t y p e   G a   A l  A s   by  t h e   a d d i t i o n   of   an  a c c e p t o r ,   s u c h  

as  Zn  or  Ge.  T h i s   c o u l d   a l s o   be  d o n e   by  i n c r e a s i n g   t h e  

c o n t e n t   of   g a l l i u m .   C o n v e r s e l y   t h e   r e f r a c t i v e   i n d e x   c a n  

be  r e d u c e d   by  i n c r e a s i n g   t h e   c o n t e n t  o f   a l u m i n i u m .  

The  i n v e n t i o n   i s   n o t   r e s t r i c t e d   to  t h e  

e m b o d i m e n t s   d e s c r i b e d .   Fo r   e x a m p l e ,   s u i t a b l e   s e m i c o n d u c t o r  

m a t e r i a l s   o t h e r   t h a n   GaAs  and  G a   1-xAlxAs  may  a l t e r n a t i v e l y  

be  u s e d .   F u r t h e r m o r e ,   t he   c o n d u c t i v i t y   t y p e   of  the   a c t i v e  

l a y e r   is   n o t   of   e s s e n t i a l   i m p o r t a n c e ;   in   t he   e m b o d i m e n t s  

d e s c r i b e d   t h e   l a y e r   3  may  be  b o t h   n - c o n d u c t i v e   and  p -  
c o n d u c t i v e .   A l t e r n a t i v e l y ,   a  p o r t i o n   of   t he   l a y e r   2  m a y  
be  n - c o n d u c t i v e   and  a  p o r t i o n   may  be  p - c o n d u c t i v e ,   s a i d  

p o r t i o n s   c o n s t i t u t i n g   a  p - n   j u n c t i o n   p a r a l l e l   to  t he   f a c e s  

of  t he   l a y e r   2 .  

I t   i s   f u r t h e r m o r e   of   i m p o r t a n c e   to  n o t e   t h a t  

a  s t r i p - s h a p e d   zone   of   d i f f e r e n t   c o n s t r u c t i o n   w h i c h  

in  t h e   e m b o d i m e n t s   d e s c r i b e d   o c c u r s   o n l y   in  t h e   f i r s t  

p a s s i v e   l a y e r   4,  may  be  p r o v i d e d ,   i f   d e s i r e d ,   b o t h   i n  

t he   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r  4   and  in  t h e   s e c o n d   p a s s i v e   l a y e r   5 .  

The  s t r u c t u r e s   of   s a i d   two  z o n e s   n e e d   n o t   be  t he   s a m e ;  
f o r   e x a m p l e ,   a  r e g i o n   11  in   t he   l a y e r  4   of  F i g .   2  may  b e  

c o m b i n e d   w i t h   a  r e g i o n   11'  a c c o r d i n g   to  one  of   t h e  



s t r u c t u r e s   of   F i g s .   3  to   6  in   t h e   l a y e r   5.  F i g .  4   s e r v e s  

as  an  i l l u s t r a t i o n   in   w h i c h   an  n - t y p e   r e g i o n   11 '   of   h i g h e r  

r e f r a c t i v e   i n d e x   t h a n   t h e   r e m a i n d e r   o f   t h e   l a y e r   5  i s  

p r o v i d e d   in   t h e   n - t y p e   p a s s i v e   l a y e r   4  and   t h e   r e f e r e n c e  

n u m e r a l s   o t h e r w i s e   h a v e   t h e   same  m e a n i n g   as   in   F i g .   7 .  

In  t h i s   c a s e   t h e   s t r i p - s h a p e d   z o n e s   in   t h e   l a y e r s   4  a n d   5 

h a v e   t h e   same  c o n s t r u c t i o n   a n d   i t   c an   be  c a l c u l a t e d   t h a t  

to   an  a p p r o x i m a t i o n   d o u b l e   t h e   e f f e c t   o c c u r s   w i t h   r e s p e c t  

to  t h e   d e v i c e   shown  in   F i g .   7 .  

The  s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   may  b e  

s i t u a t e d   a t   t h e   s i d e   of   t h e   l a y e r   4,  b u t   a l t e r n a t i v e l y ,  

i n s t e a d   t h e r e o f ,   a t   t h e   s i d e   of   t h e   l a y e r   5 .  

F i n a l l y   i t   i s   to  be  n o t e d   t h a t ,   a l t h o u g h   t h e  

i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

e m b o d i m e n t s   r e l a t i n g   to  l a s e r s   or   i n t e n s i f i e r s   h a v i n g  

h e t e r o   j u n c t i o n s ,   t h e   i n v e n t i o n   may  in   p r i n c i p l e   a l s o  

be  a p p l i e d   to  l a s e r s   or   i n t e n s i f i e r s   w h i c h   a r e   c o n s t r u c t e d  

f r o m   a  s e m i c o n d u c t o r   b o d y   w h i c h   i s   b u i l t   up  e n t i r e l y  

of   t h e   same  s e m i c o n d u c t o r   m a t e r i a l   and   t h e   s a m e  

s e m i c o n d u c t o r   c o m p o u n d ,   r e s p e c t i v e l y ,   w i t h o u t  

s h o w i n g   h e t e r o   j u n c t i o n s   b e t w e e n   d i f f e r e n t   s e m i c o n d u c t o r  

m a t e r i a l s .  



1.  A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   f o r   g e n e r a t i n g  

or   i n t e n s i f y i n g   c o h e r e n t   e l e c t r o m a g n e t i c   r a d i a t i o n ,  

c o m p r i s i n g   a  s e m i c o n d u c t o r   b o d y   h a v i n g   an  a c t i v e  

s e m i c o n d u c t o r   l a y e r   w h i c h   c o m p r i s e s   a  p - n   j u n c t i o n   a n d  

w h i c h   is   b o u n d e d   on  e i t h e r   s i d e   by  f i r s t   and  s e c o n d  

p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r s   h a v i n g   a  l o w e r   r e f r a c t i v e  

i n d e x   f o r   t h e   s a i d   r a d i a t i o n   t h a n   t he   a c t i v e   l a y e r ,   o n e  

of   t h e   p a s s i v e   l a y e r s   c o m p r i s i n g   a  s t r i p - s h a p e d   e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e   f o r   s u p p l y i n g   c u r r e n t   to  a  s t r i p - s h a p e d  

r e g i o n   of   t h e   a c t i v e   l a y e r   in   a  d i r e c t i o n   s u b s t a n t i a l l y  

p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   l a y e r   so  as  to  g e n e r a t e   or  i n t e n s i f y  

t h e r e i n   t h e   s a i d   r a d i a t i o n ,   a t   l e a s t   t h e   f i r s t   p a s s i v e  

l a y e r   c o m p r i s i n g   a  s t r i p - s h a p e d   zone   w h i c h ,   in   p r o j e c t i o n ,  

e x t e n d s   f u l l y   w i t h i n   t h e   s a i d   s t r i p - s h a p e d   r e g i o n  a n d  

w h i c h   h a s   a  d i f f e r e n t   s t r u c t u r e   f rom  t he   p a r t s   of   t h e  

s a i d   p a s s i v e   l a y e r   a d j o i n i n g   s a m e ,   s a i d   s t r i p - s h a p e d   z o n e  

h a v i n g   a  w i d t h   w h i c h   i s   a t   mos t   e q u a l   to  t h a t   of   t h e  

s a i d   a c t i v e   s t r i p - s h a p e d   r e g i o n ,   c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   t h e   a c t i v e   l a y e r   h a s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e  

t h i c k n e s s   e v e r y w h e r e ,   t h a t   a t   l e a s t   t h e   f i r s t   p a s s i v e  

l a y e r   c o m p r i s e s   a  f i r s t   p o r t b n   h a v i n g   a  r e f r a c t i v e  

i n d e x   n1  and   a  s e c o n d   p o r t i o n   h a v i n g   a  r e f r a c t i v e  

i n d e x   n2  d i f f e r e n t   f rom  n1  f o r   t h e   s a i d   r a d i a t i o n ,   s a i d  

s e c o n d   p o r t i o n   b e i n g   of  t h e   same  s e m i c o n d u c t o r   m a t e r i a l  

and  h a v i n g   t h e   s ame   c o n d u c t i v i t y   t y p e   as  t h e   f i r s t   p o r t i o n ,  



t h e   a c t i v e   l a y e r   a d j o i n i n g   s a i d   f i r s t   p o r t i o n   a t   l e a s t  

w i t h i n   s a i d   s t r i p - s h a p e d   z o n e ,   and   t h a t   t h e   c o n d i t i o n   i s  

s a t i s f i e d  

w h e r e i n   d1  i s   t he   t h i c k n e s s   of   t h e   f i r s t   p o r t i o n   f r o m  

t h e   a c t i v e   l a y e r   to  t h e   s e c o n d   p o r t i o n   w i t h i n   t h e  

s t r i p - s h a p e d   z o n e ,   and   d2  i s   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e  

f i r s t   p o r t i o n   in   t h e   r e g i o n   o f   t h e   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r  

a d j o i n i n g   t he   s t r i p - s h a p e d   z o n e .  

2.  A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   s t r i p - s h a p e d   z o n e   h a s   a  

w i d t h   l e s s   t h a n   s a i d   s t r i p - s h a p e d   r e g i o n   of   t h e  

a c t i v e   l a y e r .  

3.  A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   as  c l a i m e d   i n  C l a i m   1 

or   2,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   s t r i p - s h a p e d   zone   i s  

p r o v i d e d   so  as  to  be  s y m m e t r i c a l   w i t h   r e s p e c t   to  t h e  

s t r i p - s h a p e d   r e g i o n .  
4.  A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   as  c l a i m e d   in   a n y o n e  
of   t h e   p r e c e d i n g   C l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e  

f i r s t   p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r   in   t h e   r e g i o n s  

a d j o i n i n g   t he   s t r i p - s h a p e d  z o n e   c o n s i s t s   e n t i r e l y   o f  

t h e   p o r t i o n   h a v i n g   t h e   l o w e r   r e f r a c t i v e   i n d e x .  

5.  A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   as  c l a i m e d   in   a n y o n e  
of   t h e   p r e c e d i n g   C l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e  

p o r t i o n   h a v i n g   t h e   h i g h e r   r e f r a c t i v e   i n d e x   e x t e n d s  

w i t h i n   t h e   s t r i p - s h a p e d   z o n e   f r o m   t h e   s u r f a c e   of   t h e  

f i r s t   p a s s i v e   s e m i c o n d u c t o r   l a y e r   r e m o t e   f r o m   t h e  

a c t i v e   l a y e r   o v e r   a t   l e a s t   a  p a r t   o f   t h e   t h i c k n e s s   o f  

s a i d   l a y e r .  
6.  A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   as  c l a i m e d   in   C l a i m s   4 

and   5,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   s t r i p - s h a p e d   z o n e  

c o n s i s t s   e n t i r e l y   of   t h e   m a t e r i a l   h a v i n g   t h e   h i g h e r  

r e f r a c t i v e   i n d e x .  

7.  A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   as  c l a i m e d   in   C l a i m   4 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   s t r i p - s h a p e d   z o n e   c o m p r i s e s  

a  r e g i o n   of   t h e   p o r t i o n   h a v i n g   t h e   h i g h e r   r e f r a c t i v e   i n d e x  

s u r r o u n d e d   e n t i r e l y   by  t h e   p o r t i o n   h a v i n g   t h e   l o w e r  

r e f r a c t i v e   i n d e x .  



8.  A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1 

in  w h i c h   n 1  <   n2  and   d 1  <   d2 ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   i s   p r o v i d e d   on  a  s u b s t r a t e  

w h i c h   l o c a l l y   h a s   a  s t r i p - s h a p e d   r a i s e d   p o r t i o n ,   t h e  

f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   a t   t h e   a r e a   of  s a i d   r a i s e d   p o r t i o n  

s h o w i n g   a  s m a l l e r   o v e r a l l   t h i c k n e s s   t h a n   b e s i d e   t h e  

r a i s e d   p o r t i o n .  

9.  A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1 

in  w h i c h   n1  >   n2  and   d1  >   d z , c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   i s   p r o v i d e d   on  a  s u b s t r a t e  

w h i c h   l o c a l l y   h a s   a  s t r i p - s h a p e d   d e p r e s s e d   p o r t i o n ,  

t h e   f i r s t   p a s s i v e   l a y e r   a t   t h e   a r e a   of   s a i d   d e p r e s s e d  

p o r t i o n   h a v i n g   a  l a r g e r   o v e r a l l   t h i c k n e s s   t h a n  

b e s i d e   t h e   d e p r e s s e d   p o r t i o n .  

10.  A  s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e   as  c l a i m e d   in   a n y o n e  
of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d  

s e c o n d   p a s s i v e   l a y e r   a l s o   c o m p r i s e s   two  p o r t i o n s  

h a v i n g   d i f f e r e n t   r e f r a c t i v e   i n d i c e s ,   a  s a i d   s t r i p -  

s h a p e d   z o n e   b e i n g   e q u a l l y   p r o v i d e d   in   s a i d   s e c o n d   p a s s i v e  

l a y e r .  
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