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Fiber-matched
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Underlying passive
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Substrate
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InP

InP    n1

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n2

InP    n3

Substrate InP

1.5 µm

W = 9 µm

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n4

d2

d4

d3

w = 3-0.3 µm

COUPLING ARROW WAVEGUIDE
5 µm

2 µm
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 �������� �������
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����� �� �� ���� ��� �� ���� ���� �  ��� �� � ����
��!�� �� �� ���� ��� �� ���� �� � �� ���� � ��� 
��!�� �� �� ��� ��� �� ���� ��� � �� ��� � ����

�
�� 6&7$ .�
�������� ������ �� ��� ������
��� ���� �;�
���� 
���� �����
��� ��
;�� �''=� ���A���
����& ������� �
���� ��� ��O����� ���� ������
4��
�� �� 
�� ���� ��5 �
�� ���� ���������&


�����   ��, ���� ��� ��
��- ������ 
���� �;����� 
 �������� �� #< ��&
'��
����� ��� ����"�;�
���� 
����, 
� �����
�� �� ��- 7! �� �� ��� ������"
�� ������� ���� ������� �� ��� ��������� �� ����� ��� ��� ����- ������ �������&
�� ��� �
�� �� ��� ��
��- ������ ������� ���� �����
�� �� ��� �������� �� ��
 < ��& ���� ����
� ����� 
�� �������� �� ��� ����- ������ �� �
����� 
����
��� �� ���� �������� ���
����&

��� ������� �Æ�����- �� 
 ��
��
�� ����� ���� A��� ���� ��� ��
��� 
��

�� ��� 
���
 	�3. ���������� 
���� ���
�� ��� �
�� ����
��� �� ���
��+C� ����� ��� ������� �''=� ���������& ��� ������
 ���������� 
����,
�������, 
�� ������� �- 
 ��� �������& ��� ��
��� �� ���� ����� �����������
�� ��� ��������� �� ��� ���� �� ��� ��� ��
;�� ��, �� 
�� �� �
����� 
-���&
��� ���� �� ��� �����
 A�� �� ����� 
-��� 4��� 	����� #&64�55 �� ������� �� ���
���� �� ��� A�� �� ��� ��% ���� 
�� ������� ��� A��� ������� �Æ�����- 
�� ���
�
�"A�� ���������� 
����& � �
;���� �7 �( 
������� ����
��� �� 
�����
� �6�� �< �� 4
�& � ����&5 �� ���
���� ��� ���� ���� �� �������&

*+,-"%#�"��$. /#01 /%0

%������
�- ����
���� ������ 
���� 
���� ������
��� ���� ��+C� ����� ��
;��
������
 �''=� ���������� 
�� ��������� �� I�J 4������� �&#&75& ��� �;����"
����
 ������ 
�� �������� �� I+J 4������� +&#5&
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�� 
 ��� ������� ��� ��+C� ��
� �
���
��� �� 
��������
��� �O���� ��� ��- ��� ��� ���A������ �� ��� A���"�
�����
���� �� ��� ������
 ���������, 
� �� �
� ���� ��������
��� �� �������� ��
�����,
��� 
�� ��� ��� 
���
 ���A������& ��� �
�� 
��
��
�� �� ���� ��� ��������� ��
��
� �� ���� ��� ��E���� ������ �;��
 ������ �� �;��
 ���������� �� �
����
�� ���
�
���, �&�&, ��� ��+ �
� �� ������
��� >��� ����� ��� �
�� �
����
���� ����� ��"
��-�� �� ��A�� ��� ������& ���� �� ��� ������� �����"���� ��+ ��������
���
�� �
�& =�- ��� �����"���� 
���
 ��+C� �
� 
 �
����
���� ������ 
� ����� 
�
��� ��� ��E����� ��� ���� �
���, ��� 
� �� 
��
�- ��������� �� +�
����  �� ��
��� �� �Æ����� 
�� ��E����� ����� ������� ��
� 
�� ��� ����
�� �� �
����
����
����
�����&

��� ���
 ����� ���� ��� 
����
���� �� ��� �''=� �O��� �� ��� 
���

���A������ �� ��� A���"�
����� �
�������& )����������, ����� 
���
� ������
����� �� ��� ���A������ ���������� ��
� �
�� ��� 
�
-��� ��������
�� ��O�����
�� ��� ��
��
�� �''=� �����-& �� ��� A��� �
�� �� ���� ��
���� ��� ���������

�
�������� �� �������
�� ��� ������� �O��� ���� �� ��� ������� �� �;�
����&
)�;�, ��� ������, �
����
���� 
�� ��
�������� ������ �� 
���� ������
��� ����
��+C� 
�� ���������, ��������
���� ��� ���� ���
���� �� ��� ��������� �������&
�� ��� A�
 ������� �� ��� ��
���� ��� ����������� �
��
��� 
�� 
�
-1�� �- ���"
�
����, ����� 
�� �;������ �� ���� ������ �������
���&

*�� �4�"+���������	 ����	��"���� �����)

��� ���������
 
�
-��� �������� �� ���� ������� �
� ���� ���� ��� ��� ���"
��������� 
�� 
�
-��� �� ��$�7!���� ��$�$ ���� ��
� �
�� ���� 
����� �� ���
�
����
���� �� ���� ����� 
�� ��O�
����� ������ ��
���"����� ������ 
����
I77:J& �� 
��
- �� �
�- ����� �� ���� �� ����� ���������� �� ������� ���� ��
"
����- �� ����"������ �����, 
� �� 
� ������ ���������
���� 
�
���� ������ �����

���
 ����� I77@, 77?J& �� I7!#, 778J ��� 
� 
��
- ��� >��� 
� 
���"����� �� ����
�� ��
���1� ��� ����"����� 
���& �� ��� ����
� ���������� �� ��� ������ �� ���
��+ �������� �� ���� ����&

+������� ��� ��� ���"���������
 �
�������� ��A��� �� ����� �� ����� �O������"
����; ���A�� �� 	����� <&7& ����� ������ �� �� �����
 ������� �����"�����
����� 
�4�5 
�� 
�4�5 ��
�
�����1�� �- ����
�
���� �����
��� �� 
�� �� 
��
������� ���Æ����� �& �� ��� ������� ���Æ����� � �� ��
�, ��� ����� �� ���
������ �
�������� 
�� ��� ��"��
�� 4
���"��
��5 ������
���� �� 
� 
�� 
�
�� 	����� <&74�5 4	����� <&74�55 ����� ����
�
���� �����
�� � �� �� 
����
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β1 β2

SYMMETRIC

ANTISYMMETRIC

a)

b)

c)

β > β1

β < β2

	����� <&7$ 4
5 *O������"����; ���A�� ��� ��� ������ ��� ���������
 �
���"
����� ����� �����"����� ����� 4
�������� �����5 �
�� ��O����� ����
�
����
�����
���& ��� ����� 
�� 4�5 ��� ��"��
�� 
�� 4�5 ��� 
���"��
�� ������
�����
��
� ���� ��� ����� �� ��� ������ �-����&

4����5 ��� 
���� 4��
��5 �� ��� �
��� �� 
�� �� 
�� ����� ����� �� ��
��������
��� ����
��- ����� ��� ����� ����� ���� �
� ��� 
����� 4��
���5
����
�
���� �����
��& �� ��� �
�� �� X ��, ��� ����� �� 
����;��
��- �E�
-
������� ������� �
�� ����� ��� ���� ��� ��"��
�� 
�� 
���"��
�� ��������������&
�� ��� ���� �����
 �
��, ����� �
�� ����� �
� ������� 
 ������ �� �����,
��� ������ ����� �
- �� ���� ������
��� ���
� ������
����� �� ����� �����
����� I7 !J&

/��C� �������� ��;� 
 ���� ��
 ��� ��� �����A�� ��������� ������ �- ��� ��"
��������� ������ �� ������ �
�������� 
�� 
� ��A���� �
� �
������� 
� �����
�� 	����� <& 4
5 
�� 4�5, ����������-& ���� ���
�1�� �������- ���������� 
 ����

����;��
���� �� ������ ���������� ��� ��� ��� ��+ ����� 
���
 �''=�C�&
��� ��������
 ����
����
 ����� �� ��� ��� ������ �� ������ �
�������� 
��
��� �
� �
������� 
�� �����& �� �� ��� �������� ��� ������ ����� 
����-�"
������ ���� �� ��� ������ ������ �� �
�������� �� ���� ����- ���
��� �� �� ���
����
��& �� ��� ���� ��� ����� �� ��� ����
 ������ 
� ���
� ������
�����
�� ��� ��������
 �
������� ����� �� 
 �
���� ��
� �� �;
��- 
�
����� ��
��� ���"���������
 �
�� ��������� 
����& ��� �������� ����� ���������� 
��
����� �� 	����� <& 4�5& ��� ����� �� ��� ��� ��"��
�� ����� �� ��������
���
�� ��� ������ �
�������� 
�� ���- �� ��� ������� �����A�
�� ��
���� ����
���
�� ��� ��������
 �����, >��� 
 ��
 ����
���� �� ��� A�� �� ��� �
� ����& ���
A�� �� ��� 
���"��
�� ����, �������, �� ��������
��� �� ��� �
������� ���� ���
����� ����
�
���� �����
��, ����� �� ��� �
� �
�������& �� �
� ������� ��
�
��� ���� �� ���A��� ���
- �� ��� 
���
 ���������& � ��
 
�� ���
���� �����
������������ �
� �� �������� �� ��� ������ �
�������� ��� �� �� ��
 ����
���
�� ��� ���
����� A�� �� ��� �
� �
�������, ��������� ��� ���� �� ����
�� ���
A��� �� ����
"�
������� ������� ��������&
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IN-PHASE
COMBINATION

IN-PHASE
COMBINATION

ANTI-PHASE
COMBINATION

a)

b)

c)

	����� <& $ 	��� �������� �� ��� ����
����
 ����� �� 4
5 ��� ������ ������
�
��������, 4�5
 �
� �
�������, 
�� 4�5 ��� ��� ��"��
�� 
�� ��� 
���"��
��
������ ����� �� ��� ��������� ��
� ������ �
���� ��� ����� ���� �� �
��������
���� ������&

*�� +�����

� ���
��� �����
��� ��
���� �� ��� �������� ����"�;�
���� 
��� �� ����� ��
	����� <&#& ��� 
����� ��������� �� �������
 �� ��� ��� ���� �� �������� ��
�"

FIBER-MATCHED SLAB
ARROW WAVEGUIDE

InP    n1
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W = 8 µm
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E1 E2

InGaAs
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150 Å

CENTRAL AXIS

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n2

InP    n3

Substrate InP

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n4x

y
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(n+)

(n+)
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d3 (n+)

(p)

(i)
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1.5 µm

g ll

3.5 µm d1 (n+)

	����� <&#$ �����
��� ��
���� �� ��� 
��
�
��� ����"�;�
���� 
��� ������� ���
�
����� ����� 
����� ���, ��� �����-��� A���"�
����� �''=� �
� �
�������

�� ��� 
���
 ���A������ ��� �
��������&
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	����� <&6$ 	���
����
 �* ���� �������� 
��� ��� �
��� ��������� �� 	��"
��� <&# ��� 4
5 � X # ��, 4�5 � X !�8 �� 
�� 4�5 � X !�# ��& � ��
�� ����
�� ����
���&

����, �������� ��� ��� ������� ������ �� 
�� �� 4��� �
�� #&75& ��� ����
��% ���� ��������� �� #&< �� ���
��� ��� 
���
 ���� ��� ����� ��H����� �� ���
�����
 ���A������ ���� ������� 
-��� 
�� ����& 	��� *E& #&6F#&# 
�� �����
��� �
�� �
����
� 4E�
����
�- �������� ���� �� X 7&# ��5 ��� ��� �''=�
�
����� 
-���, �� A�� ����� X !&# �� 
�� �� X 7&?: ��& ��� ���� �;�
�����
�� �������� �� 
� �������
 �
- 
� �� �
� �;�
���� �� ������� #&7& ��� 
���

�
������ �� ��� �����
 ��� ����
�� ���� ���� ��� 
����� 
-��� ���� ��� �
�����
A���"�
����� �''=� �
�������, 
� �� �� ����� �� 	����� <&6&

��� 
���
 ���� 
�� ��A��� �� ��� �
�� ���������� ���� 
� ��� �����
 ���,
���������, ����� ������� ����� �� A;�� 
�� ��- ����� ����� # 
�� ��� �
� ) ��"
����� ���� �
�� �� �� �������� 4��� 	����� <&#5& 	��� ��� ���������
 
�
-���
�� ������� <&7 �� ���� ��
� ��� ������ ��� ����
�
���� �����
�� �� ��� ����
"
����
 ���� �� ��� 
���
 ����, ��� ������ ��� ���A������ �� ��� 
���"��
��
���� �� ��� ���� �''=� �
�������& ���� �
� �� 
���������� �������� ���

���
 ����� �� ��� 
���
 ����, ��������� 
� �����
�� �� ��� ����
�
���� ���"
��
�� �� ��� ���� �� ��� 
���
 ���� & )����������, ��� ����
��� �� ������ �����
����� ��
� ������� ���� ��� �
� �����-��� ���� ���������� 
 ����
���� ��
���� ��������& 	����� <&< ����� ��� ���A������ �� ��� ������ �
�- ���� ��
��� G�C� �� ��� 
���
 ���� ��� ��
�� ������� 
� 
 �������� �� ��� 
���
 ���
������ # ���� ������� ��� �
� ) �����
�� 
�� �E�
 �� 7 ��& ���� ���A������
����� �� ������1�� �� ����� �� ���� ��� ������������ �� ��� A�� �� ��� �
�����
���
� ���� 
�� ������ 
��������� �� ��� �������� 
���
 ����& ��� �-���

�������� �������� �� ���
����& ��� ���A������ �� �
�������� �
���� �
��
�����
�� ��� ����
����� ����; �����
�� 4T� X � S5 
�� ������� ����� 4T� X �<! ��5

�� 
�� ����� �� 	����� <&<& ��� ������� ���� ��� �����, ��������
���� ���
�������� �� ��� �������& ��� ������� ������ # ��� ���� ������� ������ 
��
����� �� �� 7&< �� 4��
�� ����5 
�� 7&: �� 4���� ����5&

+��������� ��� �
��� �������-, 	����� <&: ����� ��� ������� �� ��� ������

���� �� ���� ���������� ��������� �� ��� ������� �����& ���- 
�� ����
� ��
��� ����� �
��
��� �� 	����� #&< ��� ��� ��+ ����� ��- ��� ������
 �''=�,
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InP

InP    n1

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n2

InP    n3

Substrate InP

1.5 µm

W = 9 µm

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n4

d2

d4

d3

w = 3-0.3 µm

COUPLING ARROW WAVEGUIDE

5 µm

2 µm

d1

80 Aº

150 Aº

400 Aº
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InGaAsP  λg = 1.3 µm    n2

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n4

InP 1.5 µm
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InP    n1

COUPLING ARROW WAVEGUIDE

InP    n3

d2

dl2

	����� �&@$ +����"������� ��
��
� �� ��� ������ ��
� ���� ��� �''=� �O��� ���
��� 
���
 
�� ������
 ���A������& ��� ������� ��� �� ��� ��������� �
�-
���� �� �����&

(�' 5����
�	 : ������	 (,,�� ���;������

��� �''=� �O��� �
� �� ����, ��� ��- ��� ��� ������
 ���A������ ��� ����
�� ��� 
���
 ���A������ �� ��� ������ A���"�
����� ����& ��� ��>������ ��
���� ��� ������ �� �� ��
����
- ������- ��� �
����
���� ������� �����
���� ���
������ ���� ���� �� ����� ��� ��� �� ��� ���
� �����-��� �
������� �� ��A���&
��� 
������� �� ���� ������ �
�� �� ��� ���� ������
 ��
���� �� ���� ���� ��
������&

�� 	��& �&@ �
� �� ��� �����"������� �� ��� �������� 
��� �� �����& ���

����� 
-�� 
�� ���� �''=� �
����� �
����
� 
�� ��� �
�� 
� �� ��� A���
������& ��� ���� 
� ���� ����� �� ��� �����
 ����� �� ������� ��� 
���

���A������ �� 
 ����
� �
- 
� ��� �
����� 
-��� �� ��� ����������
 ������

�''=� ������& ��� ���� ���� ��������� �� ������� �� #&< �� ���
��� ���

���
 �''=�"���� �� ��� ���A�� ��� ����� �� ������� 
-��� �Æ�����-& 	���
4�&75F4�&#5, ���� X !�# �� 
�� �� X 7�?: ��& ��� ������ �� ��� ���� ��O���
���� ��
� ����-�� ��� ��� ������
 �''=� ��� �� ��� ������ ����� �� ����-
��� �����& �� I@J ��� 
������ �;���� ��� ��� �� ��� �O������ ����; ������ 4*�.5
�� ������� ���������� ���� ��
� ��� ������ ����& ��� �� I?J 
 E�
����
����
������ ��� ��� 
��������� 
��
-� �
� ��������� ��
� ���� �� ���� �� ������
��� ������ ����$ ��� ���A������ �� ��� ���� �� ��� ���� �
������� �� ��
�
;���� ���� ��� ����
�
���� �����
�� �� ��� ������"����� ��� ���� �
�����
��
� �� ��� ����
����
 ���� �� ��� �����-��� �
� �
�������& �� ��� �
��
���� ������"����� ���� �� �� ���"�O& ���������, 
 ����- �� ��� ���A������ ��
��� ������ ���� �� ��� ����� 
����� 
-�� �� �������� �� ��� ����� �� ��� 
���

���� 4�#�, �#�5 �
� ����, 
�� ��� ������� �
� ���
���� ��� �#��� X 7�< �� 
��
�#� � 7 ��V ����������� �#� �
� �� �� �����
��� �� 7 �� ���
��� �� �
����
����
����
����& �� ���� ��� 	�������#� �����
�� �� �
��
�� ��� ���� �� ���



?6 ��'�������� �

Lateral Direction (µm)

H
ei

gh
t (

µm
)

	����� �&?$ ��������- ���� �� 4
5 ��� ����� 
����� ��� ���� 
�� 4�5 ��� ������
�;�
���� �* A�� 
� ��� ��� �� ��� ������� �
��� ��
� ���� 
���
 
�� ������

�''=� �O���� ��� ���A������&

���������& ��� ����� �� ����� �� 	��& �&@& ��� ������ �� ��� ��
�� �� ���
�
��� �
� ���� ������� ��� ����� �;�
���� �� ��� ������ �� ��� A��� ������&
��� ����� ��
����� �� ��� ����
����
 ���� �� ��� 7 �� ��� ���
� �
���
�
� �
��
���& ��� ������
 �
��� �� ��� ����� ����� �� ��� �
�� 
� �� ���
�������� �
���$ 7&7F!&< ��& ��� ����� �� ��� �����
 ������� �� �
� �������
�� �� #!! �� ��� 
� ����
 ����� �� 6 ! ��& ��� 
��� �
� ����
��� ����
(%. �� �
�� ���� 
������ ��� ������
 
�� 
���
 �
�
�� �� ��� A���"�
�����
����& ����� 
�� ������ ��
� A�� ��������- ������������� 
�� ����� �� 	��& �&?&
���
 ��
������
���� 
�� �
�- ����� �� !&7# �( ���� ���
����& (���"�������
�Æ�������� �� 6# S �� 
 ��
��
�� �.	 ���� �����
���& ��� ����������� �� ���
A���"������� ��
���� 6&: �(& 	�3. ���������� 
���� �� ?&?Æ 4����1���
5 �
#:&<Æ 4������
5 ���� ��������&

#�2�� (�!����
 �� ��� ������� #((�) ��!!�
� ����6

���

�� �
�� ������ ��� �
�� ������
 �''=� �
����� ��������� ��������� 
�
��������� �� ����& �&# �� ������ ���  &< �� �
����� ��������� �� ���� ������
������& ��� ������� �
�- ��� �� ��� ������� ��������� �� ������ ��� ��
�
������ ���
��� �� ��� ������� ���� 
-�� �� I6J& ���������, �� ������ 
 ������
����
����� ����; ��� ��� A��� 
�� ��� ����� �''=� 
-��� �� ���
�� 
 ������
�Æ�����- �� ��� ��������� ���������& � E�
����
�- �������� ���� �� X 7�6< ��
�
� ������� ���� 
 ����
����� ����; �� #&6:& ��� ������ ������� ��� �������
��� ���������$ ���� X !�  ��, �� X 7 ��& ���� ��
�� 
� �����
 ������ ��
7&66 �� �����
� �� ���  &< �� �� ��� ������� �''=�&

��� ��
� A�� ��������- ������������ �� ��� A���"�
����� ���� �������� �-



������$ ������� �	
���� ��$ ������ ?<

Lateral Direction (µm)

H
ei

gh
t (

µm
)

	����� �&8$ ��������- ��� �� ��� ���� 
� ��� ������ �� ��� �
��� �� 	��& �&@
��
� ���� ��� ��
;�� ������
 �''=� �
������&

��� (%. ����
�
���� ����� ��� ��
;�� �''=� �
������ �� ����� �� 	��& �&8&
��� ���
 ��
������
���� ��� �� !&7< �(& ��� ������� �� ��� ��
��
�� A��� ��
6# S, ��� �
�� 
� ������ 
�� ��� �
� A�� ���������� 
���� 
�� �����- ��������
�� @&:Æ 4����1���
5 � #<Æ 4������
5&

(�* ���
	������

�� ���� ����, �� �
�� ��������� ������ �� ����"�;�
���� 
���� �
��� �� ���

��
�
��� ��
������
���� �� ��� 
��� ��� ���� ���� 
 A���"�
����� �''=�
�
�������& ��� ���A������ �� ��� �;�
���� A�� �� ��� 
��� ��% ���� ��
��� �''=� ����� �
����
��� ��� �
����
����& ��� 
����
���� �� ��� �''=�
�O��� �� ��� 
���
 ���A������ �� ��� ������ ���
� ���� �����
��� ��� ����
��� ��� ������ ����������, ��
����
- ������-��� ��� �
����
���� �� ��� ������&
*Æ����� ���� ��
������
���� 
�� �����A�
�� A��� ������� ������������ �
�
�� 
�������&

,������
��

I7J �& .����
�, %& %& �
� �
��, %& .& ���������$ �*** 2& �����& ������
G�
���� *������& #, 7#!? 4788@5

I J �& �������

, �& �& �
���, '& *& (
����, �& ��
��

, '& �& ��
�-, 	& �&
2������, �& '& �����, .& �
���
��$ �*** 2& �����& ������ G�
����
*������& #, 7## 4788@5

I#J B& �� .���, '& (
���, +& �-�, �& ������-��, �& .����
�, %& �
� �
��$
*������& /���& #/, 7! ? 4 !!!5



?: ��'�������� �

I6J 2& .& B����
$ �*** 2& /�����
�� ������& �7,@:@ 4788 5

I<J 	�������"#� ����
�
���� ��� ���� %����� ������V ���������������
��	
����

I:J (%. +��, =����
�� ������
����V ����������������������

I@J %& ���, +& ��, �& (���1$ 2& =��& ���& ��& ( �7, @!8 4788#5

I?J �& '& 3
��-$ =��& /���& �.,  @ 4788!5



���	�
����� 8

,-..��� ��+/��*��+ ������+0����

���� %
� ���������� ���� �
��

��������� 	
�� ���
�������

#�1���
�� ���
��� �����	
��

.& �

�1
, B& �� .���, �& ������-��, +& ��
�����, �& .����
�, %& �
� �
��,
'& (
���, 
�� .& /0���1"���

���� ��������� �������� � 
�����, ��& 76, ��& ?, ��& 7!6#F7!6<, ���&  !! &

����������� ��������
�� 
 ��� ������� ��� ���
��%F��% 7&<< �� 	
��-"
%0���� 
���� ������
��� ���� ���� ��1� ���������� ����� �-��"� 
��������
�� ��"
H������ �����
 �
�������� 4�''=�5& ��� �
����
���� �� ���� ������� 
���
�� 
���� ��� ������ �� ����� 
-��� �� E�
����
�- �
����
 ���� �� �
 
�� ��
��
�����, ����� 
�� ��Æ��� �� 
������ 
�� ����& '������ �
�"A�� ����������

���� 47!Æ� @Æ5 
�� �������� ������� �� ��
��� ��
��
�� �����"���� A����
4 &:"�( ������� ���5 
�� 
�������& ��� �������� ������ �� ����
���� ����
����������
 ����
;�
 ������E��� 
�� ������
���� �������&

8�� ������
����

��� �
>�� �
�� �� ��� ���� �� 
� �����
 ����� ����� ���� ��� �
��
����& ����
�
�� �� ��� �� ��� 
����� �
������ �� ������ �
�� ���������� ����� �� �����
 ���"
�����
���� �-�����& 3���-"�Æ����� ����"��"A��� ������� ���� 
��� 
�������
����
���� �� ���- ������
�� ��� ��"��� ������
��� ������& ��� ������ 
�����
���� ��� 
��� ����
��� ������� ��� 
��� �����
� ���� �� ��� A��� 
�� ���
��
 
�-������� ���� �� 
 ���"� ������������� �
������� ���������, �
����
�� ���� ������� �����& =��� ��� �
�� -�
�� ���� ����
��� �
� ������� �� ���
������
���� �� ���� ��1� ���������� ���� �
������� ���������� �� ����� �� ��"
����� ��� ������� �Æ�����- I7J, I J& .��� �� ����� 
����
���� ������ �����;
������ 
��M�� ���������� �����, ��E������ �;������� ������� ���������� I#J&
)����������, ����� �� 
 ����� �� ������� ��E������ ��- 
 ����� ��
��
�� �
�
�
����
;�
 ������ ���� 
�� ����������
 ���������� ������E��� ��
� �
� 
���
����
��������
�� 
�������� I6JFI:J& ����� ������� ��������
�� 
 
��� A���"
�
����
��� �
������� ��
� ����
��� ���� �� ���"�O& �� ��% ��������- ���� ������� ���
������ �� E�
����
�- �
����
� �;�������� 
 �����- ������ ����
����� ����; ��
�
��� ��% ������
��& ����� �� ����
����� ����;�� 
�� 
������� �- ��
�� �� �� �
"

�� ��"��
����� E�
����
�- �
����
�, ����� 
�� ��Æ��� �� 
������ 
�� ����&
=�� ������� �� ��� ��� �� ������ ����������& ��� ��� �
��� ������� ���������

?@



?? ��'�������� �

InP

InP    n1

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n2

InP    n3

Substrate InP

1.5 µm

W = 9 µm

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n4

d2

d4

d3

w = 3-0.5 µm

COUPLING ARROW WAVEGUIDE
5 µm

2 µm

d1

80 Aº

150 Aº

400 Aº

0.16 µm  InGaAs

(n+)

(p)

(i)

(n+)

(n+)

(n+)

(p++)

(n+)

���

���

	����� (&7$ +���� ������� �� ��� ���� �;�
���� 
���& 4
5 �����
��� ��
����,

�� 4�5 �*. �������
��&

�� ���� ���� �� �
��� �� ��� ��� �� �-��"� �''=� �
�������� I@J 
�� ����� 
�

����
���� ������� �� ���� ������& ��� ������, �
����
���� 
�� �������
���
�� ��� ��� ������ 
�� ���������&

8�� +�$�
� +����� ��� �����
�����

��� ��
������� ��������� �� ��� �������� 
��� �� ����� �� 	��& (&7& ��� ������
�� ����� �- .=+�� 
�� �������� �� 
� 
����� �
�������, ����� �� �
��� �� ���
�� 
 
��� �
����� ����� ��
� �� ������1�� ��� ������� �� 
� �����
 A���& ���



���� ��������� �������� � 
����� ?8

������
 �����
 ���A������ �� ���� �
����� ����� �� ��
�1�� �- 
 �-��"� �''=�
���������& ��� E�
�������� �''=�"����� �;����� ���- 
���
����� ��
����� ���

 A��� ������� ��������$ 
��� ���� ��1��, �� ����� ��� ��� ����
����
 ����,
���� ���������
���� �� ��� ������ ����� �����, 
�� �
�� �� �
����
���� ����� ��
��� ���� ����
���� 
�� �� ��� �
�� ��
� ��� ����� ���� �������� �� ��%& .�������,
��� �
������� 
�� ��
��1
���� ���������� �� ���� �
�������� �� ��������&
��� ������� ��������� �� ��� ����� �''=� �
����� 
-��� 4��, ��, ��5 ��
����� �- ��� ������� 
����;��
�� 
���"�����
��� ���������� I?J$

���� X
�

6����

�
7�

�
��
����

��
9

�
�

 ������

�������
	 4 � 9 75 4(&75

�� X
��
 

4 � 9 75 4��� X !� 7�  � � � �5

����� � �� ��� �
���� �
�������V ��, ��, �� ��� ����
����� ����; �� ��� �''=�
��% ����, ��� A��� �
����� 
-�� 
�� ��� �����, ����������-V �� �� ��� �E���
���
���� ���������, ����� ������� ��� ����"3D
����� ����� 
� ��� ��� �� ��� �''=�
���� 
�� �� ��A��� 
�

�� X �� 9 �
�

 �
�
��� � ���

� 4(& 5

�����

� X

�
7� ��� �* �����V
4�����5

� ��� �. �����&
4(&#5

�� ��� 
���� �;��������� ��� ������� ��� ����
����� ����; �� ��� 
����� ���� 
��
�� ��� ����
����� ����; �� ��� ��-����� ��
� ������ ��� ������& �� ������

 E�
����
�- �������� ���� �� X 7�# �� ��� ��� ��� ���� ����
����� ����;
�''=� 
-���& ��� �
��
��� �
��� �� ��� �
����� 
-�� ��������� ��� �*
��
��1
���� 
��$ ���� X !�# �� 
�� �� X  �: ��&

��� ������ E�
����"�� 4.G�5 ����
��� A�� 7 S �����������- ���
����
?! Z�"����� �������
����������%���� ��� ��� �������� 
� 7&<< ��, 
�� ���� 
�����"
�
����� 7<! Z�"����� �����	�
���	����	�%���
 �
������, ���������� �- 6!! Z�"�����
������� ���A���� 
-��� �
���� ��� �
�� ����������� �� ��� �
������& ���
���
�1
���� ������ ��� ���� ��1� ���������� ���� ����� ������ �����& ���� �
�
�
�� 
 ���
���� ���
�� �� ��� �������� ������� 
�� �Æ�����-, ��� �� ��� �����
�
�� �� 
����� ��� ���� �� ���� 
��������� ����� �� ��� �
����� ������� �� ���
�
���&

�� ��� 
����� �
������� �� �
����� �- �������� ��� ����� �����, ���� # ��
!&< ��, ��� ���� ������ 
��
�
���
- ���� ��� ����� ����� �� ��� �����-���
�''=� �
������� 4��� 	��& (& 5& ��� ������ �� ��� 
���
 �
������ �� �
��� ��
��� 
��
�
�����- �� ��� ���� ��
������
����, 
�� �
� ���� ��
�
��� �- ��
��
�� 
 ��������
 �����"���������
 4#"�5 ��������� �;�
����� 
������� �
���
�� 
 �����
��� ������ I8J& ��� ������
 ��
��� �� ��� ���
 ��
�� 
�� ��� ����
�
��
���� �� �������� �� ��� 7&7? �� !&? �� �
���, ����� �� �
��� 
���� ��
�� ������ �� ���
�� 
� 
��
�
��� ���� ��
������
����& ��� �
��� ��
�� �
�

����;��
��� �- 
 #@! ��"���"��������� ���
� ������ ���������� �� ����� ���
�



8! ��'�������� �

Half Width (µm)Half Width (µm) Half Width (µm)

	����� (& $ ��� ����
����
 �* ���� ��� 4
5 � X # ��, 4�5 � X !�8 �� 
��
4�5 � X !�< ��&

100 µm 20 µm250 µm

0.5 µm

0.3 µm1.1 µm3 µm

	����� (&#$ ��� ������� �
��� ��
�� �� 
����;��
��� �- 
 ��������� ���
�
������ ���������� �� ����� ���
� ��������&

�������� 
� ����� �� 	��& (&#, 
�� �;������ 
 �
��
��� ��
������
���� ��� ��
7 �(&

8�� +�$�
� ,���	��

��� ������� ���� ����
��� �� +� ����& 	��& (&6 ����� ��� ���� ������ �������
4�F�5 ��
�
���������� �� 6 �;�
���� ���� ������� 
�� 
 ������ �
��� ����"
��� 
�- �
����& ���
����� @<! �� ��� 
�� # �� ���� ��������� 
���� �;�����
�-���
 �������� �������� ��� �� #! �� 
�� 
 �;����
 �Æ�����- �� !&7# �M�,
���� ��� �;�
���� ���� ������� ���������� �� 
 <!!"�� ��� �
�� ������� 
��

 #@!"�� ��� �
���, ���� 
 �������� ������� 
����� <! �� ���� 
� �;����

�Æ�����- �� !&7< �M�& ��� �����
�� �� ��� �������� ������� �� ��� �;�
����"
���� 
����, 
� ����
��� �� ��� ��������� �
����, �
� �� 
��������� �� ���
�
��
��� ����� �� ��� ��
� ��
������
���� ������, �� ��� ����� �� ��� �"�����
����� ��% 
-��, 
�� �� ��� ���"������� ������� �� ��� �
����� 
����� ��� 
� 

�������� �� ��� �����& ��� �����
�� �� ��� �
����� �
��� ��H�������- �
��� ���
�;����
 �Æ�����- �� �����
�� �����-&

��� �
� A�� �������� �
������ ��� ���� ��� �
����� 
��� 
�� ��� ������
�
���� ���� ��
����� �- ����� 
 ���
���� ��
�� 
�� 
 ������ �������� 4���
	��& (&<5& ��� ���������
 ������ ���
���� ���� ��� 	������ ��
������ �� ���
���������
 ��
� A��� 
�� 
�� ����
�� �� 	��& (&<, ��� ����
�����& � �
� A��



���� ��������� �������� � 
����� 87

0

1

2

3

4

5

6

7

0 25 50 75 100
Current (mA)

Tapered Laser

Control Laser
Po

w
er

 (m
W

)

	����� (&6$ �F� ��
�
���������� �� �����
 ���� �;�
���� 
���� ����
��� �� 

������ 
��� ������� 
�- �
���&

HORIZONTAL

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-60 -30 0 30 6
0

VERTICAL

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-60 -30 0 30 60

Tapered Laser

Control Laser
Sim. Tapered Laser

Sim. Control Laser

Far-Field Angle (degrees)

a)

b)

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)
In

te
ns

ity
 (a

.u
.)

	����� (&<$ 	
�"A�� �������� �
������ �� �
����� 
�� ���
����� 
����$ 4
5
/
���
 ���������& 4�5 ��
������� ���������&



8 ��'�������� �

���������� 
��� 4	�3.5 �� 7!Æ �  @Æ �
� ���
���� �� 
���
 
�� ������

���������� ��� ��� ���� �;�
���� 
��� ���� ��� ���
����� ������� �;�������
#!�7Æ � 6!�7Æ, �� ���� 
�������� ���� ���������
 �
��
�����&

� ������� �Æ�����- ��
�������� �
� ��������� ������� ��� �;�
����
���� 
��� 
�� 
 ��
��
�� ��
��� �.	 ���� 
 ���� ��1� �� 7! �� 
� 7&<< ��& �
�
;���� ������� �Æ�����- �� << S 4 &:"�( ���5 �
� ���
���� 4���� �������
��� 	����� ����� ��������� 
� ��� 
��"�
�� ������
��5& ��� ����������� �� ���
A��� ������� ���� ������� �� ��� ���
����� 
���� ��
���� <&? �(& ��� ��
"
����� 7"�( 
������� ����
��� �
��� �� 6&6 �� �� 
���
 ��������� 
�� 6&< ��
�� ��
������� ���������&

8�' ���
	�����

�� �
�� ��
�1�� 
 ��� 
��� �������� 
� 7&<< �� �
������� ������
��� ����

 ���� ��1� ��������� ����� 
 �-��"� �''=� �
������� ��� ���
���� A���
�������& ��� ���A������ �� ��� �;�
���� A�� �� ��� 
��� ��% ���� �� ���
�''=� �
������� �
����
��� ��� �
����
���� ���
��� �� 
��� �� 
���� ���
������ �� �� �
" 
�� ��"��
����� E�
����
�- �
����
�& *Æ����� ���� ��
��"
����
���� 
�� ��������
�� ��������� �� ��� ����1���
 
�� ������
 �
�"A�� �
��
���� 
�������&

,������
��

I7J 2& *& 2������ �� ���, K.��������
- ������
��� ������������� �����
 
�"
��A�� 
�� ������
��������� ����
��� ���� ��
"�
������� ����"��1� ���"
������ �����,L ���� �� ������� ������ ������� ��������, ��& :, ��& 78F <,
2
�&  !!!&

I J 2& '& B��, 2& �& /��, �& %
��, .& �& %
��, 2& �& ��, �& �& /��, �& �& +���,
�& �& B��, 
�� �& 3& /��, K���"��1� ��������� ������
��� ��
��1
���� ��"
��������� ������������� �����
 
���A���,L ���� ������� �������� 
����,
��& 77, ��& 8:@F8:8, ���& 7888&

I#J �& .����
�, %& �
� �
��, 
�� %& .& ���������, K� ������ �� �
����
"
���� ����������� ��� ��� ��������� ������
���� �� �
���� ���� ���"� ����"
��������� �������,L ���� �� ������� ������ ������� ��������, ��& #,
��& 7#!?F7# !, ���& 788@&

I6J �& �& �
���, 	& �& 2������, �& '& �����, 3& ����, �& U���, 
�� .& �
"
���
��, K%
����� 
����� �����
�� ������ 4%�'+5 �
����� ���� ���� �;"
�
����,L ���� ������� �������� 
����, ��& 7 , ��& 7! <F7! @, ���&  !!!&

I<J �& �& �
����, '& *& �����, 3& 3��, 
�� 2& '& �����, K������������� 
���
���� �
�����"��� 
��
�
���"������� A��� ������ ��� �;�
���� ������"
���� ��
�����,L ���� ������� �������� 
����, ��& 8, ��& 6 <F6 @, ���&
788@&



���� ��������� �������� � 
����� 8#

I:J B& �� .���, '& (
���, +& �-�, �& ������-��, �& .����
�, 
�� %& �
� �
��,
K	���� ��������
���� �� 8?! �� �;��� ���A��� 
��� ���� ������
��� ����
��1� ���������,L �������� 
����, ��& #:, ��& 7! ?F7! 8, 2��&  !!!&

I@J '& �& �����, 
�� B& 2& '�����, K������ 
��������
�� ��H������ �����
 �
���"
�����,L ���� 
����, ��& 7<, ��& @8 F@86, 2�& 788!&

I?J 2& .& B����
, K)������
 
�
-��� �� ��%M���
��% �''=� �
��������
����� ��
����� �
���; 
����
��,L ���� �� 
� ��"�#� ��������, ��& 7!,
��& @:@F@@7, 2��& 788 &

I8J �& �& �����, K)������
- ��
�� �����
���� �� ��� ��
������� �����
���
������ ��� ����"A�� �
��
����� �� ��������� �
��������,L ���� �������
�������� 
����, ��& <, ��& #6 F#66, .
�& 788#&





���	�
����� �

&����'(������ ,-.. �� ��+/��*��+

������+0���� ���� !
�� �##��

�����	
�� ��� 'Æ�
��� �
��� ��	��
��

.& �

�1
, B& �� .���, �& ������-��, �& 	������, +& ��
�����, .& /0���1"
���, �& .����
�, %& �
� �
��, 
�� '& (
���

���� ������ �- �������$ ������ �� ������� ����������, �������� ��� ���"
��
����, )��&M���&  !! &

����������� ������ �� 
 ��� ������� ��� ���
��%F��% 7&<< �� 
���� ����
������
��� ����"��1� ���������� �
��� �� 
��������
�� ��H������ �����
 �
���"
����� 4�''=�C�5& ��� ���� �;�
����� ������� �� 
 �
����� 
����� ������ ��
��� �� 
 A���"�
����� �
����� ������
 �''=� �
�������& ��� 
��� ����
"
����
 �
�- ���� ���� ��� �� ����
�
���� ��� �
��� �''=� �
��������
����� ��� A��� ������� ��������� 
�� 
����� �-���
 ������"��
��� ������� 
�
����������� ���� ��
������
 �������& ��� �
���� �;����� 
 �� ��
������
����
���, �
������ �
�"A�� �������� �
������ 47!�6Æ �   Æ5 
�� ������ ��� �������
��� �� ��
��
�� �����"���� A���� ���� ? �( ��  &: �(& �� 
�� ������� ���
������ 
�� ��� ������ ���
���� ���� 
 ��
;�� �''=�"������ ���� �������
�''=�"
-��� �� ������ ��� ����
 
-�� ��
�� ��������� ��������
�-, �������

O������ ��� A���"������� �������
���&

��� 
��������
�� �O��� �
� 
�� ���� ���� ��� ��� 
���
 ���A������ �� ���
A���"�
����� ����& ���� ��
���� �
��� ��� ��������� ����"��1� ��
��������

� ����� �� �
����
�� 
� 
 ��
��
�� �
�������, ��- ��E������ 
 �
�
� ������
���� 
�� 
 ����� ����������
 ���� �������& ��� �
����
��� �
���� �;����� 
 ��
��
������
���� ��� 
�� ������� �
�"A�� ���������� 
���� �� 7#�?Æ � #!�?Æ,
�������� ��� ������� ��� �� 
 ��
��
�� �����"���� A��� ���� ? �� 6 �(&

�� 
�� 
�
-1� �- ����
���� ��� �
��
��� �� ��� ������� �������� �� ����
����, �������� 
 �
��� ��������� ��� 
 ������ �
�������, ����� 
�� �;������ ��
���� ������ �������
���& ����
���� ������ ���� A���"������� �Æ�������� 
�
�� 
�  &6 
�� 7&7 �(, 
�� ������� �
�"A�� ���������� 
���� 
� �� 
� @� Æ�76Æ


�� @� Æ � 8Æ ��� ���� �
��
���&

��� ������
����

����� �;��� ��� �
����
�� ��� ��� ��� �� ������
��� ����"��1� ���������� 4��+5
�� ��� ���������� �� ��"���� ����"��������� �������& =�� �� ��� ����
����
�� A��� 
��
������ �� ���"� ������������� �������� ������
��� �������� 4%�+5,

8<



8: ��'�������� %

����- 
����� ������� ����
����� 
���� �� ������������� �����
 
���A���& ���
����� �� ��� ������
���� �� ���� %�+C� ���� ����
"��"������ �
�������� ��� ���
���������� �� �-���� �������&

��� �-���
 ����
����� ����; ��O������ T� �� 
 ������������� �
������� ��
�����
- 
���� ��
� 7�7!��, �
���� �� ���� ��1�� ��
�� ��
�  ��& (������,
��� �� ��� �
�
� ��������- ���� �� ��� �
����
���� �� ������������� �
���"
�����, ��� ���� ��
�� �� ����- 
�-�������& ��� ���- ��
 ����
����� ����;
��O������ �� 
 ����� ���� �
�� A��� �� ����
 �
������� 4T� � < � 7!��5, ��
��� ����� �
��, ������ �� 
 ��
�- ������ �����
� ���� ���� 
 �-���
 ����
��1� �� ?F7! ��& ������ ����"������� ������� 
� ����"��������� ������ 
�� 

A��� �
���� �-���
- @"7! �( ���&

��� �������� �� 
� ������
��� ��+C� �� �� ��
��� 
�� ����
�� ��� ��
 
��

�-������� ���� �� ��� ���"� ������������� �
������� ��������� �� 
 
���

�� �����
� ���� ��
� �� ������ 
�
���� �� ��� A��� �� ����
 �
������� I7J&
�� ���� �
-, �� �������� ���� ������� �Æ�������� 
�� 
��� 
������� ����
����
��
� ��
�� ��� ��� �� �
����� 
������� ������� ��
� ��
����
- ������ ���
�
��
���� ����& ��� ��� �� ���������� �� �
�����M����� A���� I J ��
� ��
��
��� ���� ���� ��� ����� �� 
� 
����
�� ������� ��
� 
�� �������� ��� �������
���, ��� 
� ��� �;����� �� ��� 
������� ����
����, ����� 
�� ���� �� ��� ���"
������ �
���&

=��� ��� �
�� ��� -�
�� ���� ����
��� �
� ������� �� ��� ������
���� ��
���� ��1� ���������� ���� �
������� ���������� �� ����� �� ������� ��� ���"
���� �Æ�����- I#J, I6J& .��� �� ����� 
����
���� ������ �����; ������ 
��M��
���������� �����, ��E������ �;������� ������� ����������& )����������, ����� ��
��� ����� �� ������� ��
� �� �
�����
�- ����������� ����� �� ��- ��E����� 
 �����
��
��
�� �
�
� ����
;�
 ������ ���� 
�� ����������
 ������
��- 
�� �������
��������� I<JFI@J& ����� ������� ��������
�� 
 
��� A���"�
����� ��� �
���"
���� ��
� ����
��� ���� �� ����O& �� ��% ��������- ���� ������� ��� ������
�� E�
����
�- �
����
� �;�������� 
 �����- ������ ����
����� ����; ��
� ���
��%"������
��& ����� ��"����
����� ����;�� 
�� 
������� �- ��
�� �� �� �
"

�� ��"��
����� E�
����
�- �
����
�, ����� 
�� ��Æ��� �� ����& ���� ������
�
� ����� �� I?J, �- ����������� 
 ������ ���������&

�� �
�� ��������
��� 
� 
����
���� ������� �� ������ ���� I8J, ����� ���
����� E�
����
�- 
-�� �� ���
��� �- 
� �
�-"��"���� ��% 
-�� �� 
� �''=�
���A���
���� I7!J, I77J& �� ��� �
����� 7&<< �� 
��� ��������� �� I8J, 
 
��� ���
�� 
���
- �
����� �� ��
� ��� ������ ���� �� 
��
�
���
- ��
�������� ���� ���
����
����
 ���� �� ��� �����-��� A���"�
����� �''=� �
�������& ���
E�
�������� �''=�"����� �;����� ���- 
���
����� ��
����� ��� 
 A��� 4�� ����

�
�������5 ������� ��������$ 
��� ���� ��1��, �� ����� ��� ��� ����
����

����, 
�� �� ��
��1
���� 
�� �
������� ����������& .�������, �''=�
�
�������� 
�� �
�- �� �
����
�� ����� �� ����� ���� ����
���� 
�� �� ��� �
��
��
� ��� ����� ���� �������� �� ��%& �� �
�� 
�� �������� ���� �� �
��
��� ��
���� ��������� ���� �� ����� �� ���������
 ����������� I7 J, 
� �� 
� �������
�-
�;��������
 ������ I7#J&

�� ���� �
��� �� ������� 
 ���������� �������� �� ��� �������
��� �� �'"
'=� �
������� �
��� �
����, ������- �� ������� ��� ������ 
�� 
 ������



���� ������ �- �������$ ������ �� ������� ���������� 8@

InP

InP    n1

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n2

InP    n3

Substrate InP

1.5 µm

W = 9 µm

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n4

d2

d4

d3

w = 3-0.3 µm

COUPLING ARROW WAVEGUIDE
5 µm

2 µm

d1

80 Å

150 Å

400 Å

0.16 µm  InGaAs

(n+)

(p)

(i)

(n+)

(n+)

(n+)

(p++)

(n+)

E1 E2

x

y

	����� +&7$ �����
��� ��
���� �� ��� 
��
�
��� ����"�;�
���� 
��� �������
��� �
����� ����� 
����� ��� 
�� ��� �����-��� A���"�
����� �''=� �
���"
����&

�������
����� �� ��� �������
 �� ���� ��� ������E��& ������� +& �� ���� �
"
��� �������� ��� �����-, ������ 
�� ��� ������ �� ����"�;�
���� 
���� �����
A���"�
����� ������
"�''=� �
��������& ������� +&# ��������
��� ��� ��"

;�� �''=� ���������� ��
� ������ ��� ����
 
-�� ��
�� ��������� �����A"
�
��- ������� 
O������ ��� A��� ������� ��
�
����������& �� ������� +&6 ���
�''=� �O��� �� ���� ��� ���� ������
 
�� 
���
 ���A������ �� ��� ������
A���"�
����� ����, �
���� �� 
 �
����
���� ������ ��� ��� ����"�;�
����

��� ��
� ���� ��� ��E���� �;��
 ���������� ����� �� ������
�� ��� �
���& ���
��� ����������� �
��
��� �� ���� ������� 
�� �������� 
�� 
�
-1�� �- ����
����&
������� +&< A�
- ����
��1�� 
�� �������� ���� ����&

��� ���� �1������ ������ 6���� 5����
�	 (,"
,�� ���;������

%���� 7���� 7����
 �
! ������

��� ��
������� ��������� �� ��� �������� ����"�;�
���� 
��� �� ����� �� 	��&
+&7& ��� ������ �������� �� 
� 
����� ����"E�
���� �� ��� �
������� ��
� ��

���
- �
����� ���� # �� !&# ��, 
�� ��
� ����
��� A�� 7 S �����������-
���
���� ?! Z�"����� �������
����������%���� ��� ��� �������� 
� 7&<< ��, 
��
���� 
�����"�
����� 7<! Z�"����� �����	�
���	����	�%���
 �
������, ���������� �-
6!! Z�"����� ������� ���A���� 
-��� �
���� ��� �
�� ����������� 
� ��� �
���"
���& ��� ���
�1
���� ������ ��� ���� ��1� ���������� ���� ����� ������ ����� ��
����� �� 
���� 
��������� ����� �� ��� �
����� ������� �� ��� �
���& ���� ��
��
��
� ����� �� ������� ��>������ �� 
 ������ ����� �� �����
 �
�� �� ��������,
�����
���� ��� �������� ������� 
�� �������� ��� �Æ�����- �� ����� ��������
"
���� �������& ��� ������� ���
�1
���� ���� ����� ����� �� 
 ����������



8? ��'�������� %

Substrate InP

θ

InP    n1

InGaAsP   n2

InP    n3

InGaAsP   n4

z

y

d2

d4

d3

d1

	����� +& $ +��� �� 
� �''=� �
�������, ������� 
� ��� ����� ����
�� �-

 ��"����; ������ 
�� 
� ��� ������
�� ���� �- ��� ������"����; 
��������
��
��H����� 
-���&

������� ������
 
��������� ��� 
�� �������� �������&
��� �����-��� ��� �
������� �� ������1�� ��� ������� �� 
� �����
 A���,

���� ������� �� ���� ��� ������"������� ����������� �� 
 �
;���� ����
 
-��
��
�� ��������� �� 77 ��& ��� ������
 ���A������ �� ���� A���"�
����� ����
�� 
������� �- ��
�� �� 
� �''=� �������- ��
� �� �������� �� ���� ���
� ��
	��& +& & �� �������� �� 
� ��% ���� 
-�� ���� ����
����� ����; �� 
�� 
� ��������"
���� �
����� �-����, �&�&, ��� ������ ����; �
����� 
-��� �
�� �� E�
����
�-
�
����
 
�� 
 ���
�
���� ��% A�, �
�� ��� ������ �
����� 
-��& ���� �����"
���� �������� 
 ����
�� ������ �� ����� ����� �� ��� ���� ����; �
������ 
��
�����
 �
�- �
���, ����� 
�� ����- ������ ����� ����� ��-��� ����O& �����

�������
�� ���������� ����� �
�- �
��� �
� �� ���A��� �� ��� ���� ����; ����

-�� 
�� ����
�
�� ���� ��
����- �� �����& +���������� ��� �
- ���� ��
�
� ���
� �� 
� 
 �
�� ����� ���� ������ ���� ��� ���� ��������� ���
 ������

��H������ 
� ��� ����� ����
�� 
�� ���- ���� ��H������� ���� ��� ��E����� ��

��������
�� 	
��-"%��� �����
���� ������ �- ��� ��%"���
��% ������
���&

��� 
��������
��� ��������� ��� ��� ��������� �� ��� ���������� �
����� 
-���
�
�� ���� ����� 
� I76J

���� X
�

6����

�
7�

�
��
����

��
9

�
�

 ������

�������
	 4 � 9 75 4+&75

�� X
��
 

4 � 9 75 4��� X !� 7�  � � � �5

����� � �� ��� �
���� �
�������V ��, ��, �� ��� ����
����� ����; �� ��� �''=�
��% ����, ��� A��� �
����� 
-�� 
�� ��� �����, ����������-V �� �� ��� �E���
���
���� ���������, ����� ������� ��� ����"3D
����� ����� 
� ��� ��� �� ��� �''=�
���� 
�� �� ��A��� 
�$

�� X �� 9 �
�

 �
�
��� � ���

� 4+& 5



���� ������ �- �������$ ������ �� ������� ���������� 88

Half Width (µm)
71 2 3 4 5 60

Half Width (µm)

8

2

4

6

0

10

Half Width (µm)
71 2 3 4 5 6071 2 3 4 5 60

(a) (b) (c)

	����� +&#$ 	���
����
 �* ���� �������� 
��� ��� �
��� ��������� ��
	��& +&7 ��� 4
5 � X # ��, 4�5 � X !�@ �� 
�� 4�5 � X !�# ��& � ��
"
�� ���� �� ����
���&

�����

� X

�
7� ��� �* �����V
4�����5

� ��� �. �����&
4+&#5

�� ��� 
���� �;��������� ��� ������� ��� ����
����� ����; �� ��� 
����� ���� 
��
�� ��� ����
����� ����; �� ��� ��-����� ��
� ������ ��� ������& �� ������

 E�
����
�- �������� ���� �� X 7�# �� ��� ��� ��� ���� ����
����� ����;
�''=� 
-���& ��� ��������� �� ��� �''=� ���� �
� ������ �� < �� ��

���� ������� ���� ��� ������ �� 
 ����� 
-�� ��
��& ��� �
��
��� ���������
�� ��� ������������� �
����� 
-��� 
�� ���� X !�# �� 
�� �� X  �: �� 4�*
��
��1
����5&

��� �������� �� ��� �����
 A�� 
� 
 �������� �� ��� ����� ��� �� ����� ��
	��& +&#& �� ��� 
����� �
������� �� �
����� �- �������� ��� ����� ����� ����
# �� 
���� !&# ��, ��� ���� ������ 
��
�
���
- ���� ��� ����� ����� �� ���
�����-��� �''=� �
������� 4��� 	��& +&#5&

��� ������ �� ��� 
���
 �
��� �� �
��� �� ��� 
��
�
�����- �� ��� ����
��
������
����, 
�� �
� ���� ��
�
��� �- ��
�� �� 
 ��������
 #"� ���������
�;�
����� 
������� �
��� �� 
 �����
��� ������ I7<J& ��
 �
��� 
���� ����
�� ���� ��� ��� ������
 ������ 
� ����� ��� ���� ��
������
���� �
��� �
�� ��
������ 
� 
��
�
��� ���� ��
������
����, ���� 
��� �
��� 
���� 
�� 
����
��� ������ ����� ��� ���� ���� ��� �����A�
��- ��
���& ��� �������, ���� 

��O����� ���� ����� ��� ��� 
��� ���, �
�� ���� �
��
���& ��� ��� ����"����
������ 
�� �����
��� 
� ��, �� �� 	��& +&7& ��� ��
�� ������� �� ����� >���

���� ��� 
-�� ����
����� ��� A��� E�
���� �� 4G�5, ���� ��� ���� ���� ��

���� ������� ��� G�C�& �� �� �;������ ��
� ��� ������ ������ �� ������� 

������ �������
��� �� ��� 
��� ���
��� �� �������� ���� ����
�� ��������
����&
=� ��� ����� �
��, ���� ��� ���� �� �;�
���� �� ��� �
���, �� �� �� �����-
���A��� �� �������� 
����� E�
����
�- 
-��� I��� 	��& +&#4�5J& ���� �
�� ��
��������� ���� 
��������� ����� �� ��� ��
��- ������ ������� ��
� 
�� ���
������� �� ��� ����- ������ ����& ��� 
��
�
��� ��
�� ������� ��� ���� �������
������� �
�� ���� 
����;��
��� �- 
 ��������� ���
� ������ ���������� �� �����
���
� �������� 
�� 
�� �������� �� 	��& +&6& � ������� �
������� �� 7!! ��



7!! ��'�������� %

100 µm 20 µm

3 µm

E 1  350 µm

E 2  250 µm

E 1  0.5 µm

E 2  0.8 µm
E 1  0.3 µm

E 2  0.5 µm

E 11.1 µm

E 2  1.18 µm

	����� +&6$ ��� ������� �
��� ��
�� �� 
����;��
��� �- 
 ��������� ���
�
������ ���������� �� ����� ���
� ��������& �
���� ��� ���� ��
��- 4��5 
��
����- 4��5 ������ 
���� 
�� �����&

��� :: �� ����
�
���� ����� -���� 
 �
�� ������ ���� ��� �
����
���� ����� ��
����&

%���� 7���� *������
�

��� ����
;�
 
-��� ���� ����� �- ���
 ���
��� ������
 �
��� ����������
4.=+��5& (- �
��
 ������� �� ��A��� ��� ��=��
����� ���� ����������

����������� 
� 
 �
��& ��� �����
 
�� 
���
 ���� ���� ������ �- '�* �� 

����� 7!! �� 
���� ��� 
����� 
-��& )�;�, 
 �������� ��� ���� �� ��� ���
�����
��% ���� �� ��� ���A���� 
-�� �� ��� 
����� 
-�� �
� �
����� ���& ���� ����
�
� ���� ����� 3�%=�$3+ 4@$#5& 	��
-, 
� �;��
 6! �� 4��
�� ����5 ��
76! �� 4���� ����5 '�* ���� ���� ��� 
����� 
-�� �
� ���������& �����E����-,

 8 �� ���� 
��  �� ���� ���
 �
� ��� ������, ����� ��� 
���� ���������
��������- 
�� �
�
������, �� ������� 
���
 ����; ������� ��� ��� �;�
����
����& �����
����, ��-����� �
� ����"��
��� �� ��� �
��� �� ���� 
� ����
����

-��& ��� ��������� �� ��� ��-����� �� ��� �� ��� �� ��� ������ ����
��� ��
��� ���� �� ��� �
���& ���������, �- 
 �������� �
��
 ����, ��� ���������
�
� ������� �� ��� ����� ���� ��������� �����
�� ���
���� �������� ��������
�� ���� ������� ���
���� I?J& �*. �������� �� ��� �
��� 4	��& +&<5 ����
 ��
�
��� ���
 ����
�� ���� ���� ����� ����� �� ���� 
�� ��
� ��� ���� ���� ����
�
����
��� ����������-& )�;�, ����� 
 ���
���� ����������� 
�� 
 ���
 ����O
�������, ��� ���
�1
���� �
����� �
� ��A���& 	��
-, ��� �������� �� ���
������
�� �
� ���� 
�� ��� �
�� ����
�� �
� ���������& ���
-� �� �������, �
��
���� < ! �� ��� ���
���� 
����� ��������, ���� ������� �� �������
- �����
������ ��
������ ���� ����� ���;- 
�� ���� ������ ������� 
�- ��
�����& ���
������ ������ �� �������
- ������ ���
��� ��� ���
�1
���� 
�� ������ ���
������ ����� �� ��� ���� ��1� ����������& @<! �� ��� 
�� # �� ���� ���
�����

����, �
����
��� ���� ��� �
�� �
��� 
� ��� �
����� 
����, ���� 
�� ����
���

� 
 ���������& (��� ��������� 
�� �
����� 
���� �
�� ��� �
�� ���
 
����� 
��
&

%���� (������ �
! 7�������


� ��� ��
����� �
�
������ 
�� ����� �� �
�� +&7 ��� ����
�����& ��� ��"
����� ���� ����
��� �� ���������� �
�� 4+�5 ����
����& ���� �-���
 ����
������
���� ���� ��������- ������ ������� 4�F�5 ������ �� ����"�;�
���� 
��



���� ������ �- �������$ ������ �� ������� ���������� 7!7

��� ���

	����� +&<$ �*. ��
�� �� ��� 
��� �����"������� 4
5 
� ��� ��������� 
�� 4�5

� ��� ��� �� ��� �
������, ������� ��� ������� ����
�� ���� ��� ����� �
�����
��� 
�� ��� ���� ����; �''=� �
����� 
-���&

−8

−8.3

−4

−4.3

−2.4

−1.1

0

0

520

490

490

270

35

28

55

48

0.12

0.12

0.1

0.12

−

−−

−

Ith (mA) ηd (W/A) L (µm) FC (dB) FF
L (Deg.)   V (Deg.)

Tol. (±)
L (µm)   V (µm)

Taper Laser Etching
Depth

Vertical
ARROW

Relaxed
Vertical
ARROW

Lateral
ARROW

Reference

Tapered

Reference

Tapered

Reference

Tapered

E1

E2

E1

E2

E2

E1

E2

E1

E2

E1

E2

Variant 1, Fig. 16

Variant 2, Fig. 17

31.5 42.8

30.7 40.6

13.8 30.8

13 32.7

1.6 2

1.5 2

2.3 2.4

2.2 2.3

7.2 14

7.2 9

2.3 1.9

2.9 2.3

30.1 40.1

0

0

0

0

−2.6

30

0.15 37050

0.13 −8

−8.2

2710

30.5 43

30.3 39

30.9 40.7

2.2 2.3

1.9

2.2

1.5 2

1.8 2.1

2 2.3

470

35

60

0.13

0.11

370

470

31

22

0.1

0.09

0.13

32

45 0.1 −2.9

−2.7

−2.9

−8

−8.2

2.1

210.4 22

9.6 25

11 19 2.3 2.4

2.4 2.5

E1

E2

Buried

�
�� +&7$ .�
�������� 
�� ����
���� ������ �� ��� ������
��� ���� �;"
�
���� 
���� ���������� �� ���� ����$ ��� X �������� �������V �� X �;����

�Æ�����-V � X �
��� �����V �! X A���"������� �Æ�����-V �� X �
�"A��
���������� 
����V  "#� X �7 �( 
������� ����
���& ��� 
�� ��� ���� �����"
����� �� ����
���� ������&



7! ��'�������� %

Tapered Laser, E1

Tapered Laser, E2

Ref. Laser, E1

Ref. Laser, E2

0

2

4

8

6

10

0 50 100 150
Current (mA)

Po
w

er
 (m

W
)

	����� +&:$ �-���
 /"� ��
�
���������� �� ��
��- 4��5 
�� ����- 4��5 ������
����"�;�
���� 
�� ���
����� ��������� 
����&

���
����� ��������� 
���� 
�� ����� �� 	��& +&: ��� ���� ���� ������& ���
����- ������ ��������� �������, ���� 
 �������� ������� �� #! �� 
�� 
 �;"
����
 �Æ�����- �� !&7# �M�, ������� 
 �����- ������ 
��� �������
��� ��
�
��� ��
��- ������ ����, ����� �
�� 
 ����
� �������� ������� ��� 
 ����
�;����
 �Æ�����- 4!&!8 �M�5& ��� ����- ������ ������� 
�
-� ���� 
 ������
�������
��� 
� �� �� ��� �� ��� ��;� �������� �� ���� �
���& 	
��- �������
�������� ������� ������������� ���� ����� 
��� ��� 
��� 
��
-&

'��
����� ��� ����"�;�
���� 
����, 
� �����
�� �� 
����  ! �� �� ���
�������� ������� ���� ������� �� ��� ��������� 
���� �� �����& ���� �� 
 ���"
��� ���
���� ��� �� ��� ���� ��
������
���� ��� ������ ��� �
��� 
�� �� ���
����� �� ��� �"����� ����� ��% �''=� ���� 
-��, 
�� ��� �� ��� ������������
�� ��� �''=�& � ������� ������� ������� ����� ���� ������ ��� ������"
�� �������& � ������ ���� �Æ�����- �� �������� ��� ��� �;�
���� ���� 
���&
���� ���������� ����� �
� �� 
��������� �� 
 ��O������ �� ��H�������- �������
��� 
��� ���� 
�� ��� �;�
���� ���� I7:J, ����� �
� 
������ ��� 
���� 7< S
��O������ �� ������ �����& 	�� ��� ��
��- ������ �������, �������, ��� ���"
������ �����
�� �� ��� �� ��������� ����� ��� �Æ�����- �� 
������- ��H������
�- ��� ������ 
��������� ��� �� ��� �������� G�C� ��;� �� ��� �����
 
���
����� I��� 	��& +&#4�5J&

	
�"A�� �������� �
������ ��� ���� �
����� 
�� ��������� 
���� ���� ��
"
����� �- ����� 
 ���
���� ��
�� 
�� 
 ������ ��������& ��� ��
����� �� �����

� �
�"�
;���� 4	�3.5 �
��� 
�� 
�� ����� �� �
�� +&7, ����� 
�� ��
���� 
�������� ���� ���������
 �
��
����� ���
���� ���� ��� 	������ ��
��"
���� �� ��� ���������
 ��
� A���& �� ������
�� 
���
 ���������� �����������
�� 
������� ��� ���� ������ �� 
����, ��
����� 
 ������� �� 7!Æ ��� ��� ����-
������ 
����& ���� �
�� ����� �� ����
��� ���� ��� #!Æ ���������� �� ���



���� ������ �- �������$ ������ �� ������� ���������� 7!#

��������� �������& ��� ������
 �
�A�� �� ���������� �- ��� ��������� �� ���
�''=� �
� ����, ����� �� ������ �- ��� �
;���� 
-�� ��
�� ��������� 
�
��������� ������& ��� 
������� ������
 A�� ����������� 
�� ��������� ������
4  Æ 
��  @Æ ��� ���� ���� �� 
���� ����������-, ��� �
�� +&75, ��� 
�� ���
�����
���
- ���� ��
� ��� 6!Æ �� ��� ��������� �������&

� ������� �Æ�����- ��
�������� �
� ��������� ������� ��� �;�
����
���� 
��� 
�� 
 ��
��
�� ��
��� ����� ���� A��� ���� 
 ���� ��1� �� 7! ��

� 7&<< ��& 	���� ������� �Æ�������� ������ ��
� �# �( 
�� ���
���� ��� ����
���� ������, �������� ��� 	����� ����� ��������� 
� ��� 
��"�
�� ������
��& ���
����������� �� ��� A��� ������� ���� ������� �� ��� ���
����� ������� 
������
�� �� <&6 �( ��� ��� ����- ������ 
���� 4��� �
�� +&75&

����� ��� 
������� ����
��� ���� ������� �� ��� A��� ������� �� ��� 
���
A��� ����, ��- ����� ������������ 
�� �������� ���� ������� �� ��� ���������
���
����� 
����& � �
;���� �7 �( 
������� ����
��� �� � � � � �# ��
4
�& � ����&5 �� ���
���� ��� ��� ����- ������ �������& ��� �
�� ��
� ��� �����"
�
 
������� ����
��� �� ������ ��
� ��� 
���
 �
�� �� ��� �� ��� �
�� ��
� ���
A��� �
��� �
� ���
�
��� ���� ��� �
��� ������ �
���& ����� ������������ ����
���������� �� 
���� ����
�� �� ��� A��� ��� ���� ��� 
��� ������ �
��� ������
��� ����� �� ��� ��
������� �������� �� ��� A���&

� ������ �������� �� �
�� +&7 
�� �� ���� 
�������� ���� ���������
 �
"
��
�����&

��� 3�4 5����
�	 (,,�� !���
����� ��� ����"
01������ ������

��� ����� ������
 �''=�"�
����� 
-��� 4��, �� 
�� ��5 ���� �� ��� ������
�� ������� +& 
�� �������� �� �����
�� 
� 
��������
��� ��������� 
�� �������
������� �
�
�� ��� ���
��� ��� ������
�� ��� ��� A���"�
����� ������ �
���"
����& 3������, ���� 4+&75 
�� 4+& 5 �� �
� �� ���� ��
� ��� ���
 ��������� ��
���� ������� �
����� �� ������ ��
� �
� ��� ��% �''=� ���� ���������, �����
�
� �� ���������� �
���� �����& ����� ��� �;�
���� �''=�"���A��� ������
���� �� ��- ������ ���� 
 ����� ����
���, �� �� ��� ��
- ������
�- �� ������ ���
�''=�"����� �� 
� 
������ �������& �� ����� �����, �� �� 
���� �� ����

�
- ���� ��� 
��������
��� ���������, ���� �����
���� ��� �
��
���� ��� 
��
�������� ��� ��������� �� ��� �
����� 
-��� I7 J& 	��& +&@ ����� ��� �
�
��
��� ��� ��� <"�� ����� �''=� �
������� ���� �� ��� ������ �� ������� +& 

�� �
��
��� ����� ��� ��
����� �
���; ������ 4�..5 I7@J& ��� �
�
�� ���
��� ��� ������� ������ �� !& < �(M��& �� 
 �
;���� ����
�
���� ����� ��
#!! �� �� ���������� ��� ��� �''=� ���� �� ��� �
��� 
�� 
 ��
���
�� ���

�
�
�� ��� �� !&7 �( �� 
����, ��� ��� �
������ �
- �;����� 
 �
�
�� ���

� ���� 
� # �(M��& ��� ��� ��
� ����� ���� ��������� �� ���������� �� 	��& +&@&
��� ��
;�� ��������� ���� 
 �
�
�� ��� �� # �(M�� �� ���� X !�#7 �� 
��
�� X !�< ��, �������� ��� ���
 �
����� ��������� �� 7&7 ��, ����� ��  &7 ��
��� ��
� ��� ������� ���������&

(��� ��
��- 
�� ����- ������ ������� ���� 
�
�� ���������� �� 
 ���



7!6 ��'�������� %

1

10

0,1

0,5
0,75
1

1,25

1,5

2,5

0,1 0,2 0,3 0,4

3 d3 (µm)

d2,4 (µm)

OPTIMUM

RELAXED
Le

ak
ag

e 
Lo

ss
 (

dB
/c

m
)

	����� +&@$ ������
���� �� ��� ����
����
 �* �''=� ���� 
� 
 ��������
�� ��� ��������� �� ��� ����� �
����� 
-��� ��, �� 
�� �� ��� 
 ���� ���������
�� X < ��&

	����� +&?$ �*. ��
�� �� ��� 
��� �����"������� ����� ��� ��
;�� �''=�
���������&

�
��� ��������
���� ��� ��� ��
;�� ������
 �''=� ��������� 
�� ����� ���
�
�� ���������� 
� �;�
���� �� ������� +& & 	��& +&? ����� ��� �*. �����"
��
�� �� ��� ������& ��� ����
���� �� ��� ���� �;�
����� �� ��� ��H������ �-
������������ ��� �''=� �
����� ��������� ���� ��� ��
;�� ������ 
�� ���

��
�
��� �
��� ��
��� �
��
��� �� ������� +& 
�� ����� �� 	��& +&6 
�� ���
�
�� ����& )�� 
��
-� �� �������, �
�� ���� < ! �� ��� ���
���� 
����� ��������
���� �������& ���
����� 
����, @<! �� ��� 
�� # �� ����, 
�� �
����
���
���� ��� �
�� �
��� 
� ��� �
����� 
���� ���� 
�� ����
��� 
� 
 ���������&



���� ������ �- �������$ ������ �� ������� ���������� 7!<

0

2

4

8

6

10

0 50 100 150
Current (mA)

Tapered Laser, E1

Tapered Laser, E2

Ref. Laser, E1

Ref. Laser, E2
Po

w
er

 (m
W

)

	����� +&8$ �-���
 �F� ��
�
���������� �� ��
��- 4��5 
�� ����- 4��5 ������
���
����� ��������� 
���� 
�� ����"�;�
���� 
���� ��������
���� ��� ��
;��
�''=� ���������&

%���� (������

��� +� ���� ������
���� �F� ������ �� �����
 ����"�;�
���� 
�� ���
"
����� ��������� 
���� 
�� ����� �� 	��& +&8 ��� ���� ���� ������& ��� ��
�����
�
�
������ 
�� ����
��1�� �� �
�� +&7& ��� ����- ������ ���
����� 
����
������� ��� ���� �������
���& ���- ���� 
 �������� ������� 
�����   ��,
���� ��� ��
��- ������ 
���� �;����� 
 �������� �� #< ��&

'��
����� ��� ����"�;�
���� 
����, 
� �����
�� �� ��- 7! �� �� ��� ������"
�� ������� ���� ������� �� ��� ��������� �� ����� ��� ��� ����- ������ �������&
�� ��� �
�� �� ��� ��
��- ������ ������� ���� �����
�� �� ��� �������� �� ��
 < ��&

��� ������� �Æ�����- �� 
 ��
��
�� ����� ���� A��� ���� ��� ��
��� 
��

�� ��� 
���
 	�3. ���������� 
���� ���
�� ��� �
��& ��� ������
 �����"
����� 
����, �������, 
�� ������� �- 
 ��� �������, 
� ��������� �- ���������

�
��
���� I7 J& ��� ��
��� �� ���� ����� ����������� �� ��� ��������� �� ���
���� �� ��� ��� ��
;�� ��, �� 
�� �� �
����� 
-���& ��� ���� �� ��� �����

A�� �� ����� 
-��� I��� 	��& +&#4�5J �� ������� �� ��� ���� �� ��� A�� �� ��� ��%
���� I76J 
�� ������� ��� A��� ������� �Æ�����- 
�� ��� �
�"A�� ����������

����&

� �
;���� �7 �( 
������� ����
��� �� 
����� � �6�� �< �� 4
�& �
����&5 �� ���
���� ��� ���� ���� �� �������&



7!: ��'�������� %

FIBER-MATCHED SLAB
ARROW WAVEGUIDE

InP    n1

400 Å

InP

W = 8 µm

w = 3-0.3 µm

80 Å

150 Å

CENTRAL AXIS

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n2

InP    n3

Substrate InP

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n4x

y

E1 E2

InGaAs

(p)

(i)

(p++)

(n+)

(n+)

(n+)

(n+)

1.5 µm

g ll

3.5 µm d1

d2 (n+)

d4

d3

	����� +&7!$ +����"������� �� ��� ������ ��
� ���� ��� 
��������
�� �O��� ���
���� ��� 
���
 
�� ��� ������
 ���A������&

��' ����"01������ ������ 6���� 5����
�	 (��
������	 (���4 ���;������

%�2�� 7���� 7����
 �
! ������

��� 
��������
�� �O��� �
� �� ����, ��� ��- ��� ��� ������
 ���A������, ���

�� ��� ��� 
���
 ���A������ �� ��� ������ A���"�
����� ���� I7#J, I7?J, I78J&
��� ��>������ �� ���� ��� ������ �� �� ��
����
- ������- ��� �
����
���� �������
�- �����
���� ��� ������ ���� ���� �� ����� ��� ���
� �����-��� �
�������
�� ��A���& ���� �����
��� ��� 
������� �� ��� ������ �
�� 
�� ������� ���
�
����
���� �����;��- �� ��� ����"�;�
���� 
��� �� ��
� �� 
 ��
��
�� 
���&

	��& +&7! ����� ��� ����� �
� �� ��� �����"������� �� ��� �������� ������&
��� 
��� ��������� 
�� ���� �''=� �
����� �
����
� 
�� ��� �
�� 
� ��
��� �������� �������& ��� ���� ��% ���� ��������� �� ������� �� #&< �� ���
���
��� 
���
 ���� ��� ����� ��H����� �� ��� �����
 ���A������ ���� ������� 
-���

�� ����& �� ������� ����� ���� ������, ���� ���� ��
� ��� 
���
 ���� ����
�
�� �� �� ����& 	��� 4+&75F4+&#5, ��� ������� �''=� �
����� �� ����� ��
�� ���� X !�# �� 
�� �� X 7�?: ��& '�
;�� ���������� �� ������ ��� 
-��
��
�� ��������� ���� �� ����� �� 
 ����
� �
- 
� ��������� �� ������� +&# I7 J&

� ����� �� 
�������
��- �������� ��� �
�������� �
��� �� �
�� ���� �� ���
�
����� �����
 �
������� 
�� ��A��� �� ��� �
�� ���� ���� 
� ��� �����
 
���
����� ������� ��� 
���
 ���A������ �� ��� ������ ����& ��� ���
���� �
����
�� �;�
���� ���� ��� ��
��
�� ������
 �''=� �����
� ���
��� �� ��� ������
����� ��
� 
���
� �� ��� 
���
 ����& +���������� ���"���������
 ������"
���� �����- ��� ��� ���� �
� �� ���
��� ���������- 
� 
� 
���"�-�������

������
���� �� ��� ������ ����� �� ��� ����� 
���
 ��� �
�������� 
�� ���



���� ������ �- �������$ ������ �� ������� ���������� 7!@

A

0.8 µm
9

8

7

1

2

3

4

5

6

0
109871 2 3 4 5 60

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,5 1 1,5 2 2,5 3

A

B

l (µm)

C

Half Width (µm)
109871 2 3 4 5 60

2.2 µm

CB

1.5 µm

109871 2 3 4 5 60

9

8

7

1

2

3

4

5

6

0

Half Width (µm)

	����� +&77$ +��A������ �� ��� ������ ���� �� ��� �������� G�C� �� ���

���
 �''=� ���� �� 
 ��
��- ������ ������ 
� 
 �������� �� ��� ����� # ��
��� 
���
 ���� ������� ��� �
� ) �����
��& ��� A�� ������������� �� ��� �����

� ��� ������ �����
��� �� ��� ��
�� 
�� 
�� �����&

���� �� ��� �����-��� ��% �
� �''=� ���� I !J& ����, ��� ��
�� �� ���
������ ���� ������� ������- �� ��� ����� �� ��� 
���
 ����& 	��& +&77 �����
��� ���A������ �� ��� A���"�
����� �
�- ���� �� ��� �������� G�C� �� ���

���
 ���� 
� 
 �������� �� ��� 
���
 ��� ����� # ���� ������� ��� �
� ) �����
��

�� �E�
 �� 7 ��& ���� ���A������ ����� �� ������1�� �� ����� �� ������

��������� ��� �� ��� �������� 
���
 ����& ��� A�� ���A�� ��� ��O�����
������ # 
�� 
�� ����� ��� �����
����& � H
� 
�� ���
� ������� ���A������
�� ����� 
����� # X 7�< ��, ����� ��� ������ ���� �� A� ��� ������� �� A���&
��� ���
� ������� ������ ��
� ��� ������ �� ����
�� �� �
����
���� ������&
��� �������, ���� 
 ��O����� ���� ����� ��� ��� �����
 
��� ���, 
�� ����������
���� 
�
�� 4����� 
� ��, 
�� �� �� 	��& +&7!5 
�� ��� ������� ����� # ��� ���
����- ������ ������ �� 
�� �
��
��� 
�� ����� �� �� 7&: ��& �� ���� ����
������� ��� ������� �
� ) ������� 
���
 ���� �� ��� ��
� 7 ��, ��� �
� �� ��
�����
��� �� 7 �� ���
��� �� �
����
���� ����
�����& 	�����
��-, ���� ���� ���
��
��� ��� ���
 ��
�� �����A�
��-&

��� �������� �� ��� �����
 A�� 
� 
 �������� �� ��� ����� �����
 ��� �����
�� ����� �� 	��& +&7 & �� ��� 
����� �
������� �� �
����� �- �������� ��� �����
����� ���� # �� !&# ��, ��� ���� ������ 
��
�
���
- ���� ��� ����� �����
�� ��� �����-��� �''=� �
������� 4	��& +&7 5& ��� ������ �� ��� 
���

�
������ �� �
��� �� ��� 
��
�
�����- �� ��� ���� ��
������
����, 
�� �
� ����
��
�
��� �- ��
�� �� 
 ��������
 #"� ��������� �;�
�����& ��� 
��
�
���
��
�� ������� ��� ���� ������� ������� �
�� ���� 
����;��
��� �- 
 ���������



7!? ��'�������� %

Half Width (µm)

9

8

7

1

2

3

4

5

6

0
871 2 3 4 5 60

10

(a)

871 2 3 4 5 60

Half Width (µm)

(b)

Half Width (µm)
9871 2 3 4 5 60

(c)

	����� +&7 $ 	���
����
 �* ���� �������� 
��� ��� �
��� ��������� ��
	��& +&7! ��� 4
5 � X # ��, 4�5 � X !�@ �� 
�� 4�5 � X !�# �� 4��
��
����5&

100 µm 20 µm

3 µm

E 1  400 µm

E 2  370 µm

E 1  0.5 µm

E 2  0.7 µm
E 1  0.3 µm

E 2  0.4 µm

E 11.1 µm

E 2  1.18 µm

	����� +&7#$ %�������� ���
� 
����;��
���� �� ��� ���
 �
��� ��
�� ��� ���
������ ���� ���� ������
 
�� 
���
 �''=� ���A������& �
���� ��� ���� 

��
��- 4��5 
�� ����- 4��5 ������ 
��� 
�� �����&

���
� ������ ���������� �� ����� ���
� �������� 
�� 
�� �������� �� 	��& +&7#&
� ������� �
������� �� 7!! �� ��� @@ �� ����
�
���� ����� -���� 
 �
��
������ ���� ��� �
����
���� ����� �� ����&

��� �;�
���� ���� �� ��� ��
��- ������ ������ �� �����- ���A��� ��
�������� 
����� E�
����
�- 
-��� I��� 	��& +&7 4�5J& ���� �� ��������� ����

��������� ����� �� ��� ��
��- ������ 
���� ��
� 
�� ��� ������� �� ��� ����-
������ �������&

%�2�� 7���� *������
�

� �
��� ���� ��� ��� 
-�� ��������� �
� ����� �- .=+�� 
�� ��� �������
���� ���������� ����� ��� �
�� ���������� ����� 
� ���
��� �� ������� +& 
4�;����, �� ������, ��� ��� ������� �� ��� ���
� ���5& 	��& +&76 ����� 
 �*.
������� �� ��� ������, �����
���� ��� ����
����� �� ��� �����
 ����� 
�� ��� ��"
��A��� 
���
 ����& =��� 
�
��, 
��
-� �� �������, �
�� ���� < ! �� ��� ���
����

����� ��������, ���� ������� �� �������
- ����� ������ ��
������ ���� �����
���;- 
�� ���� ������ ������� 
�- ��
�����& ���
����� 
���� 4@<! �� � # ��5
�
����
��� ���� ��� �
�� �
��� 
� ��� �
����� 
����, ���� 
�� ����
��� 
� 

���������&



���� ������ �- �������$ ������ �� ������� ���������� 7!8

	����� +&76$ �*. ��
�� �� ��� 
��� �����"�������, ������� ��� ������� ����
��
���� ��� �����
 �
����� ���, ��� ���� ��A������ �� ��� 
���
 ���� 
�� ��� ����
����; �''=� �
����� 
-���&

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150
Current (mA)

Tapered Laser, E1

Tapered Laser, E2

Ref. Laser, E1

Ref. Laser, E2

Po
w

er
 (m

W
)

	����� +&7<$ �-���
 �F� ��
�
���������� �� ��
��- 4��5 
�� ����- 4��5
������ ���
����� ��������� 
���� 
�� ����"�;�
���� 
���� ����� ��� ������


�� 
���
 �''=�"���A��� A���"�
����� �
�������&

%�2�� (������ �
! 7�������


� ��� ��
����� �
�
������ 
�� ����� �� �
�� +&7& �-���
 ���� ������"

���� �F� ������ �� ����"�;�
���� 
�� ���
����� ��������� 
���� 
�� �����
�� 	��& +&7< ��� ���� ���� ������& ��� ����- ������ ��������� �������, ���� 

�������� ������� ��  ? ��, ������� 
 ������ 
��� �������
��� ��
� ��� ��
"
��- ������ ���� 4#< ��5& � ������� �������� ������� ������������ �
� �����

��� ��� 
��� 
��
- ���� 
�
��&

'��
����� ��� ����"�;�
���� 
����, 
� �����
�� �� 
����  ! �� �� ���



77! ��'�������� %

�������� ������� ���� ������� �� ��� ��������� 
���� �� �����& ��� ������ 
�"
�������� ��� �� ��� �������� G�C� �� ��� 
���
 �''=� ��� �
�������� ���
��� ��
��- ������ ������� I��� 	��& +&7 4�5J �
���� 
 �����
�� �� ��� �;����

�Æ�����- �� ��� 
��� ���� !&7 �M� �� !&7 �M�& ���� �
�� �� ��� ��������
�� ��� ����- ������ ������� ��
� �
���
�� ��� �
�� �;����
 �Æ�����- 
� ���
��������� 
����&

��� ��
����� �� ����� 
� �
�"�
;���� 4	�3.5 �
��� 
�� 
�� �����
�� �
�� +&7& � ��������
�� ����������� �� 
������� �� ��� 
���
 ��������� ���
���� ������ �� 
����, ��
����� 
 ������� �� 7#Æ ��� ��� ����- ������ 
����&
=� ��� ����� �
��, ��� �� ��� ������� �''=� �
� ���� 4#&< ��5, ��� 
�������
������
 A�� ���������� �� ��� �����- ������ ��
� #!Æ, ��������� �� �- 7!Æ ����
������� �� ��� ��������� 
���& � ������� ����������� �� ��� ������
 �
�"A��
�
����� ���� �� ���
���� �- ���������� ��� �''=� ���� 
-�� 
�� ��A����
���� ��
� ��� ���� �� �
�� ���� �� ��� ������ �''=� �
������� �� ����� ��
������� 
 ���� 
���
 ���A������ ��� ����� �����&

.
;���� A��� ������� �Æ�������� �� 
����� �6 �( 
�� ���
���� ��� ����
���� ������, �������� ��� 	����� ����� ��������� 
� ��� 
��"�
�� ������
��& ���
����������� �� ��� A��� ������� ���� ������� �� ��� ���
����� ������� 
������
�� �� 6 �( 4��� �
�� +&75& � �
;���� �7 �( 
������� ����
��� �� 
�����
� �#�� �6 �� �� ���
���� ��� ���� ���� �� 
����&

��
�� 
 ��� ������ 
�� �� ���� 
�������� ���� ���������
 �
��
�����&

%�2�2 8����
� �. )����� '��!�
� 5� ��6#!����! )����6
��!�

��� �
������� ��������� �� 	��& +&7! �
� 
 ����
���� �� ��� ������
 ���������
���
��� ��� 
���
 ���� ��� ����� �����
 ���A������ �O��� ���� ��� �
� ����
������� ��� �����& ��� ��������� �� 	��& +&7: �� ����
� �� ��
� �� 	��& +&7! ���
�� �
��� ��� �� 
 ���� ��
�-"������� ���� �� ��- ?! �� ��
� �� ������ �� ��%
����
�� ��� 
����� 
-��& ��� ���� 
� ��� 
����� ��� 
�� ��� ���� 
� ��� ���
�� ��� �
��� 
�� 
�� �����& ��� A���"�
����� ���� �������� 
 E���� 
�-����"
���
 A�� ������������ �� ��� ������
 ���������, ��� ��� �
�� ��
� ��� �
;����
�� ����� �� ��� ����� 
���
 ����� �� ���� ����������� ����� ��H�����& .���"
����, ���� 
 ������� 
�� �
�"A�� ����� �� ���� ��� �-���
 �;�������
 ���
-
�� ��
�- ������� �
�������� ������� 
� ����������� �� ��� ������� �Æ�����-

�� 	�3. �� ��� ������ ��
� �� ����
����� ���� ��� ���
����� 
����, ��
����� �� ��� 
�-�������
 ��
��&

����
���� ������ �� ��� ����
�
���� �� ���� ��� ��������� 
�� ����� �� �
"
�� +&7& =�- ��� ������ ��� ��� ���� ������� ������� ��� G�C� �
� ���� ���"
������� ���
��� �� ��� ������ 
���� �������
���& ��� �
�� �
������ 
� ��������
�� 	��& +&7# �
� ���� ����
���& �� 
���
�� ��
� ��� ��
� ���������� 
���� 
��
��� ������� �Æ�����- 
�� �������� �� @� Æ � 76Æ 4
�& � ����&5 
�� � �6 �(,
����������-& ��� ������
 
������� ����
��� �� �����- ������� �� �7�8 ��,
���� ��� 
���
 �
�� ���
��� ��� �
�� 
� ��� ��� ������
 �''=�"������&



���� ������ �- �������$ ������ �� ������� ���������� 777

Half Width (µm)

9

8

7

1

2

3

4

5

6

0

10

871 2 3 4 5 60 9871 2 3 4 5 60

0.85 µm

80 nm Q(1.25)

InP

InP

(a) (b)

H
ei

gh
t (

µ
m

)

Half Width (µm)

	����� +&7:$ �����
��� ��������� �� ��� �
��� ����� 
 ��
�- ������� �����-���
�
� �
�������& ��� 
����� 
-�� 
�� ����� ��� �
�������� 
�� �������
 �� �����
�� 	��& +&7!&

Half Width (µm)

8

2

4

6

10

16

14

12

0

80 nm

5 µm

Q(1.1)

0.9 µm 3 µm
0.2 µm

1 µm

0.55 µm

70 µm 200 µm

0.2 µm

InP

InP

InP

82 4 60 10 12 14 82 4 60 10 12 14

(a) (b)

Half Width (µm)

H
ei

gh
t (

µ
m

)

	����� +&7@$ �����
��� ��������� �� 
 ������ �
��
�� �� ��� �������� �
���
�������&

%�2�3 8����
� �. ,����! -����

��� ���� ��
������
���� ������� �������� �� ���� ������� �
� 
�� �� ������
���
�� 
 ������ �
��
��, ����� 
 ������ 
��� ��������� 
� ����� �� 	��& +&7@& �
786 �� ����� ������ .G� 
����� ��������� ���� 
� �E���
��� ����
����� ����;
�� #&6< �� �
����� ���� 7 �� !& �� ������� ��� �
������ ����� �� ��� �����
�� 	��& +&7@4
5& ��� @! �� ���� ������� 
-�� �� E�
����
�- �������� ����
�� X 7�7 �� �� ������ !& �� ����
�� ��� 
����� ����& ��� ������� 
���

���A������ �''=� ���� 
�� !&8 �� ���� 
�� 
�� ���
�
��� �-  ��& � ����
�� �������� ����� 
 < �� ����� ��� 
-�� �� ��%&



77 ��'�������� %

��� �
�� ��
� ��� �
����� 
����� �����
 ���� �� ���
- �������� �� ��%
�
��� ��� ���� ��
������
���� �Æ�����- ���� ������ ��� ������ ��
� ��� ���
����������& ���� �� ��� ��
��� ��- ��� ����� �� ��� ������ �
��� 4 @! ��5 ��
���� ������� ��
� ��� ��� �
��� 468! ��5&

����
���� ������ �� ��� ����
�
���� 
�� ����� �� �
�� +&7& ���- ����
A��� ���� ������� ����� 
� �� 
� 7&7 �(, ��
� ���������� 
���� �� @� Æ � 8Æ

4
�& � ����&5, 
�� 
������� ����
���� �� � �8 � � �# �� 4
�& � ����&5,
����
��� �� ��� ?&< �( ������� ��� 
��  8Æ � # Æ ���������� 
���� �� ���
���
����� �������&

��* ���
	�����

�� ���� �
��� �� �
�� ��������� ��� ��� �� �����
 ���A������ �- ��� �''=�"
������� ��� ��� �
����
���� �� 
���� ���� ���������
- ������
��� ���� ��1�
����������& ���� �����
��� ��� ���� ��� ����� ������
����%��� 
-��� 
�� ���
�����E�����
 ������ �������& ��� �
��� ��
������� ��� ��
 
����� 
���
���� ���� ��� A���"
�
���� ���� �� ��� 
��� �����-��� ���
 ���� ������

�''=� ���A������& �������� �������� �� 
����� <! �� ���� ��
�����,
����� �
�� �� �� ����
��� ���� #! �� ��� ���
����� ��������� 
����& ���
�
�"A�� 	�3. ���������� 
���� ���� �����A�
��- ������� 
�� ��� �������
�Æ�����- �� ����� ���� A��� �
� �������� �- <&6 �(&

�� 
�� �
��
��� ��
� ��� �''=� �
����� ��������� �
� �� ������� ��
�"
���
- �- ������ 
�
- ���� ��� �����
 
���"�����
��� ��������� ������� ��"
��������� ���
��
�� �;��
 �����& ��� ��� ���������� �����A�
��- ������ ���
����
 
-�� ��
�� ��������� ���� �
���
����� ��� �
�"A�� ���������� 
���� 
��
��� A��� ������� �Æ�����- �� ��� ������� �''=� ����������&

/
���
 �''=� ���A������, �� ������
���� ���� ������
 ���A������, �
�

�� ���������- ��������
���& ��� 
���
 ���A������ �� ��� A���"�
�����
���� �� 
������� �- ��
�� �� 
� 
��������
�� �O��� �������� �- ��� ���� ��

���
 ��� �
�������� ��A��� �� ��� �
�� ������� ������� 
� ��� �����
 
�����
�����& ���������, ��- 
 ����� �
�
� ������ ���� 
�� 
 ����� ����������

������� ������� 
�� ��E�����, �
���� �� ��� ������� �
����� 
��� ������� ����
��������& �������� �������� �� 
����� <! �� ���� ��
�����, ����� �
�� �� ��
����
��� ���� #! �� ��� ���
����� 
����& ��� �
�"A�� 	�3. ���������� 
�"
��� ���� �����A�
��- ������� 
�� 6 �( ����������� �� ��� ������� �Æ�����-
�� ����� ���� A��� �
� ��������&

��� �
��
��� �� ��� ��������
��� ������� �
�� 
�� ���� 
�
-1�� �- ���"
�
���� 
�� 
�� �;������ �� ���� 
 ������ �������
���& �� 
 A��� �
��
�� 

��
�-"������� �
� �
������� ����������� ��� ������� ���� �� ��� A��� ���������&
�� 
 ������ �
��
�� ��� �
��� ������� �� ���� ���� �� ������
��� �� 
 ������ 
���
���������& ����
���� ������ ���� ��������
�� ������������ �� ��� �
�"A��
���������� 
���� 
�� A���"������� �Æ��������&



���� ������ �- �������$ ������ �� ������� ���������� 77#

,������
��

I7J �& .����
�, %& �
� �
��, 
�� %& .& ���������, K� ������ �� �
����
"
���� ����������� ��� ��� ��������� ������
���� �� �
���� ���� ���"� ����"
��������� �������,L ���� �� ������� ������ ������� ��������, ��& #,
��& 7#!?F7# !, ���& 788@&

I J �& ����, �& ����, '& 3���1��
��, 
�� �& 2���, K3���"�Æ�����- A���"
��"���� ������� ����� ��"��� �
����� �����"���� A���,L ���� �������
�������� 
����, ��& 7 , ��& 7!7:F7!7?, ���&  !!!&

I#J �& ��1
��, B& .
�
��, �& B����, �& B
�
�����, �& B
���
, 
�� B& �������,
K3���"�
�� 
��
- �� ������������� �����
 
���A�� ������
��� ���� ����
����"��1� ��������� 4(*)� ��"�=�5,L ���� �� 
� ��"�#� ��������, ��& 78,
��& 7@6<F7@<!, )��&  !!7&

I6J �& 2
��, 2& ����, 2& /��, 
�� �& *�, K��-������� ������ ��
�
����������
�� 7&#"�� ����"��1� ��������� 
��� ������,L ���� �� ������� ��������,
��& #@, ��& 7:77F7:7@, ���&  !!7&

I<J �& �& �
���, 	& �& 2������, �& '& �����, 3& ����, �& U���, 
�� .& �
"
���
��, K%
����� 
����� �����
�� ������ 4%�'+5 �
����� ���� ���� �;"
�
����,L ���� ������� �������� 
����, ��& 7 , ��& 7! <F7! @, ���&  !!!&

I:J �& �& �
����, �& �& ����
�, 2& '& �����, '& *& �����, 3& G& 3��, 
��
2& 	& B��, K�
����� ��� 
��
�
��� ������� A��� ������� �� ������ �
��
�
����
� ��� ��������� ����"��1� ��
������
����,L ���� �� ������� ������
������� ��������, ��& #, ��& 7#:7F7#@7, ���& 788@&

I@J B& �� .���, '& (
���, +& �-�, �& ������-��, �& .����
�, 
�� %& �
� �
��,
K	���� ��������
���� �� 
 8?! �� �;��� ���A��� 
��� ���� ������
��� ����
��1� ���������,L �������� 
����, ��& #:, ��& 7! ?F7! 8, 2��&  !!!&

I?J �& �������

, �& �& �
���, '& *& (
����, �& ��
��

, '& �& ��
�-,
	& �& 2������, �& '& �����, 
�� .& �
���
��, K7&<<"� ���
��%F��% 
���

��
-� ���� ������
���"���� �;�
����� �
����
��� ����� 
 ����� ����
;�

������,L ���� �� ������� ������ ������� ��������, ��& #, ��& 7## F7#6#,
���& 788@&

I8J .& �

�1
, B& �� .���, �& ������-��, +& ��
�����, �& .����
�, %& �
�
�
��, '& (
���, .& /���1"���, K7&<< �� ��%F���
��% 	
��-"%0����

���� ���� ������
��� ���� ��1� ���������� ����� 
��������
�� ��H������ ��"
���
 �
��������L, ���� ������� �������� 
����, ��& 76, ��& 7!6#F7!6<,
���&  !! &

I7!J .& �& ����
-, �& B������, �& /& B���, 
�� /& %���O��, K���������
��
��H������ �����
 �
�������� �� ��=�"�� ����
-�� ����������L, ����� �����

����, ��& 68, ��& 7#F7<, 2�& 78?:&



776 ��'�������� %

I77J �& /& B���, �& B����, �& �& (�-�, %& 2& +������, 
�� .& �& ����
-,
K���������
�� ��H������ �����
 �
�������� ��� ���"� ������
��� ������,L
�������� 
����, ��&  #, ��&  66F 6<, 	��& 78?@&

I7 J .& �

�1
, B& �� .���, �& 	������, '& (
���, .& /���1"���, K.������
�� ���
��%F��% 7&<< �� 
���� ���� ������
��� ���� �;�
����� ����� A���
�
����� �
�- �
��������,L ����� ����� �!
���� ����, ��& @#, ��& <?<F
<??, =��&  !!7&

I7#J .& �

�1
, B& �� .���, �& �
� +
������, �& ������-��, +& ��
�"
����, �& .����
�, %& �
� �
��, '& (
���, .& /0���1"���, K���
��%F��%
7&<< �� 
���� ���� ������
��� ���� �;�
����� ����� A���"�
����� �
�-
�
��������L, �� ���� 
��� ��� ������ ������ , �
� �����, +
������
,
���, )��&  !!7, ��& @8?F@88&

I76J 2& .& B����
, K)������
 
�
-��� �� ��%M���
��% �''=� �
��������
����� ��
����� �
���; 
����
��,L ���� �� 
� ��"�#� ��������, ��& 7!,
��& @:@F@@7, 2��� 788 &

I7<J �& �& �����, K)������
- ��
�� �����
���� �� ��� ��
������� �����
���
������ ��� ����"A�� �
��
����� �� ��������� �
��������,L ���� �������
�������� 
����, ��& <, ��& #6 F#66, .
��� 788#&

I7:J .& '���, �& .& (�����, %& +& B���
, 
�� %& ����, K������H������
��
��� 
���� �
��� ������,L ��� ���� �� ��, 788:, ��&  76"  !&

I7@J 2& +����, 
�� �& 3���������, K����"A�� A��"��
����� �
���; �����-
�� �
�
� ����
-�� �
�������� 
�� ��H������ ���� �����"�
��� �
���"
�����,L �� ���� ���� ��� �> #��� �, ��& @6 F@<#, 2�& 78?6&

I7?J /& 2& .
���, �& (���1, +& U���1�����, 
�� +& ��, K������ ������1
"
���� �� �''=�"�-�� ����� 
����L, ���� ������� �������� 
����, ��& 6,
��& 7 !6F7 !:, )��& 788 &

I78J /& 2& .
���, �& (���1, +& U���1�����, 
�� +& ��, K���������
�� ��H���"
��� �����
 �
�������"�-��, �����"���� ����� 
���,L ����� ����� 
����,
��& :7, ��& <!#F<!<, ���& 788 &

I !J �& '& 3
��-, K���"���������
 ������"���� �����- ��� ������� �
�-"
���� 
��
-�,L ���� 
����, ��& 7<, ��&  @F 8, 2
�& 788!&



���	�
����� +

��*��+/��+ ,-.. �� ���� %
� 

���������� &��� '(������ !
��

�
����&��� �� ����� �����	
��

.& �

�1
, B& �� .���, �& �
� +
������, �& ������-��, +& ��
�����, �& .�"
���
�, %& �
� �
��, '& (
���, 
�� .& /0���1"���


��� ��� ������ ������ , �
� �����, +
������
, ���, ��& @8?F@88, )��&  !!7&

���������� ��� ������� ��� ���
��%F��% 7&<< �� 
���� ������
��� ���� ����
��1� ���������� ����� 
��������
�� ��H������ �����
 �
��������, �� ���������&
��� ������� �;����� �� �
��
���� �����, 
�� ���� A���"������� 
�� �
�"A��

����&

+�� ������
����

��� �
��
���� �� ������������� ������
��� ������������� �������� 
������ ��
�� 
���� ?! S �� ��� ���� �� ��� A�
 �����& 3���-"�Æ����� ����"��"A��� ���"
���� ���� 
��� 
������� ����
���� �� 
 ������
 ��E�������� �� ���
�� ��"����
������������� �������& %������ 
���� ���� ��� �����
 A�� ����
��� �������
��� 
��� �����
� A��� ���� 
�� ��� ��
 
�-������� ������������� �
�������
����& ������- ����"������ ������� ������� �-���
- @F7! �( A��� ���������
��� 
�� ��������� 
������� ����
����& �� 
������ ���� �� ������� ��� 
��

��� 
������� ����
���� �� �� ������
�- �� ��
������ ��� ���� ��"���� �� ���"
��� �
��� ��� A���& � 
��� �
����- �� ������
��� ���� ��
��������� �
�� ����
�������� ��� ���- ����� ��E���� �����; 4��5������ 
�� ������� ������E��� I7J&
��� ��� �
��� ������� ��������� �� ���� ���� �� �
��� �� ��� ��� �� 
�������"
�
�� ��H������ �����
 �
�������� 4�''=�5 I J 
�� �����A�� ��� �
����
����
������� �� ��� �
�
� ������ ���� 
�� ��� ����������
 ���"������
 ���� ����&
��� ������, �
����
���� 
�� �������
��� �� ��� ��� ������ 
�� ���������&

+�� +����� ��� �����
�����

��� ������ �� ��� �������� �
����� 
��� �� �������� �- ��� ���� ����������


����
�� 
� �������� �� I#J ����� 
 ���� �
������� �� ��A��� �� ��� �� 
 
���
A���"
�
���� ���
& ��� �����
 ���� �� ���A��� �� ��� ����� �
������� ����
��� ����� ��� �� ���
�& � ��
��
 �
������� �� ��� ����� ��� �;�
��� ���
���� ���� ��� �����-��� ���
& �� ��� ��� ������ ��� A���"�
����� ���
�
�
������� �� 
 �
�- �
������� ����� ��� ������
 
�� 
���
 ���A������ ��

77<



77: ��'�������� 0

InP

InP    n1

InGaAsP  λg = 1.3 µm    n2

InP    n3

Substrate InP

1.5 µm

W = 8 µm
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�����M�����
A��� ��
� ������ ��� ��1� �� ��� 
����� ����, �������� ��� ������� ��� ��� 
�

7 #



7 6 ��'�������� �

Fiber-matched mode

2

3 1 3
Waveguide

mode

ARROW for the lateral confinement
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 ��
��
�� �
�������
�� ��� �
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FIBER-MATCHED SLAB
ARROW WAVEGUIDE
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E 2  370 µm

E 1  0.5 µm

E 2  0.7 µm
E 1  0.3 µm

E 2  0.4 µm

E 11.1 µm

E 2  1.18 µm

Lateral waveguides

Lateral waveguides
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Reference, E1 31.5 × 42.8

13.8 × 30.8

30.7 × 40.6

13 × 32.7

FC
(dB)

FF
(Deg.)

−8

−8.3

−4

−4.3

−2.4

−1.1

7.2 × 14

7.2 × 9

Ith
(mA)

ηd
(W/A)

Tol.
(µm)

L
(µm)

0

0

520

490

490

270

Reference, E2

Tapered, E1

Tapered, E2

±1.6 × ±2

±1.5 × ±2

±2.3 × ±2.4
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