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(54) 마이크로-전기기계적으로 조정가능한 수직 캐비티 광소자 및 그 제조 방법

요약

조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 광소자(tunable Fabry-Perot vertical cavity photonic device) 및 그 제조 방법이

제공된다. 소자는 상부 및 하부 반도체 DBR 스택과, 이들 사이에 있는 조정가능한 공기갭 캐비티(air-gap cavity)를 포함
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한다. 공기갭 캐비티는 하부 DBR 스택 상의 스페이서내의 리세스내에 형성된다. 상기 상부 DBR 스택은 리세스의 중앙 영

역위에 위치하는 영역에서 지지 구조에 의해 지지되는 반면에, 상기 리세스 위와 DBR 스택 외부에 있는 지지 구조의 영역

은 소자 접촉에 조정 전압을 인가함으로써 편향가능한 막을 나타낸다.

대표도

도 1

색인어

공기갭 캐비티, 스택, 수직 캐비티, 지지 구조, 리세스, DBR, 박막

명세서

기술분야

본 발명은 일반적으로 반도체 광전자 소자(semiconductor optoelectronic device) 분야에 관한 것이며, 필터 및 레이저와

같은 마이크로-전기기계적으로 조정가능한 수직 캐비티 광소자와 그 제조 방법에 관한 것이다.

배경기술

마이크로-전기기계적인 패브리-페로(Fabry-Perot) 필터 기술에 기초한 조정가능한 광필터와 조정가능한 수직 캐비티 표

면 방출 레이저(VCSEL)는 최근 본 기술분야에서 상당한 관심을 불러일으키고 있다. 이것은, 통상적으로 고가의 부품이며

이런 이유로 비용에 매우 민감한 최근에 두각을 나타내는 파장 분할 다중 전송(wavelength division-multiplexing:

WDM) 로컬 영역 네트워크 시스템에 사용될 수 없는 표준적인 조정가능한 필터, 레이저, 및 광검출기에 이 소자들이 저가

의 대체품을 제공한다는 사실에 기인한 것이다.

특정 파장 범위에서 동작하는 마이크로-전기기계적으로 조정가능한 수직 캐비티 소자는 이 특정 파장 범위에서 높은 반사

값을 갖는 2개의 DBR(distributed Bragg reflector) 사이에 형성된 패브리-페로 캐비티를 나타낸다. 패브리-페로 캐비티

는 약 수 반파장의 두께를 갖는 조정가능한 공기갭 캐비티를 포함한다. 통상적으로, 상부 DBR은 공기갭 위의 마이크로-기

계적인 캔틸레버(cantilever)(또는 복수의 마이크로빔)에 매달려 있고, 공기갭 캐비티에서 전기장을 변화시킴으로써 편향

될 수 있다. 이것은 패브리-페로 캐비티의 공진 파장을 변화시킨다. DBR의 반사율이 높아지면 높아질수록, 조정가능한 필

터에서의 전달 파장의 선폭이 좁아지게 된다. 조정가능한 VCSEL과 공진 광검출기에서, 각각 더 낮은 임계 이득

(threshold gain)과 더 높은 선택도가 달성된다.

낮은 광흡수, 양호한 열전도, 및 99.5%를 초과하는 반사값을 가지는 반도체 베이스 DBR은 상이한 타입의 마이크로-전기

기계적으로 조정가능한 수직 캐비티 소자의 제조 기술에 광범위하게 사용된다.

미국 특허 제 5,771,253 호(*)는 전기적으로 편향가능한 캔틸레버, 상부 및 하부 DBR 및, MQW(multiquantum well) 영역

을 포함하는 마이크로-전기기계적인 패브리-페로 필터 기술에 기초한 조정가능한 VCSEL 소자를 기재하고 있다. MQW

영역은 MQW의 상부에 위치한 부분 DBR, 공기갭, 및, 캔틸레버 위에 위치한 이동가능한 DBR로 구성된 상부 반사기와 하

부 DBR 사이에 위치한다. 산화물 층은 액티브 영역에서 측방향의 전기적 및 광학적 감금부(confinement)를 제공하기 위

해 부분 DBR에 위치한다.

IEEE Photon. Technol. Lett., 8, (1996), No 1, 98-100 페이지, 엠. 에스. 우(M. S. Wu), 이. 에스. 베일(E. S. Vail), 지.

에스. 리(G. S. Li), 더블유. 위엔(W.Yuen) 및 씨. 제이. 창-하스나인(C.J.Chang-Hasnain)에 의한, 논문 "Widely and

continuously tunable micromachined resonator cavity detector with wavelength tracking"(*)에는, 전기적으로 편향

가능한 캔틸레버, 상부 및 하부 DBR 스택, 상부 및 하부 DBR 사이에 위치한 광검출기 영역을 포함하는 마이크로-전기기

계적인 패브리-페로 필터 기술에 기초한 조정가능한 광검출기가 기재되어 있다.

Electronics Letters Online, Vol.31, No3, 1995, 228-229 페이지, 이. 씨. 베일(E.C.Vail) 등에 의한 논문 "GaAs

Micromachined Widely Tunable Fabry-Perot Filters"(*)에는 상술된 종류의 조정가능한 광필터의 제조 공정이 기재되

어 있다. 먼저, 희생층(sacrificial layer)에 의해 분리되는 상부 및 하부 DBR로 구성된 모노리식 구조가 형성된다. 그 다음,

상부 DBR은, 희생층에 도달할 때까지 마스크되지 않은 영역을 완전히 에칭함으로써 구성된다. 이 공정 다음에 희생층을
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상부 DBR과 지지 캔틸레버 아래 그리고 마스크되지 않은 영역에서 선택적으로 에칭한다. 이 결과, 상부 DBR은 하부 DBR

위에 그리고 희생층 두께와 거의 동일한 두께를 갖는 상부 및 하부 DBR 사이의 공기갭에 매달려 있게 된다. 희생층의 나머

지 부분은 그 베이스에 캔틸레버를 고정시킨다.

모든 캔틸레버 베이스 소자는 복잡한 제조 공정을 가지며 기계적으로 불안정하며, 이것은 낮은 제조율을 야기한다. 또한,

이러한 소자는 최적화되기 어려우며; 캔틸레버가 100㎛보다 길면, 기계적인 불안정성은 극적으로 증가된다. 보다 짧은 캔

틸레버의 경우, 유연성이 감소되어, 이 두께를 줄일 필요가 있게 된다. 그 결과 상부 DBR 스택의 쌍의 수가 감소되어, 결과

적으로 소자 파라미터가 나빠진다.

전기적으로 조정가능한 광필터의 상이한 제조 기술은 미국 특허 제 5,739,945호 및 IEEE Photonics Technology

Letters, Vol.10, No3, 1998, 394-396 페이지, 피. 타에바티(P. Tayebati) 등에 의한 논문 "Widely Tunable Fabry-

Perot Filter Using Ga(Al)As-AlOx Deformable Mirrors"(*)에 기재되어 있다. 이 기술에 따르면, GaAs 및 AlGaAs 층들

로 이루어진 종래의 미러 스택의 저 인덱스 AlGaAs 층은 산화된 AlGaAs 층들이나 공기갭으로 대체된다. 이 기술이 매우

양호한 결과를 제공할지라도, 즉 50V 전압을 가함으로써 1.5㎛ 부근에 70㎚의 조정 범위를 얻을 수 있지만, 제조 공정이

매우 복잡하고, 이 기술에 의해 얻어진 소자 구조는 표준적인 캔틸레버형 소자보다 기계적으로 더 불안정하다.

발명의 상세한 설명

따라서, 새로운 소자 구조와 제조 방법을 제공함으로써 마이크로-전기기계적으로 조정가능한 수직 캐비티 광소자를 향상

시키는 기술이 필요하다.

본 발명의 주요 사상은 상술된 종류의 종래 기술의 소자에서 상부 DBR를 지지하는 캔틸레버와 빔을 막(membrane)으로

대체하는 것이며, 막은 공기갭 캐비티를 완전히 덮고 상부 DBR 스택을 지지하며, 상부 DBR 스택은 막의 중앙에 위치한다.

공기갭은, 막을 편향시키기 위해 소자 접촉에 전압을 인가할 때 전류 흐름을 차단하는 스페이서(spacer)내의 에칭 관통된

리세스(etched-through recess)에 포함된다. 막 편향으로 인해 공기갭 캐비티를 조정할 수 있으며, 따라서 소자의 공진

파장도 조정할 수 있다.

상술한 것은 다음의 방법에 의해 구현된다. 먼저, 스페이서의 표면은 리세스를 에칭함으로써 구조화된다. 그 다음에, DBR

이 위치하는 지지 구조는 스페이서의 구조화된 표면에 접착된다. 이 다음에 지지 영역에 도달할 때까지 DBR를 에칭하고,

이에 의해 상부 DBR 스택의 메사(mesa)가 형성된다. 메사는 리세스의 중앙을 통과하는 수직축에 중심이 맞춰지고, 리세

스의 측방향 크기보다 작은 측방향 크기를 가진다. 상부 DBR 스택 (메사) 외부에 그리고 리세스 위의 지지 구조의 영역은

막을 나타낸다.

한편, 막은 매우 유연하고(약 1㎛의 두께를 가짐), 다른 한편으로는 측방향으로 연속이며, 따라서 기계적으로 안정하며, 그

결과 제조율이 높아진다. 상부 DBR은 막의 유연성에 영향을 미치지 않고 전송된 광의 선폭을 좁게 하지 않는 다수의 층으

로 구성될 수 있다. 소자의 광캐비티내의 광빔의 통로에 높은 굴절율 재료의 아일랜드(island)를 형성함으로써, 조정 공정

동안 빔의 위치가 안정된다.

그래서, 본 발명의 하나의 특징에 따라서, 조정가능한 공기갭 캐비티에 의해 분리되는 상부 및 하부 반도체 DBR 스택과,

상부 DBR 스택을 지지하는 지지 구조를 포함하는 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자가 제공되며, 공기갭 캐비티

는 지지 구조에 의해 완전히 덮혀지는 스페이서에 형성된 리세스내에 위치하며, 상부 DBR 스택은 리세스의 중앙을 통과하

는 수직축에 중심이 맞춰지고, 리세스의 측방향 크기보다 작은 측방향 크기를 가지며, 리세스 위와 상부 DBR 스택의 외부

의 지지 구조의 영역은 소자의 전기 접촉에 조정 전압을 인가함으로써 편향될 막을 나타낸다.

본 발명의 다른 특징에 따라서, 그 사이에 조정가능한 공기갭을 가지는 상부 및 하부 DBR 스택을 포함하는 조정가능한 패

브리-페로 수직 캐비티 소자의 제조 방법이 제공되며, 상기 방법은,

(a) 하부 DBR 스택 위에 스페이서를 형성하는 단계와;

(b) 상기 스페이서에, 상기 조정가능한 공기갭 캐비티의 위치를 나타내는 에칭 관통된 리세스를 제조하고, 그것에 의해 상

기 스페이서의 구조화된 표면을 형성하는 단계와;
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(c) 지지 구조가 상기 스페이서의 상기 구조화된 표면에 대면하고 리세스를 완전히 덮는 방식으로 상기 지지 구조를 포함

하는 상기 상부 DBR을 상기 스페이서의 상기 구조화된 표면에 접착시켜 상기 공기갭 캐비티를 형성하고 상기 상부 DBR의

층들이 성장되는 기판을 선택적으로 에칭하는 단계와;

(d) 상기 리세스의 측방향 크기보다 작은 측방향 크기를 갖는 상기 상부 DBR 스택을 나타내며 상기 리세스의 중앙을 통과

하는 수직축에 중심이 맞춰지는 메사를 규정하기 위해 상기 지지 구조에 도달할 때까지 상기 상부 DBR의 층들을 에칭함으

로써, 상기 리세스 위의 중앙 영역 위에 상기 상부 DBR 스택을 형성하고, 상기 리세스 위와 상부 DBR 스택 외부에 막을 형

성하는 단계로서, 상기 리세스 위와 상기 메사 외부의 상기 지지 구조의 영역은 상기 소자의 전기 접촉들에 조정 전압을 가

함으로써 편향가능한 상기 막을 나타내는, 상기 형성 단계를 포함한다.

전송되거나 방출되는 광학 모드의 빛을 가두기 위해, 리세스의 하부상에, 리세스의 중앙을 통과하는 수직축에 중심이 맞춰

지고, 소자 동작 파장의 10배보다 작은 측방향 크기와 소자 동작 파장의 1/30보다 작은 높이를 갖는 메사가 형성될 수 있

다.

스페이서 영역은 하부 DBR의 상부 위에 위치할 수 있고, 이러한 경우에 소자는 조정가능한 광학 필터를 나타낸다. 조정가

능한 VCSEL 및 조정가능한 공진 광검출기의 경우에, 액티브 캐비티 재료는 스페이서와 하부 DBR 사이에 위치한다.

상부 DBR 스택은 상이한 x 값을 갖는 AlxGa1-xAs 층의 쌍을 포함할 수 있으며, 지지 구조와 하부 DBR 스택은 상부 DBR

스택과 동일한 층의 쌍을 또한 포함할 수 있다. 스페이서는 n형 및 p형이 교대로 도핑된 층을 포함할 수 있다. 조정가능한

필터의 경우에, 스페이서는 n형 및 p형이 교대로 도핑된 하부 DBR와 동일한 층의 쌍을 포함할 수 있다. 조정가능한

VCSEL 및 조정가능한 공진 광검출기의 경우에, 스페이서는 n형 및 p형이 교대로 도핑된 액티브 캐비티 재료 스택의 층과

동일한 재료 시스템으로 성장되는 층을 포함할 수 있다.

도면의 간단한 설명

본 발명을 이해하고 본 발명이 실제로 어떻게 실행될 수 있는지를 알기 위해, 한정되지 않는 일예로서, 첨부 도면을 참고

로, 몇몇 실시예가 설명된다.

도 1은 본 발명에 따른 조정가능한 광학 필터 소자의 예를 도시하는 도면.

도 2는 도 1의 필터 소자의 제조를 도시하는 도면.

도 3은 본 발명에 따른 조정가능한 VCSEL 소자의 예를 도시하는 도면.

도 4 및 5는 도 3의 조정가능한 VCSEL 소자의 제조를 도시하는 도면.

실시예

도 1을 참조하면, 본 발명의 일 실시예에 따라 구성된, 일반적으로 도면 부호 10으로 표기된, 조정가능한 수직 캐비티 소자

가 개략적으로 도시되어 있다. 상기 소자(10)는 2개의 반도체 DBR(12a 및 12b)과, 이들 사이에 있는 공기갭 캐비티(14)를

갖는 패브리-페로 수직 캐비티에 기초한 소자와 같이 설계되며, 조정가능한 광학 필터를 나타낸다. 공기갭 캐비티(14)는

하부 DBR(12b)의 상부에 위치한 스페이서(17)에 형성된 에칭 관통된 리세스(16)내에 위치하며, 상부 DBR 스택(12a)을

지지하는 지지 구조(18)에 의하여 완전하게 덮혀진다. 상부 DBR 스택(12a)은 리세스(16)의 중앙을 통과하는 수직축에 중

심이 맞추어질 수 있도록 지지 구조(18)의 영역(18a)위에 위치한다. 상부 DBR 스택(12a)은 리세스(16)의 측방향 크기보

다 작은 측방향 크기를 가진다. 영역(18a)(상부 DBR 스택(12a)을 지지하는) 외부에 있는 지지 구조의 영역(18b)은 소자

접촉부(26)에 조정 전압을 인가시킴으로써 변형가능한 막(23)을 나타낸다.

이 실시예에서, 하부 DBR(12b)은 n형 GaAs 기판위에 성장되며 1.55㎛에서 99.5%의 반사율을 가지는 AlGaAs/GaAs의 n

형 층들의 쌍들(30)을 포함한다. 스페이서(17)는 하부 DBR 스택(12b)과 동일한 두께와 합성값을 갖는 6쌍의 AlGaAs/

GaAs 층들의 스택이다. 하부 DBR 스택의 층 구조와 구별하기 위하여, 스페이서(17)에서의 층은 n형 및 p형으로 교대로
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도핑된다. 공기갭 캐비티(14)의 두께를 규정하는 리세스(16)의 깊이가 약 1.5㎛와 동일하도록, 300x300㎛2의 측방향 크

기를 갖는 리세스(16)는 스페이서(17)의 6층 전부를 에칭함으로써 만들어지고, 리세스(16)의 하부면(20)은 하부 DBR 스

택(12b)의 상부와 일치한다.

상부 DBR 스택(12a)은 25쌍의 AlGaAs/GaAs 층들을 포함하며 99.7%의 반사율과 80x80㎛2의 측방향 크기를 가지는 메

사(mesa)이다. 상부 DBR 스택(12a)은 상부 DBR 스택(12a)의 층과 동일한 두께와 조성을 가지는 4쌍의 AlGaAs/GaAs 층

으로 구성되고, InGaP 에칭 스톱층(19)으로 종결되는 (그 영역(18a)내의) 지지 구조(18)위에 위치한다. 층(19)은 30nm의

두께를 가지고, 상부 DBR(12a)과 지지 구조(18)사이의 경계면에 위치한다. (영역(18a) 외부의) 영역(18b)내의 지지 구조

(18)의 측방향 연속은 리세스(16)를 완전히 덮는 막(23)을 형성한다.

이제 필터 소자(10)의 제조가 도 2를 참고하여 설명된다.

제 1 단계에서, 300x300㎛2의 측방향 크기를 가지는 에칭 관통된 리세스(16)는 Cl2-CH4-Ar으로의 반응성 플라즈마 건

식 에칭과, HF-H2O 용액으로의 선택적 화학 에칭에 의해 (n형 및 p형이 교대로 도핑된 6쌍의 AlGaAs/GaAs 층의 스택으

로 구성되는) 스페이서(17)내에 형성된다. 이러한 처리는, (기판(11)위에 성장된) 하부 AlGaAs/GaAs DBR 스택(12b)의

상부 GaAs 층에 도달할 때, 에칭을 정확하게 중단시키도록 하며, 이로 인해 약 1.5㎛의 리세스 깊이가 생긴다.

제 2 단계에서, 상부 DBR 웨이퍼(24)의 지지 구조(18)의 표면과 스페이서(17)의 구조화된 표면 사이에 웨이퍼 융합이 행

해진다. 상부 DBR 웨이퍼(24)는 GaAs 기판(25)위에 성장되는 (상부 DBR(12a)이 형성되는) DBR(12)과, DBR(12)의 상부

에 성장되는 지지 구조(18)를 포함한다. 따라서, 지지 구조(18)의 표면은 리세스 바깥쪽의 스페이서(17)의 표면 영역내의

융합된 경계면을 형성하는 스페이서(17)의 구조화된 표면과 대면되게 융합된다. 이 융합은 650℃로 융합 경계면에 2bar

의 압력을 가함으로써 수행된다. 그후, 여기에 특별히 도시되지 않았더라도, GaAs-기판(25)은, 에칭 스톱층으로서 역할을

하고 또한 HF-H2O 용액으로 선택적으로 에칭되는 DBR 구조(12)의 제 1 AlGaAs 층(즉, 스페이서에 접착되는 구조(12)의

하부층)에 도달할 때까지 H2O2-NH3OH 용액으로 선택적으로 에칭된다.

제 3 단계에서는, 리세스(16)의 중앙을 통과하는 수직축에 중심이 맞춰지고, 80x80㎛2의 측방향 크기를 갖는 상부 DBR

스택(12a)(도 1)을 형성하기 위해, 에칭 스톱층(19)에 도달할 때까지, HF-H2O 용액으로의 선택적 화학 에칭과, Cl2-

CH4-Ar으로의 건식 에칭에 의해 메사가 DBR(12)에 에칭된다. 이 에칭의 결과로서, 막(23)은 리세스(16)를 완전히 덮는

지지 구조(18)(이것의 영역(18b))의 측방향 연속으로서 형성된다. 이에 의해, 공기갭 캐비티(14)는 그 공기갭 캐비티의 하

부측은 하부 DBR 스택(12b)의 상부 표면에 의해 그리고 그 공기갭 캐비티의 상부측은 지지 구조(18)에 의해 갇혀진 형태

로 형성된다. 소자 제조는 전기 접촉(26)을 형성함으로써 완료된다.

본 실시예에서, 스페이서 구조(17)와 지지 구조(18)는 GaAs/AlGaAs 층의 쌍으로 제조된다. 그러나, DBR 스택의 구조는

물론 상기와 같은 구조는 GaAs로 제조될 수 있거나, 다른 형태의 유전체층으로도 형성될 수 있음을 유념해야 한다. 전송된

광학 모드를 안정화시키기 위해, 리세스(16)의 하부 상에, 리세스의 중앙을 통과하는 수직축에 중심이 맞춰지고, 소자 동

작 파장의 10배보다 작은 측방향 크기와 소자 동작 파장의 1/30보다 작은 높이를 갖는 메사가 형성될 수 있다.

도 3을 참조하면, VCSEL 소자 구조를 나타내는 본 발명의 다른 실시예에 따라 조정가능한 수직 캐비티 소자(100)가 도시

되어 있다. 이 소자는 1.55㎛ 근처에서 광을 방출하도록 설계된다. 이해를 돕기 위해, 소자들(10 및 100)에서 동일한 구성

요소를 식별하기 위해 동일한 도면 부호가 사용된다. 이전의 실시예의 소자(10)와 유사하게, 소자(100)는 각각 1.55㎛에

서 최대 반사율을 갖는 상부 및 하부 DBR(12a 및 12b)을 갖는 조정가능한 패브리-페로 캐비티와 같이 설계된다. 이전에

설명된 소자(10)와의 차이점으로는, 소자(100)에서, 스페이서(17)는 AlGaAs/GaAs 하부 DBR 스택(12b)의 표면에 융합

되는 액티브 캐비티 재료(27)의 상부에 위치한다.

액티브 캐비티 재료(27)는 1.55㎛에서 최대 광루미네선스 방출을 갖고 2개의 InP 크래딩 층(cladding layer)(29 및 34) 사

이에 샌드위치된 다중 양자 우물 InGaAsP/InGaAs 층 스택(28)을 포함한다. 액티브 캐비티 재료의 광두께는 3/2 x 1.55㎛

와 동일하다. 스페이서(17)는 총 두께가 1.5㎛이며, 2개의 InGaAsP 에칭 스톱층들(31 및 32) 사이에 샌드위치된 교대로

p-n-p-n 도핑된 InP층(30)을 포함한다. 스페이서(17)는 액티브 캐비티 재료(27)와 동일한 처리로 성장된다. InGaAsP로

제조되고 1.4㎛에서 최대 광루미네선스(PLmax)를 갖는 메사(33)는 리세스(16)의 하부에 위치하며, 리세스(16)의 중앙을

통과하는 중앙 수직축에 중심이 맞춰진다.
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소자(100)는 예를 들면, 상부 DBR(12a)를 통하여 980nm의 펌프광으로 광펌프되며, 이로 인해 하부 DBR(12b)과 GaAs

기판(11)을 통하여 1.55㎛에서 방출이 발생될 수 있다. 접촉들(26) 사이에 전압을 인가하면 리세스(16)의 하부쪽으로 막

(23)이 편향되며, 이것은 공기갭 캐비티(14)를 단축시키고, 따라서 VCSEL 소자의 방출 파장도 단축시킨다. 메사(33)는 광

학 모드를 안정시키기 위해 광학 캐비티에서 측방향 굴절율 변화를 도입한다. 메사(33)의 높이와 측방향 크기는 각각 소자

동작 파장의 1/30보다 작게 그리고 10배보다 작게 설정되어야 한다.

이제 조정가능한 VCSEL 소자(100)의 제조를 도 4 및 도 5를 참조하여 설명한다.

우선, 다층 스택 구조(40)가 InP 기판(25) 상에 성장된다. 구조(40)는 스페이서(17)와 액티브 캐비티 재료(27)를 포함한다.

스페이서(17)는 총 두께가 1.5㎛이며, 양자 모두 PLmax=1.4㎛와 50nm의 두께를 갖는, 2개의 에칭 스톱 InGaAsAP 층들

사이에 샌드위치된, 교대로 p-n-p-n 도핑된 InP층(30)을 포함한다. 액티브 캐비티 재료(27)는 총 두께가 725nm이며, 2

개의 InP 크래딩 층들 사이에 샌드위치된 6개의 양자 우물들을 포함한다.

그 다음, 다층 스택(40)의 하부 DBR 스택(12b)과의 융합은, 이들이 형성 가스 환경에 직면하도록 두고, 온도를 650℃로

증가시키며, 융합된 경계면에 약 2bar의 압력을 가함으로써 수행된다. 이 처리에 이어 InGaAsP 에칭 스톱층(32)에 도달할

때까지 HCl-H2O 용액으로 InP 기판(35)을 선택적으로 에칭하여 리세스(16)를 형성한다. 특히, 선택적 에칭은 다음과 같

이 구성된다. InGaAsP 에칭 스톱층(32)은 먼저 H2SO4-H2O2-H2O 용액으로 에칭되고, 그 다음에 InP층(30)이 HCl-H2O

용액으로 에칭된다. 그후, H2SO4-H2O2-H2O 용액으로 에칭함으로써 메사(33)가 형성된다.

다음 단계에서, 스페이서(17)의 구조화된 표면은 지지 구조(18)의 실질적으로 평탄한 표면에 융합된다. 융합은 650℃에서

융합된 경계면에 2bar의 압력을 가함으로써 수행된다. 이것에 이어 상부 DBR 웨이퍼(24)의 GaAs 기판(25)을 선택적으로

에칭하고, 소자(10)의 제조에 대하여 상술한 바와 같이 DBR(12)를 에칭하여 메사(12a)를 형성한다. 소자 제조는 전기 접

촉(26)을 형성함으로써 완료된다.

당업자는 다양한 수정예와 변경예가 첨부된 청구범위에서 규정되는 범위로부터 벗어나지 않고 상기에 예시된 바와 같이

본 발명의 실시예에 적용될 수 있음을 쉽게 이해할 것이다. *가 표시된 공보는 본 명세에 참고로 포함됨을 유념하라.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

조정가능한 공기갭 캐비티에 의해 분리되는 상부 및 하부 반도체 DBR(distributed Bragg reflector) 스택들과, 상기 상부

DBR 스택을 지지하는 지지 구조를 포함하는 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자(tunable Fabry-Perot vertical

cavity device)에 있어서,

상기 공기갭 캐비티는 지지 구조에 의해 완전히 덮혀지는 스페이서내에 형성된 리세스내에 위치하며, 상기 상부 DBR 스택

은 상기 리세스의 중앙을 통과하는 수직축에 중심이 맞춰지고, 상기 리세스의 측방향 크기보다 작은 측방향 크기를 가지

며, 상기 리세스 위와 상기 상부 DBR 스택 외부의 상기 지지 구조의 영역은 상기 소자의 전기 접촉들에 조정 전압(tuning

voltage)을 인가함으로써 편향되는 막(membrane)을 나타내는, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자.

청구항 2.

제 1 항에 있어서,

메사(mesa)는 상기 리세스의 하부에 위치하며, 상기 리세스의 중앙을 통과하는 중심 수직축에 중심이 맞춰지고, 상기 메

사는 상기 소자의 동작 파장의 10배보다 작은 측방향 크기와 상기 소자의 동작 파장의 1/30보다 작은 높이를 갖는, 조정가

능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자.
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청구항 3.

제 1 항에 있어서,

상기 스페이서는 상기 하부 DBR 스택 상에 위치하는, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자.

청구항 4.

제 3 항에 있어서,

조정가능한 광학 필터로서 동작가능한, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자.

청구항 5.

제 1 항에 있어서,

상기 하부 DBR 스택과 상기 스페이서 사이에 액티브 캐비티 재료를 또한 포함하며, 상기 소자는 조정가능한 VCSEL

(vertical cavity surface emitting laser)로서 동작가능한, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자.

청구항 6.

제 5 항에 있어서,

상기 액티브 캐비티 재료는 상기 스페이서와 상기 하부 DBR 스택 사이에 위치한 반도체 MQW(multiquantum well)의 광

방출 재료를 포함하는, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자.

청구항 7.

제 1 항에 있어서,

상기 막의 두께는 1㎛인, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자.

청구항 8.

조정가능한 공기갭이 사이에 있는 상부 및 하부 DBR(distributed Bragg reflector) 스택들을 포함하는 조정가능한 패브리

-페로 수직 캐비티 소자의 제조 방법에 있어서, 상기 방법은,

(a) 상기 하부 DBR 스택 상에 스페이서를 형성하는 단계와;

(b) 상기 스페이서에, 상기 조정가능한 공기갭 캐비티의 위치를 나타내는 에칭 관통된 리세스(etched-through recess)를

제조하고, 그것에 의해 상기 스페이서의 구조화된 표면을 형성하는 단계와;

(c) 지지 구조를 포함하는 상기 상부 DBR을 상기 스페이서의 상기 구조화된 표면에, 상기 지지 구조가 상기 스페이서의 상

기 구조화된 표면에 대면하고 리세스를 완전히 덮어 상기 공기갭 캐비티를 형성하는 방식으로 접착시키고, 상기 상부 DBR

의 층들이 성장되는 기판을 선택적으로 에칭하는 단계와;

(d) 상기 리세스의 측방향 크기보다 작은 측방향 크기를 갖는 상기 상부 DBR 스택을 나타내며 상기 리세스의 중앙을 통과

하는 수직축에 중심이 맞춰지는 메사를 규정하기 위해 상기 지지 구조에 도달할 때까지 상기 상부 DBR의 층들을 에칭함으
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로써, 상기 리세스 위의 중앙 영역 위에 상기 상부 DBR 스택을 형성하고, 상기 리세스 위와 상부 DBR 스택 외부에 막을 형

성하는 단계로서, 상기 리세스 위와 상기 메사 외부의 상기 지지 구조의 영역은 상기 소자의 전기 접촉들에 조정 전압을 인

가함으로써 편향가능한 상기 막을 나타내는, 상기 형성 단계를 포함하는, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자의 제

조 방법.

청구항 9.

제 8 항에 있어서,

상기 상부 DBR 스택은 상이한 x 값들을 갖는 AlXGa1-XAs 층들의 쌍들을 포함하는, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티

소자의 제조 방법.

청구항 10.

제 8 항에 있어서,

상기 지지 구조는 상이한 x 값들을 갖는 AlXGa1-XAs 층들의 쌍들을 포함하는, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자

의 제조 방법.

청구항 11.

제 10 항에 있어서,

상기 지지 구조는 상기 상부 DBR 스택과 동일한 AlXGa1-XAs 층들의 쌍들을 포함하는, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐

비티 소자의 제조 방법.

청구항 12.

제 8 항에 있어서,

상기 상부 및 하부 DBR 스택들 각각은 상이한 x 값들을 갖는 AlXGa1-XAs 층들의 쌍들을 포함하는, 조정가능한 패브리-페

로 수직 캐비티 소자의 제조 방법.

청구항 13.

제 8 항에 있어서,

상기 하부 DBR 스택과 스페이서 사이에 액티브 캐비티 재료를 형성하는 것을 또한 포함하는, 조정가능한 패브리-페로 수

직 캐비티 소자의 제조 방법.

청구항 14.

제 13 항에 있어서,
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상기 액티브 캐비티 재료의 형성은 2개의 크래딩 층들(cladding layers) 사이에 샌드위치된 다중 양자 우물 층 스택을 성

장시키는 단계를 포함하는, 조정가능한 패브리-페로 수직 캐비티 소자의 제조 방법.

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4
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도면5
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