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(57)【要約】
本発明はシリコンプラットフォーム(3)上の光回路に対
して光源(2)を提供する。垂直レーザーキャビティが、
上部ミラー(4)と基板上のシリコン層内の格子領域(11)
内に形成された底部格子ミラー(12)との間に配置された
利得領域(101)によって形成される。格子領域(11)から
光を受けるための導波路(18, 19)が格子領域内に形成さ
れるか、または格子領域に接続され、垂直キャビティレ
ーザー(VCL)に対する出力カップラとして機能する。こ
れによって、垂直レーザー発振モード(16)が、シリコン
層内に形成された面内導波路の横方向面内モード(17, 2
0)に結合され、例えばシリコンのSOIまたはCMOS基板上
の光回路に光を供給することができる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　シリコンプラットフォームの底部格子ミラーを用いて、シリコンプラットフォーム上に
垂直キャビティレーザー(VCL)構造をハイブリッド化する方法であって、
　III-V族材料で形成された活性領域と、出力結合(out-coupling)ミラーとしては使用さ
れず99.5%より高い反射率を有する高反射性上部ミラーとを含む層構造を提供する工程；
　より低い屈折率の層によって支持されているシリコン層内に格子領域を形成する工程で
あって、該格子領域が、シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折
率よりも低い屈折率を有する領域とによって形成された1次元(1D)または2次元(2D)の周期
的屈折率格子を含む、工程；
　前記シリコン層内に導波路を形成する工程であって、該導波路は、格子領域から導波路
への光の横方向出力結合を容易にするように配置されている、工程；および
　前記層構造を前記格子領域上に配置する工程であって、前記層構造と前記格子領域との
間にシリコン層の屈折率より低い屈折率を有する層を設けることを含み、これによって、
前記周期的屈折率格子が底部格子ミラーを確立して、上部ミラーと格子領域との間にVCL
キャビティを形成する、工程
を含む、前記方法。
【請求項２】
　VCLにおいてレーザー発振を開始させ、かつVCLキャビティから格子領域の横方向モード
へと光を結合させる工程をさらに含む、請求項1記載の方法。
【請求項３】
　前記シリコン層内に形成された導波路が、格子導波路(grating waveguide, GWG)を含み
、格子領域の横方向モードから該GWGの導波モードへと光を結合させる工程をさらに含む
、請求項2記載の方法。
【請求項４】
　前記シリコン層内に形成された導波路が、格子領域の外側に形成された集積化平面型の
屈折率コントラスト導波路(index contrast waveguide, ICWG)を含み、格子領域から該IC
WGの導波モードへと光を結合させる工程をさらに含む、請求項2または3記載の方法。
【請求項５】
　前記VCLキャビティの有効キャビティ長deff、および、ひいては、レーザー波長λが、
層構造と格子領域との間のより低い屈折率の層の厚さを制御することによって制御される
、請求項1から4のいずれか一項記載の方法。
【請求項６】
　前記VCLの光利得領域の位置が、格子領域上の層構造に従って規定される、請求項1から
5のいずれか一項記載の方法。
【請求項７】
　-　III-V族材料で形成された活性領域と、出力結合ミラーとしては使用されず99.5%よ
り高い反射率を有する高反射性上部ミラーとを含む層構造；
　-　より低い屈折率の層によって支持されているシリコン層内に形成された格子領域で
あって、シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率よりも低い屈
折率を有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；
　-　シリコン層の格子領域の上に設けられ、シリコン層の屈折率より低い屈折率を有す
る層；
　ここで、前記層構造は、周期的屈折率格子が底部格子ミラーを確立して上部ミラーと格
子領域との間にVCLキャビティを形成するように、前記格子領域の上に配置され、該底部
格子ミラーはまた、VCLキャビティのモードの光を格子領域の面内モードへと結合するこ
とを容易にし、および
　-　シリコン層内に形成され、かつ格子領域から導波路への光の結合を容易にするよう
に配置された導波路
を含む、ハイブリッド化された垂直キャビティレーザー(VCL)構造。
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【請求項８】
　前記層構造と格子領域との間のより低い屈折率の層が、層構造上に形成された酸化物層
である、請求項7記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項９】
　前記層構造と格子領域との間のより低い屈折率の層が空気を含み、前記層構造が1つま
たは複数のメサを含み、その結果、層構造が格子領域の上に配置された場合にエアギャッ
プとなる、請求項7記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項１０】
　前記シリコン層内に形成された導波路が、シリコン層内に形成された格子導波路(GWG)
を含み、該GWGが、格子領域からGWGへの光の結合を容易にするように配置されている、請
求項7から9のいずれか一項記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項１１】
　前記GWGの形状が、該GWG内のモードのモード分散が周期的屈折率格子内のモードのモー
ド分散に類似するか、または周期的屈折率格子内のモードのモード分散に断熱的に変換さ
れるように設計されている、請求項10記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項１２】
　前記シリコン層内に形成された導波路が、
　格子領域の外側のシリコン層内に形成され、かつ格子領域からICWGへの光の結合を容易
にするように配置された集積化平面型の屈折率コントラスト導波路(ICWG)
を含む、請求項7から11のいずれか一項記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項１３】
　-　より低い屈折率を有する層によって支持されているシリコン層；
　-　シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率より低い屈折率
を有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；
　-　垂直に入射した光を反射しかつ垂直に入射した光を格子領域の面内モードに結合さ
せるための格子ミラーを形成する、格子領域の少なくとも一部；および
　-　シリコン層内に形成され、かつ格子領域の面内モードから導波路への光の結合を容
易にするように配置された導波路；
を含む、横方向導波路を有するシリコンベースの格子ミラー。
【請求項１４】
　層構造および該層構造を収容するためのシリコン層であって、
　-　該層構造が、III-V族材料で形成された活性領域と、出力結合ミラーとしては使用さ
れず99.5%より高い反射率を有する高反射性上部ミラーとを含み、
　-　該シリコン層が、より低い屈折率の層によって支持され、かつ該シリコン層は、
　　・　シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率よりも低い屈
折率を有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；
および
　　・　シリコン層内に形成され、かつ格子領域から導波路への光の結合を容易にするよ
うに配置された導波路
　を含み、
　前記層構造または前記格子領域のうちの少なくとも1つは、層構造が格子領域上に配置
された場合に、格子領域の上にシリコン層の屈折率よりも低い屈折率を有する層を提供す
る構造を備えるか、またはそのような構造を含む、
前記層構造およびシリコン層。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
発明の分野
　本発明は、成熟したシリコン処理技術に対応したシリコンプラットフォーム上の光回路
に光を供給することに関する。特に、本発明は格子ミラー垂直キャビティレーザーの使用
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によってそのような回路に光を供給することに関する。
【背景技術】
【０００２】
発明の背景
　小型で効率的な電気的にポンピングされた光源をシリコンベースの光回路内に集積化す
ることが難しいことは良く知られている。
【０００３】
　Gunnは、この難しさについて述べ、集積化されていない外部レーザー源から光を供給す
るという解決法を提案している(Photonics Spectra March 2006, pp.62-67(非特許文献1)
)。光は、光ファイバを通して集積化されたホログラフレンズに導かれ、これによって集
積化された導波路に結合される。この手法は面倒な位置合わせとそれに続くパッケージン
グが必要であるという欠点を有している。
【０００４】
　Fangらは、端面発光型の電気的にポンピングされたAlGaInAs-シリコンエバネッセント
レーザーアーキテクチャについて述べている（Optics Express 14, p.9203(2006)(非特許
文献2)）。この構造はシリコンオンインシュレータ(SOI)基板にウェハ接着され、レーザ
ーキャビティは下のSOI基板内のシリコン導波路によってのみ規定される。端面発光レー
ザーによる解決法は光回路への結合を容易にするが、一方で電力消費が比較的高く、非本
質的なシングルモード制御であるという欠点がある。
【０００５】
　そのため、シリコンプラットフォーム上に光源を集積化するという改良手法が有利であ
り、特に、光回路へのより効率的および/または信頼性に優れた光供給方法が確立されれ
ば有利である。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００６】
【非特許文献１】Photonics Spectra March 2006, pp.62-67
【非特許文献２】Optics Express 14, p.9203(2006)
【発明の概要】
【０００７】
　本発明の目的は先行技術に代わる新しい技術を提供することにある。
【０００８】
　特に、本発明の目的としては、光を光回路に供給する方法に関して先行技術における上
述の問題を解決する方法とハイブリッド垂直キャビティレーザー(ハイブリッドVCL)とを
提供することであると考えられる。
【０００９】
　したがって、本発明の第1の局面において、上述の目的および他の複数の目的が、シリ
コンプラットフォームの底部格子ミラーを用いてシリコンプラットフォーム上に様々なハ
イブリッドVCL構造を作成する方法を提供することによって達成されることを意図してお
り、この方法は、
　III-V族材料で形成された活性領域と高反射性の上部ミラーとを含む層構造を提供する
工程と、
　シリコン層より低い屈折率を有する層によって支持されたシリコン層内に格子領域を形
成する工程であって、該格子領域が、シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリ
コン層より低い屈折率を有する領域とによって形成された1次元(1D)または2次元(2D)の周
期的屈折率格子を含む、工程と、
　シリコン層内に導波路を形成する工程であって、該導波路は、格子領域から導波路への
光の横方向出力結合(lateral out-coupling)を容易にするように配置され、これは、格子
領域内に形成する、および/または、例えば隣接させるなどして格子領域に結合すること
によって得られうる、工程と、
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　格子領域の上に層構造を配置する工程であって、層構造と格子領域との間にシリコン層
の屈折率よりも低い屈折率を有する層を設けることを含み、これによって周期的屈折率格
子が底部格子ミラーを確立して、上部ミラーと格子領域との間にVCLキャビティを形成す
る、工程と
を含む。導波路は、VCLキャビティに対して横方向に配置され、かつVCLに対する出力結合
導波路として機能することが好ましい。
【００１０】
　以下、多くのさらなる局面、好ましい特徴、および/または任意の特徴、構成要素、構
成例、および実施例について説明する。1つの態様または局面に関連して記述された特徴
または構成要素は、適用可能であれば他の態様または局面に結合または適用され得る。例
えば、あるハイブリッドVCL構造に関連して適用された構造的および機能的特徴は、適切
な変更によってハイブリッドVCL構造のための方法に関連する特徴として使用されること
もあり、その逆もあり得る。また、発明者によって実現された本発明の基本メカニズムの
説明は、説明目的のために提示されたものであり、本発明を演繹するための事後的解析に
使用してはならない。
【００１１】
　高い反射率を有する上部ミラー、活性領域、および底部格子ミラーを含む構造は「格子
ミラー垂直キャビティレーザー(GMVCL)構造」とも、および、底部格子ミラーつき、また
は底部格子ミラーを用いて形成された、VCL構造とも呼ばれる。本明細書においては、こ
れらの呼び方の意味するところは同じである。また、高反射率の上部ミラーと活性領域と
を含むが底部格子ミラーを含まない層構造は、場合によって異なるが、「部分的VCL構造
」または単純に「層構造」と呼ばれている。
【００１２】
　ハイブリッドVCL構造は光を面内導波路に対して横方向に放射し、一方、垂直キャビテ
ィ面発光レーザー(VCSEL)は光をミラー表面から空中へと垂直方向に放射する。したがっ
て、ハイブリッドVCLは、出力カップラとして機能しないように高い反射性を有する上部
ミラー、III-IV族材料で形成された活性領域、および上部ミラーとともにVCLキャビティ
を作成する高反射率の底部格子ミラーを形成するシリコンベースの格子領域、さらにVCL
キャビティからシリコン基板内の外部光回路に光を放射させるための横方向導波路を含む
。
【００１３】
　2次元(2D)格子ミラーを用いた先行技術によるVCSELの例は、例えばUS2007/0201526に見
ることができる。この構造は本発明の構造といくつかの点で異なっている。その1つは、
端部ミラーの1つを出力カップラとして機能するように反射率を低くして、レーザー光の
表面放射を可能にしていることである。さらに、US2007/0201526では2D格子構造を保持す
る層内に、光を横方向に出力するための面内導波路を備えていない。とはいうものの、こ
の技術は似ているので、本明細書全体にわたってVCSEL技術への広範な言及がなされる。
本発明は、成熟したVCSEL技術を適用して、概して著しい低消費電力性、優れたシングル
モード特性、およびモード制御性を有するため有利である。さらに、VCSEL技術の利用に
より簡易なパッケージングの適用が可能となっている。
【００１４】
　部分的VCL構造の中で光学的および電気的閉じ込め状態を得る方法はハイブリッド化プ
ロセスにおける位置合わせの余裕度を大きくする、すなわち、底部格子ミラー上の部分的
VCL構造の精密な位置決めに依存しない、または、言い換えれば、底部格子ミラーは、光
学的および電気的閉じ込め状態を得るために寄与しないし、重要な役割もない。
【００１５】
　上部ミラーは、上部放射型のVCSELでは普通である出力結合ミラーとしては使用されな
いため、VCSELの通常の出力結合ミラーより高い反射率を有する。上部ミラーはできるだ
け100%に近い反射率、例えばドーピングがない場合は99.95%より高い反射率を有すること
が望ましい。上部ミラーとしては、分布ブラッグ(Bragg)リフレクタ(DBR)、格子ミラー、
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これら2つの混合、または任意の他のタイプのリフレクタ等が使用可能である。上部ミラ
ーは、活性領域上にエピタキシャル成長させる、活性領域にウェハ接着する、または活性
領域上に堆積する等の方法で形成することができ、これらの選択は材料、および光学的お
よび電気的閉じ込め状態を得る方法に依存して決められる。
【００１６】
　本発明は、VCLキャビティを構成する底部リフレクタとして、および、入射光を面内導
波路に導くためのルータまたはカップラとして格子ミラーを使用している。高い反射率を
有する格子ミラーは、反射のメカニズムによって2つのタイプに大別される。1つは、反射
プロセスに入射光が垂直方向に伝搬する自由空間モードと格子の横方向に伝搬するフォト
ニックバンドギャップ(PBG)モードとの共振結合が含まれるタイプであり、もう1つはこれ
が含まれないタイプである。どちらのタイプも100%に近い反射率を提供することができる
が、リフレクタとルータ/カップラの両方として機能するのはPBGモードが含まれるタイプ
のみであり、したがって本発明では、好ましくはこのタイプが使用される。この格子ミラ
ータイプにおいては、自由空間モードで入ってくる光は格子で回折され、回折された光の
一部は好ましくはΓ(ガンマ)ポイント低速光PBGモード(gamma-point slow light PBG mod
e)に結合され、PBGモードの光は格子の中を横方向に伝搬して行き、最後に結合して自由
空間モードに戻る。この結合プロセスは共振の原因となることがある。内部に面内導波路
が存在しない場合、または格子ミラーに接続されている場合、この共振結合プロセスは10
0%に近い反射率を実現することができる。出力結合導波路が内部に形成されているか、格
子ミラーに接続されている場合、格子のPBGモードは導波路モードへの結合が容易であり
、これによって例えば最新技術のホログラフィック格子カップラの結合効率に比肩する約
-3dBという高効率なルーティングと結合が可能となる。しかし、PBGモードを伴わない他
のタイプの格子ミラーでは、自由空間モードの光は格子内で回折されるがPBGモードとの
強い結合が行われないため、ルーティング効率は低い。
【００１７】
　面内出力結合導波路とも呼ばれる導波路は、シリコン層内に形成され、好ましくは格子
領域内に格子導波路(grating waveguide, GWG)と格子領域の外側に屈折率コントラスト導
波路(index contrast waveguide, ICWG)を構成する。GWGはPBGモードからICWGモードへの
光の抽出を容易にするための中間導波路として働く。GWGのトポロジーおよびGWGとICWGと
の接続部を最適化することにより、ルーティング効率を-3dB超に高めることが可能である
。横方向導波路を有する底部格子ミラーは約99.5%の反射率と-3dBのルーティング効率を
有していることが好ましい。この反射率の値は一般的なVCSELの垂直出力ミラーの反射率
と同程度である。
【００１８】
　格子ミラーのルーティング機能は、一般的な格子カップラの結合機能とはまったく異な
っている。本発明の格子ミラーにおいては、入射光の極めて微小な一部が面内導波路に導
かれ、入射光の大部分は反射される。例えば、格子ミラーが99.5%の反射率を持ち、ルー
ティング効率が-3dBである場合は、入射光の99.5%が反射され、0.25%が導波路に出力され
る。対照的に、最新のホログラフィック格子カップラにおいては、-3dB、すなわち入射光
の50%が導波路に結合される（Photonics Spectra March 2006, pp. 62-67）。
【００１９】
　PBGモードとの共振結合を伴う高反射率格子ミラーと面内出力カップラとを、導波路が
格子領域内に形成された形態、または格子領域に接続された形態で組み合わせた点に本発
明の新規性がある。これまでに報告された、本発明と類似に見える格子構造のほとんどは
、本発明の格子ミラーとは、構造的形状、機能、または反射プロセス(低速光モードの関
与)において異なっている。例えば、
・US2007/0153860, I.-S. Chung et.al. (IEEE Photonic. Tech. Lett. 20, 1041(2008))
、およびWO 2005/089098では、反射は低速光PBGモードとの共振結合を伴わない；
・US2000/6031243では、格子がリフレクタとして働かない；
・US2007/0201526では、格子ミラーは横方向出力のために接続される導波路を有しておら
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ず、低速PBGモードは分散図内のΓ(ガンマ)ポイントから遠く離れている；
・R. Jones らの報告 ("Grating based hybrid silicon lasers", Proceedings of SPIE,
 vol.7230, pp. 72300U-1)では、格子はレーザー周波数を選択するために用いられており
、リフレクタとしても、またルータとしても機能していない；
・H. Wuらの報告 ("Ultra broadband SOI binary blazed grating mirror", 5th IEEE In
ternational Conference on Group IV Photonics, pp. 299-301)では、格子は表面格子で
あり、すなわち格子の底部はより低い屈折率の材料によって支持されているわけではない
。したがって、その反射率は99%を超えることはなく、レーザー発振には不十分である。
【００２０】
　本発明は特に、多くの先行技術の解決法よりも位置合わせ誤差に敏感でない方法でシリ
コンプラットフォーム上でのハイブリッド化が可能なハイブリッドVCL構造を用いて光回
路に光を供給するのに有利であるが、これに限定されるものではない。本発明は、異なっ
た部品の組み立てに際してより簡便な、したがってより安価な位置合わせ法を提供するた
め有利である。
【００２１】
　本発明はまた、1次元(1D)または2次元(2D)のパッシブ格子、および好ましくは格子導波
路にも適用可能であることでも有利である。2D格子と格子導波路は、他の文献ではそれぞ
れ、フォトニッククリスタル(PhC)、およびフォトニッククリスタル導波路(PhCWG)と呼ば
れることがある。混乱を避けるために、ここでは以後、PhCおよびPhCWGをそれぞれ2D格子
、およびGWGと呼ぶことにする。
【００２２】
　ハイブリッド化とは、異なった種類または品種の部品を組み合わせて混成体を作成する
ことである。本明細書では、元素周期律表の第III族と第V族の材料から形成された構造体
（以後、III-V族材料と呼ぶ）を物理的および機能的に第IV族材料で形成された構造体と
接続させることを意味するものとする。同様に、ハイブリッド化された構造とは、第IV族
材料で形成された構造体を第III-V族材料で形成された構造体に接続させた構造体、また
はその逆の構造体を指すものとする。接続は、通常ウェハ接着技術で行われるが、部分的
VCL構造の第III-V族活性領域をシリコンベースの格子領域にウェハ接着するという方法が
好ましい。対象となる適用に対して適切であれば、他の接続技術の利用も可能である。
【００２３】
　以下では、ハイブリッド化されたVCLという用語は、高反射率の上部ミラーと活性領域
（第III-V族材料）とを含む層構造が格子領域（第IV族材料）に接続されることによって
得られる構造を意味するものとする。この接続の確立により、VCL（格子領域が底部ミラ
ーを提供）、および上記の定義に従ったハイブリッド化された構造の両方が構成される。
しかし、この分野において他の確立された用語との適合性を確実にするために、「ハイブ
リッドVCL」は、これが格子ミラーを用いて行われるという指定のもとに「ハイブリッドV
CL構造」とも呼ぶことにする。本明細書での意味において、これらは同じ意味を有する。
【００２４】
　当業者であれば理解できるように、シリコン層は、基板上に配置された、異なる層レベ
ルにあってもよい複数の個別のシリコン層部分であってもよい。また、シリコンは現在の
技術では好ましい方法ではあるが、本発明にかかわるシリコン部分を、類似の性質を示す
IV族材料の混合体、または高屈折率材料のような他のIV族材料で置き換えることも可能で
ある。
【００２５】
　第2の局面において、本発明は以下を含むハイブリッド化されたVCL構造を提供する：
-　第III-V族材料で形成された活性領域と、出力結合ミラーとしては使用されず好ましく
は99.95%より高い反射率を有する高反射率の上部ミラーとを含む層構造；および
-　より低い屈折率の層によって支持されたシリコン層内に形成された格子領域であって
、シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率よりも低い屈折率を
有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；
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-　シリコン層の格子領域の上に設けられ、シリコン層の屈折率より低い屈折率を有する
層；
　(ここで、前記層構造は、周期的屈折率格子が底部格子ミラーを確立して上部ミラーと
格子領域との間にVCLキャビティを形成するように、前記格子領域の上に配置され、該底
部格子ミラーはまた、VCLキャビティの横方向モードの光を格子領域の面内モードに結合
することを容易にする)、および
-　シリコン層内に形成され、かつ格子領域から導波路への光の結合を容易にするように
配置された導波路。
【００２６】
　第3の局面は、第2局面からの、しかし単独で供給される格子領域を有するシリコンベー
スの基板に関する。したがって、第3の局面においては、本発明は、以下を含む横方向導
波路を有するシリコンベースの格子ミラーを提供する：
-　より低い屈折率を有する層によって支持されているシリコン層；
-　シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率より低い屈折率を
有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；
-　垂直に入射した光を反射しかつ垂直に入射した光を格子領域の面内モードに結合させ
るための格子ミラーを形成する、格子領域の少なくとも一部；および
-　シリコン層内に形成され、かつ格子領域の面内モードから導波路への光の結合を容易
にするように配置された導波路。
【００２７】
　低屈折率層のような、格子領域の上に形成された層はすべてレーザーの波長に対して透
明である。例えば、レーザーの波長は1.1、1.3、および1.55μmをとることができる。
【００２８】
　デバイスの製造プロセス中に、格子ミラーの反射率は、格子の設計、すなわち厚さ、周
期性、空気充填率、および格子のパターン形状等を変えることによってリソグラフィによ
って調節することができ、一方、GMVCLのレーザー波長は、シリコン格子の上の低屈折率
層の厚さを変えることによって調節することができる。
【００２９】
　第4の局面では、第2の局面からの部分的VCL構造と格子領域を有する基板とが個別の、
未組立て状態の構造として一緒に提供される。したがって、第3の局面では、本発明は第2
の局面で説明されたような部分的VCL構造と第2の局面で説明されたシリコン層とを提供す
るが、接続された構造ではなく組み立て用キットとして提供する。
【００３０】
　追加として、または代替的に、第4の局面は、層構造と該層構造を収容するためのシリ
コン層とを提供することができ、
-　該層構造は、III-V族材料で形成された活性領域と、出力結合ミラーとしては使用され
ず、100%に近い、例えば99.5%より高い反射率を有する高反射性上部ミラーとを含み、
-　該シリコン層は、より低い屈折率の層によって支持され、かつ該シリコン層は、
　・　シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率よりも低い屈折
率を有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；お
よび
　・　シリコン層内に形成され、かつ格子領域から導波路への光の結合を容易にするよう
に配置された導波路
　を含み、
　前記層構造または前記格子領域のうちの少なくとも1つは、層構造が格子領域上に配置
された場合に、格子領域の上にシリコン層の屈折率よりも低い屈折率を有する層を提供す
る構造を備えるか、またはそのような構造を含む。
【００３１】
　ある態様においては、格子領域内のGWGを省略して、結合が、周期的反射率格子の面内P
BGモードから、屈折率コントラスト導波路のような、格子領域の外側に形成された導波路
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に直接行われるようにすることが可能である。しかし、これは結合効率を低下させる可能
性がある。
【００３２】
　この方法の一態様は、VCLキャビティから格子領域の面内PBGモードへの光の結合を含む
ことが好ましい。これにより、ハイブリッド化された構造はシリコン層内で面内格子モー
ドに光を効率的に供給する機能に役立ち、これはシリコンプラットフォーム上の光回路に
光を供給するのに有利となる。
【００３３】
　ICWGへの光結合は、格子領域内に形成されるのが好ましい中間GWGを通して容易になる
。この態様においては、この方法の一態様は、さらに格子領域の面内PBGモードからシリ
コン層、好ましくは格子領域内に形成されたGWGの導波路モードへの光結合を含むことが
好ましい。このような配置は、VCLが光を放射するときに現われる、底部格子ミラー内で
のGWGモードとVCLキャビティモードとの間の部分的オーバーラップを確実にすること、お
よびGWGモードのモード分散がPBGモードの分散と同様になるか、またはPWGモードのモー
ド分散に断熱的に変換されるようにGWGの形状を設計することによって実現することがで
きる。
【００３４】
　GWGのトポロジーおよびGWGとICWGとの接続部を最適化することは、モード結合/ルーテ
ィング中の望ましくない散乱損失をさらに減少させて全体のルーティング効率を高めるた
めに好ましいことがある。
【００３５】
　VCLの光利得領域の規定は、シリコン層上の部分的VCL構造の配置後に行うことがさらに
好ましい。これにより、光利得領域を、組み立て後に、典型的にはそれ以降は相対的な移
動がなくなるウェハ接着後に、周期的屈折率格子との好ましい重なりを有するように規定
することができるという利点が得られる。これは、組み立て時に位置合わせ精度を気にし
なくともよくなることを意味している。VCLの光利得領域の位置の決定には、VCLの活性領
域内の区切られた部分に電荷を導くための電流開口部またはそれに類似の部分を規定する
ことが含まれる。
【００３６】
　本発明は、シリコンプラットフォーム上の光回路に対して安価でコンパクトかつ効率的
な方法で光源を提供する。本発明の基本的考え方は、標準的なVCSEL技術に基づいて上部
ミラーと活性領域との間、および基板上のシリコン層内に形成された屈折率格子ミラーと
しての底部ミラーとの間に垂直レーザーキャビティを形成することである。シリコン層内
の格子ミラーは、格子ミラー内の反射プロセスが垂直共振モードの格子ミラーの面内PBG
モードへの変換を含むように設計される。面内PBGモードの面内導波路への結合を提供す
ることによって、光を例えばSOI/CMOS基板上の面内光回路に供給できるようになる。すべ
ての製造プロセスで、成熟したIII-V VCSEL技術とシリコン技術を用いることができる。
【００３７】
　本発明のこれらの局面、およびその他の局面は、本明細書に記述された態様に関連する
以下の説明から明らかであろう。
【図面の簡単な説明】
【００３８】
　以下、本発明の態様を、対応する図面を参照しながらより詳細に説明する。図面は本発
明の1つの実施例を示しているに過ぎず、添付の特許請求の範囲に含まれる他の可能な態
様に限定されると解釈されるべきではない。
【００３９】
【図１Ａ】本発明の態様よりSOI基板上にハイブリッド化されたVCLの概略図である。図1A
は、横から見た組み立て構造を示す。
【図１Ｂ】本発明の態様よりSOI基板上にハイブリッド化されたVCLの概略図である。図1B
は、上から見たSOI基板を示し、導波路のさらなる最適化および異なる態様の領域を示し
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ている。
【図１Ｃ】本発明の態様よりSOI基板上にハイブリッド化されたVCLの概略図である。図1C
は、上から見たSOI基板を示し、導波路のさらなる最適化および異なる態様の領域を示し
ている。
【図１Ｄ】本発明の態様よりSOI基板上にハイブリッド化されたVCLの概略図である。図1D
は、上から見たSOI基板を示し、導波路のさらなる最適化および異なる態様の領域を示し
ている。
【図２】光モード閉じ込め、および利得/電気的閉じ込めのための4つの異なった閉じ込め
構造を示している。
【図３】光モード閉じ込め、および利得/電気的閉じ込めのための4つの異なった閉じ込め
構造を示している。
【図４】光モード閉じ込め、および利得/電気的閉じ込めのための4つの異なった閉じ込め
構造を示している。
【図５】光モード閉じ込め、および利得/電気的閉じ込めのための4つの異なった閉じ込め
構造を示している。
【図６】光モード閉じ込め、および利得/電気的閉じ込めのための4つの異なった閉じ込め
構造を示している。
【図７】光モード閉じ込め、および利得/電気的閉じ込めのための4つの異なった閉じ込め
構造を示している。
【図８】本発明の態様による調整可能なハイブリッドVCLを示す。
【図９Ａ】本発明の態様による異なった組み立て方法、および製造方法の概略図である。
【図９Ｂ】本発明の態様による異なった組み立て方法、および製造方法の概略図である。
【図９Ｃ】本発明の態様による異なった組み立て方法、および製造方法の概略図である。
【図９Ｄ】本発明の態様による異なった組み立て方法、および製造方法の概略図である。
【図１０Ａ】本発明の態様による異なった組み立て方法、および製造方法の概略図である
。
【図１０Ｂ】本発明の態様による異なった組み立て方法、および製造方法の概略図である
。
【図１０Ｃ】本発明の態様による異なった組み立て方法、および製造方法の概略図である
。
【図１０Ｄ】本発明の態様による異なった組み立て方法、および製造方法の概略図である
。
【図１１】本発明の態様による異なった組み立て方法、および製造方法の概略図である。
【図１２】本発明の態様による異なった組み立て方法、および製造方法の概略図である。
【図１３】本発明の態様による格子領域の異なったレイアウトを示す。
【図１４】本発明の態様による格子領域の異なったレイアウトを示す。
【図１５】本発明の態様のダイナミックな（時間領域での）数値シミュレーションのフレ
ームを示す。
【図１６】図16Aおよび図16Bは、図1Bで指定された領域の最適化の例を示す。
【発明を実施するための形態】
【００４０】
発明の詳細な説明
　図1Aと図1Bは、本発明の好ましい態様によるハイブリッド化された格子ミラー垂直キャ
ビティレーザー(VCL)構造およびシリコンプラットフォーム格子ミラー垂直キャビティレ
ーザー(VCL)構造のハイブリッド化の方法を示している。
【００４１】
　最初に、図1A～図1Cを参照しながら、組み立てられた構造と動作原理について説明する
。図1Aには、部分的VCL構造2とシリコンプラットフォーム基板3とを含むハイブリッド化
されたVCL構造が示されている。
【００４２】
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　部分的VCL構造2は、ここでは異なった屈折率を有する層が交互に積み重なった分布ブラ
ッグリフレクタ(DBR)によって具体的に示されている高反射率の上部ミラー4を含んでいる
。DBRは、VCSELでは上部ミラーとして一般的に使用されており、その反射率は細かく調整
することができ、III-V族材料などSiO2を含む材料で形成することができる。
【００４３】
　通常のVCSELの場合、上部ミラーは出力結合ミラーとして動作し、典型的には99%より高
いが、底部ミラーの反射率よりは低い反射率を有する。このハイブリッドVCLでは、上部
ミラーは出力結合ミラーとしては用いられないため、高い反射率を有するのがよい。ハイ
ブリッドVCLの高反射率上部ミラー4は、99.9%超、99.95%などの、99.5%より高い反射率を
有することが好ましい。上部ミラー4の反射率の最適値は、格子ミラー12の反射率、量子
井戸(QW)内のワンパス利得、および目的とする微分量子効率を考慮して決定する必要があ
る。
【００４４】
　部分的VCL構造2はさらにIII-V族材料で形成される活性領域5を含んでいる。活性領域5
は、任意の適用可能なVCSEL活性領域として形成することができ、典型的にはエピタキシ
ャル成長による一連のIII-V族材料層を含む。典型的な設計では、交番するQW層（例えば
、1.3μmより長い波長の場合はInAlGaAsまたはInGaNAs、および波長850nmの場合はGaAs）
から成るQW構造6を挟む上部および下部閉じ込め層を含んでいる。
【００４５】
　部分的VCL構造2は、1つの態様では、底部ミラーがなく、高反射率の上部ミラーを有す
る標準のVCSEL構造によって与えられる。
【００４６】
　図1Aに示されるハイブリッドVCLの態様において、電気的接点8aと8bがそれぞれ活性領
域5のすぐ上およびすぐ下に位置している。この接点方式はイントラキャビティコンタク
トと呼ばれている。イントラキャビティコンタクトでは、上部ミラー4はアンドープとす
ることができる。必要に応じて、電気的接点8aは上部ミラー4の上にすることもできる。
この接点方式はエクストラキャビティコンタクトと呼ばれる。エクストラキャビティコン
タクトにおいては、上部ミラーは適切にドープされる必要がある。
【００４７】
光の閉じ込めおよび利得閉じ込めの獲得
　以下、図1～図7を参照しながら、GMVCLにおける光利得領域の位置および光学モードを
規定する多数の方法について説明する。GMVCLの説明されない構成要素は、図1Aおよび図1
Bに関連して既に説明された構成要素と同様であるものとする。
【００４８】
　図1Aに示されるハイブリッドVCLの態様においては、光の閉じ込めはプロトン注入によ
って形成される電流開口部によって行われるので、光モードは熱的レンズ効果によって規
定される。プロトン注入によって形成される領域7は絶縁性となり、電流開口部として働
くと同時に利得領域101を規定する。
【００４９】
　図2に示されるハイブリッドVCLの態様においては、利得領域201はプロトン注入領域202
によって規定され、一方、光モードは上部ミラー4内の誘電体開口部203によって規定され
る。誘電体開口部はアルミ濃度の高い層の酸化によって形成されるのが好ましい。したが
って、上部ミラー4が形成される際に誘電体開口部が形成されるべき位置にアルミ濃度の
高い層を形成する必要がある。
【００５０】
　図3に示されるハイブリッドVCLの態様においては、光利得領域301と光モードは両方と
も電気的開口部303、好ましくは活性領域内に形成された酸化物開口部によって規定され
る。誘電体開口部303の形成のために、上部接点8aとQW領域6の間の層のうち1層は酸化さ
れやすいように高いアルミ濃度を有することが好ましい。上部ミラーはドープされないDB
Rであり、これは活性領域上のエピタキシャル成長、活性領域へのウェハ接着、または活
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性領域上への堆積によって形成することができる。
【００５１】
　図4に示されるハイブリッドVCLの態様においては、光利得領域401と光モードは両方と
も誘電体開口部403よって規定される。プロトン注入領域402は、高速動作に対して有利で
ある。
【００５２】
　図5に示されるハイブリッドVCLの態様においては、光利得領域501はトンネル接合部503
によって規定され、一方、光モードはトンネル接合部503と熱的レンズ効果によって規定
される。トンネル接合部では、高濃度n型ドープ薄層と高濃度p型ドープ薄層が接合されて
おり、電流はこの接合部のみを通って流れる。任意で、本態様は光の閉じ込めをさらに高
めるためにイントラキャビティエアギャップ507を有することも可能である。
【００５３】
　図6に示されるハイブリッドVCLの態様においては、上部ミラーはpドープのDBRであり、
これは活性領域上にエピタキシャル成長法により形成することが好ましい。酸化物開口部
（203）は、光の閉じ込めおよび利得閉じ込めの両方のために、アルミ濃度の高い層を酸
化することによって形成される。この構造は格子整合されたGaAs材を用いて実現すること
ができる。
【００５４】
　図7Aおよび図7Bに示されるハイブリッドVCLの態様においては、光の閉じ込めはDBRの垂
直方向にずらされた部分703によって行われ、利得の制限はプロトン注入領域707によって
行われる。上部DBR 4は垂直方向にずらされた部分703を形成するために浅いイントラキャ
ビティエアギャップを形成した後に堆積される。この構造は格子整合されたInPまたはGaA
s材を用いて実現することができる。格子整合されたInP材の場合は、P接触層709は高吸収
性InGaAsであることが好ましい。不要な吸収を避けるために、P接触層709の中央部は除去
することが好ましい。格子整合されたGaAs材の場合、この除去は要求されない。図7Aは、
低屈折率の酸化物層15'を有するハイブリッドVCLを示し、図7Bは、酸化物スペーサまたは
メサ715を用いて形成された低屈折率のエアギャップ15"を有するハイブリッドVCLを示し
ている。
【００５５】
シリコンプラットフォーム基板および格子領域
　シリコンプラットフォーム基板3は、シリコン基板の上に支持層9（通常はSiO2）、その
上にまたシリコン層10という構造を有するシリコンオンインシュレータ(SOI)基板である
ことが好ましい。他の構造も可能であるが、この場合のようにシリコン層がより低い屈折
率の層で支持されていることが好ましい。シリコンプラットフォーム基板3は、その上面
図が図1B～図1Dに示されている。
【００５６】
　好ましい態様においては、SOI基板は集積化された光回路と電気回路とをも保持する。
格子領域11を含む光回路は、相補型金属酸化物半導体(CMOS)処理技術のような成熟した高
精度シリコン処理技術を用いて、同じ技術を用いて電気回路を形成すると同時に形成され
ることが好ましい。
【００５７】
　上部シリコン層10の中には、格子領域11および導波路18または19が形成される。格子領
域11は、シリコン層部分13と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率より低い屈
折率を有する領域14とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子12を含む。領域
14は、それらの領域からシリコン層を除去することによって、例えば、成熟したシリコン
処理技術を用いて穴を開けることによって、形成することができる。この穴は空のままで
も構わないが、シリコン部分13を破壊することなく処理できるなら低屈折率の材料で埋め
ることも可能である。またこれに代る方法として、領域14はシリコン層のこれらの領域を
他の加工法によって形成することも可能である。周期的屈折率格子12の部分13および領域
14のパターン形成および周期性については、この後で図13および図14を参照しながらより
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詳細に説明する。
【００５８】
低屈折率層
　既に説明したように、シリコン層10はより低い屈折率を有する層、この場合はSiO2層9
によって支持されていることが好ましい。同様に、シリコン層10の上の層はそれより低い
屈折率を有することが好ましい。格子領域11から高い反射率を得るためには、より低い屈
折率を有する層の間に格子領域11を挟み込むことが好ましい。
【００５９】
　この目的のために、シリコン層10と部分的VCL構造2との間にあるギャップ15をシリコン
より低い屈折率を有する材料で充填する。図1Aおよび図9Dに示される態様においては、そ
のような低屈折率のギャップは酸化物層15'によって満たされている。酸化物層15'は、図
9Aに示されるように、組み立て前に部分的VCL構造2の上に形成することが好ましい。図9B
と図9Cはそれぞれ、接着されたウェハの正面および右側面の断面構造を示している。図10
Dに示される態様においては、GMVCLは格子領域11上にエアギャップ15"を形成した構造を
とっている。なお、格子領域をメサ25が取り囲む構造とすることも可能である。図10Aに
示されるように、メサ25は、ウェハ接着の際に位置合わせしなくていいように、組み立て
前にシリコン層10の上に形成しておくことが好ましい。図10Bと図10Cはそれぞれ、接着さ
れたウェハの正面および右側の断面構造図を示している。エバネッセントカップリングを
避けるために、酸化物層15'またはエアギャップ15"の厚さは最小λ/2ngapであることが好
ましい。ここでλは目的とするレーザー波長、ngapは酸化物層15'またはエアギャップ15"
の屈折率である。典型的適用例としてλ=1550nmの場合、この最小厚さは酸化物15'では約
500nm、エアギャップ15"では約780nmである。
【００６０】
　酸化物層15'またはエアギャップ15"の厚さを変化させることにより、VCLキャビティの
有効キャビティ長deffを変えることができる。これにより、次式で決定されるレーザー波
長λが変化する。

ここでφtopおよびφgratはそれぞれ、上部ミラーおよび底部格子ミラーからの反射位相
シフトである。neffはVCLキャビティの有効的屈折率である。したがって、レーザー波長
λはプロセス中に適宜選択することができ、これによってハイブリッドVCLがマルチ波長
光源として十分なものとなる。
【００６１】
格子ミラーおよび導波路
　より低い屈折率の層9および15に取り囲まれた周期的屈折率格子12は、ハイブリッドVCL
の底部ミラーとして機能する高屈折率コントラスト格子ミラーを構成し、これにより、周
期的屈折率格子12と上部ミラー4の間にVCLキャビティ構造が形成される。
【００６２】
　領域14は、高い反射率を実現するために垂直共振モード16の横方向の広がりよりも大き
いことが好ましい。周期的屈折率格子12の厚さはシリコン層10の厚さと同じでもよいが、
格子領域11を選択的にエッチングすることによってもっと薄くすることもできる。厚さ、
周期性、および空気充填率等、格子ミラーの重要な設計パラメータの好ましい値について
は後述する。
【００６３】
　支持層9（ここではSiO2）は、光を格子領域11に閉じ込めるように働くため、低い屈折
率を有することが好ましい。シリコン基板への好ましくないエバネッセントカップリング
を避けるために、支持層は最低λ/2nsuppの厚さを有することが好ましい。ここでnsuppは
支持層の屈折率である。典型的適用例としてλ=1550nm、支持層がSiO2である場合、この
最小厚さは約500nmとなる。
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【００６４】
　底部格子ミラーが高い反射率を示す源について関連するモードに関して説明する。関連
するモードは、図1Aおよび図1Bに概略が示されている。まず、VCLキャビティが矢印つき
ループ16で示されている垂直共振モードをサポートする。矢印17は格子の横方向に伝搬す
る低速光モードを表している。低速光モードは、周期的屈折率格子12のEigenモードであ
る。モード16の光は、格子に入るときに回折され、回折された光の一部はモード17に結合
し、モード17の光はモード16に結合して戻される。この結合プロセスが共振を発生して高
い反射率となって現われるのである。これにかかわるモード17の数は、設計によって1つ
にも複数にもなり得る。格子領域全体が正確に周期的であると仮定すれば、結合損失はな
いと思われる。
【００６５】
　上述のようなハイブリッド構造はシリコンプラットフォームに光を面内モードで効率的
に供給する機能を提供する。以下、低速光モード17の光の、横方向出力結合導波路への結
合、さらにはシリコンプラットフォームの光回路またはそれと類似の回路への結合につい
て説明する。
【００６６】
　図1に示された好ましい態様においては、光は、シリコン層10内に形成され格子領域11
に接続される屈折率コントラスト導波路(ICWG)19に、好ましくは図1Bに示されるように、
格子領域11内に形成された中間格子導波路(GWG)18を介して結合される。あるいは、光は
、図1Cに示されるように格子領域に接続されるように形成されたICWG19に、直接結合され
る。または、図1Dに示されるように、光は、格子領域11内に形成されたGWG 18にのみ結合
される。
【００６７】
　GWG 18は、格子領域11の周期的屈折率格子12内の線欠陥によって構成することができ、
図1Aおよび1Bに示されるようにGWGモード20の横方向への伝搬をサポートする。GWG 18は
、図1B内で円16aで示されているような活性領域101によって決定される垂直共振モード16
の横方向の広がりといくらか重なり合うように配置するのがよい。その結果、光の一部を
PBGモード17からGWGモード20に抽出することができる。GWG 18の形状は、光を効率的に抽
出するために最適化することができる。この問題については図16との関連でさらに後述す
る。
【００６８】
　ICWG 19は、格子領域の外側のシリコン層部分をフォトリソグラフィおよびエッチング
によって取り除くことによって形成されたリッジ導波路であることが好ましい。ICWG 19
は横方向に伝搬するICWGモード21をサポートし、GWG 18の端部の格子領域と接するように
配置される。これにより、GWG 18からのGWGモード20はICWGモード21に変換される。ICWG 
19はシリコンプラットフォーム上の光回路に接続し、その一部となることができる。GWG 
18とICWG 19との接続部は、変換効率を高めるために最適化を図ることができる。この問
題については図16との関連でさらに説明する。
【００６９】
ビルディングブロック
　まとめると、ハイブリッドVCL 1のビルディングブロックは、好ましい態様においては
、以下を含む：
　-　以下を有する、部分的VCL構造2となる上部構造。
　　・上部ミラー4。上部ミラーは、分布ブラッグミラー(DBR)と呼ばれる多層ミラー、ま
たは単層格子ミラーであってもよい。これらは、活性領域上にエピタキシャル成長させる
、活性領域にウェハ接着する、または活性領域上に堆積する等の方法で形成することがで
きる。
　　・活性領域5。活性領域は格子整合されたInPまたはGaAs材料で形成される。適用目的
に応じて、他のIII-V族半導体も使用することができる。
　　・光閉じ込めの手段。光の閉じ込めは、図1～図7に示されるように、垂直方向にずら
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されたDBR、酸化物開口部、および熱的レンズ効果等、様々な方法で実現することができ
る。
　　・利得閉じ込めの手段。利得の閉じ込めは、図1～図7に示されるように、イオン注入
、酸化物開口部、およびトンネル接合部等、いくつかの方法で実現することができる。
　-　低屈折率ギャップ 15。低屈折率ギャップは、酸化物（または他の低屈折率材料）ま
たは空気で形成することができる。ギャップが酸化物層15'である場合、酸化物ギャップ
は図11Aに示されるように接着前に形成することが好ましい。エアギャップ15"の場合には
、図11Aに示されているように格子パターンを形成する前にスペーサ層をSOI上に形成する
ことが好ましい。
　-　以下を形成する格子領域11を有するSOI基板などのシリコンプラットフォーム基板3
。
　　・シリコンベースの格子ミラー12、および
　　・横方向出力結合格子導波路18。
　-　金属接点。金属接点は、利得閉じ込め機構のタイプによってP-N接点かN-N接点のい
ずれかとなる。例えば利得閉じ込めのためにイオン注入または酸化物開口部が用いられる
場合はP-N接点を使用する必要がある。また、トンネル接合部の場合には、N-N接点を使用
する必要がある。設計によって、上部接点は上部ミラーの上に形成するか（エクストラキ
ャビティコンタクト構造(extra cavity contact scheme)）、または活性領域の上に形成
する（イントラキャビティコンタクト(intra-cavity contact)）ことができる。調整可能
レーザーでは、図8に示されるように、外部調整接点が要求される。任意で、高ドープ接
点層上に金属接点を形成することができる。活性領域が、格子整合されたInP材で形成さ
れ、P金属接点が要求される場合、P接点層は高吸収性のInGaAs材とすることが好ましい。
したがって、図7A、7B、および11Dに示されるように、不要な吸収を避けるためにこの層
の一部(107)を除去することが必要である。
【００７０】
　本明細書には、これらのビルディングブロックを組み合わせうる様々な態様が異なる方
法で示されている。しかし、記載の設計はこれらの態様に限られることなく、シリコンベ
ースの格子ミラーと出力結合の目的のための横方向導波路とを用いてハイブリッド化する
ことができる限り、他のいかなる組み合わせでも実現が可能である。
【００７１】
　図8に示された態様においては、ハイブリッドVCLは調整可能なハイブリッドレーザーで
ある。上部格子ミラー(806)は、調整接点809を通じて電圧または電流をかけることにより
、静電力（詳細はOptics Express 15, 1222(2007)参照）、圧電力(piezoelectric force)
（詳細はIEEE J. Selected Topics in Quant. Electron. 13, 374 (2007)参照）、または
熱的に誘起された歪み（詳細はIEEE Photon. Technol. Lett. 18, 688 (2006)）参照）を
用いることによって動かすことができる。可動の上部格子ミラーは、DBRで置き換えるか
または格子とDBRの組み合わせで置き換えることができる。調整用エアギャップの厚さを
変えることによって、レーザーの放射波長を変えることも可能である。
【００７２】
製造
　以下、既に提示したいくつかの態様によるハイブリッド化されたVCLの製造方法につい
て説明する。最初に、図2を用いてハイブリッド化されたVCL構造1の典型的な製造方法に
ついて説明する。
【００７３】
　部分的VCL構造2は成熟したVCSEL技術をベースとしているため、前述の部分的VCL構造2
の製造はVCSEL製造技術の当業者の技術範囲内であると考えられる。同様に、シリコンプ
ラットフォーム基板3における格子領域11の製造は、成熟した、精密かつ安価な標準シリ
コン処理技術に基づいており、これは、典型的には、同じシリコンプラットフォーム基板
3における電気回路の製造と同時に行われるであろう。
【００７４】
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　部分的VCL構造2は、GMVCLにおける横方向光モード閉じ込め部分（垂直方向にずらされ
たDBR領域703、誘電体開口部、熱的レンズ効果、または上部ミラー4の横方向の広がりの
いずれかによって規定される）と格子領域11とが重なるように、シリコンプラットフォー
ム基板3上に配置される。
【００７５】
　ハイブリッドVCL構造の態様のほとんどにおいて、図9Aの部分的VCLエピ構造2'のシリコ
ンプラットフォーム基板3への接着には、いかなる位置合わせ努力も必要とされない。ウ
ェハ接着の際に位置合わせを行う必要がないということは、ハイブリッドVCLを低製造コ
ストで量産できる可能性があることを意味する。この特徴について、図1～図7に示される
ハイブリッドVCL構造の態様を用いて詳細に説明する。
【００７６】
　図1Aに示されるハイブリッドVCL構造の態様において、図9に示されているように、プロ
トン注入は、ウェハ接着の後、典型的なハイブリッドVCL処理時に行われる。プロトン注
入領域の位置202は格子領域11とGWG 18の両方と位置が合うように規定することができる
。したがって、ウェハ接着に際しては位置合わせ努力が必要とされない。
【００７７】
　図2に示されるハイブリッドVCL構造の態様において、プロトン注入および酸化はウェハ
接着の後、典型的なハイブリッドVCL処理時に行われる。プロトン注入領域202と誘電体開
口部203の位置は、格子領域11とGWG 18の両方と位置が合うように規定することができる
。したがって、ウェハ接着に際しては位置合わせ努力が必要とされない。
【００７８】
　図3に示されるハイブリッドVCL構造の態様において、誘電体開口部はウェハ接着の後、
典型的なハイブリッドGMVCL処理時に酸化プロセスを用いて形成される。誘電体開口部303
の位置は格子領域11とGWG 1の両方と位置が合うように規定することができる。したがっ
て、ウェハ接着に際しては位置合わせ努力が必要とされない。
【００７９】
　図4に示されるハイブリッドVCL構造の態様においては、プロトン注入および誘電体開口
部403の酸化はウェハ接着の後、典型的なハイブリッドVCL処理時に行われる。プロトン注
入領域402および誘電体開口部403の位置は、格子領域11とGWG 18の両方と位置が合うよう
に規定することができる。したがって、ウェハ接着に際しては位置合わせ努力が必要とさ
れない。
【００８０】
　図5に示されるハイブリッドVCL構造の態様においては、トンネル接合部503が、部分的V
CLエピ構造2'のエピタキシャル成長過程で結晶再成長技術によって形成される。部分的VC
Lエピ構造2'とシリコンプラットフォーム基板3を接着する際は、トンネル接合部503と格
子領域11およびGWG 18の位置合わせが必要である。
【００８１】
　以下、図7Aおよび図7Bを参照しながらハイブリッドVCLの製造方法を説明する。ここで
説明される製造方法は、当業者によって図1～図8に示される他の態様にも適用することが
でき、または適用可能に変更することができる。
【００８２】
　図7AのハイブリッドVCLの製造フローを図11A～Eに示す。図11Aに示されるように、酸化
物ギャップ15'が堆積された活性領域5と、導波路18を有するシリコンベースの格子ミラー
12を別々に用意する。次に、これらのウェハを図11Bのように接着する。利得閉じ込めの
ために、図11Cに示されるようにプロトン注入領域707が形成される。次に、メサが規定さ
れ、高吸収性P接点層709の中央部分を取り除き、垂直方向にずらされたDBRを形成するた
めの浅い溝704をエッチングし、図11Dのように金属接点708が形成される。さらに、図11E
に示されるように、上部DBRを堆積する。ウェハ接着のレベルでは位置合わせは必要はな
い。他のすべての位置合わせ精度は、ほとんどの適用に対して十分なフォトリソグラフィ
の解像度によって決定される。
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【００８３】
　図12Aおよび12Bは、図7BのハイブリッドVCLの製造フローの一部を示す。この製造フロ
ーは、図11A～Eで示されたフローと似ているが、活性領域5の上に低屈折率酸化物層がな
く、その代わりに低屈折率エアギャップ15"(12B)を形成するためにメサ715が基板3上に形
成されることが異なっている。
【００８４】
格子領域 - 特性およびシミュレーション
　格子領域11における周期的屈折率格子12の異なった1D、2Dおよび変形2Dパターンが図1B
、図13、および図14に示されている。3つの場合のすべてにおいて、パターンはEigenモー
ドを有するように周期的である必要がある。図14に示されるように、パターン1個の形状
は必要に応じて奇抜なものとすることも可能である。
【００８５】
　理想的な設計という観点から見れば、重要なことはどのようなパターンが好ましいPBG
モード分散を与え、結果としてのミラー特性が得られるかということである。製造面から
見た場合、パターンの選択の際には、薄い格子層構造の機械的安定性、製造容易性、およ
び製造コスト等を考慮する必要がある。
【００８６】
　格子ミラー層のPBGモードの分散特性は、格子ミラーの周期性、厚さ、屈折率、および
空気充填率等で決まる。以下、前述した格子ミラー設計パラメータの可能な範囲について
示す。好ましいEigenモード分散が得られるなら、他の値を使用することも可能である。
【００８７】
　格子パターンの周期性は、1Dまたは2Dのいずれの場合でも、0.4λから0.8λの範囲であ
る。ここでλはレーザーの波長である。
【００８８】
　格子層の光学的厚さは0.6λから1.6λまでの値をとることができる。層の光学的厚さは
、層の物理的厚さに層の屈折率を掛けたものとして定義されている。
【００８９】
　空気充填率の範囲は20%から70%までである。空気充填率は、1格子周期あたりの面積(13
+14)に対する空気（または他の低屈折率材料）の面積14の割合として定義されている。
【００９０】
　本発明の1つの態様の機能について数値シミュレーションが行われた。図15は、このダ
イナミックなシミュレーションから得られた1つのタイムフレームの結果を示す。ここで
、白い部分と黒い部分は、それぞれ電磁界(EM)強度の高い部分と低い部分を示している。
シミュレートされたデバイスのデザインは図3の構成と似たものであり、図15には部分的V
CL構造2、格子領域11、およびシリコン層内のICWG 19も示されている。
【００９１】
　ここから分かるように、垂直レーザーモード(図1Aの16)からICWGモード(図1Aの21)への
適切な結合が行われている。
【００９２】
　既に述べたように、周期的格子領域12内のPBGモード17からGWG18内のGWGモード20への
光の抽出は、望ましくない結合損失を低減するためにさらに最適化することができる。図
1B内の接続部28は、格子の周期性の乱れによる散乱損失を最小化するために位相的に最適
化することができる。GWG 18の形状は、良好なモードマッチングのためにGWGモード20の
分散がPBGモード17の分散と同様になるように最適化することが可能である。GWG 18内のG
WGモード20からICWG 19内のICWGモード21へのモード変換効率は、図1Bまたは図1Cの接続
部30を位相的に最適化することによって最大化することができる。位相的な最適化の例を
図16に示す。図16Aおよび図16Bはそれぞれ、最適化の前と後の接続部30を示している。
【００９３】
　位相的な最適化の例は、L. YangらのElectronic Letters, 13, p.923 (2007)で示され
ており、伝達率で5dBの改善があったと報告されている。
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【００９４】
　本発明は、特定の態様に関連して説明したが、本明細書で提示された例に限られると解
釈すべきではない。本発明の範囲は、添付の特許請求の範囲に照らして解釈されるべきも
のである。特許請求の範囲の文脈において、用語「含むこと(comprising)」または「含む
(comprises)」は他の可能な要素または工程を除外するものではない。また、「1つの(a)
」または「1つの(an)」のような参照記号の記述は、複数を除外するものと解釈するべき
ではない。特許請求の範囲における図面に示されている要素に対する参照記号の使用は、
発明の範囲を制限すると解釈するべきではない。さらに、異なる請求項で述べられた個々
の特徴は有利に組み合わせることが可能であり、異なる請求項でのこれらの特徴の言及は
、特徴の組み合わせが可能ではないことおよび有利ではないことを排除するものではない
。
【００９５】
参考資料



(19) JP 2012-517705 A 2012.8.2

【図１Ａ】

【図１Ｂ】

【図１Ｃ】

【図１Ｄ】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】



(20) JP 2012-517705 A 2012.8.2

【図６】 【図７】

【図８】

【図９Ａ】

【図９Ｂ】

【図９Ｃ】



(21) JP 2012-517705 A 2012.8.2

【図９Ｄ】

【図１０Ａ】

【図１０Ｂ】

【図１０Ｃ】

【図１０Ｄ】 【図１１】



(22) JP 2012-517705 A 2012.8.2

【図１２】 【図１３】

【図１４】

【図１５】

【図１６】



(23) JP 2012-517705 A 2012.8.2

【手続補正書】
【提出日】平成24年1月20日(2012.1.20)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　シリコンプラットフォームの底部格子ミラーを用いて、シリコンプラットフォーム上に
垂直キャビティレーザー(VCL)構造（1）をハイブリッド化する方法であって、
　III-V族材料で形成された活性領域（5）と、出力結合(out-coupling)ミラーとしては使
用されず99.5%より高い反射率を有する高反射性上部ミラー（4）とを含む層構造（2）を
提供する工程；
　より低い屈折率の層（9）によって支持されているシリコン層（10）内に格子領域（11
）を形成する工程であって、該格子領域が、シリコン層部分（12）と、シリコン層内に形
成され該シリコン層の屈折率よりも低い屈折率を有する領域（13）とによって形成された
1次元(1D)または2次元(2D)の周期的屈折率格子（11）を含む、工程；
　格子領域から該導波路への光の横方向出力結合を容易にするように、格子領域内に形成
されるかまたは格子領域に隣接して形成される端部とともに、導波路（18、19）を前記シ
リコン層内に形成する工程；および
　前記層構造を前記格子領域上に配置する工程であって、前記層構造と前記格子領域との
間にシリコン層の屈折率より低い屈折率を有する層（15、15'、15''）を設けることを含
み、これによって、前記周期的屈折率格子が底部格子ミラーを確立して、上部ミラーと格
子領域との間にVCLキャビティを形成する、工程
を含む、前記方法。
【請求項２】
　VCLにおいてレーザー発振を開始させ、かつVCLキャビティから格子領域の横方向モード
へと光を結合させる工程をさらに含む、請求項1記載の方法。
【請求項３】
　前記シリコン層内に形成された導波路の端部が、格子領域内に形成された格子導波路(g
rating waveguide, GWG)（18）を含み、格子領域の横方向モードから該GWGの導波モード
へと光を結合させる工程をさらに含む、請求項2記載の方法。
【請求項４】
　前記シリコン層内に形成された導波路が、格子領域の外側に形成された集積化平面型の
屈折率コントラスト導波路(index contrast waveguide, ICWG) （19）を含み、格子領域
から該ICWGの導波モードへと光を結合させる工程をさらに含む、請求項2または3記載の方
法。
【請求項５】
　前記VCLキャビティの有効キャビティ長deff、および、ひいては、レーザー波長λが、
層構造と格子領域との間のより低い屈折率の層（15、15'、15''）の厚さを制御すること
によって制御される、請求項1から4のいずれか一項記載の方法。
【請求項６】
　前記VCLの光利得領域（101、201、301、401、501）の位置が、格子領域上の層構造に従
って規定される、請求項1から5のいずれか一項記載の方法。
【請求項７】
　-　III-V族材料で形成された活性領域（5）と、出力結合ミラーとしては使用されず99.
5%より高い反射率を有する高反射性上部ミラー（4）とを含む層構造（2）；
　-　より低い屈折率の層（9）によって支持されているシリコン層（10）内に形成された
格子領域（11）であって、シリコン層部分（13）と、シリコン層内に形成され該シリコン
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層の屈折率よりも低い屈折率を有する領域（14）とによって形成された1Dまたは2Dの周期
的屈折率格子（12）を含む格子領域（11）；
　-　シリコン層の格子領域の上に設けられ、シリコン層の屈折率より低い屈折率を有す
る層（15、15'、15''）；
　ここで、前記層構造は、周期的屈折率格子が底部格子ミラーを確立して上部ミラーと格
子領域との間にVCLキャビティを形成するように、前記格子領域の上に配置され、該底部
格子ミラーはまた、VCLキャビティのモードの光を格子領域の面内モードへと結合するこ
とを容易にし、および
　-　シリコン層内に形成された導波路（18、19）であって、格子領域から導波路への光
の結合を容易にするように格子領域内に形成されているかまたは格子領域に隣接して形成
されている端部を有する導波路（18、19）
を含む、ハイブリッド化された垂直キャビティレーザー(VCL)構造（1）。
【請求項８】
　前記層構造と格子領域との間のより低い屈折率の層が、層構造上に形成された酸化物層
である、請求項7記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項９】
　前記層構造と格子領域との間のより低い屈折率の層（15、15'）が空気を含み、前記層
構造が1つまたは複数のメサ（25、715）を含み、その結果、層構造が格子領域の上に配置
された場合にエアギャップとなる、請求項7記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項１０】
　前記シリコン層内に形成された導波路の端部が、格子領域内に形成された格子導波路(G
WG) （18）を含み、該GWGが、格子領域からGWGへの光の結合を容易にするように配置され
ている、請求項7から9のいずれか一項記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項１１】
　前記GWGの接続部（28、30）が、散乱損失を減少させるために位相的に最適化されてい
る、請求項10記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項１２】
　前記GWGが、該GWG内のモード（20）の分散を周期的屈折率格子内のモード（17）と一致
させるように成形されている、請求項10また11記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項１３】
　前記シリコン層内に形成された導波路が、
　格子領域の外側のシリコン層内に形成され、かつ格子領域からICWGへの光の結合を容易
にするように配置された集積化平面型の屈折率コントラスト導波路(ICWG)
を含む、請求項7から12のいずれか一項記載のハイブリッド化されたVCL構造。
【請求項１４】
　-　より低い屈折率を有する層（9）によって支持されているシリコン層（10）；
　-　シリコン層部分（13）と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率より低い
屈折率を有する領域（14）とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子（12）を
含む格子領域（11）；
　-　垂直に入射した光を反射しかつ垂直に入射した光を格子領域の面内モード（17）に
結合させるための格子ミラーを形成する、格子領域の少なくとも一部；および
　-　シリコン層内に形成された導波路（18、19）であって、格子領域の面内モードから
導波路への光の結合を容易にするように格子領域内に形成されているかまたは格子領域に
隣接して形成されている端部を有する導波路（18、19）；
を含む、横方向導波路を有するシリコンベースの格子ミラー。
【請求項１５】
　層構造（2）および該層構造を収容するためのシリコンプラットフォーム基板（3）であ
って、
　-　該層構造が、III-V族材料で形成された活性領域（5）と、出力結合ミラーとしては
使用されず99.5%より高い反射率を有する高反射性上部ミラー（4）とを含み、
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　-　該シリコンプラットフォーム基板が、より低い屈折率の層（9）によって支持され、
かつ該シリコン層は、
　　・　シリコン層部分（13）と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率よりも
低い屈折率を有する領域（14）とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子（12
）を含む格子領域（11）；および
　　・　シリコン層内に形成された導波路（18、19）であって、格子領域から導波路への
光の結合を容易にするように格子領域内に形成されているかまたは格子領域に隣接して形
成されている端部を有する導波路（18、19）
　を含み、
　前記層構造または前記格子領域のうちの少なくとも1つは、層構造が格子領域上に配置
された場合に、格子領域の上にシリコン層の屈折率よりも低い屈折率を有する層（15、15
'、15''）を提供する構造（15、15'、25、715）を備えるか、またはそのような構造（15
、15'、25、715）を含む、
前記層構造（2）およびシリコンプラットフォーム基板（3）。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００４
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００４】
　Fangらは、端面発光型の電気的にポンピングされたAlGaInAs-シリコンエバネッセント
レーザーアーキテクチャについて述べている（Optics Express 14, p.9203(2006)(非特許
文献2)）。この構造はシリコンオンインシュレータ(SOI)基板にウェハ接着され、レーザ
ーキャビティは下のSOI基板内のシリコン導波路によってのみ規定される。端面発光型の
分布ブラッグ(Bragg)リフレクタ(DBR)レーザーは、WO 2008/068209に述べられている。端
面発光レーザーによる解決法は光回路への結合を容易にするが、一方で電力消費が比較的
高く、非本質的なシングルモード制御であるという欠点がある。
　US2007/0201526に述べられているような垂直キャビティ面発光レーザー（VCSEL）は、
低消費電力および優れたシングルモード制御の利点を有している。しかし、その面発光の
設計のために、シリコンに集積化された導波路へと結合させることが難しいことが欠点で
ある。
　Ferrier L.ら:"Vertical microcavities based on photonic crystal mirrors for III
-V/Si integrated microlasers"; Proc. of the SPIE Vol. 6989, 2008, pages 69890W-1
 - 69890W-12は、フォトニック結晶(PhC)ミラーを用い、かつ横方向導波路に結合する垂
直マイクロキャビティに関連した多くの構成を考察している。
【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００９
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００９】
　したがって、本発明の第1の局面において、上述の目的および他の複数の目的が、シリ
コンプラットフォームの底部格子ミラーを用いてシリコンプラットフォーム上に様々なハ
イブリッドVCL構造を作成する方法を提供することによって達成されることを意図してお
り、この方法は、
　III-V族材料で形成された活性領域と高反射性の上部ミラーとを含む層構造を提供する
工程と、
　シリコン層より低い屈折率を有する層によって支持されたシリコン層内に格子領域を形
成する工程であって、該格子領域が、シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリ
コン層より低い屈折率を有する領域とによって形成された1次元(1D)または2次元(2D)の周
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期的屈折率格子を含む、工程と、
　シリコン層内に導波路を形成する工程であって、該導波路は、格子領域から導波路への
光の横方向出力結合(lateral out-coupling)を容易にするように格子領域内に形成される
かまたは格子領域に隣接して形成される端部とともに形成され、これは、導波路を格子領
域内に形成する、および/または、例えば隣接させるなどして格子領域に結合することに
よって得られうる、工程と、
　格子領域の上に層構造を配置する工程であって、層構造と格子領域との間にシリコン層
の屈折率よりも低い屈折率を有する層を設けることを含み、これによって周期的屈折率格
子が底部格子ミラーを確立して、上部ミラーと格子領域との間にVCLキャビティを形成す
る、工程と
を含む。導波路は、VCLキャビティに対して横方向に配置され、かつVCLに対する出力結合
導波路として機能することが好ましい。
【手続補正４】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１９
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００１９】
　PBGモードとの共振結合を伴う高反射率格子ミラーと面内出力カップラとを、導波路が
格子領域内に形成された形態、または格子領域に接続された形態で組み合わせた点に本発
明の新規性がある。これまでに報告された、本発明と類似に見える格子構造のほとんどは
、本発明の格子ミラーとは、構造的形状、機能、または反射プロセス(低速光モードの関
与)において異なっている。例えば、
・US2007/0153860, I.-S. Chung et.al. ("Subwavelength Grating-Mirror VCSEL With a
 Thin Oxide Gap", IEEE Photonics Technology Letters 2 (2008) 20, pages 105-107)
、およびWO 2005/089098では、反射は低速光PBGモードとの共振結合を伴わない；
・US6,031,243では、格子がリフレクタとして働かない；
・US2007/0201526では、格子ミラーは横方向出力のために接続される導波路を有しておら
ず、低速PBGモードは分散図内のΓ(ガンマ)ポイントから遠く離れている；
・R. Jones らの報告 ("Grating based hybrid silicon lasers", Proceedings of SPIE,
 vol.7230, pp. 72300U-1)では、格子はレーザー周波数を選択するために用いられており
、リフレクタとしても、またルータとしても機能していない；
・H. Wuらの報告 ("Ultra broadband SOI binary blazed grating mirror", 5th IEEE In
ternational Conference on Group IV Photonics, pp. 299-301)では、格子は表面格子で
あり、すなわち格子の底部はより低い屈折率の材料によって支持されているわけではない
。したがって、その反射率は99%を超えることはなく、レーザー発振には不十分である。
【手続補正５】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２５
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２５】
　第2の局面において、本発明は以下を含むハイブリッド化されたVCL構造を提供する：
-　第III-V族材料で形成された活性領域と、出力結合ミラーとしては使用されず好ましく
は99.95%より高い反射率を有する高反射率の上部ミラーとを含む層構造；および
-　より低い屈折率の層によって支持されたシリコン層内に形成された格子領域であって
、シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率よりも低い屈折率を
有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；
-　シリコン層の格子領域の上に設けられ、シリコン層の屈折率より低い屈折率を有する
層；
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　(ここで、前記層構造は、周期的屈折率格子が底部格子ミラーを確立して上部ミラーと
格子領域との間にVCLキャビティを形成するように、前記格子領域の上に配置され、該底
部格子ミラーはまた、VCLキャビティの横方向モードの光を格子領域の面内モードに結合
することを容易にする)、および
-　シリコン層内に形成され、かつ格子領域から導波路への光の結合を容易にするように
格子領域内に形成されているかまたは格子領域に隣接して形成されている端部を有する導
波路。
【手続補正６】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００２６
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００２６】
　第3の局面は、第2局面からの、しかし単独で供給される格子領域を有するシリコンベー
スの基板に関する。したがって、第3の局面においては、本発明は、以下を含む横方向導
波路を有するシリコンベースの格子ミラーを提供する：
-　より低い屈折率を有する層によって支持されているシリコン層；
-　シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率より低い屈折率を
有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；
-　垂直に入射した光を反射しかつ垂直に入射した光を格子領域の面内モードに結合させ
るための格子ミラーを形成する、格子領域の少なくとも一部；および
-　シリコン層内に形成され、かつ格子領域の面内モードから導波路への光の結合を容易
にするように格子領域内に形成されているかまたは格子領域に隣接して形成されている端
部を有する導波路。
【手続補正７】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００３０
【補正方法】変更
【補正の内容】
【００３０】
　追加として、または代替的に、第4の局面は、層構造と該層構造を収容するためのシリ
コンプラットフォーム基板とを提供することができ、
-　該層構造は、III-V族材料で形成された活性領域と、出力結合ミラーとしては使用され
ず、100%に近い、例えば99.5%より高い反射率を有する高反射性上部ミラーとを含み、
-　該シリコン層は、より低い屈折率の層によって支持され、かつ該シリコン層は、
　・　シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率よりも低い屈折
率を有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；お
よび
　・　シリコン層内に形成され、かつ格子領域から導波路への光の結合を容易にするよう
に格子領域内に形成されているかまたは格子領域に隣接して形成されている端部を有する
導波路
　を含み、
　前記層構造または前記格子領域のうちの少なくとも1つは、層構造が格子領域上に配置
された場合に、格子領域の上にシリコン層の屈折率よりも低い屈折率を有する層を提供す
る構造を備えるか、またはそのような構造を含む。
【手続補正８】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００３７
【補正方法】変更
【補正の内容】
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【００３７】
　本発明のこれらの局面、およびその他の局面は、本明細書に記述された態様に関連する
以下の説明から明らかであろう。
[本発明1001]
　シリコンプラットフォームの底部格子ミラーを用いて、シリコンプラットフォーム上に
垂直キャビティレーザー(VCL)構造をハイブリッド化する方法であって、
　III-V族材料で形成された活性領域と、出力結合(out-coupling)ミラーとしては使用さ
れず99.5%より高い反射率を有する高反射性上部ミラーとを含む層構造を提供する工程；
　より低い屈折率の層によって支持されているシリコン層内に格子領域を形成する工程で
あって、該格子領域が、シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折
率よりも低い屈折率を有する領域とによって形成された1次元(1D)または2次元(2D)の周期
的屈折率格子を含む、工程；
　前記シリコン層内に導波路を形成する工程であって、該導波路は、格子領域から導波路
への光の横方向出力結合を容易にするように配置されている、工程；および
　前記層構造を前記格子領域上に配置する工程であって、前記層構造と前記格子領域との
間にシリコン層の屈折率より低い屈折率を有する層を設けることを含み、これによって、
前記周期的屈折率格子が底部格子ミラーを確立して、上部ミラーと格子領域との間にVCL
キャビティを形成する、工程
を含む、前記方法。
[本発明1002]
　VCLにおいてレーザー発振を開始させ、かつVCLキャビティから格子領域の横方向モード
へと光を結合させる工程をさらに含む、本発明1001の方法。
[本発明1003]
　前記シリコン層内に形成された導波路が、格子導波路(grating waveguide, GWG)を含み
、格子領域の横方向モードから該GWGの導波モードへと光を結合させる工程をさらに含む
、本発明1002の方法。
[本発明1004]
　前記シリコン層内に形成された導波路が、格子領域の外側に形成された集積化平面型の
屈折率コントラスト導波路(index contrast waveguide, ICWG)を含み、格子領域から該IC
WGの導波モードへと光を結合させる工程をさらに含む、本発明1002または1003の方法。
[本発明1005]
　前記VCLキャビティの有効キャビティ長deff、および、ひいては、レーザー波長λが、
層構造と格子領域との間のより低い屈折率の層の厚さを制御することによって制御される
、本発明1001から1004のいずれかの方法。
[本発明1006]
　前記VCLの光利得領域の位置が、格子領域上の層構造に従って規定される、本発明1001
から1005のいずれかの方法。
[本発明1007]
　-　III-V族材料で形成された活性領域と、出力結合ミラーとしては使用されず99.5%よ
り高い反射率を有する高反射性上部ミラーとを含む層構造；
　-　より低い屈折率の層によって支持されているシリコン層内に形成された格子領域で
あって、シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率よりも低い屈
折率を有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；
　-　シリコン層の格子領域の上に設けられ、シリコン層の屈折率より低い屈折率を有す
る層；
　ここで、前記層構造は、周期的屈折率格子が底部格子ミラーを確立して上部ミラーと格
子領域との間にVCLキャビティを形成するように、前記格子領域の上に配置され、該底部
格子ミラーはまた、VCLキャビティのモードの光を格子領域の面内モードへと結合するこ
とを容易にし、および
　-　シリコン層内に形成され、かつ格子領域から導波路への光の結合を容易にするよう
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に配置された導波路
を含む、ハイブリッド化された垂直キャビティレーザー(VCL)構造。
[本発明1008]
　前記層構造と格子領域との間のより低い屈折率の層が、層構造上に形成された酸化物層
である、本発明1007のハイブリッド化されたVCL構造。
[本発明1009]
　前記層構造と格子領域との間のより低い屈折率の層が空気を含み、前記層構造が1つま
たは複数のメサを含み、その結果、層構造が格子領域の上に配置された場合にエアギャッ
プとなる、本発明1007のハイブリッド化されたVCL構造。
[本発明1010]
　前記シリコン層内に形成された導波路が、シリコン層内に形成された格子導波路(GWG)
を含み、該GWGが、格子領域からGWGへの光の結合を容易にするように配置されている、本
発明1007から1009のいずれかのハイブリッド化されたVCL構造。
[本発明1011]
　前記GWGの形状が、該GWG内のモードのモード分散が周期的屈折率格子内のモードのモー
ド分散に類似するか、または周期的屈折率格子内のモードのモード分散に断熱的に変換さ
れるように設計されている、本発明1010のハイブリッド化されたVCL構造。
[本発明1012]
　前記シリコン層内に形成された導波路が、
　格子領域の外側のシリコン層内に形成され、かつ格子領域からICWGへの光の結合を容易
にするように配置された集積化平面型の屈折率コントラスト導波路(ICWG)
を含む、本発明1007から1011のいずれかのハイブリッド化されたVCL構造。
[本発明1013]
　-　より低い屈折率を有する層によって支持されているシリコン層；
　-　シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率より低い屈折率
を有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；
　-　垂直に入射した光を反射しかつ垂直に入射した光を格子領域の面内モードに結合さ
せるための格子ミラーを形成する、格子領域の少なくとも一部；および
　-　シリコン層内に形成され、かつ格子領域の面内モードから導波路への光の結合を容
易にするように配置された導波路；
を含む、横方向導波路を有するシリコンベースの格子ミラー。
[本発明1014]
　層構造および該層構造を収容するためのシリコン層であって、
　-　該層構造が、III-V族材料で形成された活性領域と、出力結合ミラーとしては使用さ
れず99.5%より高い反射率を有する高反射性上部ミラーとを含み、
　-　該シリコン層が、より低い屈折率の層によって支持され、かつ該シリコン層は、
　　・　シリコン層部分と、シリコン層内に形成され該シリコン層の屈折率よりも低い屈
折率を有する領域とによって形成された1Dまたは2Dの周期的屈折率格子を含む格子領域；
および
　　・　シリコン層内に形成され、かつ格子領域から導波路への光の結合を容易にするよ
うに配置された導波路
　を含み、
　前記層構造または前記格子領域のうちの少なくとも1つは、層構造が格子領域上に配置
された場合に、格子領域の上にシリコン層の屈折率よりも低い屈折率を有する層を提供す
る構造を備えるか、またはそのような構造を含む、
前記層構造およびシリコン層。
【手続補正９】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００９５
【補正方法】変更
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