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(57)【要約】
チューナブルレーザは、シリコン材料を含む基板と、基
板に結合された利得媒質とを含む。利得媒質は、化合物
半導体材料を含む。本チューナブルレーザは、基板内に
配置され、利得媒質に光結合された導波路と、第１の反
射率スペクトルによって特徴付けられ、基板内に配置さ
れた第１の波長選択性素子と、第２の反射率スペクトル
によって特徴付けられ、基板内に配置された第２の波長
選択性素子をも含む。本チューナブルレーザは、基板内
に配置され、第１の波長選択性素子と第２の波長選択性
素子と導波路とを接合する光カプラと、出力ミラーとを
さらに含む。
【選択図】　図１Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　シリコン材料を含む基板と、
　前記基板に結合された利得媒質であって、化合物半導体材料を含む利得媒質と、
　前記基板内に配置され、前記利得媒質に光結合された導波路と、
　第１の反射率スペクトルによって特徴付けられ、前記基板内に配置された第１の波長選
択性素子と、
　第２の反射率スペクトルによって特徴付けられ、前記基板内に配置された第２の波長選
択性素子と、
　前記基板内に配置され、前記第１の波長選択性素子と前記第２の波長選択性素子と前記
導波路とを接合する光カプラと、
　出力ミラーと
を備えるチューナブルレーザ。
【請求項２】
　前記第１の波長選択性素子が、第１の変調型グレーティング反射器を備え、
　前記第２の波長選択性素子が、第２の変調型グレーティング反射器を備える、請求項１
に記載のチューナブルレーザ。
【請求項３】
　前記第１の変調型グレーティング反射器が、モード間の第１の波長間隔によって特徴付
けられる超構造グレーティングを備える、請求項２に記載のチューナブルレーザ。
【請求項４】
　前記第２の変調型グレーティング反射器が、モード間の前記第１の波長間隔とは異なる
モード間の第２の波長間隔によって特徴付けられる超構造グレーティングを備える、請求
項３に記載のチューナブルレーザ。
【請求項５】
　前記シリコン材料が、シリコンオンインシュレータウェハを含む、請求項１に記載のチ
ューナブルレーザ。
【請求項６】
　前記シリコンオンインシュレータウェハが、シリコン基板と、前記シリコン基板上に配
置された酸化物層と、前記酸物層上に配置されたシリコン層とを含み、前記第１の波長選
択性素子及び前記第２の波長選択性素子が、前記シリコン層中に配置される、請求項５に
記載のチューナブルレーザ。
【請求項７】
　前記利得媒質と前記基板との間に半導体／半導体界面をさらに備える、請求項１に記載
のチューナブルレーザ。
【請求項８】
　前記第１の波長選択性素子が、第１の屈折率調節デバイスを備え、
　前記第２の波長選択性素子が、第２の屈折率調節デバイスを備える、請求項１に記載の
チューナブルレーザ。
【請求項９】
　前記第１の屈折率調節デバイスが、熱デバイスを備え、
　前記第２の屈折率調節デバイスが、熱デバイスを備える、請求項８に記載のチューナブ
ルレーザ。
【請求項１０】
　前記第１の波長選択性素子が、第１の温度センサをさらに備え、
　前記第２の波長選択性素子が、第２の温度センサをさらに備える、請求項８に記載のチ
ューナブルレーザ。
【請求項１１】
　前記導波路と前記光カプラとの間に光結合された位相調節部をさらに備える、請求項１
に記載のチューナブルレーザ。
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【請求項１２】
　前記第１の波長選択性素子と前記第２の波長選択性素子のうちの少なくとも１つにおけ
る光学的位相を変更するように動作する第２の位相調節部をさらに備える、請求項１に記
載のチューナブルレーザ。
【請求項１３】
　チューナブルレーザを動作させる方法であって、
　第１の変調型グレーティング反射器をチューニングするステップであり、前記第１の変
調型グレーティング反射器が、第１の複数の反射率ピークを含む第１の反射率スペクトル
によって特徴付けられる、チューニングするステップと、
　第２の変調型グレーティング反射器をチューニングするステップであり、前記第２の変
調型グレーティング反射器が、第２の複数の反射率ピークを含む第２の反射率スペクトル
によって特徴付けられる、チューニングするステップと、
　化合物半導体材料を含む利得媒質から光放出を発生させるステップと、
　前記光放出を導波して、光カプラを通過させるステップと、
　前記第１の複数の反射率ピークのうちの１つと前記第２の複数の反射率ピークのうちの
１つとの重なりによって規定されるスペクトル帯域幅を有する前記光放出の一部を反射す
るステップと、
　前記利得媒質中で前記光放出の前記一部を増幅するステップと、
　出力ミラーを介して前記増幅された光放出の一部を伝送するステップと
を含む方法。
【請求項１４】
　前記第１の変調型グレーティング反射器及び前記第２の変調型グレーティング反射器が
、シリコンオンインシュレータウェハ中に配置される、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記シリコンオンインシュレータウェハが、シリコン基板と、前記シリコン基板上に配
置された酸化物層と、前記酸物層上に配置されたシリコン層とを含み、前記第１の変調型
グレーティング反射器及び前記第２の変調型グレーティング反射器が、前記シリコン層中
に配置される、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
　前記利得媒質と前記シリコンオンインシュレータウェハとの間に半導体／半導体界面を
形成するステップをさらに含む、請求項１４に記載の方法。
【請求項１７】
　前記第１の変調型グレーティング反射器が、モード間の第１の波長間隔によって特徴付
けられる超構造グレーティングを備える、請求項１３に記載の方法。
【請求項１８】
　前記第２の変調型グレーティング反射器が、モード間の前記第１の波長間隔とは異なる
モード間の第２の波長間隔によって特徴付けられる超構造グレーティングを備える、請求
項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　前記第１の変調型グレーティング反射器が、第１の屈折率調節デバイスを備え、
　前記第２の変調型グレーティング反射器が、第２の屈折率調節デバイスを備える、請求
項１３に記載の方法。
【請求項２０】
　前記第１の屈折率調節デバイスが、熱デバイスを備え、
　前記第２の屈折率調節デバイスが、熱デバイスを備える、請求項１９に記載の方法。
【請求項２１】
　前記第１の変調型グレーティング反射器が、第１の温度センサをさらに備え、
　前記第２の変調型グレーティング反射器が、第２の温度センサを備える、請求項１９に
記載の方法。
【請求項２２】
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　前記光放出を位相調節するステップをさらに含む、請求項１３に記載の方法。
【請求項２３】
　シリコン層を含む基板と、
　前記シリコン層にボンディングされた化合物半導体デバイスと、
　前記シリコン層と前記化合物半導体デバイスとの間に配置されたボンディング領域とを
具備し、
　前記ボンディング領域が、
　　前記ボンディング領域の第１の部分にある金属－半導体ボンドであり、前記シリコン
層にボンディングされた第１のパッドと、前記第１のパッドにボンディングされたボンデ
ィング金属と、前記ボンディング金属及び前記化合物半導体デバイスにボンディングされ
た第２のパッドとを含む金属－半導体ボンドと、
　　前記ボンディング領域の第２の部分にある界面支援型ボンドであり、前記シリコン層
と前記化合物半導体デバイスとの間に位置する界面層を含み、前記シリコン層と前記化合
物半導体デバイスとの間のオーミックコンタクトを実現する界面支援型ボンドと
を備える、ハイブリッド集積型光学デバイス。
【請求項２４】
　前記基板が、シリコン基板と、前記シリコン基板上に配置された酸化物層と、前記酸物
層上に配置された前記シリコン層とを含むシリコンオンインシュレータウェハを備える、
請求項２３に記載のハイブリッド集積型光学デバイス。
【請求項２５】
　前記化合物半導体デバイスが、ＩＩＩ－Ｖ光学デバイスを備える、請求項２３に記載の
ハイブリッド集積型光学デバイス。
【請求項２６】
　前記ＩＩＩ－Ｖ光学デバイスが、ＩｎＰ半導体レーザを備える、請求項２３に記載のハ
イブリッド集積型光学デバイス。
【請求項２７】
　前記第１のパッド及び前記第２のパッドが、Ｔｉ又はＡｕのうちの少なくとも１つを含
む、請求項２３に記載のハイブリッド集積型光学デバイス。
【請求項２８】
　前記界面層が、ＩｎｘＰｄｙを含む、請求項２３に記載のハイブリッド集積型光学デバ
イス。
【請求項２９】
　ｘ＝０．７及びｙ＝０．３である、請求項２８に記載のハイブリッド集積型光学デバイ
ス。
【請求項３０】
　前記界面層の厚さが、１００Å未満である、請求項２３に記載のハイブリッド集積型光
学デバイス。
【請求項３１】
　前記厚さが、５０Å未満である、請求項３０に記載のハイブリッド集積型光学デバイス
。
【請求項３２】
　前記ボンディング領域の前記第２の部分には、前記界面層が実質的にない、請求項２３
に記載のハイブリッド集積型光学デバイス。
【請求項３３】
　ハイブリッド集積型光学デバイスを製造する方法であって、
　シリコン層を含む基板を用意するステップと、
　化合物半導体デバイスを用意するステップと、
　前記シリコン層と前記化合物半導体デバイスとの間に配置されるボンディング領域を形
成するステップとを含み、
　前記ボンディング領域が、
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　　前記ボンディング領域の第１の部分にある金属－半導体ボンドであり、前記シリコン
層にボンディングされた第１のパッドと、前記第１のパッドにボンディングされたボンデ
ィング金属と、前記ボンディング金属及び前記化合物半導体デバイスにボンディングされ
た第２のパッドとを含む金属－半導体ボンドと、
　　前記ボンディング領域の第２の部分にある界面支援型ボンドであり、前記シリコン層
と前記化合物半導体デバイスとの間に位置する界面層を含み、前記シリコン層と前記化合
物半導体デバイスとの間のオーミックコンタクトを実現する界面支援型ボンドと
を備える、方法。
【請求項３４】
　前記基板が、シリコン基板と、前記シリコン基板上に配置された酸化物層と、前記酸物
層上に配置された前記シリコン層とを含むシリコンオンインシュレータウェハを備える、
請求項３３に記載の方法。
【請求項３５】
　前記化合物半導体デバイスが、ＩｎＰ半導体レーザを備える、請求項３３に記載の方法
。
【請求項３６】
　前記ボンディング領域の前記第２の部分には、前記ＩｎＰ半導体レーザの能動領域に隣
接する位置に前記界面層が実質的にない、請求項３５に記載の方法。
【請求項３７】
　前記第１のパッド及び前記第２のパッドが、ＴｉとＡｕのうちの少なくとも１つを含む
、請求項３３に記載の方法。
【請求項３８】
　前記界面層が、ＩｎｘＰｄｙを含む、請求項３３に記載の方法。
【請求項３９】
　ｘ＝０．７及びｙ＝０．３である、請求項３８に記載の方法。
【請求項４０】
　前記界面層の厚さが、５０Å未満である、請求項３３に記載の方法。
【請求項４１】
　前記シリコン層と前記化合物半導体デバイスとの間に配置される前記ボンディング領域
を形成するステップが、約３５０℃～約５００℃の範囲である温度でボンディングプロセ
スを実行するサブステップを含む、請求項３３に記載の方法。
【請求項４２】
　前記温度が、約４００℃～約４５０℃の範囲である、請求項４１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願の相互参照】
【０００１】
　[0001]本発明は、２００９年１０月１３日に出願した米国特許仮出願番号第６１／２５
１，１３２号及び第６１／２５１，１４３号に優先権を主張し、この開示は、すべての目
的のためにその全体が参考により本明細書に援用されている。
【背景技術】
【０００２】
　[0002]フォトニック素子（光素子）のバイアス制御、変調、増幅、データシリアライゼ
ーション及びデシリアライゼーション、フレーミング、ルーティング、並びに他の機能な
ど先進の電子機能は、一般にシリコン集積回路上で展開される。この主な理由は、最先端
機能及び性能を有するデバイスの生産を市場対応価格で可能にする、シリコン集積回路の
設計及び製造のためのグローバルなインフラストラクチャの存在である。シリコンは、そ
の間接遷移エネルギーバンドギャップのために光放出又は光増幅用には有効ではなかった
。この欠点が、シリコン上にモノリシックに集積したオプトエレクトロニック集積回路の
製造を妨げていた。
【０００３】
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　[0003]インジウムリン、ガリウムヒ素、関連する三元系材料及び四元系材料など化合物
半導体は、その直接遷移エネルギーバンドギャップのために、光通信、特に発光ダイオー
ド及びフォトダイオードにとって極めて重要なものであった。同時に、これらの材料上に
先進の電子機能を集積することは、これらの材料中にデバイス及び回路を製造するコスト
がはるかに高いために、ニッチで高性能な応用分野に限られていた。
【０００４】
　[0004]シリコン集積回路（「ＩＣ」）が電子機器の開発で優位を占めており、シリコン
処理に基づく多くの技術が長年にわたって開発されている。これらの継続した改良は、相
補型金属酸化物半導体ＣＭＯＳ回路を作成するのに重要となり得るナノスケールのフィー
チャサイズをもたらした。一方、シリコンは、直接遷移バンドギャップ材料ではない。イ
ンジウムリンなどのＩＩＩ－Ｖ化合物半導体材料を含む直接遷移バンドギャップ材料が開
発されているとはいえ、当技術分野では、シリコン基板を利用するフォトニックＩＣに関
する方法及びシステムの改良が求められている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　[0005]従って、当技術分野では、シリコンデバイス及び化合物半導体デバイスのハイブ
リッド集積に関する方法及びシステムが求められている。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　[0006]本発明の実施形態は、ハイブリッド集積型シリコンフォトニクスに関する。特に
、本発明の実施形態は、シリコン基材等の上にモノリシックに集積したチューニング素子
を有する化合物半導体チップのハイブリッド集積の装置及び方法に関する。
【０００７】
　[0007]本発明の一実施形態によれば、フォトニック集積に関する技術が提供される。単
に一例として、本発明の実施形態は、ハイブリッド設計を利用するチューナブルレーザ（
波長可変レーザ）を製造し動作させるための方法及びシステムに適用されている。特に、
本発明の実施形態は、第１の材料システム中に製造された半導体レーザデバイス及び第２
の材料システム中に製造された波長チューニングデバイスを含むハイブリッドシステムを
含む。ある実施形態では、チューナブルレーザが、本明細書中で説明するボンディング法
を使用して製造される。しかしながら、本発明の範囲は、この応用例よりも広く、他のフ
ォトニックシステムを含む。
【０００８】
　[0008]本発明の一実施形態によれば、チューナブルレーザは、シリコン材料を含む基板
と、基板に結合された利得媒質とを含む。利得媒質は、化合物半導体材料を含む。また、
本チューナブルレーザは、基板内に配置され、利得媒質に光結合された導波路と、第１の
反射率スペクトルによって特徴付けられ、基板内に配置された第１の波長選択性素子とを
含む。また、本チューナブルレーザは、第２の反射率スペクトルによって特徴付けられ、
基板内に配置された第２の波長選択性素子を含む。本チューナブルレーザは、基板内に配
置され、第１の波長選択性素子と第２の波長選択性素子と導波路とを接合する光カプラと
、出力ミラーとをさらに含む。
【０００９】
　[0009]本発明の別の一実施形態によれば、チューナブルレーザを動作させる方法が提供
される。本方法は、第１の変調型グレーティング反射器をチューニングするステップと、
第２の変調型グレーティング反射器をチューニングするステップとを含む。第１の変調型
グレーティング反射器は、第１の複数の反射率ピークを含む第１の反射率スペクトルによ
って特徴付けられ、第２の変調型グレーティング反射器は、第２の複数の反射率ピークを
含む第２の反射率スペクトルによって特徴付けられる。また、本方法は、化合物半導体材
料を含む利得媒質から光放出を発生させるステップと、光放出を導波して、光カプラを通
過させるステップとを含む。本方法は、第１の複数の反射率ピークのうちの１つと第２の
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複数の反射率ピークのうちの１つとの重なりによって規定されるスペクトル帯域幅を有す
る光放出の一部を反射するステップと、利得媒質中で光放出の一部を増幅するステップと
、出力ミラーを介して増幅された光放出の一部を伝送するステップとをさらに含む。
【００１０】
　[0010]本発明の一実施形態によれば、半導体製造プロセスに関する技術が提供される。
単に一例として、本発明の実施形態は、フォトニック集積応用における使用のために異種
基板をボンディングするための方法及びシステムに適用されている。特に、本発明の一実
施形態は、低い光学的損失及び高い電気的導電性を実現するために、金属／半導体ボンド
及び半導体／半導体ボンドを含むハイブリッドボンディング構造を利用する。半導体／半
導体ボンドを、界面支援型ボンドとすることができる。しかしながら、本発明の範囲は、
本出願よりも広く、他の基板ボンディング技術を含む。
【００１１】
　[0011]本発明の一実施形態によれば、ハイブリッド集積型光学デバイスが提供される。
本ハイブリッド集積型光学デバイスは、シリコン層を含む基板と、シリコン層にボンディ
ングされた化合物半導体デバイスとを含む。また、本ハイブリッド集積型光学デバイスは
、シリコン層と化合物半導体デバイスとの間に配置されたボンディング領域を含む。ボン
ディング領域は、ボンディング領域の第１の部分に金属－半導体ボンドを含む。金属－半
導体ボンドは、シリコン層にボンディングされた第１のパッドと、第１のパッドにボンデ
ィングされたボンディング金属と、ボンディング金属及び化合物半導体デバイスにボンデ
ィングされた第２のパッドとを含む。また、ボンディング領域は、ボンディング領域の第
２の部分に界面支援型ボンドを含む。界面支援型ボンドは、シリコン層と化合物半導体デ
バイスとの間に位置する界面層を含む。界面支援型ボンドは、シリコン層と化合物半導体
デバイスとの間のオーミックコンタクトを実現する。
【００１２】
　[0012]本発明の別の一実施形態によれば、ハイブリッド集積型光学デバイスを製造する
方法が提供される。本方法は、シリコン層を含む基板を用意するステップと、化合物半導
体デバイスを用意するステップとを含む。また、本方法は、シリコン層と化合物半導体デ
バイスとの間に配置されるボンディング領域を形成するステップを含む。ボンディング領
域は、ボンディング領域の第１の部分に金属－半導体ボンドを含む。金属－半導体ボンド
は、シリコン層にボンディングされた第１のパッドと、第１のパッドにボンディングされ
たボンディング金属と、ボンディング金属及び化合物半導体デバイスにボンディングされ
た第２のパッドとを含む。また、ボンディング領域は、ボンディング領域の第２の部分に
界面支援型ボンドを含む。界面支援型ボンドは、シリコン層と化合物半導体デバイスとの
間に位置する界面層を含み、界面支援型ボンドが、シリコン層と化合物半導体デバイスと
の間のオーミックコンタクトを実現する。
【００１３】
　[0013]多くの利点が、従来技術に対して本発明によって実現される。例えば、本発明の
実施形態は、光通信システムのサイズ及び電力消費を削減し、デバイスの厳密な温度制御
についての要件を緩和し、デバイス中の屈折率ゆらぎを最小限に抑えることを介してレー
ザ線幅を改善するのに適した方法及びシステムを提供する。例えば、本発明の実施形態は
、優れた機械的強度、優れた電気的導電性、異なる熱膨張係数を有する半導体材料を優れ
た信頼性で複合ボンディング又はハイブリッドボンディングすることができるような十分
な順応性を提供するのに適した方法及びシステムを提供し、これは優れた光透過性をも有
する。利点のこの組み合わせは、２つ以上の個別の半導体材料間のボンディングした界面
にまたがる電気的機能及び光学的機能の両方を可能にする。本発明のこれらの実施形態及
び他の実施形態が、その利点及び特徴とともに、下記の本文及び添付した図とともにより
詳細に説明される。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１Ａ】本発明の一実施形態によるハイブリッド集積型チューナブルレーザを図示する
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単純化した平面図である。
【図１Ｂ】本発明の特定の一実施形態によるハイブリッド集積型チューナブルレーザを図
示する単純化した断面図である。
【図１Ｃ】本発明の具体的な一実施形態によるハイブリッド集積型チューナブルレーザを
図示する単純化した断面図である。
【図２Ａ】図１Ａに図示した断面Ａ－Ａ’での断面図である。
【図２Ｂ】図１Ａに図示した断面Ｂ－Ｂ’での断面図である。
【図３Ａ】本発明の一実施形態による導波路の単純化した透視図である。
【図３Ｂ】本発明の一実施形態による図３Ａに図示した導波路の高屈折率部分での単純化
した断面図である。
【図３Ｃ】本発明の一実施形態による図３Ａに図示した導波路の低屈折率部分での単純化
した断面図である。
【図３Ｄ】図３Ｂに図示した導波路の高屈折率部分についてのＴＥモードを図示する等高
線図である。
【図３Ｅ】図３Ｂに図示した導波路の高屈折率部分についてのＴＭモードを図示する等高
線図である。
【図３Ｆ】図３Ｃに図示した導波路の低屈折率部分についてのＴＥモードを図示する等高
線図である。
【図３Ｇ】図３Ｃに図示した導波路の低屈折率部分についてのＴＭモードを図示する等高
線図である。
【図４Ａ】本発明の一実施形態による第１の変調型グレーティング反射器についての反射
率スペクトルを図示する図である。
【図４Ｂ】本発明の一実施形態による第２の変調型グレーティング反射器についての反射
率スペクトルを図示する図である。
【図４Ｃ】図４Ａ及び図４Ｂに示した反射率スペクトルの重ね合わせを図示する図である
。
【図４Ｄ】図４Ａ及び図４Ｂに示した反射率スペクトル間の強め合う干渉を図示する図で
ある。
【図５Ａ】本発明の一実施形態による温度変化に応じた動作波長を図示するプロットであ
る。
【図５Ｂ】本発明の一実施形態による屈折率に応じた反射率スペクトルの波長シフトを図
示する図である。
【図６】本発明の一実施形態によるハイブリッド集積型レーザを動作させる方法を図示す
る単純化したフローチャートである。
【図７】ＩＩＩ－Ｖ基板とシリコン基板との間に低応力ボンドを有するフォトダイオード
の一例を図示する図である。
【図８】本発明の一実施形態によるボンディング構造を図示する図である。
【図９】本発明の一実施形態による合金安定性を示す相図である。
【図１０】本発明の一実施形態に従ってシリコン基板にボンディングした化合物半導体構
造の単純化した概略図である。
【図１１Ａ】本発明の一実施形態によるボンド界面を図示する単純化した概略図である。
【図１１Ｂ】本発明の一実施形態によるボンド界面を図示する単純化した概略図である。
【図１１Ｃ】本発明の一実施形態によるボンド界面を図示する単純化した概略図である。
【図１２Ａ】本発明の別の一実施形態によるボンド界面を図示する単純化した概略図であ
る。
【図１２Ｂ】本発明の別の一実施形態によるボンド界面を図示する単純化した概略図であ
る。
【図１３】本発明の一実施形態によるハイブリッド半導体構造を製造する方法を図示する
単純化したフローチャートである。
【図１４】本発明の別の一実施形態によるハイブリッド半導体構造を製造する方法を図示
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する単純化したフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　[0041]シリコン上のハイブリッド集積は、オプトエレクロニック集積回路の商業展開に
とって好ましい。シリコンは、エレクトロニック集積にとって好ましい材料である。シリ
コン技術は、極めて複雑なエレクトロニック機能を非常に安価に実現できるように進歩し
ている。また、シリコンは、低損失光導波路を構築するための良好な材料である。しかし
ながら、シリコンが間接遷移バンドギャップ材料であるために、シリコンへの光発生機能
又は光検出機能のモノリシックな集積が妨げられている。逆に、インジウムリンなどのＩ
ＩＩ－Ｖ材料を含む化合物半導体材料は、直接遷移バンドギャップ材料であることなどの
その物理的特性のために、光発生及び光検出用に十分に適している。これらの材料は、基
板が小さく、（シリコンと比較して）相対的に低歩留りの複雑な材料システムである。従
って、高いレベルの機能を有するデバイスを構築することは、現在のところコストが非常
にかかる。
【００１６】
　[0042]本発明の実施形態は、シリコン基材又は類似の材料上にモノリシックに集積され
たチューニング素子を有する化合物半導体デバイスのハイブリッド集積のための装置及び
方法に関する。好ましくは、ハイブリッド集積は、シリコン及び化合物半導体の特有の欠
点を克服する一方で、これらのそれぞれの強みを利用する方法である。本発明の実施形態
は、コストを最小限に抑えるためにシリコンデバイスを使用して得られる複雑なエレクト
ロニック機能、及びハイブリッド集積型システムを形成するためにＩＩＩ－Ｖ材料を使用
して得られる光学的機能（例えば、光発生及び光検出）を利用することが好ましい。本発
明のある実施形態は、ＩＩＩ－Ｖ材料システムから機能を取り除き、シリコンシステムへ
かかる機能を移動させ、システム性能を向上させる。
【００１７】
　[0043]本発明の実施形態は、シリコン集積回路プラットフォーム等の上に搭載された化
合物半導体材料システムを使用して製造されるフォトニック装置を利用する。本発明の実
施形態は、それだけには限らないが、シリコン及び類似の材料を使用して製造することが
可能である導波路、光マルチプレクサ、光デマルチプレクサ、光変調器等を含めて、直接
遷移エネルギーバンドギャップに従来依拠しない複数の技術及び装置を利用することによ
ってフォトニック集積を実現する。本発明の実施形態は、電流注入又は局所的加熱を介し
てシリコンの屈折率を変更する方法を含むが、これに限定されない方法を任意選択で含む
。
【００１８】
　[0044]本発明の実施形態は、光エネルギーの初期供給源として働くレーザデバイスを任
意選択で利用することを含むが、これに限定されない。今日の高密度波長分割多重化（「
ＤＷＤＭ」）システムでは、レーザ源は、典型的には固定波長分散型フィードバックレー
ザ又はチューナブルレーザである。チューナブルレーザは、光通信ネットワークオペレー
タに追加の自由度を提供することが好ましい。あるＤＷＤＭシステムは、８０個までの異
なる波長を有するレーザを使用することが可能である。１個のチューナブルレーザは、こ
れらの波長のうちのいずれかにチューニングすることが可能である。８０個の固定波長レ
ーザのいずれかと取り替えるために、１個のチューナブルレーザを在庫し使用することが
でき、これによって必要な在庫レベル及び付随するコストを削減する。
【００１９】
　[0045]本出願を通して使用される用語「シリコン」は、４価の非金属元素などを含むが
、これらに限定されない。本明細書を通して使用される用語「レーザ」は、放射光の誘導
放出による光増幅（ｌｉｇｈｔ　ａｍｐｌｉｃｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｔｉｍｕｌａｔ
ｅｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏ）の頭字語、及び／又はコヒーレント
光の強い単色ビームを生成する光学デバイスを含むが、これらに限定されない。本明細書
を通して使用されるような基板材料のタイプを表す用語「ＳＯＩ」及び／又は「シリコン
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オンインシュレータ」は、グレーティング及びチューニングテスティングを含むが、これ
らに限定されない。本出願を通して使用される用語「ＤＷＤＭ」及び／又は「高密度波長
分割多重化」は、設備投資額及び操業支出額を最少にしつつシステム帯域幅を最大にする
ために光通信産業によって利用される技術を含むが、これに限定されない。これらのコス
トは、ＤＷＤＭ技術の使用を通して最小にされる。その理由は、かなりの支出を通常必要
とする追加の光ファイバを配備することを必要とするのではなく、システムオペレータが
、別の光波長を追加することによってそのシステム帯域幅を増加させることができるから
である。本出願を通して使用される用語「バンドギャップ」は、電子状態が存在しない固
体中のエネルギー範囲、及び／又は価電子帯の上端と伝導帯の底部との間のエネルギー差
、及び／又は核の周りの電子軌道から自由状態に外殻電子を自由にするために必要なエネ
ルギーの大きさ、及び／又はこれらの任意の組み合わせを含むが、これらに限定されない
。本出願を通して使用される用語「フォトニック集積」は、統一体（ａ　ｗｈｏｌｅ）を
作る、又は多機能全体の一部を作ること、及び例えば、単体構成要素を用いて作り上げた
サブシステムの性能に適合させながら、１桁だけパッケージングサイズを縮小することの
意味を含むが、これらに限定されない。本出願を通して使用される用語「利得媒質」及び
互換的に「利得チップ」は、レーザ内部の光学的利得の供給源を含むが、これに限定され
ない。利得は、高いエネルギー状態から低いエネルギー状態への電子遷移又は分子遷移の
誘導放出に一般的に由来する。本出願を通して使用される用語「ＩｎＰ」又は「インジウ
ムリン」は、表現「ＩＩＩ－Ｖ化合物半導体」と互換的に使用される。
【００２０】
　[0046]図１Ａは、本発明の一実施形態によるハイブリッド集積型チューナブルレーザを
図示する単純化した平面図である。図１Ａに図示したように、レーザ１０は、シリコン基
板２２上に配置された又はシリコン基板２２中に作られた能動素子及び受動素子の両方を
含むハイブリッド集積型構造である。シリコン基板２２が図示されているが、これは、シ
リコン材料システムを使用して製造される様々な半導体デバイスを含むことが意図されて
いる。かかるデバイスは、ＣＭＯＳ回路、電流源、レーザ駆動装置、熱システムコントロ
ーラ、受動光学素子、能動光学素子などを含む。
【００２１】
　[0047]図１Ａを参照すると、第１の変調型グレーティング反射器１２及び第２の変調型
グレーティング反射器１４が、シリコン基板２２上に作られる。変調型グレーティング反
射器１２及び１４は、屈折率を調節するように変更可能であることが好ましい。第１の変
調型グレーティング反射器１２及び第２の変調型グレーティング反射器１４は、本発明の
実施形態によって利用される波長選択性素子の例である。図１Ａにおける変調型グレーテ
ィング反射器の使用の例示は、本発明の範囲を限定することを意図するのではなく、単に
波長選択性素子の例を提供することである。他の波長選択性素子を、本発明の実施形態に
おいて利用することが可能である。下記にさらに十分に説明するように、波長選択性素子
を、チューニング可能波長範囲全体にわたって可変コーム間隔を有する反射率ピークのコ
ームを与える抽出ブラッググレーティング又は抽出分散型フィードバック反射器とするこ
とができる。本発明の実施形態は、これらの実装形態に限定するのではなく、フォトニッ
ク結晶、エタロン構造、ＭＥＭＳデバイス、リング共振器、アレイ型導波路グレーティン
グデバイス、マッハツェンダ格子フィルタなどを、波長選択性素子として採用することが
できる。本明細書において論じる波長選択性素子によってもたらされる利点は、電流、電
圧、温度、機械的力などの制御可能なパラメータの使用を通してシフトさせることができ
る単一のピーク又は複数のピークを含む反射スペクトルである。
【００２２】
　[0048]一例として、シリコン基板内に集積したヒータを、変調型グレーティング反射器
を囲む領域の温度、これによって屈折率を局所的に変えるために利用することができる。
下記により十分に説明するように、局所的な屈折率を制御する能力は、変調型グレーティ
ング反射器の反射率及びハイブリッド集積型デバイスの出力波長を変える機能を実現する
。



(11) JP 2013-507792 A 2013.3.4

10

20

30

40

50

【００２３】
　[0049]レーザ１０は、マルチモード干渉カプラ１６及び１つ又は複数の位相調節部１８
をさらに含むが、これらに限定されない。位相調節部１８はまた、波長選択性デバイス（
例えば、グレーティング部）を介して実装することができるカプラ部の出力と利得媒質２
０との間の位相ミスアライメントの補正を実現する位相制御領域とも呼ぶことができる。
図示した実施形態では、位相調節部１８は、マルチモード干渉カプラ１６と利得媒質２０
との間に設置される、しかしながら、別の実施形態では、同じ又は類似の性能特性を実現
する違った場所にこの素子を設置する。
【００２４】
　[0050]マルチモード干渉カプラ、ｙ－分岐、又は他の方法の使用を介して実装すること
ができるカプラ部は、２つ以上のチューニング部からの光を分割し再統合する。導波路（
入力導波路）から伝搬部に発せられたコヒーレント光が周期的な間隔で自己結像する原理
に基づくマルチモード干渉カプラを、ｎＸｍ分割比を効率的に実現するために使用するこ
とが可能である。今回は、設計が、１Ｘ２分割用に最適化されるが、複数の利得チップ又
は２個よりも多くのチューニングアームのいずれかがあるケースでは、別の分割比を採用
することができる。図示したデバイスによってもたらされる利点は、光の位相関係が一定
である場合に、チューニングアームから戻るコヒーレント光を、最小の余分な損失で発射
波長に結合させて戻すことができることである。戻ってくる光の干渉パターンが入力導波
路と最大の重なりを有することを確実にするために、位相調節部が、１つ又は複数の分岐
アーム中に実装されることがある。分岐アーム中での位相調節に加えて、位相調節部１８
が、カプラ１６から利得チップ２０まで導く導波路部において利用される。デバイス下の
導波路層中の屈折率を変え、ヒータ又は電流注入電極などのデバイスを介して実装するこ
とが可能であるこの位相調節部は、デバイスのキャビティモードとチューニング部によっ
て選択されるグレーティングモードとの間の重なりを与えるように働く。
【００２５】
　[0051]図１Ａに図示したように、化合物半導体材料システムを使用して作られる利得媒
質２０（利得チップとも呼ばれる）は、ハイブリッド構成にシリコン基板２２とともに集
積される。直接遷移バンドギャップである化合物半導体材料は、レーザデバイスにとって
の光学的利得を実現する。シリコン基板への利得媒質（及び／又は別の化合物半導体素子
）のハイブリッド集積又は取り付けを、１つ又はいくつかの方式で行うことが可能である
。特定の実施形態では、ハイブリッド集積は、段落[0002]中の関連する出願参考文献中に
記載された方法及びシステムを使用して実行される。利得媒質に加えて、化合物半導体材
料を使用して作った吸収媒質を、シリコン基板とともに集積することが可能である。本発
明の実施形態は、光学的機能及び／又は電気的機能を実現するシリコンフォトニック素子
とともに利得領域及び／又は吸収領域としての働きをするＩＩＩ－Ｖデバイス及び構造を
集積する。シリコンフォトニック素子は、ＣＭＯＳ回路などを含むことができる。当業者
は、多くの変形形態、変更形態、及び代替形態に気付くであろう。
【００２６】
　[0052]図４～図４Ｄに関連してより詳細に論じるように、変調型グレーティング反射器
１２及び１４は、レーザ１０の一端にフィードバックを与える。前面ファセット反射器の
形式でのフィードバックは、表面２１上の利得媒質に付けられた低反射率コーティング（
例えば、数パーセント、例えば、約１～１０％の反射率を有する誘電体コーティング）に
よって実現される。或いは、レーザキャビティに対するフィードバックを実現するために
、分散型フィードバック（例えば、グレーティング）構造を、シリコン基板中に集積する
ことができる。別の一実施形態では、低屈折率コーティングが、シリコン基板の表面に付
けられる。当業者は、多くの変形形態、変更形態、及び代替形態に気付くであろう。図１
Ａに図示したように、光学的利得以外の光学的機能は、光学的機能が典型的には設けられ
集積されているＩＩＩ－Ｖ材料からシリコン材料中に移されており、これによってＩＩＩ
－Ｖ材料中に完全に集積された設計と比較してデバイス歩留りを高くする。図示した実施
形態では、チューナブル反射部（波長選択性デバイスとも呼ばれる）及び他の光学的機能
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が、シリコン材料中で実行される。
【００２７】
　[0053]図１Ａは、第１の変調型グレーティング反射器１２に付随するヒータ素子２６及
び温度センサ２８並びに第２の変調型グレーティング反射器に付随するヒータ素子２７及
び温度センサ２９をも図示する。一実施形態では、ヒータ素子を、Ｗ、ＮｉＣｒ、ＴａＮ
、ＷＳｉ、ＲｕＯ２、ＰｂＯ、Ｂｉ２Ｒｕ２Ｏ７、Ｂｉ２Ｉｒ２Ｏ７などの材料の真空堆
積を介して形成された薄膜抵抗器とすることができる。
【００２８】
　[0054]一実施形態では、温度センサを、抵抗性熱デバイス（ＲＴＤ）、熱電対、ｐ－ｎ
接合などとすることができる。ヒータを通り電流を流すことによって、屈折率を変更し、
結果として反射率プロファイルを変更するために、変調型グレーティング反射器を囲んで
いる領域の温度を変更することが可能である。実効光学長及びこれによって光の位相を制
御するために屈折率の温度依存性をも使用することができる位相調節部１８には、類似の
機能及び波長チューナビリティを与えるために、ヒータ及び温度センサも設けられる。
【００２９】
　[0055]本発明のある実施形態は、シリコン系変調型グレーティング反射器内で変化する
屈折率を実現するために熱的チューニングを利用する。熱的チューニングを使用して得ら
れる利点の１つは、ＩｎＰ材料システムにおいて電流チューニングを使用して実現される
屈折率の短時間スケールの変動と比較して、熱的チューニングを使用して生成される屈折
率の短時間スケールの変動を著しく低減させることである。屈折率安定性のかかる改善は
、他の手法を使用して実現することが可能なものよりも著しく狭いレーザ線幅をもたらす
ことになる。当業者には明であるように、本発明の実施形態によって実現される安定なチ
ューニングは、ＤＷＤＭ応用及び精密にチューニングしたレーザを利用する他の応用にお
いて本明細書中で説明するレーザの使用を可能にする。一例として、ＤＱＰＳＫなどの先
進の変調技術は、本明細書において説明するレーザの使用から利益を得ることができる。
【００３０】
　[0056]位相調節部は、そこに含まれている導波路部の屈折率の変更を介して動作する。
屈折率の変更を介して、入力位相角と比較して位相調節デバイスを出る光の位相角を、精
密に制御することが可能である。これは、グレーティングモードとのレーザキャビティモ
ードのアライメントを可能にする。図示した実施形態では、位相調節デバイス１８は、ヒ
ータ１９及び温度センサ（例えば、ＲＴＤ）１７を含む。
【００３１】
　[0057]図１Ｂは、本発明の特定の一実施形態によるハイブリッド集積型チューナブルレ
ーザを図示する単純化した断面図である。図１Ｂに図示したように、利得媒質中の導波路
とシリコン層中の導波路との間の直接結合が利用される。ヒータ素子及び温度センサ（例
えば、ＲＴＤ）が、位相調節部並びに変調型グレーティング反射器部に対して図示されて
いる。封止材料が、変調型グレーティング反射器を覆って図示されている。封止材料は、
他の構成との間の電気的分離を与える。
【００３２】
　[0058]図１Ｃは、本発明の具体的な一実施形態によるハイブリッド集積型チューナブル
レーザを図示する単純化した断面図である。図１Ｃに図示された構造は、利得媒質中の導
波路とシリコン層中の導波路との間にエバネッセント結合が利用されていることを除いて
図１Ｂに図示したものと同様である。
【００３３】
　[0059]図１Ｂを参照すると、図２Ｂに図示した屈折率整合層と必ずしも同じである必要
がない、制御型屈折率層が図示されている。制御型屈折率層を、例えば、空気、ＳｉＯ２

などを使用することによってシリコン導波路中のモード成形用に使用することが可能であ
る。本発明のある実施形態によれば、利得媒質への光結合が改善されるように、高屈折率
材料がシリコン導波路中のモードを広げるために利用される。制御型屈折率層が絶縁体で
はない場合には、ヒータ金属と制御型屈折率層との間に封止層をも使用することができる
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。図１Ｂ及び図１Ｃに図示したように、シリコン導波路への利得媒質の直接結合（バット
カップリングとしても知られる）又はエバネッセント結合を使用することができる。
【００３４】
　[0060]図１Ｃを参照すると、ＭＭＩ（マルチモード干渉カプラ）などのデバイスとする
ことができる光カプラが図示されている。ある実施形態では、ＭＭＩを、無誘導伝搬領域
を使用して形成することが可能である。その上に、図１Ａ～図１Ｃには図示していないが
、チューニング部の出力部に図示された位相調節部に加えて、Ｙ分岐構造の脚部の一方に
第２の位相調節領域を設けることができる。
【００３５】
　[0061]図２Ａは、図１Ａに図示した断面Ａ－Ａ’での断面図である。シリコン基板２２
の他に、シリコンオンインシュレータ（ＳＯＩ）酸化物層２３及びＳＯＩシリコン層２４
が図示されている。図示した実施形態では、利得チップが挿入される凹部領域を設けるた
めに、ＳＯＩシリコン層の一部が、エッチング又は他のプロセスを使用して除去されてい
る。利得チップからシリコン導波路中への光のエバネッセント結合が使用されるケースで
は、かかるエッチングを実行することができない。利得チップは、場所２５にハイブリッ
ド素子間の電気的ボンドを実現する金属／金属構造ボンドを使用して、図２Ａに図示した
実施形態中のシリコン基板にボンディングされる。加えて、金属／半導体ボンド又は半導
体／半導体ボンドが図示されている。これらのボンディング技術の組み合わせを、同様に
実装することが可能である。当業者は、多くの変形形態、変更形態、及び代替形態に気付
くであろう。
【００３６】
　[0062]図２Ｂは、図１Ａに図示した断面Ｂ－Ｂ’での断面図である。当業者には明らか
であるように、利得チップ中の光導波路が、ＳＯＩシリコン層中の光導波路に結合される
ことになる。屈折率整合領域が、ハイブリッドデバイス間の高度な光結合を容易にし、寄
生反射を低減する又は最小限に抑えるために、利得チップとＳＯＩシリコン層との間の界
面に設けられる。屈折率整合領域を、適切な屈折率整合材料で埋めることが可能であり、
空のままにすることができ、ファセット２６及び／若しくは２７に図示したようにハイブ
リッドデバイスの表面に付けられた光学的コーティング、又はこれらの組み合わせなどを
有することができる。
【００３７】
　[0063]図１Ａをもう１度参照すると、第１の変調型グレーティング反射器１２は、反射
した光学波長のコームを作り出す光学的フィードバックを与える。第２の変調型グレーテ
ィング反射器１４は、異なる光学的周期によって特徴付けられる光学的フィードバックを
与え、これによって反射した波長の可変セットをもたらす。波長の２つのコームは、光カ
プラ１６中で統合される。コームが重なり、強め合う干渉のためにレージングが生じるこ
とが好ましい。或いは、コームが重ならない場合には、レージングが弱め合う干渉のため
に妨げられることが好ましい。第１の変調型グレーティング反射器１２及び／又は第２の
変調型グレーティング反射器１４の特有の光学的スペクトルは、屈折率を変えることによ
って変更することが可能である。屈折率が、加熱素子を使用して変調型グレーティング反
射器１２、１４の温度を変えることによって変更されることが好ましい。加熱の量が、Ｒ
ＴＤ素子の使用を介して任意選択でモニタされる。
【００３８】
　[0064]第１の変調型グレーティング反射器１２及び第２の変調型グレーティング反射器
１４からの反射スペクトル間の小さな位相オフセットを補償するために、位相調節が、位
相調節領域１８を使用して実現される。本発明の実施形態は、インジウムリンなどの化合
物半導体、並びに／又はシリコン及び／若しくは類似の材料中に実現することが可能であ
る機能ブロックを備える。本発明の実施形態は、好ましくは熱的技術を使用して、シリコ
ン等の屈折率を変更することによるチューニングを含む。
【００３９】
　[0065]本発明の実施形態では、好ましくは直接遷移バンドギャップ材料を使用する利得
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媒質を、化合物半導体材料中に実現することが可能である。本発明の別の実施形態は、シ
リコン材料システム中に実現することが可能である機能ブロックを含む。本発明の実施形
態は、低コストで高歩留りをもたらすことが可能な方法を使用して構成要素を製造するこ
と含むがこれに限定されない様々な理由のために、好ましいハイブリッド手法を利用し、
シリコン材料システムなどと比較してＩＩＩ－Ｖ材料システムの複雑性のために、事実上
制限のないレベルの追加の集積を実現することが可能である。それゆえ、本発明の実施形
態は、チューナブルレーザの動作を制御するために実質的にすべての必要な回路を包含し
、シリコン系デバイスとともにモノリシックに集積することも可能である。
【００４０】
　[0066]本発明の実施形態は半導体産業によって生産される製品に関連して実施されてい
るが、本発明の実施形態は、電気通信産業、企業通信産業、高性能コンピュータ相互接続
、背面光相互接続、チップ対チップ光相互接続、チップ内光相互接続などのための光通信
ネットワークにおいても有用であることに留意されたい。これらの通信応用に加えて、本
発明の実施形態は、医療用装置産業に応用することもできる。
【００４１】
　[0067]下記の図は、二酸化シリコンキャップ層を有するＳＯＩ基板を使用してシリコン
中に作った導波路の解析及び応用例を図示する。材料システムは、単に例として説明され
、本発明の実施形態を他の材料システム中に実装することが可能である。
【００４２】
　[0068]図３Ａは、本発明の一実施形態による導波路の単純化した透視図である。図３Ａ
に図示したように、導波路構造が、導波路を構成する１つ又は複数の層の厚さの周期的な
変化を用いて形成される。図示した実施形態では、ＳＯＩシリコン層は、厚さＨを有する
高い部分及び厚さＨ－ｈを有する低い部分の状態で厚さが変化する。導波路の幅はＷであ
る。明確にする目的で、上から２つのＳＯＩ層（すなわち、ＳＯＩ酸化物層及びＳＯＩシ
リコン層）だけが、図３Ａ～図３Ｃには図示されている。図３Ｂは、本発明の一実施形態
による図３Ａに図示した導波路の高屈折率部分での単純化した断面図である。図３Ｃは、
本発明の一実施形態による図３Ａに図示した導波路の低屈折率部分での単純化した断面図
である。これらの図に示した上部ＳｉＯ２層を、空気、ＴｉＯ２、ＳｉＣ、ＺｎＳ、Ｎｂ

２Ｏ５、ＨｆＯ２、ＺｒＯ２などの別の屈折率制御型層によって置き換えることができる
ことに留意されたい。当業者には明らかなように、様々な材料の屈折率が光学モードの形
状に影響を与えることになる。
【００４３】
　[0069]導波路構造を解析し、導波路の様々な区間についての実効屈折率を決定した。ベ
クトルＥＭモード解析器を使用し、２つの異なるリッジ高さを有する２つの異なる単一モ
ードリッジ導波路に適用した。実効屈折率ｎＨ及びｎＬ並びにモードプロファイルを抽出
することができ、したがって完全三次元問題が一次元問題となり、一次元伝達行列法が、
多層構造を効果的にシミュレーションした。長さ全体にわたってコヒーレントに累積され
た、屈折率差によって生み出される反射が、波長に対する様々な反射率をもたらす。
【００４４】
　[0070]図３Ｄは、図３Ｂに図示した導波路の高屈折率部分についてのＴＥモードを図示
する等高線図である。図３Ｅは、図３Ｂに図示した導波路の高屈折率部分についてのＴＭ
モードを図示する等高線図である。図３Ｆは、図３Ｃに図示した導波路の低屈折率部分に
ついてのＴＥモードを図示する等高線図である。図３Ｇは、図３Ｃに図示した導波路の低
屈折率部分についてのＴＭモードを図示する等高線図である。
【００４５】
　[0071]図４Ａは、本発明の一実施形態による第１の変調型グレーティング反射器につい
ての反射率スペクトルを図示し、図４Ｂは、本発明の一実施形態による第２の変調型グレ
ーティング反射器についての反射率スペクトルを図示する。図４Ａに図示したように、グ
レーティング構造は、周期的な変調型グレーティングがコーム状の反射スペクトルを与え
る超構造グレーティング（ＳＳＧ）を含む。これらのグレーティングでは、グレーティン
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グに付随するモード間隔がエンベロープと重ね合わせられるように、複数の要素の周期性
が与えられる。コームのモード間の間隔は、導波路内に形成されたグレーティングフィー
チャの高さ及び他の特徴の関数になる。
【００４６】
　[0072]ＳＳＧの一例として、図４Ａに図示した反射率スペクトルが、下記の３ステップ
変調型超構造グレーティングパラメータを使用して求められた。
デューティサイクル＝［０．５　０．５　０．５］
周期＝［２２７．７　２３０　２３２．３］ｎｍ
Ｎｓｕｂ＝［１１０　１０９　１０８］
Ａｓ＝（２５．０４７＋２５．０７＋２５．０８８）＝７５．２０５μｍ
ｎＨ＝３．３７５７、ｎＬ＝３．３７０９、
Δｎ＝ｎＨ－ｎＬ＝０．００４８
Ｎｐ＝１１
周期の総数＝３５９７混合型周期
これらのグレーティングパラメータに対して、Δλ１＝４．７ｎｍのモード間隔が実現さ
れた。
【００４７】
　[0073]ＳＳＧの別の一例として、図４Ｂに図示した反射率スペクトルが、下記の３ステ
ップ変調型超構造グレーティングパラメータを使用して求められた。
デューティサイクル＝［０．５　０．５　０．５］
周期＝［２２８．２　２３０　２３１．８］ｎｍ
Ｎｓｕｂ＝［１３１　１３０　１２９］
Ａｓ＝（２９．８９４＋２９．９＋２９．９０２）＝８９．６９６μｍ
ｎＨ＝３．３７５７、ｎＬ＝３．３７０９、
Δｎ＝ｎＨ－ｎＬ＝０．００４８
Ｎｐ＝１１
周期の総数＝４２９０混合型周期
これらのグレーティングパラメータに対して、Δλ２＝４．０ｎｍのモード間隔が実現さ
れた。
【００４８】
　[0074]図４Ｃは、図４Ａ及び図４Ｂに示した反射率スペクトルの重ね合わせを図示する
。図４Ｄは、図４Ａ及び図４Ｂに示した反射率スペクトル間の強め合う干渉を図示する。
第１の変調型グレーティング反射器及び第２の変調型グレーティング反射器は、１つのピ
ークだけが位置合わせされるように、異なるピーク間隔を与えるように設計されている。
従って、１つだけのキャビティモードが、レージング用に選択される。以下に説明するよ
うに、１つのピークを、熱的効果、自由キャリア注入などに基づいて波長空間全体にわた
って広くチューニングすることが可能である。本発明の実施形態が１５５０ｎｍ付近の動
作及びチューナビリティに関連して図示されているが、他の波長が、適切な半導体レーザ
材料を使用して利用可能である。
【００４９】
　[0075]従って、本発明のシリコンハイブリッドチューナブルレーザの実装形態は、実質
的に関心のある全波長範囲にわたってチューニングすることが可能であった。より十分に
下記に説明するように、熱的チューニングを含むいくつかの技術を使用して、チューニン
グを実現することが可能である。図４Ａ及び図４Ｂをもう１度参照すると、図示した実施
形態は、４０℃を含む温度範囲全体にわたって動作可能である。レーザ波長をチューニン
グすることは、次のように考えることが可能であり、図４Ａに図示した波長のコームが、
図１Ａに図示した第１の変調型グレーティング反射器１２によって作り出される。図４Ｂ
に図示した波長のコームが、図１Ｂに図示した第２の変調型グレーティング反射器１４に
よって作り出される。第１のコーム及び第２のコームの重ね合わせが、図４Ｃに図示され
、第１の変調型グレーティング反射器１２及び第２の変調型グレーティング反射器１４か
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ら得られた波長の組み合わせを明示する。２つの波長コームの間の強め合う干渉が、図４
Ｄに図示され、反射率プロファイル中の実質的に１つのピークを有する。１つの強い反射
率ピークが、従って、統合した反射率によってサポートされる唯一のモードである単一の
レーザモードを生成する。一実施形態では、図４Ｄに図示したスペクトルは、位相調節部
１８に設けられた光カプラ１６の出力として存在することになる。
【００５０】
　[0076]図５Ａは、本発明の一実施形態による温度変化に応じた動作波長を図示するプロ
ットである。図５Ａに図示したように、動作波長は、実質的に線形の様式で温度に応じて
シフトする。当業者には明白であるように、温度（及び屈折率）に応じた反射率ピークの
波長のシフトは、動作波長のシフトを結果としてもたらす。
【００５１】
　[0077]図５Ｂは、本発明の一実施形態による屈折率に応じた反射率スペクトルの波長シ
フトを図示する。通常の屈折率（Δｎ＝０）に対しては、コームのピークが、波長の第１
のセットに位置する。屈折率が、例えば、熱的チューニングによってシフトするにつれて
、コームは、Δｎ＝０．００３及びΔｎ＝０．００６に関するコームによって図示される
ように波長の新たなセットにシフトする。従って、本発明の実施形態は、チューニングが
シリコンの熱光学的（ＴＯ）効果を使用して実現されるシリコンフォトニクスのチューナ
ビリティを提供する。シリコンのＴＯ係数は、６５０℃までの温度範囲全体にわたって、
ほぼ
　　　　　ＣＴＯ＝２．４×１０４Ｋ－１

である。本明細書において説明する実施形態では、ＴＯが上に与えられた値と同じ範囲に
なると考えられるように、従来型のシリコンリッジ導波路が導波用に使用された。ＴＯ効
果に起因する屈折率を、
　　　　　Δｎ＝ＣＴＯΔＴ
と表すことが可能である。
【００５２】
　[0078]従って、約４０℃の温度変化に対して、約０．００９６の屈折率の変化を、シリ
コン材料に対して実現することが可能である。図５Ｂに図示したように、これは、レーザ
波長変化において約４ｎｍの変化に換算される。各モードについてのダイナミックチュー
ニング範囲を、超周期の数（Ｎｐ）を増加させることによって調節することが可能である
ことに留意されたい。
【００５３】
　[0079]熱的チューニングに加えて、本発明の実施形態は、クレーマ－クローニッヒ（Ｋ
ｒａｍｅｒ－Ｋｒｏｎｉｇ）の関係に基づく電流チューニングを利用することが可能であ
る。
【００５４】
　[0080]図６は、本発明の一実施形態によるハイブリッド集積型レーザを動作させる方法
を図示する単純化したフローチャートである。チューナブルレーザを動作させる際に利用
することができる方法６００は、第１の波長選択性デバイス（例えば、ＳＯＩウェハのシ
リコン層中に配置された第１の変調型グレーティング反射器）をチューニングするステッ
プ（６１０）及び第２の波長選択性デバイス（例えば、ＳＯＩウェハのシリコン層中に配
置された第２の変調型グレーティング反射器）をチューニングするステップ（６１２）を
含む。第１の波長選択性デバイスは、第１の複数の反射率ピークを含む第１の反射率スペ
クトルによって特徴付けられる。第２の波長選択性デバイスは、第２の複数の反射率ピー
クを含む第２の反射率スペクトルによって特徴付けられる。特定の実施形態では、第１の
変調型グレーティング反射器は、モード間の第１の波長間隔によって特徴付けられる超構
造グレーティングを含み、第２の変調型グレーティング反射器は、モード間の第１の波長
間隔とは異なるモード間の第２の波長間隔によって特徴付けられる超構造グレーティング
を含む。波長選択性デバイスは、実現するチューニング機能を可能にする熱デバイスなど
の屈折率調節デバイスを含むことが可能である。熱デバイスを用いる応用例では、ＲＴＤ
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などの温度センサを、熱的入力をモニタし制御するために使用することが可能である。当
業者は、多くの変形形態、変更形態、及び代替形態に気付くであろう。
【００５５】
　[0081]本方法は、化合物半導体材料を含む利得媒質から光放出を発生させるステップ（
６１４）及び光放出を導波して光カプラを通過させるステップ（６１６）をも含む。光放
出は、位相調節領域を通過することがある。本方法は、第１の複数の反射率ピークのうち
の１つと第２の複数の反射率ピークのうちの１つとの重なりによって規定されるスペクト
ル帯域幅を有する光放出の一部を反射するステップ（６１８）、利得媒質中で光放出の一
部を増幅するステップ（６２０）、及び出力ミラーを介して、増幅した光放出の一部を伝
送するステップ（６２２）をさらに含む。
【００５６】
　[0082]図６に図示した具体的なステップが、本発明の実施形態によるハイブリッド集積
型レーザを動作させる特定の方法を提供することを理解されたい。ステップの別のシーケ
ンスを、代替実施形態に従って実行することもできる。例えば、本発明の代替実施形態は
、違った順序で上に概要を示したステップを実行することができる。その上に、図６に図
示した個々のステップが、個々のステップに対して適切であるように様々なシーケンスで
実行することができる複数のサブステップを含むことができる。さらにまた、追加のステ
ップを、特定の応用例に応じて加えることができ、削除することができる。当業者は、多
くの変形形態、変更形態、及び代替形態に気付くであろう。
【００５７】
　[0083]本発明の実施形態は、好ましくはウェハボンディングに関するボンディング応力
を使用し、また中間層を利用し、光結合並びに電子伝達のためにシリコン等から別の材料
への遷移を容易にする装置及び方法に関する。本発明の実施形態は、本産業において知ら
れている低応力、低温ウェハボンディングを組み込むことが好ましく、光結合並びに電子
伝達用の薄膜中間層を含むことが好ましい。
【００５８】
　[0084]図７は、ＩＩＩ－Ｖ基板とシリコン基板との間に低応力ボンドを有するフォトダ
イオードの一例を図示する。図８は、本発明の一実施形態によるボンディング構造を図示
する。図８に図示したように、２つの界面７１２及び７１４が形成される。第１の界面７
１２は、シリコン基板７２０と中間層７１８との間に位置する。第２の界面７１４は、中
間層７１８と第２の半導体層７１６との間に位置する。本発明の実施形態は、ボンディン
グプロセスにおいて使用され、異種材料の集積を容易にすることが好ましい。集積を容易
にする実施形態は、シリコン結晶と第２の半導体との間の格子ミスマッチに起因する応力
を分け合い、この格子ミスマッチを、これら２つの界面に形成することができ、中間層内
の結晶に対する必要性低減のために大きく低下させることが可能である。中間層を、両方
の界面７１２及び７１４でのボンディングを容易にするために、層を横切って組成を次第
に変化させることが可能な合金とすることができる。
【００５９】
　[0085]中間層７１８は、好ましくは薄く、ほぼ４～５モノレイヤの間からほぼ６０～７
０モノレイヤ以上までの範囲であり、光学的特性及び熱伝導特性が事実上影響されないこ
とを実質的に可能にする一方で、電子伝達を、層を横切る実際のキャリア伝達を介して実
現することが可能であることが好ましい。本発明のある実施形態では、中間層７１８は、
第１の界面及び第２の界面の両方で熱的コンタクト及び電気的コンタクトを形成する。本
発明の実施形態を、変調器、レーザ、検出器、増幅器、カプラ、波長チューナブル光学構
成要素及び／又は回路、これらの組み合わせなどを含むが、これらに限定されない複数の
高性能オプトエレクトロニック構成要素の製造の際に使用することが可能である。本明細
書において説明するような実施形態は、シリコン基板７２０及び／又はその他によって図
示されたようなシリコン、並びに化合物半導体材料とすることができる第２の半導体材料
７１６を含む様々な材料システムに適用可能である。本発明の実施形態を利用して、異種
材料（例えば、化合物半導体及びシリコン基板）を、共通基板上に集積することが可能で
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ある。
【００６０】
　[0086]本出願を通して使用される用語「バンドギャップ」は、価電子帯の上端と伝導帯
の底部との間のエネルギー差を含むが、これに限定されない。本出願を通して使用される
用語「光結合」は、１つの素子によって生成されたエバネッセント場が別の素子に到達す
る前にそれほど減衰しないように、光導波路を含む２つ以上の電磁素子を互いに近くに設
置することを含むが、これに限定されない。本出願を通して使用される用語「電子伝達」
は、電子ドナーと電子アクセプタとの間の化学反応を、媒介する化学反応又は生化学反応
のセットを介してメンブランを横切るＨ＋イオンの移動に結合する電子伝達チェーンを含
むが、これに限定されない。本出願を通して使用される用語「相補型金属酸化物半導体」
は、集積回路、マイクロプロセッサ、マイクロコントローラ、スタティックＲＡＭ、ディ
ジタル論理回路、アナログ回路、及び高度に集積されたトランシーバを作るための技術を
含むが、これに限定されない。
【００６１】
　[0087]本発明の実施形態は、図８に図示した中間層７１８のいくつかの特徴を任意選択
で利用する。一実施形態によれば、中間層７１８の厚さは、非常に薄く、数モノレイヤ（
すなわち、厚さで１０Å付近）～数十モノレイヤの範囲である。一実施形態では、中間層
は、薄い厚さにおいても一様なカバレッジを実現する堆積技術を使用して堆積される。例
示的な堆積技術は、ＰＶＤ、ＡＬＤ、スパッタリング、電子ビーム堆積などを含む。中間
層７１８は、２００℃よりも低い温度からの範囲である比較的低温で堆積されることが好
ましい。これらの低温においては、第１の界面７１２と第２の界面７１４との間に、熱膨
張係数の小さな相違（すなわち、熱膨張係数（ＣＴＥ）の差）が存在する。中間層７１８
は、界面で熱的コンタクトを形成することが好ましく、熱的に伝導性であることが好まし
い。中間層７１８は、両方の界面で良好な電気的コンタクトを形成することが好ましく、
電気的に導電性であることが好ましい。両方の界面で格子マッチングが問題でないように
、本質的に結晶性であることが必ずしも必要でない。ある実施形態では、中間層７１８は
、組成が層を横切って変化する合金材料である。
【００６２】
　[0088]本発明の実施形態は、シリコン基板層の上方に設けられる中間層の上方に設けら
れる半導体層を含む装置に適用可能である。中間層は、半導体層よりも低い熱伝導性を有
する。また、装置は、半導体層と（１つ又は複数の）下にある層との間に設けられる複数
の界面を含み、これによって結晶格子ミスマッチを防止する。
【００６３】
　[0089]本発明の実施形態は、それぞれ第１の材料及び第２の材料上に第１のボンディン
グ表面及び第２のボンディング表面を形成するステップをも含み、ボンディング表面のう
ちの少なくとも１つが中間層を含む。また、本方法は、前記第１のボンディング表面及び
第２のボンディング表面のうちの少なくとも１つの活性化を高めるステップ、化学的結合
及び電気的結合の形成を可能にする化学種を用いて前記第１のボンディング表面及び第２
のボンディング表面のうちの少なくとも１つを終端処理するステップ、及びある温度で前
記第１の材料及び第２の材料をアニールするステップを含む。
【００６４】
　[0090]図９は、本発明の一実施形態による合金安定性を示す相図を図示する。図９に図
示したように、合金の安定性は、かかる合金を、中間層７１８など中間層として使用する
のに適したものにする。ある実施形態では、合金（例えば、ＩｎｘＰｄｙ）は、半導体－
半導体界面での応力を調整するように薄い厚さを有する。
【００６５】
　[0091]本明細書において説明した発明の実施形態が、半導体産業において使用するウェ
ハに向けられているが、本発明は、熱電（ＴＥ）冷却技術、並びに光結合及び電子伝達を
含む事実上任意の応用にも適用可能である。
【００６６】
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　[0092]単に一例として、本発明の実施形態による使用に適した中間層は、図９に図示し
たように非常に高温まで安定である合金であるＩｎｘＰｄｙ、例えば、Ｉｎ０．７Ｐｄ０

．３である。この合金は、いずれかの側におけるドーピングタイプがｐタイプ又はｎタイ
プのいずれかであることが可能であるシリコン及び／又はＩＩＩ－Ｖ材料の両方との界面
にオーミックコンタクトを形成する。従って、本発明の実施形態は、中間層の両側の材料
間で両方にオーミックコンタクト、接着力、透明性（即ち、低光学的損失）を含む光学的
品質、応力調整、及び他の利点を与える中間層を実現する。他の適した合金は、ゲルマニ
ウムパラジウム、金／ゲルマニウム、Ａｕ／Ｓｎ、Ａｌ／Ｍｇ、Ａｕ／Ｓｉ、パラジウム
、インジウム／スズ／銀合金、Ｂｉ、Ｓｎ、Ｚｎ、Ｐｂ、又はＩｎを含有する金属合金、
これらの組み合わせなどを含む。最適な合金は、共晶点又は包晶点を一般に有することに
なり、３５０℃～５００℃の範囲のボンディングプロセス温度を可能にすることになる。
【００６７】
　[0093]図１０は、本発明の一実施形態に従ってシリコン基板にボンディングした化合物
半導体構造の単純化した概略図である。図１０を参照すると、複合金属／半導体ボンドが
、シリコン系基板８０５への化合物半導体デバイス８１０のボンディングに関連して図示
されている。図１０に図示した実施形態では、シリコン系基板８０５は、本発明の実施形
態によって必ずしも必要とされないが、シリコンオンインシュレータ（ＳＯＩ）基板であ
る。ＳＯＩ基板は、シリコンハンドル層８０６、シリコン酸化物層８０７、単結晶シリコ
ンとすることができるシリコン層８０８を含む。平坦化材料並びに化合物半導体デバイス
８１０の部分とＳＯＩ基板のシリコン層８０８との間に電気的導電性を与える相互接続金
属が、図１０に図示した実施形態において使用される。図１０に図示した実施形態では、
化合物半導体デバイス８１０は、シリコン層８０８の上部表面の上方のある高さに延びる
。
【００６８】
　[0094]図１０に図示したように、いくつかのボンドが、シリコン層８０８と化合物半導
体デバイス８１０との間に形成される。ボンド１は、金属／金属ボンドである。ボンド１
に付随して、パッド（図１０には示されていないが、次の図には図示される）が、ＳＯＩ
基板（例えば、シリコン層８０８）及び化合物半導体デバイス８１０の両方の上に画定さ
れる。これらのパッドは、Ｔｉ又はＣｒなどの接着金属及びＰｔ又はＮｉなどのバリア金
属を含むことが可能である。ボンディングプロセス用に使用した金属は、典型的には、共
晶点が３５０℃～５００℃の範囲である共晶はんだとなる。かかる共晶はんだの一例が、
ＡｕＧｅである。
【００６９】
　[0095]図１０に図示したボンド２を、直接半導体／半導体ボンド又は金属支援型半導体
／半導体ボンドのいずれかとすることが可能である。金属支援型半導体／半導体ボンドに
関して、薄い金属層（例えば、１～数モノレイヤから数十モノレイヤまでの範囲である）
が、界面の強さを改善し、シリコンと化合物半導体デバイスとの間のＣＴＥ差をより良く
調整するために堆積される。一実施形態では、薄い金属層は、厚さが５０Å未満である。
非常に薄い界面金属は、著しく減衰させることなしに光が通過することを依然として可能
にすることになる。直接半導体／半導体ボンドは、２つの表面を一緒にボンディングする
ために、表面の化学的活性化又はプラズマ活性化のいずれかを含む技術を使用し、圧力及
び低温で一緒に材料を接合させて形成することが可能である。直接半導体ボンディングが
、金属支援型半導体ボンディングよりも小さな光学的減衰を有するので、導波路構造にお
いてエバネッセント結合を採用しているデバイスにおいて有用である。
【００７０】
　[0096]図１１Ａ～図１１Ｃは、本発明の一実施形態によるボンド界面を図示する単純化
した概略図である。図１１Ａに図示したように、化合物半導体デバイス８２０の上部表面
がシリコン層８０８の上部表面と同一平面になるように、化合物半導体デバイス８２０が
薄くされている。平坦化材料が、シリコン層８０８の上部表面の上方に延伸する平面表面
を形成するために使用されている。平坦化材料の一部が、（例えば、マスキングプロセス
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及びエッチングプロセスを使用して）除去されており、相互配線金属が、シリコン層８０
８の部分と化合物半導体デバイス８２０の部分との間の電気的な接続性を実現するために
使用されている。
【００７１】
　[0097]図１１Ｂは、シリコン層８０８とボンディング金属８３４と化合物半導体デバイ
ス８２０との間の接着を提供するパッド８３０及び８３２を含むボンド１に関するさらな
る詳細を図示する。図１０に関連して論じたように、パッド８３０及び８３２は、Ｔｉ又
はＣｒなどの接着金属及びＰｔなどのバリア金属を含むことが可能である。ボンディング
金属８３４を、ＡｕＧｅなどの共晶はんだとすることができる。他のパッド材料は、Ｎｉ
、Ｗ、シリコン系デバイス中でバリア層として使用される高融点金属などを含み、他のボ
ンディング金属は、ＡｕＳｎ、ＩｎＰｄ、ＩｎＳｎ、ＩｎＳｎＡｇ合金、これらの組み合
わせなどを含む。これらの材料は、単に一例として列挙され、表面間の接着及び／又はバ
リア機能を与える他の材料もまた、本発明の範囲内に含まれる。
【００７２】
　[0098]図１１Ｃは、化合物半導体デバイス８２０とシリコン層８０８との間の界面層８
４０の使用を図示する。前に論じたように、図１１Ｃに図示した金属支援型半導体／半導
体ボンドは、界面の強さを向上させること、及びこの界面層の両側にボンディングされた
材料間のＣＴＥ差を調整することを含む有益な機能を提供する薄い金属層を含む。界面層
は、ＩｎＰｄなどの金属、他の金属合金、これらの組み合わせなどを含む包晶特性をもた
らす材料を含む適切な材料を含むことが可能である。Ｔｉ又はＣｒなどのゲッタリング材
料を、表面酸化物をゲッタリングし、ボンド特性を向上させるために、界面層とともにや
はり集積することが可能である。界面金属の薄い層の場合、光は、著しく減衰することな
しに通ることができることになる。本発明の実施形態によって提供される低光学損失は、
導波路モデル及び界面層の測定した吸収特性を使用して計算することが可能である吸収係
数を含む。界面層８４０の使用はまた、シリコン層８０８と化合物半導体デバイス８２０
との間にオーミックコンタクトをもたらすことになる。従って、本発明の実施形態は、著
しい光学的吸収を伴わずに電気的に導電性である界面を実現する。
【００７３】
　[0099]図１１Ａ～図１１ＣがＳＯＩ基板への化合物半導体デバイスのボンディングを図
示しているが、本発明の実施形態は、基板へのデバイスのボンディングに限定されない。
本発明の別の実施形態は、ウェハボンディングとも呼ばれる基板対基板ボンディングに対
して適用可能である。従って、複数の図に図示した化合物半導体デバイスを、本明細書中
に説明したプロセス及び構造において化合物半導体基板で置き換えることが可能である。
当業者は、多くの変形形態、変更形態、及び代替形態に気付くであろう。
【００７４】
　[0100]図１１Ｃに図示したように、ＩｎｘＰｄｙなどの金属合金の薄い層（例えば、１
００Å未満）などの界面層８４０を、２つの半導体材料間のＣＴＥミスマッチの一部を調
整するために使用することが可能である。他の実施形態では、界面層が存在せず、直接半
導体／半導体ボンドがボンド２に対して形成される。本発明の実施形態は、ボンド１によ
って図示した金属／金属ボンド及びボンド２によって図示した直接半導体／半導体ボンド
又は界面支援型半導体／半導体ボンドの両方を利用する。かかるハイブリッドボンディン
グ手法は、弱い界面を含む低温半導体／半導体ボンディングの欠点、並びに金属／金属ボ
ンドの近くでの大きな光学的損失を含む金属／金属ボンディングの欠点を減少させ克服す
るように、両方のタイプのボンドによってもたらされる利点を利用する。従って、本発明
の実施形態は、大きな強度のボンド及び電気的導電性を提供し（ボンド１）、一方で、光
伝搬に適した構造の領域内で低い光学的損失及び電気的導電性を可能にする（ボンド２）
。
【００７５】
　[0101]図１２Ａ～図１２Ｂは、本発明の別の一実施形態によるボンド界面を図示する単
純化した概略図である。光がボンド２に形成された界面に平行に伝搬し、エバネッセント
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結合がシリコン層８０８と化合物半導体デバイス８２０との間に使用されるケースでは、
直接半導体－半導体ボンディングと金属支援型半導体－半導体ボンディングとの組み合わ
せを、ボンド２を形成するために採用することができる。これを、薄い界面金属の選択的
パターニングによって実現することが可能である。図１２Ａを参照すると、シリコン層８
０８と化合物半導体デバイス８１０との間のボンド２’が図示されている。ボンド２’は
、図１１Ｃ中の層８４０に類似の界面層８４０’だけでなく、直接半導体－半導体ボンド
８４２を含む。図１２Ｂに図示した実施形態では、界面層８４０’が、金属層である場合
がある界面層のない領域を形成するためにパターニングされる。一例として、発光素子で
は、直接半導体－半導体ボンドが、界面層による光の吸収を防止するために、光放出領域
に隣接して設置されることがある。界面層と直接半導体－半導体ボンドとの組み合わせは
、従って、ハイブリッド方式でボンディング技術の各々に関する利点を提供する。
【００７６】
　[0102]本明細書において説明したボンディングプロセスを、約３５０℃～約５００℃の
温度範囲で実行することが可能である。特定の実施形態では、ボンディングプロセスに関
する温度は、４００℃～４５０℃の温度範囲である。これらの温度は、ＳＯＩ基板上に事
前に製造されることがあるＣＭＯＳ回路が損傷を受けるはずの温度より低い。これは、本
明細書において論じた、似ていない材料間の強いボンドを依然として実現しつつ、複雑な
電気的機能の集積を可能にする。
【００７７】
　[0103]図１３は、本発明の一実施形態によるハイブリッド半導体構造を製造する方法を
図示する単純化したフローチャートである。方法９００は、シリコン層を含む基板を用意
するステップ（９１０）、化合物半導体デバイス（例えば、ＩｎＰ半導体レーザ）を用意
するステップ（９１２）、及びシリコン層と化合物半導体デバイスとの間に配置されたボ
ンディング領域を形成するステップを含む。ボンディング領域を形成するステップは、ボ
ンディング領域の第１の部分に金属－半導体ボンドを形成するステップ（９１４）を含む
。金属－半導体ボンドは、シリコン層にボンディングされた第１のパッド、第１のパッド
にボンディングされたボンディング金属、並びにボンディング金属及び化合物半導体デバ
イスにボンディングされた第２のパッドを含む。ボンディング領域を形成するステップは
、ボンディング領域の第２の部分に界面支援型ボンドを形成するステップ（９１６）をも
含む。界面支援型ボンドは、シリコン層と化合物半導体デバイスとの間に位置する界面層
（例えば、ＩｎｘＰｄｙ）を含む。界面支援型ボンドは、シリコン層と化合物半導体デバ
イスとの間にオーミックコンタクトを実現する。一実施形態では、界面層は、５０Å未満
の厚さを有する。
【００７８】
　[0104]一実施形態によれは、基板は、シリコン基板、シリコン基板上に配置された酸化
物層、及び酸化物層上に配置されたシリコン層を含むＳＯＩウェハを含む。レーザ又は他
の光発生器を利用する実施形態では、ボンディング領域の第２の部分では、光学的損失を
減少させるために、レーザ又は光学的発生器の能動領域に隣接する位置には界面層が実質
的にないことがある。ボンディングプロセスを、例えば、約３５０℃～約５００℃、特に
約４００℃～約４５０℃の温度範囲で低温ボンディングプロセスを使用して実行すること
が可能である。
【００７９】
　[0105]図１３に図示した具体的なステップが、本発明の実施形態によるハイブリッド半
導体構造を製造する特定の方法を提供することを理解されたい。ステップの別のシーケン
スを、代替実施形態に従って実行することもできる。例えば、本発明の代替実施形態は、
違った順序で上に概要を示したステップを実行することができる。その上に、図１３に図
示した個々のステップは、個々のステップに対して適切であるように様々なシーケンスで
実行することができる複数のサブステップを含むことができる。さらにまた、追加のステ
ップを、特定の応用例に応じて加えることができ、削除することができる。当業者は、多
くの変形形態、変更形態、及び代替形態に気付くであろう。
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　[0106]図１４は、本発明の別の一実施形態によるハイブリッド半導体構造を製造する方
法を図示する単純化したフローチャートである。方法９５０は、ＳＯＩ基板を用意するス
テップ（９６０）及び化合物半導体ダイとも呼ぶことができる化合物半導体デバイスを用
意するステップ（９６２）を含む。本発明の一実施形態では、ＳＯＩ基板は、導波路、光
学的分離体、反射構造物などの１つ又は複数の光学的構成要素を含み、化合物半導体デバ
イスは、ＩｎＰ利得媒質である。
【００８１】
　[0107]本方法は、第１のボンド領域内の金属をパターニングするステップ（９６４）を
も含む。金属を、様々な方式で堆積又は形成することができる。第１のボンド領域を、一
方又は両方の材料上の金属－金属ボンディング用に及び／又は金属支援型半導体－半導体
ボンド用に使用することが可能である。金属をパターニングした後で、例えば、（１つ又
は複数の）表面の化学的処理、金属支援のない半導体－半導体ボンド用のプラズマ活性化
などの表面処理が実行される（９６６）。表面処理を、不活性環境、真空などの減圧雰囲
気などの制御された雰囲気中で実行することが可能である。本方法は、受容サイトなどの
ＳＯＩ基板上に化合物半導体デバイスを設置するステップ（９６８）並びに熱及び圧力を
加えてＳＯＩ基板に化合物半導体デバイスを接合させるステップ（９７０）をさらに含む
。一実施形態では、接合するステップは、金属系ボンド及び半導体系ボンドの両方に同時
に影響を与える。
【００８２】
　[0108]図１４に図示した具体的なステップが、本発明の別の一実施形態によるハイブリ
ッド半導体構造を製造する特定の方法を提供することを理解されたい。ステップの別のシ
ーケンスを、代替実施形態に従って実行することもできる。例えば、本発明の代替実施形
態は、違った順序で上に概要を示したステップを実行することができる。その上に、図１
４に図示した個々のステップは、個々のステップに対して適切であるように様々なシーケ
ンスで実行することができる複数のサブステップを含むことができる。さらにまた、追加
のステップを、特定の応用例に応じて加えることができ、削除することができる。当業者
は、多くの変形形態、変更形態、及び代替形態に気付くであろう。
【００８３】
　[0109]本明細書において説明した例及び実施形態は、例示するためのものにすぎず、そ
れに照らして様々な修正及び変更が、当業者に対して示唆され、本出願の精神及び権限内
に並びに別記の特許請求の範囲の範囲内に含まれることをも理解されたい。



(23) JP 2013-507792 A 2013.3.4

【図１Ａ】 【図１Ｂ】

【図１Ｃ】 【図２Ａ】
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【図８】 【図９】

【図１０】 【図１１Ａ】
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【図１２Ａ】 【図１２Ｂ】



(30) JP 2013-507792 A 2013.3.4

【図１３】 【図１４】
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