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(57) Hauptanspruch: Ein elektrisch gepumptes Hybrid-III-
V-Gruppe-und-Silizium-Lasersystem, das Folgendes um-
fasst:

einen Silizium-Mikroringresonator (405);

eine Quanten-Mulde (412), die aus einem Halbleitermate-
rial der Gruppe IlI-V gebildet und mit dem Silizium-Mikro-
ringresonator (405) optisch gekoppelt ist, um eine optische
Verstarkung zu liefern;

einen trapezférmigen Puffer (414), der aus einem Halblei-
termaterial der Gruppe IlI-V gebildet ist, das mit einem ers-
ten Tragertyp dotiert ist, wobei der trapezférmige Puffer
(414) mit der Quantenmulde (412) optisch gekoppelt ist;
eine mit dem trapezférmigen Puffer (414) gekoppelte Rin-
gelektrode (410), wobei der trapezformige Puffer (414) er-
moglicht, dass die Ringelektrode (410) von einer optischen
Mode des Mikroringresonators (405) im Wesentlichen iso-
liert ist;

einen zweiten Puffer (408), der aus einem Halbleitermate-
rial der Gruppe IlI-V gebildet ist, das mit einem zweiten
Tragertyp dotiert ist, der eine zu dem ersten Tragertyp ent-
gegengesetzte Ladung aufweist, wobei der zweite Puffer
(408) zwischen der Quantenmulde (412) und dem Silizium-
Mikroringresonator (405) angeordnet ist; und

eine Mittelelektrode (416), die mit dem zweiten Puffer (408)
gekoppelt ist, um zu erméglichen, dass Trager in die Quan-
tenmulde (412) injiziert werden, indem zwischen der Mitte-
lelektrode (416) und der Ringelektrode (405) ein Vorspan-
nungspotential angelegt wird,

wobei die Quantenmulde (412), der trapezférmige Puffer
(414) und die Ringelektrode (410) einen Ring auf der von
dem Silizium-Mikroringresonators (405) abgewandten Sei-
te des zweiten Puffers (408) bilden, wobei sich die Mittel-
elektrode (416) durch den Ring zu dem zweiten Puffer (408)
erstreckt und in Draufsicht auf den Silizium-Mikroringreso-
nator (405) innerhalb eines inneren Rands des Silizium-Mi-
kroringresonators (405) angeordnet und von dem inneren
Rand beabstandet ist.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Da die Rechenleistung und Datenspeicherka-
pazitaten in den letzten Jahrzehnten exponentiell zu-
genommen haben, ist auch eine entsprechende Men-
ge an gespeicherten Daten exponentiell gewachsen.
Computer, die einst die Domane von Textdateien und
einigen wenigen Bildern geringer Auflésung waren,
werden nun oft dazu verwendet, Tausende von hoch-
auflésenden Bildern und Videoaufnahmen von meh-
reren Stunden zu speichern. Fernseher werden auf-
gerustet, um hochauflésendes Video zu zeigen. Neue
Generationen optischer Platten wurden entwickelt,
um das hochauflésende Video zu fassen. Die Plat-
ten kénnen auf jeder Seite ganze 50 Gigabytes fas-
sen. Dies reicht aus, um mehrere Stunden Video in ei-
nem hochauflésenden Format zu speichern. Es wer-
den immer dichtere Speicherformate entwickelt, um
die zunehmenden Mengen an Informationen zu spei-
chern.

[0002] Es wird schwieriger, die riesigen Mengen an
digitalen Informationen zu bewegen und zu Uber-
tragen. Jedes Jahr stehen mehr elektronische Vor-
richtungen zur Verfligung, die mit anderen Vorrich-
tungen digital kommunizieren kénnen. Elektronik,
einschliellich Computern, hochauflésenden Fernse-
hens, hochauflésenden Funks, digitaler Musikab-
spielgerate, tragbarer Computer und vieler anderer
Arten von Vorrichtungen, wurde dahin gehend ent-
worfen, groe Mengen an Informationen zu sen-
den und zu empfangen. Heutzutage empfangen
viele Computer Breitband-Internet, das im gesam-
ten Privatbereich gesendet wird. Fernseher emp-
fangen Mehrfach-Hochauflésung-Signale von Kabel-
und Faseroptik.

[0003] Um die in Computern gespeicherten riesigen
Datenmengen zu Ubertragen und an Fernseher und
andere Elektronikvorrichtungen rundzusenden, wer-
den die Daten mitimmer héheren Geschwindigkeiten
Ubertragen. Jedoch halten die Ubertragungsraten mit
der Explosion an Daten nicht Schritt. Um beispiels-
weise einen typischen hochaufldsenden Film von 15
Gigabyte von einer optischen Platte an ein Heimun-
terhaltungssystem zu Ubertragen, missen zwanzig
Minuten lang 100 Megabits pro Sekunde Ubertragen
werden. Fur viele Nutzer kann es lastig sein, zum
Ubertragen eines Films 20 Minuten zu brauchen.

[0004] Desgleichen ist zwischen Prozessoren, Spei-
cher, sonstigen Chips und Computerkarten in einem
Computersystem eine Kommunikation héherer Band-
breite erforderlich. Eine Moglichkeit, die zum Bewe-
gen grolier Mengen digitaler Informationen zwischen
Computerchips bendgtigte Zeit zu reduzieren, besteht
darin, die Informationen mit hdheren Geschwindig-
keiten zu senden. Ubertragungsgeschwindigkeiten,

die groRe Datenvolumina in angemessener Zeit be-
wegen kénnen, sind bisher jedoch zu teuer, um in
der Unterhaltungselektronik umfassend eingesetzt zu
werden.

[0005] Die US 2006/0180762 A1 offenbart eine
Strahlungsquelle, die einen Scheibenresonator auf-
weist, der fur breitbandige Strahlung mit einem ers-
ten planaren Wellenleiter gekoppelt ist. Ein zweiter
planarer Wellenleiter ist fir schmalbandige Strahlung
mit dem Scheibenresonator gekoppelt.

[0006] Die US 2004/0114930 A1 offenbart einen
wellenldngenselektiven Router fur optische Signale,
der wellenlangenselektive optische Filter und Multi-
plexer aufweist.

[0007] Die US 6052495 A zeigt einen Resonatormo-
dulator, der einen riickgekoppelten optischen Reso-
nator verwendet, der einen dielektrischen Hohlraum
aufweist, dessen priméare Aufgabe darin besteht, op-
tische Energie zu speichern.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Fig. 1 veranschaulicht eine Querschnittsan-
sicht eines elektrisch gepumpten Hybrid-11I-V-Sili-
zium-Mikroringlasersystems gemafR einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0009] Fig. 2 veranschaulicht eine Querschnittsan-
sicht einer simulierten optischen Mode unter Verwen-
dung der in Fig. 1 veranschaulichten Struktur geman
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung;

[0010] Fig. 3 veranschaulicht eine Draufsicht eines
elektrisch gepumpten Mikroringlasersystems, das mit
einem optischen Wellenleiter evaneszent gekoppelt
ist, gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung;

[0011] Fig. 4 veranschaulicht eine Querschnittsan-
sicht eines elektrisch gepumpten Mikroringlasersys-
tems, das einen trapezférmigen Puffer aufweist, ge-
mal einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung;

[0012] Fig. 5 veranschaulicht eine Querschnittsan-
sicht einer simulierten optischen Mode unter Verwen-
dung der in Fig. 4 veranschaulichten Struktur gemaf
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung; und

[0013] Fig. 6 veranschaulicht ein Flussdiagramm,
das ein Verfahren zum Bilden eines elektrisch ge-
pumpten Lasers zum Stimulieren von Licht einer aus-
gewahlten Wellenlange zeigt, gemafl einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
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AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG
EXEMPLARISCHER AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0014] Optoelektronische Integration auf Silizium ist
eine Technologie, die zum Bauen optischer Verbin-
dungssysteme und anderer umfassender photoni-
scher Systeme auf einem Chip verwendet wird. Inte-
grierte photonische Systeme verwenden Ublicherwei-
se eine kostenginstigere und leicht zu integrieren-
de elektrisch gepumpte Laserquelle. Jedoch ist Silizi-
um durch seine grundlegenden Materialeigenschaf-
ten eingeschrankt und kann somit die beim Laserbe-
trieb verwendete elektrisch gepumpte optische Ver-
starkung nicht auf effiziente Weise bereitstellen. Des-
halb kann eine Hybridintegration von Verstarkungs-
material, z. B. auf einer Siliziumplattform befindlichen
Halbleitern der Gruppe llI-V, dazu verwendet wer-
den, einen chipinternen elektrisch gepumpten Laser
zu bauen.

[0015] Damit die integrierte elektrisch gepumpte La-
serquelle vermarktbar ist, muss der Vorgang des Inte-
grierens des Verstarkungsmaterials der Gruppe IlI-V
auf das Silizium relativ kostengtnstig und einfach zu
implementieren sein. Bei einem Ausflhrungsbeispiel
liefert die vorliegende Erfindung ein System und Ver-
fahren zum Herstellen eines Mikroringresonators, der
als relativ kleine chipinterne Laserquelle verwendet
werden kann, die bei Geschwindigkeiten von mehr
als einem Gigahertz direkt moduliert werden kann. Ei-
ne einen Ringmodulator verwendende elektrisch ge-
pumpte Laserquelle kann dazu verwendet werden,
Informationen Gber einen Chip und anschlielend chi-
pextern an Wellenleiter und benachbarte elektroni-
sche Vorrichtungen zu senden. Die einen Ringmo-
dulator verwendende elektrisch gepumpte Laserquel-
le kann relativ kostengtinstig implementiert werden,
da sie sich auf Waferbonding stutzt, das keine kriti-
sche Ausrichtung bei dem Bondingschritt erfordert,
wie dies Ublicherweise beim Chipbonden erforderlich
ist.

[0016] Fig. 1 veranschaulicht eine Querschnittsan-
sicht eines elektrisch gepumpten Hybrid-III-V-Silizi-
um-Mikroringlasersystems 100. Bei diesem Beispiel
ist ein Siliziumsubstrat 102 dahin gehend veran-
schaulicht, das Lasersystem zu halten. Andere Arten
von Substraten, die bei Halbleiterherstellungsprozes-
sen verwendet werden, werden als in dem Schutz-
umfang der vorliegenden Erfindung enthalten ange-
sehen. Eine untere Ummantelung 104 kann auf dem
Siliziumsubstrat gebildet sein. Ein Silizium-Mikroring-
resonator 105 kann auf der Oberflache der unteren
Ummantelung aufgebaut sein. Die untere Ummante-
lung wird dazu verwendet, Licht in dem Silizium-Mi-
kroringresonator im Wesentlichen einzuschranken.

[0017] Die untere Ummantelung kann aus einem
Material aufgebaut sein, das einen Brechungsindex
aufweist, der geringer ist als der Brechungsindex des

Silizium-Mikroringresonators, und das bei der Wel-
lenlange von in den Resonator eingekoppeltem Licht
im Wesentlichen transparent ist. Beispielsweise kann
die untere Ummantelung unter Verwendung von Sili-
ziumdioxid gebildet werden. Alternativ dazu kann die
untere Ummantelung aus einem Material wie z. B. Si-
liziumnitrid oder einem anderen Material, das die obi-
gen Anforderungen erflillt, gebildet sein. Der Bereich
innerhalb 120 und auflerhalb 106 des Mikroringre-
sonators kann ebenfalls aus einem Material gebildet
sein, das einen Brechungsindex aufweist, der gerin-
ger ist als der Brechungsindex des Resonators, und
das bei der Wellenlange von in den Resonator ein-
gekoppeltem Licht im Wesentlichen transparent ist.
Bei einem Ausflhrungsbeispiel kann der Bereich in-
nerhalb und auf3erhalb des Mikroringresonators aus
Luft oder einem Vakuum gebildet sein. Alternativ da-
zu kann eine andere Substanz wie z. B. Siliziumdioxid
oder Siliziumnitrid verwendet werden.

[0018] Der Silizium-Mikroringresonator 105 kann ei-
nen Radius aufweisen, der ungefahr proportional zu
einer oder etwas kleiner als eine Wellenlange des
Lichts ist, das seitens des Mikroringresonators ge-
tragen wird. Alternativ dazu kann der Radius des Si-
lizium-Mikroringresonators grof3er sein als die Wel-
lenldnge des Lichts. Beispielsweise kann die Wel-
lenldnge des Lichts 1,54 Mikrometer betragen, und
der Radius des zum Tragen des Lichts konfigurier-
ten Mikroringresonators kann etwa 3 Mikrometer be-
tragen. Ubliche Abmessungen fiir den Silizium-Mikro-
ringresonator kdnnen von 2,5 Mikrometer bis zu meh-
reren zehn Mikrometern variieren, je nach der Wel-
lenldnge des Lichts und anderen Entwurfsiberlegun-
gen. Andere Wellenldngen von Licht kdnnen eben-
falls verwendet werden, z. B. die in der Telekommu-
nikation gebrauchliche Wellenlange von 1,31 Mikro-
metern. Der Silizium-Mikroringresonator kann dahin
gehend entworfen sein, Wellenldngen von Licht zu
fuhren, das von tiefem Infrarot bis zu ultraviolettem
Licht reicht.

[0019] Ein PN-Ubergang kann (iber eine Quanten-
mulde 112, die mit dem Mikroringresonator 105 op-
tisch gekoppelt ist, hinweg gebaut sein. Eine Quan-
tenmulde ist eine Potentialmulde, die Trager, die sich
urspringlich in drei Dimensionen frei bewegen konn-
ten, auf zwei Dimensionen beschrankt, wodurch sie
sie zwingt, eine planare Region zu belegen. Aufgrund
ihrer quasi zweidimensionalen Beschaffenheit wei-
sen Elektronen in Quantenmulden eine scharfere Zu-
standsdichte auf als Vollmaterialien. Die Quanten-
muldenstruktur wird dazu verwendet, die Zustands-
dichte des Halbleiters zu verandern, und fihrt zu ei-
nem verbesserten Halbleiterlaser, der weniger Tra-
ger (Elektronen und Lécher) erfordert, um eine La-
serschwelle zu erreichen, als andere Arten von Struk-
turen, beispielsweise eine herkdmmliche Doppelhe-
terostruktur. Die Quantenmulde kann aus einem Ma-
terial der Gruppe |lI-V gebildet sein, beispielsweise
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Indiumphosphid, Indiumgalliumarsenidphosphid und
dergleichen. Bei den offenbarten Ausfiihrungsbei-
spielen kann bzw. kdnnen eine einzelne oder mehre-
re Quantenmulden verwendet werden, wie einleuch-
ten wird. Die Quantenmulde 112 kann mit einer Puf-
ferschicht 108 wafergebondet sein. Ein Waferbonden
der Quantenmulde mit der Pufferschicht kann fir
niedrigere Toleranzen bei der Hersteller der Vorrich-
tung sorgen, wie zuvor erértert wurde.

[0020] Der durch die zwei Kontakte 108, 114 gebil-
dete PN-Ubergang kann auch aus einem Material
der Gruppe IlI-V gebildet sein, wobei das Material
mit einem Trager dotiert ist. Bei einem Ausfuhrungs-
beispiel kann ein n-dotierter Kontakt 108 direkt auf
dem Silizium-Mikroringresonator 105 platziert wer-
den. Halter 118 kdnnen dazu verwendet werden, den
n-dotierten Kontakt zu tragen. Die Quantenmulde 112
kann auf dem n-dotierten Kontakt platziert und kol-
linear mit dem Mikroringresonator ausgerichtet wer-
den, um zu ermdglichen, dass die Quantenmulde mit
dem Mikroringresonator optisch gekoppelt wird. Ein
p-dotierter Kontakt 114 kann auf der dem n-dotierten
Kontakt gegeniiberliegenden Seite der Quantenmul-
de platziert werden, um einen PN-Ubergang zu bil-
den. Bei einem Ausflihrungsbeispiel kann die Quan-
tenmulde als intrinsische Schicht angesehen werden.
Der p-Kontakt, der n-Kontakt und die Quantenmulde
kénnen dann als PIN-Ubergang angesehen werden.

[0021] Elektroden 116 und 110 kdnnen gemaf der
Darstellung in Fig. 1 positioniert werden, um den PN-
Ubergang in Durchlassrichtung vorzuspannen, um
Trager in der Quantenmulde 112 zu liefern. Bei ei-
nem Ausflihrungsbeispiel konnen die Elektroden aus
einem metallischen Material gebildet sein. Alterna-
tiv dazu kann ein im Wesentlichen leitfahiges, nicht-
metallisches Material oder ein Verbundwerkstoff da-
zu verwendet werden, Strom in die Quantenmulde zu
injizieren. Die Mittelelektrode 116 kann mit dem p-
Kontakt 114 gekoppelt und koaxial mit der Quanten-
mulde und Mikroringresonator 105 positioniert sein.
Ein Abstand 117 zwischen dem Aufenrand der Mitte-
lelektrode und dem Innenrand des Mikroringresona-
tors kann etwa 0,3 bis 1,0 Mikrometer betragen. Eine
Auflenelektrode 110 kann sich auf3erhalb des Mikro-
ringresonators befinden. Die Auenelektrode kann
einen Abstand 113 von 0,5 bis 1,0 Mikrometer von
der Quantenmulde aufweisen. Die kombinierte Dicke
115 des n-Kontakts 108, der Quantenmulde 112 und
des p-Kontakts kann ungefahr 0,2 bis 0,4 Mikrome-
ter betragen. Die Elektroden kdnnen dazu verwen-
det werden, den PN-Ubergang in Durchlassrichtung
vorzuspannen und Strom in die Quantenmulde zu in-
jizieren. Natirlich kdnnen der n- und der p-dotierte
Kontakt umgeschaltet werden, und die Vorspannung
kann umgekehrt werden, um dasselbe Ergebnis zu
erzielen.

[0022] Bei friiheren elektrisch gepumpten Diodenla-
sern weisen die Elektroden, die das Halbleitermate-
rial berihren, hohe optische Verluste auf. Deshalb
sind die Elektroden tblicherweise von der optischen
Mode des Resonators isoliert. Dies bedeutet, dass
die Elektroden mehrere Mikrometer von der Mitte des
optischen Resonators entfernt platziert werden mus-
sen. Bei dem in Fig. 1 veranschaulichten elektrisch
gepumpten Lasersystem 100 ist das Quantenmulde
112-Verstarkungsmedium auf dem siliziumbasierten
Mikroringresonator 105 gebondet.

[0023] Eine Modenisolierung von einer oberen Elek-
trode verwendet ublicherweise eine relativ dicke Puf-
ferschicht zwischen der Quantenmulde und der Mit-
telelektrode. Diese Pufferschicht weist einen Bre-
chungsindex auf, der nahe bei dem von Silizium liegt.
Das Vorliegen dieser dicken Pufferschicht kann die
Fahigkeit, Licht in einem Mikroringresonator zu be-
schranken, betrachtlich einschranken, da sich die op-
tische Mode in diese Pufferschicht hinein ausbreitet,
statt dem stark gebogenen Pfad des Mikroringreso-
nators zu folgen. Friihere Versuche, dieses Problem
zu Uberwinden, beinhalteten ein Bauen eines Ring-
resonators mit einem Umfang von Uber 2 Millime-
tern. Ein Ringresonator dieser GréR3e ist fir eine Inte-
gration in einen Mikrochip ziemlich gro3. Auflerdem
kann ein grofRer Ringresonator Ublicherweise nicht
bei einer ausreichend hoher Geschwindigkeit modu-
liert werden, die fir chipinterne und -externe Kommu-
nikationen bendtigt wird.

[0024] Die in Fig. 1 veranschaulichte Struktur be-
fahigt die Mittelelektrode 116, von der Quantenmul-
de 112 isoliert zu werden, indem die Elektroden in
der horizontalen Richtung verschoben werden. Eine
der Kontaktelektroden (die p-Elektrode 116 in Fig. 1)
wird in den Siliziumring platziert. Die andere Elektro-
de wird auBerhalb des Rings platziert, wie zuvor er-
Ortert wurde. Beide Elektroden sind in einem Abstand
von ungefahr 0,3 bis 1,0 Mikrometern von dem Si-
liziumring 105, wo die optische Mode gefiihrt wird,
angeordnet. Dies ermdglicht, dass eine relativ din-
ne Schicht aus einem Material der Gruppe IlI-V auf
dem Siliziumring angeordnet ist, um sich mit der opti-
schen Mode zu Uberlappen und um die optische Ver-
starkung zu liefern, die zum Erzielen eines Lasers n6-
tig ist. Diese dinne Verstarkungsschicht beeinflusst
die Fahigkeit der optischen Mode, sich zu biegen und
in Mikroringhohlrdumen eingeschlossen zu bleiben,
nicht betrachtlich. Modellbildung und Simulation ha-
ben gezeigt, dass der Mikroringresonator mit der in
Fig. 1 veranschaulichten Struktur einen Radius von
2,5 Mikrometern oder weniger aufweisen kann.

[0025] Fig. 2 veranschaulicht eine Querschnittsan-
sicht einer simulierten optischen Mode unter Verwen-
dung der in Fig. 1 veranschaulichten Struktur. Eine
erste Seite des Silizium-Mikroringresonators 105 ist
dahin gehend gezeigt, dass die optische Mode 202
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im Wesentlichen in dem Silizium-Mikroringresonator
getragen wird. Die tatsachliche GroRe der optischen
Mode hangt von der Art der Mode, die durch den Mi-
kroringresonator gehalten wird, und von der Wellen-
ldnge des Lichts in dem Resonator ab. Ein Teil der
optischen Mode kann sich durch den n-Kontakt 108
und in die Quantenmulde 112 hinein erstrecken. Wie
zuvor erortert wurde, kann die Quantenmulde eine
Einzel- oder Mehrfach-Quantenmuldenkonfiguration
sein. Der Teil der optischen Mode, der sich in die
Quantenmulde hinein erstreckt, kann verstarkt wer-
den, wahrend der PN-Ubergang in Durchlassrichtung
vorgespannt wird, um Strom in die Quantenmulde zu
leiten und den Teil der optischen Mode, der mit der
Quantenmulde gekoppelt ist, elektrisch zu pumpen.
Das Licht in der Quantenmulde wird verstarkt und
zu dem Resonator zuriickgeleitet. Die optische Mo-
de kann mit der Quantenmulde evaneszent gekoppelt
werden.

[0026] Fig. 3 veranschaulicht eine Draufsicht auf das
elektrisch gepumpte Hybrid-Ill-V-Silizium-Mikroring-
lasersystem. 100. Die Mittelelektrode 116 ist in der
Mitte des Mikroringresonators 105 gezeigt. Ein Teil
des n-Kontakts 108 ist zwischen der Mittelelektrode
116 und der AulRenelektrode 110 gezeigt. Ein opti-
scher Wellenleiter 302 kann in der Nahe des Laser-
systems angeordnet sein, um dem verstarkten Licht
in dem Mikroringresonator zu ermdglichen, evanes-
zent in den Wellenleiter eingekoppelt zu werden. Bei
einem Ausfihrungsbeispiel kann ein Umwicklungs-
wellenleiter dazu verwendet werden, die Menge an
Licht, das sich von dem Lasersystem in den Wellen-
leiter evaneszent einkoppelt, zu erhéhen. Der Wel-
lenleiter kann in einem Abstand 306 von weniger
als einem Dirittel der Wellenlange des Lichts platziert
sein. Bei einem Ausflhrungsbeispiel kann der Wel-
lenleiter in einem Abstand von 0,200 Mikrometer (200
Nanometer) von dem Mikroringresonator 105 plat-
ziert sein. Die Breite 304 des Wellenleiters kann in der
Grofenordnung von 0,450 bis 0,500 Mikrometern lie-
gen. Der Wellenleiter kann dazu verwendet werden,
Licht weg 308 von dem Laserresonator zu anderen
Teilen einer integrierten Schaltung oder zu nahege-
legenen Chips oder anderen Komponenten auf einer
Schaltungsplatine zu tragen.

[0027] Die Struktur des elektrisch gepumpten Hy-
brid-11l-V-Silizium-Mikroringlasersystems 100 liefert
mehrere Vorteile gegeniber friiheren Hybridlaser-
systemen. Erstens ermdglicht die kompakte GréRe
des Lasers eine umfassende Integration einer gro3en
Anzahl der Laser-auf-Chip-Systeme, ohne dass sehr
viel Platz auf dem Chip eingenommen wird. Zweitens
kann der Silizium-Mikroringresonator 105 unter Ver-
wendung von CMOS-kompatiblen Techniken der In-
dustrienorm hergestellt werden. Drittens ermdglicht
das geringe Volumen des Mikroringresonators eine
leistungsarme, direkte Modulation des Lasers mit ho-
her Geschwindigkeit (> 1 GHz), indem ein modulier-

tes Signal an den die Quantenmulde umgebenden
PN-Ubergang angelegt wird. Dadurch kénnen Daten
auf kostenglinstige Weise mit relativ hohen Raten
Ubertragen werden, wodurch Bandbreitenengpésse,
die bei integrierten elektrischen Systemen auftreten,
verringert oder eliminiert werden. Viertens liefert der
Mikroringresonator 105 eine viel gréere Longitudi-
nalmode-Beabstandung als andere Hybridsiliziumla-
serkonfigurationen wie z. B. die Rennbahnkonfigura-
tion. Die Longitudinalmodenbeabstandung ist umge-
kehrt proportional zu der Lange des Mikroringresona-
tors. Die groRere Modenbeabstandung kann ein Ein-
fach-Longitudinalmode-Lasern ermdglichen, was zu
einer viel hdheren Qualitat des aus dem Mikroringre-
sonator ausgegebenen Laserlichts fihrt.

[0028] Bei einem anderen Ausfihrungsbeispiel ist in
Fig. 4 eine zusatzliche Struktur fir ein elektrisch ge-
pumptes Hybrid-ll-V-Silizium-Mikroringlasersystem
400 veranschaulicht. Das bei der Querschnittsver-
anschaulichung der Fig. 4 veranschaulichte Ausfih-
rungsbeispiel umfasst ein Substrat 402, das mit ei-
ner unteren Ummantelung 404 gekoppelt ist, die mit
einem Silizium-Mikroringresonator 405 optisch ge-
koppelt ist. Die untere Ummantelungsschicht ist aus
einem Material gebildet, das einen Brechungsindex
aufweist, der geringer ist als der Brechungsindex des
Silizium-Mikroringresonators, und das bei einer Wel-
lenldnge von Laserlicht in dem Mikroringresonator
im Wesentlichen optisch transparent ist. Bezlglich
des Resonators sind ein innerer Zwischenraum 420
und ein aulerer Zwischenraum 406 gezeigt. Der in-
nere und der aulere Zwischenraum kénnen aus ei-
nem Material gebildet sein, das einen Brechungsin-
dex aufweist, der geringer ist als der Brechungsindex
des Silizium-Mikroringresonators, und das bei einer
Wellenldnge von Laserlicht in dem Resonanzhohl-
raum im Wesentlichen optisch transparent ist, z. B.
Luft, Vakuum, Siliziumdioxid, Siliziumnitrid und der-
gleichen.

[0029] Es ist ein trapezférmiger Puffer 414 gezeigt,
der aus einem Halbleitermaterial der Gruppe IlI-V ge-
bildet und mit einem ersten Tragertyp dotiert ist. Der
Trager kann entweder ein Trager vom n-Typ oder
ein Trager vom p-Typ sein. Der trapezférmige Puf-
fer 414 ist mit der Quantenmulde 412 optisch gekop-
pelt. Ein aus einem Halbleitermaterial der Gruppe IlI-
V gebildeter und mit einem zweiten Trager, der eine
zu dem ersten Trager entgegengesetzte Ladung auf-
weist, dotierter zweiter Puffer 408 ist zwischen einer
Quantenmulde 412 und dem Silizium-Mikroringreso-
nator 405 angeordnet. Der zweite Puffer weist eine
ausreichende Lange auf, um mit beiden Seiten des
Silizium-Mikroringresonators eine Schnittstelle zu bil-
den.

[0030] Der trapezférmige Puffer 414 und der zwei-
te Puffer 408 sind dazu konfiguriert, einen PN-Uber-
gang zu bilden, wobei die Quantenmulde 412 zwi-
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schen dem trapezférmigen Puffer und dem zweiten
Puffer angeordnet ist. Der PN-Ubergang liefert Tra-
ger, die in die Quantenmulde injiziert werden sollen,
um fir Licht in dem Silizium-Mikroringresonator 405
eine optische Verstarkung zu liefern.

[0031] Eine Ringelektrode 410 ist mit einem schma-
len Ende des trapezférmigen Puffers 414 elektrisch
gekoppelt. Die Ringelektrode kann aus Metall oder ei-
nem sonstigen dulerst leitfahigen Material oder Ver-
bundwerkstoff gebildet sein. Das breite Ende des tra-
pezformigen Puffers befindet sich in direktem Kon-
takt mit der Quantenmulde 412. Die Quantenmulde,
der trapezférmige Puffer und die Ringelektrode bil-
den allesamt einen Ring oberhalb des Silizium-Mi-
kroringresonators 405. Eine Mittelelektrode 416 ist in
der Nahe einer Mitte des Mikroringresonators plat-
ziert und berihrt den oben auf dem Resonator be-
findlichen zweiten Puffer 408. Die Position der Mittel-
elektrode ermoglicht, dass Trager in die Quantenmul-
de injiziert werden, indem zwischen der Mittelelektro-
de und der Ringelektrode ein Vorspannungspotential
angelegt wird.

[0032] Der trapezformige Puffer 414 kann eine Tra-
pez- oder Dreiecksform aufweisen. Der Puffer kann
unter Verwendung beispielsweise eines schwach an-
isotropen Atzvorgangs gebildet werden. Bei einem
Ausflihrungsbeispiel kann der Puffer geatzt werden,
um eine Mehrzahl von Ebenen zu bilden, wobei je-
de ansteigende Ebene eine abnehmende Lange auf-
weist, um einen pyramidenférmigen Puffer zu bilden.

[0033] Fig. 5 veranschaulicht eine Querschnittsan-
sicht einer simulierten optischen Mode unter Verwen-
dung der in Fig. 4 veranschaulichten Struktur. Ei-
ne Seite des Silizium-Mikroringresonators 405 ist da-
hin gehend dargestellt, dass ein Teil der optischen
Mode 502 in dem Silizium-Mikroringresonator getra-
gen wird. Die tatsachliche GréRRe der optischen Mo-
de hangt von der Art der Mode, die durch den Mikro-
ringresonator gehalten wird, und der Wellenlange des
Lichts in dem Resonator ab. Ein Teil der optischen
Mode kann sich durch den n-Kontakt 408 hindurch
in die Quantenmulde 412 und in den trapezférmigen
Puffer 414 hinein erstrecken. Man sollte beachten,
dass der trapezformige Puffer unter Verwendung ei-
ner Mehrzahl geatzter Stufen erzeugt werden kann,
um einen pyramidenférmigen Puffer zu bilden.

[0034] Wie in Fig. 5 veranschaulicht ist, liefert das in
Fig. 4 gezeigte System beziglich der Menge der op-
tischen Mode 502, die sich in der Quantenmulde 412
befindet, eine betrachtliche Verbesserung gegentiber
dem in Fig. 1 gezeigten System. Die Dicke des Mi-
kroringresonators 405, des zweiten Puffers 408 und
der Quantenmulde 412 zusammen mit der Héhe und
der Form des trapezférmigen Puffers 414 kénnen er-
mdglichen, dass der Bereich der optischen Mode,
der die grolite Menge an elektromagnetischer Ener-

gie aufweist, in der Quantenmulde positioniert wird.
Ein Aufbauen des Systems derart, dass die hdchste
Dichte der optischen Mode in der Quantenmulde an-
geordnet ist, liefert eine betrachtliche Verbesserung
der Effizienz des Lasers. Der Beschrankungsfaktor
der Fundamentalmode in der Quantenmulde liegt bei
etwa 35%, betréchtlich hdher als bei anderen Arten
von Gruppe-llI-V-Silizium-Hybridlasersystemen. Die
Form der in Fig. 5 veranschaulichten Struktur ermég-
licht, dass die optische Mode direkt mit der Quan-
tenmulde 412 und dem trapezférmigen Puffer 414
gekoppelt wird. Die direkte optische Kopplung lie-
fert eine optische Mode mit wesentlich héherer Leis-
tung, als sie mittels einer evaneszenten Kopplung
zwischen dem Silizium-Mikroringresonator 405 und
der Quantenmulde erzielt werden kann.

[0035] Die Form des trapezférmigen Puffers 414
kann dahin gehend ausgewahlt werden, den Be-
schrankungsfaktor der optischen Mode zu maximie-
ren. Ein trapezférmiger Puffer mit einem schmale-
ren oberen Ende bewegt die Fundamentalmode nach
unten. Umgekehrt ermdglicht ein trapezférmiger Puf-
fer mit einem breiteren oberen Ende, dass die Fun-
damentalmode innerhalb des trapezférmigen Puffers
héher positioniert wird. Auflerdem liefert die in Fig. 5
veranschaulichte Struktur lediglich eine einzelne ver-
lustarme Mode, die transversal-elektrische Funda-
mentalmode (TE-Fundamentalmode). Aufgrund der
Form des trapezformigen Puffers geht an dem Puf-
fer-Elektrode-Ubergang eine betrachtlich verringerte
Menge an Licht verloren. Tests haben gezeigt, dass
ein Verlust bei einer Mittelelektrode 410 aus Alumini-
um etwa 0,4 dB/cm betragt.

[0036] Die TE-Polarisierung weist eine hohe opti-
sche Verstarkung aus der Quantenmulde auf. Die
transversal-magnetische(TM-)Mode und Moden hé-
herer Ordnung weisen Verluste auf, die zwei Gro-
Renordnungen hoher sind als bei der TE-Fundamen-
talmode. Deshalb lasert nur die TE-Fundamentalmo-
de. Im Wesentlichen der gesamte Quantenmulden-
bereich weist eine effektive Interaktion mit der op-
tischen Mode auf. Deshalb wird eine betrachtliche
Menge des in die Quantenmulde injizierten Pumpst-
roms dazu verwendet, Photonen zu stimulieren, was
zu einer im Wesentlichen hohen Pumpeffizienz fuhrt.
Der Beschrankungsfaktor der optischen Mode 502 in
der Quantenmulde 412 kann mehr als 35 Prozent be-
tragen. Ublichere Beschrankungspegel kénnen von
20 Prozent bis nahe 40 Prozent variieren. Stimulier-
tes Licht von dem in Fig. 4 und Fig. 5 veranschau-
lichten Silizium-Mikroringresonator kann durch eva-
neszentes Koppeln mit einem Wellenleiter gekoppelt
werden, wie zuvor in Fig. 3 erortert und gezeigt wur-
de.

[0037] Bei einem anderen Ausflihrungsbeispiel ist
ein Verfahren 600 zum Bilden eines elektrisch ge-
pumpten Lasers zum Stimulieren von Licht einer aus-
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gewahlten Wellenlange offenbart, wie in Fig. 6 ge-
zeigt ist. Das Verfahren umfasst den Vorgang des
Bildens 610 eines Silizium-Mikroringresonators auf
einer unteren Ummantelung, die einen Brechungs-
index aufweist, der geringer ist als ein Brechungs-
index des Silizium-Mikroringresonators. Das Verfah-
ren umfasst ferner den Vorgang des Aneinanderfi-
gens 620 einer ersten Pufferschicht und des Silizi-
um-Mikroringresonators. Die erste Pufferschicht wird
aus einem mit einem ersten Tragertyp dotierten Halb-
leitermaterial der Gruppe llI-V gebildet. Ein zusétz-
licher Vorgang beinhaltet ein Befestigen 630 einer
Quantenmulde an der ersten Pufferschicht, wobei die
Quantenmulde mit dem Silizium-Mikroringresonator
optisch gekoppelt ist.

[0038] Das Verfahren 600 beinhaltet ferner ein Ver-
binden 640 einer zweiten Pufferschicht mit der Quan-
tenmulde. Die zweite Pufferschicht kann aus einem
Halbleitermaterial der Gruppe IlI-V gebildet sein, das
mit einem zweiten Tragertyp dotiert ist, der eine zu
dem ersten Tragertyp entgegengesetzte Ladung auf-
weist. Die zweite Pufferschicht kann eine trapezférmi-
ge Form aufweisen, die einen mit der Quantenmulde
gekoppelten breiten Bereich und einen dem breiten
Bereich gegenuberliegenden schmalen Bereich auf-
weist. Das Verfahren umfasst ferner ein Aneinander-
fligen 650 einer Ringelektrode und des schmalen Be-
reichs der trapezférmigen zweiten Pufferschicht. Ein
zusatzlicher Vorgang sieht ein Aufnehmen 660 einer
Mittelelektrode um eine Mitte des Silizium-Mikroring-
resonators vor, um zu ermdglichen, dass Trager in
die Quantenmulde zwischen der Mittelelektrode und
der Ringelektrode injiziert werden, um eine Verstar-
kung des Lichts der ausgewahlten Wellenlange zu lie-
fern.

[0039] Obwohl die vorstehenden Beispiele die Prin-
zipien der vorliegenden Erfindung bei einer oder meh-
reren bestimmten Anwendungen veranschaulichen,
wird Fachleuten einleuchten, dass ohne die Aus-
Ubung einer erfinderischen Fahigkeit und ohne von
den Prinzipien, und Konzepten der Erfindung abzu-
weichen, zahlreiche Modifikationen beziglich Form,
Nutzung und Einzelheiten der Implementierung vor-
genommen werden kénnen. Demgemal ist nicht be-
absichtigt, dass die Erfindung auf andere Weise ein-
geschrankt werde als durch die nachstehend darge-
legten Patentanspriiche.

Patentanspriiche

1. Ein elektrisch gepumptes Hybrid-lIll-V-Gruppe-
und-Silizium-Lasersystem, das Folgendes umfasst:
einen Silizium-Mikroringresonator (405);
eine Quanten-Mulde (412), die aus einem Halbleiter-
material der Gruppe IlI-V gebildet und mit dem Sili-
zium-Mikroringresonator (405) optisch gekoppelt ist,
um eine optische Verstarkung zu liefern;

einen trapezférmigen Puffer (414), der aus einem
Halbleitermaterial der Gruppe IlI-V gebildet ist, das
mit einem ersten Tragertyp dotiert ist, wobei der tra-
pezférmige Puffer (414) mit der Quantenmulde (412)
optisch gekoppelt ist;

eine mit dem trapezférmigen Puffer (414) gekoppelte
Ringelektrode (410), wobei der trapezférmige Puffer
(414) ermoglicht, dass die Ringelektrode (410) von
einer optischen Mode des Mikroringresonators (405)
im Wesentlichen isoliert ist;

einen zweiten Puffer (408), der aus einem Halbleiter-
material der Gruppe llI-V gebildet ist, das mit einem
zweiten Tragertyp dotiert ist, der eine zu dem ersten
Tragertyp entgegengesetzte Ladung aufweist, wobei
der zweite Puffer (408) zwischen der Quantenmulde
(412) und dem Silizium-Mikroringresonator (405) an-
geordnet ist; und

eine Mittelelektrode (416), die mit dem zweiten Puf-
fer (408) gekoppelt ist, um zu erméglichen, dass Tra-
ger in die Quantenmulde (412) injiziert werden, indem
zwischen der Mittelelektrode (416) und der Ringelek-
trode (405) ein Vorspannungspotential angelegt wird,
wobei die Quantenmulde (412), der trapezférmige
Puffer (414) und die Ringelektrode (410) einen Ring
auf der von dem Silizium-Mikroringresonators (405)
abgewandten Seite des zweiten Puffers (408) bilden,
wobei sich die Mittelelektrode (416) durch den Ring
zu dem zweiten Puffer (408) erstreckt und in Drauf-
sicht auf den Silizium-Mikroringresonator (405) in-
nerhalb eines inneren Rands des Silizium-Mikroring-
resonators (405) angeordnet und von dem inneren
Rand beabstandet ist.

2. Das System gemafly Anspruch 1, bei dem ei-
ne Hoéhe des Silizium-Mikroringresonators (405), des
zweiten Puffers (408), der Quantenmulde (412) und
des trapezférmigen Puffers (414) dahin gehend aus-
gewahlt ist, zu ermdglichen, dass sich eine einzelne
transversal-elektrische(TE-)Fundamentalmode eines
Laserlichts in dem Resonator (405) ausbreitet, wobei
sich eine maximale Menge an elektromagnetischer
Energie in der TE-Mode in der Quantenmulde (412)
befindet, um eine erhohte Verstarkung von Laserlicht
in der Quantenmulde (412) zu liefern.

3. Das System gemaf Anspruch 1, bei dem der tra-
pezférmige Puffer (414) aus einer Mehrzahl von Ebe-
nen gebildet ist, wobei jede ansteigende Ebene eine
abnehmende Lange aufweist, um einen pyramiden-
férmigen Puffer zu bilden.

4. Das System gemafR Anspruch 3, bei dem der py-
ramidenférmigen Puffer durch Atzen einer Mehrzahl
von Stufen gebildet wird, um die Mehrzahl von Ebe-
nen zu bilden.

5. Das System gemaf Anspruch 1, das ferner eine
unter dem Silizium-Mikroringresonator (405) ange-
ordnete untere Ummantelungsschicht (404) umfasst,
wobei die untere Ummantelungsschicht (404) aus ei-
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nem Material gebildet ist, das einen Brechungsindex
aufweist, der geringer ist als der Brechungsindex des
Silizium-Mikroringresonators (405), und das bei einer
Wellenlédnge von Laserlicht in dem Mikroringresona-
tor (405) im Wesentlichen optisch transparent ist.

6. Das System gemal Anspruch 1, das ferner ei-
nen optischen Wellenleiter (302) umfasst, der nahe
genug bei dem Silizium-Mikroringresonator (405) an-
geordnet ist, um zu ermdglichen, dass Laserlicht aus
dem Mikroringresonator (405) evaneszent mit dem
optischen Wellenleiter (302) gekoppelt wird.

7. Ein Verfahren zum Bilden eines elektrisch
gepumpten Hybrid-IlI-V-Gruppe-und-Silizium-Lasers
zum Stimulieren von Licht einer ausgewahlten Wel-
lenlange, umfassend:

Bilden eines Silizium-Mikroringresonators (405) auf
einer unteren Ummantelung (404), die einen Bre-
chungsindex aufweist, der geringer ist als ein Bre-
chungsindex des Silizium-Mikroringresonators (405);
Aneinanderfliigen einer ersten Pufferschicht (408)
und des Silizium-Mikroringresonators (405), wobei
die erste Pufferschicht (408) aus einem mit ei-
nem erster Tragertyp dotierten Halbleitermaterial der
Gruppe llI-V gebildet ist;

Befestigen einer Quantenmulde (412) an der ers-
ten Pufferschicht (408), wobei die Quantenmulde mit
dem Silizium-Mikroringresonator (405) optisch ge-
koppelt ist;

Verbinden einer zweiten Pufferschicht (414) mit der
Quantenmulde (412), wobei die zweite Pufferschicht
(414) aus einem Halbleitermaterial der Gruppe Ill-
V gebildet ist, das mit einem zweiten Tragertyp do-
tiert ist, der eine zu dem ersten Trégertyp entge-
gengesetzte Ladung aufweist, und die zweite Puffer-
schicht (414) eine Trapezform aufweist, die einen mit
der Quantenmulde (412) gekoppelten breiten Bereich
und einen schmalen Bereich aufweist;
Aneinanderfiigen einer Ringelektrode (410) und des
schmalen Bereichs der trapezférmigen zweiten Puf-
ferschicht (414); und

Aufnehmen einer Mittelelektrode (416) in der Nahe ei-
ner Mitte des Silizium-Mikroringresonators (405), um
zu ermdglichen, dass Trager in die Quantenmulde
(412) zwischen der Mittelelektrode (416) und der Rin-
gelektrode (410) injiziert werden, um eine Verstar-
kung des Lichts der ausgewahlten Wellenlange zu lie-
fern,

wobei die Quantenmulde (412), die zweite Puffer-
schicht (414) und die Ringelektrode (410) einen Ring
auf der von dem Silizium-Mikroringresonators (405)
abgewandten Seite des zweiten Puffers (408) bilden,
wobei sich die Mittelelektrode (416) durch den Ring
zu dem zweiten Puffer (408) erstreckt und in Drauf-
sicht auf den Silizium-Mikroringresonator (405) in-
nerhalb eines inneren Rands des Silizium-Mikroring-
resonators (405) angeordnet und von dem inneren
Rand beabstandet ist.

8. Ein Verfahren gemaR Anspruch 7, das ferner
ein Bilden der Trapezform der zweiten Pufferschicht
(414) durch Atzen einer Mehrzahl von Ebenen um-
fasst, wobei jede ansteigende Ebene eine abneh-
mende Lange aufweist, um einen pyramidenférmigen
Puffer zu bilden.

9. Ein Verfahren gemal Anspruch 7, das ferner
ein Bilden der Trapezform der zweiten Pufferschicht
(414) umfasst, die mit einem schmaleren oberen Ab-
schnitt gebildet ist, um eine einzelne TE-Fundamen-
talmode derart zu leiten, dass sich die maximale Men-
ge elektromagnetischer Energie in der einzelnen TE-
Fundamentalmode in der Quantenmulde (412) befin-
det, um eine erhdhte Verstarkung des Lichts in der
Quantenmulde (412) zu liefern.

10. Ein Verfahren gemaR Anspruch 7, das fer-
ner ein Positionieren eines optischen Wellenleiters
(302) nahe genug bei dem Silizium-Mikroringresona-
tor (405) umfasst, um zu ermdglichen, dass das Licht
in dem Silizium-Mikroringresonator (405) evaneszent
mit dem optischen Wellenleiter (302) gekoppelt wird,
um zu ermaoglichen, dass Laserlicht aus dem Silizium-
Mikroringresonator (405) geleitet wird.

11. Ein elektrisch gepumptes Hybrid-11l-V-Gruppe-
und-Silizium-Lasersystem, das Folgendes umfasst:
einen Silizium-Mikroringresonator (105);
eine Quantenmulde (112), die aus einem Halbleiter-
material der Gruppe IlI-V gebildet und mit dem Sili-
zium-Mikroringresonator (105) optisch gekoppelt ist,
um eine optische Verstarkung zu liefern;
einen ersten Puffer (114), der aus einem mit ei-
nem ersten Tragertyp dotierten Halbleitermaterial der
Gruppe IlI-V gebildet ist, wobei der erste Puffer (114)
mit der Quantenmulde (112) gekoppelt ist;
einen zweiten Puffer (108), der aus einem mit ei-
nem zweiten Tragertyp dotierten Halbleitermaterial
der Gruppe llI-V gebildet ist, wobei sich der zweite
Puffer (108) zwischen der Quantenmulde (112) und
dem Silizium-Mikroringresonator (105) befindet;
eine Mittelelektrode (116), die sich an einer Mitte des
Silizium-Mikroringresonators (105) befindet und an
einer von dem Silizium-Mikroringresonator (105) ab-
gewandten Seite mit dem ersten Puffer (114) gekop-
pelt ist, wobei der erste Puffer (114) ermdglicht, dass
die Mittelelektrode (116) von einer optischen Mode
des Mikroringresonators (105) im Wesentlichen iso-
liert ist,
wobei die Mittelelektrode (116) in Draufsicht auf den
Silizium-Mikroringresonator (105) innerhalb eines in-
neren Rands des Silizium-Mikroringresonators (105)
angeordnet und von dem inneren Rand beabstandet
ist.

12. Das System gemaf Anspruch 11, das ferner ei-
ne Aulienelektrode (110) umfasst, die mit dem zwei-
ten Puffer (108) gekoppelt ist und in einem ausge-
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wahlten Abstand von dem Mikroringresonator (105)
angeordnet ist.

13. Das System gemal Anspruch 11, das ferner
einen optischen Wellenleiter (302) umfasst, der nahe
genug bei dem Silizium-Mikroringresonator (105) an-
geordnet ist, um zu ermdglichen, dass Laserlicht aus
dem Mikroringresonator (105) evaneszent mit dem
optischen Wellenleiter (302) gekoppelt wird.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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600\v

Bilden eines Silizium-Mikroringresonators

\_-610

auf einer unteren Ummantelung.

I

Aneinanderfigen einer mit einem ersten Tragertyp
dotierten ersten Pufterschicht und

\_-620

des Silizium-Mikroringresonators.

I

Befestigen einer Quantenmulde

~_ 630

an der ersten VPufferschicht.

I

Verbinden einer zweiten Pufferschicht mit der
Quantenmulde mit einem zweiten Tragertyp, der eine

und die zweite Pufferschicht weist eine Trapezform auf,

und einen schmalen Bereich aufweist.

die einen mit der Quantenmulde gekoppelten breiten Bereich

zu dem ersten Tragertyp entgegengesetzte Ladung aufweist, L~ 640

I

Aneinanderfligen einer Ringelekirode
und des schmalen Bereichs der trapezformigen

\_~-650

zweiten Pufferschicht.

I

Aufnehmen einer Mittelelektrode in der Nahe einer
Mitte des Silizium-Mikroringresonators.

660

FIGUR 6
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