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第 1章序論

，. ， 本研究の背景

1.1.1 光集積回路の分類

1970年頃， S.EMilIer'll及びPK.Tien31によって提案された概念である「集積光学 (IntegratedOptiCS) Jは

四半世紀程度経た現在においては.様々な技術革新により多様な形態の「デバイスJとして研究開発が進

められている 当初の鑓案は.従来の光学定盤上に置かれたレンズ，ミラー等の光学部品により構成した

「バルク光学系」を，誘電体系の光導波路を用いて光回路を組むことで「導波路光学系Jを構成し，小型

軽量化，安定化を図ろうとする，いわゆる光集積回路(光IC)の概念であった この時代に， Fig.l.lに示

されるような光尊波路並びに方向性結合器や位相変調器という，光デバイスの具体的なコンセプトが明示

されていたことは篤嘆に値する 又，一方では半導体基板を用いた光素子と電子素子とのモノリシック集

積に関する提案がA.Yariv"らによってなされた.かれらは光素子として半導体レーザ (LD)，電子素子と

してGunnダイオードなどを半絶縁基板上へ集積することを達成している 現在の光ICは両者の流れをく

出日行:
Flg.1.1. Conceptional schemalics 01 oplic副 inlegraledcircuils by S.E. Milier η 

(a) slralghl wavegulde， (b) dlreclional coupler and (c) phase shifler. 
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み. Fig.1.2のように分類できる すなわち。一方が前者の統れを汲む溝波路型光IC"-"であり. OIC 

(Optical Integrated Circuit)もしくはOOIC(Opto-Optic lntegrated Circuit)と林されるもの，他方が後者の

流れを汲む光電子集積回路.即ち.OEIC (Oplo-Eleclronic Inlegrated Circuit)と称されるものである 「広

義の光ICJという概念に関してー園内においては後イ雪の rOEICJの開発が先行してきたものと与えられる

が，その背景には1979年度から開始された通産省の主催する大恒プロジェクト「光応用計測制御システム

の研究開発」がある.そこではLANシステムのノードの高性能化，すなわち光ファイパ通信における「ワ

ンチップ中継器」の実現が目的とされ. 1986年の終了H寺まで品問50素子程度をmwしたGaAs系OEICが開発
された 一方，前者の rOICJについては2つの形態が4号えられる.ハイブリッド型OICとしては。優れた

電気光学効果を有するLiNbO，(LN)基板を用いた系と光検出獄等も集積可能なSiO，/SiJ.!i板，もしくはガ

ラス(石英)基板を用いた系とが考えられ，いずれも長い研究終総をイfしている ハイブリッド明光許制l

用OICとしては. LN系干渉淑l長計OIC"やOICの特徴的な光学襲来である rm光グレーティングカブラ

(FGC: Focusing Grating Coupler) J及び光検出誌をmmした.SiO，/Si系光ディスクピックアップOIC"が

その代表例としてあげられる もう一方の 「モノリシック型OIC: PIC (Photonic Integrated Circuit) Jはハ

イブリッド型の短所を凌駕する最終的な形態とも考えられていたにも拘わらず，これまで立ち遅れていた

のは，光導波路自身の特性の問題(伝搬領失の点)や光素子問1(特にレーサ'/導放路IlJ])の後続技術等の

難しさに大きく起因している.しかしながら.最近では結晶成長技術の充実や微細加工技術の進歩により

大幅に躍進し，光ヘテロダイン検波用PIC'''など嫌々なデバイスが報告されてきている。

導波路型光集積回路 OIC(OOIC) 

光泰子 (発光景子，光導漬路素子，受光素子等)の集積化

I J¥1':1')'Y ~~ I ;耐助基極、イプリツド型 E 
I SiO"S~極 or ガラス(石英)基板: PlC (Planar Lightwave Circuiり

|モノリシツウ型 l仙 V族化合物半導体基飯 p町1にC伊刊h仰刊Mζcl附n耐悼9伊r日a回削dC伽"町r町c印u

1積胴層型光集積回路 l 

光電子集積回路 OEIC 

電子園路 (トランジスタ等)と発光，受光舞子との集積化

Fig.1.2. Classification 01 integrated optical devices. 

(11)導波路型光IC(OIC) 基仮面に沿う方向に光が耳障波路により噂かれる形態であり。基板而に垂直なJjriilに入IJJtJ光が空間伝搬
で導かれる積層型光IC若しくは面垂直型光ICとは本質的に異なる
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1.1.2 モノリシック型OIC (PIC)の必要性と歴史的経緯

現行の光計測システムにおいては，前述のように光学定盤上にガスレーザ又は半溝体レーザ等の光源，

レンズ，ミラ一等の光学部品，及びフォトダイオード等の光検出誌を組み合わせて光学系を織成し，経時

的な安定性をも十分に配慮した精密な光軸調撃が必要とされる この場合，多大な労力と時間とが要求さ

れ.要素となる基本光学系だけでも何らかの手段により緩和されれば，システム精築において極めて多大

な技術革新にも繋がるものと与えられる rOICJはその織な位置づけの中にある最も重要な技術のーっと

いえ，前節にも述べたような開発事例があるものの.未だ作怨プロセス技術を中心として未確立な領域が

多い

「ハイブリッド型OICJは光学系の一部の集積化という点では極めて有用であるが，織々な問題点も有し

ている.その本質は，誘m:体系においては光源を中心とした光学部品が，必然的に外付けとなることにあ

る すなわち.光ファイパと溝波路との接続においては光軸調整に困難が伴い，また使用する接着用樹脂

素材の環境安定性も含め長期信頼性においても疑問がある さらに.LN系においては光爆傷.DCドリフト

といった，結晶そのものに包因する線本的な問題点も存在する 一方，光検出器が集積可能なSiO，/SI系に

おいては， 一般的なLSIプロセスが利用出来るためデバイス作製が容易であること.また比較的低損失な導

波路の作製が可能といった特長を有するが.導波路への能動作用の点で劣る.石英ガラス系においては熱

光学 (TO)効果を適用した通信用OICの優れた報告釦があるが，この場合，極めて近接する導波路間では熱

的クロストークの発生など保々な問題も考えられる.

以上の点からも明らかなように 光源/導波路デバイス/光検出器等を集積一体化した「モノリシック型

OIC: PICJが光計測l分野，光通信分野等で最も必要とされている fキーデバイス」の一つであると考えられ

る この場合，直接選移型III-V族化合物半導体基板を用いることで以下のような特徴を得ることができる.

。超小型/軽量化
0 小型化による機能の高帯i或化/高速化
0 光軸アライメント不要，アセンブリの簡略化等に伴う高信頼性
O 高い量産性による低価俗化

0 導j度路持有の現象を利用した新機能デバイス

及び電子デバイスの集積による多機能化

これらの具体的な背景として，次の3項目があげられる

l)発光剖1.光導波路部守光制御部(強度変調，位相変調，偏波モード変換，糟幅など).光検出など

従来のバルク光学系部品は，ほぽ全て導淡路光学系部品に置き換え集積することができる (Tablel.l

を参照)

2 )光市l御効果の性能指数が高く.高性能化に有利である 実際ー GaAsのl次電気光学効果の性能指数

(，係数)は比較的高い吹更に. pm型埋め込みダブルヘテロ媛合総造を形成すれば， μmオーダの

導波領域に光波を閉じ込め，かつ有効に制御7fi界を与えることが可能となり，結果的に低電圧化，



4 

Eler判onl

Llght source I delector 

Passlve components 

Actlve components 

高速化に寄与できる

Table1.1. Comparison ot optical elements 

Conventional Optics 

Laser 

Photo deleclor 

I-falfmirror 

Gulded W8ve optlcs 

Monolithic副Iyinleg悶tedlaser diode 

Monolithically Integrated photodiode 

Y-branch wavegulde， 3dB coupler 

Mirror Evaporated edge mi町0'

PoJarizcr Metal cladding (TE mode) 

polarizat.ion beam spli川町 TE庁Mmode splitter 

Phase shirtcr Guided phase shitter (印e何百円

、、a，'cpJnte TElTM mode conve同e，

3)各種ダイオード，ヘテロ接合バイポーラトランジスタ (HBT) 高'屯子移動度トランジスタ

(HEMT)等の電子デバイスをも集積可能である

では，これまでこの rplCJはどのような経緯で開発が進行してきたのであろうか 先述のS.E.Millerに

り発表されたOICのコンセプトをもとに.、'i初日日発がi也められた材料はLN，ガラス， l:"h5j (-であった。初

期は導波特性の基礎的な篠認に研究が集中し，導波路として適するぷ材の選択，プロセス技術の開発に頂

点的に注力された 一方，化合物半導体に関しては， GaAs基板に対し不純物ドーピングを施して問折本足

を形成する，いわゆるホモ媛合型構造から研究が始まったため 本質的に導波路のILl:JJl失化にでらなかっ

た このことがPICの発展の障害になったことは自明であるが.その後，給品成長伎術の大幅な進歩に伴

い， GaAsと格予定数の近いAIGaAs問のヘテロ媛合製の適用が可能となり総進のtrJggerとなる e 勿命 この

背震にはdiscreteデバイスである半導体レーザの開発も大きく寄与している それが1969'ドのHayashlらの

single-heter句unctlQn(SH)及びdouble-heterojuncllon(DH) レーザの開発 lんである このGaAs/AIGaA弓系

へテ口俊合型導波路デバイスの初期には，スラブ持i波路へのUV励起光照射によるfreecarrierをJHいた10611

m併での変調器 偏向器の試作131， 1μm借でのリプ明チャネル碍波路の伝澱特性'"及び低ti.tた化1引に|刻

する基E量的な報告がある これらはいずれも滅相lエビタキシャル (LPE.Ltquld Phase Epltaxy)成長により

試作されたものであったが，その後， f華々な結品成長iliを用いた{創員失化に関する研究1618)がI，f，ft化する

更に。化合物系導波路において， I肋がり導放路，}j向性結合6~~o，;のチャネル導波liII刑デバイスの IJ月発が進

められ，その過剰煩失が比較的低く抑制できることから，この系においてもPICがJf%Ji:fll能であることが

明らかになった

さて，次に到来する大きな分岐点が化合物材料の変化であった これは光ファイパ通{;1分野からのニー

ズを反映したものである 光ファイパとしては 波長分放が品小で伝送併域が品大となる1.3μJn，n::，~fi.び

にレイリ一散乱及びSiO，吸収から決定されるι 伝送紛失が最も小さい1.55μm，HFの符波長仰の.(i災系ガラス
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が多用されている そのため，発光/受光，導波路を全て一体化する上で好適なInGaAsP/lnP系材料を適

用することが主統となった さらには， GaAs/ AIGaAs系材料におけるAIGaAs系結晶成長時の般化の問題

が回避できる点，後述するDFBレーザの回折格子周期の微細加工性が緩和される点など，プロセスの簡便

性もこの材料系への移行を加速させたとも考えられる

しかしながら， PICを光計測へ適用することを考慮した場合.波長は短い方が好ましいといえる.これは

干渉訓l長におけるβ向弁~I)を含んだ基本分解能はλ/8 (λ 光源波長， Michelson型干渉計)であり短波長

ほど分解能が向上するとともに，可視域の光を適用できるのであればPIC以外の光学系アライメントが極め

て容易になるためである また，光応m計測で重要な波長基準光源に関しても，従来広く認められている

吸収線源である， Rb， Cs蒸気の吸収線(各780nm，852nm)で発振する短波長高度半導体レーザの要求も

ある。このような中で.乍者は短波長光計測用PICの作製に好適なCaAslAIGaAs系III-V族半導体基板を用い

た光源，光検出器，導波路デバイスを集筏一体化した基鑓的な光デバイスの開発を目指し，必要となるプ

ロセス技術の確立に注目した 半導体レーザ単体の素子と異なり， PICにおいてはその素子長は一般に数mm

以上となりうるため，広い素子領岐において如何に再現性のよいプロセスを確立するかが重要となる.ま

た，集積化の課題は.性能を鍋なうことなく集積する光デバイス同志の整合を作製プロセスにおいて如何

にとるかにある &系LSIにおいては.光検出器，アンプ読み出し回路，その他の電子デバイスを比較的

容易に集積できるが.これはSi基板をペースにして永年倍われてきた「拡散技術」と「リソグラフィ/エッ

チング技術」を巧く組み合わせることが比較的簡便に達成できることに他ならない

では，これまで報告されている広義のPICとしては。どのようなものがあるのか ここでは機能による分

m'9Iを行ってみる

(分類 1)発光機能を重点においたデバイス

'-1. 分布反射砲 (DBR:Distributed Bragg Reflector) レーザ聞 これも広義の意味でPICに含まれよう
'-2. 利得結合型DFBレーザ''':PIC!こ関連する要素技術として位置づけられる。吸収性回折格子型におい

ては，レーザ活性府直上に周期的な吸収領域を配し，正味の利得係数が軸方向に周期的に変化させてい

る.この場合，良質な単一モードがλ/4シフト俄造の導入なしで達成できる点で有意義であると共に，

端部反射戻り光耐性があるなどのPICにとって好都合な光源といえる 本研究で開発するPICにおいては，

通常の回折率結合唱DFBレーザを採閉しているが.将来の高密度集織化PICにおいては採用すべき光源と

なりえよう

'-3. 波長可変レーザ21間 波長多重分害1) (WDM)通信への応用を腕んだ光源であり，綴々な形態がある

'-4. DFBレーザ/光刑幅器集積デバイスm

(分類2)光スイッチ機能に重点をおいだデバイス

2-'. DFBレーザ/光変調総集積デバイス。 幹線系光通信では高速.長距離化に伴い半導体レーザの外部変
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調方式が採用されようとしている.そのための集積化光源として，ほぽ実用の岐に達した代表的なデバ

イス2聞である.最近では，面積依存選択MOVPE成長により直後結合を 1回の成長で簡便に形成可能川り

となり，研究開発が加速している

2-2. 偏波無依存変調器:景子閉じ込めシュタルク効果 (QCSE)利用による多重量子井戸 (MQW)盟関

発例がある.量子井戸内のポテンシャル分布を般物線型にする試み321，母子j.jこ戸胞を層に治う方向に伸

張した歪み量子井戸を適用する試み33)，及び両者を併用する試みがある

2-3. N x Nマトリクス光スイ ッチ 現在，半導体系では8x8が&大規撲であり34)，光交換方式ではi註も

重要なデバイスである.

(分類3)合主3i度俄能に重点をおいだデバイス

3-1. WDMデマルチプレクサースラプ導波路上に回折格子，光検出6li~を集積'51 したデバイスが試作され

ている

3-2. 多モード干渉 (MMI)カブラ モード間の干渉パターンを利用した分波デバイス瑚の報告がある.

(分類4)トータルなシステム機能に重点をおいたデバイス

4-1. コヒーレント光通信用レーザ/受信器デバイス7837)111

上記分類の中の， (分類4)4.1 rコヒーレント光通信用レーザ/受信認デバイス」において，最も重姿

な「レーザ/溝波路デバイスのモノリシック集積化Jについては，基本的には多数回のエッチングと結晶

成長の繰り返しによる複雑なプロセス工程を経て作製される.従って，実用化にあたっては各デバイスご

とのパラメータ(層構造等)の整合をとり，かっ安定したプロセスの確立が必要となる.

1.2 本研究の目的と概要

以上の背景を考慮し，本研究の目的は主として光計測分野で必要とされる rGaAs/ AIGaAs系PICJの要

素デバイスの開発にある その中でも特に，実用化を目惜した「作製プロセスJに関する研究を中心に行

う 最終的には，基礎的な理論をベースにし，これまで報告例のない峨々な作製プロセスを開発し，さら

にシンプルなプロセスで所期の仕織を満足する rpICJの開発を日指す

さて，本論文は7章より械成されている その流れをFig.I.3に示す.

まず r第2章」において試作するPICに関する基縫的な設計/解析を行い，開発すべきその形態を明ら

かにし，さらに必要とされるプロセス研究項目を導出する 具体的には. 1jiーモードを満足する噂波路パ

ラメータを設定した後，ビーム伝織法 (BPM: Beam Propagaion Melhod)等をmいて代表作Jなデバイスの

"' ~・ 112" 113. 

"'" 115" 

11.'医

(a) 

唖豆壬砂川
恒E三里D第5.
~Jf6. 

(b) 

Flg.l.3. Research flows. (a) outline， (b) details. 
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"，事

112.， 11.. 
11.. 

11.. 

特性を明らかにする.また，ドリフト拡散モデルを用いた解析をGaAs/AIGaAsヘテロ界面の効果をも考慮

して行い，実際のPIC機造における空乏層制御電界ポテンシャル，電流密度ベクトル等を求める また，

DFBレーザの回折格子形状と光結合係数との関係を計算し，高効率単一縦モード発振のための最適な形状

を導出する さらに，レーザ/導波路間の光結合に関しての検討を行い，簡便なプロセスで高効率に結合

する方式を提案/解析し，全体的なPICの描像を明らかにする 最後に，求められる重要な開発プロセス項

目を拍出し列挙する

「第3章Jでは，重点プロセス研究の第ーとして.単色性に優れたDFBレーザ作製の要といえる「レー

ザホログラフィック錫光 (2光東干渉露光)技術の巌適化」に着目し，これまでにない高いコントラスト

を有し，かつ広いプロセス許容闘を与える露光プロセスに関し，フォトレジストの材料面からのアプロー

チを試みる.実際には，高解像力とプラズマ耐性のある rNovolak系ポジレジストjをベースにレジストの

光学パラメータを見直し， 最適レジストの見通しをつける.次に，コヒーレント結像に関する理論解析を

位相シフト光学系を用いて行い，各レジストの露光形状をシミュレートする 掻後に，実際の露光実験を

行い理論解析との整合性を明らかにする。

次に， 重点プロセス研究の第二として。 r第4章」においては.前章と同織の回折格子形成に関し「電
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f線錨蘭装置を用いた局所的な同折格了一摘1"'jJに関する検討を行う ここでは.沿近開発が活発化してき

た「化学上自幅型ネガレジストJを用いたプロセスについて中心に報告する 近俊効来が顕著である化合物

半導体基板上で. 0.2μm以下の短周期かつレーザの共娠iI~程度の作1111毛をイIする回折佑子形成に |晃l し.!Iiì

めに本研究で適用する屯 7線捕劇装位(以 FEB!;前向l装üft) の慨~を述べた後.化学Jí'l帆 'tlネガ引レジスト

AZ-PNIOO (へキスト製)を用いてIjl.[f1プロセスでの検討を試みた結果について述べる なお.プロセス椛

築にあたっては，一般的な rpMMA系ポジレジス卜」を用いた的Ilhj特性の解析を行いEB知ViI"Ji}ji:ょに|則する

忌適条件の検討を， 5i~主械を用いた場合との比較を交えながら述べる 次に.新しくl別だされた向感度ボ

ジ型プラズマ耐性レジスト 'ZEP520(1I本ゼオン製) をnJいた/，;/係の微細航!同条例を1l/111lし.抗日市で

述べるPIC開発への初段階とする.

毛点プロセス研究の第二として寄1f) ，-;仁では， PICの nijJ~のみならずGaAs系を，/，心とする川以1広化

合物半導体デバイス作製に必要な 不純物ドーピング技術 E を検討する ここでは，館総かつぬ仙な炎ii't

を必要とせずに簡便に行える.スピンオンコート法で形成したシリカ (510，)神肢を!日いた.プリデポジ

ション/ドライブイン一体型の「開管式拡散法Jの適111をぶちる 油膜の解析からデバイスへのiOOnItlま

で細部にわたる検討を行い.実用化への見通しを得ることを/1的とする 実際には.口'1<Jf-、純物としては

亜鉛 (Zn)， n型不純物には錫 (5n) をjsjJHし，1If;めにI叫.r，のキャリア濃度フーロファイルからそのJよii.¥WJ

ドーピング特性を杷握し 次にその拡散メカニズムを険討する さらに 鉱散点耐状態の観察.&び鉱i世

層の電気的特性評価.発光デバイスへの適用性についても己及し.日トV校化合物、l'導体への宇和E物ドーピ

ング手法として本方法の有用性を考察した結果について報符する.また，このシリカ鴻肢を適IJjした多if，

母子井戸の無秩序化に関する検討をも加える

次に r第 6章j では， GaAs系PICに/l<lして受fW'I'V古g !li)J 咋~'1¥ -モード神波路デバイス。及ひレーザを

集積したデバイスについて その作製フロセス及び井;r.のJ.H特性について検討を1iう。 百124tJでの

設計/解析及び「第3~'í:J から「第 5 J;LJ までの広俄Jロセス研究1&*をもとに.ここではまず， '11. .モー

ド導i往路デバイスについてCAD設計パターンの段通化を行った後 必裂とされるJよ俗的なプロセλ工科の

忌適化を行う 次に，受動型並ひに能動型将波路デバイスの試作評価をli い.そのJ~本特性をfYI らかにし.

レーザとの集積化へのR処を立てる さらに これまでのフロセス研究の集大成として， iリ障体レーザと

単一モード導波路との結合方式について詳細な検討を行い.レーザ/導波路を一体化したPICのぷ11"Hlliを

行う 基本コンセプトを"プロセスの1m便性 と“デバイス特性の向上"におき，紡MdJJZl止[nl数を抑制し

かっ導波路伝搬侭失を劣化させることのない.新たな術造を提案し試作した結果について述べる ここで

はまず r第 2章」での解析結果をもとにFP(Fabry-Perol) レーザ集積化PICのプロセスr没計についてi411

べ，新たに実施したプロセス開発結果についても触れる.その後， DFB (DiSlributed Feedback) レーサ・mh~

化PICへと展開させる なお，ここでは単一モードY分岐将波路，TEffMモードスプリッタ及び光検/U 6~の

集積化について検討するが，本相:成は保々な~fをm~出したトータルな機能デバイスへの肢聞 も "J能であ

9 

る

五~l去に， rm7青空」ではこれまで符られた結果について総指する
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第 2章
導波路型光集積デバイスの

基礎的解析と設計

本章では化合物半導体系導波路型光集積デバイス (PIC:PhOlonic [ntegraled Circuil)に関する基礎的な設計

/解析を行い，開発すべきPICの形態を明らかにし，さらに必要とされるプロセス研究項目を準出する 設計

/解析の手法に関する詳細な記述は避け f単一モード導波路デバイスJに関する項目. fDFBレーザのた

めの回折絡子形状jに関する項目 f集積化デバイス構造jに関する項目，以上の3点について詳細に述べ

る

2.1 光導波路デバイスの設計

2.1.1 光導;lI!路と導波路解析の概要

2.1.1.1 GaAs/AIGaAs系半導体光導波路情造の検討

OICのー形態であるLiN凶 3及び'SiO，/Si基板を用いた場合.導波路のコア層について前者はTi鉱散若しくは

プロトン交換，後者はガラス系薄膜の堆積により形成される 一方，化合物半導体は，導波路デバイス以外

に発光素子，受光素子をモリシックに集積できる特徴を有し，基板材料上に半導体単結晶をエピタキシャル

成長させる方法が一般的である.この場合s コア層/クラッド層の屈折率差形成のために.Table2.1に示され

るような2種の方法に分額できる.ホモ後合型は半導体材料の分極率の変化，即ちプラズマ効果による屈折

率の差異を利用するものである この場合，キャリア濃度上国加に伴う屈折率の減少は有効質量の小さい電子

Table2.1. Classilication 01 semiconductor waveguides. 

情遭 &t!i/エピ威長居 場滋筒形成

ホモ鰭合型 同掴 プラズマ効泉
(，1;キャリn・E 低尽銃撃)

ヘテロ鎗合型 興組 半"l*材料舗有の恩術家差
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によりほぼ決定され，屈折率変化品。nは10'オーダーであり，いわゆる尚A場波節 (LI 比Iri!!斤サIJ主)には

i盛期できない さらに，クラッド周が高キャリア泌l主である以上，本研究のLl(t<:Jの一つである低伝搬償失な

光導波路の形成も望めない もう-)jのヘテロ接合引はllI-V族混品の特性を活かしたもので，絡予定数がほ

ぼ一致するGaAslAlAs系においては比較的容易に達成できる.

次に，このヘテロ媛合型光導波路構造の分類をFig.2.1に示す 各構造の呼称は級々(1(1ーするが，本論文で

は一般的で明解な同図のように定めることとする.

(a)リツジ型(Ridgetype) 結晶成長，エッチングとも一回で述J&でき，以もシンプルな構造である しか

しながら，光波は綴方向に強〈閉じ込められるため.周桁棋の制御性に昌:しく欠ける さらに エッチング

による表面性状の影響を受けやすくー低い伝冊u員失は望めない.コア側部に聞かな残(tR司がある場合をリプ

型(ぬbtype)と称する場合もあるが，同僚である

(b)装荷型(Strip-Ioadedtype) 、ド導体系光導波路で最も多mされる構造である リプ銭作肘によるlul折本

の変動が生じ，単一モード条件の設定がやや囚幾であること.さらに導波光のエパネッセント波がコア側部

にも広がるため，伝鍛損失がエッチング表面性状に影響することも与えられる しかしながら，刊製凶i.lk 

積化函において最も優れている楠造と考えられ. m6 ゲのPIC作製においては本情造を~川することとした。

(c)埋め込み型(Buriedtype) 滝波路の低伝搬紛失の点、. u.主的化の点. ljl. モード許f;.恥iの点で優れた締io

といえる.但し，導波路コア部を再度思め込むため.必然的に結品成長凶数が一つ.trJJJ目する.~諭文の買16

章では.GaAslA1GaAs系においてこれまで報告例のない，このJf]lめ込み俄jflを利用した {モード1・ilt型デバ

イス」を試作した レーザその他のデバイスと全くstand-aloneで構成できる点でも特徴的である

本章では，導波路デバイスの解析にあたり，よ註も簡便な解析的近似解法である等価Iffi折率itil マーカッ

トリ法2l多層導波路解析には転送行列法"光波の実デバイスレベルでの挙動解析には数納解訟の一つで

あるBPM(Beam Propagation Method)‘ j去を適I!Jレ. i~ -モード条1"・の持tHをlrうとともに， 保々なt骨抜

路特性の検討を行った

mlh tdhi::叫に?
11 :)1:': <>1 t 日| 1 r-:-:':-:-: -:-:-:-:-:-:-:':-:':'11!a..A_ub. 

巨日
v."・Imp陪
Lowde..rgnlolerance 

S同~.

SultablelOf' 
monoHthlclOl句~""伺

I Buried type I 
M切れ"・Igntoleflnc・
lowprop・9・Ilon崎・-
SuUa酬.IM
W裕"""皆、k;lnlegreUon

Fig.2.1. Structure 01 semiconductor waveguides. 
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2.1.1.2 各種導波路憎造における単一モード条件の級定

GaAsI A1GaAs系導波路解析の基本となるのは， I使用する光波長での混品材料の屈折率である往け AIGaAs 

の屈折率に関しては理論的，実験的に数多くの報告がある7叫が.ここでは fSel1meierの分散式」から導出1)

することを試みた.第6主主に示すレーザ/導波路のモノリシック集積デバイスにおいては，レーザの発振波

長の制限から0.8μm帯，すなわち材料の吸収端近傍の議論が必要とされるが，導波路デバイス単体の試作に

おいてはNd:YAGレーザの波長帯(1.064μm)での評価を考え，始めにこの波長での設計解析を行うことと

した さて，光導波路の機築にあたり必要とされる基礎概念は「単一モードJである 複数の導波モードが

伝搬可能な「多モード導波路Jを用いてPICを構成した場合，導波路の内部でモード干渉，若くは外的な摂動

によるモード変換等が発生し，デバイスの特性に悪影響を与える 従って， f単一モード」を満足するプロ

セス許容隔の広い「光導波路」の形成が必要とされる.前節で示したりッジ型と埋め込み裂の単一モード条

件について等価周折準法により得られた結果を，スラプ導波路膜厚と導波路幅との関係としてFig.2.n::示

す。同図(c)に示すように. (a). (防において実線若しくは破線で固まれた部分が単一モード条件を満足する

導波路のコア厚とコア幅である マスクアライナでのパターン解像線幅を，再現性を考慮して2μmと仮定

した場合のコア膜厚許容幅 (aI1owance)を図中に示してあるが，リッジ型の0.06μml:比して埋め込み型

(A1G仏日0.35の場合)は5倍近い0.28μmという許容幅を有し，作製プロセス上有利なことが分かる (TE

モード光).また，埋め込み型導波路は， 1) 1回目結品成長の組成評価を行うことで， 2回目成長時に単

一モードを得るための結晶組成等をlumngできる点， 2) 2回目成長にLPE(液相エピタキシャル)成長法を

適用することにより，エッチング端面の凹凸や煩傷をメルトパックにより除去してくれる点，などの優れた

特徴も有する.一方，装荷型は残存層厚(リプオフセット量)に大きく依存するが，エッチング量の精密制

御が可能であれば，作製の簡便性を考慮すると十分に適用できる.

以上のことを加味し，本研究ではまずGaAs系で報告例の少ない「埋め込み裂単一モード導波路Jの基本設

計を行い，各種デバイスの試作評価を行う その後，装街型導波路に関する基本解析を実施し， PICへと展開

させる 本節では，溝波路デバイスの基礎的解析について受動型，能動型を個別に検討した結果を示し，他

のデバイス試作結巣に関しては第6ill'にて述べることとする

2.1.2 受動型導j皮路デバイスの基礎解析

2.1.2.1 直線導波路の収束性の検討

PICにおいては機々な泰子が共存するため，特性の安定化のために各素子間の接続には直線導波路が必要と

注 1)一般に半溝体における周折率nは複素話電車の虚故郷がOとみなせる 即ち吸収が無視できるほど小さい条件下では
nOCε 1'2 

で示される 誘電車εは51単位系では
， -χ+1 

によって電気感畳車χと結びつけられる micros屯叩ICな系においては電気感受車は分極串に対応し 分極串は光町波長に依存する
従って。この系では朗折車は導法光の波長依存性を有することになる
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される PJCサイス.の総小のためには樋JJ.そのiえさを抑える必必があり.従って制11ずれ光「対する11'1，線神11.主

ここでは， Fig.2.2(b) J~ ボす J'I!め込み但碍波路(ド部クラ y ド AICaAs路の収束性の検討は!f'裂である
450 

Fig.2.4. Calculated propagation 1058 as a lunction 01 propagation length 

with dependence on beanトincident-point5hift. 

(WG・ー咽 veguide)

x:0.3S)について，入品!光州を導波路中心して対してL>Xだけシフトさせた場合に生ずる光I庄の収*1'tを倹"、!

した解析手法としては2次元日 PM  (2D-BPM)を111い，将波路側は2/Lm，人射光のガウスピ ム作は40

μm  {I/e強度における)とし.伝搬長409.6/Lmでの光被のサHVJを解析した.Fig.231こBPM解析M!ltFig.2.4 

には伝搬した持放路I土毎のfiミ鍛娘火の計算f. .'i-*を示す 人射端1Mでの将j伎1'11のモードプロファイルと人射光
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のビームプロファイルとの不t~0から出火は生ずるため.州ずれほの多い入射光ほど収*1'1 は火われる傾向

を有する しかしながら。 151! Illfr~l~の相Hずれ光にもf しても. 400μmf'iU.4tの11'1線碍波路を(i冊目させること

で 償失ldB以下の良好な111-モ ド光として作川することが分かる

2.1.2.2 幽がり導波路の過剰損失の検討

百';6 i，'tでは，正弦波l苅数を採fJlすることで{氏Jitたでパタ ンj去の短い rS '[:J~JIJlIがり持彼路J を，jJ\(1 した

結来について述べるが ここでは一般に多11/される J定flJlJlIがけ持政断 についてのIiI't?治犯を述べる 将

i皮路は前'itiiiと同ーの情ilIをfiする IHIがり部でのIt'<乱fll'J.... (刊吻JHl'た)の lìl-P~./il~~ 々h: 2 'H: d .1 ヘテロ

終合wwおいては l D，()以上O'LL校。 1~:I" I j ウ~*!Jtk されゐた IJ'， 'I!，.，' d ('J1'50(rnd)でもW'jI:~ Ir!BlJ.卜「抑制さ

れる また.F唱2.61こは曲がり角円卜刈)力、，::1 200('0'0 までのj~hìl つい1 の光波(J..;憾の~llli ~世を，1オ 舟波光

l士TEモードである 1/25(rnd) をれする定 fljlllJがり持tU~の場fT 光J~はjにきな過剰111'1-:を受けるー， C ウ‘ iJH詫

される

2.1.3 能動型導波路デバイスの基礎解析

2.1.3.1 必要とされる解析項目

PI( [UoJ5fにおいて要求さFる飴析耳HIとLてl・1トの}'~l，を怜"r 寸ξ

1 )電流密度ベクトル解析 :G.l:¥</..¥l(，e入、系へ つ技今;:-J..;~tcS1Uk" ケトル解析11 ν')アf1:

入及び孫波路デパイアの旧'析干主;化説起のため6れ五日i九併lii・どいて必叫とえる fそ前1・'j ~.り ， PIC 

においては'p草体レ ザと奇波路とか1'ljl'f(l-H 1'，.'1 < 九ウ.も"み l~' ・ 'J " ルィ\: ~å;，.， I" 角 ;!fí t '.・ J 叫性があ

包

2)電界ベクトル解析: Ij i 姥に1'0科目nJjt~.!-I~1; 奇 f く 炉で片山.~、 7.1 " 1) と aJ!ld ("礼、'λ1(仏、ヘテロ

J章作を考!さした腕\f~1を ~l~ る必J!'1'1 か，;.，，: t〆 fγ(-:~~f白人，.動ァ'ず '1 1:.': .t.l!flと

il ，ljj，卸併にお Fl し屯公j~"n~~~ (Pockpls~'~.'i:) 芯 '111 ‘ 小1'¥i r. 、111'11'1・ 0る宅乏

肘制御によれ ~tW下;I)_ I;:ウInJi正となる.

これらのJ.tfi.'!1W1'~古恥をちとに')"際のf走f マヘ-< 7， rなわち(，iH，ン 7'1 11'5:1'1""1 ¥h，f".，) "1:ー ドコ

ンパータ (MC:¥1od" Con¥'e代円) 7;'のパタ ンs，lL汁を1i ")ことと，jる.

2.1.3.2 GaAs/ AIGaAsヘテロ接合を考慮した電子デバイス解析

PICの設計解析を1rう1:で これまで解析してきたように将 11'.<21\引光デバイス似岐にI~I しては. :'ffJlIiIJlIJ(r準

法等の近似角平析などにより見通しをつけられるが レーザや雫乏hv;:nrJ j~Pによる将波光の制御を ii ぅ t割合に

は、電気的特性についてぷ朝日な解析を行う必燥がある 本節では.ヘテロ搾fTに附する~1.1I1:を IJIIえたrH-n: を

3.5 

ai 2.5 
τ， 
} 

ω 2  
m 
o 

: 1.5 
@ 
ω 

.:l 1 

0.5 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

Bending angle (rad) 

Fig.2.5. Calculaled excess loss as a lunclion 01 bending angle 

(a) 11200 ，ad (b) 1/100 rad 

(c) 1/50 rad (d) 1125 rad 

Fig.2.6. BPM results 01 bending waveguide目

行い，空乏層制御状態及び亀流密度ベクトルを求めることにより実デバイスへの設計へと展開させる

17 

さて，デバイスの電気特性を解析するにはデバイス内部の電界分布とキャリアである電子/正孔の電界中

の運動の綴子を求めることとなる ここでは、物理モデルとしてキャリアの粒子性(粒子モデル)を考慮せ

ず、最も実用的なその分布が連続的であるとみなす連続体モデル(流体モデル)を適用し川、 2次元断面で

の2つのキャリアについて解析する12.1劫こととした
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2.1.3.2.1 解析モデル

デバイス解析の手法について詳細に述べることは本論文の主旨ではないため，ここではそのエッセンスの

みを記すとととする.

(1) 基礎方程式

デバイス解析の基礎方程式は以下の3式である.

Poisson方程式

v(eV'I') = q(lI-p-C) 

f電子電流連続方程式

ー川qR;寺
正孔電流連続方干型式

ー吟qR;与

(2.1) 

(22) 

(23) 

上式において， ε GaAs系材料の誘電率. lf/ 停電ポテンシャル， q: llt{ま危仰町 n:i'tl-fi民度， p: ll:.fLi民

度， C: n型基板不純物濃度兆とp型基板不純物1限度九;、との，;~. J..:泡F泡流密度， J
p
: I仁孔'Ifi流俗皮 R: tli. 

f立時間当たりに発生/納'滅する電子正孔濃度，である ここで、 ttrlすべきは (21)式のん辺である これ

は右辺の電荷分布に対する静電ポテンシャル分布を，示すものであり o立主、光学効果誘起のための'ヂ乏附制御

解析に必要とされるものであるー逆に，同式だけでも全乏同解析は可能である.さて、 A際の111界強度Eは

この物理量である静電ポテンシャルの微分から次式で示される。

E=-eV'I' (24) 

又、実際のデバイスにおいてはフィールドパツンベーションとして、SiO.，S，N等が使用されるが.これらに

おいてはキャリアは存在せず電波は流れないものとし.m界分布のみをυ十算している ll/lち， (2 1)式は卜

記のように変形される

V(eV切=qC (2.5) 

さて、 (22)、 (2.3)式の電子-ro:流箪'度とiE孔電流密度は.'，[I (-/lEイLの運動を，記述する輸必hW式から清

かれる次式を用いる

Jn= -q(μ，，" V'I'-D n VII) (26) 

Jp= -q(μppV'I'チDpVp) (27) 

ここでμa 電子移動度，D，:電子拡散係数， μ，.正孔移動皮， D，: 1E孔鉱i技係数.である これらの式で，(，

辺第一項は電界によるクーロン力に起因するドリフト屯流、 mて項は屯子JE孔の濃度勾両日により流れる拡散

電t疏を示す.又、拡散係数と移動度とはEinsteinの関係式で結ばれ、次式で示される

kT 
Dn=(~)μn 
q 

kT 
Dn=(一一)μ"
q 

(28) 

(29) 

上式でk: Boltzmann定数， T:絶対温度である これらから各連続方程式は

Jn= -川V'I'-(kqT) VIII 
Jp= -qμpjp叫子)Vpl

(2.10) 

(211) 
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となる.これらの式とPoisson方程式を境界条件(オーミックコンタクト境界条件，電流と電界の垂直方向成

分をOとするn然続界条件等)のもとで解けば、その電気特性を求めることができる また，半導体の各パ

ラメータ(然制抑f胤電子税和力，状態密度など)は一般的な報告値'"を用い，移動度に関しても十分に配

慮し山厳密性を高めた 実際の計算手法に関して，基縫式の離散化は有限差分法を適用した また，基礎式

には非線形項があるため，これを線形化する必要がある この種の数値解法には周知のNew【:on法(隊散化し

た基本方程式をTaylor展開する万法)が多用されるが，ここでは計算容量の縮小，計算時間の短縮，定式化

の容易性から，簡便な rGummell.去」を採用した この時， 3方程式は各々静電ポテンシャル，電子浪度，正

孔濃度のみの関数と仮定することで個別解を得ることができ，その他の変数は繰り返し計算時の前の回の数

1直を利用することで処理される また.GaAslA1GaAsヘテロ界面については，バンドパラメータlU51を導入す

ることで，ヘテロ界面での伝導帯並びに荷電子得での不連続性を処理した その方法を以下に簡単に述べる

ヘテロ後合領域においては，バンドギャップエネルギーや電子規和力が不連続に変化する問題が生ずる.

本計算のドリフト鉱散モデルにおいては，これをバンドパラメータを用いてモデル化することで処理した.

まず.静'屯ポテンシャルと凝フェルミポテンシヤルを用いると，各キャリア濃度は下式で示される

電子濃度 11 = n iexP(q( '1'-φn)/kT) (2.12) 

正孔i良度 p= n iexP(q(φn-'P)/k T) (213) 

J'i性キャリア浪JJl' "i=N cexp!(Eパc;)lkT) =N，叫 !(E，i-Efi)lkT) (2 14) 

ここでは簡単のため，電子濃度について検討する Fig.2.7のようにヘテロ接合部では電子濃度は不連続とな

るが彼合部での電子浪度を材料 1，2についてn
1h
.n2hとする これらの比を電子のバンドパラメータ 8nを用

いて記述する

(2.15) 

ヘテロ接合部では静泡ポテンシャルと擬フェルミポテンシャルは連続であるので，下式のようになる.

(2.16) 

ここで. f'db ヘテロ縫合部での材料 lの良性キャリア濃度・九h ヘテロ接合部での材料2の真性キャリ
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Materiall MI1terial2 

F.， 伝羽併の下端Q)'( ，、ル‘-
t.，: fi園調lt'm(1)j端的J .t.・ルド-
E，: Fenni.rネル4"-
応。 奥仕手持体のFcrmi工事ル1"-
E.l材料 10)パンド ーャップ・主キルギ-
t:"材料 20)1，ンド 干ャ γプ・ 4 ネルずー
'"・へテロ懐古部分で町村111山市lf網I[

"I~ へ :j- n侵行部分での 1111 2O)!!l f<A/[ 

tI， : Att-l ャリ 7 1f1/~

o. 貫17の削フムルミ・"ナノシ ，.，レ
1/1， 'IHLの阿フ ェル ξ ・ ， I~ ]ンシ 司ル

k : BoJo:mann 1i::r< 
.，. .1指f描眉
，¥'r 伝oII '~fの 1，剖jÀ~を密I~

入」 価慣れ:Jfのfi幼j(停.t./((

F，. : tIt，'"導体的Fl'rmiI ~. JL. r 
F" J'4符'j'，母体内仏身俗的 f碕 (1)_r，f-Jtも

r加 点↑1，，'0111.岡県制{i}の "お!lU fル 4

Fig.2.7. Band diagram 01 the heterojunction structure 

ア濃度である これにより電子濃度についてのバンドパラメータは

(}n = (kT/q)IIl(N c2/N ，d-(Eg2・Eg1Y2q (2.17) 

Eg=E，，-E、a (218) 

で示され，同様に正孔についても下式で与えられる

。p= (kT/q)ln(N ，zlN vl )-(Egz-E gl y2q (219) 

よつて，このパンドパラメ一夕を用いることで材料2のI只1;げf性主キヤリア1濃良度を材料 lの兵

述できる@

n 円 le 叩叶!いq('P-φ nけ+叶叫刈0仇ωnρ川) (220) 

p門 le叶q(φp 日 p)/kT)) (221) 

このように静電ポテンシャルにバンドパラメータを加えた母を新たに的屯ポテンシャルと与えることで，

ヘテロ後合部での'屯子濃度変化を容易に計算できる.

2.1.3.3 能動型導波路デバイスの基本設計

能動型導波路デバイスとは， Fig.2.8に示す機に外部からの何らかの侠到Jにより滋波光i'I身が変測を受け。

その結果として位相変調など篠々な能動的な効泉を与えるデバイスである.このようなデバイスにはrable2.2

に示す僚に綴々な原理に基づくものがある この中で，フランツーケルディッシュ効果とQCSEの2(1'は市界

21 

吸収効果 (Electro-absorptioneffect)として有名であり，高速光変調器等に利用されている 特に，前者は電

場印加した場合に生ずる「電子のトンネル効果Jによる実効的なバンド幅狭窄化現象であり，後者は半導体

量子井戸間有の効果でまE直電界印加した場合に電子/正孔が逆向きの力を受け，エネルギー状態を変化させ

る現象である いずれも吸収端はレッドシフトするが，後者はバンドギャップ近傍の光吸収スペクトルが，

明確な励起子ピークを持ったままシフ卜するため，吸収端の急峻性とその高速応答が特徴的であり，光通信

用デバイスとしてホットな話題を呼んでいる ーβ，電気光学効果は電界の印加により物質の屈折率が変化

する効果である.この場合Fig.2.8に示すような効果が，本研究で使用する通常の光溝波路(量子井戸構造で

ない)にも電界強度に比例して高速に得られるため，ここでは簡便な同効果を利用した能動型導波路デバイ

スを検討する.なお， Kerr効果は電界の2乗に比例するものであり，点対称性を示す媒質中でのみ顕著な効

果として処理される

さて，ポッケルス効果は一般に，屈折率精円体の微小な変形として取り扱うことが出来る 電界を印加し

ない時の主制l座療系を (x.y.z) とすると屈折率精円体は次式で示される.

x2
且

y2 ~ Z2 _ 1 
一〒一~一一

目。2 "0
2 
"02 

(222) 

ここでn。は主軸に対する主屈折率である 電界E(E，.E2.E，)を印加することにより楕円体は変形し，もとの

座標系において

B IIX 2+8 nyl+B 33Z2+ 28口yz+2B"zx+2B12xy;1 

外部入力信号

海波光制御部

Fig.2.8. Schematic 01 active waveguide device. 

Table2.2. Typical optical effects. 

非陣形向学問泉 電蝿作用姐果 電気世宇田果 ポッケルス担架

光源宙定性

高鋼連発宝

カー闇!I!

フランツケルディッシコ田県

量子閉じ込町シユタルヲ田県 (0岱 E)

(223) 
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と示される 最終的に行列式 (i=I-6.j=I-3)で日述すると

8
" 
¥ I ".: 

H ..II~I 
l I I -::-T I I ¥1 E. I 
8.. I I "o I lro IJ;' 1 
R二1=11 1φI2..Y" 11 '.， 1 
バ11可II '1 >:. I (2.24) 
8" 1 1 0 。。

となる τ3m給品のGaAsのJiJ0のrfrYIJはTable2.3にd、す憾になり T"は-16xJO "nぜV UIクランプ状

態)である 次に。 mu制御による羽i直路デバイスへのiibfVJ制御には.このように印加によって'1ずるItl!折
率指円体の変化を身え.新たな桁円体の式を導出すればよい {けHシフトについては. Il!.純にltil'JlrIlJJIIによ

る屈折率変化を求めればよいが :官界印加によりtJsill，の !:+jhlul転がfrう11.".~革質の必沼市テン、ノ Jl.-rIこ新たな

非対角項dEが生じ.給品内に分極が誘起され新たな効県内(11まれる.この均合.あるjni，)Iこ{I，;光した泡磁波

の電界がこれと凶交するJiln]の分傾を起こし 偏光jnI，]の!記なるm総波を発'1することになる これにより

互いに直交する光波!日lに結介が'1まれ.いわゆる.TE汀¥1モードコンパージ，1ン(偏波1"1転)がi生成される

ことになる

本研究で作製する羽波路デバイスは.J，正阪として(l()())G仏sを111い。光波ill:lr JiI"!Iまく110)としている.能

動デバイスの設計は仁idlの凶J庁本伶円体の座標変徐にJ，J，づくものであるが その干仏を以ドにI11P1Hこまとめ

る まず.電界E印加時のこの系での屈折率伶円体はド式で'1、される (E=(E‘E、.E，J)

会(X2+y2+Z2)+九 I(E，) Z+丸山E，xy) = 1 (2却
"0 

i) <∞1>方向への縦屯界印加の場合 (Ex=Ey=O.Ez=F) . 

Fig.2.9に示すようなs[!;:i変換に「ドい，屈折ヰヰ自門{本は F式のよコになる.つまり，給品は氾'I!-印1mにより 2

紬性を有することがわかる

.2 .2 2 
王一一+l._一一+三一一 =1.2 .2 2 
nお n、 no

(226) 

I 3 
n'，，=no・ "OY4IE. n'、=no+....:._ni)y.tIE. o';，;=no (227) 
2 2 

従って，光波進行方向('ilo)では

Table2.3. y matrix 01 every crystal. 

'm 
o -，包'"
o TU m 
o 0 731 
o r~~ 0 
h温 o 0 
-T~l 0 (1 

l，i:¥I，().)， LiTI.0.1宇

23 
，2 2 

ニーー一一+二一一一一 = I 
2 1 
"x "0 

(2.28) 

n.=nT門 -fniY41EMMno (2.29) 

と示され，縦制Eの印肌より， TEモード光について.d.n=士山41Eの屈折率変化を与える 一方， TM 
モード光には作用しない よって，リターデーションA申(問問有偏光1mの位相差)は

血中=芋(nTE-nT¥l)L=芋1<川0)土山 41EIL=手nh4，EL (2.30) 
λ 人 1 2 1 A 

として求められる この場合，給品の主軸回転はなく，上式からn然復屈折性のないことも明らかである

なお， Lは作用電極民である

li) <1ゆ刷への償制印1mの場合 (Ex=Ey=古E，日)
まず.xy平面をz紬を中心lこ45L!r回転しxy'平面を形成し，さらに田平面を光の進行軸であるy'輸を中心lこ45

度回転させる. f~} られる胤折率初円体は

..2 ..2 ..2 
X" • Y" -'--Z _ I 一一一一且
n": n" ~ n": 宅} .. Z 

(231) 

n"}(= 
t 丸 I 3 _ 

(232) 

と示される <110>)51白]への伝搬光は45度の主軸回転を伴い.TEffMモードコンパージョンが生ずる 以

上，位相シフタ (PS)とモードコンパータ (MC)について.伝殿方向及び電界印加方向，屈折率変化tm，

{i'[相差A中並びに非対角項Sεの発生有無についてTable2.4にまとめる. rは導波路に寄与する実効電界量を与え

る印加係数である

同表から導波路に対し.PSは縦電界制御， MCは織電界制御により達成されることが分かる 最も簡単な

平l扇形状をFig.2.10に示す (MCにおいてはTEffMモード聞の位相整合用PSが導波路上部に付加され.実際に

は3m緩型となるが。ここでは省略している) 簡単なデバイスの見積もりを行うと，PSとしては素子長

450 rotarion 01 xy-p/a"・inrn.z.uis
z z・

Eltctricftdd 

~， 0 
Guid.州四m・砂

x' 

Non electric lields Eleclric lields 

10 Ihe <001> direclion 

1) 4SO ro旬由nofxy.サ~/.M 加 'fHl z.・.. 10 
2) 4SO rot・tiono( z'x'-p/an・師they'..xi. 

X' Xlt 

4'. 

z z' 

Eleclric lields 

10 Ihe <110> direction 

Fig.2.9. Eleclro-oplic effecl lor GaAs wilh eleclric lields. 
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Table2.4. Active waveguide devices. L.s: 3C削 μm，~n加係r : 0.4と仮定すると， ~三波長電圧V寓 35.2Vとなる また， MCデバイスには素子長

L
MC
: 5αmμm，向I)JIJ係数r:0.3においてモード変換電圧V

MC
・14.IVと算出され(ここでTFfTMモード問は位相

整合しているものと仮定)，デバイスパターンはこの数値をベースに設計できる Fig.2.11には表面にp型鉱

散層 (表面キャリア濃度 IxI020cmJ) を有する哩め込み型導波路PS(泡徹幅4μm)において，印加バイア

スー15Vの際の空乏附の状態，ポテンシャル分布の解析結果を等高線分布で示す この系では導波路厚さ方向

に対しほぽ垂直な電界が印加され，高い「により良好な位相シフトが期待される
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2.1.4 PICに求められる導波路デバイスと試作方針

次に第6s'にて試作する.計測IJfflPICの基礎となる導波路デバイス等の慨要を示す

(a) 

1 )受動型導波路デバイス(例)

。直線導波路伝徹特性評価，モードプロ77イル観繋評価

oY分岐導波路 (標準定角型，5・bend型) ・過剰損失特性評価
OTEモ ドポラライザ金属装荷型

o TElTMモー ドスプリ ッタ モード干渉型
2 )能動型導波路デバイス (例)

0位相シフタ (単体)
。マッハツエンダ強度変調器

OTElTMモー ドコンパータ

3)プロセス符価モニタ (例)

0等方性ヱッチングモニタ
。選択エピタキシャル成長モ二タ

ORIE開口率モニタ

05EM観察用モニタ

0リフトオフ評価用モニタ

(b) 

Wavegui由 w・vegul由

Fig.2.10 Schemalic drawing 01 Ihe phase shifter (a) 

and TElTM mode conve同町(b).
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これらの基縫デバイスをJ!Jlめ込み型.もしくは装荷型導i直路にて試作評価を行なうが，効率良く達成する

ための手法として， LSI，没J十の初期において取り扱われる， TEG (丁目tElemem Group)の概念を利用するこ

ととした デバイスは液相エピタキシャル (LPE)成長装置における成長面積で制限を受け，全て共通して

15mm口に納まるような配慮を加えた.
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2.2 DFBレーザにおける回折格子形状の解析
2 6 10 14 18 

Lateral position (μm) 

Fig.2.11. Calculaled polenlial prolile 01 GaAs/AIGaAs buried waveguide 

Applied vollage:ー15V

本節ではモード結合J!!!論を用いた， DFBレーザ構造にi刻する解析を行う ここでは周期性回折格子の形状

によりDFBレーサ.の結合係数がどのように変化するかを定I量的に見積もり，回折絡子作製工程における最適
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形状を設計する

2.2.1 結合係数解析18-21)

計算にあたり，回折格子形状に設計柔軟性を与えるため Fig.2.12に示すようにl可折絡 「はftJ醇形状をイIす

るものとし.傾斜部の関数をW，(x).W，(x)と規定した また. ~'I折絡 fの深さ(エッチング{占)を日とし.

Ollty比 (OlltyRate) . トゥース悩 (T∞thWidth) L，.スロープ制 (SlopeWidth)しは. 1;])灰|に示すように定

27 

2.2.2 計算

2.2.2.1 DFBレーザ術進

レーザ精造はバルク活性層構造を有するもので.Table2.5にその構成を示す.実際には，最上部にGaAs-<:ap

層，最下部はGaAs基板が存在するが，ここでは上部，下部クラッド層が十分厚いものとして無視した.又，

波長は0.88μmとし，不純物 ドープによる屈折率変化は無視した。

on'(x，z)= L Am(x)印刷2inmz川
mεZ 

(233) 

2.2.2.2 解析結果

本スラプ締造はFig.2.13に示すように単一モードであり，その等価屈折率は.TE.mode:3.515. TM-mode 

3.513である.次に，結合係数についてレーザ発娠に関与するTEモードに関してのみ検討する。

(1) 1次回折格子.2次回折格子.3次回折格子のスロープ縞依存性

義した。まず，回折格子による屈折本の宅nn分散は次式でぷされる

なお，

ni-n? 『 E
Am(川=_._.lexp(・2imπW，(x)1八)-exp(-2imπW，(x)1川 I (234) 
2imπ ‘ a 

エッチング深さ0.1μmの場合の解析結果及び回折絡子の最適形状をFig.2.14.Table2.6に示す 参考まで，

同図には正弦波状に形成された場合の結合係数も付記した. 1次の場合.Dllty比 50%(Line 50%/Space 
である(m宇0). ここで， n!， n、は上部クラッド肘，ガイド肘のlIli折ヰlである モード結合J1P，;晶によれば，結合

係数Kは次式で示される

k~ 1 r I 
K=ー_ー11 A"，(.)E'(叫d.1
2sNZ IJtorruga“加…!

ここで. koは波数• sは伝搬定数.E(x)は照動が加えられていない将波路の1官界分布に側、'iする また.規

(235) 

Layer 

格化因子N'は次式で与えられる Upper-clad layer 
Guide layer 
Barrier layer 
Active layer 
Lower-clad layer 

N2= [ E2(x)dx (2.36) 

境界条件はCorrecのモデ)~'"を適用し，計算される伝指定欽 1世界分布令;をもとに (235)式を解くことで

counter-directionalな結合定数を求めることが出来る

Table 2.5. Laser structure 

Material 
x: AI content 

Refractive index 
(0.88μm) 

Thickness 
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50%) で矩形形状 (L，仇 -0%) が品も向い結合効)t.~を 1I するとJ七に.113い結合係数をt!}るための形状"午谷川

も広い 2次の場fiはDuty比75%(Line 75%. 'Space 2596)で肯!I陪 (L!A:-日常) ， 3次の場合はDUlytt80%

ー_，50% (a) 
350 ~ . 手、、 三一ー五弘
300ι)-<:." ヨx.1?%
250仁川ふ ~~f・ ."( ....;~叫
f，-、 〆 /' 0 ・ゐ
200 !'-.…、L."!.........?~〆 ι ・ 4 ……

~ ，~ヘ /
150ト “こ〆 "".'".F-"'， ーー+“ 守

民" ， 
1 00 t..~ 90 "'.~メ .. .......;..... ••••••• TE-mode. ー

E ¥ /， ，剖ー。rder
Slnusoldal shape: 284.8cm-1 

L，/A 

400 

{
'
E
$
2
2
2
z

・。ω
m
w
c
一-a300

いずれも11:弦波状に形成され(Lme85%/S向日 15%)でf'i形形状 (L!A:-5%)がiAも1171い結合を与える

Flg.215に HI革路光により Ifi"~ した 2 次I"J折絡 fを仇する!)ドIìレーザた場合よりも向い結合係数を{fする

通常のレジストを月1，、た 干渉保光のの|析図形状を示すι(a)は悶E後， (同は第 2LPE成長!~の月EMf'慢である

(fll~ 上司合，そのパターンはlL1立波状に形成され RIFによりその形状はほぼ転"j.され. f， iJl'~1に d'すような

この.tMí"ì.ドí~214(b)において(fjlfiιなっている状となる.貫~2 成長によりメ 1，トパックが起こり完全な

A 259，にほぼ州、'í し.結~ー的に前大 lα'lcm f'll，t，tの鮎fT係敬を1!}ることができてLリーものとA 0%. L L 

ゾrj. 屯 f線拙l'ltiにおいては. Fig2.16にぷ寸1)(1 ・ l ま(，f;~~~な除形形状がf!~ られる t- め. l1utvlヒ予想される

。
。75%の 2 次回trr格 fを I~Jえすることでも200cm 以上のぬ l叶Jsft係放をのることがI1Jt徒である. 50 40 20 30 

L， I ̂  (叫}
10 

(2 )回折裕子，欠数依存性，エッチング深さ依存性

次にL，/A:O%の場合について l吋折絡 f次数fMi!'H::傾討した結裂をFig.217に示す. 1次1"1折協 fのイl

(b) 

TE.mode 
守 2nd-order

Sinusoldal shape: 25.51 cm-1 

400 
利性が理解できるが。 2次同折係 fにおいてもスロー;1t;.;の制御二より1171い結{7係数をれることが111能であ

350 
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-
T
E
U
}
Z
2
2
=

・0u
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コ。υ

I"JI<II:は

正弦i皮上に同折絡Fが形成された均合の結果についても，記述し之 官2形れしくは台形形状のんがrÙJt\~.lj{'ì係

数を与えることが分かる.

また，エ yチングlえについてはFlg.2.j8に示す伶.・・jご'y:-lilltしてゆくことがり!らかである

Table2.6. Optimized corrugation shapes 

る

3rd order 

Shape 一九_n_ Jl.fL _f¥f¥_ 

Duty rate 50% 7SO.f. 80% 
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2.2.3結論

l次. 2次. 3次のI叶折絡子における結合係数の形状依MU-ついて定 l i~化した.珂B形形状をれする l 次

}Jでは2次Inl折同祈格子の達成がJtw化レーザに求められる市史ーな 法みであることがWf.tけられたが.
格子においても75%にDUly比の制御ができれば 1，;1ぬに尚い結合を似ることもロjfjgである e 勿論，これらの

50 

高次回折絡子通IIIにおいては iti次1/.，身、1m失による問itlt利t!Jの変~I}j，スペクトル線料の劣化をも り えうるの

Fig.2.14. Calculated coupling coefficients. Etching depth: 0.1μm. 

(a) 1st-， (b) 2nd-， (c) 3rd-periodic corrugations. 

で注意も必要である 結論として，露光/拍画技術と以応1'1:イオンエyチング技術を融合させた0.2μmf'，U3r

以下の周期をイIする高微細川折絡 Fの作製技術の械、7が必必とされる
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レーザ/導波路集積一体化デバイスの設計

30 

2.3 

レーザ/導波路結合解析

光計測システム集積化の柵築においては. 2.1節で述べてきた'11ーモード導波路によるシステムの形成に加

2.3.1 

概欝朝 え光線並びに光検出掛;を集積することで，さらに優れた機能デバイスを榊成できる.半導体を基板として用

いる以1::.このようなj，IHI~一体化デバイスの形成が求められ，本節ではFP CFabry-Perot) レーザと導波路と

の集積結合方式を中心に解析する
ーーーー.Guld.1・，.. 
ーーーー-B・'“，，'・'"ーーー』崎-Actlv・f・'"

PICIこ要求される項目2.3.1.1 

下灘体レーザ単体の場合，デバイス作製後に結品の努開によりレーザ反射端面を形成する これはCaAsな
Fig.2.15. SEM micrographs 01 corrugations (a) after RIE process. 

(b) after 2nd-LPE process. 

どIII-V族化合物特有のイオン伐に起因し，端簡は原子オーダーで平坦な聞が容易に形成できることに他なら

しかしながら. PICにおいては他のデバイスとの共存があるため.この努開という手段により反射器をない

構成することは困難である 噂波路デバイスの観点からはすでに述べたように，単一モードで伝強損失が低

いことが求められるが. PICに要求される忌も重要な項目として 「レーザ反射器の形成と光導波路との結合方

式の確立Jがあげられる.これまで報告されている集積化結合方式の中で最も多用されているものが 「直接

これはレーザ活性府と導波路端面とを直後に接続させる方法で結合方式(突き合わせ結合}j式)Jである

あり高い結合効率が約点されるが，細分化するとFig.219に示すように保々な形態に分類できる。Fig.2.16. SEM micrograph 01 corrugations after RIE process 

using electron-beam exposure 
1) OIC (O"ecl Couphng)方式 H凹WI日らが促案した}j法E で.化学エッチングによりレーザ反射端函を形

成し，その後SiO，~事政で被覆し選択的な結品成長を行い，外部に導波路を織成する方法である Nak訓 U目ら

または結合効ヰ1は30%程度と低いものの.多波長光源を目的としたOFBレーザとの集積回を達成している

この出)J導波路上lこDBR領域を設けたBJB(Bun-Jotnl-Buill-in)方式は5田ma出uらにより報告刊されている

タイプにおいて，高効唱の結合を1!}るための条件は. 1)光学軸のずれの無いこと. 2)導波モードの伝搬定数.

界分布を ー致させることである.そのためには多数回の結晶成長と復維なプロセス工程が要求される

2) 110 (Impunly-Induced DIS町dering)方式多重量子井戸活性層と導波路層とを共通とし 導波路領峻のみ

を選択的にイオン注入することでj昆品化を起こさせ佃D).レーザ発娠波長において導波路領域のみを透明

簡便な手法ではあるが，不純物導入に伴う導波路の伝綴m失は噌加し • 25dB1cm程度化する方法却である
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にも達する場合もある。

2nd 
ユエニニニL3rd

0.050.1 0.150.20.25 

Etchlng depth (μm) 

。。。。
3)面積依存選択MOVPE方式 。イI機金属気相成長 (MOVPE)特有の結合β式で.SiO，薄膜を用いた選択成

1よ接的にはこれも直接結合の分類に入るが，結晶長における111朕O;if'のmigrationを手JJllした}j法制である

0.3 

Fig.2.18. Coupling coeflicient as a lunction 01 

etching depth 

50 

Fig.2.17. Coupling coeflicient as a lunction 01 

slope width. 

10 

また一般にAICaAs~においては. SiO，膜上に面を利用する以1::.持波路のパターン形状に制約が生ずる

は多結晶が雄積され.本方式の適用は困難とされる
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Corrugation 

l)OIC 

Corrugalion 

2) 110 

Co，市

Active layer 

Disordering MQW core 

MQW-aclIve layer 

MOWcore 

narrow 5i02 mask 
Aclive layer 

Fig.2.19. Oirecl coupling conliguralion. 

Fig.2.20. Basic slruclure 01 an EFC-PIC scheme. 

その他の結合法として rテーパ結合方式 ‘や以ドに述べる rjil相整合結合方式Jもしくは fエパネッ

セント波結合方式J281などが報告されている.

本論文においては，レーサ.反射援の集積化において次の点を念頭に結合)j式を~l益した

1)レーザ/準波路間の結合の確実性，

2)低伝搬煩失 (ldB/cm程度以下)なチャネル型mーモード潟波路を集積，

3)シンプルなプロセス工程による高再現性とil':;!J;:憎まりの述成

これらを総合的に満足する集積デバイス椛造にl廻し，結合}j式としてFig.2.20に示すような「エパネツセン

33 

ト波結合 (Evanescent-FieldCoupling)β式:EFC方式」を採用し.さらにレーザ用pn電極配置を核型，導波

路を上部クラッド 2層の装(Ji型としたPICの設計を行うこととした。

2.3.1.2 EFC方式PIC(EFC-PIC)の段計

本節では，このEFC)j式PIC (EFC-PIC)の設計を行う 設計項目は以下の点である

1)集積デバイスの府機造設計，

2)袋荷型導波路の吸収f員失解析.

3) mifoi密度ベクトル解析，

4) DFBレーザとの集積化設計

以下.~に設計結果について述べるが. レイアウト設計及ぴトータルなプロセス設計に関しては混乱を避け

るため町第6市にて述べることとする また，ここで設計するEFC-PICIこは2種類ある.即ち，レーザ領域

にエッチドミラー共仮~を適用するFP型とレーザ領域に回折格子を形成したDFB型である.後者はレーザの

波長安定住と狭スベクトル線幅とを目的としたもので，本研究の最終形態ともいえるデバイスである 設計

においては後に述べるように.レーザ/噂波路聞における2モードの強結合状態を解析し，その前進波と後

進波との結合を加味した複合共仮:l~までの解析は行わない.従って. DFB型においても，回折格子形成に{半

う.発娠モードの等価問折率の変化として単純に計算できるため.ここではFP裂について例を挙げて説明す

ることにする.

1 )集積化デバイスの膚傭造段E十

ここで述べるEFC)j式は，本質的にSuematsuらが提案した打G Ontegrated-Twin-Guide) レーザ剖とその原

理を同ーにするものである また.m似する機造として.LOC (Large-Optical-Caviザ)レーザ':f).J2)があるが.
この場合レーザ/持淡路ー体の単一モードf土械であり守従って結合する外部導波路に対し精密な界分布市l御

が要求されると共に.結合効率も低く最適値でも50%程度とされる EFC方式においては強く結合した偶/

奇の2モードが相互に干渉するため.光波はレーザ/導波路間を往復しながら進行する 単純な2つの導波

路が雌列に配された結合滋波路の特性解析に多用される手法として「モード結合理論jに基づく織々な解析

法があるが.EFC構造においては同解析法では厳密解を得ることができない 従って，この2導波路が強く

結合した状態においては.結合導波路の特性J守程式から 2つの周有モードを基にした解析が要求される.一

般には2導波路間の結合をA苦慮する場合 5層の解析となるが，本EFC椛造においてはFig.2.21に示すように

レーザ/導波路を合わせて111旬以上となる ここでは， AIGaAs clad 1 (0.7μm)とclad4(2.0μm)を十分に

厚いものと考えてB府とし.以FのJH'i:を行った e この場合のレーザ/導波路聞の完全結合長人は次式で示さ

れる

λ 
L = 
， 2[Re(n.l・R仰 。l] ・ (2.37) 
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Table2.7に示す.同モードのmodalgainは極めて近い値を示すことが分かる. Fig.2.23には.Fig.2.22(b)に対応

p，。凹9・tI加."・ctlon 一
圃圃噌~ <110> 

する上部クラッド層のAI組成と偶モード，奇モードのmodalgainとの相関を示す 両モードの界分布不整合に
p・・・".. 岡田仰抑制・

ともないmodalgainも大きな差異を有する傾向が理解できる 次に，対応する z方向への伝搬に伴う光出力移
Strlp-Ioad・d
waveguld・

行の様子をFig.2.24(a)-(d)に示す Fig.2.24(a)においては同期し，レーザ領成で発振した光は良好に導波路に

一方，他の場合.Fig.2.24(防(d)に示すように，この移行しながら指数関数的に附偏して行くことが分かる

ような良好な結合は望めない.結論として.Fig.224(a)の織造を本研究では探用するが，完全結合長ιの3倍

Laser 

-ー一一一一.. GaAs cap -一一ー一
AIGaAs clad ~ -ーーー

にあたる303μ mをレーザ共娠~ii長としての現実的な値と考え，実効結合長L酬とここでは定義した

1.5 

20S 

E 

E 
3! 

2 

2 

Fig.2.21. Structure 01 etched-mirror EFC-PIC 

J
U

一一…
ん
一一
ナ

-)j. 

結合導波路の電磁界方r~式をìî'Hll'解くことで求めうる 2 つの問イIモードに|期して，伝般方向 z に対するトー

ここで.Re(1I，). Re(1I.，)はl悶モード，奇モードそれぞれの夜来等価問折本の~数部.λ は波及である.

タルな電界分布E叫は下式で示される'"

(!!...こ) (!!...z) 

Etotal=ve叫 [-jkoR仰 .)z]e 2 + 'P，exp[ゾkoR的。)z]e 2 (238) 
ー1.5
・2

Co，. I・'"
t・・velluld.}A~t1 y・ 1 ・ )'.， ~・

(b) 

1.5 

ここで'P，. 'P，は偶モード，奇モードそれぞれの電界振幅である.[，司式においてレーザ領峻のm帽を~(I'i!に入

z 

i o s 
f z 
E 
豆
星 -0.5

J控

E 
凶

れ. modal gain g，を含めてある g，は下式で定義される

g， = r， G こと
"， 

ここで~. "，は各モードのレーザ領威の閉じ込め係数及び厄!折本;M数部である "
l
はレーサ'i，Hl'婦のfll1折本で

あり.Gは利得である.界分布はスラプ導波路を仮定して.Maxwcll万程式を解くことで近似的に求められ

(239) 
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明開- 11:0.21: '.J 
一円 。珂 e 

_ _][: 0.35: Wrv・gu'曲""・可制同n輔・:0・蜘m

る.ここでは多層導波路の解析に簡便な転送行列法，.を採II[ した.また.1長lこGaAsl~)レク活性脳 ()I}.さ: 0.10 

μm)を有するDFBレーザを集積することを考慮し，導波路府脱原などを変化させることで構造の段適化を

o 1 2 

h 帥 po，itlon(問 }
.， -1.5 

・2
行った ここで求められる格造とは，偶モード，奇モードの界分布が対称性(整合性)を有し. 1'~Î1fのm凶al

gamがほぼ等しくなる状態を指す.一例として. Fig.2.22(a)には溝波路コア1曹が0.45μm. 0.50μmの場合，
Fig.2.22. Normal modes 01 the PIC structure lor various (a) waveguide-core thicknesses 

and (b) AI mol Iractions in clads 2 & 3. Fig.2.22(b)には上部クラッド (AIGaAs.dad2&3)のAI組成x: 0.35. 0.30. 0.26の場合の句界分布の;llJ'l，を示

Table2.7. Calculated parameters for even and odd modes. 

( core thickness: 0.45μm， G: 200cm". AI mol Iraction x in clads 2&3・0.35)

す.Fig.2.22(a)のコア厚0.45μmの場合(実線)には両モードが良好に樫合しているものの. I1也の吻合には~

合は見られない また，コア厚0.45μmの場合についてmodalgain等のデバイスパラメータの計算結決を

Odd mode 

8.82>10-2 

3.5132 

18.2 

Even mode 

9.22x10・2
3.5175 

18.9 

Confinemcnt factor r I 
Efrcctive refractive index nj 
M吋algain (cm，l) 8i 

注 1) (238)式は偶奇モードが 1:Iで励娠された場合の記述である しかしながら 本節で求めたいレ ザ/将

波路間の完全結合長は2つのモードの伝搬定数のみに依存するため，同占の励振強度比には本質的に1M，しないこと
を付記しておく
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2)低伝織鍋失化のためのクラッド層の設計

従来.健案し試作されてきたEFC精造デバイス副(ITCレーザ等)においては，レーザ発振のためのキャ

30 

リア注入m極を上面に， m地m極を下街に配する機造であったため，直列抵抗低減などのために導波路層に
この場合，必然的に光波の不純物/キャリア吸収が発生し，本質も不純物ドーピングが必要とされていた

的に低伝搬鍛失なチャネル導波路の形成は困難である 本研究で提案するEFC-PICは横型電極機造とするこ

c、 25
E 
u 

'" :: 20 
偲

'" 
伺

315 とで，噂波路並びにクラッド層の不純物をノンドープとすることができる大きな特徴を有する さらには，
-Jr

・

J

d
 
o
 

r

m

 

，
d
 

J

白

戸ぶ
:
・

全ての集積業子の官官極を上国から取ることが可能となり，アセンブリの容易性をも与える.なお，この横型

構造とは.キャリア注入電帽の償側部に綾地電極を配した構成を指す。さて，ここでn型CaAsの光吸収特性
10 

0.24 

について簡単に考察してみる.Fig.2.25(a)に示すように， n型不純物がドープされた半導体においては価電子

得から伝導帯への電子の直後退移に伴う吸収係数αVCに加え，系には自由キャリアが存在することから.こ

れによるバンド内もしくはバンド間選移の光吸収を考慮する必要性がある 即ち，自由キャリアのバンド問

0.36 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 

AI mol fraction X ot clads 2&3 

遷移による光吸収係数α18' 自由キャリアのバンド内遷移による光吸収係数αFCを考慮するが，特にαFCは音

響フォノンを伴う吸収α.光学フォ ノンを伴う吸収α ，不純物に関わる吸収α ，に分けることができ
句

る 従って。 n型CaAs中での全光吸収係数αTOTALは次式で示される

αーーー白 =α白-+αー+α +α +α 
山1札礼服~叩同

これらの各項に関する詳細な検討もされているが ここでは最も代表的なS伊ロerらの報告 (Fig.2.25(b))羽を

(2.40) 

もとにαTOT乱を定めることとし.これをもとに複素屈折率虚数部を加味した吸収領失の計算を導波モードの

悶有値方程式を解くことで行った 計算のモデルとしては， Fig.2.21の構造(実際の層締造は後のTable2.8に

z:15叩

Fig.2.23. Modal gain a5 a lunclion 01 AI mol Iraclion 

(clad5 2&3). G: 200cm" 
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Fig.2.25. Ab50rplion coefficienl a5 a lunclion 01 wavelenglh 

(a) 5chematic 01 n-Iype impurily ab50rplion proce55， 
(b) dependence on eleclron concenlralion 

Wavelength (109 scale) 

1500 

Fig.2.24. Oplical power in the la5er and waveguide a5 a lunclion 01 Ihe propagalion lenglh with 

dependence on waveguide co開 Ihickne55:(a) 0.45μm (malched ca5e)， (b) 0.50μm (mi5malched 

ca5e); and on AI mol Iraclion xin clad5 2 & 3: (c) 0.30 (mi5malched ca5e)， (d) 0.26 (m同malched
ca5e). G: 200cm". 

1500 



39 38 

示す)に示すように 1:裕司~2 クラッド附 (AIGaAs-clad2) o'll hQI!tを5xl0"cm3としー 1:部>l'i3クラッドM

J -.. .・ ・・ 0・
F。附ardblas M 

(b) 

x1a・
3・・

"・{ 
《
) -z ・0. 
t: 
3 

U 4.0 

(AIGaAs-c1ad3) .コア1¥'1. f-:'lIIクラッド附 (AIGaAs.clad4)は全てノンドープ.すなわちI，'ii数日百をOと似，j:

Applied forward bi田 ・O.4V

一一 :Current f10ws 

Ground・i・ctrod.
I J}官首)3クラ y ド屑のijl，l l'ì-と (i:.摘Wtkとの|則係を;HTI することとした.キ~ll*をドig.2 .26にした場合について，

(a) 示す TEモードについては. 1:1刊第3クラッド/('j/l民l引を0.15/1111以 |にすれば，この1'1111キャリア吸収によ

ここでは，車んる伝繊損失はO.ldB/cm以ドに抑制できることがrYJらかである

共振滋長のJ苦慮にJmえ.iを;Aするように極めて強い払fTモードトではfLいに(¥/.flljf<合する羽i正路1mでも100%

の結合が生じ得ないという僻桁紡栄討を加味し 首¥2.m3クラッド刷版JI，lをn03/tmlこ，iO:i.Eした. (11し

機型'.'fi械の接地肘である耳~:2ワヲ ・ソド肘 (n ドーブ肘)についてはコンタクトほ抗低減のため ブ口セス Lf't'

において同所的に n'1'1ドーヒンゲを絡す配慮を加えた.

3)電流密度ベク トル解析

以上により似たPIC!.'時iZiに関して.レーザに印加するo'llllによるT目減術!主ベクトルのS''-fIを2132IiI.で'1、し

‘0
 

• 
。レーザ領域への的'IIQI主キャリアn人('，'目減rl:人)p主においては，持J位た3)jfi'式を解くことによりわった

30.0 10.0 15.0 20.0 25.0 

Late悶 1positionかm)

s.o 
路コア肘へのクロストークがIHJWとなる恐れがある。こごごl:n~G'，Iの PIC!.'可込におけるrt! rni街I~ベクト n を宵f

プされた郁drP~i'j'i!:をト .g2 n(a)l: ，1、L ゆiらかに;11lf，[lJ:nド析することで.コア1Mへの影響を険討する Fig.2.27. Colculated current Ilow (a) ond IV charocteristic (b) in the EFC-PIC. 

2クラッド層のみに選択的にlJiH'て1:'・ 1). ，厚t在m領域への彩特はめどな:、ものι般論される.主t.:..h島2.2i'b)

2.2 

Fig.2.28. Change in relractive index 05 0 lunction 01 photon energy 

with dependence on injection hole concentrations. 

:
:
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には電流/o屯圧特性(lVブロメト)の北野結果を示す.この系のF怨される伝ち 1:がり世!IEは日6-07¥れ!C:で

企JIJいあるe ここでキャリア注入により生ずるItll折，皐変化につ汁て 実験n二I，l-:<近似式をJIJ.>たET'n 
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て解析した結果をFig.228iこ不す この場合，
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と示される 但し， CはLに対する振動項を表し.1x10町01')に対し.3∞1¥ (本r&!)での少数キャリア (11:孔)をn人

した場合についての結県である 明らかに吸収端近傍で大きな川折ヰ:変化を与えているが実際に適川する
(244) )
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吸収端よりも長波長{!rにおいては. 1xlO"o01'レベルの刈キャリア波um・人でも始ど変化をうえないことが分

可Eじ， n 'l'lGaAsJ止阪(キャリア濃度

である.ここで，結合係数Cを次式のように定義する.
かる

(245) |
 
)
 
g
 

F
L
 

匂，
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I
 

I
U
 π
 

-2
 n
 
s
 
o
 

F-u --
「し以上の結果をもとに決定した，本研究で試作するEFCP1Cの州防itiをTab1c2.81こ示す

政大結合係数C。はTable2.8. Layer slruclure 01 Ihe EFC-PIC 

(246) 
c. = (1;，，+主同)'
。-w:;ふ)'+( !;..+ 1;同)'Doping Iype 

Carrier concenlralion (cm-3) 

またL，は完全結合長であり，次式で示される.と記述できる

(247) Lε=πI(s，-so) 

(246)式を計算することにより，最大結合係数C。を求めることができる.

結果をFlg.2.29に示す 今凶設計した構造(上部クラッド膜厚IA1GaAsclad2+clad3]: 0.6μ01)でのC。は0.98

であり，高効率な結合が達成できる.また 0.5μm以下でのC。の急激な低下は極めて強い結合モード下では

従って，

5.10'・
5x1017 

5x1017 

5x1017 

5x1017 

1x1018 

1.10'・

p 
p 
p 
p 

undoped 
N 
undoped 
undoped 
undoped 
N 
N 

AI mollraclion Thickness 

. (ドm)

0.30 
0.70 
0.15 
0.10 
0.10 
0.30 
0.30 
0.45 
2.00 
0.50 

0 
0.35 
0.07 
0.30 
0 
0.35 
0.35 
0.165 
0.3 
0 
0 

1 GaAs-cap 
2 AIGaAs-clad1 
3 AIGaAs-guide 
4 AIGaAs-barrier 
5 GaAs~active 
6 AIGaAs-clad2 
7 AIGaAs-clad3 
8 AIGaAs-core 
9 AIGaAs-clad4 
10 GaAs buffer 
11 GaAs subslrale 

Layer 

電界分布が大幅に変化し.前述の互いに位相登合する導波路間でも1∞%の結合が生じ得ないという解析結果M

に符合するものである

Laser section: layer 1・6、waもeguide，ection: layer 6・9

次に. Table2.81こぶしたFPレーザを集依したEFC-PK における.レーサ\ぺ~波路UllのiN人;結合係数ぐ，-つい
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」ての見秘もりを行う.ここではド部クラッド柄 (AIGa;'s.clad2. AIGaAs-clad3)りさをパラメータとした
1・・

のC、とは，モード結合開論で定義されている縦合係数とは%なり レーザ/噂波野\~:Iをモード卜沙により移

レーサ'て先払した光波を幼'がよく J埠i皮W~制11へ移(1 するため行する光パワーの保似で定義したものである

には， C.はよhい)]が好ましい 以下.簡liiに口十釘)iiLぞJ己述寸る これまでと1，;1阪に レーザと4持政断とか

らなるダブルモード特波E告を与えると，この場合の全l1iwrは

(2 -11) E=A， E， (x )exp(ゆ，71+AoE:."1川町p(ーl日 夜}

。5 1 1 . ~ 1 2.5 

Thlckn・..01 cl・.2‘3(lJ.m) 
ドの作o'l.iW分めを"，<)'.I，;HJ<に βは作仏限定数であと記述できる ここでE.(x). EJx)は偶モード.r.tモ

光波が規絡化されている場合，る

Fig.2.29. Ma.imum coupling coefficienl C， as a lunction 01 clad2&3lhickness 
(242) [山E(x)H・(x)= Î，I'+I八トl

4) DFBレーザとの集積化級計

ここでは， DFBレーサ.との集積設計にあたり，回折絡子待人による等価周折率変化から生ずる。完全結合

長変化を見積もることに昭め，その他の詳細は第6章にて行うこととする Fig.2.30には， Fig.2.14に示す回折

柊子のL，/Aを50%.75%とした場合について.実効結合長L，.のエッチング深さ依存性を示す

また将波路領域の光パワーは
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が成立する

回折格子の
(243) 
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挿入に伴い.結合長も短くなる傾向が分かる
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Fig.2.30. Effeclive coupling lenglh L，. as a lunclion 01 elching deplh. 

2.4 まとめ(導波路型光集積デハイスに求められるプロセス研究)

これまでの解析結果をもとに.t9iJ制のPIC作製のために求められるほ『λフ'ロセス例究.iTlflを以下に縛める.

1 )回折絡子形成工程 ・DFBレーザ集積に必要

2)不純物ドーピング工程選択鉱散に必要

3 )フォトリソグラフィ工程 (ポジ型.ネガ型) 微細パターン形成に必要

4)反応性イオンエッチング工程ー垂直端面形成に必要

5)ショ ットキーダイオード形成工程電界印加のための電樋として必要

6)表面処理/電纏形成工程 .低抵抗電極形成に必要

7)結晶成長/評価工程低損失デバイス形成に必要

8)表面保護工程 :デバイス信頼性向上に必要

この中で 1) 回折絡子形成工程根ひに 2 ) 不純物ドーピング工程の 2 .fJíll については本た|分にP/i:，'t して~ -1 

ない要素が多い 本論文においては。 1)回折絡子形成にl民|しては，レーザホログラフィック政光i1.( 首~:>

章)，電子線地L@i圭(第41;1:)の2Jilfliからの検討をlrうこととする まt-.2)不純物ドーピング工程に

ついてはイオン注入など大がかりな装貯を必要とせす.附H!Eに実施可能な510メ事11民を川いたIlHii'式折l;IIHiL

に関し，第5(，1において p!f1.. n 'I'lIJ，jイ、純物について系統的な検討を行う.また，その他の作プロセス Lf，'

の研究については.第6t:!において述べることとする
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第3章

レーザホログラフィック露光技術の
最適化に関する研究

3，1 はじめに

DFBレーザ周囲折格子の日 1-0.5μm周期の微細パターン形成には，

A)レーザホログラフィ ック (2光東干渉)鎗光;去

B)電子ビーム (EB)直後描画法

C)X線 (DeepUV)マスクパターン露光法
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のいずれかの手法を用いることが必要となる rB)EB直錨法j は精密にバターニングを行う上で極めて有

効な手法であるが. 1フィールドの錨商サイズに制限があり描画時間の点で不利といえる.従って，導波

路型光集積回路の織な特殊用途，すなわち局所的に高微細な回折格子を形成したい場合などには有効であ

るものの.ウエハ全面に形成を必要とする喝合には好ましくない また. rC)x線露光法」については，

波長多重DFB若しくはDBRレーザアレイへの応用が考えられる.この場合，ピッチの異なる回折格子を如

何に高t高度に形成するかが鍵となり，本方法の適用により20波長まで拡張された報告1)もあるが，時間/コ

スト共に膨大となり，本質的に特殊な用途への対応に限られる 以上の点から. DFBレーザ単体の開発に

はIOmm口以上の而積を一括に露光できる rA)レーザホログラフィック露光法J"がスループットの上で優

れ，広く使用されている また，回折格子周期八も基板入射角度Oの変更により容易に変化できると共

に.m光レンズとピンホールから成る空間フィルタを用いれば，露光面までの距般をかえることで2球面波
の干渉によりfI'li易lこchi巾edgraling31 (傾斜周知l回折格子)も形成可能である.また，最近では本露光法を

ベースとした簡便な「マスク密着露光方法J'1も鑓案されている.

本章では. DFBレーザを集積したPICの作製に向けて，高コントラスト回折格子形成の一手法として，こ

のレーザホログラフィック露光方式を用いた回折格子作創技術について検討する これまでは一般に， g 

線レジス卜，例えば rMicroposil-S 1400シリーズ (ShipleyFar Easl社製)Jを希釈し，スピンコート膜厚

を0.07-0.1μm程度(プリベーク後)に調怒し，現像後には0.05μm以下の薄い回折格子用レジストマスク

作製を行ってきた.しかしながら.実際にはレジストパターン形成後のエッチング工程等において，さら
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に厚い膜厚が要求されると共に，プロセス再現性に't;YみかつZ三竺之上J;也並並)rレジストマスク」の形

成が必要とされている.このU的のために最近では.干渉光学系の振動，空気の照らぎなどを検知lし，こ

れを光波にaCllveに帰還させることで安定性を凶ろうとする報告町もある。

第 2章にて報告したとおり，DFBレーザの光帰還をイf効に行わせるパラメータである結合係数の解析か

ら，回折格子形状としては矩形，即ち，高いアスペクト比(械縦比)をリえる形状が明まれる そこで

Fig.3.1に示すように?これまでの露光光学系を変えることなく， fYli使に高いコントラストをうえる鋭光波

術について，レジスト材料l前からアプローチする下訟を構築する.ここではまず，レジストの特例を保々

な立場から検討し，実際に露光した岡折絡子形状をシミュレーションすることとした それにより.1'(線

レジストにおける問題点ならびに l線レジスト適問への民間について検討した結決について述べゐ その

手順として，レーザホログラフィック露光法に関してfYljlll.に触れた後，レジストパラメータにl刻しての与

察を行い，さらに現像モデルをも取り入れた誌光形状解析により段通なレジストの見通しをつける.次

に.実際の露光実験を行いDj1;品との悦合性に関してのJ)-脅迫をlrい.長主{をに結論づけるものとする.

~益。
process tolerance 01 exposure晶development: process tolerance 01 expo_5ure & development: 

quite .poor excellent ! 

内eslst

「¥1寸
Subatr・T・

Fig.3.1. Cross-sectional shape5 01 periodic corrug.tion5 by 1.5er holographic exposure 

さて， Fig.3.2に本実験で使用したレーザホログラフィック証書光装ii'lの械1&を示す.ここで集光レンズと

ピンホール (5μm申)で械成される「空間フィルタ (SF)Jは宅問問;周波成分の除去を11的とする SFに

より光ビームの品質を高めた後，本来はコリメートレンズ(かまぼこレンズ)により 2干lfii波1捗させる

べきであるが，レンズ光学系による散乱，多市反射による2光東の放而乱れを危飢しここではず?附してい

る 入射角。a，D b及びSFからの入射距離の変化によりレジストの回折絡 F周期は変調されることはrYlら

かであるが，Da=Db， La=Lbにおいても.この「球部波r-1!TJrJにおいては無制できるレベルの対祢的政

物線分布となりうる.フォトレジスト面と入射聞の交線Jj向をzβI古]とすると， 2つの光点の光1包界後楽器両

幅広， E，は次式で示される
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Fig.3.2. Experimental町rangement01 1.5er hologr.phic exposure. 

E， = A 叫叫p{件{卜い.寸4北iI比k咋《
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(3.1) 

(32) 

よって，フォトレジスト面での光強度は下式になる.
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ここで， Aは定数， ()は2光来の入射角度(:e針。b)，。は位相補正項である.上式より光強度はz方向

に正弦波状に空間変調され.2光東の電界強度比cがc=1のときに変調度 (visibility)が最大となる.一方，

回折格子の周期 (period)Aは下式で示される.

2πA  
A=一一一一一=一一一Lー (3.4) 
2ksin9 2o.sin自

ここで， λ。レーザ光波長(真空中)， n 空間媒体の屈折率である.従って， He-Cdレーザ (325nm)を利

用し.大気中で露光する限り回折絡子周期限界は0.163μm程度となり， GaAs/AIGaAs系DFBレーザに要求

される I次回折格子(0.125μm周期)は速成されないことになる この高微細周期に関する検討は次章の

恒子線捕画プロセスにて行うこととし，ここでは高いコントラストを有する 2次以上の回折格子の形成技

術に関する検討を行うこととする

3.2 レーザホログラフィック露光を用いた高アスペク卜比回折格子の解析

3.2.1 単層フォトレジストによる方法

実デバイスのトポグラフィ上において.高解像度パターンを形成する手法として多層レジストプロセス

が多用される.解像力向上のためにはバターニングレジストの膜厚を薄くかっ均一にすることが要求され



48 

るが，多層レジス卜{特に3h"Dの均合 f)亨い下腕レジスト/中間隔/l:尉樽いレジストj から村'11&され

るID. 光吸収特性を持つ「下層レジストJにより苧坦化され，威光パターン形成のための f1:層レジスト」

は理想、状態となり， ~)j解像度が達成されるものである この上場合， 中IUJ)白には熔肢でかつ般ぷプラズマ耐

性のあるSOG(Spin on Glass)等が，また下層にはポリイミド ハードぺークされたポジ明レジス トが多

用される 技術的には困難なプロセスとはいえないものの，惚総1'1:に伴うt長官1まりの{氏ド，作製コストの

培大は避けられない 本研究は，最も簡便な.!llliιジストプロ七スによりJ二Jicの日解像度をi主1&するJj訟

を提案するものである

高解像度パターン形成に際しては，微細加工作に優れたポジ '~I フォトレジス卜(ポジレジスト)をJJj い

ることが前促となる レジスト終以に関しては必要とされる箆光エネルギーの他に，試料Jょぬとレジスト

界面での反射により生ずる定住波の問期を4号!長して決定され， TabJe3 Jに示すように後述する fType.gFJ

レジストの場合， 945A周期で定従波の節が生じ， 01μm斜度以下の目見厚がプロセスト好ましいとされる.

また，ポジレジストの保光現像過隠は複雑であり 尖隙には(33)式でポしたIE弘波パターンには'1'純に形

成されない.この方面の解析については"下細な幸!lWがあるが. ー般的に周期]の短い1']折絡「ほど尚アスペ

クトのバターニングは困難となりうる 従って，$府レジス卜をmいるパターン形成においては守レジス
ト自身の光学特性を十分に理解する必要がある

Table3.1. Standing-wave period 01 Type-gF resisl. 

order period (nm) 

1st 945 
2nd 1890 
3rd 2735 

(入.o:325nm，n，.oi.，，1.72) 

3.2.2 ポジ型フォトレジストの特性

3.2，2.1 基本特性

J6M-DRAMの量産が既に開始され， 64Mー， 256M.DRAMのIJ~J~続争が激化する '1'，この0.5μm以ドのデ

ザインルール達成のkey材料の一つが「フォトレジストJである IM-4M-DRAMはg線 (436nm)， 4M-

J6M-DRAMは:線 (365nm)へと短波長移行し，吏に64M-IG-DRAMにおいてはKrF(248nm) / ArF 

(193nm)エキシマレーザを光源とする「フォトリソグラフィ」を利用することがほぼ肝11:-4となった現<:f.，

このレジストの新たな開発が活発化している.その中で， lIe線て私!に対応する「染料入りレジストJ，.III 

なる高感度/高解像化のための「化学治儒型レジスト」の要求もあり，これらは配線材料の多俗化.光γ-

系の短波長化等の動向により複雑化している 本節ではまず.ポジレジストの銭光/現像工程を，fc述する
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fDillの光学パラメータJ8)について簡単に説明する.

フォトレジストのパターニングの原理は f光化学反応によって生ずる溶解度の差Jに帰着する ポジレ

ジストは一般的に「アルカリ可溶型高分子化合物Jと 「光化学反応によりアルカリ可溶性となる感光剤の

化合物」とで精成される.前者は，フェノール骨格を有するノポラック樹脂(NovoJakr回 n: Fig.3.3(b))で

あり，後者は.THBP (テトラヒドロキシベンゾフェノ ン)と1.2.5-DQ(ナフトキノンジアジド)とのエス

テル (Fig.3.3(a))が多用されている.これが「光活性基J若しくは 「溶解阻止期IJJ.つまり finhibitorJと

称されるものである.後者のうち.1.2.5・DQが感光材料として支配的であり.光照射によりケテンが生成

し水と反応してアルカリ可溶のインデンカルポン酸になる (Fig.3.3(c)). 

次に.F.H.Dillの光学パラメータを以下の4種類について定義する

A : an exposu同 dependentabsorption term 

B : an exposure independent absorption term 

C : an optical sensitivity term 

E : a development rate term 

(感光成分に関連)

(非感光成分に関連)

(11光時間と透過特性との相関)

傾像/溶解特性に関連)

フォ トレジストの光吸収特性を考える場合， 無反射でのレジス卜透過は一般的なLambert-Beer員1)を用い，次

式で記述される.

dI .~、
ーー=・lL，3jmi
dx 

(3.5) 

ここで，1:光強度.x レジス ト/空気界面からの距厳， m，・1ー吸収穫の分子濃度.a.:ト吸収種の分子吸収

:xYX入。ヶ
以)，

(a) Inhlbitor 

す イサd
。“
(b) Novolak resin 

。ヶLHdyLCT
(C) Photochemicsl ffl8ction 

Fig.3.3. Posi-resist structure and photoche円、icalreaction. 
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係数である ポジレジストの場合には次の3つの吸収極の特性をJjほすればよい それが finhibilor:i= 1 J . 

fb苗軒目in:i=2J. f reaclion-producls: i=3Jである 露光によりInhibitorは分解し. reaction.productsに変換

され，結果的にレジストフィルムの吸収は低減されることになる.証書光時nUtを加味した光強度変化及び

inhibilorの分解に関しての記述式を下記に示す

al(x，t) _ 11.， ， \r~ _ F.， .¥ ，_ _ (.， . \.~ ~ 1.. 1，1 
ーで一一=・l(x，t)13，m， (X，t)+3，m，(x，t)+向 m，(x，t)1 (3.6) 
ax 

dm，(x，t) 
一一一一=-01 ，(x，l).l(x，t) C (3.7) 
dl 

ここでCは単位露光強度あたりのmhibitori農度の変化速度(後述のCパラメータ)である 以ド. ~r.紛!な説

明は省略するが，これまでの式をもとに適当な境界条1'1を定めることで，レジストの透過不測定から実験

的にA.B. Cパラメータを求めることができる 内部透過本Tは

T = exp[-(IA M(x叫 (38) 

から

T(OJ = exp[-(A+B)d]: Unexposed film (39) 

T(~) = exp[-Bd] Exposedfilm (310) 

となり，露光波長域での露光前後の透過/吸収スペクトルを測定することでI 1;易にA.Bパラメータの抗1I

出が可能となる なお. (38)式でM(x.t)はinhibitorに関する関数釦である.また，透過事速度変化

旦巴=T(O)[I.T ( O )I~ 10 C (31υ 
dt -A+B 

から前述のCパラメ タを求めることが出来る.一方，溶解度特性を与えるEパラメータについては数々の

モデルがあるが，ここではDilJのモデルにより規格化mhibltorì~'支M とアルカリ現像ii互による前解速度R と

の関係が下式により定められる

R = exp(E，+E，如I+E，九1') (312) 

このように忌も代表的なA.Bパラメータとはレジストの現像に関するパラメータであり レジストをアル

カリ現像液に対する溶解の阻止と光吸収の両特性を焼定する f光活性広(mh，bitor) により定議されるもの

と考えてよい.l!Pち.Aパラメータは威光成分の吸光度. BパラメータはJ弘主ヰ盛公的IAlよと盛1fJ甲11lli1iiヒ

金飽l22.盤盆lltに相当し，後者は一般的に0.1程度となる.慨してAパラメータはBパラメータに比して大き

く，光吸収はこのinhib'tori.農皮に依仔することとなる.勿論.~際の館光・現像過程においては縄々の '!!!I刈

が関与するため， レジストの特性をこの2つのパラメータた.けで記述することは難しいが，レジストの特刊ー

を考える上での目安にはなる さらにレジスト特性，特にパターンコントラストを砂]般に据える指傑とし

て「下値」がある.ここではyl直は以下の式により定説した

0.5-0.1 
y =一一一一一一一一一一
log(EI0/Eso) 

(3.13) 
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上式で.EIO:残膜率10%の館光時間(エネルギー).E鈎:残膜率50%の露光時間(エネルギー)である この7

特性は. (3.12)式のR(M)特性とも密後に関連している.

3.2.2.2 実際のレジストの特性比較

本節では各レジストの光学特性に関して，前節のDiI1のパラメータから検討する ここでは.Table3.2に

示すレジスト (10種額 g-hne reslst; Type-gA-gF. iーlineresist; Type-iA-iD)全てのA. Bパラメータ値を

UV透過スペクトルの2軽視IJより求めた さて，感度曲線に関してはFig3.4の測定結果 (Type-gA.gB. gCの場

合)から明らかなように.レジストはuv峻においてBroadな吸収を有する レーザホログラフィック露光

では通常のg線 (436nm) . i線 (365nm)波長成よりも短波長であるHe-Cdレーザ (325nm) を利用するた

め.この波長塚でのデータを新たに導く必要がある.ここでは，ます祉線.，線対応の両レジストに関して，

A. Bパラメータを分光透過率測定より求め比較検討を行う.波長依存性に関して. Fig.3.5にAパラメー

タ. Flg.3.6にBパラメータの結果を示す 図において実線がg線，破線が i線レジストである Fig.3.5にお

いて特徴的なのは，いずれのg線レジストも 1線近傍でほぼ極値をとり i線レジストは325nm域に向か

Table3.2. Prepared posi.resists 
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PE8対応・..先‘ベーク (POSI似凹sutebaking)を鯛峰とするレジスト

い徐々にt曽加の傾向を待つ点である. Fig.3.6のBパラメータは， 樹脂吸収，感光~J骨格基 (THBPのカルボ

ニル基)に起因するものであり.前述の通り各レジストはg線域においてO.1程度の値をとるが.短波長化

に向かい上国加の傾向が見られる その中でもType-gFはg線域においても比較的高<. 325nmにおいては他

と比較して高い値をとる.この場合，感度の点で良好なバターニングは困難であり，レジストを極力薄く

して使用することが必要となる また. g線減で最も高い値 (-0.4)を示すレジストはType-gEであり，

フェノール樹脂中に染料を混入することでこの効果を高め，最終的にLSI段差等でのハレーションを防止す

る意図が理解できる 次に，レジスト屈折率の虚数部kは (3.14)式に示されるように rA+BJで記述され

るため，光吸収特性の検討には好都合である 実計算においても同式を採用している

k =..!::._ (MB) (3.14) 

"π 
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Fig.3.5. A-parameter as a lunction 01 wavelength. Fig.3.6. B-parameter as a lunction 01 wavelength. 

Fig.3.7から明らかなように fA+BJ値は短波長化に向かい噌加の傾向をとるが，士宮加率は ii線はg線に

比して低く.325nmの短波長露光においては i線レジストが感度の点，解像度の点で有利であることが予

怨される

次に. rll直については.g線.1線の各波長に関して縮小役影型露光装置(ステッパ.ニコン製)を用い，

その鋸光時間(エネルギー相当)に対する残膜率測定より求めた 実験フローを以下に示す。

Wavelength (nm) 
1.5i基板 HMD5 (ヘキサメチルジシラザン〕処理

関 I ~パy~ 〆-F4ヘ J同
M・.o四川 I .'. hlo....岡山 i 

2レジストコート 1.26μm・(Ni1.68)

台。線，1線とも定在波のほぼトップとなる膜厚(1.26μm)に設定

3ブリベーク 90・C90s (Hot Plate) (ポ
}
C
O宙
望

E
ω
c
Eト

6現像

4露光 N5R-1505G7E (NA0.45) : Nikon C線縮小没影型露光装置(ステッパ)

N5R-1755i7B (NA0.45): Nikon i線縮小役影型露光装置(ステッH)i
i
/
 

一日
yr一
F
/
-

)
 
C
 
(
 5 PEB 110・C90s (Hot Plate) 

NMD-W(TMAH系)2.38% 23"C 655パドル法

Wavelength (nm) 得られた結集から rli!iは前述の (3.13)式により算出した 代表的な結果として.Type-gA.gB.gCの3種

のレジストについての鋭光特性結集をFig.3.8に目各レジストの7値をTable3.31こ示す.結果的には.1線レジ

ストはg線においてもrli也は他に比して高<.前述のType-gFは最も低いことがわかる また，いずれのレ

ジストも露光後ベーク (PEB: Post Exposure Baking)工程によりrfI直は向上している このなかで最新の

E線レジストType-gCは緩めて高いーさて f325nl11露光波長において，これらパラメータの最適値はどう

あればよいのか」という点については未だ明絡になっていないのが実情であるーそこでレジストパラメー

Fig.3.4. UV transmi55ion 5pectra 

(a) Type旬Aresist， 

(b) Type-gB re剖 51，
や)Type-gC re5i51. 
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タ問の相関関連の考察を行ったところ.Fi g. 3 . 91 :: ，止す憾にg線でのA/~ラメータが向いほど.1事~&び325nm
Tabl・3.3.Measu聞dgamma values for every同副剖withdependence on PEB proc・ss

ー般に. g線レジストを l線域でi薗mしでのAパラメータは高い傾向を有することが新たに見いIHされた
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た場合. g線11光時よりも下値が低くプロファイルのテーパが甘くなり，解像度が劣化する.この現象は

0.5 

g線レジストの i線減での光学パラメータが大きいことに起因することが，実験的な検討により明らかと

なっている 従って，以上を纏めると次のような結論づけができる.

325nmホログラフィ ック露光における.最適レジストの簡便な選択法として

l)Aパラメータは大きすぎても小さすぎても好ましくなく震適な値があるが. Fig3.9に示したような傾向か

ら，通常のぺンゾフェノン骨格を有するレジストを適用する11合.9綴でのAパラメータは鍾力小さい方が

2)また.g.躍での7値が高いものほどi線でのr!1直が高い傾向にあり，すなわち325nmR光においても7値の

点で有利に作用する.

上記2点について. 325nmホログラフィ ック露光で最も有利なのは.i線レジストと結論づけられる.こ
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れらレジス卜の露光特性についての結果は3.3節に示すが，確かに低露光エネルギーで，高いアスペクト比

しかしながら，現時点においてはこれらレジストの光学パラメータ (C.Eパラ

メータ)の十分に繍立したデータが得られていないため，理論的な側面からのアブローチが困難である.

を得る傾向を得ている
Fig.3.8. Normalized開 sistthickness as a function 01 exposure time 

wilh and wilhoul PEB process 

(a) g-line exposure. (b) i-line exposure. 

Res同1:Type-gA， gB and gC. 
従って，次節以降においては既にパラメータが確立されており，かっその特性が全く異なる代表的な3種

注1)高性能ポジ i線レジストの開発にあたっては fi線での光学パラメータはg線露光でのg線レジストと問等に

すること」が'll!となる また i線でのBパラメータは感光押l骨格の吸収特性に大きく依存し.樹脂の吸収による影
響は認められない つまり。通常のレジス卜は感光基としてTHBPを用いているが.この分子内のカルポニル基が
寄与するーしたがって.カルポニル基を含有しないパラスト分子が l線用に適しているといえる 一方.Aパラメー

タの低下は単純に感光剤使用踏の配下でも達成できるが。同時にマスキング効果・3を低下させ好ましくない ("こ

こで述べるマスキング効果とはレジスト現像時の感光開lによる溶解抑制作用と感光町l光分解物による溶解促進作用の
遂を示し目つまりレジスト膜の露光部と未認光部の溶解速度の差が減少し，結果的に解像度の劣化を与えるものであ

る.) 

一方φ この解Wコ劣化を防ぐ手泌としてTHBPとNQOとのエステル化華経上げ.全置換体含有量をt普やすことも考え
られる しかしながら.この場合はスカムが発生しやすくなり.また感光開lのレジスト溶煤への溶解性が低下するた
め粒子が発生しやすくなる欠点も有する つま円。少ない感光押l盤で高い解像度を得るためには高いy値を与える感

光J¥lJ骨絡を使用することが望まれる
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のE線レジスト (Type-gA.gB. gC)をfIlいて.用品的な餅析及び実際の保光'よ験を行うこととする

3.2.3 パターン形状シミュレーション

3.2.3.1 計算手法

これまで嫡出したレジストの光学パラメータをもとに.予，tJ，1される干渉錫光パターンの形状シミュレー

ションを行う 解析プログラムの基本的なコンセプトは以下の通りである.

日12光束干渉露光は， Fig.3.1Oに示すように位相シフトマスヲドより附折される向次1i11折光を適吋なNAを

有する対物レンズで除去し，土 l次光のみを入射flJ()で1二社、臨光する場合とanaJogyである

[II]次に. レジスト中の光強度分布計野ーに関しては.縮小役!必'1'1露光装fnCステッパ)のli，l合に.I51.!l:され

る部分コヒーレント結像光学系ι と異なり，ここで求める空1H1的な光γ像はAbbeの理論10'に)，1;づくコヒー

レント光による結像を考えればよい.すなわち.コヒーレント給像系においては，物体とその像は共に複

素振幅分布により記述され ここで計pを要するレジスト，，.，よ肢のid終像1M1ではその絶対仙の 2采を

とって像の照度分布を得ることができる.

実際には.Oebye mtegral'J)から求められる (315)式により求めることができる.

ω=  If[工作川
ここで絶対値記号内が.上で述べた織に微小光源r(s，l)dsdlによるコヒーレント給像の長続分布をポすもの

である なお， (315)式では玄{川}が位相シフドマスクに刊当する物体の徳井;振幅遁過利J.';;'(x'，y') 

が点像振幅分布.s， tは有効光源の純度分布r(s，l)でぶされる円1僚系である.ここで"、すりは位I1Jシフトマ

スクに入射するあらゆる方向からの光(斜入射光)を々@:するものであり，ここで与えるホログラフィッ

ク信光系ではこの種の成分は無視されるので5=1=0とでき.解くべき式は (316)式のように.111純になる.

ここで ;(f，g)は工作，y)の回折像，つまりFourierspenrumであり.下(f、日}は役影レンズの附開放であ

る

ω=  If[ -;: (f，g) P 
次に，実際のレジスト内の強度分布を求めるにあたη，0"1山もしくはM町klJ1のスカラーモデルが多Ifjさ

れているが，この場合次のような物理現象に起肉する計算ぷ定が発生する.

1)反射光による結像，

2)透過不の入品f角，偏光正;1白1依存性，

3)ベクトル的な干渉の発't，
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4)定住波周期の入射角依存性，

5)吸収による減袋の入射角依存性

ここでホログラフィック鋸光において，特に留意すべきは項目 3)であり，簡単のためにFig.3.11に示す

ように人射平而内で3光点が干渉餓光する場合を考える.泊場ベクトルの振動方向が揃っているs偏光の

場合にはスカラー的な干渉が生じ方， p 偏光の場合にはcos0の因子を含むベクトル的な干渉が生ずる

ことになる.形成される阿折格子形状の偏光依存性は後述することとして，ここではベクトルモデルに基

づき. レンズの反射防止コート，狭骨子峻フィルタ設計等で多用される「多層膜理論」を応用したYeungの手

法川を適用することとした.これにより，偏光依存性に関しても精確な計算が可能となる 次に，簡便な

rString modeU聞を用いた現像解析を行い，実際の2次元パターンをシミュレーションする.なお，多層

/グ(、メ"'""，

v 
Fig.3.10. Oplical syslem arrangerr時nlfor割mulation.

l S-pol・巾edbe.m I I p凹larizedbe・ml

e' co E" E" co E" 

白..1-(0 ~l 0) Ep.l _(~lcos80 ・f+ 1sin 8) 
E，O -10 fU 0) 均o_1 co 0.0) 
E;" -10 E" 0) Ep" ・(E-lcos 8 0， E-l sm 8) 

Fig. 3.11. Scalar and veclor inlerference in Ihe incidenl plane. 
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E真理論においては.各肢が均 4 という出H!lがあるため.ここではプリーチング効栄(レジス卜の悩光によ

り透過率が閉加する性質)専は無倒しているが.CEL (コントラストm強材)を!TIいたプロセスのように

極端にプリーチングが尚い場合を除き.計算結果の妥'0，'1'1:は冊。必されている

3.2.3.2. 計算結果

3.2.3.2.1 レジスト内光強度分布計算

前節で述べたように本節以降においては.1Nも光学パラメータ(I，'iが冊、tしている3符1のH線レジスト

IType-gAJ. IT¥，pe-gB_. -Tvpe-gC.に関してのみ用論解析をIrうこととする Table34にこれらレジ

ス卜の光学パラメータをIJ~す まず.レジスト内強度分1h~ln をレジスト朕1')0.1. 0.3μmについて検I~，f し

た ここでレジストの回折中は

n = 1.68-..!:....(A+B) (317) 
ニ事π

を用い.レーザはs(i，i光. )正肢はGaAs. ~c'l l斤栴1'1司 JUJは025511mを{lxiとした 計n料収をFlg.3121こd、す

計算結果において.3前線は Inat-exp05ure (レチクAUこHtパタ ンがないぬ(i) .のエネルギーが!

となるように規俗化され. ià低強度0.1からifA尚強度 l まで01 ピ ッチで小さ~，ている.ポジ引の1拍(，;.iQf争

Table3.4. Optical parameters 01 g-line photore割引S

A(μm・') B(μm-1) C (cm2， mJ) y [卜line] y [g-line] 
Type-gA 0.82 0.95 0.016 1.27 1.69 

Type-gB 1.26 0.62 0.015 1.44 2.27 

Type-gC 1.04 0.30 0.016 1.86 3.44 

0'山間・"...副b.'fI"・(pm)

。1MMj閣 :: ii4言~--明ZP! | 03h(LOLdSS泊EE世P 三02 ・・・w 。2
|0.3.μ川市k| 。川 怠 001 2札3Z278}j1 o I (，: :;;;.o 

0.'層酎E霊園|0.1μm的Ick| 。 。;噸画R扇面目
~. 2 -0.1 0 0.1 0.2 -0.2 .0，1 0 0.1 0.2 

Olsl.nc.・long副b副市川 (μm)

Type-gA Type-gB Type-gC 

Fig.3.12. Constant-intensity contou同 10rO.255pm periodic corrugations 
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はこの等高線に平行に進行することになるが.0.3μm厚において基板表面からほぼ0.1.0.2μm位置に腹，

0.05. 0.15μm位置に節が存在する.3種のレジストの中でType-gCは明確な定在波が観祭されるが，これ

はレジス トの屈折率虚数部が小さく，結果的に光吸収が抑えられていることに起因するものである.

3.2.3.2.2 回折絡子形状シミュレーション

上記の露光分布解析結果をもとに現像解析を行い，段終的に予想されるレジストの形状をシミュレー卜

してみる この場合，これまで摘出したA.Bパラメータのほか.Cパラメータ.Eパラメータといった係数

を求めることが必要となる 特に.Eパラメータ拍出においては，周知のようにDRM(Development Rate 

Monitoring)システムを用いた続密な測定が要求される そこで.C. Eパラメータについては報告値，.，を採

用した Eパラメータ州出に用いられる現像溶解度曲線についてのilllj定例をFig.3.131::示す 績軸が規格化

inhibitor濃度M.縦舶が現像溶解速度Rである この溶解度曲線から 7値との関係をここで考察してみよ

う まず.Type-gAについては，溶解開始点は大きいM値 (0.97)をとり.M=Iにおいても比較的高いR値

を示す すなわち，米露光部の綴減りが顕著に起こり，アスペクト比の高い形状を得る上で不適である

しかしながら溶解度傾斜率. Y(I直が低いことは露光量が低くともある程度のバターニングが可能である

ことを示し，簡便性には長けているレジストとも言える 次に.Type.gBは，傾斜率が高いものの，溶解開

始点Mカ匂74と比較的大きいため，比較的低エネルギーでバターニングが可能であることを示唆している.

録後に.Type-gCは溶解開始点は0.68と小さく，また傾斜率も高いため微細バターニングには適するレジス

トといえるが.Y(I直が非常に高く容易にはバターニングできず，柔軟性には富んでいない さらに，これ

10' 

11d 
z 

i 10' 
c 
2 
3 。
.; 10・
0 

。255μm
0.2 0.4 0.6 

R・latlv・Inhlbltorconc・ntratlon M 

Fig.3.13. Dissolution rate as a lunction 01 relative inhibitor Fig.3.14. Parameter delinition 01 the 

concentration lor three 9司lineresists. corrugations. 

11 
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はPEB工符による!:&光必鉱i放をIIIf!担とするレジストであるため.プロセスが U'J付加されることも欠点

と云える 事実 Type-gCはyllt'!比較においてもg線. t線においてPEBイf無で大幅にfIt'(が変化することが

Table3.3から明らかとなっている。

以上の結果からは.Type-gBが本11的にはJj主も過しているレジストと予怨される 以1".Pl'l析結決を順に

述べる また.後に検討を加える1"1折絡fの形状パラメータをFtg.314に定法しておく

(1 )偏光依存性

まず.GaA5J，l;仮に対するHe-Cdレーサ.の偏光IMiflを)J祭する Fig.3.11より[1'1磁的に巧然して. Jよ似に

対する光波の偏波に|到し.事 I(L}J向に f!L ~lするp偏光l立総光エネルギーがJJIいがコラゲーンヨシのコントッ

ストは低い ー方. 5偏光の士号合 [01折絡子長lJil旬にil，i波は{な/i'(するためコラゲーシコンのコントラスト

は高いものの政光エネルギーは低くなる また.照11.¥光人射の地f';は1，1'1r，.の""11]を取ることが(.fJ}され
る 計算においては。上記向山により膜減り J，~d (Fig.3.14参照)からI占l似光の':1;'，仙的政光エネルギーを換

算し.これからコントラストについて正慌に求めることも"J能であるが(またこれによりI，I'J伽光のち伽エ

ネルギーの差異を算出することも可能である) ここではfl1iijl1こType-gt¥レジλトの場合のril切を行った.

レジスト断面のシミュレーション結果をFtg.3.1ζに市す t-i光工ネルギー1J:50n¥)lcm、である ('.¥l_Iされると

おり， p偏光のJj tJ~露光エネルギーが，::ï< .膜減りl，ldl立大きいちののコントラスト. UIlちアスペク卜比は

10%ほど低い 従って，コントラストを弔視した後必の'k験においては。全てs似光を111いることとした

Ol.tanc・tromsub副間同 {阿川
0.10 

0.05 

P-polarh:・tlon。
-0.2 ~.1 0.1 0.2 

01・tanc・副on9subetrat・(μm) 

Fig.3.15. Oependence 01 cross-seclional shapes 01 periodic corrugalions 

on polarization 01 exposure beam. 

Type-gA resist， Exposure: 50mJ/cm2 
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GaA5 n(326nm)=3.501-i 1.909 

Si n(325nm)=5.052-i 3.211 

R= 0.4141 

R= 0.5695 

SiはGaA51こ比較してRが15%ほど向く，従ってパターン形成に必要とされるエネルギーの点では有利で

ある Fig.3.16にはType-gAレジス卜における現像後の残留模原と現像時間との関係を示す.コントラスト

の低い同レジス 卜においては，一定の縁光エネルギー下においても膜減りが生ずるが，僅かながらSiの方

がGaAsに比してその傾向が強いことが分かる.
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0・velopmenl time (5・c_l
Fig.3.16. Resisl Ihickness as a lunclion 01 developmenl lime 

Type叩Are剖sl，Exposure: 50mJ/cm'. 

(3 )光学パラメータ依存性

次に.光学パラメータの道具，すなわちレジストの差異による形状変化についての考祭を行う 計算条

件を以下に示す

0 波長 325nm (He-Cdレーザ)
O 偏光 s偏光
O 基板 :GaA5 
0 レジス卜蛾厚 0.1μm 
0 感光基鉱散距..:0.05μm (ー λ14n)と仮定

0 露光崎間固定での現像時間変化依存性 (55-60s)

Fig.3.17にパターン形成可能な露光エネルギー下における断面形状の計算結果を示す Type-gAは50rnJ/cm'

と低露光エネルギーでバターニングが可能となるが 7簡が低〈断面は正弦波形状に近い.また，現像時

間持容『隔が低く，現像305後には回折絡子は消火する 一方.Type-gB. gCの場合，露光エネルギーは僅か

に向くなるものの， 断l而!眠状はコントラス トの向い 「矩形j を宝すとともに現像時間許容幅も広い 到]

ち.Type-gB においては205.Type-gCにおいては6口sにおいても.ほぽ同等のアスペク ト比を有する回折格

(2 )基板依存性

GaAs， Si恭板l'可有のÆWは}ミとしてその加!折本に起附する。 HeCd レーザの依光波及近傍での~kJtll折

率山および計TI- した1X~.t係数Rを以 トにぷす
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:k 井;
0.2 -0.1 0 0.1 0.2 
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回問司JRlj
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::円切っflj
-0.2 ..(1.1 0 0.1 0，2 
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Fig.3.17. Dependence of cross-sectional shapes of periodic corrugations 

on development time 

(a)Type-gA resist， (b)Type-gB resist， (c) Type-gC resist 
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子の形成が期待される.

次に. Fig.3.18には現像時間IOs固定下での形成パターンの露光エネルギー依存性を示す.Fig.3.17と同綴

の結果が理解でき.Type-gAは比較的低エネルギーにおいても回折格子形成が可能であるもののコントラス

トは低い 一方.Type-gB. gCはいずれも高いコントラストが期待されるが，高い露光エネルギーが必要と

される 特にType-gCはレジストの7値が高<.かつDRM測定から待られるレジストの溶解開始のinhibitor

温度も小さいため.このように極めて高い露光エネルギーが必要とされる.従って，本レジストは高いエ

ネルギーを得るのが図鑑なホログラフィック露光へは適さないものと考えられる.次に，回折格子の形状

パラメータについて得られた計算結果を図式化する.望まれるパラメータとしては，露光領岐にレジスト

残担まがなく，未露光領峻のレジス卜膜減りがないこと，更には高コントラストのために高いアスペクト比

を与え，従って，矩形形状を保つためにアンダーカットのないことが求められる これをFig.3.14の形状パ

ラメータをもとに数値化すると以下のようになる

d t::::l:矛 O~m

L2 ..  
O~m 

Ll O.1~:inlh・白..of.nin刷創樽向tthle民間"・

8.a' 
。μm

h=bla.... 0.8: '"''師..of2nd町耐阿iod;O.25μmーーー...，.. and・nln側副陪.Istthickn・..;0.1μm

次に，計算結果から求められたパラメータについて検討する まず，膜減り量dと現像時間との関係及び

レジスト依存性についてをFi呂3.19に積める これまでの解析どおりType-gCは傾斜が最も小さく.Type-gA 

は最も大きい.但し，この場合，各レジストの露光エネルギーは異なることに注意が必要である 次に，

同様に現像時間をIOsに固定した場合の，露光エネルギー依存性について計算した結果をFig.3.20に示す.

一方，露光部残澄L2と露光エネルギーとの棉関をFig.3.21に示す.Type-gAは下値が低く低露光量でも現像

は進行するが• r(t!!の高いType-gB. gCにおいては露光エネルギーに対するL2値の変化は急峻である.ま

た，アスペクト比hとの相関をFig.3.221こ示すが.Type-gB. gCにおいては立ち上がりは急峻で値も0.6を超

越し a-a'備もほぼ0に近い矩j醇形状が達成されていることがわかる (Fig.3.18) 但し.Type-gCは高い露

光エネルギーが要求される 一方.Type-gAはh: 1.2を選える商いアスペクト比も期待されるが，現実には

Fig.3.18に示すように傾めて低いDu(y比を有する回折格子となるため，実用上好ましくない

以上の結果からはType-gBがこの3樋の中では最も適したレジストであるものと結論される
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Fig.3.21. L2 v81ue 8S a lunction 01 exposure energy Fig.3.22. h value as a lunction 01 exposure energy 

on GaAs. Development lime: 10s. on GaAs. Development time: 105. 
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ターン形成は可能であるが，その形状は正弦波状であり，プロセス許容幅も小さく，現像後20s程度でほぼレーザホログラフィ ック露光を用いた高アスペクト比回折格子の作製プロセス3.3 

また.Fig.3.25はType.gBの結果であるが.45mJ/cm'と露光エネルギーは若干高いも回折格子は消失するこれまで得られた，解析結果をもとに実際の錨光を行い，その特性評価を検討する.

のの現像許容幅は高く. 45s現像においてはほぼ矩形形状の高アスペクト比回折格子が形成可能となる ま

た.Type.gCにIl!Iしては. Fig.3.26に示すようlこ45mJ/cm'の露光エネルギーではパターン形成は殆ど見られ露光システム3.3.1 

ない 以上の結果をもとに露光エネルギーを滑加させ(本質的には露光時間を鉱張したことによる). そのft綴は以Fの通りである.実験に用いた露光光学系はFig.3.2に示したとおりである

Type.gA. gBについて最適条件下での露光を行った結果についてFig.3.27に示す.同図(b)に見られるように

これまでに報告例のない，高いアスペクト比 (h:0.8)を有し，理想、とする形状パラメータ (3.2.3.2.2節を

Tube 3kV. 8001Aにおいて出力1001W(effuser 1 A) 

2焦点位置1，=18c01において出力10μW程度，入射角73.5

これまでの計算においては 2平面波の干渉を考えていたが，この光学系では 2f~iílï波の F渉となる

1. He.Cdレーザ(金門電気製CD-3041R)

参照)を満足する回折絡子が実現されていることが分かる.I)!eに

また.Type.gBレジストによる高アスペクト比パターン形成後，第61;tで述べる塩素系ドライエッチによ述べたようにー 5μmφの空間フィルターを経た後はi皮而の乱れを鰍JJMらすために，このような光学系を

る転写を行い.GaAslA1GaAs系DFBレーザの発娠'"を確認したことも付記しておく.採用した 球面波のため銭光後の回折修子周期は放物線的宗動を不すが. 15m01口以下のchipsizeにおいて

は殆ど単一周期と考えても問題はなく，これまでの計算結来をそのまま適用できる

3.3.3 i線レジス トの適用

3.2節でのレジストに関する検討から fA.BパラメータJから，これまで適用してきたg線レジストに比露光/現像結果3.3.2 

本節では，最も可能性のある前述のType.iAレジスしてi線レジストが極めて有効であることが示唆されたレジストは粘度25cpの原液を専用シンナーで希釈することで所望の膜阿 (Oll1m程度)を得ることとし

トを用い.その鋸光/現像特性について実験的検討を行った結果について述べる.た 参考まで。 Fig.3.23にはスピン回転数と膜厚との相関及び希釈本依存性をポす 基板との密，f(性に起l珂

しレジスト種によりコート膜厚に分散が生ずるものの，希釈事1'2-113でほぼ0.1μmの脱)!iIを得ることが可

s光実験・考集3.3目3.1能となる GaAs基板を用いた露光現像後の回折絡Fの観察結泉を以下に示す.現像は宮温 (23"C)で11'

実験系はこれまでと全く同一である.所定のシンナーで希釈後.0.1μmのスピンコート膜厚により実験い，アルカリ現像液は通常のTMAH2.38%原液(室温保存)を適用した ここでは. 3.2節の解析結巣に照

アルカリ現像液も同ーのTMAH2.38%原液(室温)を適用した 結果をFig.3.28に示す• 40m]1cm' を行った合した結果のみを示すこととする Fig.3.24はType.gAの結果である.計算結来通り，低エネルギーでパ

という低露光エネルギーであるが，現像時間10sにおいて良好な回折格子の形成が達成されている.この矩

形形状はその後の30s現像までは保持することも確認されている。しかしながら，同系列のType.iBにおい

ては，必要とされる誠光エネルギーは高く.プロセス再現性を含め未だ不明確な点も多い 従って，今

後。段通レジストの摘出に当たっては.Cパラメータ及びEパラメータ.M.Rプロット (DRM測定)等の正

確な犯鐙が必要とされる ここでは.，線レジストの有用性の見通しは十分に得たものとして結論づけた

し、.

DR: Dllutlon Aate ー・-Typ・-gAr..'.II: 
(=Aes!stfThlnner) 十 ー司~.- Typ・ g8 resllt"l 
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Fig.3.23. Resist thickness as a lunction 01 the number 01 spin rotation. 
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(a) 

ぷ忍乙る-<: -・E盟国園菌E・(b) 
(c) 

匿轟亙3趨置薗(d) 

Fig.3.24. SEM micrographs 01 crOSs-8eclional 5hape8 in TypeトgAre剖51

on GaAs. Exp08ure: 30mJ/cm'. 

Developmenl lime: (a) 58， (b) 105， (c) 155， (d) 205 
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(a) (a) 

(b) (b) 

(c) (c) 

Fig.3.25. SEM micrograph8 01 Cr085-8eclional 8hape5 Fig.3.26. SEM micrograph5 01 Cr058-5eclional 5hape5 

in Type-g日間引51On GaA5. EXp05Ure: 45mJ/cm'. in Type-gC re5i51 on GaA5. EXp05Ure: 45mJ/cm' 

Developmenl time: (a) 55， (b) 158， (c) 455. Developmenl lime: (a) 55， (b) 155， (c) 455. 
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Aesist 

Substrate 

Resist 

Substrate 

Fig.3.27. SEM micrograph5 01 Cr055-5ectional 5hape5 in (a)Type-gA and (b)Typ吋 Bre5i5t5 

on GaA5 under opti円、izedexposure and development conditions 
(a) EXp05ure: 45mJ/cm'， Development time: 55， 
(b) EXp05U陪:55mJ/cm'， Developmenttime: 105. 

紅-F ・w ・"司 r ・・ν ・・ ・司z ・， 司.... 

1i!Ji1" 

Fig.3.28. SEM micrographs 01 cross-seclional Shape5 in Type-iA resi剖。nGaAs.
Exp05ure: 40mJ/cm'. Development time: (a) 58， (b) 10s. 

3.4 まとめ
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本章では，ポジレジストの光学パラメータの最適化により，レーザホログラフイツク露光においても従

来報告伊lのない高いアスペクト比(周期日 255μmでアスペクト比0.8の矩形形状)を有し.かつ現像工程に

おいてプロセス許容幅の広い回折絡子パターン形成を達成した.以下に得られた結果を纏める

1. 各種ポジ型レジストの光学パラメータを見直し，従来使用してきたg線レジストは波長325nmにおいて

fA+BJパラメータは極めて高い値を示し.感度の点.レジストプロファイルの点でもマイナスであるこ

とが明らかとなった.波長325nmのレーザホログラフイツク露光における最適レジストの目安として，g 

線における fA+BJパラメータ値が小さいこと，また 下値が高いことがあげられる

2. レーザホログラフィ ック露光によるパターン形状を得るため，位相シフト露光のモデルを用いたコ

ヒーレント結像理論による解析手法を綿築した.また，ベクトルモデルに基づいた解析を行うことで，入

射光の偏光依存性についても続確な計算を可能とした

3.代表的なg線レジストについてパターン形状をシミュレーションし，感度の点では fA+BJパラメー

タ及び溶解度曲線から求められる溶解開始点が影響し‘ レジストのパターン形状については，レジストの

yll直及び溶解のためのinhibitor濃度が影響することを明らかにした 従って，最適なレジストの選択におい

てはこれらすべてを考慮した検討が必要である

4 現像後のパターン形状の解析結果は，露光実験結果と良好に一致した.結論的に，レーザホログラ

フィック露光においても従来報告例のない高いアスペクト比(周期0.255μmでアスペク ト比0.8の矩形形

状)を有し.かつ現像工程においてプロセス許容幅の広い回折格子パターン形成が可能であることを実証

した.



72 

5. i線レジストは325nmにおいても fA+BJパラメータの人:ITMなm加は見られず，良好な特性をりえるも

のと期待された 実際に， I線レジストの適用を試みたところ， 40mJ/cm'fM~の比較的低証書光エネルギーで

所期の回折格子パターン形成の見通しを得た.
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」第4章
微細周期回折格子の

電子線描画に関する研究

4.1 はじめに

周期的な回折格子は，従来，分光機滋等の波長分散素子など綴々な応用が考えられ実用化されている

最近では，光集積回路の分野において，光導波路上へ回折絡子を設けることで新しいデバイスへの応用も

与えられている その例として.分布帰還型 (DFB) 11 もしくは，分布反射型 ωBR) レーザ，光フィルタ~，

グレーティング結合:l5刻などがあげられ.回折格子はいずれもlμm以下と極めて短周期であり， これまで用い

られてきたルーリングエンジンによる機械的な彫刻技術等の適用は困難である 従って， LSIプロセス等で多

用されているphotohthography/ etching妓術を用いるのが妥当といえ，代表的な作製技術として前章で記述

した fレーザホログラフィック露光法」がある.そこでは，露光するpholO陀sistの光学パラメータの最適化

によりプロセス許容隔が広<.高いコントラストを有する回折格子の形成について述べたが，周期は下式

で示される値が限界であり.

A=_2πλ。=ー_---2k.sin9 2n.sin9 
(4.1) 

(A 周期， λ。露光波長.e :入射角度.n:屈折率)

He-Cdレーザ(波長325nm) を光源として用いる以上 0.1μm以下のLine&Space(L/S)もしくは0.2μm

以下の周期を有する回折絡子の達成は馬めて困難である また.周期を局所的に変調させる場合的や本論文

で述べる導波路型光集~J'lI斗路の織に局所的に回折格子を形成させる場合においては，プロセス工程を複雑

化させ好ましくない

これら問題点を凌煎するプロセスとして，電子ビーム露光技術iがあり憾々な研究がなされてきているηも

のの，近接効果が顕去となる化合物下溝体基板上で.以Fの3条件を満足し実用レベルに値する報告は筆

者の知る限り存在しない
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1. 0.25ILmJ2J.ドの)i，ij司JUIかつレーザ共娠:lim度のf1:11J公をのする[riJ折棉fであること。

2 高いスループットをイ1・し，単純なプロセスであること，

3 ドライエッチング時に'lli*される。向いプラズマ耐性をイiするレジストを川いること.

仁記目的のためにまず本研究で適用する屯 F科H，\\ldij 封印'~ (以ド.EB1，¥¥I，I，j装irtと称する)の慨決をJiliべ

た後.化学上自幅引ネガ担レジスト AZ-PNlOO (ヘキスト製) をJTIいてIj'.}(>lプロセスでの検J、Iをぷみた鮎

果について述べるーなお 1t'，¥I，hj特性の解析においては. レジストパラメータ(化ヴ:楠迂1.J.lH挫特刊 (il'!な

ど)が明らかな rpMMA系ポジレジスト について1rうことで.EB揃l'hj)jil;に関するi止適条件をII1111げる

こととした.また.GaAslの解析にあたり.S，)よ阪を111いたll.l合との比較を交えながら述べる.次に，新

しく開発された向感度ボシ'I'!プラズマ耐性レジスト rZEP520 (1 J本ゼオン製)，を111いたI"m，の尚微細111，'，¥

函条件を摘出し.寄l6rJで述べるPICデバイス開発への初段階キとする.また.新たに構築したPICデパイ λ

のためのレジストレーション(アライメント))j式にl刻しても初日市lごて述べる

4.2 電子線描画装置の機要
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マスク(レティクル)及びウエハへ直後パターン転写を可能とする配慮もした。ここでは，そのための

「データ変換システムJに関して述べる Fig.4.2にその基本システムを示す.SX系CADで設計されたソー

スデータは，我々のLSl設計システムにおいてはMEBESフォーマットにて出関，指定のマスク描画装置に

てパターン形成される 今1"1，梢築したシステムにおいてはMEBESフォーマットからGDSlI(STREAM) 

フォーマッ ト等への変換もur能であるとともに， EB装置制御用WSに併設された簡易CADシステムにおい

て簡便にデータ修正/付加が可能である。これらのCAD-LSI設計データはデータ変換システムにより本描

l国装霞の認識するEBフォーマットへと変換され，実際のパターン嫡函が可能となる.

4.3 箔画プロセスの最適化

電子線リソグラフィにおける解像度は光リソグラフィと異なり，本質的に電子の散乱(前方散乱，後方

散乱)によって決定される.本意では，まず rMonte-Carlo法」を用い入射電子の軌跡を解析し，さらにパ

ターン形成シミュレーションを行うことで， GaAs基板の近妓効果の状態をSi基板との比較を交えながら検

討する 具体的には，高微細パターン形成のために高加速電圧化と電子ビーム径縮小化の効果について検

4.2.1 装置擬要 ! 討し，次に化学糊型レジストを用いての醐化実験へと発展させる
本研究で使用する装i百は LaB，o'l!f銃とする3段電磁'1"レンλ系のEB焔I'hj'ji<ii'((hg 4 1)でj'もら (止、

系PICの品微細筋画研究に焦点を合わせた段々なf士総を"211: している.tJlli卓也ILはぷf:':'~OI，¥'までIk¥"Slep、

可変とし..t査領域は200/Lmから20∞μmまでの鉱張がIlJ能である また I司JllffilJ)J.よ;tr_氾fの;t?み柿11
も加え.f首伊j領域後続H草のエラーを悔}J排除する rJ.、ちして回る itt小ビームff:は日αlGlLmφ Iti小』

ム電流は5pAで.mifit1<'・í.Ë~として 1 %/hourを保，託している 試料将人は4イJチ[1ま7'url進であるが.

PICのサンプルサイズ 1・合わせた{;~m防止ホルダーをiti "，l し，段々なチソブサイてに対応できミ.1'1[:砲をし

た.また.錨 (fl~はヒーム(J)ベクタ一本企とステージのステ y プ&'J ピ ト)jÁによる移動 C~I\"I::されゐ

ビーム走査のイ/ターフェイスとして18B'Iのpo日l1on-DACを1%J11し.1111線パターンなどこれまでになν叫11

密描画ができる工夫をするとともに，デジタルスキャン/アナログスキャン双んの姶I，ujh式を必以で占ゐ

配慮も加えた.装ii'lは摘I，hlユニット本体と排気系. !照射系制御システム.lJf丸系骨折l御メスすム。インタ

フェイスシステムから椛，&され.tNilf同命令をうえるWork-Stal1on(WS) 悦びにデータ処j!~&.ぴCADI;(J: rlt を

行うWSから椛成される

4.2.2 データ変換方式

EB錨画システムの縞築にあたっては.CADによる rLSI，没11rデータ を本袋i内をmいて.将来において

4.3.1 理論計算

4.3.1.1 Monte-Carlo;:去による電子線箔画計算の懐要

まず.今回解析を行った電子線リソグラフィーについての計算手法をFig.4.3に示す.始めに，半導体基

板ヒのレジストへ入射する也子が線ビームの場合について，確率過程を用いてシミュレーションする，い

わゆる rMonte争Carlo法j により追跡し.m子の散乱軌跡及び散乱による電子のエネルギー損失量を計算す

る (poinl-spreadll，ne-spread計算)". この領失量はレジスト内の蓄積エネルギーに相当する 又，線ビーム

とは奥行き方向に一後で，解析断面の表面に沿った強度分布がδ関数で表現されるビームを示す.次に実

際の電子ビーム形状であるGauss分布に沿って，レジスト内の蓄積エネルギーを線ビームのconvolu(lonを取

ることで抽出する 最後に，レジスト内の蓄積エネルギーをもとにレジストを現像し，レジストプロファ

イルを求める Fig.4.4にレジスト内の電子の軌跡のモデル図を示す ここでは，奥行きy方向にー織な線

ビームをレジストにR官射した場合を惣定し.x-z平面内のエネルギー著書税量を計算する レジストに入射し

た電子は弾性散乱により角度 (Oi.φ，)だけ方向を変え，距離dSiを飛行した後，再び弾性散乱により方

向を変える 又，飛行中に非情i性i住吉Lによりエネルギーを失う。なお， Oi. 引は同図に定義した角度であ

り，添字1は1接目の散乱を示す ここでは入射電子と原子の散乱のみを考慮した単一散乱モデルを適用し，
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日

INTERFACE 
tl.MINUNIT 

Fig.4.1. Schematic drawing 01 EB exposure system 

Q 

Q 阿U プ拘ロ
Q マ切ク 廷

Q 欠嫡叩叩裕胸町修町正 置

Fig. 4.2. EB-data conversion system 
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甲7E

Fig. 4.3. Calculation Ilow lor re割引 profiles

vペー

円g.4.4. Model 01 electron trajectory by Monte・Carlosimulation. 

i屯fの散iiLJ有はScreenedRutherfordの散乱公式を適用，エネルギー鎖失は非弾性散乱のみを仮定しBetheの阻

止式を適用した 従って.Jド抑判散乱により電服した2次電子の散乱や。非弾性散乱による電子の軌跡の

変化は無視している 以代実際の計算項uを示す

( 1 )敬語L確率の計算

傑的原子の積額をi世乱断而iMを考慮した間的比計ローで決定する。散乱中心として原子lである散乱確率引

を次式で決定する



78 
79 

Ciσi 

Pi三 Ai一
y、Ciσi
1_1 A i 

ここでCiは原子lのofilo!分布. Aiは原子質量数 • 01は令散乱断両前田Mは目uの全事nm数である このJ:lA

(42) 
oS = .A In S 1 (49) 

で示される.

(4)電子のエネルギー損失量計算

合，標的原子積の寄りmはらをOから lの一様乱数として次式を満足するものとする
JF'lfJl性散乱によるtll失エネルギーdSはBe出eのエネルギ一般失速度式的を用いて計算する.

L Pi主5，< L Pi (43) 

Fm一冒
引

い
一
川

M
す

』

同

山
一E

a一回 (4.10) 

(2)数乱角の決定

レジストに入射した電子は弾性散乱により方向を変えるが。この散乱にはlJ;t{j~J;tt {-によるIJ;([-抜泡仰
ここで5は電子の飛行距島Iteは来i'fi俗.Jは原子のイオン化エネルギー. 7=1166である 自由行程内で

の遮蔽を考慮したRutherfordil'<iiLを用いる この場合の微分断I削11'1は次式でうえられる
ー岐に電子がエネルギーをt自失すると仮定すれば，式 (49)と (410)から屯Fのエネルギー領失量は次

dσm Zm 'e' r . ，e n 1" 
dQ =τ正寸51nτ叩 |

式で与えられる.

(44) 

AE=113ILE AS (4.11) 
ここでQは立体角.Zmは際的J);tfmのsi(f器号.eは単位'111向 Fは1包{-エネルギー. 。はjjUr }jji'Jに散乱

される角度， βmはE'ilr-抜の同りの立ifEによる遮倣効果を，μす無次Jd，l!¥である 也体育'Jd(lについてh'l分

し散乱断面積σ聞を求める

但し.E。は原的原子へ電子が入射したときのエネルギーである

(5)分布ピーム電子による蓄積エネルギー

叶(告)叫=与三百;777
ここでは，実際に使用するGa国 S型ビームに関して電子線強度分布関数f(x)を次式で定義した.

(45) 
f(x) = ~::r G(X 'X; ， Õ1)W; (4.12) 

散乱角π自にある確率S‘は

S3 = [f生日明1，[f告Sinlldlll
fG(x，O) = K exp(.x'，O') (4.13) 

(46) ここでKは規格化lJ;Jf. x，は分布の中心位置， 。は僚準偏差.Wは単位奥行き長さあたりの全電荷量であ

る 鼠終的に強度分和f(x)に対するレジスト内の蓄積エネルギ一分布のE(x.z)は.線ビーム電子に対するレ
で示され.これに式 (4.4)を羽入することで 8を以下のようにtUることができる

0 ・1 11. 2smS.l 1 = cos [I.__:_一一一一l
J +sm，S.1 

ジスト内の蓄積エネルギーEL(x.l)を用いて次式で示される.
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(4.14) 

同僚に乱数を利用し，申を決定することができる (6)現像

(3)散乱後の電子の自由行程

山
一川

M

す
討

M
門A

 
(48) 

現像計算においては，通常の光リソグラフィで多用されている. String model')を用いて表面形状を近似

することとした 但し.-5l像速度式に関しては考慮が必要となる 後に詳細に報告するが，本研究の主題

であるネガ型化学I首相型レジストは.従来のポリグリシジルメタクリレート(PGMA)等と異なり.露光によ

り発生した酸を触煤とする反応を利J[Jするものであり.そのモデルは卜分に確立されていない ここで

電子の平均自由行程Aは

で与えられる ここでpは物質続皮.NAはAvogadro数である これに泡 fーがIjHi~li峨xの位Wlで. IJf.f\~ J五さ
は.確立している材料であるポリメチルメタクリレート(PMMA)を用いて現像計算を行い.EB露光の基礎

通過する簡に衝突する偽・1~を与 l岳して， iTI r-の進む距離(IIrliif f'n d $は -j革乱数$，をJIlいて
i'J(Jな見通しを得ることとした.現像速度式として次式を適用した。
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a
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m
 

pしR
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-D
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(4 15) 

ここでα、Cm，Do・R1':ljは尖験的に求められるパラメータである なお.解析においてはMIsK(rnelylJsobll{yl-

ketone) :IPA (isopropyl alcohol) =1:1の宝混現像 PMMAレジストはDuPonl製Elvacile-2010を仮定して

行った

は，入射ビームの務税エネルギーをド径}jl古]位置をパラメータにしてわIHレている. (.-Jよ村正に事lしIxlO".

ド....2μm 、4・cε1 
4 lX 10kV 

場 1X 全 lX 20kV 
一 →一一

補 I

lX 鳴F lX 30kV 

時 x 教i
IX 40kV 

'需勢-4X 50kV 

4.3.1.2 電子軌跡解析による近後効果の傾向の理解

光リソグラフィーにおけるGa;\， J占阪と$iJ，!;阪とのぬ光世 {'I ・ crflli宜 11. 山.ì'i: i班長 1- おける~，，f: ltlll/ r' I';から

計算される縫限表I訂反射れの年w，.unちレジス 1'1'1のi.lil波状態Iこよりドに決定される. -4~ C7)g科L ，織

といった波長域では. I品，p，よ阪にはその条件に大きな;tw，がはられない.しかしながら.屯「の散乱状態が

露光に起因するEB錨uujの上場合。 l，k恨の原{-I';;.下if. イオJ化工ネルギー:すが全く'11:.なるI品Jr.では偏光条

件に大幅な差異が発生する. これは主としてi1J:.{-の i~1i:t'< W-起I刈し .IIU微細パ宇一ン形成時に111代自とな

りうる近傍効果として処砲される 勿論， $，)正阪での匂1"ilUlfuI折怖「あるいはGaAsI，lぬでのi!Ii.<1しt-_微細

パターンの均合.条件刷IHは!何灘とはいえない Fig白151こGa.¥s.5，Jよ似について. IJlIif1'tlfE (V. ) IOkVか

ら50kVIこて電子を入射した勾合の各県阪における屯 f軌跡を"，'1'.IVF，かlこGaAsJ，kff，えをJij，、た場合はs，/，l

板に比べて電子散乱が強く .t<肘に電子が蓄f，'される傾向が分かる さらに. Fig4.6には氾 f線人qt... '.( 

(戸0.0/1rn)及び入射点から0.2μm際れた{九百(戸0.2μm)ての深さ}iri'lのmrの説明エネルギ‘ーの分自

を示す特に，戸0.2μmにおいては基取扱友病から0.5μmf，'浅の('{íi'~まで hllj生mrf:30k\"ニおいて. Ga，¥sと

Si基板で蓄積エネルギーに ~l程度のÆ呉が生しており 1 J(tJとする[nHlr防 f形成のI:~I羽にf1 1 勺ずるこの

領域において近後効果がilti-i¥.こ寄与する恐れが'1'ずる.FIg47はこれらの払県を1ょに， 50k¥IJII必の場fTの

半径方向の蕎限エネルギーを定ほ化したものである なお.本，ilPでの入射氾 f数は10.∞口である.ここで

5xlO"， JxIO"'eV/cm'のエネルギーを有する深さを示す.~i.すれば.人qt'， ilrの除 (-IYalが'N.ければl，l
板深くまで電子は到達し '}Eの法仮、打王}jri'H:rim-おL・て品川されるエネルギーはf氏いものとなる お (a)Si (b) GaAs 

の場合，後方散乱の~紳が比較的低く入射泡f は J.t!'ú\C さJi ríijに述やかに足!1 r してゆく 従って.Jよ似内
Fig.4.5. Electron trajectories by Mont・-Ca刊。simul剖ion.

の蓄積エネルギー倣 IxIO"eV/cm'は'1'径0.05μmにおいて0181"mi京さまで険tHされている. ん.Gat¥sl: 

おいては後方散乱の影符が強く I，~じく IxIO"eV/cm!は 1イ子0.05 Jl mにおいて0153μm. 、Iï子日 1511111において

は， 0.2μmの深さまでしか{i-{Eせず，さらに祭政エネルギ-5x10"eV/c"，'1こおいては. J，k阪深さ02/101にお

いて半径1.0μm位ii'i:まで検IHされている 結果的に微細JJIIlU-はこの締のJよ阪は拘めて不利であることが

埋解できる，関にも，'<しであるように， [ .. J .裕 11iエネルギーをイ '''9 る下 f子 )) ljIH\~ijll を行えた均介.

5x 10"eV/c01'レベルでは0.0511mWIJι IxlO"'eV/cmレベルでは0.0311mW/.ll'の;ry~が!日，p正板で (1(1'.してい

る 従って， 0.1μm以トの~J~llhjにおいてはプロセス 1'.の u、が必12となるものと下怨される
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以 tのことから，微細パターン形成には次の3種の}j法が与えられる
Electroll 

cb 手j去1)基板の簿際化・ J主板からの後方散乱電子の寄与を低減

手j去2)多層レジスト1よ:パターン形成の上層レジストの精娘化による高解像度に加え，下層レジスト

の厚股化による後)j散乱電子の寄与の低減.

手jn3)高加速電圧化:J.!i板からの後β散乱電子の寄与を低減。(a) r=O.Oμm 
10円

1) . 2)は報告はあるが。プロセスは綾維化し実用性に欠ける.ここでは厄も簡便な3)を主として適10" 

用し，更に他の織々な因子をも検討することで高微細バターニングを目指すこととする.10" 

担

30keV in GaAs 
10柑言
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旦
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GaAs基板上高微細パターン形成の加速電圧依存性4.3.1.3 3.0 2.0 1.0 
10" 
O 

まず，脂肪族主鎖切断型の代表的ポγレジストであるPMMAを用い， PMMA/GaAs系及びPMMA/Si系
Depth Irom the surface (~m) 

における錨画特性の数他解析を行う.ここでは一般的な4hne筋肉により与えられるパターン形状をシミュ
10叩

レートする 計算"1fif数は10.000仰とし，加速電圧依存性の計算においてはdose量を300μCfcm'，

600μCfcmにさらにビーム径0.01μm(Ga回s分布のI/e')とし.加速電圧を30kV，50kVの2種について検

討した.参考ーまで使用した計算パラメータをTable41に示す

ここではポジ型レジストを用いての計GaAs基板の描画線幅について現像時間との相関をFig.481こ示す

露であるため現像時間のm加に伴いパターン線幅はt曽加の傾向を取るが.加速電圧が高いほど微細なパ

10" 

(b) r=O.2μm 
10円

1口市
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g凶 ターン絡の形成には有利であることが埋解できる 次に.後に詳述する化学期幅型ネガレジストについて10" 。

向後の効果があることを実験的に検証するため.pomtex附 ure分布測定M を試みた.この分布解析につい
3.0 2.0 1.0 

ては。 4.3.1.2節で述べたMome-Carlo法で得られた電子散乱の状態のー解析手法として用いられる.電子

Depth Irom the surface (~m) 

ビーム入射位置から下筏方向に対して続格化された露光量f(r)は，下式の織な3Gaussian分布関数で近似で

1 I 1 ，-，'柄 r2， v . . r 2 • 1 
f(r) =一一一一一I"";-exp(ーγ)+~exp (ニァ) +二，..exp(ユァ)I 
π(1+η+v)[α・ α， P' -s' y' y' . j 

きる

Fig.4.6. Energy dispersion as a lunction 01 depth Irom the surface. 

(a)，= 0.0μm， (b)，= 0.2μm. 

0.25 

(4.16) 

ここで. .t'f1¥rIこ対し.第 IJ頁は前}jj控乱による項.第2項は後方散乱に起因する項.第3項は補正項であ

Table4.1. Material parameters lor calculation. 
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Fig.4.7. Calculation result 01 accumulated energy. 

1 0.8 0.6 0.4 0.2 

。
。

C.J; ioniza針。nenergy) 
Distance trom the electron incident point x 

(μm) 



84 85 

2-d'隅 "凹
川
川
州

4.3.1.4 GaAsi!l板上高微細パターン形成の電子ビームスポット径依存性

Flg.4.10にはスポット径とパターン線仰との関係をGaA5とSiとの比較を含めて示す.儲画条件はこれまで

と同織に0.1μmの41ine1諮問とし.ここでは加速電圧50kV，現像時間は2405とした.この条件においてはス

ポッ ト径は小さいほど有利であることが分かる.また，現像後のパターン線幅については，近接効果の影

響を受けるGaA5はSiに較べて微細パターン形成には極めて不利であることも明らかである.次に，化学上自

傾型レジストを用いて実験的な検討を行った結果をFig.411 に示す これはPEB温度を105"C， doseを101μ

C/cm'とし， 0.125μmL/Sを目標としてCAD設計し錨画を行った結果である 化学増幅型レジストにおい

てもPMMAレジストの解析結果 (Fig.4.10)と同織な傾向を示している.

(a) 

0.3 r . 
Oose: 60~C /cm2 

GaAs 
E 
る 0.2

a壱3E = 

t.c ie L d E01 

oL・・.-"l“，・・a35E00Kk・
。 50 100 150 200 250 

Development time (s) 

(b) 

E刷剛岡m

0.8 0.2 
Fig.4.8. Calculaled pattern widlh on GaAs as a lunclion 01 developmenllime (a) 

and schemalic drawing 01 Ihe posiresisl patterning (b). 
Theor.tlcal 

0.7卜-

t ・A.:...."，.-..'勺
E 0.6トト…:，.._....A"~.....!':":...... ~ 

る r i yぞ>-1'引
~ r .JIII'-.." 
苦 0.5ι;...，/日々 !.:..........i..........4

304ト

EXp・rlm.nt副
E 0.15 
三

£ 

壱

• 三「る 各パラメータは下地材質，レジストの種知，翁Fビーム照射加速'，TI:ruこより異なる怖をイ1する ここ

では実験的にpOlntexposure分布を導きだし，上式への簡単な日山ngを行った 結果をFlg.49に示す.本結集

から高加速電圧化に伴い，電子は嫌々な方向に発散し露光エネルギーは分散する.従って.表面近傍の都

積エネルギーは緩和され，近接効果抑制に有利であるものと結論づけられる また， I司闘のおにはpOInt

exposure現像後パターンの光学顕微鏡像(規絡化露光泣 Normalizedexposure(N E.) 0.012μm'の場合)を押

入した この光顕像からもその効果は明らかである.

50kV 
301  

0.3 

0.2 
o 50 100 150 200 250 0.05 

0 10 15 20 25 
8eam dlameter (nm) 8eam dlam・ter(nm) 

Fig.4.10. Calculal・dline widlh as a lunclion 01 Fig.4.11. Experimenlalline wid1h as a lunclion 01 

EB diameler. EB diameler using AZ-PNloo resisl 

PEB lemperalure: 105 <>c 

'0'
1 

ε 
ユ

記 。 τ!

;:[: 九九
4.4 レジストパラメータの最適化実験

30kV 

これまでの解析及び実験結果からEB描画面での最適化の方向を纏めると.

1)高加速電圧化

2)微小ビーム径

の2点に集約される 本節では.レジス トの特性固についての考察を行い，短周期パターン形成への指針

とする

10. 
PEB 105・'C 3.G8Usaioo fittlng 

'01‘v 
o 1 2 3 4 5 6 7 (N.E.:O 削2ドm勺

r(μm) 

Fig.4.9. Poinl exposure distribution wilh 3-g3u5剖anlitting 
and microscopic images 

4.4.1 化学t曽幅型ネガレジスト

従来の電子線ネガ型レジス トにおいては.分子内に寸凹'-fHト等の活性単位を含む高分子が高エネルギー
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レジストパラメータのIl適化実験 (PEB温度低下に伴う 7値向上の定量的確箆)4.4.2 照射により励起され架僑反応が誘起する 結果的に分 [-1孟は見かけヒ無限大となり，不溶，不融化する

この系のレジストを用いてのパターン形成は，一般的な光リソグラフィーの流れに準じている.この中この系のレジストとしてはポリグリシジルメタクリレート (PGMA)が既に市販されているが.五立近.u語

で鼠も重要なのはPEB工程である.繰り返すことになるが，化学t曽幅型レジストの場合，電子線照射によ光により発生した酸を触媒とする反応を利用した，向感度の化学Jl守的型ネガレジストが開発された.従来

り構成される酸発生~Jにより政触媒を発生し，ネガレジストに必要な架橋反応は酸触媒下で促進される.のレジストは 1光子で品大 1反応が約束されるが.この化学瑚幅哩Jレジストにおいては発生した lつの般

描画後のPEB工程により酸の発生した摘薗領域のみが選択的に架橋反応を誘起し，結果的に水性アルカリ化学Jl'}it{，j明レジストは多くの反応(化学増幅反応)に寄与できるため，本質的に高感度化がJUJ待される

ここではPEB温度を±不溶となる.従って.PEB条件により解像度，感度とも大幅に変化することとなるは元来. g線. i線レジストとして多大なる貢献を与えたNQD系NobolakレジストがKrFエキシマレーザ

1.2"C以内に精密制御し.かつ微細11日工に有利な高加速電圧50kVでレジストの7値を求めた結果をFig.4.13(249nm)において大きな吸収に至り，その対応策として生まれたコンセプトである.今1"1.検討を行う

と現像後の規格化残存膜厚との関係を.PEB温度依存性について検討した結果から得られに示す.露光この場合，レジストは般発生剤，銀総剤，ノポラック樹脂の 31&分から術のは，その3成分系聞である

たものであるが.PEB温度の低下に伴い下値は向上する傾向を示す.なお.，/1直はFig.4.14において下記のレ成される R量発生淘!としてはハロゲン化物，架縮~Jとしてはヘキサメチロールメラミンがあげられる

式で定義した。

y = Ilog (Q 0 >1" 
l ‘，(j I 

ここで.Q。は残膜)!}E事10%から50%までの l次回帰外挿から求めた.レジスト初期膜厚を維持するための

(4.17) 

ジスト反応機構はFig.4.12に示すように，ハロゲン系般発生I'iiJから牛ずる般を触煤として然反応(脱水縮

この特徴は尚感JJr.，lh解像)J.山lち旅

合)により.メラミンを介してノボラック樹脂が然僑/硬化するものと身えられている.反応liilはアルカ

リ可溶，架橋後はアルカリ不浴となりネガパターンが形成される

光部/未露光部のアルカリ溶剤に対する高い溶解度X-にある しかしながら.m微細パターン形成にあ

般小露光量.Q，は同僚に求めた，膜厚が0となる時のJust4光量である 次回帰処理した{直を用いた.結果

としてPEB温度95"Cにおいてはァ値は15.7まで滑加し，高コントラストなレジストパターン形成が期待でき

たっては，同レジストの酸舷持t即ち録光後ベーク (PEB)条件等を十分に拍HIしておく必惚1'1ーがある

ここでは. 4.3節までのEB描画の忌適条例ーをもとに PEBl品J~を変化させ， レジストのr/1位の変動を織バし
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Fig.4.14. Schematic 01 normalized lilm thickness 

as a function 01 exposure dose. 

Fig.4.13. Gamma v副ueas a lunction 01 

PEB temperature. 
，IP!"， '" ・阿劇

Fig.4.12. Chemical reaction 0' chemically amplified negative-tone photoresist. 



88 

4.5 描画特性

本節では.これまでの解析 ・実験結!#をもとに実際の品liilrlijを行ったがi*をidiべる

4.5.1 化学増幅型ネガレジスト箔画特性評価

まず.SI基板 l二lこ術l則したレジストのパターン形状を抑制する. Fig.4.15に示す阪に政光11.'11::1(ドーズ

ほ)の低下に伴いアング一政光になる傾向がflE解されるが.Siにおいてはo10ILmL/Sレベルにおいてもlfh

いアスペクト比 (~3) を得ることが nJ能である (Fíg o1 1日) .次:~. G":¥ち)1;似しにt，¥llllhlしたLジ1..r-1"H/r 

格チについて. SEM絞t，(~をFtg.4 .17. Flg.118にぷす.O.J/LmJ Sにおいてはフ口七λ訂作411が!ムく，

PEB温度を高く熔えてもtgJWなくMiuhjはnj能である 00日"mJ Sにおいては既lこ4 したように. ，:'，'，1111辿泡

J王 (SOk¥').微小ビーム11:(6nmφ) .微小ビーム屯流 (2pA)1三11日え.PFBil，Wtを9SCまで低トさせy(的

を高くすることで解像するに予っている また。これうの却価は以近.SFMを{史川せずに令1111.搬微鈍(ニ

コン製。新型オプチフォト)により簡単に観!';:.fが:可能となっている そのiJ;(.Elpは解像力のI{引・の為. 1) 

収差抑制と機械強度の向上をrlllj¥i.、 2)観察像をはえ1:くくする余分なk射光の抑制J. (1)"2入札を 1:;'ょした

ことにある.実際の顕微鏡像をFlg.419に，ドす ここでは015μ01，0.20/L I1lL/Sまでの光銅像手ぷ-01ーが.

0.10μmL/S解像までの観察は司能である

4.5.2 反応性イオンエッチングによるGaAsへの転写特性評価

化学I曽幅型レジストの場来ガス系プラズマ耐件宇確立する片め. レ-/ストパターニングiをにRCiJC1，系ガ

スにてRIE処I型を行った. ここではパワー抱一度0.34¥¥'/(01'.カノード付f十としておをJil"1た(J下朝日な条例は

耳~6J宮を参照) 結果をFi呂420に断簡SEMi主として.J"す.良好に転リされており，アンダーカットもない

良好な回折絡子が形成されていることが明らかである また.Fig 4.21には微，1-'プヲ7マ処t'l'によるレンス

ト除去後のSEM高{苦像 (a) と{底的像 (b) を iJ、す.コ〉トラストのJJl い官"~1~1人のドo!f.庁絡 fが仏いノィ

ルドにおいて均一に転写されていることが分かる

4.5.3 化学増幅型レジストの問題点とボジ~プラスマ耐性レジストへの展開

これまで述べてきた化学m悩明レジストは1，，'，必l主.向微細化に加lえ.川崎的にネプJ~タ ンを If~ll~でさ

る点で極めて省別である しかしながら， ー)jではフォトリソ仁科uuのインターパル条(牛 (11、，'j:/HI. t~H!r. 

雰閤気)がレジスト特性に大きく影縛するとの織作もある その'1]でも採光からPEBU'，'までのインター

パルが特に顕J苦な影梓を勺える これは「タイムディレイ効!#J川と称され，保々な検討がなされている

その原因として，次の係なモデルがJ号えられている

(a) Dose: 24.5μC/cm' 

タ

P 

' 

(b) Dose: 20.2μC/cm' 

(c) Dose: 18.7μC/cm' 

Fig.4.15. SEM micrographs 01 periodic corrugalions by AZ.PN resisl 

wilh dependence on exposure dose. Resisllhickness: 0.28μ町、.

Fig.4.16. SEM cross.sectional micrograph of periodic corrugations. 
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Resist 

Etched region 

91 

Flg.4.20. SEM micrographs 01 periodic corrugations In GaAs. 

(a) cross-sectlonal shape， (b) low magnilicatlon Image. 
Resist thlckness: 100nm. Dose: 98μC/cm2• 

Fig.4.19. Microscopic images using new-type OPTIPHOTO'M. 

(a) 0.15μm凶 ，(b) 0.20μmυs 

Fig.4.17. SEM micrographs 01 AZ-PN resist periodic corrugations on GaAs. 

(a)0.12μm period(re割引・50nmthick)， (b) 0.20μm period (resist・100nmthick) 
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Fig.4.21. SEM micrographs 01 periodic corrugations in GaAs. 

(a) high-and (b) low-magnilication images. Dose: 98μC/cm'. 

1 )発生した酸が空気中のアミンなどの不純物により失活して，本来の触媒としての機能を失うことに起

因するというモデル，

2) PEB処理での酸の郷発が関与するモデル 1<1

1)については，アミンの取り込み易さを論じた報告附やク リーンルームの微量アンモニアを除去する活

性炭フィルタを試作し適用した報告附があり.この場合，フィルタ適用によりアンモニア濃度がO.2ng/ Q 

(適用無し ー2nglQ)において.通常2分間の大気中放置により0.25μmUS形成が不可能であったのに対

し.1 時間の放置堂まで可能となっている 電子線描画においては，パターン錨函後も真空中で放置してお

り，取り出し後PEBまでの政ff1時間を縄力短縮した方法を採ったため.0.1μmUSレベルまではさほど大き

な影響を有していない.しかしながら，それ以下の高密度/高微細術商においては7時間以上の真空中放

世により解像度に際議を発生することが，本実験においても定性的に明らかとなったため，ここではGaAs

への短周期回折格子形成のもう一つの方策として，新たに開発された高感度ポジ型レジス ト fZEP-520Jを

使用した術商特性について.実験的に検討した結果について述べる

fZEP-520Jは.0ージクロロベンゼンを溶媒とした総分子掻55∞0のレジストである Fig.4.22の構造式に

Fig.4.18. SEM cross-sectional micrograph 01 AZ-PN resist periodic 

corrugations on GaAs 

11b} 7j品111I
長ーでγF吋寸.
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示される憾に Ji喬依'I't格をれすることでプラズマ画Ht~lí'J 1-_ し，またCIを側鎖に結合させることでlfJ !~~J.立

を実現させたもの同である 化'，?J円判明と異なり. 艇がJな HJ'!切断による低分 I可Hヒ構造体j醇1&1こ)，~づ

く本レジストにおいては.揃IlllI特性は股Jf)に大きく依(1する.まず. MOnle-CarlorlをJfIいたレジストの也

子阻止能に関する計算を1rったところ. O.lllm政I'/.t..ベ)~においては。通常のPMMAとレジスト l人1の品川

エネルギーには大きな在民はJlられなかった GaA'、lのレジストパターン5EM像をr:igA.23にボす，

0.12μm周知'1(00611 mLl5f1l吋)まで解{告が確認されている RIEを川いたGaAsへの+，，7;後の5EM7.í-J'~を

Fig.4.241こ示す GaAs系DFBレーザに:!l'，j(される2:xl"HlfI:， (の 1，'，1 岬iまではl~Qfに rmllllj されており.形状も

high sensilivlty 

/ 
Cl ('11・

- C - CH，- ( -Clb-

co， (γ~可、

...... 1( JI 
CIIl、ト...v

-" hiqh d町 .'chlngdurabllilY 
Fig.4.22. Structure 01 ZEP-520 resist. 

0.12μm period 

0.20μm period 

0.25μm period 

Fig.4.23. SEM micrographs 01 the periodic corrugatlons on GaAs 

using ZEP-520 resist. Resist thickness: 80nm. Dose: 91μC/cm' to 112μC/cm2 

Magnilication: x 30，000， Electron beam condltlon: 50keV， 5pA 

Fig.4.24. SEM micrographs 01 periodic corrugations in GaAs uslng ZEP・520resist 

(a) 0.12仰向riod， (b) 0.20μm period. 
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矩形に近く高い結合効事が期待される.また. Dose量もしくはパターン嫡函方法の変更によりDuty比の制

御も容易に行われる 従って，第2章で解析したように2次回折格子において患も高い結合係数を得られ

る75%Duryの形状も良好に達成される(第6章を参照) 一方， Flg.4.24(a)に示す織に l次回折格子 (0.12

11 m pnch) に関しては，本来のレジスト分解能仕儀値 (01μm) を超越するものであるが，僅かにアン

ダー露光の傾向があるものの俗画条件の愚適化，もしくはRIE前に酸素プラズマを用いたレジストスカム除

去により，達成は十分に可能と恩われる

4.6 まとめ

化学土目幅型ネガレジスト (AZ-PNω0)を用いた単層プロセスにより，近接効果の影響が強いGaAs基板上

において，0.2μm  period以下の周期性回折格子を初めて形成し.基板上に転写した.但し，リソグラフィ

工程問のインターパル時間に強く~響を受けることが定性的に明らかになったため，プラズマ耐性ポジレ

ジス ト (ZEP-520) も追って向織に倹討し，良好な結果を得た 以上の結果をもとに第6章では集積レーザ

の作製を試みることとするが.以下に本章にて得られた結果をまとめる。

1) Monte-Carlo計算法により電子散乱状態をGaAs，51両者について比較検討し，表商蓄積エネルギーを定

量化することで。 GaAs恭板上で微細周期回折格子形成時に生ずる近媛効果の問題を明らかにした

2 )高微細パターン形成における電子線嫡函条件に関し.ピーム径の縮小化及び高加速電圧化が有利であ

ることをPMMAレジストについて解析を行い。化学t曽幅型レジストにおいても同様の傾向を有することを

実験的に明らかにした.

3)化学用幅型レジストプロセスにおいて電要なPEB工程を実験的に評価し. 95'Cまでの低温化により 7


