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への初期投資やランニングコストを比較的低く抑えること
ができることから、近年、幅広い用途で応用研究がなされ
ている。たとえば、次世代の記憶メディア（2）や波長フィル
ターなどの光学素子（3）、バイオ用途のナノ流路（4）などであ
るが、応用分野によって形成するパターンの形状やサイズ
は多種多様であり、それに応じて様々なプロセス方式や装
置が提案・研究されている。

2.　動　　機

DFB LD は、レーザ光が発生する部分である活性層の近
傍に、線幅 100 nm ～ 130 nm の周期的凹凸形状（回折格
子）を持ち（図 1）、その周期で決まる単一の波長（縦モー

1.　緒　　言

1 − 1　光通信市場におけるレーザ需要の現状 近年、
インターネットや動画配信サービスの普及により、ネット
ワーク上を流れる通信トラフィックは急速に増大しつづけ
ており、それにしたがって、ネットワーク機器の高性能化、
低価格化に対する要求が、ますます高まっている。そうし
た中、一昔前までは高速、長距離伝送用を中心に普及して
いた光通信インフラが、近年では中～短距離フィールドで
も急速な広がりを見せている。光通信の発光源として用い
られるレーザダイオード（LD）にも、高性能化、低価格化
の波は押し寄せ、かつては長距離通信市場で使われていた
ハイエンド用の分布帰還型LD（DFB LD）が中～短距離で
も使用されるようになり、その傾向はますます強まってい
る。当社は、光通信用DFB LD をデバイス事業の主力製品
の一つとして展開しているが、上記のような高性能化、低
価格化のニーズに対し、革新的なプロセス技術の開発によ
る抜本的なコストダウンが必要となってきている。

1 − 2　ナノインプリント技術 ナノインプリント技
術は、あらかじめ微細なパターンを形成した「型」を基材
上に塗布した樹脂に押し付けて、パターンを転写する技術
である。原理的には古来からある型押しと同様であるが、
1995 年、Prinston 大の Chou らにより、100 nm 以下の
極微細パターンが形成可能であることが示唆され（1）、一躍
脚光を浴びることとなった。ナノインプリントは、解像度
が電子ビーム描画法（EBL）※1と同等（数nm オーダー）で
ある一方、スループットがEBL の数倍から数十倍と高いた
め、量産技術としての応用が期待されている。また、設備
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ド）で発振するため、波長選択性、モード安定性に優れる
という特長を持つ（5）。しかし、回折格子の加工には極めて
高精度の作製プロセスが必要であるため、加工コストの低
減が難しいという課題がある。加えて、レーザ端面におけ
る回折格子の位相（端面位相※2）によって、しきい電流値
や光出力といったレーザの基本特性が大きくばらついてし
まう（6）ため、歩留まりに限界があり、やはり低コスト化の
大きな障害となっている。これを克服するために、レーザ
の共振器内で回折格子の位相を意図的に半周期ずらした構
造（λ /4位相シフト回折格子； λ はLD内を伝播する光の波
長）が用いられている（図 2）。位相シフト回折格子の採用
により、端面位相の影響を軽減し、レーザ特性のばらつき
を抑制することができる（7）ため、歩留まりの向上によるコ
スト低減が期待される。位相シフト回折格子の作製には、
原理的に従来の二光束干渉露光法※3が使えないため、通常
は EBL が用いられる。しかし、EBL は電子線によってパ
ターンを一つずつ直接描画する方法であるため、プロセス
時間が非常に長く、量産プロセスとして適しているとは言
いがたい。

筆者らは、ナノインプリント技術を、位相シフト DFB
LD の回折格子形成に応用する研究を行ってきた（8）、（9）。ナ
ノインプリントは、前述のようにEBL よりもスループット
が高く、しかも設備コストが低いため、EBL に代わる位相
シフトDFB LD の低コスト作製プロセスとして有望である
と考えている。

3.　課題と戦略

LD 作製にナノインプリントを応用するにあたり、筆者
らは 2 つの大きな課題に着目した。ひとつは、インプリン
トの際の押し付け圧力による半導体結晶へのダメージの問
題である。LD に使用される InP 基板※4は、Si 基板などと
比較して非常に脆弱であるため、機械的圧力によって結晶

欠陥が生じたり増加したりすることで、デバイスの特性、
信頼性に深刻な影響が与えられることを懸念した（10）。もう
ひとつの課題は、基板表面の凹凸に起因する、インプリン
ト後の樹脂の膜厚不均一性である。一般的に入手可能な
InP 基板は Si 基板にくらべて平坦度が劣るため、膜厚のば
らつきが相当程度発生することが避けられず、これがデバ
イス特性の不均一性につながることを懸念した。これら 2
つの課題はトレードオフの関係にあり、たとえば膜厚の均
一性を改善するためにインプリント圧力を上げることは、
すなわち基板へのダメージの増大につながるため、両者を
同時に解決することは難しい課題である。筆者らは本研究
において、前者に対しては、結晶へのダメージを非接触な
測定方法を用いて評価を行い、後者に対しては、反転イン
プリントプロセスを採用するとともに、インプリント後に
行う樹脂のエッチング方法に工夫を行うことで、パターン
均一性の向上を図った。また、これらの検討を踏まえて実
際にデバイスを作製し、基本的特性およびその長期信頼性
を調べることで、ナノインプリントを応用した本プロセス
により、高信頼な位相シフトDFB LD の作製が可能である
ことを実証することとした。

4.　作製プロセス

本研究では、回折格子は活性層の直上に形成される（図
1）。活性層ストライプは、半絶縁性 Fe ドープ InP層で埋
め込まれる形となっている。

回折格子作製プロセスの流れを、図 3 に示す。まず、活
性層を含むエピタキシャル層※5を形成した InP 基板上にプ
ライマー剤を回転塗布する。次に、紫外線硬化樹脂を滴下
し、これに石英製のモールドを押し付ける（図 3（a））。
モールドには、所望の周期と線幅で作製した回折格子パ
ターンが刻み込んである。本実験では、発振波長1490 nm
の LD を作製するため、回折格子の周期を 232.4 nm とし
た。押し付け圧力は0.1 MPa ほどと非常に低いが、紫外線
硬化樹脂は粘度が比較的低いため面方向に十分に広がり、
モールドのパターン内に充填される。モールドを通して紫
外線を照射し樹脂を硬化させた後、モールドを離型する

（図 3（b））。1 回の転写が終わると、基板を載せたステージ
が移動し、別のフィールドに逐次的にインプリントを繰り
返す（ステップ＆リピート式）。1 つのフィールドの大きさ
は約 9 mm ×約 7 mm である。インプリント後、全面に平
坦化樹脂を回転塗布する（図 3（c））。この平坦化樹脂は Si
を含有しており、膜厚は約 240 nm である。次に、紫外線
硬化樹脂の凸部の上面を露出させるために、誘導結合プラ
ズマ反応性イオンエッチング（ICP-RIE）装置を用いて平
坦化樹脂をエッチバックする（図 3（d））。使用したガスは
CF4 とO2 である。さらに、露出した紫外線硬化樹脂を貫通
させるため、同じくICP-RIE 装置にて、選択エッチングす
る（図 3（e））。使用したガスは O2 と N2 である。最後に、
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（a）均一周期回折格子 

（b）位相シフト回折格子 

共振器方向

図 2　DFB LD の回折格子の概念図
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基板を CH4 と H2 の混合ガスを用いた ICP-RIE でエッチン
グし（図 3（f））、樹脂を剥離して、目的とする回折格子形
状を得る（図 3（g））。以上のように、Si 含有平坦化樹脂を
用いた反転インプリントプロセスを採用することにより、
基板の凹凸による残膜厚分布がパターン線幅に与える影響
を、ある程度軽減することができる。

DFB LD の作製においては、当社で標準的に用いている
作製プロセスをベースとして、回折格子形成工程のみにナ
ノインプリントを適用した。実績が十分に蓄積されたプロ
セスを最大限に利用することで、実用化への障壁をできる
だけ小さくすることを意図している。

インプリントの押し付け圧力による結晶への影響を調べ
るため、エピタキシャル層のフォトルミネッセンス（PL）
強度の変化を評価した。もし、インプリントの際の機械的
圧力によって活性層に深刻なダメージが及ぼされるとする
と、インプリント前に対して PL 強度が相対的に低下する
はずである。

インプリント用樹脂を塗布したエピタキシャル基板と、
塗布していない基板の両者に対し、パターンが何も無い石
英板を押し付けた。石英板の大きさは 10 mm 角、押し付
け圧力は0.8 MPa である。その後、樹脂を塗布した基板に
ついては溶剤により樹脂を除去し、両者の PL 強度マッピ
ング測定を行って、PL 強度分布を比較した。

図 4 に示すように、樹脂なしで押し付けたサンプルにつ
いては、PL 強度の明らかな低下が見られる。これに対し、
樹脂ありサンプルについては強度低下が見られず、押し付
けによる顕著な影響が無いことがわかる。この結果から、
インプリント用樹脂が一種のクッションの役割を果たし、
エピタキシャル層への致命的ダメージが回避されていると
考えられる。

6.　パターン均一性の改善

前記のように、基板の平坦性の低さに起因する残膜厚ば
らつきは、ナノインプリントの LD 応用において重要な課
題である。前述のように、反転インプリントプロセスの採
用によって、この問題はある程度軽減されるが、十分とは
言えない。筆者らは、樹脂の貫通エッチング（図 3（e））
において、アンダーカットが無視できるほど小さければ、
ある程度残膜厚ばらつきがあっても、均一なパターンを形
成することができると考えた。そこで、アンダーカット※6

を極力抑制したエッチング条件を探索した。その結果、N2

をエッチングガスとして添加することで、アンダーカット
が抑制されることを見出した。これは、エッチング中に N

5.　機械的圧力による影響の評価Mold
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図 3　回折格子作製プロセスフロー
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図 4　フォトルミネッセンス強度を用いたインプリント圧力の影響評価



原子を含む反応生成物が堆積し、被エッチング部である回
折格子溝部の側壁を保護する役割を果たしていることによ
るものと考えられる。さらに側壁保護効果を高めるため、
基板を-10 ℃に冷却することで、残膜厚分布が約 300 nm
ほど存在する状態においても、2 インチ径基板内で 3σ＜
10 nm という極めて線幅均一性の高いエッチングを可能に
した。図 5 は、これにより得られた貫通エッチング後のサ
ンプルの断面走査電子顕微鏡（SEM）像である。

7.　位相シフト DFB LD の作製と評価

作製した回折格子のSEM 像を図 6 に示す。これは、結晶
エッチング後に樹脂を剥離した後の状態である（図 3（g））。
パターン線幅の揺らぎやラフネスなどは十分に小さく、良
好な回折格子形状が得られていることがわかる。回折格子
周期については、波長 364 nm のレーザ光を入射させて得
られる回折光の回折角度から計算し、狙い通り 232.4
nm ± 0.1 nm となっていることを確認した。

図 7 は、LD の基本特性である光出力とスロープ効率の電
流依存性を示している。しきい電流値は 8 mA であり、良
好なレーザ発振特性を示している。

図 8 に、発光スペクトルを示す。ストップバンドの中心、
すなわちブラッグ波長で DFB モード発振が得られており、
位相シフト回折格子が正常に機能していることを示して
いる。

次に、ナノインプリントおよびEBL のそれぞれを用いて
作製した位相シフトDFB LD を比較した。比較した特性は
サイドモード抑圧比（Side-mode suppression ratio ：
SMSR）で、DFB モードの発振安定性を示すパラメータの
ひとつである。図 9 は、両者の SMSR の分布をヒストグラ
ムにして比較したものである。これより、中心値、分散と
もに同等であることがわかる。すなわち、EBLを使った従
来のプロセスで作製された DFB LD と比較して、絶対値、
ばらつきともに遜色ないデバイスが、本プロセスにより作
製できていることが実証された。

次に、位相シフト回折格子の効果を検証するために、位
相シフト DFB LD と均一周期回折格子 DFB LD の比較を
行った。比較したパラメータは最大光出力であり、同一基
板上にナノインプリントによって作製された位相シフト
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図 5　樹脂貫通エッチング後の断面 SEM 像

500 nm

図 6　作製した回折格子の上面 SEM 像
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図 7　位相シフト DFB LD の電流ー光出力特性およびスロープ効率特性
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図 8　位相シフト DFB LD の波長スペクトル
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LD と均一周期 LD を比較した。図 10 を見ると、位相シフ
ト LD では光出力のばらつきが明らかに抑制されているこ
とがわかる。光出力の標準偏差は、位相シフト、均一周期
のそれぞれについて、1.27 mW、0.74 mW となっており、
40 ％以上の改善である。これは、位相シフト回折格子、均
一周期回折格子の両者ともに、ナノインプリントを用いた
新プロセスによって、所望の形状に加工されていることを
示している。

最後に、長期信頼性試験の結果を図 11 に示す。環境温
度 85 ℃、光出力 10 mW（一定）の条件下で 5000 時間に
亘って通電試験を行ったところ、しきい電流値の変動量
は ±1 ％以内と、非常に安定であった。これは、先に課題
として挙げたインプリント圧力による結晶品質への悪影響
が無いことを証明するだけでなく、たとえば樹脂による汚
染など、信頼性上で悪影響を与える可能性のある他の要因
を含めて、問題が無いことを示している。

8.　結　　言

光通信用位相シフトDFB LD の低コスト作製プロセスと
して、ナノインプリント技術を応用した。反転インプリン
トプロセスの採用、および樹脂貫通エッチング方法の工夫
により、線幅均一性 3σ＜ 10 nm（2 インチ基板面内）を
実現し、これを適用して実際に位相シフトDFB LD を作製
した。作製した LD が、EBL を用いた従来プロセスによっ
て作製された LD と遜色ない基本特性を持つことを示し、
また特性均一性も同等であることを実証した。また、5000
時間に亘る長期信頼性試験を実施し、しきい電流値の変動
量が ±1 ％以内と極めて安定であることを示し、インプリ
ント圧力による基板へのダメージなど、ナノインプリント
を導入することによる特性、信頼性への悪影響が生じない
ことを実証した。

以上のことから、筆者らが確立した、ナノインプリント
技術を応用した位相シフトDFB LD 作製プロセスが、実用
上、高いポテンシャルを持っていると結論付けられる。本
プロセスは、将来的に量産プロセスへの適用が期待される
だけでなく、ナノメートル級のパターン形成技術を必要と
する他の様々な用途においても、その作製技術として有用
であると筆者らは考えている。
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図 11　位相シフト DFB LD の長期信頼性試験



用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 電子ビーム描画法
電子ビームを用いて、レジスト上にパターンを直接描画す
る方法。ナノメートルサイズのパターンを描くことが可能
だが、パターン形成する面積に比例してプロセス時間が長
くなる。

※2 端面位相
レーザの端面は機械的な分割によって形成され、位置精度
は高々数 µm 程度である。一方、回折格子の凹凸の周期は
約0.2 µm であるため、「凹凸のどの部分で端面が形成され
るか（＝端面位相）」は制御できない。

※3 二光束干渉露光法
同じ波長の 2 つの光を、感光剤を塗布した基材上に角度を
付けて照射することにより、干渉縞パターンを形成する方
法。通常は、ひとつのレーザから出た光をミラーによって
分け、基材上で干渉させる。基材全面に一括でパターン形
成が可能であるが、原理的に均一周期の格子パターンしか
形成できない。

※4 InP
Indium Phosphide（リン化インジウム）：当社で製造する
光通信用 LD は、発光波長が 1.3 µm ～ 1.6 µm 帯であり、
基板としてはInP を用いている。

※5 エピタキシャル層
基板の結晶面に揃えて原子を配列した結晶層。ここでは、
性質の異なる複数の半導体薄膜を、層状に形成している。

※6 アンダーカット
理想的には図 3（e）のように垂直方向にのみエッチングが
進行し、マスクの寸法がそのまま被エッチング層に転写さ
れることが望ましいが、実際には横方向にもエッチングが
進む場合があり、そのため寸法が変化してしまう。この横
方向エッチングをアンダーカットと呼ぶ。
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