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【はじめに】 シリコン(Si)量子井戸におけるサブバンド

間遷移を光増幅の基本原理とする量子カスケードレー

ザ(QCL)は、Si集積回路技術と親和性の高い発光素

子としての可能性を有している。本研究で用いるフッ化

物系絶縁体 CaF2は、Si とエピタキシャル成長が可能

で、Si との界面における伝導帯バンド不連続(ΔEC)が

比較的大きい(1~2.3 eV)ため、近赤外波長帯までカバ

ーする量子井戸活性層の設計が可能という特徴を有

する。 

我々はこれまでに、電流注入可能なスラブ型導波路

構造に Si量子井戸活性層を形成し、その EL発光特

性を報告してきた[1]が、今回、導波路の高い比屈折率

差と側壁粗さから生まれる散乱損失を抑えるための作

製プロセスについて検討し、側壁粗さの実測値から理

論計算により伝搬損失の見積もりを行ったので報告す

る。  

【素子構造と作製および評価プロセス】 

素子の導波路構造図を Fig.1に示す。Si/CaF2活

性層を上下の Si-光閉じ込め層(OCL)によって挟んで

コアとし、その下部の SiO2と上部大気層をクラッドとす

るスラブ型導波路を構成する．また、Si-OCLは電流注

入用の導電層を兼ねる。活性層領域は注入層、発光

層、引き抜き層、緩和層からなり、障壁層および引き抜

き層に CaF2、発光遷移層に Si、緩和層に n-Siを用い

た活性層構造を仮定した。 

EB リソグラフィにより生じるレジストパターンエッジ

部粗さを抑制する手法として、エッジ部の露光量を多く

することにより、レジストポリマー内の感度不均一の影

響を低減する手法が報告されている[2]。本研究ではこ

の手法を基にして側壁粗さの小さい導波路作製プロセ

スを調査した。 

Si基板に SOGを塗布し、導波路および活性層の

成長領域となる幅 1.0 μm 、長さ 2.5 mm 、深さ 700 

nmの溝を EB露光および CF4ガスを用いた反応性イ

オンエッチングにより形成した。描画の際にパターン内

部を均一に露光したものとエッジ部分のみ露光強度を

増大させたものの 2通り行った。レジストは gl2000-Hを

使用し、CF4によるドライエッチングで SiO2層へ転写を

行った。転写後、素子上部の SEM像を観察したものを

Fig.2に示した。側壁の凹凸を二乗平方根平均値σに

より評価した。 

【実験結果】 

エッチング後の側壁粗さを実測した結果、パターン

内部を均一に露光した場合(a)の粗さσ1は 11.1 nm、

エッジ部分の露光量を 2倍に増大した場合(b)の粗さ

σ2は 7.38 nmとなり、エッジ部分の露光量増大による

粗さの低減効果を確認した。これは、発振波長 3.4 µm

を仮定した場合、11.9 cm-1の導波路損失に相当する。
(Fig.3) 

 ウェット転写プロセス(c)と比較すると 3倍近い改善が

示唆された。発表では、予想されるレーザ閾値電流密

度との関係についても議論する。 
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Fig. 1 素子構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 側壁上部SEM像 

Fig. 3 損失の側壁粗さ依存性 
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