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1.1 次世代光学機能構造 

 光学における最先端の研究課題は，その時代における微細加工技術の発展とともに，

幾何光学，波動光学，電磁光学と進歩してきた．1950 年頃は，John Hopkins 大学で開

発されたルーリングエンジンによる高精度な回折格子の加工[1]，1947 年の G. Denes

によるホログラフィーの発明[2]など，波動光学を最先端とした研究がなされていた．

そして，1960 年頃から現在にかけては，波長よりも小さな共振器を用いた人工的な光

学物性の実現を目指すメタマテリアル[3]-[7]・メタサーフェス[8]-[11]，光の伝搬を制

御するフォトニック結晶[12]-[14]，サブ波長格子構造の共振，構造複屈折性[15]-[19]，

金属の自由電子の集団振動に利用したプラズモニクス[20]-[23]，モスアイ形状による

反射防止機能[24]-[27]など，波動光学よりもより厳密な電磁光学に基づく微細な構造

の研究・応用が盛んに報告されている．さらに，既存の周期構造を多重周期化するこ

とで多機能，多波長化を目指すアプローチも多く見られる．代表的なものとして，複

数の構造周波数を含む超格子フォトニック結晶[14]，多重周期回折格子[28]-[34]が挙げ

られる．このように，近年の研究のトレンドとして，光の波長よりも微細な構造によ

る人工的な物性の発現と構造の多重周期化・階層化を組み合わせた，微細かつ多重周

期性を有する構造が注目されている．そして，今後もより高度で自由な光の制御を目

指して，次世代光学素子の微細化・多重周期化は加速していくと考えられる．そこで，

上記の研究トピックでの具体例に挙げて，その重要性とそれらの素子に求められる加

工技術への要求を整理する． 

 

① メタサーフェス  

1960 年頃から，自然界に存在しない電磁気学的特性(負の屈折率など[3])を示す人工

的な物質「メタマテリアル」に関する理論が研究され始め，2000 年代にはスーパーレ

ンズ[4]，クローキング[5]などの魅力的な応用に関する研究が盛んに行われた．しかし，

このようなメタマテリアルを実際のデバイスとして作成するには，波長のよりも小さ

な共振器[6]を三次元的に配置する必要がある．そのため，マイクロ波領域においては，

負の屈折率が実証されているものの[7]，可視光や赤外線領域では加工技術の微細性や

金属材料による光量のロスなどがボトルネックとなり殆ど実用化はなされていない．

そこで，2 次元構造によって，人工的な光学特性を実現しようとする「メタサーフェ

ス」という概念が 2015 年頃から急速に注目を集めており，世界的にも大きな研究課題

となっている．メタサーフェスの具体例を図 1-1 に示す．図 1-1(a)では長方形，図 

1-1(b)では円柱状の構成単位がメタアトムと呼ばれ，メタアトムの形状によって，それ

ぞれが異なった振幅，位相，偏光変調を波面に及ぼす．そのため，任意の光学特性を

もったメタアトムをマイクロオーダで配列することで，面内でのマクロな位相，振幅，

偏光の変調を可能としている．具体的には，ブレーズド回折格子のような構造[8][9]や

位相変調が可能なメタアトムをフレネルレンズ状に配置したメタレンズ[10]，計算機

ホログラム(Computer Generated Holography, CGH)を応用したメタサーフェスホログラ

ム[11]なども報告されている．これらの例から，メタサーフェスの加工に求められる要

件としては，メタアトムを動作波長の 1/5~1/8 程度の周期で配列させる微細性や，メ
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タアトムをマイクロオーダの周期で変調する多重周期性といった 2 点が重要である．

また，小型光学素子の加工を想定すると，数 mm~数 cm 角の一括加工が可能な加工技

術の適用必要となる． 

 

 

② 多重周期フォトニック結晶 

光学特性の異なる媒質が，光の波長と同程度の周期で 1~3 次元的に配列した構造は，

フォトニック結晶と呼ばれ，光の伝搬制御が可能なことから応用が盛んに研究されて

いる．1 次元フォトニック結晶は，多層膜としてすでに応用が盛んになされているが，

2, 3 次元フォトニック結晶では，光の伝搬を 2, 3 次元的に制限することができ，微細

な共振器の実現，光ファイバと組み合わせ分散特性を設計可能なことが知られている．

また，伝搬を制限する周期的なフォトニック結晶の内部に欠陥を導入することで，導

図 1-2 超格子フォトニック結晶とバンドダイアグラム([14]より引用. Reprinted with 

permission from [14]. Copyright (2017) Optical Society of America.) 

図 1-1 異常反射メタサーフェス (a)金属構造([8]より転載) (b)誘電体構造([9]より転載) 

((a) and (b) reprinted with permission from [8] and [9]. Copyright (2012) American Chemical Society 

and Copyright (2020) Optical Society of America.) 

(b) (a) 
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波路の形成[12]，欠陥での発光[13]といった機能が報告されている．いずれも，波長の

1/2 程度の周期構造が．さらに，従来のフォトニック結晶は，単一周期構造が一般的だ

ったが，近年では多重周期のフォトニック結晶が着目され始めている．図 1-2 示した

ような 2 つの周期を併せ持つ 2 次元超格子フォトニック結晶では，2 次元の共振器ア

レイの実現が期待できることが報告されている[14]． 

 

③ サブ波長格子構造 

可視光(波長 400-700 nm)や近赤外(波長 700-1400 nm)程度の光に対して，同程度かそ

れ以下の周期的な構造は，サブ波長格子と呼ばれ回折に由来する共振現象[15]や構造

複屈折性[16]などを利用した光学素子の応用が盛んに行われている．特にサブ波長格

子によって入射光と導波モードが結合することによって生じる導波モード共振

(Guided-Mode Resonance, GMR)は，共振波長の光を強く反射するため，波長選択フィル

タ[17]，偏光分離素子[18]などに広く応用されている．他にも，格子構造の異常分散に

よって波長分散をキャンセルしたアクロマティック波長板[16][19]などは，従来の結晶

を使った波長板と比べ強い複屈折性を示し，素子の小型化や生産性の向上が示されて

いる．特に，近年のメタサーフェスへの注目を受けて，コンパクトかつ同じ加工プロ

セスで製造可能なサブ波長光子構造の加工方法の確立は，多機能デバイスの実現に非

常に重要である． 

他にも，サブ波長格子の回折によって励起される表面プラズモン共鳴(Surface 

Plasmon Resonance, SPR)を利用したバイオセンサ[20]，屈折率センサ[21]，赤外吸収分

光[22]なども注目されている．Ag を材料とした二重周期サブ波長格子では，2 波長で

の表面プラズモン共鳴による吸収ピークが確認されている[23]．これまで単一波長で

の計測が行われていたバイオセンサ，屈折率センサに対して，多波長での測定が可能

になることで，複数の物質の一括検出，分散特性計測，高感度化が期待される． 

 

 

図 1-3 (a)GMR フィルタ模式図([17]より転載) (b)アクロマティック波長板([19]より転載)  

 ((a) and (b) reprinted with permission from [17] and [19]. Copyright (2018) John Wiley and Sons and 

Copyright (1999) Optical Society of America) 

(b) (a) 
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④ モスアイ形状 

1982 年に，S. J. Wilson らによって，蛾の複眼の表面(図 1-4(a))が数百 nm オーダの

突起構造で満たされており，反射防止性を示すことが報告されている[24]．モスアイ

形状では，微細なドットパターンにより界面での有効屈折率を連続的に変化させるこ

とで反射率が低下することが分かった．従来の薄膜多重干渉を用いた反射防止膜と比

べ，入射角依存性が低く，動作波長帯域が広いといったメリットから，産業的な応用

も進んでおり，反射率が 0.5%以下まで抑えるようなフィルムも報告されている．さら

に，数十から数百 μm オーダの半球状の複眼構造により，撥水性を併せ持つ反射防止

コートや，反射防止マイクロレンズアレイといった応用も研究されている[25]．反対

に，LED の発光部から空気への光の取り出し効率を上げることも可能であり，図 

1-4(b)のようなモスアイ形状が用いることで，取り出し角の大幅な向上，4 倍以上の効

率向上が報告されている[26]．他にも，回折格子のマイクロオーダの周期構造に，モス

アイ形状を組み合わせた高効率な透過型回折格子なども報告されている[27]．モスア

イ形状を含むナノ構造は，界面における光学的エネルギーロスを低減する効果があり

その波及範囲は，今後も拡大することが予想される． 

 

 

⑤ 二重周期回折格子 

回折格子は，特に分光によって何光年も離れた惑星の元素分析から非常に小さな分

子間の化学結合状態の同定まで可能であり，現代科学・産業の幅広い分野において欠

かすことの出来ない光学素子となっている．さらに，その動作原理自体は，波長数 nm

程度の X 線から，波長数百 μm のテラヘルツ波領域まで有効であり，今後も多くの分

野での応用が期待されている[28]．近年では，複雑化・多機能化を目指して，複数の周

期性を併せ持つ，二重周期回折格子が注目を集めている．特に，複数の周期性を有す

るという最も基本的な特性を備えている二重周期回折格子は，その理論や応用に関す

る研究が報告されている． 

 

図 1-4 (a)モスアイ形状拡大像と模式図([24]より転載) (b)LED 効率向上([26]より転載) 

(a) (b) 
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図 1-5 に示した 2 つの僅かに異なる周期の重ね合わせにより，大きな周期のうなり

を伴う二重周期回折格子として，レーザーの外部共振器に組み込むことで，2 波長発

振レーザーへ応用や[29]，偏光方向の変調が可能な二重周期液晶回折素子なども報告

されている[31]．素子である．2 つ目は，2 つの周期が定数倍の関係を持つような回折

格子である．次に，整数倍の周期の重ね合わせによって，特定の次数の回折光の回折

効率を向上，低下させる設計例が報告されており，単一周期回折格子に比べ柔軟な回

折効率の設計が可能である[33][34]．しかし，まだ研究例自体が少なく，一般的な回折

理論モデルが構築されていないといった問題も存在している． 

 

 

⑥ まとめ 

近年注目されている次世代光学素子として，メタサーフェスや超格子フォトニック

結晶，二重周期回折格子等を挙げて，その機能や加工要求を述べた．これらの素子の

加工寸法を表 1-1 に示し，その他の要求事項も含めて以下のようにまとめる事ができ

る．さらに，これらの要求を満たす加工技術の実現だけでなく，加工対象であるこれ

らの素子の理論的なモデルの構築，問題点の解決が必要である． 

 

【次世代光学素子の加工技術への要求】 

・加工微細性：可視光から近赤外程度の波長に対して 1/2~1/5 程度となる 100~300 nm

程度の最小加工ピッチを有する． 

・多重周期化：単一周期構造だけでなく，多重周期構造の造形が可能であり，精密な

加工制御が可能である． 

・大面積加工：数 cm 角での光学素子の加工に十分な大面積での一括加工が可能であ

り，スループットが高い． 

・低コスト：大掛かりな装置が必要なく，加工コストが低い． 

 

図 1-5 うなりを伴う二重周期格子構造([30]より転載) 

(Reprinted with permission from [30]. Copyright (1993) AIP publishing) 
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表 1-1 次世代光学素子の要求寸法のまとめ 

 メタサーフェス フォトニック結晶 サブ波長格子 回折格子 モスアイ形状 

構造周期 
100-350 nm 

λ/5-λ/2 

250-700 nm 

λ/2-λ 

250-400 nm 

~λ/2 
1-3μm 

λ-2λ 

250-350 nm 

< λ/2 

構造高さ 
250-350 nm 

~λ/2 

250-700 nm 

λ/2-λ 

120-700 nm 

λ/4-λ 

<700 nm 

< λ 

<700 nm 

< λ 

 

1.2 微細加工技術の整理 

本節では，次世代光学素子の加工方法として，これまでに報告されている微細加工

法を挙げ，それぞれの特徴を整理し，前節でまとめた次世代光学素子の加工方法の要

求仕様を満たす加工法の検討を行う．そこで，表 1-2 のように加工技術自体を①造形

法と②転写法に大別した後，加工法に対しては点操作型と面一括型の 2 つに分類した．

②転写法においても，マスターモールドの作成には①造形法を用いるため，これ以降

は①造形法に着目して加工特性を議論した． 

 

表 1-2 微細加工法の分類 

加工技術の分類 加工技術 

①造形法 

点操作型 電子線リソグラフィー，二光子重合リソグラフィー 

面一括型 
干渉リソグラフィー，自己組織化加工法，フォトリソグラフ

ィー 

②転写法 ナノインプリント，電鋳，その他転写方法 

 

① 電子線リソグラフィー 

電子線リソグラフィーは，図 1-6 に示したように電子を加速，集光した電子線を電

子線描画用レジストに照射することで微細構造を造形する方法である．電子線は，加

速電圧により，ド・ブロイ波長が計算され，市販の電子線描画装置として，加速電圧

150 kV，波長約 3 pm といった電子線描画装置も販売されている．これは，紫外線(λ = 

200~380 nm)や近年実用化が始まっている極端紫外線(λ = 13.5 nm)と比べても十分短く，

ELIONIX 社 ELS-F150 では，電子ビーム径 1.5 nm が実用化されており，シングルナノ

オーダの超微細加工も達成されている．そのため，メタサーフェスの加工方法として

多くの研究で用いられている[8]-[11]． 

加工分解能はビーム径に依存するため加工分解法は非常に高いが，集光した電子ビ

ームを 2 次元的に操作しパターンを造形するため，スループットが低いことが問題点

として挙げられる．さらに，数 cm 角以上の大面積加工時には，一括加工面積が数百

μm 角程度であり，露光箇所のスティッチングによって，回折特性が低下するなどの問

題が指摘されている[37]．また，大掛かりな装置が必要となり，加工コストが高いとい

った問題もある． 
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② 二光子重合リソグラフィー 

1997 年に河田らによって提案された二光子重合リソグラフィー[40]は，時空間的に

集中した強い電場によって引き起こされる非線形光学現象である二光子吸収[41]を用

いた造形方法である．通常，光子の吸収による電子の遷移は一つの光子によって引き

起こされ，多光子吸収の確率は無視できるほど小さい．しかし，フェムト秒オーダの

パルスを持つ超短パルスレーザーの開発により，時間的，空間的に光エネルギーを集

中させ，集光スポットで二光子吸収による光重合反応を生じさせることが可能となっ

た．二光子吸収過程が生じる確率は電場強度に対して非線形に上昇するため，図 1-7(a)

のように二光子吸収造形法では集光スポットに対する重合反応領域を小さいため，通

常のレーザー直接描画装置と比べ，加工分解能が向上している．現在では実用化が進

んでおり，市販の装置で，加工分解能 200 nm という値も報告されている[42]．また，

STED(Stimulated Emission Depletion)顕微鏡の原理を利用し，ドーナツ型ビームによっ

て誘導放出を促し，二光子重合の生じる領域を微細化し，加工分解能 120 nm，線幅 55 

図 1-6 (a)電子線リソグラフィーの模式図([35]より転載) (b)電子線リソグラフィーによる

100 nm ピッチ加工例([36]より転載) 

(b) Reprinted with permission from [36]. Copyright (2021) Elsevier) 

(a) 
(b) 

図 1-7 (a)一光子吸収と二光子吸収の比較([38]より転載) (b)二光子吸収造形法によるフォト

ニック結晶の加工([39]より転載) 

Reprinted with permission from[38] and [39] Copyright (2007) and (2006) John Wiley and Sons) 

(a) (b) 
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nm といった加工例も報告されている[43]．しかし，電子線リソグラフィーと同様に点

操作型であることから加工のスループットが低く，数 cm 角の大面積加工を行うこと

は困難である． 

 

③ 自己組織化加工法 

自己組織化加工法は，粒子間の分子間力や基板，液体との表面張力などの相互作用

を利用し自律的に秩序だった構造を形成する加工法である．具体的には，粒子を分散

させた溶媒に基板をつけ，引き抜く方法やスピンコートによって粒子を自己組織化さ

せ配列させる方法が存在する[44]．基板に対して周期的な構造を予め付与することで，

粒子が自己組織化領域を制限して，多重周期構造なども造形可能である．また，異な

る粒径の粒子を配列することで，マルチスケールな周期構造を加工した例も報告され

ているなど，多重周期性と微細性を兼ね備えた加工方法である[44][46]．また，数 cm

角の基板の造形も容易であり，大掛かりな装置が必要なく加工コストは低いが，数 cm

角の加工において，粒子配列の歪みや欠陥の無い均一な加工が困難といった課題も存

在している． 

 

 

④ フォトリソグラフィー 

フォトリソグラフィーは，加工パターンを感光性のレジストに投影することでパタ

ーンを得る加工方法であり，半導体のパターニングなどに利用されている．一般的な

露光装置では，電子線リソグラフィーなどで加工したフォトマスクを縮小投影するこ

とで微細な形状を得る．加工微細性は露光装置の波長と開口数(Numerical Aperture, NA)

で決まるが，最先端の半導体露光装置では，光源に波長 13 nm 程度の極端紫外光

(Extreme Ultraviolet, EUV)を用いて，線幅 10 nm 程度の極微細なパターニングが報告さ

れている[47]．しかし，フォトマスク作成のコストや，露光装置自体のコストも莫大に

なってしまうという問題点も抱えているため，大量生産が必要な半導体チップの生産

以外での使用は現実的でない．そこで，図 1-9 右図のように加工コストのかかるフォ

図 1-8 二重周期自己組織化加工例((a)は[44]，(b)は[46]より転載) 

 Reprinted with permission from [44] and [39]. Copyright (2017) and (2011) John Wiley and Sons) 

(a) (b) 



1.2 微細加工技術の整理 

10 

トマスクの代わりに DMD(Dynamic Mirror Device)や空間光変調素子 (Spatial Light 

Modulator, SLM)で得られるパターンを縮小投影するマスクレスリソグラフィーも研

究，産業的に広く用いられている．商用の露光装置も多く販売されているが，加工分

解能は数 μm 程度にとどまる．また，マスクとなる DMD や SLM の素子サイズと縮小

投影倍率の関係から，最小加工分解能と露光面積はトレードオフの関係にあり，サブ

波長程度の分解能と数 cm 角の大面積加工を実現するためには，露光エリアのスティ

ッチングなどが必要となる．ただ，マスクのパターンを自在に制御できるため，一般

的にはマイクロ流路や MEMS，回折格子などの加工に用いられている． 

 

 

⑤ 干渉リソグラフィー 

干渉リソグラフィーは，図 1-10 に示したようにコヒーレントな波面を干渉させて

生じる干渉パターンを感光性レジストに露光することで，周期的な干渉縞構造を得る

加工方法である．フォトリソグラフィーと異なり，フォトマスクなどが必要なく，空

気中露光での干渉縞ピッチは最小で λ/2 となり，数百 nm ピッチの干渉縞の造形も容

易である．回折格子のマスターモールド作成などで産業的な応用がなされている．さ

らに，図 1-11(a)に示した 2 つ以上の波面で干渉を生じさせる多光束干渉法[52]，図 

1-11(b)に示した 2 回以上干渉パターンを重ね合わせる多重露光干渉法[30]などを用い

ることで，単純な 1 次元格子構造だけでなく，複雑な多重周期二次元構造を得ること

も可能である．さらに近年では，位相変調素子を用いることで，8 光束干渉や面内で

図 1-10 干渉リソグラフィーの模式図 

 

図 1-9 フォトリソグラフィーの模式図([49]より転載) 
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単位格子構造が変化するような複雑な形状の造形例も報告されており，干渉リソグラ

フィーの加工パターンの自由度が飛躍的に上がったと言える．さらに，面一括型の加

工であるため，露光中のレジスト内部に生じる周期的な屈折率変化を間接的に測定す

ることで露光状況をインプロセスでモニタリング可能である．そのため，インプロセ

ス計測の結果を加工パラメータにフィードバックすることで，より精密な加工制御が

可能となる． 

 

 

⑥ 微細加工技術まとめ 

これまでに挙げた微細加工技術について，前節で挙げた次世代光学素子を加工する

際に求められる要求加工仕様が満たされているかを表 1-3 にまとめた．電子線，二光

子重合リソグラフィーについては，加工分解は要件を十分満たしているものの，集光

点を二，三次元的に操作させることで構造を得るため大面積の一括加工が困難である．

さらに，露光の箇所のスティッチングによる光学機能の低下なども数 cm 角以上の大

面積加工においては問題となる．次に，自己組織化加工法については，分解能は用い

る粒子径に依存するため，小さいものでは 100 nm 以下の粒子の配列例も報告されて

おり[45]，大面積への加工も容易であるが，配列内部の欠陥，歪みが避けられず，大面

積で精密な加工は困難である．最後に干渉リソグラフィーにおいては，干渉させる波

面の大きさによって，最大数 m 角の露光実績があり，原理的な加工面積への制約が少

ないことや，多光束干渉，多重露光干渉によって複数の周期性を併せ持つ構造を大面

積で加工が容易である．さらに，微細性を向上させることで，次世代光学機能構造加

工法に求められる微細性，多重周期性，大面積性を同時に満足することが期待される．

そこで，1.1 節⑥で挙げた次世代光学素子への加工要件を満たす新しい加工法開発の

ために，本研究では干渉リソグラフィーに着目した． 

 

 

  

図 1-11 (a)SLM を用いた多光束干渉リソグラフィー([51]より転載)  (b)多重露光干渉リソグ

ラフィーの造形例([30]より転載) 

((a) reprinted with permission from [51]. Copyright (2013) Optical Society of America. (b) reprinted 

with permission from [30]. Copyright (2021) AIP publishing.) 

(a) (b) 
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表 1-3 次世代光学素子とその加工法の検討 

 分解能 
多重 

周期性 

一括 

加工面積 
加工コスト 

電子線リソグラフィー 
✓ 

~20-50 nm 
✓ 

✗ 

<数 mm 角 
✗ 

二光子重合リソグラフィー 
✓ 

~120 nm 
✓ 

✗ 

<数 mm 角 
✗ 

自己組織化加工法 
✓ 

~100 nm 
△ 

✓ 

数 cm 角 
✓ 

干渉リソグラフィー 
△ 

~200 nm 
✓ 

✓ 

<数十 cm 角 
✓ 

フォトリソグラフィー 
△ 

~1 μm 
✓ 

✗ 

<数 mm 角 
✗ 

要求仕様 <200 nm ✓ 最大数 cm 角 ✓ 

 

1.3 研究目的 

本研究では，次世代光学素子の設計から評価までを含む加工フローの各段階におけ

る具体的な問題点の解決することで，加工方法の実現を目指す．そこで，次世代光学

機能構造の設計から評価までにおける 3 つの研究課題を図 1-12 に示す．それぞれの

研究課題に対して，着目した干渉リソグラフィーを用いて解決を目指す． 

 

【研究課題，目的】 

①   サブ波長格子偏光フィルタの理論モデル構築と加工検討 

次世代光学素子の設計段階において，様々な設計方法が確立されている．中でもメ

タサーフェスの設計においては，オープンソースのメタアトムの設計ソフトウェア[9]

なども公開されており，設計方法自体も確立され始めている．しかし，次世代の偏光

制御素子として期待されるサブ波長偏光ビームスプリッタ(Subwavelength grating 

polarization beam splitter, SWGPBS)は，物理的なメカニズムが明らかでないために，設

計方法を数値最適化に依存しており，計算コストが高いだけでなく，最適化による設

計の不安定さといった問題点がある．そこで，偏光分離機能の物理メカニズムを明ら

かにし，理論的なモデルに基づいた設計方法を提案することで，これらの問題を解決

して，低コストかつ大面積で加工が可能な干渉リソグラフィーの適用を検討した．ま

た，物理メカニズムを明らかにしたことで，格子の加工誤差が，SWGPBS の偏光分離

機能に与える影響を明らかにした． 

 

②  二重周期回折格子のスカラー回折理論モデルの構築，多重露光干渉リソグラフィ

ーの加工プロセス計測 

多重周期性を持つ回折素子の最も基本的な特性を備えている二重周期回折格子は，

既存の回折格子の多波長化，多機能化など多くの応用が検討されているが，一般的な
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理論モデルの構築を試みた研究例は殆どなかった．その結果，単一周期回折格子にお

いて有効性が実証されている加工プロセス制御方法の導入や，理論的な光学特性評価

が困難といった問題点があった．そこで，本研究では二重周期回折格子の理論モデル

を構築することで，二重周期回折格子による回折特性の理論的な評価，設計を実現し，

多重露光干渉リソグラフィーの露光プロセスのモニタリング方法の開発を目指した．

これにより，複雑な形状を多重露光干渉リソグラフィーで加工する際にプロセス管理

や露光エネルギーのフィードバック制御などの実現が期待される． 

 

③  多光束エバネッセント光干渉リソグラフィー 

従来の空気中での露光を前提とした干渉リソグラフィーでは加工微細性の原理的

な限界により，次世代光学素子で求められる加工微細性を満足できていなかった．そ

こで，従来の加工限界を超えた微細加工と多重周期性を両立した新しい干渉リソグラ

フィーの開発を行った．超高 NA 露光によって生じるエバネッセント光をマルチビー

ムで干渉させる多光束エバネッセント干渉リソグラフィーを提案し，理論的に露光特

性を検討した．さらに，造形実験によりサブ波長オーダの微細性と多重周期性を両立

した，次世代光学素子の加工要件を満たす加工法としての実証を行った． 

 

 

次世代光学素子の
加工フロー

光学機能

造形

形状評価

機能評価

形状設計

二重，多重周期回折格子

課題①：次世代光学素子の
物理モデルの構築・設計方法の開発

課題②：今後重要性の増す多重周期構造の
理論モデル構築・造形制御方法の開発

サブ波長格子

課題③：従来干渉リソグラフィーの
加工限界を突破した造形手法の開発

メタサーフェス 超格子フォトニック結晶

微細化

単
一
周
期

several μm ~500 nm

二
重
，
多
重
周
期

既存光学素子

次世代光学素子

多重周期化

~200 nm ~100 nm

超格子フォトニック結晶

フォトニック結晶

サブ波長格子

メタサーフェス

二重，多重周期回折格子

モスアイ形状
単一周期回折格子

“次世代光学素子の物理モデル構築・設計方法の開発”
サブ波長偏光フィルタに着目，理論モデルの提案，
設計法の開発，干渉リソグラフィーでの加工検討

①

“多重周期構造の理論モデル構築・造形制御方法の開発”

理論モデル構築，多重露光時のインプロセス計測

②

③

←従来の加工限界

“従来干渉リソの加工限界の突破”

超高NAエバネッセント光
多光束干渉露光の実証

一部の回折光学素子

図 1-12 次世代光学素子の加工フローと課題 



1.4 本論文の構成 

14 

1.4 本論文の構成 

本論文の構成は，図 1-13 に示したとおりである． 

 

本章，「序論」では，背景と目的について述べた． 

 

第 2 章「干渉リソグラフィーの基礎」では，本研究で着目した干渉リソグラフィーに

関する基礎的な理論，実験プロセスや装置について述べる．また，先行研究を紹介し，

次世代光学機能素子の加工に求められる微細性，多重周期性を実現する方法について

検討を行った． 

 

第 3 章「 サブ波長格子偏光フィルタの理論モデル構築と加工検討」では，サブ波長

偏光ビームスプリッタの物理モデルの構築を行い，構築した物理モデルに基づいたサ

ブ波長光学素子の設計方法を提案・実証した．これまで，理論モデルが欠如していた

SWGPBS に対して，薄膜多重干渉と有効媒質理論と導波モード共振の理論を組み合わ

せることで，初めて物理モデルを構築した．また，有効媒質近似による誤差が予想さ

れた為，既存の電磁波解析シミュレータによる最適化を組み合わせることで，近似に

よる誤差を修正した設計が可能となった．提案した設計方法は，従来の全数値最適化

による設計方法と比べ，物理的な見通しが良く計算コストがかからないというメリッ

トがある．さらに，干渉リソグラフィーでの加工検討として，加工誤差が光学特性へ

与える影響を解析的に明らかにし，高精度な加工プロセス制御方法の必要性を示した． 

 

第 4 章「二重周期回折格子のスカラー回折理論モデルの構築」では，2 重周期ホログ

ラフィック回折格子に対してスカラー回折理論を適用し，理論的なモデルの構築をお

こなった．そして，重ね合わせる 2 つの周期の関係性で 2 種類の構造に分類した．そ

の結果，うなりを伴う二重周期回折格子では，既存の回折格子に置き換えることで，

2 波長動作を実現する可能性が示された．次に，整数倍周期を重ね合わせた二重周期

格子では，特定の次数の回折効率の向上，低減などの特性が得られる．そして，既存

の二重周期回折格子に関する研究を整理して，応用可能性を検討した．さらに，一般

化した理論モデルを元に，二重周期回折格子のインプロセス回折光計測の開発へと進

めた．本章の内容の理論式の一般化は，畚野剛瑠氏(現東京大学工学系研究科精密工学

専攻修士一年)と共同で行った． 

 

第 5 章「多重露光干渉リソグラフィーの加工プロセス計測」では，うなりを伴う二重

周期回折格子に対して，回折光のインプロセス制御を行うことで，その回折特性を高

精度に制御するための加工プロセス制御の実証を行った．まず，現像前後のレジスト

を二重周期位相回折素子とみなしたモデルを構築し，インプロセス計測結果と現像後

のポストプロセス計測結果との対応を初めて明らかにした．簡略化したスカラーモデ

ルにおいても回折効率比を良く予想可能であり，加工プロセス制御へ応用可能なこと

を示した． 
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第 6 章「多光束エバネッセント光干渉リソグラフィー」では，次世代光学素子の加工

に求められる多重周期性と微細性を兼ね備えた加工法として，エバネッセント光干渉

リソグラフィーを提案，実証した．理論的に，エバネッセント光の干渉によって得ら

れる強度分布を解析した．そして，実証実験を行うための 4 光束エバネッセント光干

渉リソグラフィー露光装置を開発した．さらに，基礎実験として二光束エバネッセン

ト光露光により造形したサンプルの複屈折性を評価した．そして，4 光束エバネッセ

ント光干渉露光実験では，従来の空気中での干渉縞の限界ピッチである λ/2 を大きく

超えた λ/3.5，NA1.76 に相当する超微細加工を実証した．さらに，多光束干渉によっ

て，ナノ・マイクログレーティング構造，ナノグレーティング+マイクロドットパター

ンの造形に成功した． 

 

第 7 章「結論と展望」では，本論文の結論と展望をのべた．  

1章 序論
・次世代光学素子と微細加工技術のまとめ

3章 サブ波長格子偏光フィ
ルタの理論モデル構築と加
工検討

7章 結論と展望

5章 多重露光干渉リソグラ
フィーの加工プロセス計測

4章 二重周期回折格子のスカ
ラー回折理論モデルの構築

6章 多光束エバネッセント光
干渉リソグラフィーの開発

付録
・ロイドミラーの設計，解析，基礎実験
・二重周期の重ね合わせの検討

修正案
・ロイドミラーは，二重周期回折格子の加工にしか使わないので，4章に入れる．
・2章は，発表と同様にボリュームダウンする．
・5章(予備審査時未完成)で，二重周期回折格子の回折効率を評価する実験ができれば，
「〇〇な二重周期回折格子の開発」という研究課題の名前にできそう．
・

備考
・12/1提出の論文が，本審査用の論文なのか?予備審査と同様に本審査1/22直前に完成版を
出せばよいか?

2章 干渉リソグラフィーの基礎
・干渉理論と，既存の干渉リソグラフィーに関する研究の整理

図 1-13 本論文の構成 
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2.1 緒言 

本章では，波動光学によるレーザー干渉の理論解析，干渉リソグラフィーの概要，

先行研究を整理して述べる．特に，次世代光学素子の干渉リソグラフィーによる加工

時に求められる加工微細性，多重周期性を実現するための方法について理論，実践の

両面から議論する． 

 

2.2 レーザー干渉の理論 

 二光束干渉 

この節では，波動光学を用いて直線偏光を持つ平面波による干渉縞の理論を述べる．

まず， 図 2-1(a)のような座標系において入射する n 番目の平面波の電場 En を以下の

ように記述する． 

𝑬𝑛 = 𝑷𝑛𝐴𝑛 exp[(𝑖𝒌𝑛 ∙ 𝒓 − 𝜔𝑡) − 𝛼𝑛] (2-1) 

ここでは，An，αn，ω，t は，それぞれ電場振幅，初期位相，角振動数，時間を表す．

位置ベクトルは，r = (x, y, z)とする．直線偏光を表す偏光ベクトルを Pnとし，入射面

からの角度 ψnで偏光方向を表す． 図 2-1 の座標系に示すように，P 偏光を ψn = 0, π，

S 偏光を ψn = ±π/2 と定義する．入射角を θn，方位角を ϕnとした時，偏光ベクトル Pn

は，以下の式で表される． 

𝑷𝑛 = (
cos 𝜃𝑛 cos𝜙𝑛 cos𝜓𝑛 + sin𝜙𝑛 sin𝜓𝑛
cos 𝜃𝑛 sin𝜙𝑛 cos𝜓𝑛 − cos𝜙𝑛 sin𝜓𝑛

sin 𝜃𝑛 cos𝜓𝑛

) (2-2) 

また，真空中での波長を λ，波数を k0 = 2π/λ とする．そして，z < 0 の領域の屈折率を

一様に n1とすると，平面波の波数ベクトル knは以下のように表せる． 

𝒌𝑛 = 𝑘0/𝑛1(cos𝜙𝑛 sin 𝜃𝑛 , sin𝜙𝑛 sin 𝜃𝑛 , cos 𝜃𝑛) (2-3) 

図 2-1 (a)座標系の設定 (b)xy 平面での干渉縞の模式図 

(a) (b) 



2.2 レーザー干渉の理論 

19 

 

次に，基本的な 2 光束干渉の強度分布について記述する．2 本の平面波 E1, E2が干

渉した際の強度分布 I(r)は，以下の式で表される． 

𝐼(𝒓) = |𝑬1 + 𝑬2|
2 = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 + 2𝐴1𝐴2𝑷1 ∙ 𝑷2 cos⁡[(𝒌2 − 𝒌1) ∙ 𝒓 + (𝛼2 − 𝛼1)] (2-4) 

ここで，電場 E1 と E2 によって生じる干渉縞の周期と方向は，図 2-1(b)に示したよう

に逆格子ベクトル K12 = k2 – k1で表される．このときの干渉縞の周期を Λ12とすると，

逆格子ベクトル K12を用いて以下の式で表される． 

𝛬12 =
2𝜋

|𝑲12|
=

2𝜋

|𝒌2 − 𝒌1|
 (2-5) 

屈折率 n1 の媒質内での干渉縞の最小ピッチは，2 つの平面波の波数ベクトル k1, k2 が

成す角度が 180 度となるときに，Λ12 = λ/(2n1)となる．そのため，空気中(n1 = 1)での干

渉縞の原理的な最小ピッチは λ/2 となる．そのため，微細化のためのアプローチとし

ては，短波長化と高 NA 露光の 2 つがある．何れの方法でも理論的には微細化が可能

ではあるが，実験装置や材料などの実践的な問題によって限界が決まってくるため，

それらの実践的な問題については 2.4 節で述べる．そして，式(2-5)で表された 2 光束

干渉における干渉縞の可視度 V は，3 次元空間内での強度の最大値 Imax，最小値 Iminに

よって，以下のように表される． 

𝐼max = max(|𝑬1 + 𝑬2|
2) = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 + 2𝐴1𝐴2|𝑷1 ∙ 𝑷2| (2-6) 

𝐼min = min(|𝑬1 + 𝑬2|
2) = 𝐴1

2 + 𝐴2
2 − 2𝐴1𝐴2|𝑷1 ∙ 𝑷2| 

(2-7) 

𝑉 =
𝐼max − 𝐼min
𝐼max + 𝐼min

=
2𝐴1𝐴2

𝐴1
2 + 𝐴2

2 |𝑷1 ∙ 𝑷2| (2-8) 

式(2-8)からわかるように，振幅 A1, A2と偏光ベクトル P1, P2が干渉縞の可視度 V に影

Visibility V

(a.u.)

図 2-2 干渉縞可視度 V と θ，φ の関係 (a) P 偏光(ψ = 0) (b) S 偏光(ψ = π/2) 

(a) (b) 
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響を与える．振幅は，2 つの平面波の振幅が等しい(A1 = A2)時に可視度 V は最大にな

る．また，偏光ベクトルの内積 P1·P2 が 1 になる時，つまり偏光面が平行になる条件

で可視度 V が最大になる．一般的な直線偏光での 2 光束干渉で，Aa = Ab = 1 を仮定し，

S 偏光(ψ = 0)，P 偏光(ψ = π/2)での可視度 V の入射角 θ，方位角 φ 依存性を図 2-2 プロ

ットした．また，式(2-8)からの明らかなように，入射角，方位角によって 2 つの平面

波の偏光方向が直交する条件では，干渉が生じず，V = 0 となる．一般的に干渉リソグ

ラフィーにおいては，干渉縞のコントラストを最大化するように装置や入射条件を設

計するため，適切な振幅，偏光の制御が非常に重要となる．  

 

 多光束干渉法と多重露光干渉法 

次に，干渉リソグラフィーによる多重周期構造の造形方法として，代表的な多光束

干渉法と多重露光法の 2 つについて述べる．特に，複数の周期性を有する干渉パター

ンを生成する際に，2 つの方法で得られる干渉パターンの違いについて議論する．ま

ず，多光束干渉法は，複数の平面波を一度に干渉させて，複雑な干渉パターンを生成

する方法である．n 本のビームによって生じる多光束干渉の強度分布 Imbは以下の式で

表される． 

𝐼mb(𝒓) = |∑𝐸𝑎

𝑛

𝑎

|

2

=∑𝐴𝑎
2

𝑛

𝑎

+ 2∑𝐴𝑎𝐴𝑏 𝑷𝑎 ∙ 𝑷𝑏cos[(𝒌𝑏 − 𝒌𝑎) ∙ 𝒓 + (𝛼𝑏 − 𝛼𝑎)]

𝑛

𝑎<𝑏

 (2-9) 

まずは，n 本のビームによる多光束干渉の強度分布は，それぞれのビーム自体の強度

の和(式(2-9)右辺第一項)と nC2通りの各 2 光束干渉の重ね合わせ(式(2-9)右辺第二項)に

よって表される．そのため，入射ビームの本数を増やすことで，多数の干渉縞が重な

りあった複雑な干渉パターンを一回の露光で得ることができる．しかし，複数のビー

ムがそれぞれ同時に干渉しているために，一つの干渉縞のみを独立に制御するといっ

たことは困難である．次に，それぞれの干渉縞の可視度 V は，前述の二光束干渉と同

様にそれぞれのビームの電場振幅 Aa, Ab が一致するときに最大となる．しかし，単純

な二光束干渉と違う点は，n (n > 2)本のビームは，すべてのビームの波数ベクトル ka

が同一平面上に存在する場合を除き，偏光ベクトルの内積 Pa•Pb をすべての干渉縞で

1 にすることは出来ない．つまり，実践的な入射条件(すべてのビームの波数ベクトル

kaが同一平面内にない場合)では，偏光ベクトルの内積 Pa•Pbが最大とならないビーム

の組み合わせが生じ，可視度 V が低下する． 

次に，多重露光干渉法の理論的強度分布について述べる．多重露光干渉法では，基

本的には，二光束干渉で生じる単一周期の干渉縞を複数重ね合わせて露光することで

複雑な干渉パターンを得る方法である．二光束干渉を n 回重ね合わせて得られる強度

分布 Imeは以下の式で表される． 

𝐼me(𝒓) =∑|𝐸𝑖,𝑎 + 𝐸𝑖,𝑏|
2

𝑛

𝑖

= (2-10) 
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∑{𝐴𝑖,𝑎
2 + 𝐴𝑖,𝑏

2 + 2𝐴𝑖,𝑎𝐴𝑖,𝑏𝑷𝑖,𝑎 ∙ 𝑷𝑖,𝑎 cos[(𝒌𝑖,𝑏 − 𝒌𝑖,𝑎) ∙ 𝒓 + (𝛼𝑖,𝑏 − 𝛼𝑖,𝑎)]}

𝑛

𝑖

 

多重露光法においては，1 回の露光につき 1 つの干渉縞が重ね合わされていくため，n

回の多重露光では，n つの干渉縞が重ね合わされている．多光束干渉法と異なり，i 回

目の露光において入射条件を調整することで，干渉縞の逆格子ベクトル Ki,ab，可視度

V や初期位相差 αi,b-αi,aを独立に調整することが可能である． 

最後に，多光束干渉法，多重露光干渉法を用いて，同じ干渉パターンの造形を目指

した場合に，強度分布がどの様に異なるか，各パラメータの影響を理論的に比較した．

同じ干渉パターンで比較するために，n 光束干渉法と nC2 回多重露光干渉法を以下の

仮定のもとで考える．  

 

【多光束干渉法と多重露光法の比較のための仮定】 

① 2 つの露光法での総露光エネルギーがΣ|Aa|
2

 =Σ|Ai,a|
2+|Ai,b|

2 = 1 と等しくなるよう

にそれぞれの露光法での振幅を便宜上 Aa = 1/n1/2, Ai,n = [n(n−1)]−1/2とした． 

② 多重露光干渉において各露光における二光束干渉を生じさせるビームは，n 光束

干渉を構成する n 本のビーム Ei (i = 1, 2,···,n)からもれなくダブり無く選ばれ，同

じ入射角 θi，方位角 ϕi，位相 αiを持つとした． 

 

この 2 つの仮定のもと，式(2-9), (2-10)に振幅 Aa = n−1/2, Ai,n = (n(n−1))−1/2を代入して得

られるそれぞれの方法での強度分布は以下の式で表される． 

𝐼mb(𝒓) = |∑𝐸𝑎

𝑛

𝑎

|

2

= 1 +
2

𝑛
∑𝑷𝑎 ∙ 𝑷𝑏cos[(𝒌𝑏 − 𝒌𝑎) ∙ 𝒓 + (𝛼𝑏 − 𝛼𝑎)]

𝑛

𝑎<𝑏

 (2-11) 

𝐼me(𝒓) = ∑ |𝐸𝑖,𝑎 + 𝐸𝑖,𝑏|
2

𝑛(𝑛−1)
2

𝑖

 

= 1 +
2

𝑛(𝑛 − 1)
∑𝑷𝑎 ∙ 𝑷𝑏cos[(𝒌𝑏 − 𝒌𝑎) ∙ 𝒓 + (𝛼𝑏 − 𝛼𝑎)]

𝑛

𝑎<𝑏

 

(2-12) 

式(2-11), (2-12)において，干渉縞の重ね合わせを表す，右辺第 2 項にはそれぞれ，係数

2/n，2/(n(n−1))が掛かっている．このことから，多重露光干渉では n > 2 で干渉縞の強

度が低下することが示唆される．これは，多光束干渉では，計 n 本のビームによる入

射で nC2個の干渉パターンを生成しているのに対して，多重露光では，2 本のビームを

nC2回，計 n(n−1)本のビームで nC2個の干渉パターンを生成しているからである．その

ため，全体の強度で正規化した際には，多重露光干渉における干渉の強度は，多光束

干渉よりも低下してしまう．そのため，それぞれの方法における干渉縞可視度へ影響

するパラメータは以下の様に整理され，以下のように長所，短所を整理できる． 
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表 2-1 多光束干渉法と多重露光干渉法の特徴 

 

2.3 干渉リソグラフィー 

前節では干渉縞の強度分布について理論的に述べたが，本節では実際に干渉パター

ンに応じた形状を得るための干渉リソグラフィーの加工プロセスについて説明する．

その後，干渉パターンを形状へ反映させる感光性レジストについて述べる．最後に，

前節で述べた多光束干渉法，多重露光干渉法を実現するために必要な露光装置につい

て先行研究を整理する． 

 

 加工プロセス 

まず，干渉リソグラフィーの一般的な加工プロセスを図 2-3 に示す．一般的には，

洗浄，塗布，露光，現像，エッチングといった工程を経てデバイスの作成が完了する．

まずは，洗浄工程として有機溶媒や濃硫酸と過酸化水素水の混合溶液であるピラニア

溶液を用いて基板上のゴミや有機物を除去する．次に，レジストの塗布工程として，

一般的はスピンコートによってレジストを塗布する．スピンコーターの回転数や，溶

媒での希釈率を変えることで所望の膜厚でレジストを塗布することができる．また，

凹凸のある基板への塗布を行う際には，スプレーコートなどが用いられる．次の現像

工程で水溶液系の現像液を用いる場合には，基板とレジストの密着性が悪く，基板が

親水化しているとレジストが剥離するといった問題が生じる．そのため，レジスト塗

布の前処理として，ヘキサメチルジシラザン(HMDS)などを用いて基板の疎水化処理

を行うこともある．次に，干渉リソグラフィーにおいては，露光装置に設置し設計し

た定在波によってレジストの露光を行う．次に，現像工程では，露光部若しくは非露

光部を現像液によって取り除くことで干渉パターンに応じた形状を得る．レジストの

一般的な特性は次節で詳細に述べる．その後，残存したレジストをマスクとしてエッ

チングを行うことで，基板をパターニングしたり，レジストの表面に成膜したりして

最終的なデバイスが完成する．そのため本研究においては，エッチングや転写などの

前工程に当たり，加工精度のボトルネックとなるレジストのパターンの評価を行った． 

 多光束干渉法 多重露光干渉法 

干渉縞の数 
n 光束干渉で nC2通りの 2 光束干

渉縞の重ね合わせ 

n 回の露光で n 通りの 2 光束干渉縞の重

ね合わせ 

長所 
1 回の露光で複雑なパターン生

成 
重ねる二光束干渉を独立に制御可能 

短所 

入射偏光により，干渉縞の最大

可視度が低下． 

重ねる干渉縞の独立した制御が

困難 

複数回の露光が必要 

露光回数が増えると，多光束干渉と比べ

て干渉縞の強度振幅が低下 
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 感光性レジスト 

感光性レジストは，露光することで，光の強度に応じて化学反応が生じ，露光部の

化学的特性が変化し，現像工程を経て形状を得る．干渉リソグラフィーにおいて最終

的な加工形状，精度，特性を決める重要な要素である．一般的には，露光部が現像液

に可溶化するポジ型と，露光部が硬化，非溶化するネガ型レジストに大別される．詳

しい化学的な反応機構については，本研究の範疇を超えるため説明を省くが，表 2-2

にネガ，ポジ型レジストの一般的な特性を比較したものを示す[56]．比較した特性の

中でも，特に解像力については，ネガ型レジストは，残存レジストが現像液によって

膨潤する影響で低解像度となっている．そのため，ポジ型レジストと比べると 100 nm

以下の線幅が必要となる半導体プロセスなどへの利用は限定的である．また，本研究

の目的でもある，次世代光学素子の要求仕様としては，サブ波長以下の分解能での加

工が求められており，ポジ型レジストが適している事がわかる．そこで，これ以降は，

本研究でも用いたポジ型レジストに限定して述べる． 

 

表 2-2 ネガ，ポジ型レジストの一般的な特性の比較[56] 

 長所 短所 

ネガ型レジスト 
機械的強度，密着性，耐

薬品性，厚膜 
低解像度 

ポジ型レジスト 解像力，高感度 機械的強度，薄膜のみ 

 

 ポジ型レジストの特性は，一般的に露光エネルギーと残存膜厚の関係を示す感度曲

線(図 2-4 (a))によって特徴づけられる．本節では，理想的な正弦波状の強度分布(図 2-4 

(b))と多項式で表されたレジストの感度曲線によって，干渉縞の可視度とレジストの

感度が現像後の形状の基本的な関係を述べる．まず，レジストの断面に対して，レジ

図 2-3 干渉リソグラフィーの一般的な加工プロセス 

Resist
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ストの高さを d，変位を x とする．そして，周期Λ0 の定在波の強度分布 I(x)は，y，z

方向に均一だと仮定し干渉縞の可視度 V として以下の式で表す． 

𝐼(𝑥) = 1 +
𝑉

2
cos (

2𝜋

𝛬0
𝑥) (2-13) 

この時，V = 1, 0.5 の干渉縞強度分布は，図 2-4 (b)のようになる．次に，t 秒露光した

ときの変位 x における単位面積あたりの露光エネルギーは D(t) = I(x) t で表されるとす

る．つぎに，露光ドーズ D とレジストの膜厚 d の関係をレジストの感度曲線として多

項式 d = 1-D(t)nで表せると単純化して，n = 1, 4 の 2 つの感度曲線を図 2-4 (a)のよう

に設定した．n = 4 の感度曲線の方が，D = 0.5~1 で急峻に高さが変化しており，一般

的に感度が高く，n = 1 とした感度曲線は緩やかに残存膜厚が変化するため，感度が低

いレジストである．次に，干渉縞の可視度 V=1, 0.5 と感度曲線 n = 1, 4 の組み合わせ

で，露光時間 t を変えたときの断面プロファイルの変化を 

 

 

 

表 2-3 のようにまとめた．その結果，レジストの感度が低い場合，断面プロファイル

は干渉縞強度分布と同じ正弦波状になり，感度が高い場合はより矩形に近いプロファ

イルが得られる．また，同じ入射エネルギーに対して得られる形状の高低差は，高感

度レジストの方が大きな高低差が得られる．また，干渉縞の可視度が高いほど同じ入

射エネルギーに対して得られる形状の高低差が大きい．干渉縞可視度が低い場合，干

渉縞の節でもレジストが現像され溶けていく．本節の簡略化したモデルでは，露光エ

ネルギーと高さを単純な多項式から計算したが，実際の化学反応をモデル化したセル

ラーオートマトン[57]を用いてより高精度に形状の予測を行う研究なども報告されて

いる．更に，実際の干渉リソグラフィーでは，入射光と基板からの反射光がレジスト

内部で干渉し，面内方向だけでなく，高さ方向にも定在波が生じる[58]．そのため，本

節で仮定したような z 方向の均一性が失われ，レジストの高さ方向に不均一な造形結

果が得られる．そのため，定在波効果を受けないように，底面での反射を防止する下

層反射防止膜(Bottom Anti-reflection Coatings, BARC)などが用いられる． 

最後に，レジストのインプロセスモニタリングについて説明する．加工プロセスの信

頼性を高める為には，特に露光，現像工程でのプロセス管理が重要になる．特に，露

光中のレジストは，感光し化学反応が生じることで微細な屈折率，吸収率変化が生じ

ることを利用したインプロセス計測方法が報告されている[59]．干渉リソグラフィー

においては，微細な屈折率変化によってレジスト内部が回折格子のように働くため，

計測用ビームを入射し，その回折効率を計測することで，線幅を予測するといった研

究例も報告されている[60]．しかし，これまでは単一周期構造への適用しかなされて

おらず，より複雑な露光が必要となる多重周期構造の加工プロセス制御への適用が望

まれているが，それを試みた研究は未だかつてない． 
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表 2-3 干渉縞可視度 V と感度曲線の断面形状へ与える影響 

  レジスト感度曲線 

  d = 1-D d = 1-D4 

干 

渉 

縞 

可 

視 

度 

V = 

1 
 

 

V = 

0.5 
  

 

 エッチング 

 エッチング工程では，パターニングしたレジストをマスクとして基板や基板上に成

膜した薄膜を除去することで，基板や薄膜へパターンを転写する工程である．エッチ

ングの方法としては，液相のエッチャントを用いる①ウェットエッチングとプラズマ

を用いる②ドライエッチングの 2 種類に大別される．一般的な特徴を表 2-4 に示す

[61]．一般的にウェットエッチングでは，等方的にエッチングが進むために，マスクと

図 2-4 (a)ポジ型レジストの感度曲線 (b)干渉縞の強度分布 
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なるレジスト下部に回り込むアンダーカットによって，高アスペクト比構造の造形が

困難，マスクパターンの転写精度の悪化といった問題点がある．そこで，結晶性材料

の結晶面によってエッチングレートが異なることを利用した異方性エッチングも広く

用いられている．ただ，サブミクロン以下の微細加工においては，ドライエッチング

による加工が主流である．ドライエッチングでは，プラズマにより反応性のイオン，

ラジカルを生成することで，基板材料と反応させて除去加工を行う．特に，使用する

ガスの種類，ガス圧により基板の形状を制御可能であるなどの長所もある． 

 適切なエッチングの方法，条件を選択することによって，マスクとなるレジストに

対して選択的に基板を加工することが可能であり，レジストの形状よりも高アスペク

トな基板の加工なども可能である． 

 

表 2-4 一般的なエッチング方法の加工特性[61] 

種類 ウェットエッチング ドライエッチング 

方向性 等方性 異方性 等方/異方性 

長所 
安価，大量に処理可

能 

平滑，高スペクト比の

構造も加工可能 

高アスペクト比構造も

加工可能，洗浄の必要

なし 

短所 
アンダーカットによ

る形状精度の低下 

Si など一部の結晶性基

板のみ有効 
装置が高価 

 

 干渉露光装置 

本節では，はじめに二光束干渉に用いる基本的な干渉露光装置について述べ，多重

周期構造の造形を目指した露光装置について先行研究を整理する．まず，二光束干渉

リソグラフィーに用いられる干渉露光装置について説明する．干渉リソグラフィーに

おいては，単一波長のコヒーレントな波面を複数重ね合わせて露光を行う為，それら

の波面の生成方法という観点で，①振幅分割型②波面分割型の大きく 2 種類に大別さ

れる．それぞれの方法を表 2-2 にまとめた．振幅分割型は，ビームの振幅をビームス

プリッタ，回折格子，SLM，光ファイバ等で複数のビームに分割する．次に，波面分

割ではマスクや Lloyd ミラーと呼ばれる光学系が用いられ，一つの波面を複数に分割

し干渉縞を生成する．振幅分割型では，各ビームの強度，偏光を制御しやすく，前節

で述べたように干渉縞の可視度などを調整しやすい．それに対し，波面分割型では，

一つの波面を分割し干渉させるため，電場の偏光や強度を独立に調整することは困難

である．波面分割型として代表的なロイドミラー光学系については，ビームに対して

露光ステージを回転させるだけで入射角を制御でき，露光する干渉縞ピッチを容易に

制御することができる．それに対して，振幅分割型では，入射角を変更するためには，

サンプルステージ，ミラー角度を同期し制御する必要があり[33]，波面分割型に比べ

入射角の制御が困難である．しかし，近年では SLM と 4f 光学系により，入射角がダ

イナミックに可変な振幅分割型の光学系も提案されている[63]．  
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表 2-5 振幅，波面分割型干渉リソグラフィーの比較 

 振幅分割型 波面分割型 

装置 

模式図 

  

長所 露光箇所の大面積化が容易 入射角の制御が用意 

短所 一般的に入射角が固定 光路長，偏光の独立制御が困難 

 

次に，多重周期構造の造形を目指した多光束干渉と多重露光干渉法で用いられる露

光装置について述べる．それぞれの露光方法と装置の組み合わせによって表 2-6 の様

に 4 つに分類でき，具体例を図 2-5 に示す．それぞれの分類だけでなく，さらに使用

する分割素子の種類によっても様々な種類が報告されている．そこで，特に加工形状

の柔軟性に着目すると，SLM を用いた振幅分割型多光束干渉法(図 2-5(a))と回転ロイ

ドミラー光学系を使った多重露光法(図 2-5(b))の 2 つが優れている．まず，1 つ目の方

法では，位相ホログラムを SLM で再生することで，従来の平面波同士の干渉では造

形が困難な複雑な干渉パターンの作成なども期待されている．しかし，SLM の問題点

も同時に明らかになっている．一つ目の問題点は，SLM の画素サイズの大きさである．

市販品の最小クラス(GAEA-2, Holoeye 社)でも 3.74 μm 程度と比較的大きいため回折角

が小さく，サブ波長オーダの周期構造の造形には，高倍率の縮小光学系やミラー光学

系が必要となる．その結果，SLM の受光面積と縮小倍率に従って，加工面積が縮小し

てしまう．また，2 つ目の問題点としては，動作波長が最短でも 400 nm 程度にとどま

ることである．空気中での最大開口数 NA = 1.0 に近い光学系を実装した場合でも，最

小加工ピッチは 200 nm 以上となってしまい，本研究での要求加工仕様である加工ピ

ッチ 100-200 nm を十分に満足することは出来ない．さらに，3 つ目の問題点はデジタ

ル位相ホログラムを用いるため，離散的な入射角の制御しか出来ないため，加工形状

の連続的・柔軟な制御が困難なことである．しかし，これらの SLM の機器に由来する

問題が解決されれば，干渉パターンの自由度の高さ，加工面積，加工微細性を両立し

た干渉リソグラフィーの実現が期待できる．次に，回転ロイドミラー光学系では，露

光部を回転するだけで干渉縞のピッチ，方向を変えられるため，多重露光干渉法と組

み合わせることで，干渉縞のパラメータを自在に調整して重ね合わせることが容易で

ある． 
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表 2-6 多光束干渉法，多重露光法の露光装置 

 振幅分割型 波面分割型 

多光束干渉法 
ビームスプリッタ等でビーム

を多光束に分割し干渉 

マスクや多軸ロイドミラー光学系

による波面を多光束分割し干渉 

多重露光法 
ステージ，ミラーを協調制御

し多重露光を実現 

回転ロイドミラー光学系で，ステ

ージを回転させ多重露光を実現 

 

 

2.4 干渉リソグラフィーの微細化 

次世代光学素子に求められる多重周期性と微細性を両立した加工法の開発を目指

して，従来の干渉リソグラフィーにおける微細性に関する問題を以下で議論する． 

第 2.2.1 節で述べたように，干渉リソグラフィーにおける最小加工ピッチ Λmin は，

入射側の媒質の屈折率 n1, 光源波長 λ 以下の式で表される． 

図 2-5 多重周期構造造形のための露光方法と装置の組み合わせ (a) SLM による振幅分割

型多光束干渉装置([63]より転載) (b)プリズムによる波面分割型多光束干渉装置([64]より転

載) (c)振幅分割型多重露光装置([33]より転載) (d)回転ロイドミラー露光装置([30]より転載) 

((a) reprinted with permission from [63]. Copyright (2018) Optical Society of America. (b) 

reprinted with permission from [64], Copyright (2015) Elsevier. (c) reprinted with permission from 

[33], Copyright (1979) Taylor & Francis. (d) reprinted with permission from [30], Copyright (1993) 

AIP publishing.) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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𝛬min =
𝜆

2𝑛1 sin 𝜃
=

𝜆

2NA
≧

𝜆

2𝑛1
 (2-14) 

ここで，開口数は NA = n1sinθ である．式(2-14)から，加工微細性向上の為には①短波

長化②高 NA 化の 2 つのアプローチが考えられる，まず，①短波長化のアプローチに

ついて考える．干渉リソグラフィーに用いられる代表的な光源としては，HeCd レーザ

ー(λ = 325, 442 nm)，YAG レーザーの高調波(λ = 355, 266 nm)，KrF，ArF エキシマレー

ザー(λ = 248, 193 nm)や各種半導体レーザーである．高分解能化を目指した短波長光源

での干渉リソグラフィー実現における問題点は，レーザーの発振線幅，コヒーレンス

長の制約である．一般にレーザーの発振波長を短くする場合，自然放出の確率が高く

なることから，発振線幅が広がってしまう．一例として，GAM LASER 社の狭帯域化

した ArF エキシマレーザーでも 10 cm 程度のコヒーレンス長であるため，通常の干渉

リソグラフィーにおいては，大面積に均一で可視度の高い干渉パターンを得ることが

できなくなってしまう[65]．そこで，振幅分割型の露光装置においてビーム分割素子

に回折格子を用いることで，線幅の広さを補償したアクロマティック干渉造形法[66]

なども報告されているが，しかし，多重周期化と両立する為には，露光する干渉パタ

ーン毎に異なった回折格子が必要となることや，大面積での露光には露光面積以上の

サイズの回折格子か露光領域のスティッチングが必要となるなど，多重周期化と両立

することは困難である． 

そこで，2 つ目の②高 NA 化による微細性向上について考える．高 NA 化の具体的

な方法としてはイマージョンリソグラフィーが挙げられ，露光時の入射媒質の屈折率

n1を高めることで微細化を図る．そのため，水を使った液浸[67]，高屈折率オイルによ

る油浸，固体浸[68]干渉リソグラフィーが報告されている．これまでに報告されてい

る高分解能化を目指した露光光学系を表 2-7 の様に整理した．最大 NA は，入射媒質

の屈折率 n1が上限となる．このとき，レジスト中では光が伝播するために，レジスト

とプリズム界面の臨界角 arcsin(n2/n1)以下での入射角である必要がある．一般的な感光

性レジストの屈折率は n2 = 1.5-1.8 程度であるため，最大 NA は 1.5-1.8 程度となり，

干渉縞ピッチ<λ/3.5 程度の高分解能かつアスペクト比 1 程度の構造も報告されてい

る[68]．そして，更に高分解能化するためには，レジストと入射媒質間の臨界角 θc (= 

arcsin(n2/n1))以上での入射によって，レジスト表面に生じるエバネッセント光を用いて

露光するエバネッセント光干渉法が報告されている[69]-[72]．エバネッセント光露光

においては，超高開口数(NA = 1.8)の露光も報告されており，波長 500 nm 程度の可視

光光源を用いた場合でも，周期~150 nm の構造を加工することが可能となる．他の伝

搬光での干渉リソグラフィーと異なり，高さ方向の減衰を伴うものの，最大 NA が最

も高く微細な周期構造が求められる分野で非常に注目されている． 
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表 2-7 干渉リソグラフィーの露光方式の整理 

露光方式 気中露光 液浸 固体浸 エバネッセント光 

入射媒質 

屈折率 
n1 = 1 n1 ≈ 1.33 n1 < n2 (= 1.5-1.7) n1 > n2 (= 1.5-1.7) 

入射角 ≤ 90° ≤ 90° ≤ θc > θc 

最大NA n1 (= 1) n1 (≈ 1.33) n2 (= 1.5-1.7) n1 (> 1.5-1.7) 

周期 ≥
𝜆

2
 ≥

𝜆

2𝑛1
 ≥

𝜆

2𝑛2
 ≥

𝜆

2𝑛1
 

参考文献 [30] [67] [68] [69]-[72] 
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本章では，まず二光束干渉で生じる単一周期の干渉縞の周期や可視度の特性につい

て述べた上で，干渉リソグラフィーの加工工程や用いるレジストについて述べた．そ

して，次世代光学素子の加工に必要な多重周期性と微細性について，いくつかの方法

を比較し特性を整理した．まず，多重周期性を実現する「多光束干渉法」と「多重露

光干渉法」の 2 つの露光方法を理論的に比較した．その結果，重ね合わせる干渉縞の

精密な制御が必要な場合は，重ね合わせる工程が必要となるものの多重露光法が適し

ていると考えられる．また，多光束干渉は一回の露光で複雑な干渉パターンが得られ

るといった長所がある．そのため，加工対象によって適切な方法を選定することが重

要である．そして，微細性の向上の方針として，短波長化と高 NA 化の大きく 2 つの

方針があることを示した．短波長化による微細性の向上においては，レーザーの特性

上コヒーレンスの低下が課題である．また，高 NA 化の方針では，入射媒質の屈折率

n1と入射角 θ を上げることで微細化が可能である．超高 NA(NA>~1.7)露光によるエバ

ネッセント光干渉を利用することで，100-200 nm 程度の次世代光学素子の加工に十分

な微細性が達成できることが期待できる．これらの議論をもとに，次章では次世代光

学素子への従来型干渉リソグラフィーの適用例として，サブ波長偏光フィルタを例に

挙げて，従来からの干渉リソグラフィーでの加工を検討する． 
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3.1 緒言 

本章では，本研究において取り組んだ 3 つの課題のうち 1 つ目の「干渉リソグラフ

ィーによるサブ波長偏光フィルタの加工検討」について述べる．サブ波長格子構造を

用いた偏光フィルタは，2008 年に Magnusson らによって提案された導波モード共振を

用いた新しい偏光制御素子であり，従来の誘電体多層膜による偏光分離素子にない，

光学特性が期待されている[18]．また，構造ピッチは 250-400 nm 程度と従来の干渉リ

ソグラフィーでも加工が可能だと考えられるが，素子自体の物理的なモデルや加工精

度への要求が完全には明らかでないといった問題点から，干渉リソグラフィーの適用，

加工がなされていなかった．しかし，原理的に大面積を安価に加工できる干渉リソグ

ラフィーが適用可能になることの産業的な意味合いは非常に大きい．また，物理メカ

ニズムが明らかでない為に，数値最適化による設計が主流であり，計算コストや物理

的な根拠が不明瞭といった問題もあった．そこで，本研究では干渉リソグラフィーに

よる，サブ波長偏光フィルタの加工を目指して，はじめに透過/反射光を統一的に扱え

る物理モデルの構築を行った．構築した物理モデルに基づいて，干渉リソグラフィー

での加工検討，考察を行った． 

 

3.2 サブ波長格子偏光ビームスプリッタ(SWGPBS) 

近年，メタ―サーフェスなどを代表に，従来の光学素子と比べ，遥かに薄く集積化

した光学系”Thin optics”の実現が注目されている．特に，メタサーフェスの加工プロセ

スである，成膜，リソグラフィー，エッチング等の半導体プロセスと同様の加工技術

で加工可能な偏光素子であれば，同一プロセスで同一基板に加工することも可能とな

り，より集積化され，薄い素子が実現可能である．そこで我々は，反射，透過型偏光

子としても機能する偏光ビームスプリッタに着目した．しかし，従来の誘電体多層膜

PBS では，何層もの成膜プロセスを繰り返すなど，メタサーフェスの造形プロセスと

異なる加工プロセスが必要となる．さらに，一般的な PBS では垂直入射時に偏光分離

ができないといった原理的な問題点があった．そこで，Magnusson らによって，サブ

波長格子によって生じる導波モード共振(Guided Mode Resonance, GMR)[15]を用いた

サブ波長格子偏光ビームスプリッタ(Sub-Wavelength Grating Polarization Beam Splitter, 

SWGPBS)が提案，実証されている[73][74]．さらに，サブ波長格子の構造パラメータを

面内で変化させることで，偏光分離+集光といった複数の光学機能の統合も報告され

ている[75]．このような面内での構造パラメータの調整は，多層膜 PBS では実現が困

難であり，サブ波長光子構造のユニークな光学特性である．しかし，提案されている

SWGPBS は，電子線リソグラフィーによる試作が殆どであり，低コストかつ大面積で

の加工が可能な干渉リソグラフィーによる加工を試みた研究例は殆どない．その原因

の一つとして，偏光分離機能を生じる物理的なメカニズムが，部分的に明らかでない

ため，加工特性や加工誤差が光学特性へ与える影響が議論できていない事が挙げられ

る．具体的には，導波モード共振による反射光の挙動は良く議論されているものの，

透過光に対する物理メカニズムを説明した研究例はない．そのため，これまで報告さ
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れている構造は，粒子郡最適化アルゴリズム[76]などの数値最適化によって偏光分離

機能を最大化するように図 3-1(a)に示した設計フローで設計されている．そのため，

格子の層数，材質，高さ，プロファイル，ピッチ，フィリングファクタなど膨大なパ

ラメータを最適化するため計算コストも問題となっていた．そのため，干渉リソグラ

フィーでの加工を検討するためには，反射光，透過光のメカニズムを含めた SWGPBS

の理論モデルの構築が必要だと考えた． 

そこで，本研究ではサブ波長格子を有効媒質理論(Effective Medium Theory, EMT)で

薄膜に近似して薄膜多重干渉を考えることで，SWGPBS の透過光の物理メカニズムの

記述が可能か検証した．そして，提案されていた反射光に生じる導波モード共振の理

論と組み合わせることで SWGPBS の理論モデルを提案している．さらに，従来の全数

値解析的設計法の問題点を解決するために，理論モデルによって得られる理論的設計

値を初期値として電磁波解析による最適化を行う物理モデルに基づいた設計方法(図 

3-1(a))を用いることで，計算コストの低減，モデルの信頼性向上などが期待される．

さらに，透過光の物理メカニズムが明らかになることで，さらなる高性能化，設計パ

ラメータの影響などが明らかになると考えられる． 

 

 

3.3 SWGPBS の理論モデル構築 

 SWGPBS の薄膜多重干渉理論モデル 

これまで，SWGPBS の構造として，単層[18][73]，二層[77]，疎格子モデル[78]など

様々な構造が報告されている．そこで，図 3-2(a)に示したような最も基本的な単層格

子モデルに着目して理論モデルの構築を行った．本研究では，SWGPBS では透過/反射

偏光の分離を，反射偏光に対する導波モード共振，透過偏光に対しては，サブ波長格

子が薄膜の様に働き，薄膜多重干渉により反射が抑えられることで偏光分離が生じて

いるという物理メカニズムを推定し，理論モデルの構築を行った．まず，本章で扱う

単層 SWGPBS モデル(図 3-2(a))では，ビームの入射面を xy 平面として，格子は z 軸に

図 3-1 (a)SWGPBS 設計プロセスの提案 (b)先行研究での SWGPBS の加工結果([73]より転載) 

(Reprinted with permission from [73] Copyright (2011) AIP publishing) 

(a) (b) 
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並行とした．ビームは，入射角 θ1，波長 λ の平面波の入射を仮定する．そして，格子

は入射層(領域 1)，格子層(領域 2)，基板層(領域 3)として，それぞれの屈折率を n1,2,3

とした．サブ波長格子の周期，深さを Λ，d とした．格子のフィリングファクタ f は，

格子の幅と周期の比として定義した．SWGPBS の理論モデルを構築するために，サブ

波長格子を薄膜に近似する有効媒質理論で図 3-2(b)のように単層薄膜モデルへ近似し

た．ここでは，入射面に対して，電場/磁場ベクトルが垂直な偏光を TE/TM 偏光と定

義した．そして，近似した薄膜は，偏光状態に依存した異方的な屈折率 nTE/TMをもつ．

そして，各層(領域 1,2,3)での屈折角 θ1, θ2,TE/TM, θ3とした．薄膜多重干渉を考えるため，

j 番目の反射光の電場を Ej(j = 1,2…)とした． 

 

 

まず，サブ波長格子を有効媒質理論(Effective Medium Theory, EMT)によって薄膜に

近似することで，薄膜多重干渉を適用する．図 3-2(a)に示した矩形の断面プロファイ

ルを持つサブ波長格子のマクスウェル方程式を解くことで，TE/TM 偏光での有効屈折

率 nTE/TM が計算される．そして，矩形格子内部の伝搬方程式を近似的に解く際に，格

子周期 Λ の打ち切り次数によって 0 次，2 次，厳密 EMT の 3 つの方法に分類される

[79]．それぞれ詳細はここでは省くものの，格子のピッチ Λ が波長 λ に対して無視で

きないほど大きい場合，2 次，厳密有効媒質理論を用いることで正確な有効屈折率を

計算することができる．そこで，本章では 2 次 EMT を用いて，有効屈折率 nTE/TMは以

下のように表した． 

 

𝑛TE = √(1 − 𝑓)𝑛1
2 + 𝑓𝑛2

2 +
1

3
[
𝜋𝛬

𝜆
𝑓(1 − 𝑓)]

2

(𝑛2
2 − 𝑛1

2)2 (3-1) 

図 3-2 SWGPBS の模式図 (a)サブ波長格子のモデル (b)薄膜に近似したモデル 

(a) (b) 
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𝑛TM = {[
(1 − 𝑓)

𝑛1
2 +

𝑓

𝑛2
2]

−1

+
1

3
[
𝜋𝛬

𝜆
𝑓(1 − 𝑓)]

2

× (
1

𝑛2
2 −

1

𝑛1
2)

2

(
1 − 𝑓

𝑛1
2 +

𝑓

𝑛2
2)

−3

[(1 − 𝑓)𝑛1
2 + 𝑓𝑛2

2]}

1/2

⁡ 

(3-2) 

格子のピッチ Λ が λ/20 より小さいとき，格子のピッチによる有効屈折率への影響がほ

とんど無視できるがしかし，格子のピッチ Λ が，~λ/20 程度を超えると，格子ピッチ Λ

が nTE/TM に影響を与え始めることが知られている[79]．大まかな格子周期の目安とな

る Λ/λ = 0.05 を挟んだ(n1, n2, Λ/λ) = (1.0, 2.0, 0.01), (1.0, 2.0, 0.5)の格子構造における有効

屈折率の挙動を図 3-3 に示す．式(3-1), (3-2)と図 3-3 の結果から，すべてのフィリン

グファクタ f に対して nTE > nTMとなり，格子ピッチが大きくなるに従い有効屈折率が

大きくなることが分かる．また，波長に対する格子周期Λ/λ，入射側と格子部の屈折

率差 n2 − n1 が大きくなるに従い，有効媒質理論と実際の電磁波解析で計算される格

子の光学応答の誤差が増加することが知られている[79]．そのため，ここで注意しな

ければいけないのは，有効媒質理論を用いた理論的な計算には誤差が含まれるという

点である． 

 

 次に，近似された薄膜における透過偏光の反射が抑えられる条件について述べる．

1936 年に Strong らによって垂直入射する光に対して単層薄膜系において反射光がな

くなる薄膜の屈折率，膜厚の条件が報告されている[80]．さらに，1960 年頃 Catalan ら

によって，斜入射に置いても無反射となる条件があることが報告されている[81]．そ

こで，EMT で近似した薄膜への斜入射における反射率 Rthin,TE/TM は以下のように表さ

れる． 

図 3-3 2 次有効媒質理論で計算される有効屈折率(n1, n2, Λ/λ) = (1.0, 2.0, 0.01), (1.0, 2.0, 0.5) 
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𝑅thin,TE TM⁄ = |∑𝐸𝑗

∞

𝑗=1

|

2

= |
𝑟12,TE TM⁄ + 𝑟23,TE TM⁄ exp(𝑖𝛼)

1 + 𝑟12,TE TM⁄ 𝑟23,TE TM⁄ exp(𝑖𝛼)
|

2

 

(𝛼 = 4𝜋𝑛TE TM⁄ 𝑑 𝜆 cos 𝜃2,TE TM⁄⁄ ) 

(3-3) 

この式で，r12,TE/TM, r23,TE/TMは，領域 1, 3 と領域 2, 3 での TE/TM 偏光でのフレネルの

反射係数として，以下の式で表される． 

𝑟𝑎𝑏,TE =
𝑛a cos 𝜃𝑎 − 𝑛𝑏 cos 𝜃𝑏
𝑛a cos 𝜃𝑎 + 𝑛𝑏 cos 𝜃𝑏

 (3-4) 

𝑟𝑎𝑏,TM =
𝑛a cos 𝜃𝑏 − 𝑛𝑏 cos 𝜃𝑎
𝑛a cos 𝜃𝑏 + 𝑛𝑏 cos 𝜃𝑎

 (3-5) 

屈折角は，スネルの法則から，n1sinθ1 = nTE/TMsinθ2,TE/TM = n3sinθ3として計算した．そし

て，近似した薄膜の複屈折性から，屈折角が θ2,TE/TMの 2 通りで表される．薄膜多重干

渉における反射光の電場 Ej，Ej+1 間に生じる位相遅れを α とした．真空中での波数を

k0 = 2π/λ とした．そして，TM 偏光において，単層薄膜で無反射 Rthin,TM = 0 となるの

は，以下の 2 つの条件を満たす時である(便宜上，以降無反射条件 A，B と呼称)[81]．  

まず，無反射条件 A は，以下の式で表される． 

𝑛1𝑛3
cos 𝜃1 cos 𝜃3

=
𝑛TM
2

cos2 𝜃2,TM
 (3-6) 

𝛼 = (2𝑝 + 1)𝜋, (𝑝 = 0, 1, 2… )  (3-7) 

次に，無反射条件 B は，以下の式で表される． 

tan 𝜃1 =
𝑛3
𝑛1

 (3-8) 

𝛼 = 2(𝑝 + 1)𝜋, (𝑝 = 0, 1, 2… )  (3-9) 

式(3-6), (3-7)で表される無反射条件 A は，r12,TM = r23,TMかつ，位相差が奇数倍で弱め合

う干渉によって導出される．次に，式(3-8), (3-9)で表される無反射条件 B は，r12,TM = -

r23,TM かつ，位相差が偶数倍で強め合う干渉によって導出される．無反射条件 B では

入射角 θ1が，入射媒質と基板間のブリュースター角 θB13 = arctan(n3/n1)である必要があ

る．反対に条件 A では，式(3-6)を満たす入射角 θ1が有効屈折率 nTMによって制御する

ことができる．近似した薄膜の有効屈折率 nTMは，図 3-3 のように，格子部のフィリ

ングファクタ f により決まるので，無反射を生じる入射角 θ1を格子のパラメータを調

整することで制御可能である．そして，式(3-6)は複数の解を持つが，現実的な屈折率

(n > 1)となる解のみを考えた．そこで，式(3-6), (3-7)を満たす屈折率 nTM，正規化した

膜厚 d/λ を(n1, n3, p) = (1.0, 1.5, 0)の条件下で計算したものを図 3-4 に示した．ブリュー

スター角 θB13以下の入射角では，有効屈折率 nTMは，n1, n3の間の値を取り， p = 0 の

条件下で正規化した膜厚は d < λ/4 程度であることが分かる．特に，θ1 = 45°で，無反射



3.3 SWGPBS の理論モデル構築 

37 

条件 A を満たす屈折率は nTM = 1.3025，膜厚は d/λ = 0.2285 のようになる． 

 

次に，導波モード共振によるサブ波長格子の反射光について述べる．本研究では，

図 3-2(a)のような矩形プロファイルの格子について考える．領域 2 の格子層の有効屈

折率nTE/TMが，以下の式のように領域 1, 3の屈折率より高いことで近似された薄膜は，

スラブ導波路として振る舞う． 

𝑛TE/TM > max(𝑛1, 𝑛3) (3-10) 

矩形格子が，回折格子として導波路へのカプラと導波路自体の両方として働くことで

導波モード共振を生じる．そこで回折光の波数ベクトルが導波路の伝搬定数と一致す

る条件から，TE/TM 偏光での共振状態は以下の式で表される． 

tan(𝜅𝑚𝑑 − 𝜈π) =
κm(𝛾𝑚 + 𝛿𝑚)

𝜅𝑚2 − 𝛾𝑚𝛿𝑚
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(TE⁡polarization) (3-11) 

tan(𝜅𝑚𝑑 − 𝜈π) =
𝑛TM
2 𝜅𝑚(𝑛3

2𝛾𝑚 + 𝑛1
2𝛿𝑚)

𝑛1
2𝑛3

2⁡𝜅𝑚2 − 𝑛TM
4 𝛾𝑚𝛿𝑚

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(TM⁡polarization) (3-12) 

ここでは，βm = k0(nTE/TMsinθ1 – mλ/Λ), κm = (nTE/TM
2 – βm

2)1/2, γm = (βm
2 – n1

2k0
2)1/2, γm = (βm

2 – 

n3
2k0

2)1/2とする．式(3-11)，(3-12)で表される導波モード共振の共振条件は，回折モード

m と導波モード ν によって特徴づけられる．そして，一般的な特徴として n1, n2 の差

が大きいほど共振の帯域が広く，広い波長幅でほぼ 100%の反射率が得られる． 

 以上の有効媒質理論，薄膜多重干渉での無反射，導波モード共振による反射の 3 つ

の現象から SWGPBS の理論モデルを構築する．まず，TE/TM の一方の偏光に対して

は，サブ波長格子は薄膜多重干渉により反射が抑えられる．もう一方の偏光に対して

は，導波モード共振フィルタとして強い反射が生じる．そのため，透過偏光に対して

は，図 3-4 のように有効屈折率は，n1, n3の中間となる屈折率である必要がある．反対

図 3-4 無反射条件 A を満たす屈折率 nTM，膜厚 d 
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に，反射偏光に対しては，式(3-10)に示したように有効屈折率 nTE/TMは，周りの媒質の

屈折率より高い必要がある．さらに，図 3-3 に示したように一般的には nTE > nTMとな

るため，上記の透過偏光/反射偏光でそれぞれ薄膜多重干渉，導波モード共振の条件を

満たすためには，TM 偏光に対して薄膜多重干渉で無反射となり，TE 偏光に対して導

波モード共振が生じる TE 反射/TM 透過型の SWGPBS を想定した．そして，TM 透過

型の PBS を想定したことで，TM 偏光の無反射条件 A，B の 2 通りの設計自由度があ

る．これ以降便宜上，無反射条件 A/B から設計されるものを SWGPBS モデル A/B と

呼称する．そこで，それぞれのモデルの特徴をここで整理する．まず，SWGPBS モデ

ル A の長所としては，PBS として動作する入射角 θ1 をサブ波長格子の構造パラメー

タから設計可能である．さらに，面内で格子パラメータを変化させることで，平面波

だけでなく，円筒波に対しても動作する PBS も設計可能だと考えられる．そして，式

(3-7)，(3-9)から p = 0 での最小となる格子高さ d はモデル A で~λ/4，モデル B で~λ/2

となり，最小となる格子高さが低くなることが予想されるので，加工時のアスペクト

比が低く加工が容易であり，薄い素子となることが予想される．次に，SWGPBS モデ

ル B では，入射角が入射，基板媒質のブリュースター角での入射に固定される．しか

し，格子層の有効屈折率 nTM 自体に対する制限がない．そのため，ブリュースター窓

の一部にサブ波長格子を造形することで，基板の一部に SWGPBS を造形するといっ

たことも可能になる． 

 

 理論モデルに基づく SWGPBS 設計方法の提案 

本節では，これまでに構築した SWGPBS の理論モデルを用いた設計方法を提案す

る．次節において，提案理論モデルに基づき設計した結果を電磁波解析で設計した厳

密な最終設計値と比較することでモデルの妥当性を検証する．この理論的な設計手法

により従来の全数値解析的な設計方法の問題点である物理的な見通しの悪さや計算コ

ストの高さの解決が期待される．ここでは，格子のピッチ Λ，フィリングファクタ f，

高さ d の 3 つを設計パラメータとして設計する．設計の前提条件として，波長 λ，各

部の屈折率 n1,2,3，入射角 θ1を設定した．まず，入射角などの目的となる機能に従って，

SWGPBS モデル A か B を選ぶ．まず，SWGPBS モデル A に関しては，有効屈折率

nTE/TMは 2 次有効媒質理論によって式(3-1)，(3-2)のように計算し，無反射条件 A を記

述する式(3-6)，導波モード共振を表す式(3-11)に代入する．そして，モードパラメータ

の組み合わせ(p, m, ν)を適切に選び，同様に式(3-6)，(3-7)，(3-11)に代入する．その結

果，3 つの方程式(3-6)，(3-7)，(3-11)を解くことで，未知の 3 つの設計パラメータ(Λ, f, 

d)を得ることができる．3 つの方程式は，超越関数であるため，解析的に解くことはで

きないが，数値的な根探索アルゴリズムによって 3 つの設計パラメータ(Λ, f, d)を得る

ことができる．ここで，不適切な前提条件(各部の屈折率やモード数)を選んだ場合，方

程式の実数解が得られないため，自動的な条件を排除することができる．しかし，有

効媒質理論による近似誤差が含まれているため，理論式から得たパラメータを厳密な

ベクトル電磁場解析を用いた最適化の初期値として用いる．本研究では，周期構造の

解析に適した厳密波結合理論(Rigorous Coupled Wave Analysis, RCWA)シミュレーショ
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ンを用いて偏光分離機能が最大となるように最適化を行い，理論設計値に含まれる

EMT の近似誤差を修正した．  

 次に，SWGPBS モデル B については，モデル A と異なり無反射条件の式(3-8)では

有効屈折率に関係がないため，3 つの構造パラメータに対して，2 つの方程式(3-9)，

(3-12)しか得られない．そのため，有効屈折率 nTMを任意の値に設計し，上記の 2 つの

方程式と合わせ 3 つの条件式を設定する．ここでは，任意の値を設定する必要がある

が，その後の RCWA シミュレーションによって最適化を行うため，ここでの有効屈折

率の任意の値への設定は，最適化の初期値を得るためには問題ないと考えられる．以

上の様に，理論的に得られる構造パラメータを初期値として 3 パラメータの最適化を

行うことで従来からの全数値最適化による設計と異なり，低計算コストで物理メカニ

ズムが明らかになった上で設計が可能となる．そのため，全数値最適化による設計方

法と同じ結果が得られるとしても，プロセスが明確になり，計算コストの低減などの

メリットが有る． 

 

3.4 RCWA 解析による理論モデルの妥当性検証 

本節では，提案した理論モデルの妥当性を検証するために，理論モデルを用いた設

計した 2 つの SWGPBS に対して，厳密な設計値が得られる RCWA シミュレーション

で最適化された構造との比較を行った．提案した理論モデルの妥当性を確認する為に

以下の 2 点を確認した． 

 

【提案モデルの検証方法】 

① 提案したモデルから得られる理論的設計パラメータと理論設計値を初期値とした

数値最適化によって得られた最適化設計値を比較する．もし，提案したモデルが妥

当であれば，EMT によって生じる誤差の範囲内で理論設計値と最適化設計値が一

致すると考えられる． 

② 理論モデルでは，偏光分離機能を最適化したサブ波長構造は，透過偏光に対して薄

膜多重の原理で透過光が最大化(反射率が最小化)していると仮定した．そこで，理

想的な薄膜と設計した SWGPBS の反射率を比較することで，光学応答の妥当性を

確認した．もし，提案したモデルが妥当であれば，最適化したサブ波長格子の透過

偏光に対する光学特性は，理想的な薄膜と定性的に一致すると予想できる． 

 

検証のために設計した SWGPBS はガラス基板(n3 = 1.5)，空気を入射媒質(n1 = 1.0)と

して入射波長は λ = 600 nm とした．そして，2 つのモデルに対して，表 3-1 の様に各

部の屈折率を設定し，SWGPBS モデル A, B に対してそれぞれデザイン A，B として

構造を設計した．デザイン A,B に対してそれぞれ入射角 θ1 を 45, 56.31°として，格子

部の屈折率を 2.2, 1.8 とした．デザイン A に対しては，式(3-6)から有効屈折率 nTM = 

1.3025 と計算される． デザイン B については，nTM = 1.3 と設定し設計を進めた．次

に，モードパラメータは(p, m, ν) = (0, 1, 0)として，1 次回折光が導波モード TE0 モー
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ドに結合すると設定した．次に，前節で述べたように理論的に得られた構造パラメー

タと理論的解を初期値としてRCWAシミュレーションで最適化した結果を表 3-2に示

した．最適化は，TE/TM 偏光の反射率 RTE/TM の差 RTE – RTM が最大となるように，パ

ラメータを計画した．そして，偏光分離機能を評価する為に消光比を EXT = 10 

log10(RTE/RTM)として計算した． 

 SWGPBS モデル A を使ったデザイン A について，理論的に計算した構造パラメー

タでは，消光比 13.9 dB とある程度の偏光分離機能を持っていることが分かるが，最

適化することで，消光比 52.3 dB と高い偏光分離機能を示すことが分かる．理論値と

最適化した構造パラメータでは，フィリングファクタが 0.2 程度の誤差を持っている

ものの，格子のピッチ Λ，高さ d は 5 nm 以下の精度で計算されており，妥当性検証項

目①を満たしていることが分かる．さらに，これまでの SWGPBS は垂直入射の条件下

に限定されており，消光比 49.5 dB 程度の SWGPBS も報告されているが，斜入射 θ1 = 

45°でも同程度の消光比が得られることが，この結果から初めてわかった．次に，

SWGPBS モデル B を用いたデザイン B でも，理論設計値と最適化設計値のフィリン

グファクタの差が大きいものの，理論値を初期値として最適化に成功した．モデル B

においても消光比 44.9 dBという高い偏光分離機能が得られることが明らかになった．

更に，に示した様に，TE 偏光では，設計した導波モード TE0 が生じていることが分

かる．TM 偏光では，格子の側面での散乱光が比較的強く表れるなど，理想的な薄膜

との誤差が生じていることも分かる．さらに，サブ波長格子を薄膜に近似した理論モ

デルの妥当性を検証するために，格子の f，Λを表 3-2 に示した最適化設計値に対して，

膜厚 d を変えたときの反射率を RCWA シミュレーションで計算した．そして，理想的

な薄膜での薄膜多重干渉によって計算される反射率と比較したものを図 3-6 に示す．

定量的な値は異なっているものの，反射率が極小値を取る膜厚 d は良く一致している

ことが分かる．このことから，サブ波長格子は，理想的な薄膜との反射率の定量的な

誤差があるものの，膜厚を変えたときの定性的な反射率変化，膜厚に対する挙動は一

致しており，薄膜多重干渉を想定した理論モデルの妥当性検証項目②を満たしている

と考えられる．以上の結果から提案した理論モデルの妥当性を，理論設計値と最適化

設計値の一致，薄膜との光学応答の一致の 2 点から確認した． 

 

表 3-1 SWGPBS のデザイン A,B のパラメータ 

 θ1 (°) n1 n2 n3 nTM 

Design A 45 1.0 2.2 1.5 1.30 

Design B 56.31 1.0 1.8 1.5 1.30 

 

表 3-2 SWGPBS の設計，解析パラメータ比較 

  Λ (nm) f d (nm) RTE RTM EXT 

Design A 
理論設計値 263 0.41 138 0.37 1.50 10-2 13.9 

最適化設計値 268 0.60 138 1.00 5.93 10-6 52.3 

Design B 
理論設計値 257 0.51 300 0.13 1.80 10-2 8.49 

最適化設計値 255 0.74 340 1.00 3.25 10-5 44.9 
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次に，提案手法で設計された SWGPBS の偏光分離機能を評価するために，入射波

長，入射角を変化させたときの消光比の変化を図 3-7 に示した．SWGPBS のデザイン

A では，波長，入射角(λ, θ1) = (585 nm, 47.5°)で最大消光比 63.9 dB を示す．構造パラメ

ータを離散的な値で最適化したので，設計波長，入射角とずれた値で最大値を示して

いる．消光比が 30, 40 dB を超える波長，入射角帯域を表 3-3 にまとめる．SWGPBS デ

ザイン A では，波長幅 30 nm，入射角 1.5°の範囲で高い消光比 EXT > 40 dB が得られ

ることがわかった．SWGPBS デザイン B では，TM 偏光での回折により消光比が負の

値を取る条件がある．そのため，上記の理論モデルで考慮できていない TM 偏光の回

折を避ける様に設計することで，より広い帯域で PBS として動作することが分かる． 

最後に，提案した理論モデルに関する，制限について述べる必要がある．まず，前

述の通り提案した理論モデルでは，有効媒質理論によってサブ波長格子を薄膜に近似

しているため，近似による誤差が含まれている．主に，有効屈折率の計算誤差と理想

的な薄膜との誤差の 2 つの要因が考えられる．まず，1 つ目の有効屈折率の計算誤差

とは，有効媒質理論の結果と，電磁波解析などで得られる厳密な有効屈折率との誤差

である．表表 3-2 に示されている理論値と最適化されたフィリングファクタの差など

が，この種類の誤差だと考えられる．2 つ目の誤差は，理想的な薄膜と実際のサブ波

長格子の光学特性の誤差である．提案した理論モデルでは，反射率をフレネルの反射

係数，スネルの法則などから求めているため，理想的な薄膜からの誤差も影響してく

る．図 3-5(b)における格子側面での反射や図 3-6 における理論値との誤差などがこの

図 3-6 理想的な薄膜と設計した SWGPBS の反射率比較 (a)Design A (b)Design B 

(a) (b) 

図 3-5 格子内部の強度分布 (a)TE 偏光 (b)TM 偏光 

(a) (b) 
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種類の誤差だと考えられる．さらに，サブ波長格子のピッチが波長に対して大きく，

入射側屈折率 n1, 格子屈折率 n2の差が大きいほど有効屈折率の計算誤差が大きくなる

ことが知られている[15]．そのため，格子ピッチが広く，屈折率のコントラストが大き

い条件で設計する場合は，理論モデルでの計算誤差が大きくなる可能性がある．しか

し，表 3-3 のように最適化されたパラメータと理論値との差はあるものの，最適化の

ための初期値としては十分な精度で計算可能だと考えられる．さらに，提案した物理

メカニズムの妥当性が検証されたことで，今後性能の改善や 2 層薄膜モデルへの応用

が期待される[77]．そして，全数値最適化による従来の設計方法に比べ，物理メカニズ

ムが明らかで，低計算コストとなる理論モデルに基づいた局所最適化による設計方法

の妥当性を実証できた． 

 

表 3-3 設計した SWGPBS の動作帯域 

 EXT (dB) Spectral bandwidth (nm) Angular bandwidth (°) 

Design A 
>30 ~100 ~5 

>40 ~30 ~1.5 

Design B 
>30 ~100 ~2.75 

>40 ~40 ~1.25 

 

3.5 干渉リソグラフィーによる加工検討 

 最後に，前節で設計した SWGPBS デザインの干渉リソグラフィーによる加工につ

いて検討する．先行研究においては，電子線リソグラフィーでの造形しか報告されて

いないため，干渉リソグラフィーによる SWGPBS 加工時の問題点などは殆ど明らか

でない．具体的には，①格子周期②膜厚③フィリングファクタ④断面形状の 4 つの構

造パラメータをどの程度高精度に加工する必要があるのか，加工精度の改善方法があ

るかを考察する．そこで，RCWA シミュレーションを用いて各パラメータの加工誤差

が，光学特性にどの様な影響があるかを解析した． 

 

 

図 3-7 入射波長 λ，入射角 θ 変化が消光比に与える影響 (a)Design A (b)Design B 

(a) (b) 
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【構造パラメータの検討】 

① 格子周期 

まず，格子周期 Λ の誤差が光学特性，特に偏光分離機能の消光比にどのような影響

があるかを図 3-8 に示した．格子周期 Λ が変化することで，導波モード共振のピーク

波長がシフトするため，設計波長で共振が生じなくなるなど消光比へ大きな影響があ

ることがわかった．特に，SWGPBS デザイン A, B の何れにおいても，数 nm の格子周

期の誤差で，消光比が~50 dB 程度から 10-30 dB 程度まで低下してしまう事がわかっ

た．そのため，格子部の屈折率 n2を高くし，共振の帯域を広げることで共振波長のシ

フトにロバストな設計の工夫が必要だと考えられる[82]．また，格子の加工精度を上

げる方法として，設計値の倍の周期の回折格子を参照用格子として用いる干渉リソグ

ラフィーが有効だと考えられる[33]．露光する干渉縞の周期と参照用の回折格子のモ

アレ縞を計測することで，露光する干渉縞の周期を高精度に制御可能になる．  

 

② 格子の高さ，膜厚 

次に，格子の高さ d を変化させたグラフを図 3-8 に示すが，膜厚による導波モード

共振波長の変化なども生じることがデザイン A では見られる．また，40-50 dB 程度の

高い消光比を得るためには，設計値に対して数 nm の精度で格子高さを加工する必要

があることがわかった．ただ，膜厚の制御に関しては，干渉リソグラフィーの露光工

程だけの問題ではなく，高屈折率材料の成膜，レジストのコート，現像，エッチング

などの各工程において高精度にプロセスを管理する必要がある．また，本章で設計し

た SWGPBS は，格子部のアスペクト比 0.85, 1.80 と，特にデザイン B では高アスペク

ト比の加工が必要となる．先行研究において，光源波長 405 nm で干渉縞周期 360 nm, 

線幅 160 nm, 高さ 360 nm の高アスペクト比 2.25 といった高アスペクト比の加工例も

報告されている[84]．そのため，適切なエッチング方法と組み合わせることで，アスペクト

比 2 に近い形状も十分加工可能だと考えられる． 

 

 

 

図 3-8 格子周期 Λ，膜厚 d の変化による消光比の変化 (a)Design A(b)Design B 

(a) (b) 
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③，④フィリングファクタ，断面形状 

干渉リソグラフィーにおいて，2 章でも述べたように感度の高いレジストを用いる

ことで加工形状を矩形に近づけることが可能だが，一般的には図 3-9 に示した様にテ

ーパー形状になることが多い．その結果，格子部の占有率フィリングファクタの誤差

も同じように生じ易いと考えられる．そこで，フィリングファクタの誤差 Δf, 格子の

テーパー度合いを表す Δw を図 3-9 のように設定した．そこで，Δf, Δw を変化させた

際の消光比 EXT の変化を図 3-10 示す．これらの結果から，フィリングファクタのエ

ラーが数%あると消光比が 10 dB 程度下がり，テーパー係数 Δw も，2%程度の誤差(テ

ーパー，逆テーパ共に)で消光比が 10 dB 程度低下してしまう．特に側壁が傾斜し，テ

ーパーがかかることで消光比が低下する事が明らかになった為，加工材料やエッチン

グ方法などを適切に選ぶ必要がある．また，Design B には，グラフの右上に TM 偏光

の回折によって消光比 EXT が 0 に近い部分がある．そのため，構造パラメータのエラ

ーによって TM 回折が生じて急激に消光比が低下する可能性もあるため，他の屈折率

n2で設計する，他のモードを選ぶなど工夫が必要である． 

これらの結果を，市販の PBS と同程度である 40 dB 以上の消光比を達成する為に許

容される誤差を表 3-4 に示した．いずれの設計値に対しても，寸法で数 nm 以下，フ

ィリングファクタとテーパー係数に関しては数%以下の高精度加工の必要性が明らか

になった． 

 

 

 

 

d
(f+Δf) ×Λ d/2

(f+Δf +Δw )×Λ

(f+Δf -Δw )×Λ

Λ

d

図 3-9 加工誤差を想定したテーパー格子の模式図 

(a) (b) 

図 3-10 形状誤差 Δf, Δw が消光比に与える影響 (a) Design A (b)Design B 
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表 3-4 消光比 40dB 以上を目指した SWGPBS の許容誤差 

 ピッチ誤差 

ΔΛ 

高さ誤差 

Δd 

フィリングファクタ 

誤差 Δf 

テーパ係数 

Δw 

Design A 

許容誤差 
< ~2 nm < ~6 nm < ~0.01 < ~0.02 

Design B 

許容誤差 
< ~2 nm < ~7 nm < ~0.01 < ~0.02 

 

3.6 結言 

本章では，サブ波長格子による偏光ビームスプリッタ(SWGPBS)の応用の重要性と

その問題点を述べた．特に，先行研究においては導波モード共振による反射光の記述

と数値最適化により設計され，透過光の物理的なメカニズムが不明瞭であった．その

ため，各構造パラメータの光学特性への影響や原理的な制限等が明らかでなかった．

さらに，先行研究においては，電子線リソグラフィーでの加工しか報告されていなか

ったが，大面積での加工やコストなどの問題から，低コストで大面積での加工が可能

な干渉リソグラフィーの適用が臨まれていた．そこで，理論モデルを構築し，物理メ

カニズムを明らかにすることを目指した．さらに，構造パラメータの影響が明らかに

なることで，干渉リソグラフィーの加工への適用性を検討した． 

まず，SWGPBS に対して，有効媒質理論，薄膜多重干渉，導波モード共振を組み合

わせた理論モデルを提案した．そして，2 つの無反射条件 A, B に対して，それぞれの

条件に対して TE 偏光反射/TM 偏光透過型の SWGPBS モデルの妥当性を検証した．理

論式により得られた構造パラメータには，理論的な近似による誤差が生じており，局

所最適化と組み合わせることで，消光比 EXT > 45dB を超える高い消光比が得られた．

また，SWGPBS モデル A では，理論値と最適化した結果は，フィリングファクタの誤

差が大きかったものの，周期や膜厚は数 nm 程度の精度で理論値が得られた．モデル

B では，理論値において，格子の有効屈折率 nTMを任意に決める必要があったものの，

最適化によって，十分高い消光比が得られた．最後に，干渉リソグラフィーによる

SWGPBS の加工への適用性を検討した．特に，①格子周期②膜厚③フィリングファク

タと④断面形状の 4 つの構造パラメータによる影響があると考えた．40 dB を超えた

消光比を達成するには，①格子周期，②膜厚を誤差~7 nm 以下となるような高精度加

工が必要である．また，③フィリングファクタと④断面形状については，断面プロフ

ァイルやフィリングファクタは設計値に対して数% 程度の誤差で加工する比強グア

ある．そのため，高感度なレジスト，加工条件の最適化，エッチング時の側壁の形状

制御などを行うことで，干渉リソグラフィーによるサブ波長偏光フィルタの大面積で

安価な加工が実現すると考えられる． 
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4.1 緒言 

本章と次章では，本論文で挙げた 2 つ目の研究課題である「二重周期回折格子のモ

デル構築・プロセス制御方法の開発」を行った．特に，多重周期構造の最も基本的か

つ重要な構造として，二重周期回折格子に着目した．特に，二重周期回折格子の一般

的形状の回折特性を明らかにする理論モデルの研究例はほとんど無かった為，スカラ

ー回折理論を用いた二重周期回折格子の理論モデルの構築を行った．さらに，構築し

た理論モデルを実験的に検証するために，回転ロイドミラー光学系を用いた多重露光

干渉リソグラフィーにより二重周期回折格子の造形を行い，回折特性を実験的に計測

した． 

 

4.2 二重周期回折格子の現状と課題 

まず，二重周期回折格子に関する先行研究や応用例を整理し，その重要性や課題を

明らかにする．二重周期回折格子は，従来の単一周期回折格子に置き換わり，様々な

アプリケーションの波長多重化や光学特性の改善，多機能化などが期待される重要な

次世代光学素子の一つである．二重周期格子構造は大きく分けてモデル①「うなりを

伴う二重周期回折格子」，モデル②「整数倍周期を重ね合わせた回折格子」，の大きく

2 つの構造に分けて研究が行われてきた． 

まず 1 つ目のモデル①うなりを伴う二重周期回折格子は，図 4-1(a)に示したように，

わずかに周期の異なる正弦波を重ね合わせたような構造である．わずかに異なる周期

を足し合わせた際に生じるうなりが特徴的であり，2 つの周期に由来する回折特性を

示すことが明らかになっている[29]．近年では，回折格子によって励起される表面プ

ラズモン共鳴においても，2 つのわずかに異なる周期によって多波長での共振を同時

に励起できることなども実証されている[22]．これらの特性から，従来の単一周期回

d1

d2 h2

h1

Λ1Λ1

Λ2 Λ2

図 4-1 (a)うなりを伴う二重周期回折格子の模式図 (b)整数倍周期を重ね合わせた回折格子 

(a) (b) 
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折素子に変わり，2 波長発振レーザーの外部共振器[29]，表面プラズモン増強赤外吸収

分光法[22]などの応用が期待されている． 

次に，モデル②整数倍周期を重ね合わせた回折格子は，図 4-1(b)のように周期が整

数倍となる 2 つの構造が重ね合わさった形状を持つ．一例として，鋸歯状関数をフー

リエ級数展開した関数の第 2 項までを考慮し，1:2 となる整数倍の干渉縞を重ね合わ

せた非対称な正弦波プロファイルを持つ「ホログラフィックブレーズド回折格子」に

よる一次回折効率の向上が報告されている[33]．干渉リソグラフィーによって造形す

ることで，機械刻印式の回折格子において，運動誤差によって生じるゴーストの低減

などが期待される．また，振幅変調型位相格子においても，特定の回折次数の効率の

向上や低減といった自在な回折特性制御が報告されている[20]．さらに，回折格子を

表面プラズモン共鳴のカプラー，導波モード共振フィルタとして用いる研究もあり，

近年の新たな物理メカニズムやアプリケーションと組み合わせることでより高度な光

学素子が期待されている．しかし，ベクトル解析による数値解析が主流であり，理論

的に回折特性を説明するモデルはこれまで殆ど報告がない． 

本節で説明した二重周期格子構造に関する主な先行研究を表 4-1 にまとめた．1960

年代に Burch らによって干渉リソグラフィーによる単一周期の回折格子の造形[85]が

初めて報告されて以来， 1980 年代頃から最先端の微細加工技術として多重露光，多

光束干渉リソグラフィーが注目され，主に回折格子の回折効率の制御を目的として

様々な研究が行われていた．同時期に回折格子を用いた表面プラズモン共鳴の励起

[86]や導波モード共振[15]といった共振現象の発見により，回折格子以外への微細周期

構造の応用は加速していった．この結果，1970 年から 2000 年ころは高効率回折格子

として二重周期格子構造が注目されていたが，近年では回折格子以外の用途として，

表 4-1 に示したように SPP や GMR などの他の光学現象との組み合わせや構造照明な

どの応用展開が提案されたことで，二重周期格子構造が再度注目を集めている．その

ため，これら光学現象や応用事例の基礎となっている二重周期回折格子の理論モデル

への注目が再度集まっている． 

 

表 4-1 二重周期格子構造の先行研究 

出版年 著者 断面形状 構造 現象 応用 参考文献 

1979 M. Breidne 正弦波 ②整数倍 回折 回折効率制御 [33] 

2002 A.A. Freschi 正弦波 ②整数倍 回折 回折効率制御 [87] 

2004 N. McCarthy 正弦波 ①うなり 回折 2波長発振レーザー [29] 

2007 D. C. Skigin 矩形 ②整数倍 回折 回折効率制御 [34] 

2015 A.C. Hillier 正弦波 ①うなり SPP SPP 増強赤外吸収分光 [88] 

2020 R. magnusson 矩形 ②整数倍 GMR メタサーフェス [74] 

2020 C. Zhou 正弦波 ①うなり 回折 ステレオカメラ用構造照明 [89] 

2020 D. J. Norris 正弦波 ①うなり SPP バイオセンサ，レーザー [23] 



4.3 二重周期回折格子のスカラー回折理論モデルの構築 

50 

 二重周期回折格子の造形や応用を目指した先行研究における課題としては，上述の

2 つの二重周期回折格子モデルがそれぞれ別の構造として扱われており，2 つのモデ

ルを統一的に扱える理論モデルが存在しないことである．モデル②「整数倍周期の正

弦波を重ね合わせた回折格子」に対しては，周期構造に対して厳密な光学特性が計算

可能な RCWA 解析などのベクトル電磁場シミュレーションによる数値解析が主流で

ある．しかし，モデル①「うなりを伴う二重周期回折格子」では，うなりの周期がも

との正弦波の周期に対して非常に大きくなるため，上記の RCWA 解析で扱うには計算

コストが莫大になってしまう．そこで，McCarthy らによって，限定的な「うなりを伴

う二重周期回折格子」に適用可能なスカラー回折理論モデルが提案，実証されている

[29]．しかし，簡略化した対称性の良い形状への定式化しかされておらず，モデル②の

形状を含めた形での一般的な二重周期回折格子への適用は未だなされていない．また，

二重周期回折格子による表面プラズモン共鳴の励起や導波モード共振フィルタへの適

用などにおいては，従来の回折効率を計算するだけの数値解析的なアプローチではな

く，回折光の物理的な理解が重要だと考えられる．そのため，光学応答の定量性にお

いては数値解析に劣るものの，理論モデルによる物理的な挙動の理解や記述は，新し

い二重，多重周期格子構造のアプリケーションの開発に必要だと考えた． 

 そこで本研究では，上記のモチベーションから，一般的な二重周期回折格子の形状

に対して，スカラー回折理論を用いた二重周期回折格子の一般的な理論モデルの構築

と検証を行った．具体的には，スカラー波動光学と Fraunhofer 近似を用いた回折理論

によって，一般的な二重周期回折格子の理論モデル化を行い，上述の 2 つの構造にお

ける回折特性の違いの物理的なメカニズムを明らかにする．そして，実際に造形した

二重周期回折格子の回折特性を計測することで，構築した理論の実証を行った．さら

に，構築した理論モデルを用いて，第 5 章で多重露光干渉リソグラフィーの加工プロ

セス制御，モニタリング方法を提案，実証した． 

 

4.3 二重周期回折格子のスカラー回折理論モデルの構築 

本節では，干渉リソグラフィーでの加工が期待される反射型ホログラフィック二重

周期回折格子の一般的な理論モデルの構築を行った．まずは，単一周期回折格子にス

カラー回折理論を適用した際の回折特性を説明し，二重周期構造へと展開した． 

 単一周期回折格子のスカラー回折理論 

まず，一般的な回折格子は，回折光の出射方向で透過/反射型，入射光の電場への透

過関数において振幅/位相を変調するかで振幅/位相型，変調時の関数が，周期的な矩形

/正弦波/鋸歯関数により，ラメラ/ホログラフィック/ブレーズド回折格子と分類される．

目的とする光学特性により，適切な回折格子を採用する必要があるが，本研究では干

渉リソグラフィーによる加工が行われる反射型ホログラフィック位相回折格子(図 

4-2(a))に着目した．よって，以降の単一周期，二重周期回折格子は基本的には反射型

ホログラフィック位相回折格子を想定する．また，光学的に異方性が小さい構造に適

用可能なスカラー波動光学に基づき，Fraunhofer 近似を用いて回折格子の光学特性を
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記述する[90]．スカラー回折理論においては，位相の変調量，入射角，回折角の増加に

伴い，導出した理論的な回折効率と実際の光学応答の誤差が大きくなる事が予想され

るため，より厳密に光学応答の解析が可能なベクトル電磁場解析シミュレーションと

比較することで，スカラー回折理論の誤差が小さい適用範囲を議論する． 

導出を行うホログラフィック回折格子の模式図を図 4-2(a)に示した．入射角は θ， 

m 次回折光の回折角は ρm，格子の高さは h1，波数は k0 = 2π/λ としたとした．回折格子

のピッチは Λ1，入射光は波長 λ の平面波として，空気中(屈折率 n0 = 1)からの入射を前

提とした．次に，Fraunhofer 近似が適用可能な近軸光線に対して，回折格子によって

反射光に生じる位相分布 Δα(x)は以下の様に表せる． 

∆𝛼(𝑥) =
2𝜋

𝜆
ℎ1 sin (

2𝜋𝑥

𝛬1
) (4-1) 

その結果，反射光に対しては構造の高さに応じた周期的な位相遅れが生じるため，入

射光の電場 E0と反射光の電場 Erは以下のように表される． 

𝐸0 = 𝐴0 exp (−𝑖
2𝜋

𝜆
𝑥 sin 𝜃) (4-2) 

𝐸𝑟 = −𝑅𝐸0 exp[−𝑖∆𝛼(𝑥)] 

= −𝑅𝐴0 exp (−𝑖
2𝜋

𝜆
𝑥 sin 𝜃) exp [−𝑖

2𝜋ℎ1
𝜆

sin (
2𝜋𝑥

𝛬1
)] 

(4-3) 

ここで，R は反射率を表し，面内では均一であると仮定する．次に，以下に示す Jacobi-

Anger expansion を用いて，反射光を回折光の重ね合わせへと展開する． 

exp(𝑖𝑎 sin 𝑥) = ∑ 𝐽𝑛(𝑎)

∞

𝑚=−∞

exp(𝑖𝑚𝑥) (4-4) 

𝐸𝑟 = −𝑅𝐴0 exp (−𝑖
2𝜋

𝜆
𝑥 sin 𝜃) exp [−𝑖

2𝜋ℎ1
𝜆

sin (
2𝜋𝑥

𝛬1
)] 

= −𝑅𝐴0 exp (−𝑖
2𝜋

𝜆
𝑥 sin 𝜃) ∑ 𝐽𝑛(𝜉)

∞

𝑚=−∞

exp (−𝑖
2𝜋𝑚𝑥

𝛬1
) 

= −𝑅𝐴0 ∑ 𝐽𝑛(𝜉)

∞

𝑚=−∞

exp[−𝑖(𝑘 sin 𝜃 𝑥 − 𝑚𝐾1)𝑥] 

(4-5) 

ここでは，ξ = 2πh1/λ, K1 = 2π/Λ1,である．そして，反射場 Erは以下の様に計算され，𝑚

次の回折光の回折角 ρmと回折効率 Gmは次のように表される 

𝐸𝑟 = ∑ 𝑅𝐴0𝐽𝑚(𝜉) exp (−𝑖
2𝜋

𝜆
𝑥 sin 𝜌𝑚)

∞

𝑚=−∞

 (4-6) 

𝜌𝑚 = arcsin (
𝑚𝜆

𝛬1
− 𝜃) (4-7) 
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𝐺𝑚 = |𝑅𝐽𝑚(𝜉)|
2 (4-8) 

振幅反射率 R = 1，入射角 θ = 0°として，2 次回折光までの回折効率を式(4-8)から計算

した結果を図 4-2(b)に示す．格子高さを表す ξ を適切に設計することで，特定の次数

の回折効率を最大化できる．図 4-2(b)からわかるように，1 次回折光では，反射率 R = 

1.0 を仮定すると，h1 = 0.147λ で G1 = 0.339，2 次回折光では，h = 0.243λ1で G2 = 0.237

となる．また，一般的な 1 次回折率を最大化させるような設計において，1 次回折効

率 G1が最大化するような正弦波の高さ h1の(h1 < 0.15λ)において，高次回折光の寄与を

式(4-8)から計算すると，3 次回折光 G3 < 0.012，4 次回折光 G4 < 7.5 10-4程度と全体の

入射エネルギーに対して占める高次回折効率の割合は，ベッセル関数に従い急激に減

少する． 

 

 

 次に，スカラー回折理論では，光学的に異方性が少ない(偏光による差がない)，入射

光，回折光が光軸(θ = 0°)に対しで近軸で伝搬するといった仮定を行う．そのため，位

相変調量 Δα(= 2πh/λ)，入射角 θ，回折角 ρmの大きさに応じて誤差が生じることが知ら

れているため，より厳密な電磁場解析が可能な RCWA シミュレーションでの解析結果

との比較により，スカラー回折理論の適用範囲を検討した．まずは，回折角 ρmの影響

を明らかにするために，垂直入射 θ = 0°時に完全反射を生じる高さ h，周期 Λ の正弦

波プロファイルの回折格子へ S 偏光の光が入射した際の，0，±1 次光の回折効率を解

析した．完全反射表面を解析的に再現するために，構造の屈折率は n = 0−10i とした．

また，RCWA シミュレーションは，cybernet 社の Rsoft DiffractMod を用いて，CPU(Core 

i7-2600 3.4 GHz)のパソコンを用いて計算を行った．格子ピッチがΛ = 2.5λ で，断面形

状の分割数を決める計算パラメータハーモニクスを変化させたときの，回折効率と計

算時間の変化を図 4-3 に示す．RCWA 解析では，周期構造の屈折率分布をフーリエ級

数で表すことで数値解析を行う[91]．このときのフーリエ級数展開で足し合わせる最

大次数が Harmonics と呼ばれ，解析領域に対して十分大きな Harmonics を取ることが

正確な回折効率を得るために必要となる．図 4-3(a)に解析結果の一例を示したが，0，

1 次回折効率のいずれも Harmonics の上昇とともに回折効率が収束している．本節に

θ
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1st order

−1st order
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図 4-2 単一周期反射型正弦波位相回折格子 (a)模式図 (b)回折効率 
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おいては，格子ピッチΛ=2.5λに対して，十分回折効率の収束している Harmonics = 40

での解析を行った．また，Harmonics の増加に伴い，計算コストはべき関数に従い上昇

することが知られており，図 4-3(b)には，1 つの入射条件での解析にかかる時間と

Harmonics = 10を除いた点でフィッティングを行った近似曲線を示した．計算時間は，

Harmonics のおよそ 2.3 乗に従って増加するため，うなりの周期が計測波長の 20 倍と

なるうなりを伴うような構造において，Harmonics = 320 での計算時間は 28 分程度に

なると推定される．そのため，うなりを伴う二重周期回折格子では，解析領域の増加

に伴い計算領域も膨大になり，少なくとも一般的な計算機を使って，うなりを伴う構

造を RCWA シミュレーションで網羅的に解析することは現実的には困難である．その

ため，理論的なモデルによる理論的な計算の必要性が確認できた． 

 

 

まず，図 4-4 に，格子ピッチ Λ を変化させたときの回折効率 G0, G ±1の挙動を示し

た．波長で正規化した格子ピッチ Λ/λ = 2 となり回折角が大きくなるような条件下で

は，理論値と解析値の大きな誤差が見られる．しかし，格子ピッチ Λ/λ が大きくなる

に従って理論値と誤差が小さくなることが確認できる．次に，理論値とベクトル解析

値の誤差の絶対値が格子ピッチ Λ に対してどのように変化するかを図 4-5 に示した．

その結果から，0, ±1 次光のいずれにおいても，ピッチ Λ/λ が大きくなるに従って，
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誤差が小さくなる傾向が確認できた．特にピッチ Λ/λ が大きくなるに従って，誤差が

10%以下となる格子の高さ h/λ の最大値が大きくなる．解析値と理論値の誤差が 10%

以下に収まってる領域をスカラー回折理論の適用範囲として設定すると，ピッチ Λ/λ > 

2.5 かつ高さ h/λ < 0.3 の領域では解析値と理論値の誤差が 10%以下に収まってる．ま

た，回折効率自体が極小値を取る格子の高さh/λでは，解析値で正規化した誤差が100%

を超えてしまうことが確認できた． 

 

 

 次に，入射角 θ，回折角 ρmがスカラー回折理論の誤差に与える影響を調べるために，

格子ピッチ Λ = 2.5λ の回折格子に入射角 θ を変えた際の，回折角 ρ0,±1の変化と回折効

率 G0,±1の解析値と理論値との誤差に示す．0 次回折光に関しては，入射角θと対応す

るため，0 から 40°まで変化するが，図 4-6(b)のグラフから，回折効率の誤差も入射

角と共に単調に増加していることがわかる．また，入射角が変わったことで±1 次光の

回折効率 G±1の対称性がなくなり，回折角 ρmの大きな−1 次光の誤差は，回折角 ρmの

小さい+1 次光と比べて大きいことが分かった． +1 次回折光に関しても，θ = 30°の値

を除けば，理論値と解析値の誤差は単調に増加している．しかし，−1次回折光では入

射角 θ = 23.5°で回折角 ρm = 0°となるため，ρm =20-25°付近においても誤差が 10%程度

に収まる事が分かった．これは，入射角 θ が 0°から離れるために生じる誤差と回折角

ρ+1が 0°に近づくことで減少する誤差のバランスによって，適当な入射角において誤差

が極小値を取ると考えられる．これらの結果から，スカラー回折理論に基づく理論値

と真値としての RCWA 解析値との誤差は，以下のような条件下で 10%程度以下に収

まることが分かった．また，以下の領域をはずれたとしても定性的な挙動は大まかに

一致していることも分かった．  

 

【スカラー回折理論モデルの誤差が 10%以下に収まる領域】 

・格子の高さが十分低い：h/λ < ~0.3 

・入射角、回折角が小さい：回折角|ρm| < ~20° 

(a) (b) 

図 4-5 格子ピッチ Λ/λ がスカラー回折理論の誤差に与える影響(等高線は 10%ごとにプロッ

ト，誤差 100%以上は白色で描画) (a)0 次回折効率 (b)1 次回折効率 
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 二重周期回折格子のスカラー回折理論 

次に，一般的な二重周期のホログラフィック位相回折格子の模式図を図 4-7に示す．

先行研究では，McCarthy によって h1 = h2 かつ Δμ ＝ 0 として，重ね合わせる正弦波

の高さが等しく，重ね合わせる際の位相差 Δμ を無視したモデル①うなりを伴う二重

周期回折格子に適用可能な理論モデルが提案されている[29]．しかし，後述の通りモ

デル②整数倍周期を重ね合わせた二重周期回折格子では Δμ を無視できないため，2 つ

の二重周期回折格子に適用可能な一般的形状への理論モデルの導出が必要となる．そ

こで，近軸光線に対して，二重周期回折格子の反射光に生じる位相分布 Δα(x)は以下の

式で表される．  

∆𝛼(𝑥) =
2𝜋

𝜆
[ℎ1 sin (

2𝜋𝑥

𝛬1
) + ℎ2 sin (

2𝜋𝑥

𝛬2
+ ∆𝜇)] (4-9) 

周期 Λ1,2の正弦波が，高さの振幅 h1,2で重ね合わさり，2 つの正弦波の x 軸方向の位相

が Δμ ずれているとした．ただし便宜状，2 つの周期は，Λ1 > Λ2の関係を持つとする． 

次に，式(4-3)と同様に位相分布を反射電場 Er に代入すると以下のように表される． 
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図 4-6 入射角 θ，回折角 ρmがスカラー回折理論の誤差に与える影響 (a)入射角 θ と回折角 ρm

の関係 (b)0 次回折光 (c)−1 次回折光 (d)+1 次回折光 
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𝐸𝑟 = −𝐸0 exp(−𝑖∆𝛼(𝑥)) 

= −𝐴0 exp (−𝑖
2𝜋

𝜆
𝑥 sin 𝜃) exp {−𝑖

2𝜋

𝜆
[ℎ1 sin (

2𝜋𝑥

𝛬1
) + ℎ2 sin (

2𝜋𝑥

𝛬2
+ ∆𝜇)]} 

(4-10) 

次に，単一周期回折格子と同様に式(4-4)を式(4-10)に適用することで，二重周期回折格

子の反射電場 Erを得る． 

ここでは，ξ1,2= 2πh1,2/λ，ϕ1,2 = 0, Δμ とした．式(4-11)の形から，周期 Λ1,2の単一周期回

折格子で生じる回折光の電場をかけ合わせたものが最終的な回折光の電場となること

がわかる．そのため，周期 Λ1 の正弦波によって生じる m 次回折光電場と周期 Λ2 の n

次回折光電場をかけたものを便宜上(m, n)次回折光と呼称し，回折角 ρm,nを以下のよう

に表す． 

𝜌𝑚,𝑛 = arcsin (𝑚
𝜆

𝛬1
+ 𝑛

𝜆

𝛬2
− sin 𝜃) (4-12) 

モデル②整数倍周期の二重周期回折格子では，回折次数(m, n)に対して mΛ2 = nΛ1とな

る組み合わせでは回折角 ρm,n が等しくなるため，回折光同士の干渉が生じる．また，

モデル①「うなりを伴う二重周期回折格子」では周期 Λ1,2 がわずかに異なり，回折角

𝐸𝑟 = −𝑅𝐴0 exp (−𝑖
2𝜋

𝜆
𝑥 sin 𝜃) ×∏{𝐽0(𝜉𝑙) + ∑ 𝐽𝑛(𝜉𝑙) exp [−𝑖𝑛 (

2𝜋

𝛬𝑙
𝑥 + 𝜙𝑙)]

∞

𝑛=−∞

}

2

𝑙=1

 

= −𝑅𝐴0 exp (−𝑖
2𝜋

𝜆
𝑥 sin 𝜃)

× (𝐽0(𝜉1) + 𝐽0(𝜉2) ∑ 𝐽𝑚(𝜉1) exp (−𝑖𝑚
2𝜋

𝛬1
𝑥)

∞

𝑚=−∞

+ 𝐽0(𝜉1) ∑ 𝐽𝑛(𝜉2) exp [−𝑖𝑛 (
2𝜋

𝛬2
𝑥 + ∆𝜇)]

∞

𝑛=−∞

+ ∑ 𝐽𝑚(𝜉1) [exp (𝑖𝑚
2𝜋𝑥

𝛬1
) + exp (−𝑖𝑚

2𝜋𝑥

𝛬1
)]

∞

𝑚=1

×∑𝐽𝑛(𝜉2) {exp [𝑖𝑛 (
2𝜋𝑥

𝛬2
+ ∆𝜇)] + exp [−𝑖𝑛 (

2𝜋𝑥

𝛬2
+ ∆𝜇)]}

∞

𝑛=1

) 

(4-11) 

Λ1

Λ2 h2

h1

Δμ

図 4-7 二重周期ホログラフィック回折格子の模式図 
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ρa,bがそれぞれ異なるため，回折光同士の干渉を考慮する必要はない． 

まず，モデル①「うなりを伴う二重周期回折格子」については，(m, n)次回折光の回

折効率は以下の式で表される． 

𝐺𝑚,𝑛 = |𝑅𝐽𝑚(4πℎ1/𝜆)𝐽𝑛(4πℎ2/𝜆)|
2 (4-13) 

反射率 R =1 として，図 4-8 に単一周期回折格子の結果とうなりを伴う二重周期回折

格子の回折効率を計算した結果を示す．二重周期回折格子では，(m, 0), (0, n)次回折光

は，元の単一周期回折格子で得られる回折光として得られる．そのため，二重周期回

折格子では，元の単一周期回折格子の重ね合わせとしての機能が同時に得られる．さ

らに，回折光同士の掛け合わせ(交叉)で生じる回折光が角度 Δρ = arcsin(λ/Λ1-λ/Λ2)毎に

並んでいることが分かる．また，式(4-11)から分かるように，高次回折光の回折効率は，

ベッセル関数の性質から小さくなる傾向があるため，高次の回折光同士の交叉回折光

は，|m|, |n| > 1 となる回折格子率 Gm,nは数%以下と無視できるほど小さくなる． 

 

 

 

 

 

図 4-8 二重周期回折格子の回折光の解析結果.単一周期回折格子：(a)周期 Λ1 (b)周期 Λ2

二重周期：(c)周期 Λ1, Λ2 

(a) (b) 

(c) 



4.3 二重周期回折格子のスカラー回折理論モデルの構築 

58 

次に，モデル②整数倍周期を重ね合わせた回折格子に対しては，2 つの周期が 1 よ

り大きな有理数 a(> 1)と ab が整数となるような整数 b に対して，Λ1 = aΛ2の関係にあ

る時，回折角 ρm,nは以下のように表される． 

𝜌𝑚,𝑛 = arcsin (𝑚
𝜆

𝛬1
+ 𝑛

𝜆

𝛬2
− sin 𝜃) 

= arcsin {(𝑚 + 𝑛𝑎)
𝜆

𝛬1
⁡− sin 𝜃} 

= 𝜌𝑚±𝑎𝑏,𝑛∓𝑏 

(4-14) 

式(4-14)から明らかな様に，(m±ab, n∓b)次の回折光は，等しい回折角 ρm,nを持ち伝搬す

るため，回折光同士の干渉が生じる．このとき，回折光同士の位相差は，重ね合わせ

る正弦波の位相差 Δμ に影響を受け，回折効率は以下のように表される． 

𝐺𝑚,𝑛 = |𝑅 exp (−𝑖
2𝜋

𝜆
𝑥 sin 𝜃)

× [𝐽𝑚(𝜉1)𝐽𝑛(𝜉2)(−1)
𝑛+𝑚 exp (𝑖 {(

2𝑚𝜋𝑥

𝛬1
+
2𝑛𝜋𝑥

𝛬2
) + 𝑛∆𝜇})

+∑𝐽𝑚+𝑎𝑏(𝜉1)𝐽𝑛−𝑏(𝜉2)(−1)
𝑛+𝑚 exp (𝑖 {(

2𝑚𝜋𝑥

𝛬1
+
2𝑛𝜋𝑥

𝛬2
) + 𝑛∆𝜇

∞

𝑏

− 𝑏∆𝜇})]|

2

 

= 𝑅2 | ∑ 𝐽𝑚+𝑎𝑏(𝜉1)𝐽𝑛−𝑏(𝜉2) exp(−𝑖𝑏∆𝜇)

∞

𝑏=−∞

|

2

 

(4-15) 

そのため， 2 つの正弦波を重ねる際の位相差 Δμ を適切に設計することで，特定の回

折次数で強め合う干渉により，回折効率を向上させることが可能となる．この特性は，

図 4-9 に示したような位相子モデルで考えることができる．図の横軸と縦軸は，各回

折光の電場の実部と虚部を表している．回折光の振幅を表すベッセル関数は次数と共

に最大値が減少するため，高次の回折光による寄与は回折次数に対して指数関数的に

減少する．そして，すべての回折光の位相子を足し合わせた結果得られるベクトルが，

最終的に観測される回折光を表す．それぞれの位相子は角度が bΔμ ずつずれており，

2 つの正弦波を重ね合わせた際の x 軸方向のずれである Δμ が最終的な回折効率に大

きく影響することが分かる．つまり，重ね合わせる正弦波の周期 Λ1,2 の比率 a とそれ

ぞれの高さ h1,2，位相ずれ Δμ を最適化することで，ある次数の回折効率の向上や低減

が可能だと言える．これは，ブレーズドホログラフィック回折格子として，周期比 1:2

の正弦波を重ね合わせて，1 次回折光の回折効率を向上させた先行研究と一致する[33]． 

以上の結果から，一般的な二重周期解析格子に適用可能なスカラー回折理論モデル

を定式化できた．これにより，以前は別々の観点で議論されていたモデル①「うなり

を伴う二重周期回折格子」とモデル②「整数倍周期を重ね合わせた回折格子」を統一

的に扱うことが可能となった．さらに，それぞれのモデルにおける回折特性の違いを

明らかにした． 
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4.4 回折特性計測による理論モデルの検証 

前節で構築した二重周期回折格子の理論モデルの妥当性を検証する為に，モデル①

うなりを伴う二重周期回折格子を実際に造形し，回折特性の計測を行った． 

 二重周期回折格子造形装置と回折特性計測装置の開発 

まずは，二重周期回折格子の造形を行った露光装置の説明を行う．本研究では，造

形する干渉縞の自由度が高く，重ね合わせる干渉縞の入射エネルギー制御が容易な回

転ロイドミラー光学系を用いた多重露光干渉リソグラフィーにより造形を行った．開

発した露光装置の詳細は，付録 A に記載したのでここでは概要のみを述べる．開発し

た回転ロイドミラー光学系の設計仕様と外観を表 4-2 と図 4-10 に示す．光源には，

HeCd レーザー(波長 325 nm)を用いており，光学特性の評価が可能な 3 mm 角程度の面

積での均一な露光が可能なように開発した． 

 

表 4-2 露光装置の設計仕様 

要求仕様 項目 値 

① 最小加工ピッチ ~200 nm 

② 最大加工ピッチ ~4 μm 

③ 加工面積 3 mm 角 

④ 強度の不均一性 <5% 

⑤ ピッチエラー <0.1 % 

⑥ ステージ自由度 4 自由度 

Re

Im

|Jm(ξ1) Jn(ξ2)|

(m, n) order 

(m+ab, n − b) order 

(m+2ab, n−2b) order 

(m+3ab, n − 3b) order 

bΔψ

(m−ab, n+b) order 

(m−2ab, n+2b) order 

Total diffracted light

図 4-9 回折光同士の干渉を表す位相子モデル 
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次に，造形した反射型回折格子の回折特性を計測するために開発した回折特性評価

装置について述べる．回折特性評価装置の開発に関する詳細は付録Cに記載したので，

ここでは概要のみ述べる．開発した装置の外観を図 4-11 に示す．回折格子への入射角

と回折角を独立に制御して計測を実施するため，2 軸自動回転ステージを用いた．ま

た，高次回折光や二重周期回折格子特有の交叉回折光の回折効率は，0 次回折光と比

べて 10−3以上小さくなる可能性が，理論モデルから予想される為，高出力の計測ビー

ムと高ダイナミックレンジのディテクタを採用することで，最大で 106 程度の高ダイ

ナミックレンジでの回折効率の計測を実現した． 

 

表 4-3 回折特性計測装置の仕様 

設計仕様 項目 値 

① 計測波長 642 nm 

② 計測ビーム径 1.54 mm 

③ ディテクタダイナミックレンジ ~106(5 mW-5 nW) 

④ ステージ位置決め精度 0.2° 

 

図 4-10 回転ロイドミラー露光装置の外観 

図 4-11 回折特性計測装置 (a)模式図 (b)外観 

(a) (b) 



4.4 回折特性計測による理論モデルの検証 

61 

次に，計測される回折光の角度分布を理論モデルから計算する．回折格子に入射し

たビーム径 w0の計測ビームは，図 4-12 のように回折し，ディテクタで検出される．

ビーム径 w0 が十分小さく，サンプルとディテクタの距離 Ld が十分長い場合，微小角

近似を用いて角度 Θ における回折光の強度 IDEは以下の式で表される． 

𝐼DE(𝛩)

= 𝐼m ∑ ∑ ∫
8𝐺𝑚,𝑛 cos 𝜃

𝜋𝑤0 cos 𝜌𝑚,𝑛
exp(−8

(𝐿1
2(𝛩 − 𝜌𝑚,𝑛)

2
cos2 𝜃 + 𝑌2)

𝑤0
2 cos2 𝜌𝑚,𝑛

)𝑑𝑌
∞

−∞

∞

𝑛=−∞

∞

𝑚=−∞

 

= 𝐼m ∑ ∑
2𝐺𝑚,𝑛 cos 𝜃

𝑤0 cos 𝜌𝑚,𝑛
√
2

𝜋
exp(−8

𝐿1
2(𝛩 − 𝛽𝑚,𝑛)

2 cos2 𝜃

𝑤0
2 cos2 𝜌𝑚,𝑛

)

∞

𝑛=−∞

∞

𝑚=−∞

 

(4-16) 

ここで，Imは計測ビームの入射強度であり，入射ビームはビーム径 w0ガウシアン分布

を持つと仮定した．そして，角度分布を得るために格子と並行な軸 Y を設定し強度を

積分し角度分布を得た．また，回折次数 m, n は回折角 βm,nが±90°を超えない範囲で

総和を取るが，|m, n|>5 程度の高次回折光は，回折効率 ρm,n<~10−4が無視できるほど小

さくなるため，本研究においては高次の回折光(|m, n| > 5)の影響を無視して理論的な回

折光強度を計算した． 

 

 うなりを伴う二重周期回折格子の造形，回折特性計測結果 

次に，前節で述べた露光装置を用いて，2 つの干渉縞の露光エネルギー比を変えた

一重，二重周期回折格子を多重露光干渉リソグラフィーによって造形した．その後，

回折効率を計測し，理論モデルと比較した．特に，先行研究では議論がなされていな

かった高さの異なる正弦波がたし合わさった二重周期回折格子に対する回折光強度分

布の違いに着目した． 

まず，多重露光干渉リソグラフィーによる二重周期回折格子の造形手順にについて

説明する．後述の通りレジストの塗布など露光する基板の準備を行い，回転ロイドミ

ラー露光装置において，入射角 θ1 に調整し干渉縞周期 Λ1 で露光エネルギーD1 となる

ように露光する．その後露光装置を回転させ入射角 θ2 に調整し干渉縞周期 Λ2 で露光

エネルギーD2となるように露光する．その後現像工程を経て形状を得る．本実験では，

図 4-12 有限のビーム径を持つ入射光に対する回折光分布の模式図 

θ

ρm

w0

w0 cosρm/cosθ

mth order 

diffracted beam

0th order diffracted beam

(Reflected beam)Incident beam

Diffraction grating
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現像したレジストに Au を蒸着し反射率を向上させることで反射型回折格子として扱

った．具体的な造形の手順は以下の通りである． 

 

【造形の手順】 

① 基板の準備工程 

実験の手順としては，Si 基板を 3-4 cm 角に切断したものをアセトンで洗浄した後，

HMDS を数滴スピンコート(3000 rpm)し，ホットプレートで 100°C で 1 分加熱し，

疎水化処理をした．レジスト(AZ P1350)を 2000 rpm で膜厚 560 nm になるように

スピンコートした後，100°C で 6 分間ソフトベークした．  

② 造形工程 

基板を設置し，造形用の HeCd レーザー(波長 λf = 325 nm，入射強度 0.24 mW/cm2)

を基板に対して S 偏光で入射角 θ1=5.9°，理論干渉縞周期 1585 nm となるように調

整し露光エネルギーD1になるように露光した．その後，ステージを回転させ入射

角 θ2=5.5°，理論干渉縞周期 1698 nm となるように調整し露光エネルギーD2になる

ように露光した． 

③ 現像工程 

現像液(AZ Developer)で，室温 24°C，60 秒静止現像した． 

④ 蒸着工程 

スパッタ蒸着装置(SC-701)で電流 5 mA に設定し， Au を膜厚約 100 nm 蒸着した． 

 

そして，表 4-4 に示したように露光時間 t1,2を変えて露光エネルギーD1,2を制御して

異なるエネルギー比 D2/D1 で重ね合わせた二重周期回折格子の回折特性を計測した．

特に，重ね合わせる 2 つの干渉縞の総露光エネルギーは変えずに比率のみを変化させ，

理論的な回折強度分布との比較を行った． 

 

表 4-4 露光エネルギー比の条件 

  条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 

 露光エネルギー比 D2/D1 1.0 0.60 0.33 0 

1 回目の露光： 

干渉縞周期 Λ1 

入射角 θ1 (°) 5.9 5.9 5.9 5.9 

露光エネルギ D1(mJ/cm2) 1.92 2.40 2.88 3.84 

2 回目の露光： 

干渉縞周期 Λ2 

入射角 θ2 (°) 5.6 5.6 5.6 5.6 

露光エネルギ D1(mJ/cm2) 1.92 1.44 0.96 0 

 

実際に造形したサンプルの外観を図 4-13 に示す．造形条件を揃え，再現性を向上さ

せるために，複数回(表 4-4 の条件を含む)露光条件を変えて，同一基板に造形するこ

とで，現像条件や実験条件のばらつきを極力排除した．造形した干渉縞構造は，1 回

の露光で 5 mm 角を露光するが，各露光箇所において均一な回折光が確認できた．次

に，レジストの構造の顕微鏡観察像を図 4-14 に示す．露光エネルギー比 D2/D1が 1 と
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なる条件 1(図 4-14(a))において~24 μm うなりがはっきりと確認できる．さらに，観察

範囲の 0.6 mm×0.3 mm の範囲で均一な格子構造の造形を確認できた．そして，D2/D1

が 1 から 0 に近づくにしたがってうなりによる格子包絡線の振幅が減少していき，単

一周期構造へと近づいてくる．以降の理論モデルの計算で用いた構造の高さに関して

は，実験的に取得した感光性レジスト AZP1350 の感度曲線 h(D) = 2.72D2+36.7D(付録

B に詳細を記載)を用いて露光エネルギーから現像後の高さを計算した．  

 

 

次に，実際に計測した回折光強度と式(5-2)から計算される理論的な回折光の角度分

布を比較したものを図 4-15 に示す．計測波長は 642 nm，0, ±1 次光を計測するために

基板への計測ビームの入射角θ = 34°とした．ディテクタの角度を0.1度ずつ変化させ，

回折光の角度分布を取得した．計測した回折光の角度分布から重ね合わせた干渉縞の

周期を計算した．また，グラフに記載した格子周期は，回折角 Θ から計算したもので

ある．条件 4 では，周期 1575 nm の単一周期構造として，Θ = 34°に 0 次光(正反射光)

があり，Θ = 7.8°に+1 次光，Θ = 75°に−1 次光のピークがはっきりと確認できる．0 次

光の回折効率が理論値より小さく計測されているが，回折光に関しては理論値とよく

一致している．理論値は，スカラー回折理論に基づいて計算されているため，回折角

Θ が大きくなるに従い誤差が大きくなることが予想される．また，0, +1 次光では，回

折光スポットが理論値と比べ広がっていることが確認できる．これは，理想的な正弦

波プロファイルからのずれや造形面の高さや形状の不均一さに由来する散乱などの影

響だと考えられる．そして，条件 1 では，周期Λ1,2の 2 つの干渉縞を強度比 D1/D2 = 1

で重ね合わせた結果，単一周期構造で得られる周期Λ1,2の干渉縞による±1 次光だけで

なく，2 つの干渉縞の交叉回折光がはっきりと計測されており，理論値ともよく一致

している．また，2 つの強度比が 1:1 でありそれぞれの干渉縞の加工深さが等しいた

め，2 つの回折光が等しい回折効率 G±1,0, G0,±1で回折していることがわかる．次に，条

件 2，3 と露光エネルギー比を変化させると，周期 Λ2 による回折光が支配的となり，

回折効率の差が露光エネルギー比と同様に変化していく事がわかる．他にも，0 次光

に隣接している(∓1,±1)次回折光は，エネルギー比を変えた条件 1-3 においてもピーク

の大小関係が変化せず，等しい回折効率を有していることもわかる．何れの条件にお

5 mm

5 mm角の露光箇所毎に
均一な回折光を確認

露光条件を変え，複
数のサンプルを同一
基板作成可能

図 4-13 露光条件を変えて造形した基板の外観 
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いても，理論値と計測値はよく一致しており，理論モデルの妥当性が確認できたと考

えられる．特に，元の干渉縞の±1 次回折光効率に相当する G±1,0, G0,±1は，露光エネル

ギーに応じてそれぞれ変化するため，多重露光干渉リソグラフィーの加工中にこれら

の回折特性を計測することができれば，多重露光干渉リソグラフィーの露光エネルギ

ーの高精度な制御が可能だと考えられる．次章では，この計測結果に着想を得て，多

重露光干渉リソグラフィーのインプロセス計測方法を提案，実証する． 

 

 

図 4-14 単一，二重周期回折格子の顕微鏡観察像. 

(a-1,2)条件 1 (b-1,2)条件 2 (c-1,2)条件 3 (d-1,2)条件 4 

(a-1) 

(b-1) 

(c-1) 

(d-1) 

(a-2) 

(b-2) 

(c-2) 

(d-2) 
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4.5 結言 

本章ではまず二重周期回折格子に関する先行研究を整理し，大きく分けて 2 つの

モデルがあり，それぞれのモデルに対して異なったアプリケーションが提案されてい

ることを示した．さらに，それらの 2 つのモデルを統一的に扱え，物理的なメカニズ

ムを明らかにする理論モデルの重要性を述べた．そこで，スカラー回折理論を用いて，

一般的な二重周期構造に適用可能な回折モデルを構築した．その結果，従来別々のモ

デルとして扱われていたモデル①うなりを伴う回折格子と②整数倍の周期を重ね合わ

せた回折格子を同じ理論モデルで扱うことが可能になった．そして，二重周期回折格

子の高さ h1,2，周期 Λ1,2，位相差 Δα の計 5 つの構造パラメータによって回折効率，回

折角がどのように決まるかを明らかにした．特に，モデル②「整数倍の周期を重ね合

わせた二重周期回折格子」では，回折光同士の干渉を位相子モデルで表すことで，回

折効率の物理メカニズムを明らかにすることができた．さらに，実際に多重露光干渉

リソグラフィーにより造形した二重周期回折格子の回折特性を，理論モデルと比較し

た．その結果，レジストの感度曲線から計算された理論モデルと計測結果はよく一致

した．特に，一次回折光は，露光エネルギー比に応じて変化しているため，干渉リソ

グラフィーの露光中に回折特性を計測することで露光エネルギーのモニタリングが可

能だと考えられる．
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図 4-15 回折光角度分布の計測結果 (a)条件 1 (b)条件 2 (c)条件 3 (d)条件 4 
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5.1 緒言 

本章では，前節で構築した二重周期回折格子の理論モデルを用いた，多重露光干渉

リソグラフィーの加工制御方法を提案する．特に，露光中/現像後のレジストの回折特

性をモデル化し，多重露光干渉リソグラフィーのインプロセス計測方法と組み合わせ

ることで，多重周期構造への適用が困難な従来の解析的なライブラリが不必要な加工

プロセス制御が可能だと考えられる．そこで，まずは実験的に取得した実験パラメー

タと理論モデルを組み合わせて，露光中/現像後のレジストをモデル化した．次に，露

光中/現像後のイン/ポストプロセス回折特性計測装置を開発した．さいごに，イン/ポ

ストプロセスでの回折効率計測結果と構築した二重周期回折格子モデルからの回折効

率の推定値を比較することで，妥当性を確認した．これらの結果から，構築したモデ

ルを用いた多重露光干渉リソグラフィーの加工プロセス制御方法の実現が期待できる． 

 

5.2 多重露光干渉リソグラフィーの加工プロセス制御方法提案 

前節において定式化したスカラー回折理論モデルにおいて，二重周期回折格子の回

折特性を決める構造パラメータは，重ね合わせる 2 つの正弦波の周期 Λ1,2，高さ h1,2と

重ね合わせた際の位相差 Δμ の 5 つであることを明らかにした．特に，理論モデルや

電磁場解析などで設計した回折効率を高精度に実現するためには，加工高さ h1,2 の制

御が重要な事がわかる．そこで，干渉リソグラフィーによる二重周期回折格子の高精

度な加工の実現のために重要でな加工プロセス制御方法の開発が必要だと考えられる．

先行研究においても，モデル②整数倍周期の二重周期回折格子の周期 Λ1,2，位相差 Δμ

を制御するために，参照用回折格子を用いる方法などが提案されている[33]．しかし，

露光中のレジストをインプロセスで計測し，現像後のレジストの高さ h1,2 対応関係を

明らかにするといった研究例は未だかつてない．特に，露光中の光学応答と最終的に

現像後に得られる形状を対応させることができれば，露光エネルギーのフィードバッ

ク制御が可能となり，より高精度な回折格子の形状，機能制御が可能だと考えられる．

そこで従来は，図 5-1 のように干渉リソグラフィーによる単一周期回折格子の加工時

に，露光中のレジストの屈折率分布によって生じる回折光を用いた加工プロセスのモ

ニタリング方法が提案されている[60]．この方法では，単純に実験的に得られた回折

効率と加工後の回折効率や回折格子の線幅といった変数を対応させる関数を取得する

といった方法である．しかし，この実験的な方法を二重，若しくは多重周期回折格子

に適用しようと考えると，重ね合わせる干渉縞の数だけ制御する露光エネルギーと計

測する回折効率の数が増えてしまい，結果的に多変数のライブラリが必要となってし

まう．このようなライブラリを参照した加工形状の推定は，スキャトロメトリなどの

手法で用いられているが，ライブラリの作成にかかる計算コストが大きな問題である． 

そこで，本研究においては，二重周期回折格子の理論モデルを用いた多重露光干渉

リソグラフィーのインプロセス計測方法を提案する．多重露光干渉リソグラフィーの

加工プロセスモニタリングでは，複数回の露光によって生じる制御，計測結果の多変

数化により，実験的な手法では多変数のライブラリが必要であった．しかし，前章で
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構築したような理論モデルをライブラリの代わりに用いることで，より簡単に加工プ

ロセスのモニタリング，制御が可能だと考えられる．特に，本研究では多重周期構造

の内で最も基本的な二重周期回折格子に着目して，二重周期回折格子のスカラー回折

理論モデルを用いた多重露光干渉リソグラフィーのインプロセス計測，加工後の回折

効率の推定により，構築したモデルの妥当性の確認，加工プロセスの実現性について

検討を行った． 

 

 

5.3 露光中/現像後のレジスト形状の二重周期回折格子モデル 

次に，二重周期回折格子の露光中・現像後の回折効率を理論的に取得するためのモ

デル化を行った．特に，2 回露光する際の露光エネルギーD1,2と実験的に取得可能な関

数である屈折率変化率とレジストの感度曲線，薄膜の反射率 R を組み合わせることで

図 5-1 理論モデルに基づいた加工プロセス制御方法の模式図 
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インプロセス計測される二重周期回折格子のスカラー理論モデルを構築した．更に，

以下の物理的な仮定の元で理論モデルの構築を行った． 

 

【レジストの回折格子モデル構築における仮定】 

① 感光性レジストは露光エネルギーに比例して屈折率変化を生じる． 

② レジストの反射率は，計測部で一定である． 

③ 干渉リソグラフィーでは可視度 V = 1 の理想的な正弦波状の干渉縞を仮定する． 

④ 感光性レジストは，現像時に正弦波状のプロファイルを保ったまま，感度曲線に応

じて高さが変化する． 

 

まず，図 5-2 に，露光する干渉縞の強度分布，露光したレジストの屈折率分布，現

像後の位相回折格子のスカラー回折理論モデルを示した．まず，図 5-2(a)に示した露

光中レジストを二重周期回折格子に対してモデル化し，回折効率を定式化した．感光

性レジストは，一般的に複数回の露光での露光エネルギーの線形和応じて化学反応が

生じる．そのため，まずは，多重露光干渉による露光エネルギー分布 D(x)は以下のよ

うに表される． 

𝐷(𝑥) =
𝐼0
2
[𝑡1 (sin (

2𝜋𝑥

𝛬1
) + 1) + 𝑡2 (sin (

2𝜋𝑥

𝛬1
) + 1)] (5-1) 

このとき，I0 は入射する干渉縞強度の面内の平均強度として，周期 Λ1,2 の干渉縞の露

光時間をそれぞれ t1,2とした．次に，仮定①から，露光エネルギーD(x)で露光されたレ

ジスト内部の屈折率分布 N(x)は以下のように表される． 

𝑁(𝑥) = 𝑛0 + ∆𝑛𝐷(𝑥) (5-2) 

このとき，Δn は単位入射エネルギーあたりの屈折率変化量として，露光前の屈折率を

n0 とした．そして，反射光に生じる入射光への位相変化 Δα0(x)は，以下のように表さ

れる． 

∆𝛼0(𝑥) =
4𝜋

𝜆
ℎ0∆𝑛𝐷(𝑥) (5-3) 

そこで，この現像前のレジストに生じる位相差の式 Δα0(x,t)を式(4-10)の Δα に代入す

ることで，露光中のレジストに生じる(a, b)次回折光の回折効率 Pa,bが計算される． 

𝑃𝑎,𝑏 = |R𝐽𝑎(4πℎ0∆𝑛𝐼0𝑡1/𝜆)𝐽𝑏(4πℎ0∆𝑛𝐼0𝑡2/𝜆)|
2 (5-4) 

さらに，t2 = 0，b = 0 を式(5-4)に代入することで，単一周期回折格子の現像前の a 次回

折光の回折効率 Paを以下のように得る． 

𝑃𝑎 = |R𝐽𝑎(4πℎ0∆𝑛𝐼0𝑡1/𝜆)|
2 (5-5) 

次に，図 5-2(b)に示した現像後のレジストをモデル化する．現像時には，露光エネ

ルギーD と感度曲線 h(D)で得られる高さ分布 h(D(x))が生じるとした．そこで，現像後

の構造が反射光に生じさせる位相分布 Δα1(x)を以下のように表す． 
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∆𝛼1(𝑥) =
4𝜋

𝜆
(𝑁(𝑥) − 1)ℎ(𝐷(𝑥)) 

=
4𝜋

𝜆
{(𝑛0 − 1) + ∆𝑛𝐷(𝑥)}ℎ(𝐷(𝑥)) 

≅
4𝜋

𝜆
(𝑛0 − 1) (ℎ (

𝐼0
2
𝑡1⁡) sin (

2𝜋𝑥

𝛬1
) + ℎ (

𝐼0
2
𝑡2⁡) sin (

2𝜋𝑥

𝛬2
)) 

(5-6) 

ここでは，入射側の媒質を屈折率 1 の空気と仮定し，レジスト内部の一般的な屈折率

変化係数 Δn(= ~0.0001)は，n0-1( = ~0.6)に比べると十分小さいため無視できるとした．

さらに，次に，この式(5-6)を式(4-10)の Δϕ(x,t)に代入することで，二重周期回折格子の

現像後の(a, b)次回折光の回折効率 Qa,bが計算される． 

𝑄𝑎,𝑏 = |R𝐽𝑎(4π(𝑛0 − 1)ℎ(𝐼0𝑡1)/𝜆)𝐽𝑏(4π(𝑛0 − 1)ℎ(𝐼0𝑡2)/𝜆)|
2 (5-7) 

さらに，t2 = 0，b = 0 を式(5-4)に代入することで，単一周期回折格子の現像前の a 次回

折光の回折効率 Qaを以下のように得る． 

𝑄𝑎 = |R𝐽𝑎(4π(𝑛0 − 1)ℎ(𝐼0𝑡1)/𝜆)|
2 (5-8) 

よって，入射強度 I0，屈折率変化量 Δn，レジストの感度曲線 h(D)や，各種パラメータ

が得られれば，現像前の露光中に生じる回折効率から，現像後の回折効率が予想可能

だと考えられる．これらのパラメータは，単一周期構造を干渉リソグラフィーで造形

する際に計測した結果から，式(5-5)，(5-8)を用いてフィッティングなどで取得可能で

ある．そして，提案したモデルによって現像前後の回折効率の対応関係が得られれば，

インプロセス計測で得られた現像前の回折効率を露光条件へフィードバックして，加

工プロセスの制御が可能だと考えられる． 

図 5-2 加工プロセス中のレジストのモデル化 (a)現像前 (b)現像後 

(a) 

(b) 
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5.4 単一周期回折格子のインプロセス計測基礎実験 

 インプロセス回折光計測装置の開発 

前節で用いた回転ロイドミラー露光装置に，回折光をインプロセス計測する装置を

組み込んだ．要求される機能として①露光自体に影響を及ぼさない②基板からの反射

光である 0 次光と 1 次回折光の強度を取得可能，という 2 つの機能を満たす計測装置

を開発した．まず，使用したレジスト AZP1350 が i-g 線(波長 365-436)用レジストであ

ったため，十分波長の離れた波長 642 nm のレーザーを計測用の光源とした．また，計

測波長 λm = 642 nm において，基板に用いたシリコンの屈折率は 3.9-0.02i[92]であり基

板による吸収も無視できる程度であるため，計測ビームによる発熱の影響も無視でき

ると考えた．入射偏光は P 偏光とした．また，図 5-3 に示したように露光部との干渉

を避け，0, 1 次光回折光の計測が可能なように入射角 26°で計測ビームを入射した．ま

た，4.3.1 節で述べたようにスカラー回折理論では，格子周期が小さすぎる場合は誤差

が大きくなってしまうため，露光時の入射角~6°，干渉縞周期 Λ = ~1.5 μm(>~2.5λ)を想

定し，回折角 ρ1 = ~3°程度を想定しディテクタを配置した．また，多重露光時にはミラ

ー，サンプルの回転により回折角が微小に変化するため，その都度ディテクタを適切

な位置に移動させ計測を行った．0 次光は基板とロイドミラーの鏡に反射し，ビーム

スプリッタを反射し計測した． 
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図 5-3 インプロセス回折効率計測装置 
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表 5-1 二重周期回折格子のインプロセス回折効率測定装置の素子 

計測用光源 

型番(メーカー) LBX-642(Omicron) 

波長 642 nm 

出力 120 mW 

ビーム径 1.3 mm 

出力安定性 ±0.5% 

偏光比 >100:1 

ビームスプリッタ 
型番(メーカー) CCM1-BS013/M 

透過率：反射率 50:50 

ディテクタ 1 型番(メーカー) Star Bright (Ophire) 

ディテクタ 2 型番(メーカー) S120VC (Thorlab) 

 

 インプロセス回折光計測実験の基礎実験 

本節においては，二重周期回折格子のインプロセス計測，加工後の回折効率の推定

を実証するために必要な基礎実験を行う．具体的には，単一周期回折格子の造形を行

い，①物理モデル構築に必要な物理パラメータの取得②レジストの化学反応のリアル

タイム計測③物理モデルの妥当性検証の 3 つを目指した．1 点目に関しては，露光に

よる内部屈折率の変化は一般的に微小(10-2~10-4 オーダ)であるため，露光エネルギー

を変化させたレジストをエリプソメータで計測することで，理論モデルの計算に必要

な物理パラメータの取得を目指した．次に 2 点目として，レジストは種類により反応

機構が異なるが，本研究では最終的に露光エネルギーのフィードバック制御を目指し

ているため，露光後にすぐに反応が終了するようなレジストである事が望ましい．そ

こで，ポジ型レジスト AZP1350 に対して露光中のレジストのリアルタイム計測を行い

上記の事項を確認する．最後に 3 点目として，前節で構築したスカラー回折理論モデ

ルの妥当性を確認するために，単一周期回折格子を干渉リソグラフィーにより造形し，

露光中・現像後のレジストの回折特性を計測し，理論モデルとの比較を行った． 

まず，レジストの屈折率を取得するために，エリプソメータ(J.A.Woollam 社の M-

2000DI-T)で計測を行った．エリプソメータは，薄膜に白色光を照射し，偏光状態の変

化に対して，フィッティングを行うことで屈折率や吸収係数を得る．インプロセス計

測においては，波長 642 nm の屈折率 n と吸収係数 k が回折効率に影響を及ぼすため，

上述の実験条件で同じように準備したレジストに対して，干渉させずに均一な波面で

の露光を行ったサンプルを，吸収ありの Bspline モデル[93]で波長 600-1690 nm のデー

タをフィッティングして屈折率を計測した結果を図 5-4 に示す．まず，計測データを

フィッティングした際の平均二乗誤差 MSE を図 5-4(c)に示したが，エリプソメータ

M-2000DI-T の解析ソフト CompleteEASE 上の解析では，MSE < ~10 程度であればフィ

ッティングの精度は十分である．そのため，露光エネルギー6 mJ/cm2以上でばらつき

が大きいものの，いずれもフィッティング自体は問題ないと言える．また，図 5-4(d)

に示した膜厚については，サンプル面内の分布により最大 7 nm 程度のばらつきが確

認できる．薄膜多重干渉の式から計算すると，レジストの膜厚が最大 7 nm 程度ばらつ
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くことで，反射率が 10%程度ばらつく事が予想される．次に，図 5-4(b)に示した屈折

率 n については，露光エネルギーが 0 のときが最も小さく，露光エネルギーが 2~14 

mJ/cm2の間では，計測のばらつきが大きい．一般的にポジ型レジストでは，露光エネ

ルギーに対して屈折率は減少することが知られているが，露光エネルギーに対する一

定のトレンドは確認できない．レジスト内部の微小な屈折率変化が計測出来なかった

原因として，エリプソメータの測定のばらつきやフィッティングによる影響などが考

えられる．また，図 5-4(a)に示した吸収係数 k は，前節の理論モデルでは，無視して

いたが露光エネルギー0~2 mJ/cm2の範囲で k = 0.01~0.03 のオーダとなることが確認で

きる．そして，露光エネルギーが上昇するのに従って吸収係数 k は，ほぼ 0 に収束し

ていく．これは，光を吸収し反応を起こす感光物質が，化学反応により分解されてい

くために生じるブリーチング現象と一致している．波長 λm = 642 nm 膜厚 d = 560 nm，

Si 基板屈折率(nsub = 3.86-0.018i)として，レジスト屈折率を n0 = 1.636, 1.636-3.0 10-4i と

変化させたときの薄膜多重干渉における理論的な反射率の差は 0.6%程度と計算でき

る．そのため，以降の実験においてこの吸収係数 k が，どの程度計測結果や理論モデ

ルとの誤差に影響するかは以降のインプロセスでの計測実験において確認する必要が

ある．また，これらのエリプソメータの計測結果から，物理パラメータとして膜厚 d 

= 560 nm，n0 = 1.636 を取得した． 

 

次に，②レジストの化学反応のリアルタイム計測実験として，ポジ型レジスト AZ 

P1350 を用いて干渉リソグラフィーの露光中の回折効率計測を行った．  
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【実験目的】 

① 内部屈折率の微小な変化によって生じる回折効率は，非常に小さく 10-6~10-4 程度

と報告されているが，本実験装置で計測可能かを確認する． 

② 露光直後の回折効率の変化から，化学反応の時間応答を確認する． 

 

【実験の手順】 

① 基板の準備 

実験の手順としては，Si 基板を 3-4 cm 角に切断したものをアセトンで洗浄した後，

HMDS を数滴スピンコート(3000 rpm)し，ホットプレートで 100°C で 1 分加熱し，疎

水化処理をした．ポジ型レジスト AZ P1350 を 2000 rpm で膜厚 560 nm になるように

スピンコートした後，100°C で 6 分間ソフトベークした．  

② 露光中の回折光を計測 

基板を設置し，造形用の HeCd レーザー(波長 λf = 325 nm，入射強度 0.24 mW/cm2)を

入射角 θ = 5.9°，理論干渉縞周期 1580 nm で露光時間を 140 秒露光した．各入射条件

に対して，現像前の 0, 1 次光の回折光強度 P0, P1を 0.5 秒間隔で 170 秒間計測した．

計測用レーザーは，波長 λm = 642 nm の半導体レーザーを強度 16.6 mW，基盤に対し

て入射角 θm = 26°，P 偏光となるように入射した．1 次回折角は ρ1 = 2.7°となり，十分

小さな回折角が得られるため，スカラー回折理論を十分適用可能な設定とした．  

 

露光中の 0, 1 次回折効率 P0, P1の変化を図 5-5 に示した．0 次回折効率 P0は，露光

を行っていない段階で回折効率(反射率)19.4%であり，実験条件(λm = 642 nm，ϕm = 26°，

d = 560 nm，nresist = 1.636，nsubstrate = 3.86-0.018i，P 偏光)を想定した薄膜多重干渉の式か

ら計算される反射率 19.5%とよく一致している．以降理論モデルにおける反射率 R2 = 

0.194 として計算した．露光時間が増加するにつれて，徐々に増加し 140 秒露光後~4.1%

増加した．スカラー回折理論モデルでは図 4-2(b)に示したように 0 次 Bessel 関数に従

い，露光時間に対して単調減少になることが予想されるが，実験的にはわずかに増加

し理論モデルとの誤差が生じている．これは，前述のエリプソメータでの計測結果か

ら，吸収係数 k が露光とともに減少したため透過率が上昇したと考えられる．  

次に，1 次回折効率 P1は指数関数的に増加し，露光が終わると同時に急激に変化が

緩やかになることがわかった．露光後に 30 秒経った 170 秒付近では回折効率 P1の変

化は殆どなくなり，露光直後と比べ 4%程度の増加にとどまった．この結果から，ポジ

型レジスト AZP1350 の反応時間が十分早く，インプロセス計測での使用に適している

と判断した．また，回折効率自体は非常に小さい(10-5オーダ)ため，高ダイナミックレ

ンジのディテクタによる計測の必要性が明らかになった． 
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次に，前節で構築した露光中・現像後回折格子のスカラー回折理論モデルの妥当性

検証や物理パラメータの取得を目指して，基本となる単一周期回折格子のインプロセ

ス計測を行った．特に，スカラー回折理論モデルでは，5.3 節で記載した 4 つの物理的

な仮定の元で回折効率の導出を行ったため，実験結果と比較してモデルの妥当性を検

証する必要がある．また，モデル構築において単位露光エネルギーあたりのレジスト

の屈折率変化量 Δn を仮定したが，エリプソメータでの計測ではばらつきが大きく計

測出来なかったので，理論モデルによって実験結果をフィッティングすることで Δn の

取得を目指した．また，5.3 節で定義した現像前の 0,1 次回折効率 P0,1 と現像後の 0,1

次回折効率 Q0,1を計測して，理論モデルと比較することで妥当性の検証を行った． 

 

【実験目的】 

① 構築した露光中・現像後のスカラー回折理論モデルの妥当性を検証する 

② 理論モデルの計算に必要な物理パラメータを取得する． 

 

【実験の手順】 

① 基板の準備 

実験の手順としては，Si 基板を 3-4 cm 角に切断したものをアセトンで洗浄した後，

HMDS を数滴スピンコート(3000 rpm)し，ホットプレートで 100°C で 1 分加熱し，疎

水化処理をした．レジスト(AZ P1350)を 2000 rpm で膜厚 560 nm になるようにスピン

コートした後，100°C で 6 分間ソフトベークした．  

② 露光中の回折光を計測 

基板を設置し，造形用の HeCd レーザー(波長 λf = 325 nm，入射強度 0.24 mW/cm2)を

入射角 θ = 5.9°，理論干渉縞周期 1580 nm で露光時間を 2-20 秒まで 2 秒刻みで変化さ

せた．各入射条件に対して，現像前の 0, 1 次光の回折光強度 P0, P1を計測した計測用

レーザーは，波長 λm = 642 nm の半導体レーザーを強度 16.6 mW，基盤に対して入射

角 θm = 26.0°，P 偏光となるように入射した．1 次回折角は ρ1 = 2.7°となり，十分小さ

な回折角が得られるため，スカラー回折理論を十分適用可能な設定とした． 

③ 現像 

図 5-5 露光中，露光後のレジストの回折効率変化 
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現像液(AZ Developer)で，室温 24°C，60 秒静止現像した． 

④ 現像後の回折光を計測 

現像後の構造を，インプロセス計測時と同じ入射条件になるように，再度露光装置

に設置し，現像後の 0, 1 次光の回折光強度 Q0, Q1を計測した． 

 

まず，図 5-6 (b)露光後 0 次回折効率 P0は，実験値では 3-4 cm 角の基板の異なる箇

所で計測を行っているため，エリプソメータの計測結果からわかるように，各データ

に対して最大で 10%程度の反射率のばらつきが生じることが予想される．また，理論

的な変化率は，露光エネルギーが 0 mJ/cm2から 4.8 mJ/cm2に変化したときでも 0.033%

程度と小さく，膜厚による反射率のばらつきが支配的であったため，レジスト内部の

回折による 0 次光への変化は計測できなかった．次に，現像前の 0,1 次回折効率 P0,1

について，計測結果を図 5-6 に示した．まず，図 5-6 (b)に示した露光後の 1 次回折効

率 P1については，そして，物理パラメータ取得の為に，理論曲線とのフィッティング

を行い，Δn = 9.5 10-5 としてスカラー回折理論モデルの計算結果と実験での計測値が

よく一致する事が確かめられた．  

次に，現像後の回折格子で得られた回折効率の計測結果を図 5-7 に示した．まず，

図 5-7(b)に示した現像後 1 次回折効率 Q1は露光エネルギー4 mJ/cm2程度までは，理論

値と良く一致しており，3 mJ/cm2程度で最大値を取ることが確認できた．しかし，露

光エネルギーが 4 mJ/cm を超えると計測値は Q1 = 0.06 でほぼ一定なのに対して，理論

値は減少し誤差が生じている．これは，レジストの薄膜多重干渉によって生じる反射

率 R を，露光時間や現像に寄らず一定としていた事が原因だと考えられる．実際の実

験結果では，露光エネルギーが高くなると共に現像で溶解する干渉縞高さが増加する

ため，有効的なレジストの膜厚と共に反射率 R も変化していると考えられる．また，

現像後 0 次回折効率 Q0に関しては，理論値と大きく異なった計測結果となった．そこ

で，RCWA シミュレーションを用いて図 5-8 に示したモデルでの挙動を計算した結果

を図 5-7 (a)に合わせて示した．その結果，定量的には違いがあるものの，曲線の極小

値を取る露光エネルギーやトレンドが一致しており，計測結果が破綻している訳では

なく，スカラー回折理論による理論計算値に誤差が含まれていると考えられる．これ

は，4.3.1 節に示したようにスカラー回折理論モデルの前提条件の一つである「回折角

が小さい」に対して，入射角 θm，回折角 ρ0が大きくなり過ぎた事が原因だと考えられ

る[98]．これらの結果から，今回の入射条件において露光中・現像後の 1 次回折効率

P1, Q1は，スカラー回折理論モデルとよく一致していることがわかった．さらに，0 次

回折効率に関しては，露光中の回折効率 P0ではほとんど変化が見られず，現像後の回

折効率 Q0は，入射，回折角が大きいために理論モデルとは一致しなかったが，厳密な

ベクトル電磁場解析とは定性的に一致した． 
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図 5-6 現像前の回折効率 (a)0 次回折効率 P0 (b) 1 次回折効率 P1 
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図 5-7 現像後の回折効率 (a)0 次回折効率 Q0 (b) 1 次回折効率 Q1 
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図 5-8 ベクトル電磁場解析の単一周期回折格子モデル 
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本実験において前述した 3 つの目的に関しては，以下のようにそれぞれ結論付けら

れる． 

【本節の実験の結論】 

①理論モデルの計算に必要な物理パラメータの取得 

エリプソメータの計測結果では，レジストの感光による屈折率変化 Δn を計測する

ことは出来なかった．しかし，単一周期回折格子の露光実験において理論モデルを用

いて，実験結果をフィッティングする形で屈折率変化量を取得した．図 5-9 にエリプ

ソメータの計測結果と，実験結果を理論モデルでフィッティングして得られた屈折率

変化を比較したものを示す．その結果，図 5-4 に示したように，露光エネルギーが小

さく(< 4 mJ/cm2)吸収係数 k が大きい(> 0.1 10-3)領域では，フィッティングの結果と一

致しない．しかし，露光エネルギーが十分大きくなり(> 4 mJ/cm2)，吸収係数が小さく

(< 0.1 10-3)レジストが透明とみなせる領域では，計測のばらつきが大きいものトレン

ドは似ている．特に，エリプソメータの屈折率算出方法では，吸収係数 k の影響が屈

折率 n の結果に影響するため露光エネルギーが小さい領域でグラフが一致しなかった

と考えられる．そのため，エリプソメータの計測のばらつきの範囲で，理論モデルの

フィッティングによって得られた屈折率変化量 Δn は妥当だと考えられる． 

 

 

②レジストの化学反応のリアルタイム計測 

使用したポジ型レジスト AZP1350 に関しては，140 秒の露光後に回折光の増加は微

小であり(30 秒で~4%程度)，反応スピードが十分早く本研究の用途に適していると考

えられる．使用したレジストは，露光後のポストベークが不必要な種類であったが，

ポストベークが必要で，加熱時に反応が完了するようなレジストへの適用が可能かど

うかなど，今後検討する必要がある． 

 

③理論モデルの妥当性検証 

露光中・現像後のレジストを正弦波状のプロファイルを持つ回折格子と考えること

で，インプロセス計測・加工後の光学特性の予測を目指したが，入射角 θ，回折角 ρm

が大きい条件では，理論モデルと実験結果の誤差が見られた．しかし，本実験の露光

条件では，1 次回折光の回折角が ρ1 = ~3°と十分小さく，実験値と理論モデルは，露光
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図 5-9 エリプソメータ計測結果とフィッティングによる推定屈折率変化量の比較 
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中・現像後の回折効率 P1, Q1がよく一致した．そのため，露光中・現像後の 1 次回折

効率を P1，Q1を理論モデルで対応させることで，現像後の最終的な機能と露光中のイ

ンプロセス計測結果を紐付けて，露光エネルギーのフィードバック制御や環境の擾乱

を検知するなどの高精度な加工の実現が期待される． 

 

5.5 二重周期回折格子のインプロセス計測方法の実証 

本節では，わずかに周期の異なる干渉縞を 2 回露光して得られる二重周期回折光の

現像前後の回折効率を計測し，5.3 節で構築した理論モデルで予測される結果との比

較を行った．また，前述の通りうなりを伴う二重周期構造には，解析領域の問題から

従来の数値解析の適用が困難であるため，理論的なモデルの構築が非常に重要である．

そこで，構築した理論モデルの妥当性の確認を行い，インプロセス計測や加工後の光

学応答の推定への適用を目指した． 

 

【実験目的】 

① 二重周期回折格子の物理モデルから計算される回折効率と実験結果を比較し，物

理モデルの妥当性を確認する． 

② 二重周期回折格子のインプロセス計測結果から，露光時の光学的応答の変化など

実験的な知見を得る． 

 

【実験の手順】 

① 基板の準備 

実験の手順としては，Si 基板を 3-4 cm 角に切断したものをアセトンで洗浄した

後，HMDS を数滴スピンコート(3000 rpm)し，ホットプレートで 100°C で 1 分加

熱し，疎水化処理をした．レジスト(AZ P1350)を 2000 rpm で膜厚 560 nm になるよ

うにスピンコートした後，100°C で 6 分間ソフトベークした．  

② 露光中の回折光を計測 

光源は HeCd レーザー(波長 λf = 325 nm，入射強度 0.24 mW/cm2)を用いた．入射

角 θ1,2 = 5.9°，5.6°，理論干渉縞周期 Λ1,2 = 1580, 1665 nm の 2 つの周期の簡素湯島を

重ね合わせた．そして，総露光エネルギーは一定で，それぞれの干渉縞の露光時間

t1, t2を調整し，露光エネルギーD1,2変えて図 5-7 に示した入射条件で露光した．条

件 4 に関しては，比較の為に単一周期回折格子の造形を行った．そして，露光エネ

ルギー比を変化させた各条件で，露光中の(1, 0)，(0, 1)次回折光強度 P1,0, P0,1を計

測した．計測用レーザーは，波長 λm = 642 nm の半導体レーザーを強度 16.6 mW，

基板に対して入射角 θm = 26.0°，P 偏光となるように入射した．1 次回折角は ρ1 = 

2.7,3.7°となり，十分小さな回折角が得られるため，スカラー回折理論を十分適用可

能な設定とした．  

③ 現像 
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現像液(AZ Developer)で，室温 24°C，60 秒静止現像した． 

④ 現像後の回折光を計測 

現像後の構造を，インプロセス計測時と同じ入射条件になるように，再度露光装

置に設置し，現像後の(1, 0), (0, 1)次光の回折光強度 Q1,0, Q0,1を計測した． 

 

表 5-2 露光エネルギー比を変えた実験条件 

  条件 1 条件 2 条件 3 条件 4 

露光エネルギー比 D2/D1 1.0 0.60 0.33 0 

1 回目の露光： 

干渉縞 1 

入射角 θ1 (°) 5.9 5.9 5.9 5.9 

露光エネルギ D1(mJ/cm2) 1.92 2.40 2.88 3.84 

2 回目の露光： 

干渉縞 2 

入射角 θ2 (°) 5.6 5.6 5.6 5.6 

露光エネルギ D1(mJ/cm2) 1.92 1.44 0.96 0 

 

まず，現像後に得られた二重周期回折格子を AFM 計測した結果を図 5-10 に示す．

まず，条件 1 の露光エネルギー比が 1:1 に近い結果では，~50 μm 程度の干渉縞のうな

りがはっきりと確認できる．露光エネルギー比が 1:1 から離れるに従って，うなりに

よるマクロな高さの変化が小さくなり，徐々に単一周期構造である条件 4 の結果に近

づいて行く．また，単一周期での造形結果から，干渉縞周期は Λ1,2 = 1570, 1680 nm と

なり，入射角の誤差から理論値の Λ1,2 = 1580, 1665 nm と僅かに異なる結果となった．

そして，Λ1,2 = 1570, 1680 nm から計算されるうなりの周期 47.8 μm と計測結果はよく

一致する． 

図 5-10 二重周期回折格子の AFM 計測結果.2 次元計測像と断面プロファイル  
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 次に，現像前後の回折効率の計測結果を図 5-11 に示す．図 5-11(a)に示した条件 1

の回折効率比 D2/D1 が 1:1 の条件で最大 15%ほど理論値から低下しているものの，実

験値と理論値は，定量的に良く一致している．回折効率が 10-6オーダと非常に低いた

め，計測時のノイズの影響を低減させることでより精度の良い計測結果が期待される．

次に，図 5-11(b)に示した現像後の回折効率計測結果でも，同じく条件 1 の結果で 16%

ほど理論値からの誤差が確認できるが，条件 2, 3 の結果については，誤差 2%以内に

収まっている．さらに，理論モデルでは，二重周期回折格子の高さから位相差を計算

しているため，回折効率が理論と一致するということは，形状ある程度一致している

といえる．また，二重周期回折格子の最終的な機能としては，形状ではなく回折効率

として表れるため，形状を精度良く加工する方法ではなく，機能を直接計測，予測し

ながら加工を行うといった直接的な加工プロセスの管理も可能となる．さらに，回折

光の観察像を同じく図 5-11 (b)に示したが，露光エネルギー比が 1:1 の条件 1 では，中

央の 2 つの回折光スポットが同程度の明るさなのに対して，条件 2,3 では，露光エネ

ルギーが多い干渉縞周期 d1 に由来する回折スポットの明るさが相対的に強くなって

いくことが分かる． 

 

 

また，今後より高精度化するための改善点として以下項目が考えられる． 

【誤差の原因，モデル，計測法の改善点】 

① レジストの非線形な感度曲線の影響で，加工形状が正弦波からのずれているため，

正弦波と仮定した理論モデルからの誤差が生じた．もし，加工形状を正弦波状に近

づけるのであれば，線形な感度曲線をもつレジストの選定が必要となる． 

② レジストと Si 基板界面からの反射によって，レジスト内部に高さ方向の定在波効

果が生じていると考えられる．2 章でも述べたように，レジストの厚み方向に定在

波ができることで，高さ毎に現像のスピードが変化するため，単純な感度曲線と実

際に得られる形状の誤差が生じると考えられる．本実験では，基板からの反射，回

折光の強度を得るために，定在波効果を防止するための反射防止膜をコートせず

に実験を行った．そのため，定在波効果を防ぐ反射防止コートをした上で，ロック
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イン検出法などで高感度に信号を検出するなどの工夫が必要だと考えられる． 

このような改善点は考えられるものの，二重周期回折格子の現像前後の回折効率をス

カラー回折理論モデルから，最大誤差 16%程度で予測，計算可能なことを初めて実証

した．この結果から，理論モデルを介して，現像前のインプロセス計測値から，現像

後の高さ，回折効率を予測可能になるため，露光条件へのフィードバック制御などに

よる加工プロセスの改善が可能となった． 

 

5.6 結言 

 これまで，単一周期回折格子に対して，干渉リソグラフィーのインプロセス計測を

行った研究例はいくつかあったが，それを二重周期回折格子に適用した例はなかった．

さらに，本研究では，多重周期化した際に，得られる回折効率が多次元化する問題を

明らかにした結果，単一周期構造でのインプロセス計測，加工制御方法をそのまま適

用することは難しいことが分かった．そこで，前章で構築した二重周期回折格子モデ

ルをインプロセス計測，加工プロセス制御へ適用する方法を提案，開発した．まず，

干渉リソグラフィーの加工プロセス中のレジストを位相回折格子として扱い，前章で

導出した二重周期回折格子のスカラー回折理論モデルを適用した．さらに，エリプソ

メータでのレジストの計測や単一周期回折格子のインプロセス回折光計測の結果を理

論モデルでフィッティングすることで，理論モデルとよく一致する物理パラメータを

取得できた．他にも，露光中のレジストの回折効率をリアルタイムで計測することで，

レジストの反応スピードが十分早く，露光工程でのフィードバック制御が十分適用可

能だと考えた．そして，得られた物理パラメータと理論モデルから，二重周期回折格

子のインプロセス，ポストプロセス計測を行い，実験で得られた回折効率が理論とよ

く一致することを確認できた．これらの結果から，インプロセス回折光計測結果と加

工後の回折効率が対応するため，目的の加工形状からインプロセスでの回折光を推定

し，その目標回折効率となるように加工エネルギーを制御することで高精度な加工が

期待できる． 

 また，本研究においては 3 mm 角の露光部に対して，ビーム径 1.3 mm の計測ビーム

での計測を行った．そのため，数 cm~数十 cm という大型の回折格子を加工する際に

は，露光部で複数の点を計測することが望ましい．そこで，大面積回折格子のインプ

ロセス計測には，図 5-12 のように回折素子(SLM, 回折格子等)でビームを分割して露

光部に照射する方法などが考えられる．回折光も 2 次元のアレイ状に得られるため，

CCD などの二次元撮像素子で各回折光の強度を計測することで，面内での露光エネル

ギーのばらつきなどが計測可能だと考えられる． 
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図 5-12 大面積回折格子の多点インプロセス計測の模式図 
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6.1 諸言 

本章では，本論文における 3 つ目の研究課題として，100 nm オーダの微細性と多重

周期性を両立した新しい干渉リソグラフィーの開発を行った．特に，超高 NA 露光に

よるエバネッセント光を多光束干渉させることで，従来の空気中での干渉リソグラフ

ィーでの加工微細性を突破し，多重周期性の両立を実現する多光束エバネッセント光

干渉リソグラフィーを提案した．そして，はじめに提案したエバネッセント光による

多光束干渉の特性を理論的な解析により明らかにし，次に 4 光束エバネッセント光干

渉装置を開発，実証実験を行い，次世代光学機能素子の加工実現性を議論した． 

 

6.2 多光束エバネッセント光干渉リソグラフィーの提案 

次世代の半導体露光装置，~100 nm オーダの次世代光学素子や半導体プロセスへの

応用を目指し， 2006 年頃から Anton[69], Murukeshan ら[70]，Smith ら[72]によって，

エバネッセント光を用いた干渉リソグラフィーについては様々な報告がなされていた．

しかし，いずれの研究においても，単一周期構造の微細性が議論の中心であり，次世

代光学機能構造に求められるような多重周期性をもつ複雑な形状については十分な検

討がなされていなかった．そこで，本研究ではエバネッセント光干渉リソグラフィー

によるサブ波長以下の高分解能とマイクロオーダの周期を組み合わせた，(空間周波数

のダイナミックレンジが広い)多重周期構造の造形を目的とした多光束エバネッセン

ト光干渉リソグラフィーを提案した[94]．図 6-1 に示したように，複数本のビームに

より生成したエバネッセント光を重ね合わせることで，高 NA での微細な干渉縞とマ

イクロオーダの周期構造を一括で造形できる．波長よりも十分小さい構造単位がマイ

クロオーダで整列・変調しているような階層的な構造の造形も可能となる．そのため，

可視光用のメタサーフェスなどの応用に対して十分な微細性とマクロな周期性を両立

した方法となると考えられる．本研究では，多光束干渉での多重周期構造の造形を目

指しているため，一例として 4 光束エバネッセント光干渉について理論的に解析を行

うと共に，実証実験を行った． 

Multi-periodic 

structures

Fringe pitch:

~100 nm order

Multi-beam evanescent wave

Photoresist

High refractive 

index prism

図 6-1 多光束エバネッセント光干渉の模式図 
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6.3 エバネッセント光干渉の理論解析 

次に，多光束エバネッセント光干渉で得られる強度分布特性を明らかにするために，

理論解析を行った．多光束干渉を表す n 光束エバネッセント光の干渉強度分布は以下

の様に表される． 

𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑧) = |∑𝑬𝑎

𝑛

𝑎

|

2

 

=∑𝐴𝑎
2

𝑛

𝑎

+ 2∑𝐴𝑎𝐴𝑏𝑷𝑎 ∙ 𝑷𝑏 cos[(𝒌𝑏 − 𝒌𝑎) ∙ (𝑥, 𝑦, 0) + (𝛼𝑏 − 𝛼𝑏)]

𝑛

𝑎<𝑏

exp[−(𝛽𝑎

+ 𝛽𝑏)𝑧] 

(6-1) 

この式から，波数ベクトル ka,b を持った入射光で生じたエバネッセント光干渉で生じ

る xy 平面内での干渉縞ピッチは Λab = 2π/|kb−ka|の様に表すことができる．そのため，

うなりを伴うような多重周期構造の造形を目指す場合には，入射光の入射角 θnや方位

角 ϕnを変えることで，わずかに干渉縞周期を変化させれば良いことがわかる．このと

きの，z 方向の強度は，減衰定数 βa,b = ka,b(n1sin2θa,b-n2)
1/2によって挙動が決まる．減衰

定数 βa,b は，入射角 θa,b が，臨界角 θc = arcsin(n2/n1)を超えたときに実数となるため，

エバネッセント光の強度は z 方向に沿って指数関数的に減衰する．減衰定数自体は，

入射角 θ と 2 つの媒質の屈折率 n1,2，波長 λ によって制御が可能である．通常の干渉

リソグラフィーにおいては，レジスト内部を光が伝播したために，2 章で述べたよう

なレジストの高さ方向の定在波効果によって加工形状が悪化するといった問題が生じ

ていた．しかし，エバネッセント光干渉リソグラフィーにおいては，露光するレジス

トに染み出す深さを入射角などで制御が可能となるため，伝搬光による定在波効果を

抑える事が可能だと考えられる．反対に，エバネッセント光の高さ方向の減衰によっ

て露光深さが制限されることも考えられるが，基板に導波路を形成することでエバネ

ッセント光のレジストへの染み出し長を改善し，微細性と露光深さを両立する方法な

ども提案されている[95]． 

次に，実際の実験環境を想定した 4 光束エバネッセント光干渉によるナノ・マイク

ロ 2 重周期構造の強度分布を理論的に解析する．まずは，最も基本的な配置例として，

すべての入射光の波数ベクトルが同一入射面内に存在する場合(図 6-3)を考える．以

降，波長 λ = 488 nm, 入射側屈折率 n1 = 1.81，レジスト屈折率 n2 = 1.70 として，4 つの

ビームは振幅 A1-4 = 1, S 偏光(ψ1-4 = π/2)，初期位相 0(α1-4 = 0)として解析を行った．そ

して，それぞれのビームの入射角，方位角を(θ1-4, ϕ1-4) = (70.5°, 0°), (70.5°, 180°), (86.9°, 

0°), (86.9°, 180°)とした．そして，これらの条件の下，4 本のビーム E1-4 を足し合わせ

た際に生じる干渉強度分布は，式(6-1)から計算され，図 6-1(b)のようになる．前述の

ように 4 ビーム干渉においては，4C2 = 6 通りの干渉が生じている．そこで，それぞれ

の干渉縞がどのような強度分布になっているかを図 6-3 に示した．それぞれのエバネ

ッセント光同士の干渉による xy 平面での干渉縞ピッチは，Λ12 = 143 nm, Λ13 = Λ24 = 4826 

nm, Λ14 = Λ23 = 139 nm, Λ34 = 135 nm となる．このとき，入射角差が θ3−θ1 = 15.4°とな
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る組み合わせで，Λ13 = ~4.8 μm という他のサブ波長周期~140 nm の約 34 倍大きなマイ

クロオーダの周期が得られることがわかる．この強度分布がすべての電場の重ね合わ

せとして図 6-3(b)のように生じる大きな周期性と一致している．さらに，それぞれの

2 光束干渉におけるエバネッセント光の染み出し長は，(β1+β2)
-1 = 267 nm, (β1+β3)

-1 = 

(β2+β4)
-1 = (β1+β4)

-1 = (β2+β3)
-1 = 102 nm, (β3+β4)

-1 = 63 nm となっている．入射角が大きく

なるに従って，染み出し長が現象していることが，得られた強度分布(図 6-3)からもわ

かる． 

次に，エバネッセント光の波数ベクトル knを変化させ，より複雑な 2 次元パターン

を 4 光束エバネッセント光干渉において設計する．まず，2 次元の干渉パターンを設

計するにあたり考えなければいけないことは，独立に設計することができる干渉縞の

逆格子ベクトルの数である．前述の通り，2 つの波数ベクトルの差で干渉縞の逆格子

ベクトルが決まるので，4 光束干渉においては，3 つの逆格子ベクトルを独立に設計す

ることが可能である．そのため，ナノ・マイクロ 2D 干渉パターンの設計例として，

①1D マイクロ格子+2D ナノドットパターン②2D マイクロドット+1D ナノ格子の 2 種

図 6-3 二重周期 1 次元格子構造の入射模式図(a)入射ビームの模式図(b)干渉強

度分布|E1+ E2+ E3+ E4|2 

(a) (b) 

図 6-3 各 2 光束干渉の強度分布 

(a)|E1+E2|2 (b)|E1+E3|2, |E2+E4|2 (c)|E1+E4|2 |E2+E3|2 (d)|E3+E4|2 

(a) (b) 

(c) (d) 
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類の干渉パターンを表 6-1 のように設計した．まず，逆格子ベクトルが 1 本で 1D 格

子，縞状の強度分布が得られ，直交する 2 本の波数ベクトルによりドットパターンが

得られる．さらに，逆格子ベクトルの大きさにより干渉縞のピッチの大小が決まる．

そこで，①1D マイクロ格子+2D ナノドットパターンでは，表 6-1 の様に，マイクロス

ケールの逆格子ベクトル K23 と 2 つの直交するマイクロオーダの逆格子ベクトル K12, 

K34となるように，4 つの波数ベクトル k1-4を設計した．それぞれの周期は，マイクロ

1D 格子の周期 Λ23 = 1.59 μm，ナノ 2D ドットの周期 Λ12 = Λ34 = 204 nm となる．計算さ

れた強度分布は，図 6-4(a)のようになる．設計した干渉縞の逆格子ベクトルは 3 つで

あり，それ以外にも 3 つの干渉縞(K14, K13, K24)が足し合わされているものの，設計し

たマイクロスケールの 1D 格子とナノサイズの 2D ドットが組み合わさったパターン

が確認できる．波長以下の大きさのドットパターンは，モスアイに代表される反射防

止効果を示すことが広く知られている[25],[26]．そのため，このようなパターンは，透

過型回折格子の高効率化などに利用が可能だと考えられる[27]． 

次に入射条件②では，マイクロオーダの 2D ドットとナノ 1D 格子を重ね合わせた

パターンを設計した．表 6-1 の様に，マイクロスケールの直交する 2 つの逆格子ベク

トル K13, K24とナノオーダの逆格子ベクトル K34となるように，4 つの波数ベクトル k1-

4を設計した．それぞれの周期は，マイクロ 2D 格子の周期 Λ23 =5.0 μm，ナノ 2D ドッ

トの周期 Λ12 = Λ34 = 360 nm となる．入射条件②で得られる強度分布は，図 6-4(b)のよ

うになる．入射条件①と同様に独立に設計した 3 つの干渉縞の逆格子ベクトル以外に，

3 つの干渉縞(K14, K23, K12)が重ね合わさっているものの，設計目標であるマイクロ 2D

ドット+ナノ 1D 格子からなる強度分布が得られることがわかる．この様なナノサイズ

の 1D 格子は，光学的に強い異方性，構造複屈折[16]を示すことが知られており，波長

板への応用などが盛んに報告されている．さらに，光の強度ではなく，偏光状態を取

得可能な偏光カメラなどでは，構造複屈折波長板をカメラのピクセルサイズで敷き詰

めた波長板アレイが必要である．そのため，2D マイクロドット+ナノ 1D 格子といっ

た構造は，波長板アレイへの応用が可能だと考えられる．以上のような多光束エバネ

ッセント光干渉の例から，エバネッセント光干渉の特徴である微細な周期構造とマイ

クロオーダの周期構造を組み合わせることで，様々な応用に結びついた二重周期構造

の造形が期待されることがわかる． 
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表 6-1 2D ナノ・マイクロパターンの設計例 

 

入射条件 1：1Dマイクロ

格子+2Dナノドットパタ

ーン 

入射条件 2：2Dマイクロ

ドット+1D ナノ格子 

波数，逆格子 

ベクトル模式図 

  

入射条件 

(A1-4, θ1-4, ϕ1-4, ψ1-4, α1-4) = 

(1, 77°, 185°, 0°, 0), (1, 77°, 

265°, 0°, 0), (1, 77°, 275°, 

0°, 0), (1, 77°, 355°, 0°, 0) 

(A1-4, θ1-4, ϕ1-4, ψ1-4, α1-4) = 

(1, 71°, 315°, 0°, 0), (1, 71°, 

225°, 0°, 0), (1, 87°, 315°, 

0°, 0), (1, 87°, 225°, 0°, 0) 
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次に，提案した造形手法の実証を目指して，4 光束エバネッセント光干渉リソグラフ

ィー装置の開発を行った．露光装置の外観の写真，模式図を図 6-6 に示す．光源には，

波長 488 nm の半導体連続波(CW)レーザー(Sapphire 488 LP, Coherent)を用いた．レーザ

ーの偏光状態は，半波長板と偏光子で S,P 偏光に調整した．ビームは，2 つのビーム

スプリッタで 4 つのビームに分割され，3 つのミラーによって入射角，方位角を調整

してプリズムへ入射した．全反射を生じさせるために，3 cm 角の立方体高屈折率ガラ

スプリズム(S-TIH, nF = 1.81)を用いた．二光束エバネッセント光干渉では，光学的な評

図 6-4 2D ナノ・マイクロ干渉強度パターン (a)入射条件 1 (b)入射条件 2 

(a) (b) 
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価を行うために，3 mm 角以上の大面積での加工を目指し，ビーム径 4.2 mm に拡大し

露光を行った．4 光束エバネッセント光干渉では，実証実験のため，ビーム径は 0.7 mm

で，入射角~70°で 0.7 mm×2.0 mm の楕円状の露光部を得た．露光部は，図 6-5 に示

したように，レジストをコートした基板とプリズム上面の間を屈折率整合液(Cargile, 

nF = 1.81)で満たした．レジストの屈折率は，エリプソメータの計測結果から，n2 = 1.7

とした．これにより，レジスト表面と屈折率整合液の界面で生成したエバネッセント

光の干渉縞でレジスト表面を露光することができる．  

 基板は，2.5 cm 角に切断した石英基板(SK1300, n = 1.5)をアセトンで洗浄する．次に，

レジストの剥離を防ぐために，ヘキサメチルジシラザンを数滴スピンコート(3000 rpm)

し，ホットプレートで 100°C，1 分加熱し疎水化処理を行った．その後，レジストの膜

厚が~500 nm になるように，基板へスピンコート(3000 rpm)し，ホットプレートで 100°C，

6 分ソフトベークした．そして，露光後は，現像液(AZ developer)で 60 秒静止現像した

後，蒸留水で洗浄，乾燥させ構造を得た． 

 

 

Beam 

splitter

Beam 

splitter

Mirror

Mirror

Mirror

TIR Prism

(S-TIH 11, m=1.78)

Mirror

Exposure

area

Laser source 

λ/2 plate, Polarizer

図 6-6 4 光束エバネッセント光干渉装置 (a)装置外観写真 (b)装置模式図 

(a) (b) 

図 6-5 二光束エバネッセント光干渉装置 (a)装置模式図 (b) 露光部の屈折率図 

Plastic cover

PolarizerHalf wave 

plate

Shutter

Aperture

Φ = 5 mm

Lens
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(S TIH11)

mirror
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6.5 二光束エバネッセント光干渉による基礎造形実験 

 サブ波長格子構造の造形実験 

提案した多光束エバネッセント光干渉法の基礎実験として，提案した露光装置を用

いて二光束エバネッセント光干渉による造形を行った．各ビームの強度は 5 mW とし

て，P 偏光とした．入射角 θ1,2 = 72°，方位角 ϕ1,2 = 30, -30°として，理論干渉縞 330 nm

の干渉縞での 30 秒間露光を行った．そして，二光束エバネッセント光干渉によって得

られた造形結果の観察像を図 6-7 に示した．さらに，露光部の中央と辺縁部の 2 点を

AFM で計測した結果を図 6-8 に示す．AFM の結果から，干渉縞の周期が 333 nm とな

り，入射角，方位角から計算される理論的に計算できる干渉縞周期 330 nm とよく一致

A A’

B B’

図 6-8 二光束エバネッセント光干渉の造形結果 

二次元 AFM 像：(a) 測定点 a (b)測定点 b，断面プロファイル：(c) A- A’ (d)B-B’ 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

1 mm

Measured points

(a) (b)

Subwavelength structure

図 6-7 二光束エバネッセント光干渉造形構造の観察像 
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している．そして，図 6-7 のサブ波長構造のある部分は回折光が観察され，緑色の波

長 500 nm 付近の回折光が観察された．そして，中央部の計測点(a)で高さ 50 nm，辺縁

部の計測点(b)で高さ 15 nm 程度となった．これは，ビーム径が 4.2 mm 程度であり，

露光部の中央部と辺縁部ではレーザー強度のガウス分布による影響で加工深さが大き

く変わったと考えられる．これらの結果から，開発したエバネッセント光干渉露光装

置によるサブ波長構造の造形が確認できた． 

 

 造形サンプルの複屈折性評価 

電磁波の波長より小さな一次元の周期構造に対しては，章で述べた有効媒質理論か

ら，構造複屈折と呼ばれる屈折率の異方性が生じる．本節では，造形したサブ波長格

子サンプルの複屈折性を評価することで，提案したエバネッセント光干渉リソグラフ

ィーによるサブ波長光学素子への応用性を確認した． 

まず，造形サンプルの構造複屈折性を確認するために，偏光顕微鏡での観察を行っ

た．偏光顕微鏡は，図 6-9 に示した様に，偏光子を直交させたクロスニコル状態でサ

ンプルを透過観察する．この時，サンプルが等方的な屈折率を持つ一般的な媒質であ

れば，偏光状態は変わらない為，検光子によって入射光は遮られる．しかし，サンプ

ルが構造複屈折性を有する場合，格子に並行な偏光に対する屈折率 n||と格子に垂直な

偏光に対する屈折率 n⊥が生じる．そのため，入射光へ位相差が生じ，楕円偏光になる

ことで，検光子を透過する光が観察できる．用いた偏光顕微鏡とサブ波長格子サンプ

ルを回転させた際の観察像を図 6-11 に示す．楕円状の露光部は，長軸方向に沿ってサ

ブ波長格子が造形されている．そのため，サンプル角度が 0, 90°のときは観察像暗く，

複屈折性に由来する位相差が生じていない．しかし，0°からサンプルを傾けると透過

光の光量が増加し，45°で最大になる．そして，さらに回転させると観察像は暗くなっ

ており，造形サンプルによる複屈折性を観察することができた．サンプル中央部にす

べての回転角で暗く映る部分が確認されたが，これは，図 6-10 に示した様に，プリズ

ムとレジストの間を満たす数百 μm 程度のイマージョンオイル層に気泡が存在した為

に生じた欠陥だと考えられる入射した光が，イマージョンオイルと気泡の界面で全反

射してしまい，レジストまで到達しなかったと考えられる．そのため，気泡の影とな

った部分は，干渉縞が生じずサブ波長構造も得られなかった為，複屈折性を生じなか

った． 
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𝑛||
𝑛||

𝑛 
𝑛 

𝑛||𝑛 

 𝜙

𝑛||𝑛 

図 6-9 偏光顕微鏡によるサブ波長格子構造の観察 (a)偏光方向と格子が並行 (b) 偏光方向

と格子が直交(c) 偏光方向と格子がある角度を持つ場合 

図 6-10 イマージョンオイル中の気泡による露光部の欠陥 

(a) 

(b) 

(c) 
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偏光顕微鏡による観察では，定性的に複屈折性を確認することができたが，定量的

にどの程度の複屈折性，位相差を生じさせるかを評価することができなかった．そこ

で，偏光カメラ WPI-200(フォトニックラティス社)を用いて，定量的な位相差の評価を

行った．用いた偏光カメラの仕様は表 6-2 に示す．測定波長 543 nm での位相差と軸

方位の計測結果を図 6-12 に示す．露光部の中央付近で最大位相差 20 nm 程度が得ら

れており，サブ波長格子の造形されていない観察領域の端では，位相差が 0 となった．

構造複屈折を用いた位相差板への応用を考えると，可視光用の 1/4, 1/2 波長板におい

ては，位相差が 100-300 nm 程度必要になる．そのため，サンプルをそのまま光学素子

へ転用することはできないが，高屈折率媒質を成膜することで位相差の向上や，エバ

ネッセント光干渉リソグラフィーの高アスペクト比化[95]といった方法と組み合わせ，

均一性向上や欠陥の防止を行うことで，十分光学素子への応用が可能だと考えられる．

また，軸方位は，格子と垂直な方向を均一に示していた．また，前述の気泡による露

Polarizer

Analyzer

Sample

~5 mm

~
2

 m
m

CCD camera

Halogen lamp 

0°

15°

30°

45°

60°

75°

90°

5 mm

3
 m

m

1.2 mm
1

 m
m

Observation area

𝐸

500 μm

図 6-11 偏光顕微鏡による複屈折性の観察 (a)偏光顕微鏡の写真 (b)サブ波長格子を回転させ

たときの偏光顕微鏡での観察像 

(a) (b) 
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光部の結果においては，殆ど位相差が見られず，偏光顕微鏡の観察結果とも一致した．

ただし，エバネッセント光干渉によって造形したサブ波長構造の複屈折性の評価を行

い，サブ波長構造特有の複屈折性が得られていることを確認した． 

 

表 6-2 複屈折性評価装置の仕様 

型番(メーカー) 測定範囲 動作波長 データ数 

WPA-micro 

(フォトニックラティス社) 
位相差 0-3500 nm 

523, 543, 

575 nm 
384×288 pixel 

 

 

6.6 四光束エバネッセント光干渉によるナノ・マイクロ二重周期

構造の造形実験 

提案した 4 光束エバネッセント光干渉造形法を実証するために，表 6-3 にまとめた露

光条件の通り実験を行った．まずは，入射条件①として，4 つの入射光の波数ベクト

ルが同一平面内にあり，干渉パターンは図 6-3 のようなナノ・マイクロ 1D 格子状に

なるように設定した．また，それぞれのビームの強度は，|E1,2|
2 = 100 mW/cm2

，|E3,4|
2 = 

170 mW/cm2とした．そして，露光エネルギーは~540 mJ/cm2となるように露光時間を

設定した．ビームの偏光は，S 偏光とした．そして，ビームの入射条件を確かめるた

めに，まずはエバネッセント光 E1,2による干渉縞強度|E1+E2|
2とエバネッセント光 E3,4

による干渉縞強度|E3+E4|
2によって露光して得られた干渉縞構造のAFMでの計測結果

を図 6-13 に示す．各 2 光束エバネッセント光干渉における干渉縞ピッチは，式(3-1)

から Λ12 = 142.6 nm, Λ34 = 138.9 nm と計算される．図 6-13 に示した AFM の計測結果

4_1 

20s

4

_

2 

3

5

s

4_

3 

50

s

Optical path 

difference

0nm

500 μm

Measured 

area

20nm

図 6-12 サブ波長格子の複屈折位相差計測結果 
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から，実験で得られた干渉縞ピッチは Λ12 = 143 nm, Λ34 = 139 nm となり，理論値とよ

く一致している．入射角から計算される開口数 NA は，それぞれ 1.71，1.76 となる． 

 

表 6-3 実証実験の露光条件 

 
入射条件①： 

ナノ・マイクロ 1D格子 

入射条件②： 

マイクロ 2Dドット+ナノ 1D格子 

入射パラメータ 

(θ1-4, ϕ1-4, ψ1-4) = (71°, 0°, 90°), 

(71°, 180°, 90°), (76°, 0°, 90°), 

(1, 76°, 180°, 0°) 

(θ1-4, ϕ1-4, ψ1-4) = (71°, 287.6°, 0°), 

(71°, 252.4°, 0°), (76°, 288°, 90°), (1, 

76°, 252°, 0°) 

 

これらの結果から，プリズムへの入射角 θ1‐4は適切に調整できており，臨界角 θc ＝

69.9°を超える入射角で入射することで，エバネッセント光を生成できていることを確

認した．次に，これらの 4 光束のエバネッセント光干渉によって得られた構造を図 

6-14 に示す．まず，顕微鏡観察像(図 6-14 (a))から，12.5 μm 周期のマイクロオーダの

縞構造が見られる．これは，ビーム E1と E3若しくは，E2と E4の干渉よって生じる干

渉縞のピッチ Λ13 = Λ24 = 10.9 μm と近い値となった．式(3-1)から分かるように，干渉縞

のピッチ Λab は干渉させた 2 つのエバネッセント光の波数ベクトルの差の逆数に比例

する．つまり，入射条件の誤差などは，干渉縞のピッチが大きい(波数ベクトルの差

|kb−ka|が小さい)ほど影響が大きく表れる．そのため，図 6-13 に示した干渉縞ピッチの

小さい E1と E2，E3と E4では干渉縞ピッチの理論と実験値の誤差は数 nm 以下であっ

たが，図 6-14(a)に示したマイクロオーダの干渉縞では 1.6 μm ほどのピッチの誤差が

確認できた．次に，図 6-14 (b)，(c)に AFM で計測した 2 次元，1 次元データを示す．

2 次元での計測結果から，顕微鏡で確認されたマイクローダの縞構造の中に，140 nm

周期のナノ格子が造形できていることが確認された．さらに，一次元の高さプロファ

イルから，ナノ格子の高さが最大で~10 nm 程度あり，マイクロオーダの包絡線に沿っ

て高さが変化していることが分かる．本実験では，ポジ型レジストを用いたので， 図 

6-3(b)の強度分布を上下反転させたような造形結果が得られた．この結果から，提案し

た多光束エバネッセント光により，140 nm と 12.5 μm という約 90 倍も大きさの異な

る縞構造を同時に造形することに成功した． 

図 6-13 二光束エバネッセント光干渉の基礎造形結果 (a)E1, E2の干渉縞 (b)E3, E4の干渉縞 

(a) (b) 
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次に，入射条件②として，マイクロ 2D ドット+ナノ 1D 格子の造形を試みた．入射

ビームの偏光はすべて P 偏光とした．入射条件から計算された強度分布と造形結果の

顕微鏡，AFM 計測像を図 6-15 に示した．顕微鏡観察像から，マイクロオーダの楕円

状のドットが，43 μm×25 μm 間隔で面心格子状に配列している様子が観察できる．図 

6-15 (b)に示したように，格子の成す角度が 81°と理論的な解析に比べ，歪んでいるこ

とも確認できる．これは，入射条件①で述べたのと同様に，マイクロオーダのドット

パターンは，入射ビームのアライメント誤差の影響を強く受けるため，この様に歪ん

だと考えられる．そして，顕微鏡の暗く写っているドットを AFM で計測すると，図 

6-15 (c)に示したピッチ~450 nm のナノ格子が造形されていることが分かる．モスアイ

形状と同様に，サブ波長オーダのナノ格子が反射防止機能を示したことで，顕微鏡で

暗く写ったと考えられる．さらに，AFM 計測像でナノ格子の高さプロファイルに着目

すると，図 6-15 (c)で示したうなりの包絡線と似た 25 μm 周期で高さが変調している

ことが分かる．これらの結果から，多光束エバネッセント光干渉リソグラフィーによ

り，サブ波長+マイクロオーダの多重周期構造の造形の実験的な検証に成功した． 

そして，さらに微細な構造をエバネッセント光干渉によって実現する際に予想され

る実践的な課題は，プリズムや屈折率整合液と光源である．まず，現実的にレジスト

の屈折率は 1.5-1.7 程度であり，NA>1.7 を超えるためには，エバネッセント光による

露光が必要となる．しかし，レジストの露光に用いられる波長 500 nm 以下から UV 領

域の波長において，プリズムの材料となるサフィア(~1.8)，高屈折率のガラス(< ~2.0)，

図 6-14 入射条件①造形結果 (a)顕微鏡観察像 (b)2 次元 AFM 計測結果 (c)断面プロファイル 

(a) (b) 

(c) 
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TiO2(~2.6)などで吸収が大きくなりプリズムの透過率が著しく低下する．さらに，プリ

ズムとレジストの間に空気が存在する場合，図 6-10 で示したように露光不良箇所が

生じてしまう．そのため，プリズムと同程度の屈折率整合液でレジストとプリズムの

ギャップを埋める必要がある．本研究においては，プリズムとレジストの間を満たす

液体として，ジヨードメタン(CH2I2，n = 1.741)に硫黄を溶解させて屈折率 1.78 をもつ

屈折率整合液を用いた．しかし，市販の屈折率整合液では 1.8 程度が限界であり，研

究レベルにおいても，アニリン(C6H5NH2)に硫黄やセレンを溶解させたもので 2.1 程度

となっている[97]．特に屈折率 1.8 を超えるものは，毒性や反応性が高く産業的な利用

は現実的でない．さらなる高 NA 化においては，高屈折率材料の開発が非常に重要に

なってくる． 

最後に，理論解析，実証実験を通して，実際の次世代光学素子の加工実現における

エバネッセント光干渉リソグラフィーの問題点を整理する．一つ目は，エバネッセン

ト光の高さ方向の指数関数的な減衰による加工高さの問題である．1 章で表 1-1 に整

理したように，次世代光学素子の一般的な設計寸法から，アスペクト比 0.5-2 程度の

構造が必要であるとした．本節で 2 光束，多光束エバネッセント光干渉リソグラフィ

ーで造形した周期構造は，いずれも 0.1~0.3 程度であった．そのため，面内方向の加工

図 6-15 入射条件②：解析，造形結果 (a)解析結果 (b)顕微鏡観察像 (c)2 次元 AFM 計測像 

(d)AFM 計測高さプロファイル 

(a) 
(b) 

(c) (d) 
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分解能が十分なことは，実験的に明らかになったが，加工深さ，構造の高さについて

はがある．大きく分けて露光と露光後の 2 つ工程において，改善が可能だと考えてい

る．まず，エバネッセント光露光においては，アスペクト比~0.5 の造形結果[70]，基板

への成膜によりエバネッセント光の染み出し深さを増強する方法で高アスペクト比

~1 を達成した先行研究[68]も報告されているため，材料や現像工程の最適化，露光配

置の工夫により高アスペクト比化の改善余地がある．次に，露光後のエッチング工程

において，反射防止膜やサブ波長構造への適用例も多い反応性イオンエッチング

(Reactive Ion Etching, RIE)を用いることで，レジストの干渉縞高さ以上の深さで基板へ

パターンを転写することが可能である．2 つ目の問題点は，特にメタサーフェスなど

の加工において，周期的に配列する単位構造であるメタアトムの造形自由度の向上が

必要だと考えられる．特に，実証実験で用いた 4 光束干渉では，独立に制御できる干

渉縞の逆格子ベクトルが 3 つに限定されており，干渉パターンの設計自由度に改善の

余地がある．そこで，2.3.4 節で述べた SLM を用いた多光束エバネッセント光干渉な

どの方法で，より多くのエバネッセント光を干渉させることで，超高 NA 露光での微

細性を保ちつつ，干渉パターンの自由度の向上が見込める．最後に 3 つ目の問題とし

て，100 nm オーダから数十 μm オーダの複数の周期性を有する構造では，空間周波数

のダイナミックレンジが非常に高いという特徴を有している．その結果，通常のベク

トル電磁場解析では 4 章で述べたように解析コストが膨大になるだけでなく，計測に

おいても，白色干渉計や，AFM など一つの方法で複数の周期構造を一括で評価するこ

とが困難といった課題が明らかになった．つまり，本研究ではスケール横断的な構造

の加工が困難であるため，干渉リソグラフィーを用いた次世代光学機能構造の加工方

法の開発をめざしたが，同じように適切な評価，計測方法の開発も求められているこ

とも明らかになった． 

 

 

 

6.7 結言 

本章では，次世代光学素子の造形で要求される，サブ波長+マイクロオーダの多重周

期構造が造形可能な方法として，多光束エバネッセント光干渉リソグラフィーを提案

した．これまで，2 光束エバネッセント光干渉により単一周期のサブ波長格子構造の

造形は報告されていたが，多光束干渉と組み合わせ構造スケールが大きく異る形状を

一括で造形可能かということは，実証されていなかった．そこで，我々は多光束エバ

ネッセント光干渉の一例として 4 光束エバネッセント光干渉の理論的解析を行い，入

射パラメータが最終的な干渉パターンへ与える影響などを明らかに，2D ナノドット+

マイクロ 1D 格子構造や 1D マイクロ格子+2D ナノドットといった干渉パターンが得

られることを明らかにした．それらは，高効率透過回折格子，マイクロ波長板アレイ

など，サブ波長+マイクロオーダの構造ならではの応用が期待される．そして，実証実

験においては，高屈折率プリズムを用いた 4 光束エバネッセント光干渉造形装置を開

発し，ナノ・マイクロ 1D 格子構造で 140 nm と 12.5 μm の周期が~90 倍異なる多重周
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期構造の造形に成功した．さらに，マイクロ 2D ドット+ナノ 1D 格子構造の造形にも

成功し，450 nm のサブ波長格子が 43 μm×25 μm 周期に配列した構造を得た．今後の

課題としては，構造高さが数十 nm にとどまっていることである．しかし，実際に波

長板や反射防止膜として機能するためには数百 nm 程度の格子の高さが必要となる

[95],[96]．そのため，レジストの選定，加工条件の最適化や基板の工夫によりアスペク

ト比の改善を行い，SLM などを組み合わせることでより自由な干渉パターンの設計が

可能となり，実際に次世代光学機能構造の加工への適用が期待される．  
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7.1 結論 

 本研究は，次世代光学素子の加工を目指して，レーザー干渉リソグラフィーを用い

た加工法の開発を行った．まず，次世代光学素子であるメタサーフェス，多重周期回

折格子，サブ波長格子などに要求される加工特性として，100 nm オーダから数百 nm

オーダの微細性，構造の多重周期性を挙げた．さらに，産業的な応用の為には大面積

での加工，低コスト，高スループットが求められるため，これらの微細性，多重周期

性，大面積性を原理的に達成しうる干渉リソグラフィーに着目した．  

 

第 1 章「序論」では，メタサーフェスやサブ波長格子などの次世代光学素子の加工

に，求められている要件として，100~300 nm 程度の微細周期構造とマイクロオーダの

周期構造を同時に加工可能で，大面積，低コストといった点を挙げた．そして，レー

ザーを干渉させて周期構造を加工する干渉リソグラフィーに着目し，次世代光学素子

の加工を目指した．  

第 2 章「干渉リソグラフィーの基礎」では，本研究で着目した干渉リソグラフィー

の理論，実践的な点を述べた．特に，次世代光学素子の加工に求められる，微細性，

多重周期性を達成するためのいくつかの方法を比較して議論した． 

第 3 章「 サブ波長格子偏光フィルタの理論モデル構築と加工検討」では，従来動

作メカニズムが完全には解明されていなかったサブ波長偏光ビームスプリッタの理論

的なモデルの構築を行った．偏光分離機能の原理として，導波モード共振と薄膜多重

干渉を組み合わせた理論モデルを提案した．そして，有効媒質近似による理論値の誤

差を修正するために，理論設計値を初期値とした厳密な電磁波解析理論による最適化

による簡易な設計方法を実証した．また，動作原理を明らかにしたことによって，干

渉リソグラフィーの加工時に想定される加工誤差が，光学機能に与える影響を明らか

にした．特に，格子部の形状誤差により，共振波長のシフトや薄膜多重干渉の反射防

止条件からのずれが生じることで，偏光分離機能を示す消光比が大きく低下する事が

分かった．そのため，第 5 章で行ったようなインプロセス計測を用いた，加工形状の

精密な制御の必要性が明らかになった． 

第 4 章「二重周期回折格子のスカラー回折理論モデルの構築」では，多重露光干渉

リソグラフィーによる加工が期待される二重周期回折格子の回折特性に着目した．特

に，加工形状のもつ回折特性を理論モデルにより明らかにすることができれば，新し

い回折素子の開発だけでなく，干渉リソグラフィーのインプロセス計測などに応用が

可能だと考えた．さらに，従来は大きく分けて 2 つの形状①うなりを伴う二重周期回

折格子と②整数倍周期を重ね合わせた二重周期回折格子を統一的に扱える理論モデル

の構築を行った．更に，回転ロイドミラー光学系を用いた多重露光干渉リソグラフィ

ーで造形した二重周期回折格子の回折特性を計測し，理論モデルとの比較を行った．

スカラー回折理論では，入射角，回折角が小さいこという Fraunhofer 近似の仮定を用

いるため，回折角の大きな回折光では誤差が確認できた．しかし，重ね合わせた二田

の正弦波の高さに応じて，回折効率が変化するなど定性的にはよく一致しており，構

築したモデルの妥当性を確認できた．また本章の内容の二重周期回折格子の理論式の
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構築は，畚野剛瑠氏(現東京大学工学系研究科精密工学専攻修士一年)と共同で行った． 

第 5 章「多重露光干渉リソグラフィーの加工プロセス計測」では，うなりを伴う二

重周期回折格子に対して，回折光のインプロセス制御を行うことで，その回折効率比

を高精度に制御するための加工プロセス制御の実証を行った．まず，現像前後のレジ

ストを二重周期位相回折素子とみなしたモデルを構築し，インプロセス計測結果と現

像後のポストプロセス計測結果との対応を初めて明らかにした．簡略化したスカラー

モデルにおいても回折効率比を良く予想可能であり，加工プロセス制御へ応用可能な

ことを示した． 

第 6 章「多光束エバネッセント光干渉リソグラフィー」では，3-7 章で得た知見を元

に，次世代光学素子の加工に求められる多重周期性と微細性を兼ね備えた加工法とし

て，エバネッセント光干渉リソグラフィーを提案，実証した．理論的に，エバネッセ

ント光の干渉によって得られる強度分布を解析した．そして，実証実験を行うための

4 光束エバネッセント光干渉リソグラフィー露光装置を開発した．9 章で開発した露

光装置を用いて，基礎実験として二光束エバネッセント光干渉造形を行った．造形し

たサンプルの特性を評価し，サブ波長格子特有の光学検証を発現していることを確認

した．そして，4 光束エバネッセント光干渉露光実験では，従来の空気中での干渉縞

の限界ピッチである λ/2 を大きく超えたλ/3.5，NA1.76 に相当する超微細加工を実証

した．さらに，多光束干渉によって，ナノ・マイクログレーティング構造，ナノグレ

ーティング+マイクロドットパターンの造形に成功した． 

以上の結果から，次世代光学素子の一例として取り上げたサブ波長偏光フィルタの

理論的なモデルの構築により，加工に求められる条件や加工形状が持つ回折特性を明

らかにできた．その結果，格子の周期や高さを数 nm の高い精度で加工する必要性が

明らかになった．そこで，多重周期構造のインプロセス計測方法を提案することによ

って高精度な加工に貢献した．さらに，従来の干渉リソグラフィーの微細性の限界を

超え，100 nm オーダの微細性を達成する為に，多光束エバネッセント光干渉による干

渉リソグラフィーの開発した．開発した多重周期構造のインプロセス計測手法をエバ

ネッセント光干渉リソグラフィーと組み合わせることで，~100 nm オーダの構造の露

光メカニズムの解明やプロセス管理といったより高度な加工が可能になると期待され

る． 

最後に本研究の総括を述べる．レーザー干渉リソグラフィーは，低コストかつ原理

的に大面積の一括加工が可能であるため，次世代光学素子への適用が実現すれば，産

業的，学術的意味合いは非常に大きい．そこで，本研究では，次世代光学素子の設計，

造形から評価までをカバーした加工方法全体における 3 つの課題の解決に取り組み，

前述のような研究成果を得た．課題①については，共振を用いた微細光学素子の物理

モデルを明らかにすることで，設計手法を確立しただけではなく，加工誤差が光学特

性へ及ぼす影響を明らかにするといった光学素子開発の一つのモデルケースを示した．

課題②では，従来の数値解析的アプローチが困難な多重周期構造に対して，理論的に

構築した物理モデルにより，加工形状を実現する方法論を示した．課題③では，従来

の加工微細性の限界を超える超高 NA 露光法の開発により，今後益々微細性が求めら

れるであろう次世代光学素子に対しても，干渉リソグラフィーの適用が可能なことを
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示した． 

 

7.2 展望 

本研究においては，周期のサイズや周期性のことなる 3 つの領域に対して干渉リソ

グラフィーという加工方法に着目し，理論モデルの構築や計測・加工方法の開発を行

った．これらの知見を組み合わせることで，新たな加工方法が期待される． 

 

・サブ波長フィルタを用いたエバネッセント光リソグラフィー 

エバネッセント光干渉リソグラフィーにおける問題点の一つは，全反射を起こすた

めに高屈折率プリズムや高 NA 対物レンズが必要となる点である．一回の露光で数

cm~数十 cm という大面積を加工するためには，それ以上のサイズのプリズムが必要

となるが，そこまで三次元的に大きな光学素子を用意することは現実的ではなく，コ

ストも増加してしまう．そこで，他の方法としてサブ波長格子を用いてエバネッセン

ト光を生成する方法が考えられる．特に，図 3-5 に示したサブ波長偏光フィルタ内部

の電場強度から，ガラス基板部分にわずかに電場が染み出していることが確認できる．

このことから，第 3 章で設計したフィルタなどを用いて励起した導波モード共振でレ

ジスト内部にエバネッセント光を露光するような加工方法が考えられる．さらに，プ

リズムなどの三次元的な光学素子ではなく，サブ波長格子をもつ 2 次元のシートによ

る露光することで，大面積の加工へ展開しやすくなる．さらに，露光されたレジスト

の屈折率変動は，共振状態に影響を及ぼすために，共振状態をモニタリングすること

で露光されたレジストのモニタリングも期待できる． 

 

・新しい動作原理のサブ波長偏光フィルタの設計 

 サブ波長格子の導波モード共振を用いた偏光分離フィルタの加工例は，先行研究に

置いていくつか報告がなされているが，いずれも消光比は最大で 30 dB 程度と理論値

に比べて 20 dB 程度低下している．これは，3 章で解析したような矩形格子のフィリ

ングファクタや断面形状に求められる精度が高いために，加工誤差によってもたらさ

れた機能低下だと考えられる．特に，矩形の格子プロファイルを採用した場合には，

透過偏光では薄膜多重干渉の原理で反射を低減させるが，現実的には格子のエッジに

おける散乱などで，消光比が低下することが予想される．そこで，透過偏光に対して

反射を低減する原理として，モスアイ形状を採用することで異なった加工原理のサブ

波長偏光フィルタが実現すると考えられる．モスアイ形状では，薄膜多重干渉と異な

り，有効的な屈折率を連続的に変化させることで反射率を低減させるために，加工誤

差による影響が低くなるのではと考えている． 

 

・エバネッセント光干渉リソグラフィーのインプロセス計測 

また，多光束エバネッセント光干渉リソグラフィーで，100 nm オーダの構造と数十 μm

オーダの多重周期構造の造形に成功したが，小さな周期は，もはや回折格子として働

かないほど小さい．そこで，半導体製造技術として，微細なレジストパターンを測定
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する方法として，スキャトロメトリが注目されている．これは，微細な構造の回折パ

ターンをライブラリ化し，測定結果とマッチングさせることで測定を行う．多重周期

化する構造のインプロセス，ポストプロセスでの形状測定の要求に対して，スキャト

ロメトリで微細なパターンを検出し，よりマクロな構造をスカラー回折理論モデルと

照合するといった複合的な測定手法も考えられる． 

このように，本研究においていくつかのスケールや周期性の異なる形状に着目して

理論モデルの構築や計測，加工方法の開発を行ったことで，それぞれのトピックを組

み合わせた新しい素子の利用方法，動作原理，加工方法が期待できる．これらの新た

な取組が，次世代光学素子の実現に向けた研究となることを期待する． 
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付録A. 回転ロイドミラー露光装置 

本研究において，多重周期光学素子の造形を目指して露光光学系の開発について述

べる．第 2 章でまとめたいくつかの方法から，重ね合わせる干渉縞を独立に制御しや

すい多重露光干渉リソグラフィーを採用し，入射角の制御が容易な回転ロイドミラー

光学系を採用した．さらに，Table. A-1 に示したように①加工する周期構造の造形自由

度(干渉縞周期や姿勢)の高さ②光学的評価が可能な数ミリ角の造形面積③200 nm(サブ

波長)から数 μm オーダの干渉縞生成④同一基板への複数回露光が可能という 4 つの点

を満足するような装置の開発を行った． 

まず，回転ロイドミラー光学系の座標系を Fig. A-1 のように設定した．入射ビーム

は，レンズ 1 で集光し，ピンホールによって空間フィルタリングされて，理想的な

TEM00 モードのガウシアンビームとしてロイドミラー光学系に入射すると仮定する．

ロイドミラー光学系において，ミラーとサンプル面が垂直に交わる交線を x 軸，ミラ

ーに垂直かつビームの中心を通る z 軸，サンプル表面に平行でビーム中心を通るよう

に y 軸を設定する．このとき，x 軸とガウシアンビームの集光点の距離を L0とする． 

 

Table. A-1 回転ロイドミラー干渉造形装置の要求仕様 

要求仕様 項目  

① 最小加工ピッチ ~200 nm 

② 最大加工ピッチ ~4 μm 

③ 加工面積 3 mm 角 

④ 強度の不均一性 <5% 

⑤ ピッチエラー <0.1 % 

⑥ ステージ自由度 4 自由度 

Fig. A-1 ロイドミラー光学系の模式図 
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はじめに，要求仕様①最小加工ピッチ 200 nm を達成し，その他の仕様を決める上で

基盤となる光源の選定を行う．2 章で述べたとおり，空気中の干渉造形では光源波長

の 1/2 が最小加工ピッチとなるため，要求仕様①を満たすためには，光源波長 λ<400 

nm となる必要がある．そこで，波長 325 nm の HeCd レーザー(IK3083R-D，金門光波)

を採用した．光源の仕様を Table. A-2 にまとめる．光源のコヒーレンス長が 10 cm と

数 cm 角の素子開発には不十分であるが，3 mm 角の試作に対しては十分である．光源

波長から，要求仕様①，②を満たすために入射角 θ = 2.3-55°の範囲で，その他の要求

仕様を満たせば良いことが分かる． 

 

Table. A-2 レーザー光源の装置仕様 

型番 
波長 

(nm) 

出力 

(mW) 
モード 

コヒーレンス長 

(cm) 

ビーム径 

(mm) 

IK3101R-D 325 10 TEM00 10 1.0 

 

次に，要求仕様④強度均一性，⑤ピッチ誤差を③加工面積 3 mm 角内で満たすため

に，ビームの伝搬距離 L0等を適切に設定する必要がある．干渉リソグラフィーにおい

ては，微小な露光部に対して L0を十分長くとることで，コリメートしていないガウシ

アンビームの発散角を十分小さくし，近似的に平行光として扱う．まず，強度 10 mW，

ビーム径 1.0 mm のビームがレンズ 1(f1 = 15.0 mm)で集光する．そして，ミラーの反射

率を 100%と仮定し，ガウシアンビームの伝搬の式からサンプル面(xy 平面)での強度分

布を Table. A-3 の様に計算した．ロイドミラーとの距離 L0 = 50, 500 mm，入射角は，

最大，最小ピッチを得るために必要な入射角 θ = 2.3, 55°に対して強度分布の露光部 3 

mm 角での最大強度に対する強度の変化率を評価した．L0 = 50 mm の場合は，露光部

の端(±1.5 mm, 3 mm)では 90%以上低下している．しかし，十分に長い距離 L0 = 500 mm

の場合は，入射角 θ = 2.3°のとき最大で 4.5%程度の強度低下，θ = 55°のとき最大で 1.1%

程度の低下となった．したがって，L0 > 500 mm であれば要求仕様④の面内での強度変

化< 5%を達成できることがわかった．そして，これまでの解析ではミラーの反射率

100%を仮定したが，強度均一性のためには，入射角に依存しない高反射率ミラーが必

要となる．そのため，反射率の入射角依存性の高い誘電体多層膜ミラーではなく，紫

外領域でも反射率が 90%以上となるアルミニウムミラーを採用した．2 つの波面の振

幅の差は，干渉縞の可視度 V に影響する．そこで，ミラーでの反射率を 90%として，

(A1
2, A2

2) = (1, 0.9)を式(2-8)に代入すると，可視度は V = 0.999 となり十分高い干渉縞可

視度が得られることがわかった． 
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Table. A-3 サンプル面の露光均一性の解析結果 

 L0 = 50 mm L0 = 500 mm 

 

  

 

  

 

次に，要求仕様⑤の露光面内でのピッチの変化量 δΛ < 0.1%を達成するために，必要

なロイドミラーとビーム集光点との距離 L0 について検討する．球面波同士の干渉縞

は，双曲線関数状になることが知られており，サンプル面で干渉縞ピッチがわずかに

変化する．そこで，最も誤差の大きな露光部の端(x, y) = (±1.5 mm, 3 mm)において，理

想的な平面波による干渉縞のピッチ Λ = λ/(2sinθ)との誤差の解析結果を Fig. A-2 に示

す．L0 > 200 nm で，干渉縞ピッチ Λ に対するピッチの変化 δΛ が 0.1%以下となり， L0 

> 400 nm で，干渉縞の誤差が 0.01%以下となることがわかった．L0 > 200 nm で，すべ

ての入射角において最大誤差 δΛ < 2 nm，L0 > 400 nm で，ピッチの最大誤差 δΛ < 0.4 

nm となった．これらの結果から，L0 > 200 nm で要求仕様⑤のピッチの変化量 δΛ < 

0.1%が達成できることがわかった．面内の強度分布のばらつき，ピッチの誤差につい

ての解析結果から，レーザー集光点からロイドミラー間の距離を L0 = 500 mm とした． 

θ
 =

 2
.3

° 
θ
 =

 5
5
° 
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次に，要求仕様③露光面積 3 mm×3 mm を達成するためには， Fig. A-1 (c)に示した

ように，ミラーの長さ L1とビーム径 D0,1と入射角 θ で以下の式で決まるビームの露光

幅 L2, L3を適切に設定する必要がある． 

𝐿2 = min (
𝐷1

2 cos 𝜃
, 𝐿1 tan 𝜃)⁡ (A-1) 

𝐿3 =
𝐷

2 sin 𝜃
 (A-2) 

ただし，L0 = 500 mm としたので，ビーム径 D1 = ~30 mm となり，式(A-1)から θ = 2.3-

55°で L2 > 15 mm，L2 > 7.5 mm となる． そのため，ミラーの長さ L1によって露光部の

最小幅 min(L2, L3)が決まるため，式(A-1)によって計算される露光幅とミラー長さ L1へ

の影響を計算した結果を Fig. A-3 に示す．結果から，露光面積 3 mm を達成するため

にはミラーの長さは L1 ≥ 80 mm の必要がある． 

要求仕様⑥のロイドミラー光学系の稼働部に関しては，以下のように回転，平行移

動ステージを組み込み，干渉縞の多重露光を実現した． 

・x 軸回りの回転ステージ：ビームの入射角 θ の調整 

・z 軸回りの回転ステージ：干渉縞のサンプルに面内での z 軸周りの角度 ϕ の調整 

Fig. A-3 ミラー長さ L1の露光幅への影響 

Fig. A-2 干渉縞ピッチの誤差(a)ピッチの絶対誤差 (b)ピッチの誤差比率 

(a) (b) 
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・x，y 軸の平行移動ステージ：基板の平行移動による露光箇所の調整 

 

以上の解析結果から，Table. A-4 に示した様に装置の仕様を定めた． 

・HeCd レーザー(λ = 325 nm)を光源として使用． 

・レーザー集光点とロイドミラーの距離 L0 > 500 mm 

・ミラーは，長さ L1 > 80 nm のアルミミラーを使用． 

・回転ロイドミラー部に 4 軸の手動ステージを組み込む 

 

次に，開発した回転ロイドミラー露光装置の外観を Fig. A-5 に示し，構成する素子

の仕様を Table. A-5 に示す．ロイドミラー光学系のミラー部には，60 mm×80 mm の

長方形アルミミラーを採用した．また，3 mm 角の加工部以外の入射光を遮るために，

5mm×5mm の矩形遮光マスクを設置し，同一基板に複数回の造形を可能にした．また，

露光時間は，光路の途中に設置した電磁シャッターで制御した． 

 

Table. A-4 装置の要求，設計仕様 

要求仕様 項目 値 設計仕様 

 最小加工ピッチ ~200 nm λ =325 nm, θ < 55° 

② 最大加工ピッチ ~4 μm θ > 2.3° 

③ 加工面積 3 mm 角 L1 ≥ 80 mm 

④ 強度の不均一性 <5% f1= 15 mm, 

L0 ≥ 500 mm 

⑤ ピッチエラー <0.1 % f1= 15 mm, 

L0 ≥ 200 mm 

⑥ ステージ自由度 4 自由度  

 

 

 

z

y

x

D0 =1 mm

f1 = 15 mm

θ

L0 > 500 mm

Al mirror

L1 >80 mm

HeCd laser

λ =325 nm

Fig. A-4 回転ロイドミラー光学系の設計仕様 
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Fig. A-5 開発したロイドミラー光学系の外観 
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Table. A-5 装置構成素子仕様 

素子名 項目 仕様 

光源 

型番(メーカー) IK3101R-D(金門光波) 

波長 325 nm 

ビーム径 1.0 mm 

強度 10 mW 

ミラー1 
型番(メーカー) TFA-25C05-4(シグマ光機) 

反射率 ~90% 

λ/2 板 型番(メーカー) WPQ-3250-2M(シグマ光機) 

偏光子 
型番(メーカー) NSPFU-30C(シグマ光機) 

消光比 ~23 dB 

ミラー2 型番(メーカー) TFM-25.4C05-325/337(シグマ光機) 

レンズ 
型番(メーカー) LA4917-UV(Thorlabs) 

焦点距離 15 mm 

ピンホール 
型番(メーカー) PA-10(シグマ光機) 

ピンホール径 10±2 μm 

ミラー3 

型番(メーカー) TFA-6080R12-10(シグマ光機) 

寸法 60 mm×80 mm 

基板面精度 λ/10 

電磁シャッター 型番(メーカー) F77-4(駿河精機) 

シャッターコン

トローラ 

型番(メーカー) F77-6(駿河精機) 

切り替え時間 11~9999999 ms~ 

切り替え時間誤差 ±10% 
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付録B. 回転ロイドミラー露光装置による基礎造形実験 

次に，開発したロイドミラー干渉装置の基本的な造形性能を確認するため、①レジ

ストの感度曲線取得実験②二重周期構造の造形実証を行った． 

まず，①レジストの感度曲線取得実験として，二光束干渉で得られる干渉縞構造を

造形，計測し露光エネルギーと現像後の形状の対応関係を得た．実験の手順としては，

Si 基板を 3-4 cm 角に切断したものをアセトンで洗浄した後，HMDS を数滴スピンコ

ート(3000 rpm)し，ホットプレートで 100°C で 1 分加熱し，疎水化処理をした．レジ

スト(AZ P1350)を 2000 rpm で膜厚~560 nm になるようにスピンコートした後，100°C

で 6 分間ソフトベークした．露光後は現像液(AZ Developer)で，室温 24°C，60 秒静止

現像した．その後蒸留水で洗浄，乾燥させ干渉縞構造を得た． 

二光束干渉によって生じる干渉縞の加工深さを AFM で計測し，露光エネルギーの

関係から，レジストの感度曲線を取得する．入射角 6°で入射し，理論干渉縞周期 1554 

nm の干渉縞を露光した．直接光とミラー反射光の強度を合わせた入射光強度を 0.24 

mW/cm2として露光時間を 2-20 秒で 2 秒毎に露光時間を変えて造形を行い，それぞれ

の造形結果の干渉縞深さを AFM で計測した．露光エネルギーと加工深さの関係を 2

次関数でフィッティングした感度曲線を Fig. B-1 に示した．加工深さは露光エネルギ

ーに対して，ほぼ線形に推移し，2 次関数で良く近似できている．近似曲線と計測結

果の誤差は 10 nm 以下程度であり，加工深さに対して 5%程度の差となっている． 

次に，多重露光法による②二重周期構造の造形を試みた．実験の手順としては，Si

基板を 3-4 cm 角に切断したものをアセトンで洗浄した後，HMDS を数滴スピンコー

ト(3000 rpm)し，ホットプレートで 100°C で 1 分加熱し，疎水化処理を行う．次に，

基板上面からの反射を防ぐ為に底面反射防止コート(BARC)剤(AZ BARLi-Ⅱ-90)を 4000 

Fig. B-1 露光エネルギーと干渉縞深さの関係 
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rpm で膜厚約 90 nm になるようにスピンコートした．レジスト(AZ P1350)を 800 rpm

で膜厚 1000 nm になるようにスピンコートした後，100°C で 1 分半ソフトベークし

た．露光後は現像液(AZ Developer)で，室温 24°C，60 秒静止現像した．その後蒸留水

で洗浄，乾燥させ干渉縞構造を得た． 

露光条件と，解析した強度分布は Table. B-1 の通りである．条件 1 では比較のため

に，周期 4 μm の単一周期構造の造形を行った，すべての条件で基板角度 ϕ を 90°回転

させて同じ干渉縞を 2 回露光することで，2 次元ドット構造を造形した．条件 2，3 で

は，大きな周期が 4μm，小さな周期が 600 nm になるように異なる干渉縞の重ね合わ

せにより，ナノ・マイクロ構造の造形を行った． 

 顕微鏡と AFM で計測した結果を Fig. B-2 に示す．条件 1 では，正方格子状に直径

2.3 μm 程度のマイクロホール形状が得られ，設計周期 4 μm に対して，造形周期 3.5 μm

程度となった．この周期誤差は，入射角の誤差に換算すると約 0.3°となる．次に，ナ

ノ，マイクロオーダの周期を直接重ね合わせた条件 2 では，Fig. B-2(b), (e)から分かる

ように，解析結果とよく一致した造形結果を得た．AFM で計測された断面プロファイ

ルと理論的な強度プロファイルを Fig. B-3 に示した．Fig. B-3(c)の断面プロファイルか

ら，600 nm 周期のドットは高さ 100-200 nm となり，全体の高さは 500-600 nm の多重

周期構造になっていることが確認できた．次に，Fig. B-2(c), (f)に示したうなりによっ

てマイクロオーダの周期を得る条件 3 では，4 μm 周期のうなりの包絡線がはっきりと

得られた．断面プロファイル(Fig. B-3(d))も強度分布とよく一致しており，小さな周期

は 590 nm 程度であった．これらの結果から，インプロセス計測における二重周期回折

格子の理論モデル作成に用いたレジストの感度曲線の取得に成功し，回転ロイドミラ

ー光学系による多重露光干渉リソグラフィーの基礎的な造形特性の確認に成功した． 

 

 Table. B-1 多重周期構造造形実験の露光条件 

 条件 1 条件 2 条件 3 

露光ステップ 1, 2 回目 1, 2 回目 3, 4 回目 1, 2 回目 3, 4 回目 

基板角度 ϕ(°) 0, 90 0, 90 0, 90 0, 90 0, 90 

干渉周期(nm) 4000 4000 600 625 571 

入射角(°) 2.3 2.3 15.7 15.1 16.3 

露光量
(mJ/cm2) 

12.8 6.4 6.4 6.4 6.4 

解析強度分布   
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Fig. B-2 多重周期構造の造形結果．顕微鏡観察像：(a)条件 1(b)条件 2(c)条件 3， 

AFM 計測結果：(d)条件 1(e)条件 2(f)条件 3 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

Fig. B-3 断面，強度プロファイル比較．2 次元 AFM 計測像：(a)条件 1 (b)条件 2，断面プロフ

ァイル：(c)条件 1，A-A’断面(d)条件 2，B-B’断面，強度プロファイル：(e)条件 1 (f)条件 2 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 



  

  

付録C. 回折特性計測装置の開発 

 第 5 章で試作した反射型二重周期回折格子の回折特性計測を目指した計測装置の開

発について述べる．具体的には，要求機能①3 mm 角の試料の回折光を計測②回折光の

角度分布を取得③サンプルへの入射角を調整可能の 3 点を満足するような計測装置の

開発を行った．具体的には，Table. C-1 にまとめた要求仕様を満たすような装置の設計

を行った． 

 まず，回折特性計測用の光源，ディテクタへの要求として，第 4 章で述べたように，

うなりを伴う二重周期回折格子の回折効率は，回折次数が高くなるに従って指数関数

的に低減するため，高強度の光源と高ダイナミックレンジのディテクタが必要となる．

そのため，第 5 章の二重周期回折格子のインプロセス計測で用いた波長 642 nm の半

導体レーザー(最大出力 120 mW)を用いた．ディテクタには，1 nW-5 mW で 6 桁以上

の高ダイナミックレンジでの強度計測が可能なパワーメータ「PM100D」，センサヘッ

ド「SV120VC」を採用した． 

次に，構築した計測装置の外観を Fig. C-1 に示す．また，要求機能②，③を満足す

るために，2 軸回転ステージ「RAW-135」を採用した．ステッピングモータによって

駆動し，最小角度分解能は 0.005°である．内側の回転ステージに計測サンプルを設置

し，外側の回転ステージに測定系を組み込んだ． 2 点の回折光スポットを角度的に分

離可能な最小角度分解能は，サンプルから計測系への距離とビーム径によって決まる．

また，計測ビーム径は，造形されるサンプルの寸法よりも小さい必要があるため，入

射光のビーム径を~1 mm 程度で調整可能な機構にした．そして，サンプルから 85 mm

の距離に，幅 150 μm のスリットを設置することで，計測角 0.1° (85 mm×tan(0.1°) = 150 

μm)刻みでの回折光強度の角度分布を絶対値で計測可能となった． 

また，入射光の偏光は半波長板と偏光子によって調整した．また，計測用のディテ

クタが入射ビームに干渉するため，入射光に対して±10°程度で回折光の計測が制限さ

れる． 

Table. C-1 光学測定計測装置の要求仕様 

要求仕様 項目 数値 

① 計測角度分解能 0.1° 

② 計測強度レンジ 1 nW-1 mW (60 dB) 

③ 入射偏光を調整可 S, P 
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Table. C-2 光学測定計測装置の部品表 

素子/装置名 項目 仕様 

光源 1(回折光測定時) 

型番(メーカー) LBX-642(OXXIUS) 

波長 642 nm 

強度安定性 ±0.5% 

出力 130 mW 

光源 2(反射率測定時) 

型番(メーカー) LBX-638(OXXIUS) 

波長 642 nm 

強度安定性 ±0.5% 

出力 100 mW 

コリーメートレンズ 
型番(メーカー) LWD 20(Nikon) 

焦点距離 10 mm 

1/2 波長板 型番(メーカー) AHWP10M-600(Thorlab) 

偏光子 型番(メーカー) LPVISC100-MP2(Thorlab) 

スリット(回折光測定時) 型番(メーカー) S150RD(Thorlab) 

2 軸回転ステージ 

型番(メーカー) RAW-135(Twin Nines) 

回転分解能 0.005°/パルス 

位置決め精度 0.1° 

繰り返し位置決め精度 0.02° 

バックラッシュ 0.08° 

ステージコントローラ 型番(メーカー) GSC-02(シグマ光機) 

パワーメータセンサ 

型番(メーカー) S120VC(Thorlab) 

波長帯 200-1100 nm 

パワーレンジ 50 nW-50 mW 

分解能 0.1 nW 

パワーメータ筐体 型番(メーカー) PM100D(Thorlab) 

 

 

Fig. C-1 回折特性計測装置の外観 
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装置の基本的な機能を確認するために，Si 基板の S, P 偏光での反射率を測定した．

反射率測定の為に，ディテクタ前のスリットを開口径1 mmのアパーチャに置き換え，

光源を 638 nm の半導体レーザーを使用した．入射角を 20-85°で変化させ，基板と検出

器を回転させて，入射角を 2°ずつ変化させ反射率を測定した．計測した反射率と Si の

屈折率(n = 3.86+0.0179i)から計算されるフレネルの反射率を比較したものを Fig. C-2

に示す．S 偏光については，入射角 20-85°で，理論反射率に対して正規化した誤差が

0.34%程度，P 偏光については，ブリュースター角付近を除いた入射角 20-70°で正規化

した誤差が 1.26%程度での計測に成功した． 

 

 

 次に，ディテクタの前に幅 150 μm のスリットを設置し，計測ビーム径の計測を行

った．平行光の計測ビームに対して，ステージを中心にスリットを回転させて移動さ

せるが，スキャン角度幅を 1°としたので，回転の影響を無視してスリットが平行移

動すると考えた．また，スリット透過時の散乱による強度の低下などは無視できるも

のとした．その結果，Fig. C-3(a)に示したようにビーム(ビーム径 w0)の中心から x ずれ

た幅 d のスリットが透過する光量 I1(x)は，以下の式で計算される． 

𝐼1(𝑥) = ∫ ∫
8

𝜋𝑤0
2 exp(−8

𝑋2 + 𝑌2

𝑤0
2 )𝑑𝑌𝑑𝑋

∞

−∞
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𝑑
2
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2
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2
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(C-3) 

 計測結果と式(C-3)から計算される理論的な強度分布を Fig. C-3(b)に示す．ディテク

タで得られた強度分布に対してビーム径 w0をフィッティングした結果は w0 = 1.56 mm

となり，理論値とよく一致している．また，ビームプロファイラでのビーム径の計測

も行い，プロファイラの計測結果 w0 = 1.54 mm は強度分布の計測結果とよく一致する．

また，レイリーの基準から 2 つのスポットを区別可能な距離は，w0/2 であり，角度に

換算すると arcsin(w0/2/85 mm) = 0.52°となる．波長 642 nm において回折角 0.52°以下と

Fig. C-2 Si 基板の反射率計測結果 
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なる格子周期は 70.7 μm 以上となる．つまり，回折角の差が 0.52°以下となる 70.7 μm

以上の格子周期によって生じる回折スポットは分離できない．しかし，本研究で想定

しているマイクロオーダの周期性は数十 μm 程度あるため，本装置の設計においては

問題なく分離して計測が可能となる．また，スポット径 w0を小さくすることで，分離

可能な格子周期の最大値を改善することも可能である． 

 

 

Fig. C-3 (a)スリットからの透過光の模式図 (b)ビームプロファイラの計測結果   

(c)計測ビームの強度分布 

(a) (b) (c) 
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