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研究成果の概要（和文）：サブ波長周期構造の形成において，ドライエッチングのプロセスが不可欠なため、高
価な装置が必要であり、プロセスの簡易化や低コスト化が課題として残っていた。
本研究では，簡易なプロセスとして注目されているインプリント加工に注目し，ゾル-ゲル法とシリコーン樹脂
をモールド材料としたインプリント法を併用することにより、赤外域で透過するジルコニアのサブ波長周期構造
（格子周期400nm，格子高さ100nm）を形成することができた。この格子表面にAl格子を形成し、赤外用ワイヤグ
リッド偏光子の作製を行った。結果として，2.5～7.8μmの波長域で20dBを超える消光比が得られた。

研究成果の概要（英文）：An infrared wire-grid polarizer consisting of an Al grating and a 
sol-gel-derived zirconia grating film was fabricated by imprinting using a silicone mold, a sol-gel 
method, and Al shadow coating processes. The Al grating with a pitch of 400 nm and a thickness of 
around 100 nm was successfully obtained on the zirconia grating film. The fabricated polarizer 
exhibited a polarization function with a TM transmittance greater than that of the Si substrate in 
the 4.2 ～ 5.3 um wavelength range, because the zirconia film acted as an antireflection film, and 
an extinction ratio of more than 20 dB in the 2.5 ～ 7.8 um wavelength range. The experiment 
verified that imprinting onto a sol is very effective for the low-cost fabrication of infrared 
polarizers.

研究分野：光デバイス

キーワード： ゾル-ゲル法　インプリント法　ワイヤグリッド偏光子
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 放射温度計測や防災・防犯のセキュリティ
ーシステム，そして夜間のドライビングをよ
り安全にしてくれるナイトビジョンシステ
ムなど，赤外線技術は幅広く利用されてい
る．今後も日常の快適性や安全性，省エネル
ギー対策を背景に赤外線技術の要求は益々
高まっていくと考えられる．人体を正確に検
知するためには，黒体放射の式に基づき，人
間などの体温付近で使用可能な赤外線セン
サが用いられており，この波長域で優れた透
過特性を持つ赤外透過材料，および微細構造
で構成する赤外デバイスが求められている．
樹脂材料や石英は可視域～近赤外域で透過
性に富んでいるが，波長 2μm以上の赤外域で
は吸収帯を有するため，窓材料として使用す
ることが困難である．それゆえ，Ge や Si の
ような半導体材料や，BaF2などのフッ化物，
そして硫化亜鉛（ZnS），セレン化亜鉛（ZnSe）
などが良好な赤外透過特性を示すことから，
基板材料として赤外デバイスの作製に用い
られるが，その一方で材料によって製造コス
トや耐候性，加工性に問題があり，デバイス
として高価になってしまうことが問題であ
った．加えて，赤外用ワイヤグリッド偏光子
のような微細周期構造（サブ波長周期構造）
を有する光学デバイスを作製するには高価
な装置や高度な技術が必要とされる。パター
ン作製のための露光においては，電子線描画
や，レーザ描画，そしてステッパーなどを含
む装置が用いられている。これらの装置はス
ループット（時間当たりの処理能力）が低く，
装置コストが非常に高いため，低コストに大
量生産することは困難である。半導体露光装
置は量産性に優れているが，電子線描画装置
と同様に，装置自体が非常に高価であるため
コスト回収に時間がかかる可能性がある。ま
た，露光後の加工においても，ドライエッチ
ング装置を用いて加工するため，加工装置が
非常に高価で，維持管理が必要であること
や，真空装置が必要があることなどが問題と
して残っている。 
 
２．研究の目的 
 これらの課題を解決する方法として，より
簡易かつ低コストでサブ波長周期構造を形
成する方法であるインプリント加工法が数
多く実践されており，樹脂やガラス材料への
加工技術が確立されつつある。しかしなが
ら，樹脂は実用上，化学的安定性や耐熱性に
欠けていること，そしてガラスは加工時に高
温下（酸化物ガラスは 400°C以上，赤外で透
明なカルコゲナイドガラスは 250°C以上）で
1MPa 以上で加圧する環境が必要があり，モ
ールドの作製にドライエッチング加工を要
するため，容易性・低コスト化に欠けること
が問題として残っていた。 
 そこで本研究は，サブ波長周期構造を形成
するためのインプリント加工に酸化物合成
法であるゾル-ゲル法を導入した。ゾル-ゲル

法は溶液のゲル化に基づいて材料をつくる
方法であり，溶液から出発するため，均質な
酸化物セラミックスが得られるほか，成型品
の作製も可能である。最大の特徴は，材料の
低温合成が可能なことである。工程数の低減
化・赤外素子の低コスト化を目的として二光
束干渉露光法とインプリント法、そして溶液
から酸化物を生成するゾル-ゲル法（金属アル
コキシドのアルコール溶液を出発原料とし
て酸化物を形成する手法）を併用して、微細
周期構造（サブ波長周期構造）を形成し、Al
を成膜して赤外用ワイヤグリッド偏光子の
作製を行った。この手法の大きな特徴は、高
価な装置を必要とするドライエッチングプ
ロセスや、成形装置を必要しないことであ
る。 
 シリコーン樹脂［本研究においては，ポリ
ジメチルシロキサン (Polydimethylsiloxane : 
PDMS)］は，化学的に安定で無毒であり，常
温～150°C 程度の加熱によるプロセスにより
安価で容易に微細構造を転写できるといっ
た特徴をもつことから様々な分野で関心が
集まっている材料である。本研究では，シリ
コーン樹脂へのインプリント，およびそのシ
リコーン樹脂をモールドとしたゾル-ゲル法
を組み合わせた作製プロセスにより，サブ波
長周期構造をもつ赤外用ワイヤグリッド偏
光子を安価かつ簡易に作製し，その偏光特性
を評価した。 
 
３．研究の方法 
偏光子に求められる一般的な特性として， 
① 高い消光比（透過する偏光と遮光される
偏光との比が大きいこと） 
② 高い透過率 
③ 広い波長域 
④ コンパクトさ 
⑤ 高い耐久性 
が挙げられる。全ての項目に対して満たす赤
外用偏光子は存在しないが，①～④の項目に
対し，バランス良く特徴を持ち合わせている
図 1に示すようなワイヤグリッド偏光子が赤
外域で多用される．金属格子に垂直の偏光
（TM偏光）は透過し、平行の偏光（TE偏光）
は吸収・反射し、遮光される。 
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図 1 ワイヤグリッド偏光子 

  



高い偏光特性をもつワイヤグリッド偏光
子を得るためには、使用波長よりも充分に短
い周期をもつ金属格子構造を形成すること
が必要である。このような微細周期構造をイ
ンプリント加工によって形成する場合、モー
ルドの作製が重要となる。本研究では、二光
束干渉露光で得られるフォトレジストモー
ルドをマスターモールドとして、シリコーン
樹脂にサブ波長周期構造を転写した。 
 図 2に作製プロセスを示す。ジルコニアの
インプリント加工に必要なモールドには，耐
熱性及び離型性に優れたシリコーン樹脂を
用いた。Si基板表面にレジストを塗布し，二
光束干渉露光により周期 400nm の格子構造
を形成した。得られたレジストパターンをシ
リコーン樹脂に転写・離型してモールドを作
製した。アルコール溶媒のジルコニア分散液
を Si基板に滴下し，シリコーン樹脂モールド
を乗せた(a)。インプリントした試料を恒温槽
内で 150°Cで加熱し(b)，焼成後シリコーン樹
脂モールドを離型した(c)。最後に形成したジ
ルコニアの構造に Alを斜め蒸着した(d)。 
図 2に作製したレジストパターン(a)と転写し
たシリコーン樹脂の光硬化樹脂への転写構
造 (b)の走査電子顕微鏡（SEM：Scanning 
Electron Microscope）画像を示す。シリコーン
樹脂は直接 SEM で観察することが困難なた
め，高い転写性をもつ光硬化樹脂（東洋合成
工業株式会社 : PAK-1）に転写した構造を観
察している。 
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図 2 作製プロセス 

  
４．研究成果 
4.1作製結果 
 図 3は作製した試料の電子顕微鏡（SEM）
像である。レジストパターンとして，周期
400nm，格子高さ 160nmの格子構造を形成す
ることができた（図 3(a)）。レジストパターン

からシリコーン樹脂に構造を転写した結果，
均一に構造を転写でき，周期 400nm，高さ
130nmのシリコーン樹脂モールドを作製でき
た（図 3(b)）。 
 また，ジルコニアのインプリント加工を行
った結果，周期 400nm，高さ 100nm程度の格
子構造を形成することができた。さらに，形
成したジルコニアの構造に Al を斜め方向に
約 100nm 蒸着した結果，Al の格子構造を形
成することができた（図 3(c,d)）。 
 

 

 

 

 
図 3  作製した (a)レジストパターン，(b)
シリコーン樹脂モールドの光硬化樹脂転写
形状，(c) ，(d)ジルコニア格子に Al蒸着した
断面 SEM像（矢印の方向は Alの蒸着方向を
示している） 
 
4.2 光学評価 
 作製したワイヤグリッド偏光子の偏光特
性の測定には FT-IRを用いた。偏光透過率お
よび消光比の測定結果を図 4と図 5に示す。
TM 偏光および TE 偏光の透過スペクトルを
測定し，その測定値から消光比を計算した。
TE偏光は波長 2.5μm以上で 1%未満であり，
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赤外域の広い波長域において優れた偏光特
性をもつことが分かった。波長 5μm 付近で
TM 偏光透過率は 60%を超え、消光比は
2.5μm~7.8μm の 波 長 域 に お い て 20dB
（TE:TM= 1:100）を超えており，実用レベ
ルの偏光特性をもっている。ワイヤグリッド
偏光子が透過する偏光である TM偏光の透過
スペクトルは、ジルコニアの格子構造下にあ
る層での薄膜干渉に起因するピークが複数
見られ、Si 基板より高い透過率が確認され
た。 
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図 4  作製した試料の偏光透過スペクトル 
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図 5  作製した試料の消光比 
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