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研究成果の概要（和文）：可視域短波長から紫外域における光学素子を実現するためには、100 
nm スケールの微細加工と光波面制御技術の開拓が必要になる。そこで本研究では、ガラス系
酸化物材料の光学多層膜と細線周期構造を組み合わせた回折格子型の三次元ナノ構造を提案し、
この構造におけるガラス材料の選択と設計、回折特性のシミュレーション、作製プロセスの検
討を行い、さらに三次元ナノ構造の微小領域における光学特性を精度よく評価のための測定シ
ステムの構築を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：Optical wave control technology and 100 nm scale minute processing  
skill are needed to realize optical crystals for short-wavelength visible region to ultraviolet  
region. In this study, we proposed the three-dimensional photonic crystal with put together  
oxide material based optical multilayer and periodically aligned nanowires. The periodic 
structures were designed and optical characteristic of three-dimensional photonic crystals  
were investigated. In addition, the preparing process of the three-dimensional structure  
and the high-precision measurement system were constructed.  
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１．研究開始当初の背景 
 回折格子を用いた合分波素子などの高性
能な光学素子に関する研究開発は、今まで主
として光通信用の波長 1.5 Pm帯域に対して
行われてきた。一方、可視域短波長から紫外
領域に対する光学素子は、今後様々な分野に
おいて需要が高まってくると考えられる。例
えば、有機物の光反応における発光や光分解
などのその場観察、医療や生体材料などの分
光分析、紫外環境対策などの環境モニタリン
グ、青紫レーザを用いた超高密度光ディスク
用ピックアップなどである。しかし、このよ
うな短波長領域においては、100 nm程度以
下のナノ構造を用いた光波面制御技術の開
拓が必要になる。さらに、通常のグレーティ
ング型回折格子ではその回折角度が小さい
ため分光器の光路長（サイズ）が大きく、上
記の応用には不適である。また、材料である
ガラス系酸化物で精度の高いフォトニック
クリスタル構造を実現することは非常に重
要な技術と考えられる。 
 
２．研究の目的 
医療や生体材料の分光分析、紫外線環境対

策などへの応用のため、可視域短波長から紫
外域における光学素子の需要が見込まれる。
このような短波長領域の光学素子を実現す
るためには、ガラス系酸化物材料を用いた
100 nmスケールの微細加工と光波面制御技
術の開拓が必要となる。そこで、短波長領域
における光波面制御を目指したガラス材料
三次元ナノ構造を提案する。屈折率の異なる
ガラス系酸化物材料の光学多層膜（一次元ナ
ノ構造）と、細線周期構造（二次元ナノ構造）
を組み合わせることにより、三次元ナノ構造
を精度よく作製していくことができる。また、
この構造においては、回折角度とその波長依
存性を独立に制御することが可能になり、
様々な光の波長に対応して回折効率が非常
に高い光学素子を実現できると見込まれる。   
本研究では、ガラス系酸化物材料三次元ナ

ノ構造の実現を目指し、三次元ナノ構造の光
回折特性に関する設計とシミュレーション、
材料と作製プロセスの検討、光学特性評価シ
ステムの構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1) ガラス材料三次元ナノ構造の回折特性
に関するシミュレーション計算と設計 
光学多層膜の材料である SiO2や TiO2をは

じめとする様々なガラス系酸化物材料によ
る多層膜構成と膜厚、細線幅や細線間隔など
のナノ構造を仮定し、得られる光学特性（透
過や反射、回折角度や方向、波長依存性）を
Finite Difference Time Domain（FDTD）法
により、シミュレーションを行う。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．本研究で提案するガラス材料三次元 

ナノ構造 
 
(2) ガラス材料三次元ナノ構造の作製プロ 
セスの検討 
超高真空スパッタによりガラス材料光学
多層膜を作製する。そして、その光学多層膜
を用いて、電子線リソグラフィーとドライエ
ッチングにより細線構造を作製する。 
 
(3) ガラス材料三次元ナノ構造の光学特性 
評価のための測定システムの構築 
広帯域光源として白色光を用いて、三次元
ナノ構造の微小領域における回折特性など
の光学特性を、迅速に評価する測定システム
を構築する。 
 
４．研究成果 
 
(1) ガラス材料三次元ナノ構造の回折特性 
に関するシミュレーション計算と設計 
光学多層膜構造における透過率および反
射率のシミュレーション計算を行った。図 2
に Si（100）基板上の TiO2/SiO2 多層膜と
Al2O3/SiO2 多層膜の反射率の波長依存性を
示す。膜厚はそれぞれ 100 nm、積層周期は
10周期である。多層膜構造における透過率お
よび反射率の波長依存性は、ガラス系材料の
組み合わせ、積層膜厚、積層回数、積層周期
に依存するため、これらのパラメータを変化
させることで、短波長領域において高い反射
率または透過率をもつ多層膜構造を実現で
きることが分かった。 
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図 2．光学多層膜の反射率の波長依存性 
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(2) ガラス材料三次元ナノ構造の作製プロ 
セスの検討 
超高真空スパッタにより、SiO2や Al2O3の
ガラス系材料光学多層膜の作製を試みたが、
スパッタレートが遅く、設計した光学多層膜
作製に多くの時間を要するため、光学多層膜
の作製には、高周波イオンプレーティング法
の導入を検討した。 
図 3にガラス材料三次元ナノ構造の作製プ

ロセスの模式図を示す。Si基板上などに作製
した光学多層膜にレジストを塗布し、電子線
リソグラフィーにより、数 100 nmスケール
の細線周期構造を描画する。次にレジストを
現像し、Tiなどの金属薄膜を堆積させる。残
ったレジストをリフトオフすると、金属薄膜
のマスクが残る。これをドライエッチングし、
マスクを取り除くことで、光学多層膜を細線
周期構造に加工したガラス材料三次元ナノ
構造が作製される。ドライエッチングにおい
ては、ガラス系材料を選択的にエッチングす
るために、アルゴンガスと酸素ガスの混合ガ
スを用いたドライエッチング法の導入を検
討した。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3．三次元ナノ構造の作製プロセス 
 
 
 
 
 

(3) ガラス材料三次元ナノ構造の光学特性
評価のための測定システムの構築 

図 4に光学特性評価システムの模式図を示
す。広帯域光源であるハロゲンランプからの
白色光をレンズにより集光して試料に照射
し、その回折光を光ファイバでマルチチャン
ネル分光器に取り込み、スペクトルとする。
試料台を自動回転ステージ上に固定し、その
回転角度を制御することにより、回折光の入
射角や反射角に対する波長依存性を測定す
ることができる。自動回転ステージは、グラ
フィカルプログラミング環境である
LabVIEWを用いて、0.05度の精度で自動制
御することにより、回折特性を高精度で迅速
に測定できる光学測定システムを構築した。   
図 5に凸レンズを用いて入射光を集光した

場合における回折スペクトルの入射光角度
依存性を示す。測定用試料には分光器用の反
射型回折格子（格子間隔 6.7 Pm）を用いた。
横軸は波長、縦軸は入射角度、紙面方向は回
折スペクトル強度を示す。凸レンズによる集
光では、入射光に入射角度分布が生じるため、
反射スペクトルの半値幅に広がりが観測さ
れることが分かった。そこで、集光レンズに
発散光を平行光とするアクロマティックレ
ンズによる集光を試みた。図 6にアクロマテ
ィックレンズによる集光における回折スペ
クトルの入射光角度依存性を示す。スペクト
ルの半値幅の広がりが低減され、半値幅の狭
いスペクトルが観測できた。 
図 7 に Si 基板上に電子線リソグラフィー
とリフトオフにより作製した試料面積が 1 
mm2の Ti細線周期構造（細線間隔 1.2 Pm）
の回折スペクトルを示す。微小な領域におい
ても光学特性評価が実現できる測定システ
ムを実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4．測定システムの模式図 
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図 5．回折スペクトルの入射光角度依存性 
（凸レンズ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6．回折スペクトルの入射光角度依存性 
（アクロマティックレンズ） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7．細線周期構造における回折スペクトル 

の入射光角度依存性 
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