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内 容 梗 概

本 論文 は,著 者 が 大 阪大 学 大学 院 工学 研 究 科電 子 工学 専 攻 博士 課程 在学 中,

小山 研究 室 にお い て行 った"電 子 ビーム描 画 作 製 マ イ クロ レ ンズに 関す る研 究"

を ま とめ た もので あ り,8章 か ら構 成 され て い る。 以下,各 章 ご とに その 内容

の概 容 を述 べ る。

第1章 序 論

本 章 で は,ま ず,微 小光 学(Microoptics)に お け る マ イ ク ロ レZズ の重

要 性 につ い て述 べ,マ イ ク1コレ ンズの種 類 お よび 作 製法 を 概観 す る。 次 に,著

者 が研 究 を行 った 電 子 ビーム描 画作 製 マ イ ク ロ レ ンズ と従 来 の ホ ログ ラ フ ィッ

クレ ンズ,屈 接 率 分布 型 ロ ッ ドレ ンズ等 との 比較 を行 い,本 研 究 の 目的 ・意 義

を 明 らか にす る。

第2章 回折 型 レン ズ に関す る基 礎 理論

著者 が 研 究 を行 った マイ ク ロ レ ンズは 円形 の周期 構 造 を持 つ ゾー ンプ レー ト・

レ ンズお よび フ レネル レ ンズで あ る。本 章 で は,そ の基礎 とな る 一様 周期 直線

状 グ レー テ ィング の回折 特 性 に つ いて理 論 的 検討 を行 う。 まず,矩 形位 相形 状

の 一様 周 期 グ レー テ ィングの 回折 効 率 に つ いて考 察 し,次 に,鋸 歯 状 位 相形 状

の 一様 周期 グ レー テ ィングの回折 効 率 お よび 回折 効率 の位 相形 状 依存 性 につ い

て 解 析 を行 う。 又,矩 形位 相 形状 の 円形 グ レー テ ィングで 構 成 され るゾ ー ンプ

レー ト ・レ ンズの集 光 特 性を 回折 積 分 を 用 い て数 値的 に検 討 し,ゾ ー ンプ レー

ト ・レンズ,フ レネル レ ンズ,お よび,単 レ ンズ相 互 の 関係 を 明 らか にす る。

第3章 電 子 ビーム 描画 装 置

著:者 は,マ イ ク ロ ・ゾー ンプ レー ト ・レンズお よび マ イ ク ロ ・フ レネル レン

ズ作 製 のた め,電 子 ビー ムを滑 らか な 円状 に走査 で きる電 子 ビー ム描 画 装 置を

開発 した。 本 装 置 は市販 の走 査 型 電 子顕 微 鏡 に ミニ コ ン ピュー タで制 御 され る
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外部 偏 向 電 圧発 生 回 路 を加 えた もので あ り,本 章 で は この 装 置 の構 成 お よび 描

画性 能 につ い て述 べ る。

第4章 マイ ク ロ ・ゾ ー ンプ レ ー ト・レンズ

本 章 で は,電 子 ビー ム描 画 を 用 いた マイ クロ ・ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズの作

製法,お よび,試 作 レ ンズの特性 測 定 結 果 につ いて 述 べ る。 まず,予 備 実 験 と

して,電 子 ビー ム レジス トPMMAを 用 い た矩 形 断面 形 状 の 一様 周期 直線 状 グ レ

_テ ィングの作 製 を行 い,描 画時 の最 適 露光 条 件,作 製 可能 な最 小 周 期 ・最 大

回折 効 率 を実 験 的 に明 らか にす る。 次 に,こ れ らを 基 に試作 した ゾ ー ンプ レー

ト.レ ンズの効 率,波 面 収差,集 光 特性 に関 す る測 定 結 果 につ いて述 べ る・ 最

後 に,電 子 ビー ム描 画法 の レンズア レイ,円 筒 型 レンズ作 製 へ の応 用 につ いて

言 及 す る。

第5章 マ イ ク ロ ・フ レ ネル レ ンズ

本 章 で は,前 章 で検 討 した ゾ ー ンプ レー ト・レンズの効 率 改 善 を 目的 と した,

レンズ断面 の ブ レー ズ化法 につ いて 検 討 を行 う。 まず,PMMA薄 膜 にお け る電

子 ビー ム露光 量 と エ ッチ ング深 さの 関係 を実 験 的 に 明 らか に し,こ れ を 基 に作

製 した鋸 歯状 断 面 を もつ ブ レー ズ化 一様 周期 グ レー テ ィング の回折 特 性 につ い

て述 べ るb次 に,円 状 の ブ レー ズ ドグ レーテ ィングか ら構 成 され る マイ ク ロ ・

フ レネル レ ンズの作 製 を行 い,こ の レンズの諸 特性 につ い て実 験的 検討 を行 う。

これ に よ り,電 子 ビ ーム に よる ブ レー ズ化法 が高 効率 で,し か も,す ぐれ た集

光特 性 を もつ 回折 型 レ ンズ の作 製 に有 用 で あ る ことを 実証 す る。

第6章 強 度 分布 変 換 用 ゾ ー ン プ レー ト・レンズ

光 信 号処 理 シス テ ムや レーザ ・プ リンタで は,中 心部 が 平担 で急 俊 な ロール

オ フ特 性 を もつ光 強 度分 布 を 必要 とす る ことが あ る。 本 章 で は,レ ーザ の基 本

モ ー ドで あ る ガ ウ ス強 度分 布 を 中心部 が平 担 な強度 分 布 に変 換 す る光学 素 子 に

つ いて検 討 す る。 まず,こ の よ うな変換機 能 に必 要 な素 子 の複 素 振 幅 透過 率 を
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求 め,こ れをゾー ンプ レー トで実現 する方法を示す。次に,素 子仕様 が与 えら

れたときの設計手順を示 し,試 作 レンズの強度分布変換特性,効 率上 の問題点

を明 らか にす る。

第7章 屈折率分布型ル ネブルグ レンズ

導波路 レンズは光集積回路上で光情報処理 を行 うのに必要な基本素子である。

本章では,電 子 ビーム照射に よって屈折率変化 を示 すAs2S3を 導波路材料 と

し,電 子 ビームによって直接書込みを行 う屈折率分布型ルネブル グレンズの作

製法,お よび,試 作素子の特性につ いて述 べ る。

第8章 結 論

本研究で得 られた成果を総括 し,今 後 の問題点 や課題を指摘 する。

(3)



電 子 ビ ー ム 描 画 作 製 マ イ ク ロ レ ン ズ に 関 す る 研 究

目 次

第1章 序 論 ま

第2章 回折 型 レ ンズ に関す る基 礎 理論6

2.1緒 言6

22矩 形 状 位 相 グ レーテ ィングに よ る回折6

23鋸 歯状 位 相 グ レー テ ィングに よ る回折8

25.1回 折 効率8

2.3.2回 折効 率 の位相 形 状 依存 性9
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第1章 序 論

1960年 のル ビー レーザ発 振 に始 ま る レーザ技 術 は,低 損 失 光 フ ァイ バ の開
i)

発 や光 エ レク トロニ ク ス素子 の高 性 能 化 に伴 い,現 代 そ して未来 の情報 化社

会 を支 え る大 きな基本 技 術 に なろ うと して い る。 た とえ ば,光 を搬 送 手段 と し
2)

て各種 の 情報 を伝 送 しよ うとす る光 通信 は,長 寿 命 ・高 信 頼 度 の半 導 体 レ ーザ
3)

と理論 限界 近 くま で損失 が低減 され た光 フ ァイ バ の開発 に よ って,将 来 の高
4)

速 大容 量 化 に対 応 で き る もの と して実 用 化 の道 を歩 んで い る。 又,光 デ ィ スク
5)6)7)

・メモ リシ ステ ム ,デ ィジタル ・オ ーデ ィオ,レ ーザ プ リンタ,レ ーザ ドプ ラ
8)

流 速 計 など レーザ 応 用機 器 の進 展 に も 目をみ は る ものがあ る。

この よ うな光 通信 ・光情 報 処理 シ ステ ムの実 用 化 に伴 い,定 盤 の上 に光 学部

品 を並 べ た従 来 の大 型 光学 系 に比 べ て,光 学 部 品 を よ り小 型 化 した小 さ く安定
9)

で廉価 な光 学 系 が要 求 され る よ う にな って きた。 微小 光 学(Microoptics)

系 はこ腰 求 に答 え るも觚 現 在,多 くの 光応 用 システムの中で用い られてL1012)o

微 小 光 学 系 の構成 要 素 と しては,マ イ ク ロ レ ンズ,偏 光子,ミ ラー,回 折格

子,光 フ ァイバ など が あ るが,特 にマイ ク ロ レ ンズ(直 径,焦 点 距 離:100μ

m～ 数 ㎜)は 重要 な素 子 で あ り,現 在 まで い くつ か の種 類 が研 究 され て き た。
13)

この中 で 屈折 率 分布 型(GRIN)レ ンズ は多 モ ー ド光 フ ァイ バ を用 い た微 小光

学 用 レ ンズの 主流 とい え る もので,イ オ ン交換 法 に よ りガ ラ スの 円柱 に半 径 の

二乗 に比 例 す る屈 折率 分布 を与 え た もの で あ る。 この レンズで は,屈 折 率 分布
14)

形状 の理 想形 状 か らのずれが 収差 を 生 じさせ るが,屈 折 率 分布 形 状 を決 定するイオ

ン交 換 法 は微 細 な調 整が 非常 に困難 であるため,レ ンズ端 面 を球 面 に研 摩 して収 差

15)

改善 を 行 った報 告 が あ る。 単 レ ンズは2つ の曲 面 で構 成 され る従 来 か らの レ ン

ズで あ り,境 界 面 で の光 の屈 折 を 光 の集 光 に利 用 す るQ単 レ ンズで は表 面形 状

のずれ が 収 差 に影 響 を与 え るが,微 小 な単 レ ンズ におい て表 面形 状 の制御 は高

互6)

価 で 困難 な問題 で あ る。

これ らの他 に,グ レー テ ィング の回折 作 用 を集 光 に利 用 す る回折 型 レン ズが
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17)

あ る。 光 学 的干 渉 縞記 録 に よ って作 製 す るホ ロ グ ラフ ィ ック レ ンズ は そ の 一

つで あ る。 筆者 の研 究室 で は,As、S3膜 を記録 材 料 に用 い た半導 体 レーザ ー

多 モ ー ド光 フ ァイ バ結合 用 ホ ロ グ ラフ ィッ ク レ ンズ に つい て検 討 を 行 い,良 好
is,is) 一一 一一一 一 一,一・一

ば結 合 特 性 を得 た。 と ころが,赤 外 光 に感 度 を有 す る適 当 な記録 材 料 が な い

ため,半 導 体 レー一ザ 用 な どの赤 外光 用 ホ ログ ラフ ィッ ク レンズ は可 視光 で 作 製

せ ざ るを えず,そ の結 果,記 録波 長 と使 用波 長 の違 い に よ る収 差 が 生 じ,単 一
zo)

モ ー ドフ ァイ バ系 へ の適 用 には問題 が残 った。
21)

これ に対 して,同 じ回折 型 の レ ンズで あ る フ レネル レ ンズ,ゾ ー ンプ レー ト

.レ ンズ22)で は,そ れ らを 構成 す る円形 グ レーテ 、 ング畔 径 柾 確 騙 心 な

く描 く ことが で きれ ば使 用波 長 で の収 差 の 問題 は な くな る。 グ レ ーテ ィ ング位

置 の精 確 な制御 はLSIか ら超LSIへ と指 向 して い る半導 体 微 細加 工技 術 に よ っ

て十 分 可能 であり,又,電 子ビーム描 画 技術 では,グ レーテ ィングの 最 小周 期 もサブミク

。 ンの大 きさが 鵬 で き る230)ところで,こ れ らの レンズ働 率 は グ レーテ 。 ン

グ の位相 形 状 に依 存 し,フ レネル レンズで は100%,ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ

で は最 高40%の 効率 が実現 可 能 と な る。 著者 は,こ の よ う な性 質 を もつ フ レ

ネ,レレ以 ゾーンプ レー,.レ ンズの骭 ビーム描酢 製法 について検護 行戮

マ イ ク ロ ・ フ レ ネ ル レ ン ズ,マ イ ク ロ ・ゾ ー ン プ レ ー ト ・ レ ン ズ の フ ォ ト リ

26,27)

ソ グ ラ フ ィ に よ る 作 製 法 に つ い て は 種 々 報 告 が あ る 。 こ れ に 対 し,筆 者 が 採

用 し た 電 子 ビ ー ム 描 画 に よ る マ イ ク ロ レ ン ズ 作 製 法 は 次 の よ う な 特 徴 を 有 し て

28)

い る0

1)実 寸 大 の微 細 な レンズパ ター ンを亘 接描 く ことで,フ ォhリ ソ グ ラフ ィの

複雑 な手 順(レ ンズパ タ ー ンの作 図,写 真 縮小,フ ォ トエ ッチ ング)を 省 く

こ とが で きる。

2)レ ンズパ タ ー ンを計 算 す るプ ログ ラムの入 力変 更 のみ で,焦 点 距 離,使 用

波 長 な どの仕 様変 更 に対 処 で き るQ

3)サ ブ ミク ロ ンの微 細 加 工がで きる。

この よ うな レンズ作製 の ため に,著 者 らは市 販 の走査 型 電 子顕 微 鏡(SEM)
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24,28)

を利 用 した 電子 ビーム描 画装 置 を 開発 .した。 市 販 の電 子 ビー ム描画 装 置 は偏

向 がx軸y軸 のみ で あ るの で,曲 線 は直線 の階段 状 近 似 で表 され る。 そ こで,

ミニ コ ン ピュー タで制御 され る外 部 偏 向 電 圧発 生 回路 を 設 計 ・試作 し,レ ンズ

描画 に必要 な電子 ビー ムの滑 らか な 円状 走 査 を可 能 と した。

ホ ロ グ ラフ ィ ック レンズで は,記 録媒 質 の厚 さを適 当 に厚 くすれ ば 体積 的 な

グ レーテ 、ングが形 成 され,1。 。殊 近 、・高G、解 が 容易 に実 現 で きる2°O・29)

一方 ,光 の代 わ り に 電 子 ビー ムに よ る屈折 率 変 化 を利 用 して この よ うな厚い

記 録媒 質 に レ ンズパ タ ー ンを描 こ うとす る場合,媒 質 中 で の電子 ビー ムの散 乱

の ため に ホ ロ グ ラフ ィッ ク レンズ と同程 度 の 分解 能 を実 現 す る こ とが極 め て困

難 と な る。 従 って,電 子 ビーム描 画 の場 合,膜 厚 を 薄 くで き(約1μm)変 調

量 を大 き くとれ る レ リーフ グ レー テ ィングが作 製 の容易 さ,分 解 能 の点 か ら得

策 と考 え られ る。 筆者 は,矩 形 状 お よび 鋸歯 状 の断 面 を もつ薄 い透過 型 レ リー

フ グ レ.テ 、 ン グ に つ い て 検 議 行 、野 ・3°)同じsa!el形 状 を も つ 円 形 グ レ ーTイ

ングで 構 成 され る ゾー ンプ レー ト・レンズ,フ レネル レンズ作 製 の基礎 資 料 と した。

本 論 文 で は,電 子 ビー ム描 画 を 用 いた マ イ ク ロ レンズの作 製 法,お よび レ ン

ズ特 性 につ い て検討 を行 う。 本論 文 の 目的 を ま とめ る と次 の よ うに なる。

Dレ ンズの基礎 とな る レ リー フグ レーテ ィ ング の 回折 効率 の理論 的 検討 。

2)電 子 ビー ム描画 に よ る矩 形 状 レ リー フグ レー テ ィ ングお よび ゾ ー ンプ レー

ト ・レ ンズ作 製法 の確立 。

3)高 効率 化 のた め の電子 ビー ム によ る断 面形状 ブ レー ズ化法 の確 立 。

4)レ ンズ特 性 の評 価0

5)強 度 分布 変換 機 能 を有 す るゾ ー ンプ レーr・ レ ンズの設 計,特 性 評価,お

よび効 率 改 善。

6)電 子 ビー ム描 画 法 の導 波 路 レ ンズ作 製 への 応用 。

なお,章 間 の関係 を明 らか にす るため に,本 論 文 で扱 うマ イ ク ロ レ ンズ とそ

の特性 お よび 取扱 う章節 を表1 .1に 示 す。
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単 レ ンズ

で該 レート

フレネルレンズ

表1.1本 論 文 で 取扱 うマ イ ク ロ レ ンズ

本 論 文 の構 成 は以下 の通 りで あ る。 第2章 で は,回 折 型 レ ンズの 基礎 とな る

一様 周期 直 線 状位 相 グ レーテ ィ ングの 回折特 性 につ い て理論 的検 討 を行 い,次

に,円 形 の位 相 グ レーテ ィ ングで構 成 され るゾ ー ンプ レ ー ト ・レ ンズ,フ レネ

ル レ ンズの集 光 特性 につ い て解 析 を行 う。 第3章 で は,マ イ クロ レ ンズ作 製 の

た め に開発 した電 子 ビー ム描 画 装 置 の構 成 お よび描 画 性 能 につい て述 べ る・ 第

一4一

強度 分 布 変 換 用

ゾーンプレー ト・レンズ

ゾーンプレー ト・単 レンズ

複合 型 素 子

屈折率分 布型

ルネブルグレンズ

集光原理,効 率

屈折

100%

回折

G40

回 折
6100%

回折

L40

一100%

屈折
100%

本論文で取扱う章,節

2.4,4

2.5,5

b

6.5

7



4章 で は,電 子 ビ己ム描画 を 用 い た マイ ク ロ ・ゾ 　 ンプ レ ー ト ・レンズの作 製

法,お よ び,試 作 レ ンズの特 性測 定 結果 に つ いて述 べ る。 第5章 で は,ゾ ー ン

プ レー ト ・レ ンズ の効 率 改善 を 目的 と した,電 子 ビー ム によ る レ ンズ断 面 の ブ

レー ズ化法 につ い て検 討 を行 い,鋸 歯 状 断 面を もつ 円形 グ レーテ ィングで 構成

され るマ イ クロ ・フ レネル レ ンズ の諸 特 性 を実験 的 に明 らか にす る。 第6章 で

は,レ ーザ 光 の ガ ウ ス強度 分布 を中心 部 が 一様 な強 度 分布 に変 換 す る光 学 素子

に つい て検 討 を 行 い,こ れを ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズで実 現 す る方法,お よび,

試 作 レンズ の強度 分布 変換 特 性 につ い て考 察 す る。 第7章 で は,第3章 の 電子

ビー ム描 画 装 置 を導 波路 レ ンズ作 製 に応用 し,電 子 ビーム直 接書 込 み に よ る屈

折 率 分布 型ル ネブル グ レンズの集 光機 能 を確 認 す る。第8章 で は,本 研究 で得

られ た成 果 を総括 し,今 後 の問題 点 や残 され た課 題 に言 及 す る。
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第2章 回 折 型 レ ン ズ 礪 す る 基 纓 論28,3°,31)

2.1緒 言

本 章 で は,ま ず,回 折 型 レ ンズの基 礎 と なる薄 い位 相 型 一様 周期 直 線状 グ レ

ーテ ィング の回折 特 性 につ い て述 べ る。取 り上 げ る位 相 形 状 は矩形 お よび鋸 歯

状 で あ り,前 者 の場 合 理論 的m大40%の1次 回折 効 率 が実 現 で き,後 者 の
32) 、_

場 合 に は最 大1次 回折 効 率 は100%に 達 す る。さ らに,鋸 歯 状位 相 グ レーア ィ

ング に関 して位 相 形状 ず れ に検 討 を 加 え,回 折 効 率 の位 相 形 状依 存 性 を明 らか

にす る。 次 に,円 形 グ レー テ ィ ングで 構成 され るゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズお よ

び フ レネル レ ンズ の集光 特 性 につ い て検討 を 行 う。 ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ に
33)

関 して は2次 元 フ レネル 回折 積 分 をBoivinの 級数 展 開法 によ り数 値 計算 し,

焦点 面強 度 分布 が無 収 差 レンズ の それ に ほぼ 一致 す る ことを示 す 。

2.2矩 形 状位 相 グ レ ーテ ィング に よ る回折

こ こで取 り扱 うの は図2.1に 示 す よ うな透 過 型 一様 周期 の直線 状 位 相 グ レー

テ ィング(膜 厚d,周 期T)で あ る。 グ レーテ ィング は式(2.1)で 与 え られ
33)

る判 別 量Qの 大 小 によ って,そ の回折 の性 質 が異 ぼ って くる・

Ω=2nλod/noT(2.1)

但 し,n。:媒 質 の平均 屈 折率,n。:入 射 波 の真空 中で の波 長

図2.1

透過型一噸 魍 轡
ング
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通常,Q>10の と き,グ レーテ ィ ングは厚 い,又 は体 積 的 で あ る とい わ れ る。

この と き,回 折 光 の入 射 角依 存性,入 射波長 依 存 性 は大 き く,ブ ラ ック条 件 が

ほ ぼ満 た され る場 合 にのみ 回 折光 が 生 じ る。Q>10の ときの光 波 伝搬 の解 析
34)1・9)

には多数 波 結 合理 論 が,ブ ラ ック条 件近 傍 で は2波 結 合 理 論 が有 効 で あ る。

Q<1の とき は,グ レーテ ィ ングは薄 い,又 は平 面的 で あ るとい われ,普 通,

グ レーテ ィングの格 子 ベ ク トル方 向 の整合 条 件 を満 たす す べ ての方 向 に回折 光

を生 じる。 以 後,本 論 文で 対 象 とす るの はQ〈1の 場合 で あ る。

図2.2

グ レ_テ ィ ング の位 相

OT2T3TXシ フ ト関数

Q〈1の とき,透 過 型位 相 グ レーテ ィ ング は,そ の位 相 形状 に対 応 した位 相

遅 れ を入 射波 面 に与 え る と考 え て よい。 従 って,図2.2に 示 す位相 形 状 を もつ

グ レー テ ィ ング に平 面波 が垂 直 入 射 す る と き,m次 の 回折 波 の効 率 ηmは,

nmIbml2・b(2.2)

(Tb

m=TJeXP{jcp(x)}exp(-j2rtimx/T)dx(2.3)0

但 し,m=0,±1,±2,… … …

32)

で 与 え られ る。 こ こで,ψ(x)は グ レーテ ィング の位 相 シフ ト関数 で あ り、 又,

式(2.2),(2.3)で は,境 界 面 で の反 射 損失 の効 果 は含 まれ て い ない。

図25に 示 す 矩形位 相 形 状 を もつ グ レーテ ィング の場合,ψ(x)は
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図2.3

短驚 響 甑 ティングの

Φ伽)={1:1ご 罫(2 .4)

0≦ α<ユ但 し
,

で 与 え ら れ る。 垂 直 入 射 に 対 す るm次 波 の 回 折 効 率 ηmは,式(2.4)を 式

(2.2),(2.3)に 代 入 す る こ と に よ り 求 め ら れ,

nm=(4/m2n2)sine(S/2)sine(mna)(2.5)

と な る2S,320)こ の 結 果,,mは 謝 波 の!'・ は 鮪 せ ず,又,1回 折 解 が

最 大(η 、=4/π2(0.405))と な る 条 件 は

{)=兀,α=0.5(2.6)

で あ る 。 こ の と き,奇 数 次 の 回 折 波 の み が 生 じ る 。

2・3鋸 歯 状 欄 グ レーT4ン グ によ る回折

2。3.1回 折 効 率

図2.4に 示 す よ うなx方 向 に関 して位 相形 状 が鋸歯 状 に変 化 して い る グ レー

テ ィ ングの回 折 効率 を求 め る。 位 相 遅 れ の最 大値 を θとすれ ば,ρ(x)は

s

T

で 与 え られ る。 式(2.7)を 式(2.2),(2.3)に 代 入 す れ ば,垂 直 入 射 に
32)

対 す るm次 回折波 の効 率 ηmが 求 ま る。
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ηm=・inc2{(S-2㎜)/2}'(2
.8)

(但 し,S:Lncx≡sinx/x)

θe2π の とき,1次 回 折波 の効 率 η1は 最 大(100%)と な り,入 射光 は す

べ て1次 回折光 に変換 され る。

図2.4

鋸 歯 状位 相 グ レー テ ィング の

位 相 シ フ ト関数

2.3.2回 折 効率 の位 相 形 状依 存 性

本節 で は,位 相 形状 が理 想的 な鋸 歯形 状 か らず れ た場合 の1次 回折 効率 につ
30,31)

い て考 察 す る。

図2.5に 示 す4つ の¥Vラ メー タ,1)最 大 位 相 シフ ト量h,2)鋸 歯 状 位 相 部

の底 辺 と グ レー テ ィング周期 の比k,3)傾 斜 面 のふ くらみ ,へ ζみ(と もにx

の2次 式 で表 わ され る)に 対 応 す る最適 位 相 形 状 か らの位相 ずれ の最 大 値 △ θ,

4)垂 直 面 のだ れ に対 応 す る,最 適 位相 形 状 に 一致 す る部 分 の長 さ とグ レーテ

ィ ング周期 の比 β,そ れ ぞれ に対 す る η1を 計算 した。 η、は 図2 .5中 の ψ(x)を

式(2.2),(2.3)に 代 入 す るこ と によ って,そ れぞ れ

n、e・inc2{(ε 一2n)/2}(2 .9)

r11=since{n(1-k)}(2 .10)

η、N・inc2(△ ε/2)(2.ll)

_2×1

1-5(2.12)
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と計 算 で きる。 又,η 、と(θ,k)の 関 係 の数 値 計算 結 果 を 図2.6に,η 、と

(θ,△ θ)の 関係 を 図2.7,2.8に 示 す。4つ のパ ラ メー タの うち,β の最 適

値 か らの相対 的 なず れ が η、に最 も影響 を 与 え る。しか し,電 子 ビー ム描 画 で グ

レーテ ィ ングを作 製 す る場 合,電 子 ビーム レジ ス ドの解像 度 がサ ブ ミク ロ ン程

度 とグレーテ 、ング醐 砒 べて+分 小 さ諍 ので,グ レーテ 、ングの麺 面

の だ れ の 影 響 は ほ と ん ど 無 視 で き る と 予 想 で き る 。 θ,k,△ θ に つ い て は ・

cp(x)'s

l)FilmThickness下 θ

(MaximumPhaseShift)s--XT

3sr--丁 一 司

2)°verEtchingし

加 椿 　 　

k-kT一 爿

3》Sw・11°f△9
,,T'e4△ θ

.es

4)lmperfecti

theShould:n°frsヒ 撰Tx;°<xSaT

(1-a)T

a

L図
2.5鋸 歯状 位 相 グ レーテ ィ ング にお け る種 々の位 相 形 状 ず れ

1'°

o.s

図2.6

纒暫軅㍗贈蠶
0.nzn3n係

MaximumPhaseShift8(rad)
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図2.7

1次 回折 効率 η、の位 相 形状

依 存性,η 、と(θ,△ θ)の

関係

最 適 値 を 中心 と したか な り広 い範 囲で,矩 形 位 相 形 状 を もつ グ レーテ ィ ングの

理 論 的 最 大効 率40.5%を 超 え る効率 が得 られ る こ とが 図2.6,2.7か らわ か

る。

1・0

ξ

>1
U

.雪

　..,

W
W
W

O

お

§ °.5

襲
Q

OO
.51.O

l△o/唄

図2.81次 回 折 効 率 η、の 位 相 形 状 依 存 性,η 、 と(θ,△0)の 関 係
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za)

2.4ゾ ー ンプ レ ー ト・レンズ

2.4.1構 造

波 長 λで集 点距 離 ∫を もつ無 収 差 レンズ の位 相 シ フ ト関数 似r)は

Φ(r)=n。 ・/λf(2・13)

但 し,r:光 軸 か らの半 径
35).。

で 与 え られ る。 これ に対 して,同 じ波 長 λで 焦点 距 離 がfで あ るソ ー ンフ レー

ト ・レ ンズで は,式(2.13)の 位 相 シフ トが πの整数 倍 と な る 半 径 が各 輪 帯

の境 界 円半 径 と なる。 従 って,m番 目の境 界 円半径rmは,

nr2/λ ∫=m兀(2・14)m
r
m=〆mλ ∫(m-1'2,3,…)'(2.15)

を 満 た し,ゾ ー ン プ レ ー ト ・ レ ン ズ は こ の 半 径rmで 区 切 ら れ る 同 心 円 状 の 位

相 グ レ ー テ ィ ン グ か ら 構 成 さ れ る 。 図2.10は こ の 位 相 グ レ ー テ ィ ン グ を レ リ ー

一 フ 構 造 で 実 現 し た ゾ ー ン プ レ ー ト ・ レ ン ズ の 正 面 お よ び 断 面 図 で あ る 。

あ 　

式(2.15)か ら わ か る よ う に,レ ン ズ を 構 成 す る 円 形 グ レ ー テ ィ ン グ の 周

期 は,半 径 が 増 加 す る に つ れ て 減 少 す る 。 レ ン ズ の 直 径 を2d,境 界 円 番 号 の

最 大 値 をMと す れ ば,式(2.15)か ら

d=rM=(2・ ・6)

が 成 立 す る。 従 っ て,レ ン ズ を 構 成 す る グ レ ー テ ィ ン グ の 最 小 周 期Aminは

A
mi。=2(rM-rM-1).

=a .f/d

=2a .F(2.17)

但 し,F=f/2d(2.18)
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図2.9ゾ ー ン プ レ ー ト ・ レ ン ズ 図2.10ゾ ー ン フ゜レ ーr・ レ ン ズ

の 位 相 シ フ ト関 数 の 構 造

で 与 え ら れ,AminはF数 と波 長 λ の 積 に 比 例 す る こ と に ば る 。 た と え ば,F

=5
,λ=0.633-umの と きAminは6.3μmと な る 。

2.4.2回 折 積 分

本 節 で は,ゾ ー ン プ レ ー ト ・ レ ン ズ の 集 光 特 性 に つ い て 検 討 す る 。 同 心 の 円

環 状 開 口 群(即 ち ゾ ー ン プ レ ー ト)か ら の フ レ ネ ル 回 折 の 回 折 積 分 を 無 限 級 数

展 彪 用 、、懈 く方 激 つ、、て は 。。、。、。が 詳述 し驫 り36)著者 は この方 法 を

用 い てゾ ー ンプ レー トの焦 点 面強 度 分布 を 計 算 した。

図2.11に 示 す よ うに,z、 面上 で の複 素 振 幅 分布 をu、(x、,y、),u、 が距

離4伝 播 した と きのz2面 上 の複 素振 幅 分 布 をu2(XZ,y2)と すれば,u、 の フ

レネル 回 折u2は

u2(x2,y2)=ゴ 讐 凹jkZ)exp← ゴx2+Y2k

2Z)∫ ∫u-)

Xi+YiXiX2+YIY2w

・exp(一 ゴk)exp(ゴ2n)dxldy1
'2Z

λZ

(2.19)

但 し,λ:入 射 波 の 波 長,k.e2π/λ

1
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図2・11

フ レネル 回 折 にお け る座

標 系

37)

で表 わ され る。u1が 光 軸(z軸)に 対 称 な分布 を と ると きは,円 柱座 標 で表現

され る式(2.19)をz軸 の 回 りに積 分 し,

u2(r)壽 卿 けZ脚(一 ゴ≡r2-)Ju

Z・(ρ)

np22nr
'eXP(-J‐)PJo(P)dP(2 .20)

λzλz

但 し,ρ 一xi+yi,r=x2+Y2(2・21)

J。(x);0次 のべ ッセノレ関数

を え る。

次 に,ゾ ー ン プ レー トによ るフ レネル 回折 を求 め るため のBo三vinの 級 数 展

開表 示 を示 す。 光 軸 に平 行 な平 面波 が入 射 す ると き半 径aの 円形 開 口 に よ るフ

レネル 回折 は,式(2.20)に

rl30≦ ρ≦a
ttl(A)=」(2

.22)
0:a<P

を 代 入 す れ ば 求 ま る 。 そ の 結 果,
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u・=2ゴ ω∫lexp(一 ゴuρ・/2)ρ 」・(v・)dρ(2
.23)

但 し ・ ω 会(n/λZ)exp(一 ゴkZ)・xp( 一ゴkr・/2Z)(2
.24)

ム
u=2n/λZ(2

.25)

vD2nr/λZ(2
.26)

を え る。 ここで,式(2.2ろ)の 積 分を

xn+'J
。(bx)一 ÷ 詩x・+ユJ。+、(bx)}(2.27)

但 し,Jn(x);n次 の べ ッ セ ル 関 数

の 関 係 を 用 い て 部 分 積 分 を く り 返 す と,

2wa2

Y{・-7Z2/2Y-eゴ ・/・ 【V。(y,。)+7▽1(y,。)】}、 。≦y
u2=

2wa2

ye一 ゴy/2[-U・(y'・)+ゴU・(y'・)]、 ・≧y

(2.28)

但 し

、1)y≡ua2,z=va,(2・29)

が え ら れ る ・ こ こ で ・U・ ・V・ は ゜ ン メ ル 離 と 呼 ば れ ・

面
U
n≡EP=・(一')P(y/・)n+2pJn+、P(・)(2.3・-a)

お
V=E

n_p=・(一')P(・/y)n+2pJ。+、 。(・)(2.3・.b)

と 定 義 さ れ る も の で あ る 。
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p

bN

a
NT

bi1 図
2.12N個 の 円 環 状 開 口

al

z

次 に,図2.12に 示 すN個 の同 心 円環 状 開 口 によ る回折 を考 え る。 式(2.

28)で 表 わ され る半 径aの 円形 開 口 に よ る フ レネル 回折振 幅 を新 た に φ(a)と

書 け ば,円 環状 開 口群 によ る回折 振 幅u2は

N
u・=E

n=、{φ(b。)一 φ(・ 。)}(2.3・)

と 表 わ せ る 。 こ こ で,各an,bnに 対 す る ロ ン メ ル 関 数U,Vの 変 数 の 値 を 統
ヨの

一 す る た め に ロ ン メル 関 数 の 相 乗 定 理 を 用 い る と,u2は

2W62E
ym=。(一 ・)mym2mm![Vm(y'・)+ゴVm。 、(y'・)l

u、(y,。)=°(fm隔 ゴgm)・zsy

2ω 夛2誰 。Ym

2mm,[U、-m(Y.・)-jUレm(Y　 ・)】

●(f一 ゴ9),z≧y
m--m

(2.32)

但 し,y=ue2.・=v・(2・33)
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Na齒a

f
m一 ゴqm㌔ 三、{[(_nE)2-・ 】mexp[一 ゴ(ne)2yl2

b __b
-[(n

6)2-・]mexp卜j(ns)2芸 】}(2・34)

と表 わ され る。 式(2.34)で 与 え られ る(fm-Jgm)は 円環 の 分布an ,bn

と観 測 点 の開 口か らの距 離Bの み の 関数 で あ る た め,こ の表現 は同 一面上 で の

振 幅 分布 を数 値 計算 す るの に適 当 で あ る。

2.4.3集 光 特 性

2.4.1で 述 べ た 構造 を もつ ゾ ー ンプ レー ト・レ ンズ(波 長 λで 焦点 距 離 ノ)

に よる垂 直入 射 平 面波 の回折 を求 め る には

a。一 π 珊'b。-2(2.35)

と し,式(2.32)で そ れ ぞ れ 求 ま る 。an〈r〈bn(n-1,2,…N)の

円 環 か ら の 回 折 振 幅 とbn_1〈r〈an(neで,2,…,N;bo-0)の 円

環 か ら の π位 相 推 移 し た 回 折 振 幅 を 加 え 合 わ せ れ ば よ い 。

図2.13は,λeO.6328μm,直 径2d=1㎜,f-5㎜ の ゾ ー ン プ レ ー ト

・ レ ン ズ(円 形 グ レ ー テ ィ ン グ の 数 は40)の 焦 点 面 強 度 分 布 を 計 算 し た も の

39)

で,ほ と ん ど 無 収 差 レ ン ズ の 焦 点 面 強 度 分 布 で あ る エ ア リ ー 分 布

u
p(r)2-{2」1(R)/R}2エ ・(2.36)

但 し ・R=(21τd/λ ∫)r(2.37)

Io:定 数

に 一 致 し た 。(ゾ ー ン プ レ ー ト ・ レ ン ズ を 構 成 す る 円 形 グ レ ー テ ィ ン グ の 数 が

14以 上 で あ れ ば,焦 点 面 強 度 分 布 の エ ア リ ー 分 布 か ら の ず れ は 中 心 強 度 の5

嫐 下 で あ る4°O))従 。て,醸 が 中心 の%,1/e、 とな る所 で の スポ 。 ト齷

を そ れ ぞ れ2W1/z・2W%・ と す れ ば ・
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図2.13

ゾーンプ レー ト・レンズ の焦 点

面強度 分布

2w、/、=1・03λF(2 ・38)

2w1/
e2=1.641.F(2.39)

が成 立 し,焦 点 面 の スポ ッ ト径 はF数 に比例 す る ことが わか る。

又,ゾ ー ンプ レー ト ・レンズ の断 面位 相形 状 は矩形 状 で あ るため,そ の回折

特性 は矩 形位 相 グ レーテ ィ ング と似 て い る。本 来 の 焦点 距離 ∫に集 束 す る波 以

外 に,f/n(n;奇 数)か ら発 散 す る波 お よびf/m(m;1以 外 の奇数)に

鰊 す るlip生 じ4°f)本来 礁 点 襍 束 す る波 の蘚 は,,.状 位 相 グL一 テ ・ン

グ と同 じ く40.5%で あ る。

30,31)

2.,5フ レ ネル レンズ

波 長 λで 焦点 距離fを もつ フ レネル レ ンズ の位 相 シフ ト関数 を △ 屮とす る。

フ レ ネル レンズ の場 合 実 現 で き る位 相 シフ トは0か ら2π の範 囲 で あ るか ら,

△ ψは,図2.14に 示 す よ うに

△(p=(p(r)(mod2τ の(2.40)
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図2.14フ レネル レ ンズの 図2.15フ レネル レ ンズの

位 相 シ フ ト関数 断 面構 造

27)

とな る。 こ こで,w(r)は 式(2.13)で 表 わ され る無 収 差 レンズ の位 相 シ フ ト

関数 で あ る。 従 って,中 心 か らm番 目 の」竟界 円半 径rn(n=1,2,…)は

nr2
n/λf-2nn,(2.4・)

か ら

r
。-2(2.42)

とな る。 図2.15は,△ ψを レ リー フグ レーテ ィ ングで実 現 した フ レネル レ ン

ズ の断 面構 造 で あ る。

次 に,フ レネル レ ンズの集 光 特性 につ い て考 え る。 フ レネル レ ンズの..面 波

垂直入 射 時 の集 光特 性 は,そ の位 相 構 造 上,同 仕 様 の無 収 差 レ ンズ の集 光 特 性

と 一致 す る。 無 収差 レンズ によ る集 光 は,レ ンズ と同 じ直 径 を もつ開 口に よ っ

て制 限 され た集 束球 面波 の集 光 と同 じで あ るか ら,焦 点 面上 で の強 度 分布1(r)

は,

エ(r)e{2J1(R)/R}2エ ・(2 .43)

但 し・R=2nar/λ ∫(2.44)

2a;レ ンズ直径,Io;定 数
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で与 え られ る翫 れはゾー ンプ レー ト.レ ンズ礁 点 面顱 分布形状 と嗷 す

る。 又,効 率 は普 通 の単 レ ンズ と同 じ く,100%の 値 が実 現 可能 で あ るQ

2.6結 言

本 章 で は,マ イ ク ロ ・ゾ ー ンプ レー ト ・レンズ お よび マ イ クロ ・フ レネル レ

ンズの基 礎 と な る薄 い 一様 周期 直 線 状位 相 グ レーテ ィ ングの回 折 効率 につい て

理 論的 検 討 を行 い,さ らに,円 形状 のゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ,フ レネル レ ン

ズ の集 光 特 性 につ い て述 べ た。

この章 の結 果 を ま とめ る と次 の よ うに な る。

1)矩 形位 相 形状 お よび鋸 歯 状位 相 形 状 を もつ直 線状 グ レーテ ィ ングの 回折

効 率 を 与 え る理 論 式 を示 した。

2)鋸 歯 状位 相 グ レー テ ィング につ い て1次 回折 効 率 の位 相 形状 依 存 性 を 計

算 し,矩 形位 相 グ レーテ ィング の最 大 回折 効 率40.5%を 越 え る高 効 率 が

形 状 パ ラ メータの か な り広 い範 囲で実 現 で き るこ とが わか った。

3)ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ に よ るフ レネル 回折 の無 限級 数 展 開 式 を示 し,

焦 点 面 で の光強 度 分布 を計 算 した。 この結 果,ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ は,

フ レネル レ ンズ と も,無 収 差 レ ンズ の スポ ッ ト径(回 折 限界)ま で入 射平

面 波 を 集束 で き る ことが わ か った。
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第3章 電 子 ビ ー ム 描 画 装 置 脚)

3.1緒 言

ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ,フ レネル レンズ の作 製法 と して は,ホ ログ ラ フ ィ

によ る方 ボ 。 。 トリソ グ,フ 、に よ る方26fTr,㌔ 子 ビーム リ。グ,フ 。によ
24,28)

る方法 な どが あ る。 ホ ロ グ ラフ ィの場 合 に は,記 録波 長 と使 用波 長 が 異 な
20)

る場合 の収 差発 生 や作 製 レンズパ ラ メm変 更 の際 の光 学 系再 調 整 の繁 雑 さ

などの 問題 点 が あ り,又,フ ォ ト リソグ ラフ ィの場 合 には,レ ンズ¥°ター ンの

,作 図,原 図の写 真 縮 小,フ ォ トエ ッチ ング とい う作 製 プ ロセ スの複 雑 さや フ ォ

トエ ッチ ング にお け る レ ジス ト解 像度 に 問題 点 が あ った。 これ らに対 し,電 子

ビーム リソ グ ラ フ ィで は実 寸大 の レ ンズパ タ ー ンを直 接描 くこ とがで き ,微 細

性 にお い て もサ ブ ・ク 。 ン蠏 願 を え る こ とが で きる230)。の よ う蝣 徴 を も

つ電子 ビー ム リソグ ラ フ ィはLSIマ ス クパ タ ー ン作 成 に利 用 され てい るの は

もちろん の こ と,光 回路 素子 作 製 に も用 い られ,作 製素 子 に関 して良好 ぼ光 学
43,44,45)

特性 が報 告 され てい る。

著 者 は,電 子 ビー ム リソグ ラフ ィをマ イ ク ロ レ ンズ作 製 に利 用 す るため に,

走査 型 電子 顕 微鏡 を 用 い た電子 ビーム描 画 装置 を 開発 した。 市 販 の電子 ビー ム

露光 装 置 は偏 向がx軸 お よびy軸 の みで あ るので,曲 線 は直線 の階段 状近 似 で

表 わ され,滑 らか に描 く ことはで き ない。 そ こで,市 販 の ミニ コ ン ピュー タで

制御 され る外 部偏 向 電 圧発 生 回 路 を新 た に設討 ・付加 し,レ ンズパ ター ン描画

に必要 な電子 ビー ムの滑 らか な円状 走査 を可 能 と した。

本 章 で は,ま ず,3.2で 開発 した電 子 ビーム描 画 装置 の構成 お よび基本 動作

につい て説 明 し,3.3で は走査 円半 径校 正 用 の標準 器,3.4で は装 置 の性 能 に

つ いて述 べ る0

3.2装 置 の構成

開発 した 電子 ビーム描 画装 置 は,走 査 型 電子 顕 微鏡(日 立 明石 製MSM102

型),ミ ニ コ ン ピ ュー タ(Melcom70/10),自 作 したイ ンター フ ェー スと外

一21一



部 偏 向 電 圧発生 回路,お よび 測定 系か ら構 成 され る。 電子 ビー ムを 直線 状 に走

査 す る と きに は,著 者 の研 究 室 の半 田,栖 原 氏 が作 製 した外 部 偏 向 電 圧発 生 回
96)

路 を用 い た。 又,電 子 ビー ムを滑 らか な円状 に走 査 す るた め の外 部偏 向電 圧

発 生 回路 を新 た に設 計 ・試 作 し,自 作 した イ ンタ ー フ ェー スを介 して ミニ コ ン

ピュー タで制 御 で きる よ う に した。

3.2.1直 線 状 グ レー テ ィ ング描 画 時 の構成

図3.1に 直 線 状 グ レー テ ィ ング描 画 の ため の描 画 装置 の構 成 図を 示 す 。 この

装 置 に よ り,ス ラ ン ト(グ レーテ ィ ング ラィ ンの傾 き)角 一定 な直 線 グ レーテ
43) _

イ ングの描 画 が可 能 と な る。 以下 にこ の装置 の基 本 動作 を不 す。

1)グ レー テ ィングの仕 様 か ら各 走 査 線 のy座 標{yn}が コ ン ピ ュー タで 計

算 され,外 部記 憶 に一旦 蓄 積 され る。

2)描 画 時,ま ず,走 査 線 デ ー タ{yn}が 外 部記 憶 か ら ミニ コ ン ピュ ー タの

Y-AMP.

図3.1直 線 状 グ レーテ ィング描 画 時 の描 画 装 置 の構 成 図
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/

主 記憶 へ 転送 され る。 転 送完 了 後,各 走 査 線 のy座 標 が順 次 主記 憶 か ら読

出 され,D/A変 換 器(16bit)に よ って 電子 ビー ムのy座 標 と な る。

3)描 画 中,x方 向 の走査 は ラ ンプ電 圧発 生 器 に よ って行 わ れ る。 一走査 線

当 りの走 査 時 間 は ラ ンプ 電圧波 形 の幅 で決 ま り,100μsか ら10secの

間 に設 定 が可 能 で あ る。 又,走 査 線 の スラ ン ト発 生 はy出 力 に ラ ンプ 出 力

電 圧 を混 合 す る こ とで 行 われ る。

4)描 画 中,コ ンピ ュー タは ラ ンプ 電 圧発 生 器 のBUSY出 力を常 に監 視 し,

BUSY出 力 の終 了 とと も にy座 標 デ ー タの 更新 を行 う。

5)電 子 ビームの ブ ラ ンキ ング は コ ンデ ンサ レンズの 電流 を変 化 し,集 束 条

件 を外 し,ビ ー ム径 を大 き くす る ことで 行 われ る。

3.2.2円 形 グ レー テ ィング描 画 時 の構 成

ゾ ー ンプ レー ト ・レンズ,フ レネル レ ンズ作 製 の ため には,図3.2に 示 す よ

うに,電 子 ビームを 円形 に走 査 し,走 査 円半 径(rm)と 走 査 回数(tm)を 制 御

す る必 要 が あ る。 図5.3は 円形 グ レーテ ィング描 画 のた め の装 置 の構成 図 で あ

り,そ の動作 を以 下 に説 明 す る。

1)焦 点 距離 ・使 用波 長 など の レンズ仕 様 に従 って電子 ビー ムの走査 円半 径

・走 査 回数 が ミニ コ ン ピュー タで計 算 され ,結 果 が外 部 記憶 に 一旦蓄 積 さ

図3.2円 形 グ レーテ ィ ングの

描 画パ ラ メータ

X

Y
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START,RESET,BUSY

図3.3円 形 グ レーテ ィ ング描 画 時 の描 画 装 置 の構成 図

れ る。

2)描 画 時,走 査 円半 径 に対 応す るデ ー タ は14bitの 掛 算 型D/A変 換 器

の入 力 に加 え られ る。D/A変 換器 の出 力 には,半 径 に比 例 した 正弦 波 電 圧

(100HZ)が 生 じ,走 査 型 電子顕 微 鏡 の外 部 偏 向入 力 の 一つ(x入 力)

に与 え られ る。 もう 一方 の入 力(y入 力)に は,位 相 推 移 器 を 通 した正弦

波 電 圧 が加 え られ,x,y入 力 間 に適 当 な位 相 推 移 量 を与 え る ことに よ り,

電子 ビーム が円形 に走査 され る。

3)走 査 回数 に対 応 す るデ ー タ は,コ ンパ レー タ によ って カ ウ ン タの内容 と

比較 され る。 ミニ コ ン ピュー タ は常 に コ ンパ レー タ出 力を監 視 し,走 査 円

半 径,走 査 回数 の 更新 を順 次 行 う。

試 作 した描 画 装 置 の 主 な仕 様 を表3.1に 示 す 。

3.3標 準 器

描画 時 の走 査 円半径 較 正 の ため に標 準 器 を作 製 した。作 製 には フ ォ トリソグ

ー24一



表3.1電 子 ビー ム描 画 装置 の 主 な仕 様

ラ フ ィを 用 い,以 下 に述 べ る手 順 で 行 った。 まず,ス ト リップ コー ト上 に同心

円 の原 図 を描 き,こ れ をHRPプ レー ト(サ ク ラ社)上 に1.200に 光 学 縮 小 した。

な お,円 の真 円度 が1/1000以 下 とな るよ うに フォ トマスク の撮 影 を 行 った。

次 に,ガ ラ ス基 板 上 に フ ォ トレジ ス トAZ1350J(約1μm厚)を 塗 布 し,こ

のHRPプ レー トを マ スクに露 光 ・現 像 した。 標 準 器 は この レジ ス トレ リー フ

0

に金 を数 千A真 空 蒸 着 し,電 子 ビー ム によ り観 測 で きる よ う に した もので あ る。

図3.4は 作 成 した標 準 器 の写真 で,各 同心 円の直 径 は それ ぞれ2.99,2.49,

1.99,1.55mm(±0.005mm)あ った。又,走 査 型 電子 顕 微鏡 で 観測 した と こ

ろ,レ リーフの エ ッジのぼ けは5μm以 内で あ った。 な お,走 査 円半 径 の校 正

図3.4標 準器
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は,円 状 走査 され る電子 ビーム が標準 器 の 円形 レ リー フ ・エ ッジに 一致 す るよ

うにX,y軸 偏 向 電 圧 の振 幅,比,位 相 を調 整 す る こ とに よ り行 う。 電 子 ビー

ムが レ リー フ ・エ ッジ に一致 した こと は,SEMの 観 測 用CRT上 に明 るい 円形

の輝 線 が生 じる こ とで わ か る。

3.4描 画 性 能

円状 走 査 の場合,偏 向 回路 に用 い られ てい るD/A変 換 器 の分解 能 は14bit

(直 線走 査 で は16bit)で あ る。このD/A変 換 器 の誤 差 は ±1LSB程 度 で

あ るの で,最 大 出力 電 圧 に対 す る相対 誤 差 は ± 堵6000と なる。そ の結果,半

径1翩(こ の大 き さが ほ ぼ最 大走 査 円半 径)の レ ンズを描 画 す る際 の走査 円半

径 の絶対 誤 差 は ±0.06μmと な る。又,外 部 偏 向 電圧発 生 回路 か らの ノイ ズ は,

測定 の結果,出 力端 子 にお い て約1mV..で あ った。この回 路 の 出 力振 幅 は

約10Vで あ るか ら,最 大 出 力振 幅 に対 す る ノイ ズの相 対 的 な大 き さは 舛0000

と な る。 最 大 出力振 幅 を半径1軅 に対 応 させ ると,ノ イ ズは走 査 線 に0.1μmの

のゆ らぎを 生 じ させ るこ と に なる。

一方 ,電 子 ビ ーム レジ ス トを ガ ラ ス基 板 上 に0.5～1um塗 布 した場 合,通 常,

1.0μm周 期 の直 線状 グ レーテ ィングの実現 は十 分可 能 で あ る(電 子 ビ ーム レジ

ス ト自体 の解 像度 は10～20nmと これ よ り十 分小 さ く,解 像度 を悪 くす る
23)

原 因 は,主 に,基 板 か らの 電子 の後 方 散 乱 で あ る)。 従 って,外 部 偏 向 回路 の

出 力 ノイ ズ によ るゆ らぎ,DA変 換器 の分解 能 は電子 ビー ム レジ ス トの解 像 度

よ り十 分小 さ く,描 画 面 積 が小 さい場 合 には,装 置 の性 能 は1μm以 下 の パ タ

ー ンの描 画 には 問題 が ない と結 論 で き るρ しか しなが ら,描 画 面積 が大 き くな

る場 合 には,電 子 ビーム偏 向角 が大 き くな り,電 子 ビーム収 差 が生 じ始 め,分

解 能 に影響 を与 え るこ とに な る。 これ を実 験 的 に検 討 す る と,電 子 ビ ーム レジ
47)

ス トPMMA(ポ リメチル ・メタ ク リレー ト)を0.65μm厚 ガ ラス基 板 に塗布

し,デ ューテ ィ0.5の レ リー フ ・グ レーテ ィングを作 製 した場合 には,周 期1

μmは 実 現可 能 で あ った。 た だ,グ レー テ ィ ング の 走 査 全 域 作 製 に は 問 題

が あ り,ほ ぼ 全域 に作 製 で き るのは,図 ろ.5に 示 す よ うに,周 期1,2μmで
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図3.5走 査 全域 に作 製 され て い ぼ い 一

様 周 期 グ レーテ ィ ング(周 期2

,um)

は,1×127/!i/t程 度 で あ った。 周 期4μm以 上 で は,1.5×1.5㎜2の 領 域 が 問

題 な く露 光 ・現 像 で きた。

最 後 に,電 子 ビー ムの時 間 的変 動 につ いて測 定 を 行 った。 そ の結 果,本 装 置

の場合,50分 の連 続使 用 に対 して8μmの ず れ が 認 め られ た。

3.5結 言

マ イ ク ロ ・ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ,マ イ クロ ・フ レネル レ ンズ作 製 に適 し

た電子 ビー ム描 画 装 置 を開発 した。 本 装 置 は市販 の走 査 型 電子 顕微 鏡 に ミニ コ

ン ピ ュー タで制 御 され る外 部 偏 向 電 圧発 生 回路 を付 加 した もので
,レ ンズ描 画

に必 要 な 電子 ビー ムの滑 らか な 円状走 査 を可 能 と して い る。 又,描 画 装置 の性

能 は サ ブ ミク ロ ンの解 像度 を必 要 とす る レ ンズ作 製 に適 当 な もので あ る こ とが

示 され た。

計算 機制 御 に よ る電 子 ビー ム描 画 レンズ作 製技 術 を フ ォ トリソグ ラ フ ィ,ホ

ログ ラフ ィによ る作 製技 術 と比較 すれ ば,次 の よ うな特徴 を あげ る こ とが で き

る0

1)レ ンズ作 製 の 自由度 が 大 き く,作 製 プ ログ ラムの変 更 の みで 焦点 距 離 ・

使 用波 長 など に対 す る仕 様変 更 が容 易 にで きる。

2)微 小 な レンズが容 易 に作 製で き,所 望 の素 子 径 ・焦 点 距離 が精 確 に実現

で き る。

ろ)実 寸 大 の レ ンズパ タ ー ンを直 接描 面 す るた め,フ ォ トリソ グ ラフ ィに比

べ て 作 製手順 が簡単 で あ る。
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第4章 マ イ ク 。.ゾ ー ン プ レ ー ト ・ レ ン ズ24,25,28,47.5°

4.1緒 言

近 年,光 通 信 シス テム ・光 情 報処 理 シス テ ムの実 用 化 に伴 い,種 々の機 能 を

もつ光 回 路 素 子が 要求 され るよ うにな って きた 。特 に マイ クロ レ ンズは重 要 な

光 回 路素 子 の一 つで あ り,現 在 実用 化 されて い るマ イ クロ オプ テ ィク スに広範

囲 に使用 され は じめ た。 マイ クロ レンズに は種 々あ るが,筆 者 の研 究 室 で は ホ

ログ ラフ ィッ ク レ ンズの任 意 の波面 変 換機 能 に注 目 し,こ れ を 用 い た半 導 体 レ

17)
一 ザ ・光 フ ァイバ 結合 に関 し理 論的 ・実験 的 検 討 を 重 ねて きた 。そ れ に よ って

幾 つか の 問題 点 が 明 らか にな った。 例 え ば,赤 外光 用 ホ ロ グ ラフ ィック レンズ

作 製 の場合 に は,赤 外 光 に感 度 を有 す る適 当 な記録 材 料 が な いた め 可視 光 で作

製 せ ざ るを えず,そ の 結果,作 製波 長 と使 用波 長 の 違 い によ る収差 が 生 じ,レ
20)

ンズ焦 点 面 上 で の スポ ッ ト径 を十分 小 さ くす る ことが で きな か った。 又,光 学

系 配 置 の制約 か らイ ン ライ ン(in-1ine)型 の レンズの作 製 が 困難 で あ った。

筆 老 は この よ うな ホ ログ ラフ ィック レンズの 問題 点 を解決 す るた め に,レ ン

ズ の フ リンジパ ター ンを計 算機 制御 され た電 子 ビー ムで直 接 描 画 す るこ とを 検

討 した甑 の方法 は ホ 。 グ ラフ,。 ク レ ンズ ・こ要 求 され る所 望 の フ リ ンジパ タ

ー ンを描 け るた め,使 用 波長 で の収 差 を非 常 に小 さ くで き るとい う特徴 を有 す

る。又,レ ンズ設計 の 自 由度が 大 き く,イ ン ライ ン型 に もで きる こ とに加 えて,

作 製 プ ログ ラム の変 更 のみ で焦 点距 離 ・使 用波 長 な どの仕様 変 更に 対処 で きる

とい う利 点 を も って い る。

本 章 で は,電 子 ビー ム描 画 を用 い た マ イ ク ロ ・ゾー ンプ レー ト ・レ ンズ作 製

法,お よび,試 作 レンズの特性 測 定 結果 につ い て述 べ る。 まず,4.2で は,電

子 ビー ム レジス トお よび試 料作 製手順 につ い て 説 明す る。次 に,4.3で は,予

備 実 験 として 一様 周期 直線 状 レ リー フグ レー テ ィングを作 製 し,露 光 条 件 ・最

大 回折 効率 ・レ ジス ト分 解能 を調 べ た。4.4で は,こ れ らを基 に可視 光 お よび

赤外 光 用 マイ ク ロ ・ゾー ンプ レー ト ・レ ンズ を作 製 し,集 光 特 性 ・波面 収 差 ・

効 率 に つ いて測 定 を行 った 。最 後 に,4.5で は,電 子 ビー ム描 画 法 の マ イ ク ロ・
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レンズア レイ,円 筒 型 レンズ作 製 へ の応 用 につ い て述 べ る。

4.2試 料

4.2.1電 子 ビーム レジ ス トzs・51・52)

電 子 ビー ム レ ジス トによ る透過 型 レ リー フグ レー テ ィングを作 製 す る上 で レ

ジス トに 必要 な特 性 と して は,1)高 分 解 能,2)使 用波 長 に お いて 透 明で あ る こ

と,3)高 感 度,4)安 定 で あ る こ と,な どが 上 げ られ る。種 々の電 子 ビー ム レジ

ス トの中 で ポ リメチル ・ナ タ ク リ レー ト(PMMA)は 、感度 が 他 の レジス トに比

べて若:F低 い(2×10-4C/㎡)点 を 除 け ば上 記 の条 件 に合 致 し,な によ り も入

手 が容 易 で あ った 。 これ らの理 由か ら著者 は グ レー テ ィング作 製 用 レジス トと

してPMMAを 採 用 したQ

PMMAは 非 常 に 大 きな分 子量 を もつ ア ク リル 樹 脂 で あ り,可 視領 域 で の屈折

53)

率 は1.49,透 明 で あ る。PMMAに 電 子 ビー ムが 照射 され た場合,各 モ ノマー

を接 続 す る炭素 一炭 素鎖 が 切 断 され,分 子 量 が 低下 す る。 このた め現 像液 に対

す る溶解 性 に変 化 が 生 じ,電 子 ビー ム照 射 によ り炭 素 鎖 が 短 くな った部分 の溶

解度 が大 き くな る(ポ ジ形)。PMMAの 現 像液 と して は,メ チル イ ソ ブチル ケ

トン(MIBK),メ チル イ ソブチル ケ トンと イ ソプ ロ ピル アル コール(IPA)の

混合 液,エ チ、レア・レコー,レが あ るが52)瀦 はMIBKとIPAの1:,又 は1:1

混合 液 を 用 いた 。

次 にPMMA溶 液 の作 成法 につ い て述 べ る。 使 用 したPMMAは デ ュポ ン社 の エ

ルバ サ イ ト2041(粉 末)で あ る。 これ を メチル イ ソ ブチル ケ トンとモ ノク ロ

ル ベ ンゼ ン(MCB)の1:1(体 積 比)混 合 液 に溶 かす こ とに よ ってPMMA溶

液 をえ た。PMMA溶 液 の濃 度 が7～10%(重 量 比)の 場合,50℃,48時

間 の湯 浴 に よ りPMMAは1完 全 に溶 解 す るQな お,MIBKの 比 重(d銘)は α8042
,

MCBの 比 重(d釜)は1.105で あ る。

作 製 した7%お よび10%PMMA溶 液 の ガ ラ ス基 板 に対 す る塗 布 特性,即 ち,

塗 布 膜厚 と ス ピナー 回転 数 の 関係 を 図4.1に 示 す。膜 厚 測 定 に は4 .2.2で 述 べ

る手順 で作 製 した試 料 を 用 いた 。 この試 料 に電 子 ビー ムの 一様 照射 を行 い
,現
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図4.1PMMAの ス ピナ ー塗布

特 性

像後 の 凹部(電 子 ビー ム被 照射 部)の 縁 の深 さを干 渉 顕微 鏡 で測 定 した・

実 験 条 件 を以 下 に示 す。

基 板:パ イ レ ックス(≠7740)ガ ラス,表 面 研 摩済

17×17

ス ピナ ー:1000～8000回 転/分,60秒

露 光:一 様 露 光(ド ー ズ;25×10-4C/㎡)

現 像:MIBK+IPA(1:3)混 合 液 中 で60秒 の攪梓

その後,IPAで リン ス

4.22作 製 手順

試 料 の作 製手順 を以 下 に示 す 。

D基 板洗 浄

① 中性洗 剤 を基板 にた っぷ りか け,綿 棒 に よ り表 面を十 分 こす る。

② 中性 洗剤 に よ る超 音 波洗 浄

③ フ ィル タを通 した流 水 で洗 剤 を洗 い流 す 。

④ 重 ク ロム酸混 液 に6時 間 以上 浸 す。

磯 講瓣 濃 蟹 髄 よる重ク゚ム酸カリ)
⑤ フ ィル タを 通 した 流 水 に よ る リンス
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⑥ 精 製水 に よ る超音 波洗 浄

'⑦ ア セ トンに よ る超音 波 洗 浄

ii)基 板 の ベー キ ング(150℃,30分)

iii)ス ピナー に よ る電子 ビー ム レジ ス トの塗 布

:基 板 の温度 が 常温 に な った ら直 ちに行 う。

iv)レ ジス トの プ リベーキ ング(170℃,1時 間)

V)金 薄 膜 の 真空 蒸 着

:電 子 ビー ム露光 中の試 料 の帯 電 を防 止 す るため の導 電 膜 と して 金 を レ

む
ジス ト上 面 に蒸着 す る。 膜厚 は約200Aで あ る。

プ リベー ク され た後 のPMMAは 安 定 な ので,か な りの期 間(1ケ 月)放 置 し

て も問題 はな いQた だ,金 を蒸 着 した ま ま放 置 す る と,露 光後 ,金 が エ ッチ ン

グ液 で除去 され ない場合 が あ るの で注 意 を要 す る。 な お ,ガ ラ ス基板 と して は

BondOptics社 のパ イ レ ッ クスガ ラス(幸7740 ,表 面 研 摩済,1.5㎜ 厚)を

17×17㎡ に切 って 用い た 。以後 の実験 に もす べ て これ を 用 いて い る。

4.3一 様 周期 グ レーテ ィング によ る 予備 実 験

マイ ク ロ ・ゾー ンプ レー ト ・レ ンズは矩形 状 の断 面 を もつ 同心 の円形 グ レー

テ ィングか ら構 成 されて い る。 そ こで,こ れを 作 製 す る前 に透 過 型 一様 周期 直

線 状 レ リー フグ レー テ ィングを電 子 ビー ム描 画 法 で作 製 し,露 光 ・現 像条 件 ,

レジス ト分 解 能,実 現 で きる最大 回 折効 率 を 確 か め た
。

4.3.1露 光 ・現 嫁条 件

作 製す る一様 周期 直 線 状 グ レーテ ィングは 図4.2に 示 す よ うなPMMAの 露光 ・

現 像 後 の矩形 状 レ リー フ溝 を利 用 した レ リー フ グ レー テ ィングで あ る。PMMA

膜 が十分 薄 く,式(21)で 与 え られ るQが1よ り小 さい と き,こ のグ レ_テ

ィングに は2.2の 理 論 が適 用 で きる。pMMAの 膜厚 をdf ,PMMAと 空気 の屈 折

率 差 を △n,垂 直 入 射 す る入 射 波 の波長 を λとすれ ば,グ レー テ ィングが 入 射

平 面波 に与 え る位 相差 θは
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図4.2一 様 周期 直線 状 レ リー フグ レ
ー テ ィングの構 造

e=(△ndf/λ)・2n(4 .1)

で 与 え られ る。1次 回折 効 率 η1を 最大(0,405)と す る条 件 は,式(26)で

与 え られ るよ うに θ=π,α(デ ュ ーテ ィ)=0.5で あ るか ら,最 大 回 折 効率

を 与 え る 膜 厚 は

df=λ/2△n(4・2)

と な るQ波 長0.6ろ5μmでPMMAと 空 気 の 屈 接 率 差 は0.490で あ る か ら,こ の

波 長 で の 最 適 膜 厚 は

df=0.645(um)(4
.3)

で あ る 。

次 に,一 様 周 期 レ リー フ グ レ ー テ ィ 孑 グ 作 製 に お け る 露 光 ・現 像 条 件 に つ い

て 説 明 す る 。 ま ず,作 製 グ レ ー テ ィ ン グ の 仕 様 を 以 下 に 示 す 。

面 積:1,5×1.5π ♂

周 期:Te1,2,4,5,10,20,50μm

デ ュ ー テ ィ:α=o.5

膜 厚:df=0.65μm(0.55,0.75μm)

又,作 製 時 の 露 光 条 件 は 次 の 通 り で あ る 。
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ビ ー ム 加 速 電 圧:Ee30kV

ビ ー ム 電 流:IeO.5nA

ビ ー ム 径:2w;0.2～0.3μm

ド ー ズ:QD=2.0×10-4C/cm2

走 査 線 間 隔:△d=0.1μm

電 子 ビ ー ム 走 査 線 一 本 当 り の 走 査 時 間 τ に よ っ て ドー ズ を 制 御 し た 。 グ レ ー テ

ィ ン グ ラ イ ン の 長 さ をLと す れ ば,

Q。=エ τ/L△d(4
.4)

が 成 立 す る か ら,τ は

τ=Q
・L△d/1(4.5)

で 与 え ら れ る 。 上 記 露 光 条 件 の 場 合,τ は600msと な り,グ レー テ ィ ン グ1

個 当 た り の 露 光 時 間 は75分 で あ っ た 。

露 光 終 了 後,試 料 表 面 の 金 蒸 着 膜 を エ ッ チ 液(水100gに ヨ ウ 化 カ リ ウ ム20

g,ヨ ウ 素1gを 加 え た も の)で 除 去 し,MIBKとIPAの1:3(体 積 比)

混 合 液 で20℃,60秒 の 攪 拝 現 像 を 行 っ た 。 図4.3は 作 製 し た グ レ ー テ ィ ン

グ の 顕 微 鏡 写 真 で あ る 。

図4.3作 製 し た 一 様 周 期 レ リー フ グ

レ ー テ ィ ン グ

4.3.2回 折 効 率 測 定

4.3、1で 説 明 し た 一 様 周 期 レ リ ー フ グ レ ー テ ィ ン グ にHe-Neレ ー ザ 光(λ
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図441次 回折 効 率 のPMMA

膜厚依 存 性

図4.51次 回折 効 率 の グ レー

テ ィング周 期依 存 性

二 〇.655μmビ ー ム径2w1/e2:1mm)を 垂 直入 射 させ,回 折効 率 を測 定 し

た。 図5.4は,PMMA膜 厚dfを 最適 膜厚0.65μm前 後 で 変 化 させ た場合 の1

次回 折 効率 測 定結 果 で あ って,膜 厚0.65μmで ろ4～35%の1次 回 折 効 率

(空 気 境 界面 でのフレネル 反射 に よ る損 失 を考 慮 した グ レー テ ィング自身 の1次

回折 効 率)が 得 られ た。 この ときの偶 数 次 の回折 波 の効率 は1次 回折 効 率 の3

%以 下 と極 め て 小 さか った。理 論 的 には偶 数 次 の回 折 波 は生 じない 。

図4.5は 膜 厚 を0.65μmに 固定 して グ レー テ ィン グ周期 を1μmか ら50μm

ま で変 え た と きの1次 回折 効 率 測定 結 果 で あ り,周 期4μm以 上 に対 して は1

次 回折 効 率 が ろ4～38%と 理 論的(40.5%)に 近 い値 を 示 した。 グ レー テ
51) 、

イング周 期 が 小 さ くな る と電 子 の後 方 散 乱 や近 接 効 果 の影 響 で レジス トみ ぞ

の形状 を正 確 に制御 す る ことが難 し くな って くる。 図4.5に お い て 周期4μm
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以 下 で効 率 の低 下 が生 じて い るのは このた め と考 え られ る。 露光 量 ・現 艨 時 間

を厳 密 に制御 す れ ば 更 に効 率 の向上 が期 待 で き るが ,今 回 の実 験 で は周期1μm

で20%以 上 の効 率 が得 られ る こ とが わ か った 。

4.4マ イ ク ロ ・ゾー ンプ レー ト・レンズ

電 子 ビー ム描 画 によ る マ イ ク ロ レ ンズ作 製法 は,レ ン ズが 必要 とす る フ リン

ジパ ター ンを直接 描 くた め,使 用波 長 に お いて 収差 の非 常 に小 さな レ ンズが得

られ る とい う特徴 を も って い る・本 節 で は,こ の レンズの基 本的 特 性 を確 認す

るた め に波 長0.6528μm,1.064μm用 マ イ ク ロ ・ゾ ー ンプ レー ト ・レンズ

を作 製 し,集 光 特 性 ・効 率 を測 定 し た。

4.4.1作 製

図46に 電 子 ビー ム描 画 に よ るゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ作 製 の様 子 を示 す。

図 に おい て・ 電 子 ビー ムは 円状 に走査 され,4.2.2で 述 べ た手順 で作 製 した試

料 上 に ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズのパ ター ンが 描か れ る。 露光 され る部 分 は式

(2.15)で 与 え られ るr2m-.1とr2m(m=1,2 ,3,… ・)の 間 で あ り,露 光

終 了後 ・ この部 分 が現 像 除去 され,図4.7に 示 す よ うな矩形 断 面 を もつ ゾー ン

プ レー ト ・レンズが で き上 が る。PMMA膜 厚 は,波 長0 .633,umで 効率 が最 大

とな る よ うに α65μmに 設 定 し,露 光 ・現豫 条 件 は4 .3の 一様 周期 直 線 状 グ

レー テ ィング と同 じで あ った。 図4.8に 作 製 した波長0 .6328μ 觚用,直 径1聊,

図4.6電 子 ビー ム描

画 によ る ゾ ー ン

プ レー ト ・レ ン

ズ作 製 の様 子
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旭

焦 点 距5mmの レ ン ズ の 顕 微 鏡 写 真 を 示 す 。 こ の レ ン ズ の 周 辺 で の グ レ ー テ ィ

ン グ 最 小 周 期 は6.3ｵm,円 形 グ レ ー テ ィ ン グ の 総 数 は40で あ る。 又,図4.9

は 波 長0.6328ｵm用,直 径0.4mm,焦 点 距 離 α26㎜ の レ ン ズ で あ り,グ レ ー

テ ィ ン グ の 最 小 周 期 は 約1um,グ レ ー テ ィ ン グ 総 数 は214で あ る 。

図4.8作 製 し た マ イ ク ロ ・ゾ ー ン

爆 瀞 ・λ一

図4.9作 製 し た マ イ ク ロ ・ ゾ ー ン プ レ ー ト ・ レ ン ズ

rf=・0.26翩,2deO.4mm;n=0.6328μm)
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4.4.2特 性 測 定

こ こで は,作 製 レ ンズ の焦 点 面強 度 分布,波 面収 差,お よび効 率 の測 定 結 果

につ い て述 べ る。

まず,作 製 レ ンズ にHe‐Neレ ーザ 光 を垂 直 入 射 させ て焦 点 面 で の 光 強 度 分

布 を 測定 した。 測 定 系 を 図4。10に 示 す。 測 定 には,焦 点 面光 強度 分布 を拡 大

20叫
Att酣0脚LensX60

1y⊥ ↓ ↓

x20よ ∴FocalPointImageSens°r26um-pitchcell

脚

図4.10ス ポ ッ ト径測 定 系

.■ ■■ ■■
Cノ=5㎜:,2d=1㎜)/f=0 .26㎜,2d=0,4mm)

図4.11イ メ ー ジ セ ンサ で 測 定 し た 焦 点 面 で の 光 強 度 分 布

(包 絡 線 が 焦 点 面 で の 強 度 分 布 を 表 わ す)
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す るた めの顕 微 鏡 用対 物 レ ンズ(20倍,60倍)と イ メー ジセ ンサ(松 下M

EL512K,画 素 間 隔28um)を 用 いた。 図4.11(a)は 図4.7に 示 した レン

ズrA;f-5㎜,2d=10)の 焦 点 面 で 得 られ た 結果 で あ り,こ のパ ル ス

出力波 形 の包 絡線 が 強 度 分布 プ ロフ ァィル を 示 す。 又,図4.11(b)は 図4.8に

示 した レンズ(D;f=0.26㎜,2d=0.4nrm)の もので あ る。

図4.11(b)の パ ル ス間 隔 が0.46岬 に対 応 して い る ことか ら,こ の レ ンズ の

スポ 。 ト径2W%は 約0.7ｵm,2W%・ は約1・1・mで あ る こ とが わか った・'

他 の レ ンズにつ い て の測 定結 果 は表4.1お よび 図4.12に ま とめ た 。 図4.12

の グ ラ フ内の直 線 は,ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ の スポ ッ ト径 の理論 値 を 示 す式

(239)を 表 わ してお り,今 回作 製 した マ イ ク ロ レ ンズは入 射平 面 波 を ほぼ 回

折限 界 まで絞 れ る こ とが わ か った。F数 が5の レ ンズ にお い て実 験 値 が理 論値

よ り小 さいが,こ れ は測 定誤 差 の範 囲 内で あ る。

次 に,レ ーザ干 渉 計(ZYGOZAPP)に よ る波 長0.6328μ 解 にお け るゾ

ー ンプ レー ト ・レンズ(A;/-5㎜,2d=1㎜)の 波 面収 差測 定結 果 を 図

4.13に 示 す。 図4.15(a)は 参 照球 面波 と この ゾ ー ンプ レー ト・レ ンズ によ っ

て集 束 され る波 面 との干 渉縞 を示 した もの,図4.13(b)は 波 面収 差 を等 高 線表

示 した ものである・波面収差(襯 定波 面の理想波 面か らのずれの量)は 滸

0.266波 長,平 均0.054波 長 と極 め て小 さ く,Rayleighの4分1波 長則 か

表4.1作 製 レ ンズの仕様 ・性能

※Oは スポ ッ ト径 の理 論 値 を 示 してい る。
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Lens f(mm) 2d(mm) x(mm) 2W1/2(鶴 》 2W1/。2(呱 》 n

A 5 1 0.633 2.9(3.3) 4.6(5.2) 0.31

B 0.8 0.4 0.633 1.3(1.3)
「

2.0(2.1) 0.31

C 0.4 0.4 0.633 1.0(0.65) 1.6(1.0) 0.30

D 0.26 0.4 0.633 0.7(0.42)
一(0

.67) 0.20

E 5 1 1.064 7.4(5.5) 12.9(8.7) 0.19
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a
の 図4 .12作 製 レンズのF数 と スポ ッ

oト 径 の関係
024

F/number

ら も収 差 に関 して は問題 が ない とい え る。 又,こ の結果 は,作 製 した ゾ ー ンプ

レー ト ・レ ンズが入 射平 面波 を 回折 限界 まで集 光 で き る とい う特 性 に対 応 して

い る。

最 後 に,効 率 測 定結 果 につい て述 べ る。 効率 は 図4.10に 示 した スポ ッ ト径

測 定系 にお い て,イ メー ジセ ンサ の代 わ りに ピ ンホ ール とSiフ ォ トダィオ ー ド

を 置 くこ とで測 定 した。効 率 は レ ンズに入 射 す る光 パ ワー と焦 点 におい た ピン

ホ ール を通過 した光 パ ワ ーの比 と して求 め,各 レ ンズに つい て測 定 した結 果 を

表4.1の 右側 に示 す。 こ こで測 定 に用 い た ピ ンホ ール の実効 的 な直 径 は,F数

が5の レ ンズ の場合50μ 惚,F数 が2以 下 の レ ンズの場合6.6ｵmで あ り,ス

ポ ッ ト径 の数 倍 と した。

(a)(b)

図4.13マ イ ク ロ ・ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズの波 面収 差,

(a);参 照 波 面 との干 渉縞,(b);波 面収 差 の等高 線表 示
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表4.1を み る と,波 長0.6328μ 初 用 でF数 が1以 上 の レ ンズで は30%の

効率 が え られ た。 レ ンズD〔 波 長0.6328ｵm用,F数0.65)の 効 率 は20%

とF数 が1以 上 の もの よ り低 い。 これ は周辺 部 の 円形 グ レーテ ィング周 期 が1

μ鍛と小 さい た め,周 辺 の効 率 が下 が って しま った のが 原 因で あ る。 又,波 長

1.06w用 レンズ`E)の 効率 が19%で あ った が,こ れ はPMMA膜 厚 が 波 長

に対 して適 当 で なか った ため で,膜 厚 を1μ 柵程 度 にすれ ば30%程 の効 率 が

え られ ると思 われ る。

4.5応 用

4.5.1マ イ ク ロ ・レンズ ア レイ

マ イ ク ロ ・レンズ ア レイ の用途 と して は,複 写 機,フ ァク シ ミ リの等 倍 率 結

鯀2)が あ り,現 在 注 と して屈 折率 分布 型 ・ 。 ドレ ンズ ア レ・ が使 わ れ つつ

あ る。 電 子 ビー ム抽 画法 によれ ば,こ の よ うな レ ンズ ア レー の作 製 が容 易 に行

え る。 図4.14は そ の 一例 で,波 長0.6328μ 伽用 ・焦点 距 離50の レ ン ズを

3個 重 ね た もので あ る。 これ にHe‐Neレ ーザ 光 を照 射 し集 光 状態 を 観 測 した

が,モ ア レの影 響 は な く図 の よ うな3つ の スポ ッ トを得 る こ とが で き た。

w籔
懸 畑 麟驫 讖

靉韈 許 繼 鑞濕 靆鑞 鑾爨隻

撫
・一一 畑 購 、.丼"よ る マ イ ク ロ ・ レ ン ス ア レ イ

鏨 ㌃ 鑾 ゴ 謬 憲 とその・t・ト
(f=5㎜;λ=0.6328ｵm)
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4.5.2円 筒 型 マ イ ク ロ レンズ

1次 元 の円筒 型 ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズの作 製 に も電 子 ビー ム抽 画法 は有 効

で あ る。 波長nで 焦点 距 離fを もつ 円筒 型 ゾ ー ンプ レー ト ・レンズの作 製 にお

いて は,4.4で 述 べ た ゾ ープ レー ト・レ ンズ の境 界 円半 径rm!式C2 .15))

をXmと し,

x=研 一(m=1,2,3,…)(4.6)
m

X2m_丁 とX2mの 間 を 露 光 す れ ば よ い 。 レ ン ズ はx方 向 に 周 期 の 変 化 す る 直 線

状 レ リ ー フ グ レ ー テ ィ ン グ か ら構 成 さ れ る こ と に ぼ る 。

図4.15に 作 製 レ ン ズ(ノ=5㎜,a-0.6328μm)の 顕 微 鏡 写 真 を 示 す 。

こ の レ ン ズ(rCHe‐Neレ ー ザ 光 を 垂 直 入 射 さ せ,焦 点 面 上 の 光 強 度 分 布 を 測 定

し た 。 測 定 に は 像 拡 大 用 顕 微 鏡 対 物 レ ン ズr60倍)とTVカ メ ラ ぐ撮 像 管E

5001)を 用 い た 。 入 射 光 はX方 向 の み の 回 折 作 用 を う け る た め に,図4.15(a)

の よ う に 線 状 に 集 光 さ れ る 。 図4 .16(b)は,TVカ メ ラ の 映 像 信 号 を 取 り 出 し,

図4.16(a)の 横 方 向 の 強 度 分 布 をCRT上 に 表 示 し た も の で あ る 。 円 筒 型 の ゾ ー

ン プ レ ー ト ・ レ ン ズ の 場 合,理 論 上 の ス ポ ッ ト幅2w1/1半 値 全 幅)は
,式/

44)

4.7)で 与 え ら れ る 。

2w、/2=0・88λF(4・7)

F=f/2d

但 し,F≡!/2d2d:レ ン ズ の 幅

こ の レ ン ズ の 場 合2R'1/aの 実 測 値 は38μ 初 で あ り,式(4.7)で 与 え ら れ る

回 折 限 界 の ス ポ ッ ト幅28繊 に 近 い 値 が え ら れ た 。又,効 率 は35%で あ っ た 。

図4・15円 筒 型 ゾ ニ ン プ レ ー ト ・ レ

ン ズ の 顕 微 鏡 写 真

`ノ=5㎜;λ=0.6328μ 初)
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(a)(b)

図4.16円 筒 型 ゾ ー ンプ レ ー ト ・レ ンズの 焦点 面光 強 度 分布,

(a);TVモ ニ タ像,(b);映 像 信 号 の トレー ス

4.6結 言

電 子 ビー ム抽 画法 を用 い てマ イ クロ ・ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ を作 製 し,試

作 レ ンズのす ぐれ た集光 特 性 を確 認 す る ことが で きた。

まず,予 備 実 験 と して 電子 ビー ム レジ ス トPMMAを 用 い た矩 形 断 面形 状 を

もつ 一様 周期 グ レーテ ィング の作 製 を行 い,周 期4μ7η 以 上 で34～3.,の

1次 回折 効率 が 実現 で きた。 これ は理 論 的最 大 回折 効 率40.5彫 に 極 め て 近 い

値 で あ る。 又,作 製可 能 な最 小 グ レーテ ィング周期 が1岬 程 度で あ る こ とを

実験 的 に示 したQ

次 に,ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズの作 製を 行 い,1以 上 のF数 で 約30%の 効

率r理 論 値 は40%)と ほぼ 回折 限 界 まで絞 れ るす ぐれた 集光 特性 を 確 認 した。

さ らに,ス ポ ッ ト径 の極 小 化を試 み,波 長0.633ｵm用 でF数 が0.65,ス ポ ッ

ト径(半 値 全 幅)が 約0.7μ 叨 の レンズの作 製 が可 能 で あ る ことを 示 した。

最 後 に,電 子 ビーム抽 画 法 の レンズ ア レイ ・円筒 型 レンズ作 製へ の 応用 につ

い て言 及 した。

電子 ビー ム抽 画作 製 に よる マイ ク ロ ・ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズは,他 のマ イ

クvレ'ン ズ と比 較 す ると,

1)レ ンズ作 製 の 自由 度 が大 き く,レ ンズ径 ・使 用 波長 ・焦 点 距離 な どの仕

様 変 更 が容 易 で ある。
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2)微 小 な レ ンズが作 製で き,所 望 の素子 径 ・焦 点 距離 が精 確 に実 現 で き る。

3)使 用波 長 にお け る収 差 が非 常 に小 さい。

4)レ リー フ型 なの で複 製 が容 易 にで きる。

な どの特 長 を有 す る。
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第5章 マ イ ク ロ ・ フ レ ネ ル レ ン ズ30,31'55'56'57)

5.1諸 言

第4章 で説 明 した マ イ ク ロ ・ゾ ー ンプ レー ト・レ ンズ は入 射平 面 波 を ほぼ 回

折 限 界 まで絞 れ るす ぐれ た集 光 特性 を示 した が,一 方,図5.1(a)に 示 す よ う な

矩 形 断 面 の 円形 位 相 グ レーテ ィング によ って構 成 され る ことか ら,理 論 上効 率

を40%以 上 に はで き ない とい う問題 点 が あ った。 効 率 改善 の 一方 法 と して,

レ ンズを構 成 す るグ レーテ ィング の断 面形 状 を 図5.1(b)に 示 す よ う に鋸 歯 状 に

す る1ブ レー ズす る)こ'と が 考 え られ,こ の方法 を用 い れ ば2.3で 述 べ た よ う

に100%の 効 率 が 理論 的 には可能 とな るQこ の よ うな断 面形 状 を もつ レ ンズを

J。,d。nら はキ,フ 。一 ム.レ ンズ27'〃2)と鮒 け,フ 。 トリソグ ラフ,技 術 を
58,59)

用 い て作 製 した。 その後 キ ノフ ォー ム作 製法 に関 して い くつ か の報 告 が あ るが,

いず れ もゾ ー ンプ レー ト状パ タ ー ンの光 学 的記 録 法 を用 い てい る。 又,分 光 器

用 の ブ レー ズ ドグ レーテ ィング作 製法 に関 して も種 々研 究 され て お り,ル ー リ
60,si)

ングエ ンジ ンによ る方法,ホ ログ ラフ ィッ クな干 渉縞 記録 法 などがあ る。 更

に,イ オ ン ビー ムエ ッチ ングで ブ レーズ ドグ レーテ ィングを作 製 す る方 法 も報
62)

告 され て い る。

著 者 は 電子 ビー ム抽 画法 を 用 い て鋸歯 状 の断 面形 状 を もつ ブ レー ズ ドグ レー.

図5.1ゾ ー ンプ レー ト ・レンズ,フ レネル レ ンズ の構造

II



テ ィング お よび フ レネル レンズを作 製 した。 レン ズ作 製法 は,1)レ ンズの レリ

ーフ形 状 を計算 し ,レ ジ ス トの エ ッチ ング特 性 測 定結 果 に基 づ い て半 径 に対 す

る電子 線露光 量 分布 を決 定 す る,、2)計 算 機制 御 され た電 芋 ビ ー ム で レ ンズパ

タ ー ンを抽画 す る,3)レ ジ ス トの現像 を行 う。 この方 法 で は電子 線 露光 量 の

多少 が レジ ス トのエ ッチ ング速度 を決 め るため,適 当 な露 光 量 分布 を 与 えれ ば

図5.1(b)の よ うな構造 が実 現 で き る。

本 章 で は,ま ず,5.2で 電 子 ビ ーム抽画 を用 い た透過 型 ブ レーズ ドグ レ ーテ

ィング作 製法 につ い て説 明す る。 次 に,5.3で は,同 様 な方法 で作 製 した フ レ

ネル レ ンズの特 性測 定結 果 につ い て述 べ る。

5.2ブ レ ーズ 化一 様 周期 直 線状 グ レーテ ィン グ

ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ は矩 形 断 面 を もつ円形 レ リーフ グ レーテ ィングか ら

構成 され てい る。 この レンズの 断 面形 状 を鋸歯 状 に変 え て入 射波 に2π の位 相

遅 れを 与 え られ る溝 深 さを実現 で きれ ば,理 論 的 には100%の 効率 が 実 現 可

能 とな る。 この よ うな形 状 の フ レネル レ ンズを作 製す る前 に,ブ レー ズ化 に必

要 な電 子 線露 光 量 と レジ ス トの エ ッチ深 さの関係 を実験 的 に求 め,一 様 周期 ブ

レー ズ ドグ レーテ ィングを作 製 した。 作 製 グ レー テ ィング のQ`式(2 .1))は

1よ り小 さ く,そ の回折 効 率 に関 して は2.3の 理 論 が適 用 で き る!Qが1よ り

63,64)
大 き くな る場 合 には,形 状 を考 慮 した厳 密 な回折 理論 の適 用 が必 要 で あ る。)。

5.2.1作 製 手順'

電子 ビ ー ム抽 画 によ るブ レーズ ドグ レ ーテ ィン グ作 製法 につ い て以 下 に説 明

す る。

Dガ ラス基 板 の洗 浄

:4.2.2で 述 べ た方 法 に よ りパ ィ レック スガ ラス基 板 の表 面洗 浄 を行 う。

の 電 子 ビー ム レ ジスhPMMAの ス ピナ ーに よ る塗 布

:レ ジ ス ト膜 厚 が レ リー フの深 さ に等 しく,レ リーフの深 さが 入 射波 面

に与 え る位 相 差 が2π に等 し くな るよ う に レジ ス ト膜 厚dfを

m5己



図5.2
ン憂縛 丿農グレーティ

d,=λ/△n(5・1)

但 し,λ;入 射波 の波 長

△n;レ ジ ス トと空気 の屈 折率 差

とす る。 波 長0.6328ｵmでPMMA(no=1.49)を 用 い る とき,dfは

は1.29μ 彿 とな る。10%PMMA溶 液 を用 いた場 合,df=1.29ｵm

を え るため の ス ピナ 回転数 は4500回 転/分 で あ った。

m)電 子 ビー ム露 光 中 の帯 電防 止 の た め の金 薄 膜 の 真空 蒸着

iv)電 子 ビー ムに よ るグ レーテ ィングパ タ ー ンの抽 画(図5.2(a))

:現 像 後 の レ リー フ断 面 が鋸 歯 状 にな る よ うに露 光量 を制御 しなが らグ

レ ーテ ィングを抽 画 した。 露 光量 の制御 は 同 じ座標 位 置 で の電 子 ビー

ム走査 回数 を変 化 させ る こ とで 行4`,グ レーテ ィング1周 期 中 で の露

光 量 分布 は前 も って測 定 され た各 周期 毎(周 期5,10,20,50

ｵm)の 化学 エ ッチ ング特 性 に基 づ い た。PMMAの 化学 エ ッチ ング特

性 につ い て は5.2.3で 説 明 す る。 露光 の際 の電 子 ビー ム加速 電圧X30

KV,ビ ーム電流 はo.5nA,ビ ー ム径 は0.gum,走 査線 間隔は0.1ｵm,

で あ るo

V)金 薄膜 の エ ッチ ング(図5.2(b))
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vD現 像`図5.3(c))

:メ チル イ ソブチ ル ケ トンとイ ソプ ロ ピル アル コ ール の1:1/体 積 比)

混 合 液(10℃)で60秒 の撹拌 現 像 を行 った。 露 光 量 の 多少 に応 じて

レジ ス トのエ ッチ ング速 度 が異 な り,露 光 ・現 像条 件 が適 当 で あ れば

図5.2(c)に 示 す よ う な鋸 歯 状 レ リー フ断 面 が え られ る。 現 像終 了 後,

イ ソプ ロ ピル ァル コール で リ ンスを 行 う。

5.2.2PMMA薄 膜 の 化学 エ ッチ ング特 性

グ レー テ ィングを抽 画 す る際,グ レーテ ィング周期 が数ｵmと 小 さ くな る と

51)
電 子 ビー ムの パ タ ー ン間近 接 効 果(抽 画 図形 間 隔 が狭 い場 合,両 側 の図 形 内

か らの電 子 線散 乱 が重 な り合 う現 象)が 顕 著 に な り,同 じ露 光 量 で あ って も周

期 によ って レ ジ ス トの エネル ギ ー吸 収 分布 が異 な って くる。 又,エ ネル ギ ー吸

収 分布 の形 状 が相似 で あ った と して も,周 期 によ って レジ ス ト凹部(被 露光部)

か ら現 像 液 中へ の溶 解速 度 は異 な って くると予想 され る。 そ こで,い くつ か の

周期 で グ レー テ ィングを抽 画 し,現 像後 の断 面形 状 を走 査 型 電子 顕 微鏡rSE

M)で 観 測 す る こ とに よ って 電子 ビーム露 光量 とエ ッチ ング深 さの関係 を実験

的 に求 め た。作 製 グ レーテ ィング の仕様 お よび露 光 ・現 像 条件 は以 下 に示 す通

りで あ る。

周 期:T=5,10,20,50ｵm

膜 厚:df=1.3ｵm(10%PMMA溶 液,4500回 転/分)

大 き さ:o.1×1.5mm2(T=5,10,20ｵm)

0.25×1.57/L7/12/T=50μm)

露 光 蟲 α,2×1r・-2.。 ×1。 一・C/can(T=5μ η)

0,5×-410～1.7×10aC/can(T-10 ,20,50岬)

現 像:MIBK十IPA(1:1)現 像 液

※ 露 光 量 は座 標 に対 して直 線 的 に変 化 させ た。

図5.3は 作 製 した特性 測 定 用直 線 グ レーテ ィング の断 面SEM写 真 で あ る。

これ らの 図か ら各 周 期 で の電 子 ビー ム露 光 量 とエ ッチ深 さの関 係 を求 め た。 そ
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図5.3PMMA化 学 エ ッ チ ン グ 特 性 測 定 用 グ レ ー テ ィ ン グ の 断 面SEM写 真,

(a)周 期5ｵm,(b)10μ η3,(c)20μ ηL,(d)50μ ηz

軸
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l
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U
W図5.4PMMAの 化学
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の 結 果 を 図5.4に 示 す 。 例 え ば,周 期10μ 窺 の ブ レ ー ズ ド グ レ ー テ ィ ン グ 作

製 の 場 合 に は,こ の グ ラ フ に 従 い 露 光 量 を0.61×1-4C/Yか ら1.7x1〔 厂4

C/Eの 間 で 変 化 さ せ れ ば 良 い 。

5.2.3直 線 状 グ レ ー テ ィ ン グ 作 製

5.2.2で 実 験 的 に 求 め たPMMAの 化 学 エ ッ チ ング 特 性 に 基 づ い て 露 光 ・現 像

後 の レ ジ ス ト断 面 形 状 が 鋸 歯 状 に な る よ う に 露 光 量 分 布 を 決 定 し,ブ レ ー ズ ド

グ レ ー テ ィ ン グ を 作 製 し た 。PMMA膜 厚 は1.3μ 彿 で,周 期5,10,20,

50岬 に つ い て 作 製 し た グ レ ー テ ィ ン グ の 断 面SEM写 真 を 図5 .5(a)～(d)

に 示 す 。 図 か ら わ か る よ う に,各 周 期 と も 完 全 に エ ッ チ ン グ さ れ て お ら ず ,最

深 部 の 深 さ は 周 期5,10,20,50岬 で そ れ ぞ れ0.35,α98,0.56,

0.45ｵmで あ っ た 。 こ の 現 象 は,特 に 溝 の 浅 い 周 期5,20,50岬 の グ レ

ー テ ィ ン グ に お け る1次 回 折 効 率 低 下 の 最 大 の 原 因 と な る
。 周 期10峨 の グ

レ ー テ ィ ン グ の 溝 深 さ が 特 に 深 い の は,図5 .4の グ ラ フ か ら わ か る よ う に,こ

図5.5作 製 し た ブ レ ー ズ ド グ レ ー テ ィ ン グ の 断 面SEM写 真,

(a)周 期5ｵm,(b)10μ7η,(c)20μm,(d)50ｵm

.・



の周期 の ドー ズが他 の周期 に比 べ て多 い こ とが 原 因 と な った よ う だ 。 又、各

周 期 の グ レー テ ィング と も斜 面 に周期o.5Km前 後 の直 線上 の 凸 凹 が み られ る。

この 電子 ビご ム走 査 方 向 に生 じた溝 は入 射 ・回折 光 の散 乱 の原 因 と な り,回 折

効 率 に悪影 響 を 与 え る と考 え られ るが,生 じる機 構 につ い て は現 在 検討 中で あ

る。

5.2.4回 折 効 率 測 定

5.2.3で 作 製 した ブレーズ ドグレーテ ィングの 回折 効 率 測 定を 行 った。 図5.6

wer

ter

.図5.6回 折効率測定系

表5.1回 折効率測定結果

t _;developingtimeP

-50一

t 轟60 sec T鬻80sec

P P

T(りm)
n n n n n n n n

一i 0 1 z 一i 0 i z

5 0.049 o.no o.ii2 0.026 0.071 0.534 0.224 o.02i

10 0.046 0.132 0.606 0.158 0.006 0.032 0.7ユ4 0.032

20 0.02 0.595 0.187 0.0.13 0.104 0.329 0.368 0.014

50 0.076 0.457 0.274 0.019 0.078 0.237 0.480 o.oiz



に測 定 に用 い た光 学 系 を示 す。 図 に おい て,Siフ ォ トダ ィオ ー ドはHe‐Ne

レーザ光 パ ワーの時 間 的変 動 を検 出す るの に用 い た。 回折 効 率 は 回折 光 パ ワー

と200佛 φの入 射開 口を 通 る光 パ ワ ーの比 を と った。測 定 結果 を表5.1に 示

す。 又,効 率 測 定後,更 に20秒 の追加 現 像 を 行 った場 合 の測 定結 果 も合 わせ

て表5.1に 示 す。

He-Neレ ーザ 垂直 入射 に対 す る1次 回折 効 率 と して は,周 期10hmで61

%(追 加 現 像 に よ って71%)の 値 が実 現 で きた。4.3で 述 べ た矩 形 断 面 を も

つ レ リー フグ レーテ ィング の場 合,実 験 で 最 大 回折 効率 が36～38%`理 論

最 大 回折 効 率 は40.5%)で あ った の と 比 較 し て、 ブ レーズ 化 に よ り、十分

な 効 率 改 善 が 可 能 で あ る こ とが 実 証 で き た 。 他 の 周 期(T=5,20,

50ｵm)に お け る効率 改 善 は 不 十 分 で あ った(し か し,追 加 現 像 によ り更

に効 率 は増 加 す る と予想 され る)。 これ は,既 に5 .2.3で 述 べ た よ うに,グ レ

ーテ ィング の深 さが 最適 深 さ(竃 .3μη)に 致 らな か った の が第1の 原 因で あ る。

実 際 、図5.5の 断 面図 か ら求 め られ る深 さを持 ち,断 面 が完 全 な鋸 歯 状 で あ る グ

レー テ ィングの1次 回折 効率 を計 算 すれ ば ,そ れ らは11%(周 期5μ π),

82%`10μ π),19%r20μ 解),43%(50μ7π)と な る。周 期5,

20岬 に関 して上 記 の計算 結 果 は表5.1の 測 定 結果 と ほ とん ど 一致 し,こ の

事 は,エ ッチ ング不足 が1次 回折 効 率 低下 の 原 因で あ る ことを示 してい る。

エ ッチ ング不 足 の主 た る原 因 は露 光量 分布 の不 適 当 さ にあ る と思 わ れ る。 図

5.4に 示 したPMMAの 化学 エ ッチ ング特 性 を得 るため に用い た試 料 にお い ては,

図5.5の 断 面SEM写 真 で基 板 表 面 が露 出 して い る こ とか らわ か る よ うに,完

全 エ ッチ ング に必要 な量 以 上 の最 大露 光 量 が与 え られて いる。余分な露光 量 が 与

え られ た部 分 は露 光 量 の少 ない部 分の実 効 的 な露 光 量 を増 加 させ るパ ター ン内
51)

近 接 効果 を生 じさせ るので,あ る エ ッチ ング深 さをえ るため に必 要 な露 光 量 は

少 な くみ つ も られ る。 このため,上 述のエ ッチ ング不足 を招いた ものと考え られ る。

上 記測 定 実験 終 了後,露 光量 分 布 を若 干 修 正 して グ レ ーテ ィングを作 製 した

が,再 現 性 に問題 が あ った。 現 在 まで に得 られ た1次 回折 効 率 の最 大値 は,60

%(周 期5μ 初),71%r10μ 伽),60%(20μ 初),62%r50μ 伽)

=51=



図5.7ブ レーズ ドグ レーテ ィングの断 面SEM写 真,

(a)周期5um,(b)10ｵ7n

で あ る。 図5.7に この場合 の周 期5お よび10岬 の ブ レーズ ドグ レーテ ィン

グの 断 面SEM写 真 を示 す。 こ の よ う にか な り正 確 な鋸 歯形 状 が 得 られ て い る

ことが わか る。 今後,よ り再現 性 の高 い高 効 率 ブ レーズ ドグ レー テ ィング作 製

の た め には,露 光 量 に対 す るエ ッチ ング深 さ の変 化が ゆ るや か な(r値 の小 さ
65)

い)レ ジ ス トの採 用や,よ り安 定 な現 像方 法 〔例 えば,バ ブル法)の 利 用 が必

必要 と考 え られ る。

5.3ブ レーズ化 マ イ ク ロ ・フ レネ ル レ ンズ

2.5で は フ レネル レンズの位 相 構造 お よび 集光 特性 の基礎 理 論 を 示 した が,

本 節 で は電子 ビー ム抽画 法 で作 製 したマ イ ク ロ ・フ レネル レ ンズ の特性 測 定結

果 に つい て述 べ る。 作 製 フ レネル レ ンズは鋸 歯 状断 面 を もつ 円形 レ リー フ グ レ

ーテ ィングか ら構 成 され て お り,レ リー フ構 造 によ り集 光 に必要 な位 相 シフ ト

を実 現 してい る。

5.3.1作 製

式f2.5)で 与 え られ る フ レネル レ ンズの位 相 シ フ ト関数 △伊を実 現 す る レ リ

ー フの深 さd(r)は ,df(式(5.1))を 用 い て

d(・)=(df/2n)△ Φ(5・2)
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と書 け る。5.2.3で え られ た 電子 ビ ーム露 光 量 と レジス トエ ッチ ング深 さの 関

係 を基 にd(r)に 対 応 す る露光 量 分布 を計算 し,使 用波 長0.6328μm用 で 焦 点

距 離5㎜,直 径1mmの フ レネル レンズを作 製 した。 作 製 方法 は電 子 ビー ムを 円

状 に走 査 した以 外 は5.2の ブ レーズ ドグ レー テ ィング作 製法 と全 く同 じで あ り,

露 光 ・現 像条 件 も同 じで あ る。 図5.8に 作 製 レン ズの顕微 鏡 写真 を示 す。 この

レ ンズ の輪帯 の数 は39,最 外 周 で の グ レーテ ィング周期 は6 .4gym,電 子 ビ

ー ム電流0 .5nAで 露 光 時 間 は約30分 で あ った。

5.5.2特 性 測 定

〔効 率 ・スポ ッ ト径 〕 ビー ム径 を拡 大 したHe-Neレ ーザ光 の 一部r直 径

1㎜)を 作 製 レンズ に入 射 させ効 率 を測 定 した。 え られ た効率 は最 大50%で ,

ゾ ー ンプ レー トレ ンズの理 論 的最 大 効率40 .5を 上 回 る値 で あ った。効 率 が 理

論 値100%の 半 分程 度 で あ った の は,顕 微 鏡 で観 測 した限 りにおい て現 像 が 一

様 で な く一部 が完 全 には エ ッチ ング され て い ない の が原 因 と考 え られ る。

次 に,焦 点 面上 の光 強 度 分布 を60倍 に拡 大 してTVカ メラr撮 像 管E5001)

で 観測 した。 図5,9に 焦 点 面上 の光 強 度 分布 を示 す。 図5 .9(a)か らは入 射平 面

波 が ほ ぼ 円形 に集光 され て い るの が わか る。作 製 レンズの スポ ッ ト径2w1,r

強度 の半値 全幅)の 実 測値 は4.2μ 鵠 で あ り,レ ンズ仕様 を式(238)に 代

入 して え られ る理論 値(回 折 限界)3.3μ 初 に近 い値 を 示 した。

〔焦 点深 度 〕 レ ンズ に よ って集 束 され る平 面波 は,レ ンズ と同 じ直 径 の 円

形 開 口に よ って制 限 され た集 束球 面 波 と同 じで あ る。 この 集束 球 面 波 の光軸(
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(a)(b)

図5.9作 製 フ レネル レ ンズの 焦 点面 で の 光 強度 分 布,

(a)TVモ ニタ像,(b)TVカ メラ映像信号 の トレース

Z軸)上 の強 度 分布1(U)は,

エ(u)={。in・(u/4)}2エ ・(5・3)

u/4=nd・z/2λ ∫(5・4)

但 し,1。:定 数,2d:開 口直 径z:開 口か らの 距 離

で 与 え られ る。 従 って,中 心 強 度 が焦 点 の80%と な る点 と焦点 の間 隔 △zは,

△。窪 ±2λ げ/2d)2(5・5)

と なる660)作製 レン ズの仕様 を上式 に代入 すれ1ま,△ ・蟹32岬 と な り調

'
定 値 も±30～40μ η とほぼ 一致 した。

図5.10

スポ ッ ト形 状 の入

射角 依 存 性,

(a)入射角0度,

(b)4度,(c)10度

Odeg.4deg.10deg.
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〔斜 め入 射特性 〕 平 面波 を作 製 レンズ に斜 め入 射 させ た と きの焦 点 面上 で

の スポ ッ ト形 状 観測 を行 った。 図5 .10に 入 射角 が それ ぞれ0度,4度,10度

の とき の ス ポ ッ ト形 状 を示 す 。 測定 か ら入 射角 が ほ ぼ5度 以 内で あれ ば,ス ポ

ッ ト径 ・スポ ッ ト形 状 と もほ とん ど変 化 しない こ とが わ か った。 レ ンズ のF数

が変 われ ば スポ ッ ト形 状 の入 射角 依 存 性 も変 化す る と考 え られ るが,そ れ は 今

後 の検 討課 題 で あ るo

〔色 収 差 〕 モ ノ クロ メー タで 分光 したハ ロゲ ン ラ ンプ光 を作 製 レンズ に垂

直 入 射 させ て,焦 点距 離 ・スポ ッ ト形 状 の波長 依 存 性 を測 定 した。式(2.41)

か らわか る よ うに,フ レネル レ ンズ ほ,入 射波 長 λと焦点a.,の 積 が 一定 な

らゾ ー ンの 境界 円半 径rmは 変 化 しない。 従 って λとは異 な る波 長 λ'で の焦 点

距離 をノ'とすれ ば,

λ∂!3=λ ∫(5・6)

が成 立 す る(も ちろ ん,波 長 が変 われ ば効 率 は変 化す る。)。 図5.11に 示 す

よ うに,実 際測 定 した焦点 距 離 も波 長 に対 して式`5.7)と ほ とん ど同 じ変 化

_67)を
不 した。 図 中 の 一点鎖 線 は 同 一仕 様 の ガ ラス単 レ ンズrア ッベ数=50)

の特 性 を 示 して お り,こ の レ ンズの焦 点 距離 の波 長 依 存性 は普 通 の ガ ラ ス単 レ

ンズ と比較 して10倍 以上 大 きい といえ る。

次 に,ス ポ ッ ト径 の波 長 依 存性 で あ るが,式(2.42),(2.43)か らわか る

'

図5.ll作 製 フ レネル レ ンズ

の焦点 距離 の波 長依

存 性
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よ う に,通 常 レ ンズの スポ ッ ト径 は λ∫に比 例 す る。 フ レネル レ ンズ で は λノが

一定 で あ るか ら ,設 計波 長近 辺 で はそ の スポ ッ ト径 は入 射 波 長 に依 存 しない と

考 え られ る。 測 定 の結果,ス ポ ッ ト径 の波 長依 存 性 はほ とん ど認 め られ なか っ

た。

〔歪 曲 〕 図5.12(b)に 示 す光 学 系 を用 い て フレネル レンズの結像 特 性 を調 べ

た。 測 定 は,干 渉 フ ィル タ,拡 散 板 を 通 して単色 化 した水銀 ラ ンプ光 で メ ッシ

ュ¥Vタ ー ン1100um間 隔)を 照 明す る こ とで 行 い,メ ッシ ュの実 像 を作 製 レ

ンズで写 真 フ ィル ム上 に結像 させ た。 図5.12(a)に フ ィル ム上 に結 像 され た像

のほ ぼ全 視 野 を示 す 。測 定 で は像 の歪曲 はほ とん ど認 め られ ず,単 一波 長 で の

結 像 に この フ レネル レンズを使 用 す る こと に問題 は ない ことが確 認 で きた。

5.3.3円 筒 型 フ レネル レ ンズ

4.5.2で は円筒 型 ゾ ー ンプ レー ト ・レンズ の作 製 お よび そ の特 性 につ い て述

(MagnificationPowerx27)

(a)

コ

→

Liqht

FresnelLen9ッ シ ュ パ タ ー ン の 結 像,Diff
userMesh

(loons・paci・41Screen(a)ス ク リ ー ン 上 の 像,

(b)光 学 系(

b)
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べ た が,電 子 ビー ムに よ るブ レー ズ 化法 を 用 い る と円筒 型 フ レネル レ ンズ の作

製 が可 能 とな る。 円筒 型 フ レネ ル レ ンズ の レ リー フ形 状 は 一方 向!x方 向)の

み の 関数 で あ り,xに 関 して式(5.2)で 与 え られ るよ う変 化 させ れば よい。

図5.15に 作 製 した 円筒 型 フレネル レンズ破 長0.6328岬 用,焦 点距離5㎜)

の顕 微鏡 写 真 を示 す。更 に,こ の レ ンズ の レ リー フ形 状 を触 針 式表 面粗 さ計 で

測 定 した結 果 を 図5.14に 示 す。 図 か らあ る程 度 の鋸 歯 状断 面 が え られ て い る

のが わか るが,周 期 に対 す る鋸 歯形 状 の不均 一性 が 認 め られ,こ れ は効 率 低 下

の原 因 の 一つ にな って い る。 実 際,効 率 の 測定 値 は60 .5で あ っ た。 又,円

筒 フ レネル レ ンズ の スポ ッ ト幅2w1/は,円 筒 型 ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ と同
44)

様 に,式(4.7)で 与 え られ る。 図5.15に 示 す よ うに,こ の レンズの ス ポ ッ

ト幅2w%の 実 測 値 は3.8μmで あ り,理 論 値2.8μmに 近 い値 が え られ た。な

お,測 定 には像拡 大 用顕 微鏡 対 物 レ ンズC60倍)とTVカ メラを 用 い た。

'

図5.14作 製 した 円筒 型 フ レネル レ ンズの レ リーフ形 状
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図5.15円 筒 型 フ レネル レ ンズ

if=5翩;2d=1mm)

5.4結 言

電子 ビー ム抽 画 法 によ り電子 ビー ム レジ ス トにブ レーズ ドグ レー テ ィングが

作 製 で き るこ とを確 認 し,こ の技 術 を 用 い て鋸歯 状 の レ リー フ断 面を もつ マ イ

ク ロ ・フ レネル レンズを作 製 した。

まず,測 定 したPMMA薄 膜 の 化学 エ ッチ ング特 性 を基 に一様 周期 ブ レーズ ド

グ レ ーテ ィングr周 期5,10,20,50ｵm)を 作 製 した。 作 製 グ レーテ

ングは波 長0.6328ｵmで60%以 上 の1次 回折 効 率 を示 した が,鋸 歯 状 レ リー

フ形状 の再現 性 に依然 問題 を残 して い る。

次 に,マ イ ク ロ ・フ レネル レ ンズC焦 点 距離5㎜,直 径1翩)の 作 製 を行 い,

ほぼ 回折 限 界 まで絞 れ るす ぐれ た集 光特性 と50%の 効 率 が実 現 で きた。 効 率

50%は ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ の最大 効 率 を上 回 る値 で あ り,こ れ によ り,

電子 ビー ムに よ るブ レー ズ化法 の マ イ ク ロ レ ンズ高 効 率 化 にお け る有 用性 が実

証 され た。 又,フ レネル レ ンズの理 論的 最 大 効率 は100%で あ るが,今 後,現

像 ・露 光条 件 の よ り精 密 な制御,再 現性 の あ る現 像 法 の採 用,γ 値 の小 さ ば レ

ジス トの採 用 な ど に よ って効 率 の 改善 が可 能 で あ ると考 え られ る。
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第6章 強度 分 布度 換 用 ゾ ー ンプ レー ト.レ 蟹 ・7°)

6.1緒 言'

71)
ア レイ光 検 出 器 を用 い た レーザ ・レー ダ な どの光 信 号処 理 シ ステ ム ,レ ー

。72)-73)ザ ・ブ リンタ に代 表 され る レーザ 記録 系 ,レ ーザ加 工機 な ど におい ては,

図b,1に 示 す よ うに,レ ーザ の基本 モ ー ドで あ るガ ウ ス強度 分布 を 中心 部 の強

度 が 一様 で 急俊 な ロ ール オ フ特 性 を もつ 強度 分布 に変 換す る光学 素子 が 必要 と

され る場 合 が あ るo

この よ う な素 子 を実 現 す る方 法 と しては い くつか あ るが,非 球 面 によ る反 射

や 屈折 鯏 用す る方ざ1'75)ピ ー 癪 分mよ る方76r)回 折 鯏 用 す る方 法'7・77
40,78)

が代 表 的 な もの で あ る。 と ころで,1番 目の方 法 で は非球 面 の実 現 が 困難

か つ高 価 で あ る とい う問題 点 が あ り,2番 目の方 法 で は,ビ ーム径 が小 さい と

回折 によ る損失,干 渉 によ る強度 分布 の乱 れ が生 じる とい う問題 点 が あ る。 こ

れ らに対 し,グ レー テ ィングの 回折 を利 用 す る方法 は素子 自体 が簡 単 で,作 製

が 容 易 で あ る。 筆 者 は,電 子 ビー ム描 画 に よるゾ ー ンプ レー ト ・レンズ作 製技

術 を 用 い,回 折 を強 度 分布 変 換 機能 に利 用 す るゾ ー ンプ レー ト型 素子 の検 討 を

行 った・ 作 製 に用 い た 電子 ビー ム描 画 法 は所 望 の縞 パ タ ー ンを描 け るた め,光

学 的干 渉 縞 記録 法 で は困難 な任 意 の複 素振 幅 透過 率 分布 を素 子上 に実現 で き る

特 徴 を も って い る。

本 章で は,図6.1に 示 す よ うな強 度 分布 変 換機 能 を有 す る特 殊 なゾ ー ンプ レ

ー ト・レ ンズ の設 計 お よび そ の特 性 につ い て述 べ る
。 まず,6.2で は,ガ ウ ス

図6・噌 霎鑼 換用レ
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強度 分布 を 一様 な強度 分布 に変 換 す るため(2素 子 に要 求 され る複 素 振幅 透 過 率

につ い て検討 す る。 次 に,6.3で は,計 算 され た透 過 率 分布 を ゾ ー ンプ レー ト

で 実現 す る方法 につ い て述 べ る。6.3で は,He-Neレ ーザ光 用 の強 度 分布 変

換 用 レンズを試 作 し,変 換特 性 を測 定 した。 その結 果,焦 点 面上 に ほぼ設 計 通

りの 一様 な強 度 分布 を得 るこ とが で きた。 最 後 に,6.5で は,こ の素 子 の変 換

効 率 改 善法 につ い て言 及 す る。

6.2理 論 的 検討

本 節 で は,強 度 分布 変 換 用 ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ の動作 原 理,強 度 分布 変

換 に 必要 ば複 素振 幅透 過 率 分布,お よび,素 子 径 ・ビ ーム径 が 出力 強 度 分布 形

状 に与 え る影 響 につ いて考 察 す る。

6.2.1動 作 原 理

図6.2に 示 す よ うに,素 子 に照 明光Cが 照 射 され た時,素 子 か らB離 れ た 面

上 でu、 な る振 幅 分布 を得 よ うとす る場合 を考 え る。 この場 合,ま ず,光 の伝 搬

方 向 を逆 に してu、 か らの回折 を考 え,u、 の複 素共 役 で あ るu済 の フレネル 回 折

をU2*と す る。 次 に,光 の伝 搬方 向 を元 に戻 し,u2*の 複 素共 役u2ニF(u、)*

〔F(u)はuの フ レネル 回折 を示 す)の フ レネル 回折(距 離 の を考 え る と,式

図6・2鸛 髓 変
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`2.19)で 与 え られ る フ レネル 回 折積 分の性 質か らu2=F(u、 来)の フ レネル

回折 がu、 と な るこ とが 容易 に導 か れ る。従 って,素 子 か ら距 離4離 れ た 面上 に

u、 な る振 幅 分布 を得 たい場 合,素 子 直 後 の振 幅 分布 はF(u、 米)米で あれ ば よい。

素子 に入 射 す る照 明光 の素 子 上 で の振 幅 分布 をCと すれ ば,素 子 に必要 な複 素

振 幅 透過 率tは,

t=const.xF(ul*)*/C(6.1)

で与 え られ る。

6.2.2複 素 振 幅透過 率 の決 定

図6.1に 示 した よ うに,ガ ウ シア ン ビームを素 子 か ら距離4離 れ た 面上 で 一

様 な強 度 分布 を もつ スポ ッ トに集 束 す る素 子 の複 素 振 幅透 過 率 を 計算 す る。

得 よ う とす る スポ ッ トの直 径 を2aと す れ ば,焦 点 面上 の振 幅 分布U、(r)の

絶 対 値 は

Ap°<_ri<_a

lu1(rl)1=(6.2)

Oa<ri

但 し,Ao;定 数

図6.3焦 点 面強度 分布 の理 論形 状
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で 与 え られ る。 今問題 と し:てい るの は強 度 分布 で あ るか ら,位 相 は任意 に与 え

られ る。 そ こで,フ レネル 積 分 が実 行 しや す い よ うにu、(r、)を 次 式 の よ うに

決 めた。

ul(・i)={Apexp

O← ゴkri/2Z):°_<rla<ri≦a(6・3)

但 し,k(=2/λ);波 数

次 に,・ 、r.、)叛 対 す る フ レ ネ ・レ回 折F(・ 、米)を 計 算 す る 。F(・ あ は 上 式

を 式12.19)に 代入 す れ ば求 め られ,

2

F(ul*)=2nK.lexp(-jkrl/2Z)

2.-2nrlr2

・∫ u、(r、)*exp(-jkr・/2Z)J・(λZ)r・d「 ・

0(
6.4)

2

krl2nar2

=2na2A・K・exp(一 ゴ
λz)A'・y(λZ)(6・5)

但 し,Airy(x)≡J1(x)/x.(6.6)

(J1(x):1次 の べ ッ セ ル 関 数)

K1≡jexp(一 ゴkZ・)/λZ・(6・7)

と な る790)醐 光 は ガ ウ ス ビ ー ム で あ る か ら,振 脳 で の ビ ー ム 直 径 を ・W。

と す れ ば,照 明 光 の 振 幅 分 布Cは

C=Cpexp(-ri/wG)(6.8)

但 し,C。;定 数

で 表 わ さ れ る 。 従 っ て,式(6.D.,(b:5),(6.8)か ら 一 様 な 強 度 分 布 を も

つ ス ポ ッ トを 得 る た め に 素 子 に 必 要 な 複 素 振 幅 透 過 率t(r2)は
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2
exp(jkr2/2Z)Airy(2nar2/λZ)

t(r2)・=K2●(6●9)

exp(-r2/wG}

但 し,K2;定 数

と表 わ され る。

6.2.3素 子 径 ・ビーム径 が 出 力強度 分布 に与 え る影響

素子 径 が 無 限大 で あれ ば,素 子 の焦点 面上 には半 径方 向 に ステ ップ状 に変 化

す る強 度 分布 が得 られ る はず で あ るが,実 際 の素 子 で は径 が有 限 で あ るた め に

出力強 度 分布 に歪 み が生 じる。 こ の節で は,素 子 径 が有 限 で あ るこ との出 力強

度 分布 形 状 へ の影響,お よび,入 射 ビー ム径 に対 す る出 力強度 分布形 状 の ゆ ら

ぎ につ い て検討 を行 う。.

図6.4素 子 径 が有 限 の場 合 の出 力 強度 分布

図6.4に 示 す よ うに,素 子半 径 をbと す れば 式(6.9)で 与 え られ るr.(rz)

はbに よ って制 限 され る。 従 って,照 明 光Cを 入 射 させ た と きの素子 直 後 の振

幅 分布U2(r2)は
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u2(r2)=Ct(rz)

k・蹇2nar2

.KexpOゴ λZ)Airy(λZ):°<b<::≦b(6…)

但 し,K3;定 数

で 与 え ら れ る 。 焦 点 面 上 の 振 幅 分 布u3(r、)はu2(r2)を 式(6.4)の よ う に フ

レ ネ ル 積 分 す れ ば よ い か ら,U3(r1)は

u、(r、)…K、exp(夢)° °
0・(r・)eXp(一 夢

・J。(2nr、r2/λZ)r2dr2(6・11)

λZK、Kgkri

-

aexp(一 ゴ2Z)

・

oJ1(2黔J・(2黔 「2齟)d・ ・(6・ ・2)

と表 わ され る。 ここで座 標 の正 規 化 の た め に

p=2na/λZ,q=2nr、/λZ(6・13)

とお くと,

(b

u3(rl)=const.xp1」1(pr2)Jp(prl)dr2(6.14)

0

と な り,P「2exと お け ば,U3は

(pbrlug(rl)=const.XJJ1(x)Jp(ax)dx(6.15)
O

mm



と簡単 な形 で表 わ され る。 と ころで,式r6.9)か らわか るよ うに 素 子 の 透過

率 はJ・(P「2)の ゼ ロ点bm〔m=1,2,3,…)毎 に π位 相 シ フ トを経験 す る/

bm=Zm/P・Zm;J・(Z)のm個 目の ゼ ロ点。bm-・ とbmに 囲 まれ る円 環状

の領 域 をm番 目のゾ ー ンとす れば,素 子 がm個 の ゾ ー ンか らで きてい る場 合 ,

式(6.15)は

pb=zrl
u3(rl)=const,x

lmmJ1(x)Jp(ax)dx-(6.16)0

と変 形 で き る。 この式 か ら,焦 点 面上 の強 度 分布 のr「 ・/a)に 関 す る形 状 はゾ

ー ン数mだ けで決 定 され るこ とがわ か る
。

式(6.16)を 用 い てm=3>5,10に つ い て焦 点 面上 の強 度 分布lu3〔r、)12

を計算 した。 その結 果 を 図6.5に 示 す。 又,図6.6に ゾ ー ン数mと 強 度 分布 の

立上 りとの関係,お よび,ゾ ー ン数mと リップル の 関係 を示 す。 ここで,立 上 り

はr、;a付 近 で強度 が10%か ら90%に 増加 す る の に要 す る半 径 の変 化 分 と

スポ ッ ト半 径 の比 で定 義 した。 又 ,リ ップ ル は スポ ッ ト内 で の強 度 の ゆ らぎの

最 大振 幅 と スポ ッ ト内 の最 大 強 度 の比 で 定義 した。 図5.6か らわか るよ うに,

ゾ ー ン数mが 大 き くなれ ば 立上 り ・リップル と も改善 され ,m=5で は立 上 り

図6.5ゾ ー ン数 と出力 強

度 分布 形 状 の関係
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図6.6立 上 り リ ップル

の ゾー ン数 依 存 性

が0.13,リ ップル が0.4程 度 の出 力強 度 分布 形 状 が え られ る こ とが わ か った。

次 に,実 際 の入 射 ビー ム径 が設 計時 の入 射 ビ ーム径2WGと 異 な る 場合 の出

力強度 分布形 状 につ い て検 討 す る。 今,入 射 ビー ム径 が 設計 値 よ り ε大 き く,

2(1+ε)WGで あ る とす れば,式 〔6.8),(6.9)を 参 照 して素子 直 後 の振 幅

分布U2ぐr2)は

Kgexp(jkr2/2Z)Airy(2nar2/λZ)

r2r22

u・(r・)=°exp卜(・+・)・W2

G】/exp←W2G)3° ≦「2≦b

O3bくr2

(6.17)

と 書 け る 。 従 っ て,焦 点 面 上 の 振 幅 分 布U3r、)は,式 〔6.16)と 同 様 に

Z

ug(rl)=const.xJJ1(x)Jp(rlx/a)
0

..



X21
・exp[一{-1}]dx(6.18)

-p2wG(1+s)2

と表 わ され る。 図6.7はm=5に 関 して 出力 強度 分布 の入 射 ビー ム径 依存 性 を

計算 した もので あ る。 図か ら,設 計 値2WGよ り も少 し小 さ なr80～90%)

ビー ム径 が良 好 な リップル 特性 を与 え る ことが わ か る。即 ち ,制 限 され たAiry

分布 が最 適 で は な く,素 子 直後 の振 幅 分布 をA三ry分 布 か ら修正 す る こ と によ

って出 力強 度 分布 の形 状 改善 が更 に可能 で あ る こ とを示 してい る。 又,m=5

にお い て入 射 ビ ーム径 を0.9R'Gに 設 定 した 場 合,入 射 ビー ム径 の ±10%の

変 動 は 主 に出 力 リップル に影 響 を 与 え,変 動 の大 き さは ±15%以 内 で あ る。

図6.7出 力強 度 分布 の入 射

ビーム径依 存 性

6.3設 計

6.3.1設 計 手 順

索 子 の効率(透 過 率 の2乗)は 式C6.11)か らわ か る よ うに半 径 に対 して激

し く変 化す る。 そ こで,素 子 全体 の効率 を最 大 にす るよ うに設 計 手順 を考 え た。

設 計手順 を以 下 に述 べ る。

1)出 力強 度 分布 に必要 な立上 り ・リ ップル かh,ゾ ー ン数mを 決 定 す る。

2)素 子 中心 で の振 幅透 過 率 の大 き さ と最 も外 側(ゾ ー ン番 号m)の ゾ ー ン
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で の振 幅透 過 率 の大 き さが等 し くな るよ うに,与 え られ たmに つ い て正 規

化入 射 ビー ム半 径PR"G,正 規f匕素 子 半 径pbmr=Zm)を 定 め る。この段 階

で正 規 化半 径prに つ い て の複 素透 過 率tApr)ro<pr≦Zm)が 決 ま

る。

3)素 子 の仕 様 で あ る スポ ッ ト径2a,入 射 ビー ムの ビ ーム径2WG,波 長 λ

と2)で 求 め たPWG,pbmか ら,素 子 直 径2aと 焦点 距Pを 決 定 す る。

b=(pbm/PWG)WG(6.19)

Z-(2na/λ)(b/・m)(6・20)

この段 階 でpの 値 が定 ま るので,実 際 の半 径rに つ い ての複 素 振 幅 透 過 率

分布t(r)が 決 ま る。

「

図6.8素 子 の振 幅 透 過率 分布

(m=5)
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m=5の 素子 につ い て のt(pr)の 計算 結 果,お よび,入 射 ガ ウ シア ン ビー

ムの振 幅 分布,索 子直 後 の振 幅 分布 を図6 .8に 示 す。m-5の 場合,正 規 ビー

ム半径,正 規 化素 子半 径 はそ れぞ れ

pwG=7.94761(6.21)

pb=16.4703(6・22)

で あ る。

6.3.2複 素 振幅 透過 率 の実現 法

計算 され たt(r)を 実現 す るの に,矩 形 位相 グ レーテ ィングの1次 回折 波 を 制

御 す る方法 を と った。 式r6.11)で 与 え られ るt(r)をIt(r)}と 位 相 項9(r)と

に分けr式(6.23)),lt(r)1は グ レーテ ィングのデ ューテ ィを変f匕 させ る

こ とで,ψ(r)は グ レーテ ィング周 期 を変 化 させ る こ とで実 現 した。

t(r)elt(r)Iexp【 ゴ(ρ(r)](6.23)

但 し 、it(r)1=22A'「y(2na「/λZ)(6.24)

nlexp(_r2/wG}

cp(r)=kr2/2Z+0(r)(6.25)

△(r)=nn(b
。.、 〈rくb。)(6・26)

式(6.24)で 係 数 が2/nと な っ て い る の は,矩 形 位 相 グ レ ーテ ィン グ の1次 回

折 効 率 の 最 大 値 が4/瀞 で あ る か ら で あ る 。12.2参 照)。

具 体 的 に は 次 の よ う な 手 順 で フ リ ン ジ 半 径 を 決 定 し た 。 図6.9に こ の 素 子 の

断 面 構 造 お よ びr.(r)と グ レ ー テ ィ ン グ 周 期,デ ュ ー テ ィ と の 対 応 を 示 す 。

1)2.4.1で 述 べ た ゾ ー ン プ レ ー ト ・ レ ン ズ 同 じ く

r.=瀛 τ(1=1,2,3,…)(6.27)

で 定 ま るriを 各 フ リ ン ジ の 最 初 の 半 径 と す る 。
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図6.9素 子 の構 造

rt(r)と グ レーテ ィング周期,デ

ューテ ィとの対 応)

2)r=bnで は位 相 が π不連 続 に変1匕す る ので,r=bnを 境 に レ リー フの

凹 凸を 半 周期 ず らせ る。

3)グ レーテ ィングの1周 期 毎 にデ ューテ ィαを調 節 してi次 回 折効 率 を

lt(r)尸 に合 わせ る。矩 形 位相 グ レ ーテ ィングの1次 回折 効率 η、は膜 厚 が

最適 の場 合(6.28)で 表 わ され る(2.2参 照)の で,α は式 〔6.29)で 与 え

られ るo

n、=itl2=(4/π2)・in2(na)(6・28)

α=・iガ1(πltl/2)/n(6・29)

以 上,6.3.1,6.3.2で 述 べ た複 素 振幅 透 過 率 の決 定 手順 お よび透 過 率 を ゾ ー

ンプ レー トで実 現 す る方法 につ い て ま ζめ た もの を図6.10に 示 す。

6.3.3変 換 効 率

本 方 式 で は,強 度 分布 変 換機 能 の実 現 にゾ ー ンプ レ ー トを 構成 す る円 形 グ レ

ーテ ィングの1次 回折 波 を利 用 し,こ の グ レーテ ィング のデ ューテ ィを制御 す

るこ とに よ って素 子 直後 の1次 回折波 にAiry形 の振 幅 分布 を与 え て い る。 従

って,変 換 効 率 は理 論上40.5%以 上 にはで きず,更 に,入 射 波 の振 幅 分布 で あ

一70一



図6.11変 換 効 率 の ゾ ー ン数 依 存 性

図6.10設 計 手順,透 過率 実 現法

るガウス分布のrの 増 加 に対 す る減 少 速度 がAiry分 布 よ り速 い こ とが 効率 を い

っそ う低 下 させ る。 こ こで は,ゾ ー ン数mに 対 す る変 換 効率 η㈹ を次 式 で 計算

した。 こ こで,PWGは,各mに 対 して6.3.1の 手順 で 決 定 され る値 を 用 い た。

で あ るo

,ω ÷ ∫夐12-)12　 (6.3。)
nLIGm

exp(-2x2/p2wG)2nxdx

O

図6.11は そ の計算 結果 を示 した もので,mの 増 加 に対 して η(甸 が減 少 す るの

がわ か る・m-5に 対 す る ・(m)は約3%と ・ ゾ ー ンプ ・一 ト ・一レンズの約1/。

で あ る 。
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6.4作 製,特 性 測 定

6.4.1作 製

2WG=1.0㎜,λ=0.633μ 叨の ガ ウ シア ン ビー ムを2a=36ｵmの スポ ッ

トに集光 す る素子 の作 製 を行 った。 エ ッジで の強度 分布 の立上 り,素 子 全 体 の

効率 を考 えてm-5と した。m=5に 対 して は図6.8に 示 した透 過 率 分布 を与

えれ ば よ く,素 子 直 径,焦 点 距離 は6.3.1で 示 した手 順 で 計算 され る。 これ ら

を ま とめ て表6.1に 示す 。

表6.1試 作 素子 の仕 様

仕 様 に基 づ い て計 算 され た フ リンジパ タ ー ンを 電子 ビー ムで描 く こ とに よ り,

図6,8に 示 した断面 構 造 を もつ 素子 を作 製 した。 素 子 を 構成 す るグ レ ーテ ィン

グは,4章 で述 べ た ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ と同様,PMMAか らで き てお り,そ

の膜 厚 は波 長0.633ｵmで の最 適 膜厚0.65μ 伽に設 定 した。 なお,矩 形 断 面を

もつ レ リー フグ レーテ ィングに おけ る1次 回 折効 率 のデ ュ ーテ ィ依 存性 につ い

て は 前 も って実 験 を 行 い,溝 幅2μm以 上 で は効 率 の実 験 値 は理 論 値 とほ ぼ 一

図6.12作 製 した強 度 分布 変 裡用 ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ
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致 した。 図6.12は 作 製 した素 子 の顕微 鏡 写 真 で あ る。半 径 に対 して グレーテ ィ

ング周期 が 変 化 してい るの が ,右 の 図か らよ くわ か る。 素 子 描画 に おい て 電子

ビー ム露 光 量 は2 .0×1-4C/oず,ビ ーム電流 はa.7-0.8nA,露 光時 間 は

約30分 で あ った。

6.4.2特 性 測 定

作 製 した素 子 にHe-Neレ ーザ光!n-0.633御,2WG-1.Omm)を 照 射

して焦 点 面 前後 の光 強度 分布 を測 定 した。 測 定 に は拡 大 用 に20倍 の顕 微鏡 対

物 レ ンズ とTVカ メラを用 い た。 図6.13は 焦点 面上 の光 強 度 分布 の測定 結 果 で

あ り,設 計 通 りの スポ ッ トC2a=36um)内 に リップル の比較 的 小 さな強 度

分 布 を え るこ とが で きた。スポ ット半 径 に対 す る立 上 り部 分 の長 さ は0 ,2～0.25,

スポ ッ ト内 で の リップル は0 .33と ほ ぼ設 計 通 り`そ れぞ れ0.13,0 .4)の 大

き さで あ った。 図6.14は 焦 点 面 前後 の光 強度 分布 を測 定 した もの で あ る。 焦

点 面 前後 ±0.1翩 の範 囲 で は エ ッ ジ(r=a)付 近 の 立上 り特 性 はほ とん ど変

化 せず,ス ポ ッ ト内rr<a)で の リップル の形 状 が激 し く変 化す る ことが わ

か った。 観 測 面 が焦 点 面 よ りさ らにずれ る と,ス ポ ッ ト内 で の強度 分布 の リッ

プル はか な り大 き くな る。 と ころで,図6 .15で は スポ ッ トの す ぐ外 側 にサ イ

ドロ ーブが 現 われ てい るが,図6 .4に 示 した理論 曲線 で はほ とん ど現 われ て い

な い。 これ は素 子 か らの高 次回 折波 の影 響 と考 え られ るが,こ の二影響 を評 価 す

図6.13焦 点 面上 の光 強度 分布,(a)TVモ ニ タ像,

(b)TVカ メ ラか らの映像 信 号 の トレー ス
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ドー36・'r1一 決

図6.14焦 点 面 前後 の光 強 度 分布

(左 上 に焦 点 面 か らの ず れ,お よび,相 対 強 度 を 示 す。)

るため には ガ ウ ス入 射波 に対 す るフ レネル 回 折 の数 値 計算 が 必要 と な って く る。

6.5変 換 効 率改 善 に関 す る検 討

著者 が 強度 分布 変 換 のた め に採 用 した方 式 は,ゾ ー ンプ レー ト ・レンズを 構

成 す る円形 グ レーテ ィングの1次 回折波 を 制御 す る方 法 で あ る。 従 って,こ の

方 式 で は,変 換 効率 を原 理 的 に40%以 上 にはで きず,又,6.3.1の 手 順 は エ

ア リー分布 の正確 な実現 を前提 と して い る ため,変 換効 率 は数%程 度 に落 ち る

r6.3.5参 照)。

変換 効 率改 善 の 一方 法 と しては,図6,15に 示 す よ う に,ゾ ーンプ レー トで 入

射 波 面 に エア リー分布 の位 相 分だ け を与 え,そ れ を単 レ ンズで フ ー リエ変 換(

集 光)す る方法 が考 え られ る。 この方 法 で は入 射 光 の ほぼ100%を スポットに

集 光 で き,又,ゾ ー ンプ レー トの周期 も6.4で 作 製 し#も の と比 べ て極 め て大
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図6.15ゾ ー ンプ レー ト 。単

レ ンズ複 合 型 によ る強度 分布 変

換 法

図6.16光 強度 分布 変 換 特 性

き く なる。 ゾ ー ンプ レー トの境界 円半 径 をRm(m=1,2,3,…)と す る と,

Rzn-、 とR2n(nel,2,3,…)の 間 で は π位 相 シ フ トを入射 波 面 に与 え ら

れ るよ うにゾ ー ンプ レー トを作 製 す る。 ここでRmは1次 の べ ッセル 関数 のm

個 目 のゼ ロ点Zmに 比例 した量 で あ る。 ス ポ ッ ト径 は,図 か らわか る よ うに,

単 レ ンズの焦 点 距離 を 変 え る ことに よ って所望 の大 き さ にで き る。

図6.16は,図6.15の 光学 系 に おい て,入 射 ビー ム径(2wo)一 定 の場 合 の

単 レンズ焦 点 面上 で の強 度 分布 を 計算 した もの で あ る。 ガ ウ ス分布 の高 域 成 分

が エ ア リー分布 の高 域 成 分 よ り小 さいた め,立 上 り特 性 は以 前の方 法 ほ ど良 く

ばい が,Rl/w。 ≧1.15の と き中心 強度 が ほ ぼ 一様 な特性 が実現 で き る。

6.6結 言

レーザ 光 の基 本 モ ー ドで あ るガ ウ ス強度 分布 を 中心 強 度 が 一様 で,急 俊 な ロ

ール オ フ特 性 を もつ強 度 分布 に変 換 す るゾ ー ンプ レー ト ・レンズ につ いて検 討
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を 行 った。 まず,強 度 分 布変 換 に必要 な複 素振 幅 透過 率 につ い て理 論 的検 討 を

行 い,素 子 径 ・ビーム径 が 出力 強度 分布 形 状 に与 え る影響 に つい て考 察 した。

次 に,与 え られ た複 素 振幅 透過 率 を実現 す る手 段 と して,ゾ ー ンプ レー トを構

成 す るグ レー テ ィングの1次 回 折波 を制御 す る方 法 を提 案 した。 こ の方 法 を用

い た 電子 ビー ム描画 作 製 強度 分布 変 換 用 ゾ ー ンプ レー ト ・レンズを 試 作 し,試

作 素 子 が ほ ぼ設 計 通 りの強 度 分布 を実 現で き る こ とを確 認 した。更に、ゾーンプレー

ト型強 度 分布 変 換 素子 の効 率 を改 善 す る一方法 と して,ゾ ー ンプ レーhと フー

リエ変 換 用単 レ ンズを 用 い る方 法 を取 り上 げ,そ の変換 特 性 につい て検討 した。

電 子 ビー ム描画 に よ るゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ作 製法 は光 学的 な干 渉縞 記録

法 で は作 成 不 可能 な縞 パ タ ー ンを描 くこ とが で き,単 に光 を集 束す るので は な

く,種 々の波 面 変換 機 能 を有 す るマ イ ク ロ レ ンズの作 製 に有 力 な方 法 で あ る。
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第 璋 屈 折 率 分 布 型 ル ネ ブ ル グ レ ン ズ81)

7.1.緒 言

光導 波 路 レ ンズは,導 波 光 の コ リメー ト,フ ー リエ変 換,集 光 など に用 い ら

れ る光 集 積 回路 の重要 蠣 成 要 素 の 一つ で あ り81・82).れ まで ,ジ オデ ジ 。 ク(

Geodesic)レ ン ズ,ル ネ ブ ル グ`Luneburg)レ ン ズ,フ レ ネ ルrFresnel)

レンズ な路 醺 波路 レンズ珊 究 され てき縲'83)著 者の磯 室 において 磚

波 路材 料 と してAs2S3薄 膜 を用 い た屈 折率 分 布 型 フレネル レンズ につ い て検 討

を 行 い 浪 好 襍 光特 性 饌 現 で き るこ とを鰭 した440)レンズ作 鄭 肺 られ

た カル コゲ ナ イ ト系 ア モル フ ァス半 導体As2S3は 電子 ビーム 照 射 によ り屈 折

率 が変 化す る特徴 を もち,高 屈 折率(n。 ～2.4),赤 外領 域 で 低損 失/数dB/

朗 など:・ 料 と してす ぐれた躓 諾 す る。

著 者 は導波 路層 と してAs2S3薄 膜 を 用 い た 電子 ビー ム直 接 書込 み に よ る屈

折 率 分布 型ル ネブル グ レ ンズ につ い て検 討 を 行 った。 従 来 のル ネ ブル グ レ ンズ

作 製法 は導 波路 層 上 に中心対 称 な高 屈折 率層 を装 荷 す る もので,装 荷 層 厚 さの

微 妙.一:が 困難 で あ るとい う黼 点 が あ 。た830)これ に対 し滝 子 ビー ム描 画

法 で は屈 折率 分布 を 電子 ビー ム照 射量 で 制御 で き るた め,プ ロ グ ラムの変 更 の

み で所 望 の焦 点 距離 ・大 き さを もつ導波 路 レ ンズが作 製 可能 で あ る。

本 章 で は,ま ず,7.2でSouthwelIの 取扱 い に基 づ い たル ネ ブル グ レ ンズ

の等 価 屈 折率 分布 の計算 法 につ い て,7 .3で 素子 の作 製法 につ い て述 べ る。 最

後 に,7.4で は レ ンズの集 光 特性 の確認 を行 った。

7.2設 計

図7.1に 示 す よ う に,ル ネブル グ レ ンズは 中心 対 称 な屈 折率 分布 を もち,2

つ の共 心 円の 一方 の 円周 上 の点 を他 方 の 円 周上 の点 に収 差 な しに結像 す る レ ン

ズで あ る。 ル ネ ブル グ レ ンズ の結像 に関 して は種 々 の理 論 的研 究 が な され て き

、84)た が
,Morganの 取 扱 い が最 も一般 的 で あ り,彼 は レ ンズ の屈 折率 に関 す る

積 分方 程式 を導 出 した。 更 に,SouthwelIはS。=。 。r平 行 光入 射)に お け
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図7,1ル ネ ブル グ レ ンズの

屈 折率 分布 導 出 の た めの座 標

系

85)

るMorganの 積 分方 程 式 の近 似 解法 につい て研 究 した。So=。 。の場 合 の 方程

式 は次式 で 記述 され る。

n(r)=exp[W(P,sl)](7.1)

ρ(r)=n(r)・(7・2)

ω(ρ'・1)一 ÷rl

P【 ㎡(xβ ・)/x2-p2]dx(7・3)

こ こで,n(r)は レンズ外 の等 価 屈 折率 で 正規 化 した レ ンズの屈 折率 ・r・Sb

はそ れぞ れ レンズ半 径 で 規格 化 した半 径,像 点 の位 置 で あ る。 この 表 式 の場 合

レ ンズのF数 はSL/2と 書 け るo

著 者 はSouthwe11の 方法 に従 ってル ネ ブル グ レ ンズ(S。=。 。)の 屈 折 率 分

布 を 求 め た。 以 下 にその方 法 の概 略 と計算 結 果 につ いて述 べ る。 ま ず,各 ρ1

0.01か ら0.05間 隔,0≦ ρ≦1)に つい て ω!p、s、)を 数 値 積 分 し た。 次 に,

ω(ρ,s1)が

W(A,sl)Epm(1-p)m-1/2(7.4)
m=1
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の形 で表 わ され る と仮 定 し,数 値積 分 の結 果 か ら最 小 自乗法 でPmを 決 定 した。

表7.1は ア.3で 作 製 す る レンズ のs、(=9,13)に 関す るpmの 計算 結 果 で

あ る。 最 後 に,各r(0≦r≦1)に 関 して,次 式 のF(n)を0と す るn(r)を ニ

ュー トン法 で遂 次近 似 に よ り求 め た。

F(n)=exp[W(p,sl)]-n(r)(7.5)

著 者 は各S1に 対 す るPmを 大 型 計算 機 で 計算 し,計 算 され たPmを レ ンズ作 製

用 プ ログ ラ ムの入 力1¥°ラ メー タの1つ と した。

表7.1Pmの 計算 結 果rs1ニ9,13)

7.3素 子 作 製

7.3.1As2S3薄 膜 の 電子 ビー ム照 射効 果

レ ンズ作 製 にお い て は屈 折 率変 化量 の 電子 ビー ム露 光 量依 存 性 のデ ー タが 必

要 で あ るが,こ こで は著者 の研究 室 で 測 定 され た 小林 氏 の デ ー タを利 用 した`
86)

図7.2参 照)。 図 に おい て,屈 折率 変 化量 △nは,As2S3薄 膜(膜 厚 〔1,53um)

に電子 ビ ーム直 接書 込法 で作 製 され た矩 形 位 相 グ レ ーテ ィング 〔周期lOhm)

の回 折効 率 か ら求 め られ た も ので あ る。 電子 ビー ム露 光量QD≦1〔 厂3C/ヒ 揚の

範 囲 で △nは 両波 長 と もQDの0.79乗 に比 例 し,最 大 屈 折率 変 化量 は0.11(λ

一79=

S、零9 s,=13

pl 0.50121=10-1 0.34662x10-1

P2 一〇.12663=10-1 一〇.87064・ ユ0噛2

P3 一〇.15264x10-2 一〇.10980x10-2

P4 一〇.20411x10_2 一〇.ユ2890x10-3
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=0 .6ろ28μm),0.06( .λコ1.064μm)程 度 で あ る。

図7.2屈 折 率 変 化 量 の電 子

'ビ ー ム照 射 量 依存 性

7.3.2導 波路 の作 製

実験 に用 いた基 板 は,ネ サガ ラス(ガ ラス上 に透 明 電極 と しIn203膜 を つ け

た もの)上 に光 学 的 バ ッフ ァ層 と してSiO2膜(膜 厚0.4μ η)を 高 周波 スパ ッ

タ法 で付 着 させ た もので あ る。 この上 に真空 蒸着 法 に よ り導 波 路層 と して の

As2S3膜 を形 成 し,光 導 波 路 と した 。 図 ス5に 導 波 路 構造 を示 す 。As2S3の 蒸

　 む

着速 度 は100A/sec以 下 で,蒸 着 時 の基 板温 度 は60℃ に保 った。又,GaPブ

リズ ム カプ ラーを 用 い た入射 角 測 定 に よ って得 られ たTE。 モ ー ドに対 す る導

波 路 の実 効 屈折 率NTEolは それぞ れ2.42(波 長0.6328,um,As2S3膜 厚0.51

μη),2.30(波 長1.064μ 伽,膜 厚0.64um)で あ った 。

図7.3導 波 路構 造 と電 子 ビー ム

によ るル ネ ブル グ レ ンズ書

込 み の様 子
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7・3.3レ ンズ書込 み

まず,7.2で 求 め たPmを 入 力パ ラメー タに して 正規 化 屈折 率 分布n(r)を 計

算 した 。 次 に,n(r)か らTEoモ ー ドの実 効 屈折 率 変 化分 △N(=(n(r)-1)×

ATE。)を 求 め,△Nに 対 応 す る電 子 ビー ム露 光 量分 布QD(r)を 決 定 した 。 こ

の際,実 験 に用 い たAs2S3層 の導 波光 閉 じ込 めが十 分 で あ るた め,導 波 路層 の

屈折 率変 化分 △ 。と黝 屈 折率 変化 分 △,は 等 しい と した87!図7.4は,、e

1.064μm用,s1=13,NTE。=2 .30の レ ンズで の △N/NTE。 の 分布 と対 応

す る露光 量分 布 を示 して い るQこ の レンズに お け る△N/NTEoの 最 大値 は24

%,最 大 露光 量 は1.5×10-3C/2C7Qで あ る。

勝7.4試 作 レ ンズの等

価 屈折 率分 布 と露

光 量 分 布

次 に,計 算 され た露光 量分 布 に従 って レ ンズ書 込 み を行 った。 露光 の際,電

子 ビー ムは 一定 周期 で 円状 に走 査 され,各 半 径 に お ける走査 回 数 を制 御 す る こ

とで 必要 な露 光 量分 布 を与 えた(図7.3参 照)。 .露 光 条件 は,電 子 ビーム加 速

電 圧30kV,ビ ー ム電流1nA,ビ ーム径0.3μm,走 査 線 間隔0.1～0 .2μmで

あ った。 表7.2に 作 製 レ ンズの設計 仕 様 を 示 す。 レンズA,BのF数 はAs2S3

の屈 折 率 変 化 を最 大 限利 用 した と きに実 現 で き るほぼ 最 小の値 に設 定 され て い

る。 図7.5は 作 製 したル ネ ブル グ レンズ(A;fe2 .25纏)の 干 渉顕 微鏡 写真

で あ る。 レンズ内 で の屈折 率 変 化 が小 さい た め ,上 か らの観 測 で は屈 折 率分 布

に対 応 す る濃 淡 は観 測 され なか った。

m1一



図7.5作 製 ル ネ ブル グ レ ンズの

干 渉 顕 微鏡 写 真

(λeO.6328,um用,

fe2.25刀 軅)

7.4集 光 特性 の測 定

GaPプ リズ ム カプ ラーを 用 いて導 波光 を励起 し,作 製 レ ンズ に よ る導 波 光 集

光 の様 子 を観測 した 。 図7.6(a),(b)は レ ンズ に よ る集 東 光 の ス トリー クを観 測

した もの で,ほ ぼ設計 値 通 りの焦点 距 離 が実 現 され てい るの が わ か るQ又,レ

ンズ境 界 面で の散 乱 はほ とん ど観 測 され な か った。 これ は従来 の装荷 型 ル ネ ブ

ル グ レン ズに ない特 徴 で あ るQ

今 回,作 製 レンズの ス ポ ッ ト径 測 定 の実 験 は行 えな か った が,焦 点 距 離 の 実

験 値 が理 論 値に極 めて 近 い こ とか ら,設 計 通 りの スポ ッ ト径 が得 られ て い る も

の と推 定 され る。効 率 に関 す る問 題を 本質 上 も たな いル ネ ブル グ レ ンズにお い

て集 光 特性 の測 定 は重要 で あ り,ス ポ ッ ト径 の測 定 は今 後 の課 題 と した い。
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(a)(b)

図7。6作 製 ルネ ブル グ レ ンズに よ る導 波 光 集光 の様 子,

設計 仕 様:(a)λ=0.6328μm,f=2.25mm,(b)λ=1.064μm,

f=3.25mm

7.5結 言

電子 ビー ム直 接 書込 み に よ る屈折 率 分布 型 ル ネブル グ レ ンズの作 製 を行 い,

その集 光機 能を 確 認 した。 まずSOuthwe11の 取扱 い に基 づ いて 等 価 屈折 率 分 布

を計 算 し,次 に,電 子 ビー ム照 射 に よ って屈折 率変 化 の生 じるAs2S3導 波 路層

に 屈折 率 分布 に対 応 す る露 光量 分布 を 与 え るこ と によ って レンズ書 込 み を行 な

った。 作 製 レ ンズは,波 長0.6528μm用,直 径0 .5翩,焦 点 距 離225鵬 お

よび,波 長1.064μm用,直 径0.5mm,焦 点 距 離5.25㎜ の もので あ り,集 光 の

様 子 を観 測 した結 果,い ず れ もほ ぼ設計 値 通 りの焦 点距 離 が 実現 で きた。

電 子 ビー ム直 接 書込 み に よ る レ ンズ作 製 法 の特 徴 は,屈 折率 分 布 を計 算機 で

制御 で き るた め,簡 単 なプpグ ラム上 の変 更 の み で所 望 の焦点 距 離,大 き さを

もつ導 波 路 レンズの作 製 が で きる ことで あ り,こ の方法 に よ るル ネ ブル グ レ ン

ズはAs2S3薄 膜 を 用 いた 光集 積 回路 の構 成 要 素 と して有 用 な素 子 にな るで あろ

う。
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第8章 結 論

本研 究 に おい て,電 子 ビー ム描 画 を 用い た マイ クロ レンズの作 製 法,お よび,

作 製 レ ンズの特 性 に つい て 実験的 検 討 を行 い,い くつか の重要 な 結果 を得 た・

以下 で は,本 研 究 で得 られ た結 果 を 要約 し,今 後 の 課題 ・問題 点 を 明 らか に し

て 本論 文 の結 論 とす るQ

第2章 で は,マ イ クロ ・ゾー ンプ レー ト ・レンズ およ び マ イ ク ロ ・フ レネル

レ ンズの基礎 とな る薄 い 一様 周期 直線 状 グ レー テ ィングの 回折 効率 に つ いて理

論 的検 討 を行 い,ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ,フ レネル レ ンズの集光 特性 につ い

て 述 べ た。 得 られ た結 果 を以 下 に示 す。

1)鋸 歯 状 位 相 グ レー テ ィングにつ いて1次 回折 効 率 の 位相 形 状依 存性 の検 討

を 行 い,矩 形 位 相 グ レー テ ィング の最大 回折 効率40.5%を 越 え る高効 率 が

形 状 パ ラ メー タの か な り広 い範 囲 で実現 で き る こ とが わ か った 。

2)ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズに よ る フ レネル回 折 の無 限 級 数展 開式 を 示 し,焦

点 面 で の光 強 度分布 を計算 した。そ の結 果,ゾ ー ンプ レー ト・レンズ は,フ レ

ネル レ ンズ と同様,無 収差 レンズの スポ ッ ト径(回 折 限界)ま で 入 射平 面 波

を集 束 で き るこ とが わか った。

第3章 で は,マ イ ク ロ ・ゾー ン プ レー ト ・レ ンズ,マ イ ク ロ ・フ レネル レ ン

ズ作 製 の た めに 開発 した電 子 ビー ム描 画装 置 につ いて述 べ た。 本装 置 は,走 査

型 電 子 顕微 鏡 に ミニ コ ン ピュ ー タで 制御 され る独 自の外 部 偏 向 電 圧 発 生 回路 を

加 え た も ので あ り,レ ンズ描 画 に必 要 な電 子 ビー ム の 円状 走 査 を 可 能 と して い

るQ又,そ の描 画性 能 は サブ ミクpン の加 工精 度 を 必要 とす るマ イ クロ レンズ

作 製 に適 当 な もの で あ る こ とが 示 され た。

第4章 で は,電 子 ビー ム描 画法 で作 製 した マイ ク ロ ・ゾ ー ンプ レー ト・レン

ズ につ いて 実験 的 検討 を行 った。 まず,予 備 実 験 と して,電 子 ビー ム レジ ス ト

PMMAを 用 い て矩 形 断面 形 状 を もつ 一様 周 期直 線 状 グ レー テ ィングの作 製 を行

った。得 られた 結果 を 以下 に示 す。

1)周 期4μm以 上 の グ レーテ ィングで は,波 長0.6ろ3,umで34～38%の1
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次 回 折 効率 が 実現 で き る ことを示 したQこ れ は理 論 的 最大 回折 効 率40.5%

に極 め て近 い値 であ るQ

2)開 発 した 電子 ビー ム描 画装 置 を 用 いて0 .65,um厚 のPMMA膜 に形 成 可 能

な 最 小 グ レー テ ィング周期 が1μm程 度 で あ る こ とがわ か った 。

次 に,マ イ ク ロ ・ゾー ンプ レー ト ・レン ズの作 製 ・特性 測定 を行 い,以 下 の

結 果 を得 た。

3)F数 が1以 上 の ゾー ンプ レー ト ・レ ンズ では,約30%の 効率 とほ ぼ 回折

限界 まで絞 れ るす ぐれ た集 光 特性 が 実現 で き る こ とを確 認 した 。

4)ゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズ の スポ ッ ト径 極 小化 を試 み,F数 がo .65の レン

ズで 波 長0.655μmに おいて 約0.7μmの スポ ッ ト径(半 値全 幅)を 得 る こ と

が で きた。

5)F数 が5の レ ンズに 関 して波 面収 差 の 測 定 を行 い,そ の大 きさが1/4波 長

以下 と極 めて小 さい ことが 明 らか にな った 。

第5章 では,ゾ ー ンプ レー ト・レ ンズの 高効 率 化 を 目的 と した電 子 ビー ム描

画 に よ る ブ レー ズ化 技術 につ いて検 討 を行 い,こ の技 術 を用 いて マ イ クロ ・フ

レネル レ ンズの作 製 を行 った。 以下 に得 られ た結 果 を示 す 。

1)PMMA薄 膜(膜 厚1 .3,um)に つ いて 電 子 ビー ム露光 量 と エ ッチ ング深

さの 関 係を 測 定 し,こ の測 定結 果 を基 に波長0.633um用 ブ レー ズ ド ・グ

レー テ ィングの作 製 を行 った。 実現 で きた1次 回 折 効 率 は60%以 上 で

あ った が,鋸 歯 形 状 の再 現 性 に問題 を 残 して い る。

2)焦 点 距 離5㎜,直 径1mmの マ イ クロ ・フ レネル レ ンズの作 製 を行 い,ゾ

ー ンプ レー ト ・レンズの 最大 効率 を越 え る50%の 効 率 が実 現 で きた
。 こ

れ に よ り,電 子 ビー ムに よ るブ レー ズ化法 が マ イ ク ロ レ ンズ高効 率 化 に有

用 で あ る ことが実 証 され たQ

3)作 製 フ レネル レ ンズに つ いて スポ ッ ト径 ・スポ ッ ト形状 の入射 角 依存 性

を 測 定 した 。又,色 収差,像 歪 曲 の測 定か ら,単 一波長 で は十 分 な結{象 ・

集 光 特 性 を もつ ことが わか った。

第6章 で は ・ レーザ光 の基 本 モ ー ドで あ る ガ ウ ス強度 分布 を 中 心強 度 が 一様
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で急 俊 な ロール オ フ特性 を もつ強 度 分布 に変 換 す るゾ ー ンプ レー ト ・レ ンズに

つい て検 討 を行 い,次 の 結果 を 得 た。

Dゾ_ソ プ レー ト ・レ ンズを構 成 す る円形 グ レー テ ィングの1次 回 折波 を

制御 す る こ とに よ って 強度 分 布変 換 機 能 を実 現 す る方 法 を提 案 し・ 設計 手

順 を 明 らか に した 。

2)ビ ー ム径1mmのHe-Neレ ーザ光 を 直径56μ 御で 中心強 度 の リ ップル の小

さい ス ポ ッ トに変 換 す る素 子 の作 製 を行 い,ほ ぼ設 計通 りの変 換特 性 を確

認 で きた 。

3)強 度 分布 変 換 用 ゾ ー ンプ レー ト ・レンズの効 率 改善 の た めに・ ゾ ー ンプ

レー ト・単 レ ンズ複合 型 の 提案 を行 い,強 度分 布 変 換特 性 の理 論 的 検 討 を

行 った 。

電 子 ビー ム描 画 法 は,光 学 的 な干渉 摘 記録 法 で は作 成 不 可能 な縞 パ ター ンを

描 くこ とが で き るので,単 に入 射 光 を集 束 す るだ けで は な く種 々の波 面変 換 機

能 を有 す るマ イ クロ レ ンズ作 製 に有 力 な方 法 とい え る。

第7章 で は,電 子 ビ ーム直 接 書込 み に よ る屈 折率 分 布型 ル ネ ブル グ レンズに

つ いて検 討 を行 った 。Southwellの 取 扱 い に基 づ いて屈折 率 分 布 を計 算 し,電

子 ビー ム照 射 によ って屈 折 率変 化 の生 じるAs2S3導 波 路 層 に レンズ書込 み を行

った。 作 製 レンズは波 長0.63ろ 佛 用,直 径0.5mm,焦 点距 離2・25㎜ ・お よび・

波 長1.064μ η 用,直 径0.5㎜,焦 点 距 離3.25㎜ の もので ・集 光 特 性 を 観測

した 結果,両 レンズ と もほぼ設計 値 通 りの焦 点 距 離 が実 現 され た こ とを確 認 し

た。

以 上 の研 究 成果 に よ って,電 子 ビー ム描 画作 製 に よ るマイ ク ロ レ ンズが微 小

光 学 系 に お け る有 用 な構 成要 素 とな り うるこ とが示 唆 され た。今 後 ・ このマ イ

クロ レンズが将 来 の マ イ ク ロ レ ンズ の主流 と な るた め には,ま ず,高 効 率 化 の

ため に再 現性 の あ る グ レー テ ィング形 状 制御 技 術 の確 立 が最 も重要 な 課題 で あ

り,さ らに,F数 の低減 の ため に グ レー テ ィング周期 の微細 化 ・ お よび ・描 画

装置 の性能 向上 も達 成 す る必要 が あ る。又,強 度 分 布変 換 用 レ ンズ に関 しては・

高 効 率 な強度 分布 変 換機 能 実 現 の ため の理 論的,実 験的 検 討 が 必要 で あ ろ うQ
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電 子 ビー ム描 画作 製 マ イ クロ レ ンズを,半 導 体 レーザ ・光 フ ァイバ結 合 用 レ ン

ズ,又,光 デ ィス ク ・ピ ックア ップ レ ンズな どに 具体 的 に応 用 す るとい う課題

も今 後 の重要 課 題 で あ るo
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