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Abstract

In this thesis, birefringent reconfigurable metasurfaces (BRM) at visible wavelengths were

designed, fabricated, and demonstrated by combining an Au nanograting metasurface, which

shows giant birefringence characteristics in visible light, and microelectromechanical system

(MEMS) actuators.

The structural birefringence of an Au nanograting is determined from its dimensional

parameters, including its pitch, slit width, and thickness. In this study, the reconfigurable

birefringence was demonstrated by controlling the effective thickness of the Au nanograting.

Two MEMS actuators, electrothermal and electrostatic, were adopted to control the ef-

fective thickness by generating out-of-plane motion, which is an effective approach to obtain

both of large displacement and resulting birefringence retardation change. From the theoretical

analysis, birefringence retardation change up to 180◦ is predicter to be achievable at the

wavelength range including of 0.46 µm，0.53 µm，and 0.63 µm.

First, the BRM using electrostatic driving method was designed and fabricated. The

fabricated device achieved, the change of birefringence retardation up to 25.3◦ (from 21.5◦ to

46.8◦) at the wavelength of 0.633 µm by applying voltage of from 0 to 200 V. In addition,

the relationship between retardation and initial upward deformation induced by the internal

stress of the released nanograting was investigated.

As the next approach, the BRM using electrothermal driving method was designed and

fabricated. The four fabrication processes were devised and demonstrated, and then the opti-

mal process which are breakage-free and bucking-free after releasing was established. By the

device, the change of the birefringence retardation was achieved at the wavelength of 0.532 µm

by up to 7.6◦ (from 86.2◦ to 78.6◦) by applying voltage in the range of 0–2.9 V.

As the result of these studies, the knowledge of metasurfaces with birefringence reconf-

igurable characteristics has been first obtained. From experimental demonstrations through

multiple approaches, birefringent reconfigurable metasurfaces were demonstrated in visible

light. Improvement points and next issues were also clarified to improve the range of the

characteristics of the reconfigurable birefringence.

The BRM device presented in this study is expected to be incorporated into small and

multi-functional display devices and non-invasive medical devices. This research shall con-

tribute toward the expansion of the applications of metasurfaces in the visible light region.
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第1章

序論

現代社会には，iPhoneのようなスマートフォンやスマートウォッチなど，十数年前で

は夢物語とされるような電子機器があふれている．これらの電子機器の大きな特徴は，

小型かつ多機能という点である．例えば，現在「携帯電話」は，ビデオ通話もゲームもで

き，テレビが見られ，音楽が聴け，写真も撮ることができる．ひとたび画面をタップすれ

ば，様々な SNSアプリケーションによって瞬時に世界中の人々と繋がることができる．

このような夢のデバイスが片手に収まるサイズで実現されている背景の一端に，半導体

製造を目的とした超微細加工技術の発展がある．デバイスを構成する各種半導体チップ

の小型化に加え，加速度センサを代表とするMEMS (Microelectromechanical systems)

を小型化する技術，またそれらを集積化する技術が発展したことで，基板上に空間的余

裕が発生し，機能を増やすことができるようになった．この小型・多機能化の波は，一

般大衆向けの電子機器に留まらず，医療・産業，研究設備においても大きな恩恵をもた

らしている．

このような近年の電子機器の動向に伴い，光デバイスの小型化が，新たな小型・多機

能化にとって重要な課題となっている．カメラやディスプレイのような光デバイスで使

用される光学素子は，一般に，結晶などの微細加工が困難な材料や，液晶などの一定以上

の厚みを必要とする材料を用いている．そのため，現状の光学素子のさらなる小型化の

見込みは薄く，光デバイスの小型化は限界に達しつつある．電子機器のさらなる小型・

多機能化を実現するためには，光デバイスで使用される「光学素子の超小型・多機能化」

を実現する新たなブレイクスルーが求められる．

光学素子の超小型・多機能化を牽引しうる選択肢として，同じく超微細加工技術の発

展に伴って注目されているのが，「メタサーフェス」と呼ばれる 2次元のメタマテリアル

である．負の屈折率などの自然界の物質では実現できない特性が得られるとして，2000

年頃から盛んに研究開発が行われるようになったメタマテリアルは，対象とする電磁波

1



第 1 章 序論

の波長よりも小さい金属構造を 3次元的に周期配置しなければならないため，特に可視

波長では実現が困難であった．このメタアトムを 2次元的に配置することで，特異な光

学表面を得ることを目的としているのがメタサーフェスであり，表面構造であることか

ら半導体加工技術と非常に相性が良い．そのため，近年の超微細加工技術の発展によっ

て，近赤外や可視波長よりも小さいスケールの構造が実現できるようになり，多くの実

験が報告されるようになった．

メタサーフェスの特性は，対象とする波長と表面構造の形状，周囲媒質の屈折率で決

定される．特異な光学特性を，さらに外的制御で動的制御しようとする「可変メタサー

フェス」の研究は，将来の光学デバイスの超小型・多機能化への有効なアプローチのひ

とつである．可視領域の光制御を可変メタサーフェスで実証する研究は，既に可変レン

ズや光スイッチングなどの様々な報告がなされている．しかしながら，ディスプレイの

光強度制御やレーザの偏光制御等に用いられる重要な光制御技術のひとつ，「可変複屈

折」の報告例はない．既に広く普及している液晶を利用した複屈折可変素子は，価格や

性能も安定しているが，製造工程や材料特性の点から，画素サイズ・厚み共に小型化の

限界に到達しつつある．液晶に代わる新たな複屈折可変素子を実現できれば，将来の光

学デバイスの超小型・多機能化に繋がる可能性がある．

そこで本研究では，可視光制御技術のひとつである可変複屈折を，可変メタサーフェ

スで実証することを試みた．本研究では，複屈折特性を有するメタサーフェスの一種で

ある「Auナノグレーティング」に着目した．大きな変化量を得るのに有効なアプロー

チである面外駆動をAuナノグレーティングに適用し，解析と実験によって，複屈折の

可変制御特性を検証した．

2



1.1可視光の光制御技術

1.1 可視光の光制御技術

現在広く利用されている，主要な可視光制御技術を Table 1.1にまとめた．これらの

光学デバイスによる光制御技術は，レンズやミラーなどの光学素子を機械的・電気的に

駆動させて制御する手法や，結晶内の分子状態を外的に制御することで，光学素子の特

性を制御する手法によって実用化されている．可視光制御技術の最も一般的な用途は，

テレビやプロジェクタなどのディスプレイ技術だが，カメラや顕微鏡など，ヒトに視え

る光を扱う技術の需要は，挙げていけばきりがない．

DMD (Digital Mirror Device)や LCOS (Liquid Crystal on Silicon)-SLM (Spatial

Light Modulator)1は，素子 (画素)を平面上にアレイ化した状態でデバイス化されてい

る．このようなデバイスは，光の空間的な分布を制御することができるため，総じて空

間光変調器 (SLM)と呼ばれることもある．

これらのデバイスは既に充分に小型化されているが，例えばGLV(Grating Light Valve)

やDMDのようなミラーを扱う反射型デバイスの場合，素子と光源とを集積することが

できない等，光学系の制約により小型化が制限される．また，可変焦点レンズや LCOS-

SLMは，光学結晶や液晶を利用しているため，一定以上の厚みが必要で，かつ微細加工

が困難であるといった制約がある．このように，実用化されている可視光制御デバイス

の小型化は，既に限界に近付きつつある．したがって，もしもこれらのデバイスを超え

るような超小型デバイスを実現することができれば，将来の超小型・多機能光学デバイ

スへのブレイクスルーとなる可能性がある．

1LCOS-SLMは反射型．透過型の液晶 SLMは LC-SLM(Liquid Crystal Spatial Light Modulator)

3



第 1 章 序論

Table 1.1: 実用化されている主要な可視光制御技術

概要 主な用途 代表的な製品

可変焦点レンズ

レンズの位置や形状を機械的・

電気的に制御して焦点を調整

ズームレンズ

フォーカスチューナブルレンズ

(シグマ光機)[1]

空間光変調器

電圧で光学結晶の分極や液晶の

配向を変化させて偏光を制御

ディスプレイ，波面制御，偏光

操作

LCOS-SLM (浜松ホトニク

ス)[2]

可変回折格子

静電引力でミラーの高さを制御 スイッチング，ディスプレイ

GLV (Silicon Light

Machines)[3]

MEMSミラー，DMD

静電引力でミラーの傾きを制御 スイッチング，プロジェクタ

DMD (Texas Instruments)[4]

4



1.2可変メタサーフェス

1.2 可変メタサーフェス

1.2.1 メタサーフェスから可変メタサーフェス

波長よりも小さい構造を周期的に配置することで，特異な光学特性を発現する人工的

な表面構造のことをメタサーフェス (metasurface)という．構造によって光学特性をデ

ザインでき，自然界には存在しないような光学表面を実現できるため，多様な目的で様々

な研究が報告されている [5]．メタサーフェスを構成する周期構造の単位要素はメタアト

ム (meta-atom)とも称され，C型リング [6]やナノロッド [7]などが代表的である (Fig.

1.1)．

(a) (b)

Figure 1.1: メタサーフェスを構成する代表的な単位要素．(a) C型リング [6]．(b)ナノ

ロッド [7]．

これらの単位構造は主に金属で製作されており，金属中あるいは金属表面の自由電子

と入射光との共鳴現象によって，対象とする波長のエネルギーを吸収・散乱させる等の

光学現象が発生するように設計される．メタサーフェスには，このメタアトム単体の特

性を利用したものと，隣り合うメタアトム間の相互作用を利用したものとがある．前者

は，メタアトムそのものの寸法や角度を変えることで，メタアトム内で生じる共鳴現象

を調整している．対して後者では，隣り合うメタアトムの近接場相互作用を利用してお

り，その距離を調整することで共鳴状態を変化させ，光学特性を制御することができる．

メタアトムのサイズは対象とする波長よりも小さくする必要があるため，加工難度の

点から，対象の波長が長波長であるほど実現しやすい．そのため，メタサーフェスの用

途は，赤外線や電波などが主流であった [8, 11章など],[9]．しかしながら，半導体加工

を目的とした近年の超微細加工技術の発展により，サブミクロン∼ナノスケールの加工

が普及した．加えて，メタサーフェスは表面構造であることから，リソグラフィや成膜

などの半導体加工技術との親和性が高く，可視光を対象とした単位要素の製作が実現で

きるようになった．既に，カラーフィルタ [10, 11]だけではなく，Fig. 1.2に示すよう

なカラーのホログラフィ [12, 13, 14] や，不可視化 (カーペットクローク)の実証も報告

5
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されている [15, 16]．

Figure 1.2: ナノ開口メタサーフェスを用いたカラーホログラフィ [14]

メタサーフェスで生じる特性は構造に依存しているため，一旦製作されたメタサー

フェス素子の光学特性は，基本的に固定となる．もし，メタサーフェスの特異な光学現

象を動的に制御することができれば，応用の幅を大きく広げることができる．外的制御

で特性を動的に制御しようと試みる研究は，様々な報告がなされている [17]．現在報告

されている光制御方法は，周囲媒質の屈折率変化を使う例と，メタサーフェスそのもの

を機械的変形させる例との 2つに大別できる．以下にそれぞれの具体例を示す．

1.2.2 周囲媒質の屈折率変化を利用する可変メタサーフェス

メタサーフェスの動的制御の多くは，微細構造をとりまく周囲媒質の屈折率を変化さ

せ，共鳴波長をシフトさせるという原理に基づいている (Fig. 1.3)．周囲媒質として，

光学活性ポリマー [18], 相変化材料 [19, 20]，電解液 (可逆電気めっき)[21]，導電性酸化

物 [22, 23]，液晶 [24]などの物質が利用されている．

����� �����

n

����� �����

n +�n

Figure 1.3: 周囲媒質の屈折率変化を利用する制御手法の概要 [25]

これらの手法は，従来のメタサーフェスをほぼそのまま利用できる一方，特殊な媒質

を用いたり，外的環境を用意する必要がある．また，一番の課題として，大きな屈折率

6



1.2可変メタサーフェス

変化を得にくいという特徴がある．変化量は媒質の特性に大きく依存しているため，変

化量を大きく確保するには，別途工夫が必要となる．

1.2.3 機械的変形を利用する可変メタサーフェス

2006年頃より，新たなアプローチとして，メタサーフェスそのものを機械的に変形さ

せる研究が報告されるようになった．1.2.1項で述べたように，メタサーフェスの光学特

性は，隣り合うメタアトムの距離の影響を受ける (Fig. 1.4)．そのため，機械的変形を

利用することは，変化量を大きく確保するのに有効なアプローチである [25]．

����� �����

n

����� �����

n

d d +�d

Figure 1.4: 機械的変形を利用する光制御手法の概要 [25]

機械的変形は，ポリジメチルシロキサン (PDMS)のような伸縮可能な基板上にメタ

サーフェスを製作することによって実証する研究 [26, 27, 28]をはじめとして，近年で

は，加工技術の進展等によりメタサーフェスとMEMSアクチュエータとを融合する研

究も多く報告されるようになった．機械的な可変メタサーフェスの研究例として，可変

透過率 [29, 30, 31, 32, 33, 34]，偏光制御 [35, 36]，カラーフィルタ [29, 37, 38, 39, 40]，

可変レンズ [41]，可変回折格子 [42, 43, 44]，光位相制御 [45, 46]などが報告されている．

1.2.4 面外駆動と面内駆動

前々項で述べたように，可変メタサーフェスの光制御手法には 2つのアプローチに大

別されるが，本研究では，より大きな変化量が期待できる，機械的変形の利用に着目し

た．機械的変形を利用する手法は，面内駆動型と面外駆動型に分けられる．いずれも，

メタアトム間の距離を調節することで光学特性を制御することをコンセプトとしている．

それぞれの研究例と，長所・短所について述べる．

Fig. 1.5に，面内駆動型メタサーフェスの研究例を示す [41]．山口らは，Auのサブ

波長グレーティングの面内駆動によって動作する可変レンズを報告している．この研究

例のように，MEMSを利用する場合は，メタアトムで構成された梁構造を静電引力で

引き合わせる手法が多く報告されている．本間，高橋らは，Alナノワイヤで構成された

グレーティングのスリット幅を，ワイヤ同士の静電引力または櫛歯型アクチュエータを

7
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用いて制御することにより，可変カラーフィルタを実証した [37, 39, 40]．Zheludevら

のグループは，ジグザグ梁構造を有したグレーティングを，梁同士の静電引力で駆動し

て，近赤外での光スイッチングに成功した [31]．

メタアトムの距離依存性は，遠くなっても指数関数的に変化するものが多い．また，

水平に駆動するため，他のデバイスと集積させる場合，機械的な干渉を考慮しなくてよ

いのがメリットである．ただし，プルインやスティッキングの恐れがあるため，初期の

間隔の 1/3以下の機械的変形量に留める必要があり，結果として大きな機械的変形量を

得にくい場合がある．間隔を広げる方向に駆動させる工夫をすることも可能だが，同じ

理由で限界がある．

(b)

(c)

(a)

Figure 1.5: 面内駆動型の可変メタサーフェスを利用した可変レンズの研究例 [41]．(a)

可変レンズの概略図．静電駆動でAuナノスリットの幅を制御することで，焦点距離が

変化する．(b), (c) 製作された可変レンズの SEM観察像．(b) 全体像，(c) スリットの

拡大図．

Fig. 1.6に，面外駆動型メタサーフェスの研究例を示す [30, 47]．異種材料の多層構造

であるバイモルフ梁に温度変化を与えることで，面外方向に駆動させる手法が，Zheludev

らのグループより提案された．この梁には C型リングのメタアトムが配置されており，

面外駆動によるメタアトム間の距離の変化によって近赤外の透過率ピーク制御を実証し

ている．さらに，電流による通電加熱と，磁場によるローレンツ力を併用することで，

動作周波数を拡大する研究も報告している [32]．また，Isozakiらは，らせん構造を静電

引力や圧力で引っ張り上げる手法により，テラヘルツ帯の偏光制御を実証した [35, 36]．

面外駆動型は，構造が上下に動くため，メタサーフェス上下に存在する構造との干渉

8
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に注意しなければならない．しかし，上下の干渉に気を付けさえすれば，構造周期など

の初期形状に縛られることなく，変形量を大きく確保することができる．

(a) (b)

2 µm

Figure 1.6: 面外駆動型の可変メタサーフェス (RPM: reconfigurable photonic metama-

terials)を利用した近赤外の透過率制御の研究例 [30, 47]．(a) C型リングが配置された

バイモルフ梁の概略図．(b) 製作されたRPMの SEM観察像．挿入図は，バイモルフア

クチュエータの長手方向の断面概略図で，温度変化による梁の湾曲を示している．
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1.2.5 機械的変形を利用した可変メタサーフェスを利用した可視光制御の現状

Table 1.2に，現在報告されている機械的変形を利用した可変メタサーフェスと，主要

な可視光制御技術との対応をまとめた．光スイッチングや可変レンズなど，主要な可視

光制御技術に対応する機械的変形メタサーフェスが，既に報告されている．さらに，可

変カラーフィルタなどの実用化されていない技術を実証している例も存在する．このよ

うに機械的変形を利用した可変メタサーフェスは，現在の光制御技術の代替，あるいは

より高度で多機能な制御手法となる可能性がある．しかしながら，機械的変形メタサー

フェスでは実現できていない項目がいくつか存在する．そのひとつが，ディスプレイ素

子の光強度制御やレーザの偏光制御等に用いられている「可変複屈折」である．

Table 1.2: 機械的変形を利用した可変メタサーフェスと主要な可視光制御技術との対応

制御タイプ 主な用途 実用化されている

技術

報告例 (参考)近赤外 ∼

テラヘルツ領域で

の報告例

可変レンズ カメラ，顕微鏡 あり [41] -

可変カラーフィル

タ

ディスプレイ なし (現状は 3色

用意して切替)

[37, 38, 39, 40] -

光スイッチング プロジェクタ，各

種光学系

DMD，GLV - [31]

光強度制御 ディスプレイ，ホ

ログラフィ，フィ

ルタリング

液晶光変調器,

DMD

[32, 34] [29, 30, 31, 33]

可変複屈折 偏光操作，光強度

制御

液晶素子, 電気光

学結晶

- [46]

光学活性制御 偏光操作 　- - [35, 36]

可変回折格子 ディスプレイ，各

種光学系

GLV - [42, 22]

光位相制御 ホログラフィ 液晶素子 [44, 45] [22, 46]

※可視光領域は 0.4 µm ∼ 0.8 µm
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1.3 可変複屈折の用途と現状

可変複屈折は，ディスプレイ素子の光強度制御やレーザの偏光制御等に用いられる重

要な技術である．複屈折とは，入射光の振動方向によって異なる屈折率を示す状態のこ

とで，方解石を代表する光学結晶等を光が透過する際に見られる物理現象である．この

複屈折を外的要因で変化させることで，光の偏光状態を制御できるようになり，光強度

制御などに応用されている．現在実用化されているデバイスには，可変複屈折特性を有

する液晶，あるいは電気光学結晶が利用されている．液晶は，数 µmの厚みを必要とし，

また製造工程の面から小型化の限界に到達しつつある [48, p.115]．また，電気光学結晶

は，結晶であることから超微細加工との相性が悪く，小型化には向いていない．

複屈折可変素子のさらなる小型化は，裸眼による立体的かつリアルタイム表示が可能

な電子ホログラフィを代表とする，新たなディスプレイ技術の実現に繋がることが期待

されている．可変複屈折とは異なるが，屈折率変化を利用して偏光を制御する素子が報

告されている (Fig. 1.7 A∼C)．これらの素子は，光学活性ポリマー [18]や磁気光学効

果 [49, 50]による非変形の光制御を利用しているため，厚さや素子面積が非常に小さい

というメリットがあり，リアルタイムホログラフィ等への応用が期待されている．しか

しながら，非変形タイプの光制御素子は，総じて変化量が小さく，また材料も特殊なた

め，実用化へのハードルは未だ高いままである．

複屈折は，人工的に作られた微細構造によっても発現し2，メタサーフェスの分野で

もいくつかの研究が報告されている [52, 53, 54, 55]．その中でも，本研究では，Auのラ

インアンドスペースで構成される「Auナノグレーティング」に着目した (Fig. 1.7 D)．

Auナノグレーティングは，可視光領域で大きな複屈折を生じることが報告されており

[52, 51]，寸法を調節することによって，厚さ 1 µm未満で有意な複屈折を得られること

が実証されている [56, 57]．この Auナノグレーティングを機械的に変形させることが

できれば，複屈折可変メタサーフェスを実現できる可能性がある．

2構造性複屈折
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C

A B

D

Figure 1.7: 偏光を制御する素子の研究例 (ABC)とAuナノグレーティング (D)．A 窒

素ドープした酸化亜鉛単結晶の磁気光学効果を利用した偏光回転素子 [50]．B スピン注

入磁化反転による磁気光学効果を利用した空間光変調器 [49]．C 光学活性ポリマーの屈

折率変化を利用した偏光回転素子 [18]．D Auナノグレーティング [51]．
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1.4 本研究の目的

光スイッチングや可変レンズなど，現在の主要な可視光制御技術に対応する機械的変

形メタサーフェスの研究が多数報告されており，さらに，可変カラーフィルタなどの実

用化されていない技術を実証している例も存在する．このように機械的変形を利用した

メタサーフェスは，現在の光制御技術の代替，あるいはより高度で多機能な制御手法を

提供する可能性を有している．しかしながら，ディスプレイの光強度制御やレーザの偏

光制御に用いられている可変複屈折については，可視光領域では報告されていない．

本研究では，可変複屈折を機械的変形メタサーフェスで実証することを試みた．被変

形構造として，メタサーフェスの一種であるAuナノグレーティングに着目した．Auナ

ノグレーティングは，可視域で大きな複屈折を生じることが報告されており，寸法を調

節することにより，厚さ 1 µm未満で有意な複屈折を得られることが実証されている．

このAuナノグレーティングに，大きな変化量を得るのに有効なアプローチである「面

外駆動」を適用することで，複屈折可変メタサーフェスが実現できると考え，理論及び

数値解析による検証と，試作による実験的な検証を行った．グレーティングそのものを

面外駆動させる研究は，光通信等の赤外応用の目的で Zheludevグループにおいていく

つかの実証例があり [30, 47]，検証のアプローチのひとつとして有意と考えられる．

本研究の目的をまとめると，以下の通りである．

■ Auナノグレーティングを面外駆動させる手法を確立すること．

■ 可視光領域で利用可能な複屈折可変メタサーフェスを実証すること．

また，これ以降，本研究で提案する複屈折可変メタサーフェスを BRM (Birefringent

Reconfigurable Metasurfaces)と呼称する．

1.5 本論文の構成

本論文では，面外駆動型 BRMの設計・製作及び複屈折可変特性について，解析と実

験の点から述べる．まず，第 2章で，提案する複屈折可変 BRMの原理と，理論解析に

よる検証について述べる．第 3章では，BRMの実験的検証のコンセプトについて述べ，

実験のための準備として，利用した加工技術及び光学特性評価手法について述べる．第

4，5章では，実験的検証のための手法として提案する 2方式のBRMの試作と，複屈折

可変特性の測定について述べる．最後に，本論文の成果を第 6章でまとめる．
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第2章

複屈折可変メタサーフェスの原理と理論解析による

検証

本章では，本研究の目的である複屈折可変メタサーフェス (BRM)の原理と，理論的

な解析による検証について述べる．まず，本研究で扱う複屈折という現象について説明

し，Auナノグレーティングの特性を具体的に述べる．続いて，本論文で提案するBRM

の複屈折変化の詳細を述べ，理論的な解析によってその可変特性を検証する．

2.1 可変複屈折

2.1.1 複屈折

光学的に異方性のない物質の屈折率は，入射光の振動方向によらず一定である．振動

方向によって屈折率が異なる物性を「複屈折」といい，複屈折特性を持っている材料を

「複屈折材料」という．光学の教科書で紹介されている複屈折材料として，「方解石」が

挙げられる．方解石は，透過率の高い材料であるが，Fig. 2.1のように透過してきた像

が 2つに分かれて見える．この現象は，光の方向によって屈折率が異なり，複数の光路

が存在していることによるもので，複屈折材料特性の有名な一例である．

複屈折特性を有する材料の代表例は，光学結晶の一種である水晶やフッ化マグネシウ

ムなどがある．これらの材料は，結晶の異方性によって複屈折を発現する．複屈折は，

物質の光学的な異方性によって生じるため，結晶構造の他に，分子の配向などによって

も発現する．分子配向により複屈折特性を示す最も有名な材料が液晶である．身近な材

料では，セロハンテープも分子配向による複屈折特性を示すことが知られており，偏光

ステンドグラスなどの実験工作に利用される．

また，光学的な異方性は，波長よりも十分に小さい構造であれば，分子や結晶よりも

ずっと大きなスケールにおいても生じる．このような，構造の異方性によって発現する
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Figure 2.1: 方解石を透過した像が 2つに分かれて見える，複屈折特性によって生じる

有名な現象のひとつ．方解石は，炭酸カルシウムの結晶体．

複屈折を「構造性複屈折」という．近年のナノインプリントなどの微細加工技術を利用

して量産できるスケールの表面構造で実現できるため，人工の複屈折材料として利用さ

れている．

2.1.2 複屈折位相差

複屈折材料を透過する光は，方向によって光の進む速さが異なる1．すなわち，ある 2

方向の光成分の位相を「ずらす」ことが可能となる．複屈折によって生じた光学位相差

を「複屈折位相差」という．

屈折率が最も大きい方向の軸を遅相軸 (Slow axis)，それに対して垂直な方向を進相軸

(Fast axis)と定義する．遅相軸の屈折率を ne，進相軸の屈折率を noとした時2，複屈折

位相差 δは次の式で表される [58, pp. 340-341]．

δ(t) =
2πt

λ
∆n =

2πt

λ

∣∣∣Re[ne]− Re[no]
∣∣∣ (2.1)

ここで，tは複屈折材料の厚さ，λは入射光波長，∆nは複屈折量である．式 2.1で示すよ

うに，複屈折位相差 δは材料の厚さ tで調節することができる3．用途に合わせて複屈折

位相差を調整した光学素子である「波長板」は，偏光を扱う光学系では欠かすことので

1本研究における光の「速さ」は，基本的に位相速度のことを指す．
2eは extraordinary，oは ordinaryの頭文字．
3ただし，一般的には no ≃ nの場合が多い．そのためか，遅相軸を複屈折素子の光軸とする文献も多い．
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きない重要な光学素子である．一般に，複屈折性を有する光学結晶の厚さの調節や，異

なる複屈折特性材料を貼り合わせるなどの作業によって，調整されている．この位相差

を 180度，すなわち振動周期の半分となるように調整した素子は 1/2波長板と呼ばれる．

1/2波長板は，進相軸を中心に偏光状態を線対称に変換することができるため，光強度

制御などに利用される4．また，90度となるように調整した素子は 1/4波長板と呼ばれ

る．1/4波長板は，直線偏光を円偏光に，また円偏光を直線偏光に変換できる．この性

質を利用して，不要な戻り反射などを取り除く光アイソレータ等の用途で利用される．

2.1.3 複屈折可変材料の種類と用途

複屈折を有する物質には，外部因子によって複屈折特性が変化するものが存在する．

現在実用化されている複屈折可変材料を Table 2.1にまとめた．液晶は，電圧印加によ

り分子が再配列され，光学異方性が変化することで，屈折率変化が生じる．この性質を

実用化するために様々な研究開発が行われ，現在では液晶ディスプレイ等の用途で広く

利用されている．ニオブ酸リチウム等の結晶は，水晶と同じく結晶の光学異方性により

複屈折が生じるが，電圧をかけると電子分極が生じて屈折率が変化する性質を有する．

このような結晶は，電気光学結晶と呼ばれる．電圧印加による屈折率変化を電気光学効

果といい，電界強度に比例する項を Pockels効果という．電気光学効果は水晶でも微量

に生じるが，電気光学結晶と呼ばれる材料は，その 10倍以上の一次電気光学係数を有

する．電気光学結晶を用いた変調器も既に実用化されており，レーザ制御などに利用さ

れている．

これらの既に実用化されている複屈折可変素子は，価格や性能も安定しているが，主

に製造工程の点から，画素サイズ・厚み共に小型化の限界に到達しつつある．その理由

の一端として，液晶や結晶を用いる素子は一定以上の厚みが必要であることに加え，パ

ターニングなどの超微細加工との相性が悪いという点が挙げられる．したがって，将来

の光学デバイスのさらなる小型化を目指す場合，何らかのブレイクスルーが必要になる．

複屈折可変素子を利用した光強度制御

可変複屈折の用途で最も身近な例は，ディスプレイ素子の光強度制御である．その一

例である垂直配向 (VA: Vertical Alignment)モードの液晶ディスプレイ素子の光強度制

御の原理を，Fig. 2.2の光学系を用いて説明する．2枚の偏光板を，光軸を 90度ずらし

4例えば進相軸に対して 45度傾いた直線偏光を入射すると，直線偏光は 90度回転して出射される．こ

の性質を利用し，光軸が 90度ずれた 2枚の偏光板の間に 1/2波長板を入れることで，光強度の明暗を調

整する光学系を組むことができる
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Table 2.1: 実用化されている複屈折可変材料

複屈折可変材料 代表例　 代表製品の帯域

液晶 ネマチック液晶 0.4∼1.55 µm (LCOS-SLM，

浜松ホトニクス [2])

電気光学結晶 LiNbO3 0.4∼1.65 µm (電気光学変調

器，Thorlabs[59])

て配置した状態をクロスニコルという．偏光板は，自身の光軸に垂直な偏光を遮断する

性質があるので，クロスニコル状態の光学系は透過率が低い状態となる．この 2枚の偏

光板 P,Aの間に，複屈折位相差 δを変化させることができる複屈折可変素子X を配置

する．入射光側の偏光板 P の光軸を角度 90度に設定し，複屈折可変素子Xの進相軸の

傾きを αとした時，理想的な透過率 T は次の式で求めることができる [60]5．

y

x

z

検光子 A

(透過軸 0°)

偏光子 P

(透過軸 90°)

x (θ = 0°)α

複屈折素子 X

(遅相軸 α)

遅相軸

進相軸

y

Figure 2.2: 複屈折可変素子を利用した光強度制御の光学系の概略図．

T = sin2(2α) · sin2
(
δ

2

)
(2.2)

複屈折可変素子X の進相軸の傾き αを 45度で固定すると，式 (2.2)中の sin2(2α)は 1

となるため，変数は δのみとなる．これより，複屈折可変素子で発生する位相差 δを変

化させることによって，透過率が変化することがわかる．透過率は δ = 0の時に最小と

なり，δ = πの時に最大となるため，複屈折位相差の増減によって光強度の明暗を切換

えることができる．

5あるいは [48, p.90]など．
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この原理は，他の複屈折可変素子を利用した光学系にも適用することができる．位相

差の変化域は 0 ∼ πにする必要があるが，初期位相差が 0に調節できない場合でも，補

償板 (位相子)等を利用して初期位相差をオフセットすればよい [61]．例えば，初期位相

差 δ0，補償板で生じる位相差 δoffsetとした時，δ0 + δoffset = 2nπ(nは整数)となるよう

に補償板で調整し，外部入力によって δ0 ∼ (δ0+π)まで位相差を変化させればよい．こ

の位相差変化に必要な電圧が「半波長電圧 (Vπ)」である．
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2.2 Auナノグレーティングの複屈折

本研究で着目するメタサーフェスの一種である，Auナノグレーティングの複屈折特

性について述べる．Fig. 2.3にAuナノグレーティングの概略図を示す．Auナノグレー

ティングは，石英ガラス状に配置された，サブ波長スケールの金属の周期構造で構成さ

れる．周期構造の寸法を適切に設定することで，可視光に対して大きな複屈折特性を示

すことが報告されている [52]．この複屈折性は偏光方向による伝搬特性の違いに由来す

るものである．垂直入射の場合，入射面6を定義することができないため，グレーティン

グのスリットを基準として，偏光方向を定義する．スリットに平行な偏光 (スリットに

平行な界面と電場が平行になる偏光)をTE (Transverse Electric)偏光，スリットに垂直

な偏光 (スリットに平行な界面と磁場が平行になる偏光)を TM (Transverse Magnetic)

偏光と定義する7．この偏光方向の定義を図示すると，Fig. 2.3 (a)のようになる．

Auナノグレーティングの横断面図を Fig. 2.3 (b)に示す．図中において，pは構造

の周期，wはスリット幅，tはグレーティング構造の厚さを指す．Auナノグレーティ

ングの複屈折特性は，主にこの 3つの寸法パラメータで制御することができる．次項で

は，金属ナノグレーティング中を伝搬する TE・TM偏光それぞれの伝搬特性について

述べる．

Au

Glass substrate

位相差

TM偏光TE偏光

Incident Light

t

p

w

x
y

z

x
y

z

TETM

(a) (b)

Figure 2.3: Auナノグレーティングの概略図．(a) 偏光方向の定義．(b)Auナノグレー

ティングの横断面形状．

6入射光と反射光の伝播方向を示すベクトル (及び反射する表面の法線ベクトル)で決まる平面のこと．
7一般的に TE・TM方向は，入射面に対して電場の振動方向が平行か垂直かで定義される．

20



2.2Auナノグレーティングの複屈折

2.2.1 Auナノグレーティングの伝搬特性

Auナノグレーティングの伝搬特性は，誘電体 (空気を含む)を金属で挟んだMIM(metal-

insulator-metal)構造から構成される無限長の単スリット (Fig. 2.4)の伝播特性が適用

できることがわかっている [57]．

 �m  �m

Metal

w

 �d

Light propagation

direction

DielectricMetal

Figure 2.4: 金属単スリットのモデル図．

TE偏光の伝搬特性

誘電体を金属で挟んだMIM構造中を伝搬する光のうち，金属面に平行な方向に電場

振動するTE偏光の透過はTEモードと呼ばれる伝搬モードで表現される．まず，金属

を完全導体8(Perfect electric conductor: PEC)であると仮定して内部の光の伝搬を考え

る．PECの場合，金属表面の電場は完全に打ち消されて 0となることから，金属表面で

打ち消しあう 2つの光の合成波のみが，単スリットを進むことができる．スリット幅w

の無限に長い金属単スリットを光が伝搬すると仮定すると，構造中を伝搬するTEモー

ドの伝搬定数 kTEは，幾何学的な考察によって9以下の式から求めることができる．

kTE =

√
k20 −

( π
w

)2
(2.3)

ただし，k0は真空中の光の伝搬定数である．この式から，kTEは k0より小さくなるこ

とがわかる．また，伝搬定数は wに大きく依存することがわかる．w < λ/2の場合は

kTEが虚数となり，進行波が存在しない．これは，光がスリット中を伝搬せずに全て反

8電気抵抗がない導体のこと．完全導体では，導体中の自由電子が入射電場の振動に対して十分速く運

動することができる．
9平行平板あるいは方形導波管の管内波長を，解析的ではなく物理的考察によって導出する手法．例え

ば，西原著の『光・電磁波工学』[62]等が参考になる．
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射することを意味している．この現象は「カットオフ」と呼ばれ，w = λ/2となる時の

λがカットオフ波長である．カットオフ現象を利用し，w << λ/2で金属線を配置する

ことで TE偏光を消光する手法を用いているのが，ワイヤーグリッド偏光子である．

次に，実在の金属の場合の伝搬について考える．実際の金属は完全導体ではなく抵抗

が存在するので，自由電子が外部から加わる電場振動に完全に追従できない．そのため，

電場が金属中に “浸み込み”，一部のエネルギーが熱に変換されて吸収される．特に可視

光領域では光の周波数が大きく，より電子が追従しにくい状態となるため，この浸み込

みの深さ10を考慮する必要がある．浸み込み深さは入射光の周波数に対する金属の複素

誘電関数から決定する．これを考慮したときのTEモードの伝搬定数 kTEは，以下の方

程式の解として与えられる [63]．

tan

(√
k20εd − k2TEw/2

)
=

√
k2TE − k20εm√
k20εd − k2TE

(2.4)

ただし，εdは金属間の誘電体の複素誘電率，εmは金属の複素誘電率を示している．浸

み込みを考慮したことにより，カットオフが生じる寸法wは，完全導体の時よりも小さ

くなる11．本研究では，電場の浸み込みを考慮した式 (2.4)を利用した．

TM偏光の伝搬特性

MIM構造の 金属面に垂直な方向に電場が振動する TM偏光では，TE偏光とは異な

る伝搬特性を示す．金属の面外方向に加えられる外部電場の振動によって金属表面に自

由電子の疎密が生じ，金属-誘電体界面で表面プラズモンが励起される．無限長単スリッ

ト中を光が伝搬すると仮定するとき，光の伝搬定数 kTMは以下の方程式の解として与

えられる [64, 65]．

tanh

(√
k2TM − k20w/2

)
=

−
√
k2TM − εmk20

εm

√
k2TM − k20

(2.5)

この式より，伝搬定数が真空中の伝搬定数 k0よりも大きくなる

2.2.2 Auナノグレーティングの複屈折

前述のように，Auナノグレーティングは，TE方向では伝搬定数が真空中より小さく

なり，TM方向では伝搬定数が大きくなるという，逆方向の特性が得られる．式 (2.4),

10あるいは表皮深さなどと表現される．
11ざっくりと表現すると，浸み込んだ分だけ実効的なスリット幅が広くなっていると考えることもでき

る．
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(2.5)は，単スリットを並べた構造ともいえるAuナノグレーティングにも概ね適用可能

であることが分かっている [57]．屈折率 nの物質中の伝搬定数 kの関係式 k = nk0 よ

り，AuナノグレーティングのTE・TM方向それぞれの実効的な屈折率 nTE, nTMを理

論的に導出することができる．したがって，これらの実効屈折率を式 (2.1)に代入した

次式より，複屈折位相差 δの理論値を算出することができる．

δ(t) =
2πt

λ
∆n =

2πt

λ

∣∣∣Re[nTM]− Re[nTE]
∣∣∣ = 2πt

λ

∣∣∣∣∣Re[kTM]

k0
− Re[kTE]

k0

∣∣∣∣∣ (2.6)

Fig. 2.5に，波長 λ= 0.633 µmにおける Auナノグレーティングの実効屈折率の計算

結果を示す．Auの物性値は Palikの文献値を用いた [66]．TE偏光の実効屈折率は，ス

リット幅が小さくなるにつれて減少し，スリット幅 0.25 µm付近で急激に小さくなる．

この急激な減少の終端が，浸み込みを考慮した時のカットオフ幅と考えられる．スリッ

ト幅 0.2∼0.3 µm付近の複屈折量∆n =
∣∣Re[nTM]− Re[nTE]

∣∣は，およそ 0.6 ∼1.0の値

が得られることがわかる．複屈折量は，方解石で 0.17(波長 0.643 µm)[67]のため，同じ

複屈折位相差を得ようとした場合，Auナノグレーティングであれば方解石の半分以下

の厚みで実現できると見積もられる12．
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Auナノグレーティングの複屈折量 Δn

Figure 2.5: 波長 λ= 0.633 µmにおける Auナノグレーティングの実効屈折率の理論計

算結果．

例えば，Auグレーティングの厚み tを 0.3 µmに設定した場合，複屈折位相差は Fig.

2.6に示すような値となり，スリット幅 0.25 µm付近で，1/2波長に相当する位相差 180◦

を得ることができる．ただし，スリット幅を狭くしすぎると，カットオフの領域に到達

して透過率が極端に小さくなる恐れがあることに留意する必要がある．以上のような特

12ただし，方解石は薄い加工が困難なので，ゼロオーダーの複屈折位相差を得ることは難しい．
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性により，先行研究において，波長約 0.633 µmで 1/4波長板相当の光学特性 [52]，及

び 1/2波長相当の位相差 170◦[56]が，実験的に実証されている．
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Figure 2.6: 波長 λ= 0.633 µm，厚み t=0.3 µmにおけるAuナノグレーティングの複屈

折位相差の理論計算結果．
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2.3面外駆動型 BRMによる複屈折の変化

2.3 面外駆動型BRMによる複屈折の変化

式 (2.1) で示したように，複屈折位相差は，複屈折材料の厚さ tで調節することがで

きる．したがって，Auナノグレーティングの厚さを擬似的に変化させることができれ

ば，複屈折を変化させることが可能になる．そこで本研究では，Auナノグレーティン

グを構成するAu梁を面外方向に駆動させ，実効厚さを制御する手法を考案した．

2.3.1 提案するBRMの原理

t

p

w1
d

w2

teff

Figure 2.7: 本研究で提案するBRMの基本概念．一本おきの面外駆動によって，擬似的

な 3層のAuナノグレーティングが生じる．

本研究で提案する BRMの基本概念を Fig. 2.7に示す．Auナノグレーティングを構

成する厚さ tの Au梁構造に対して，一本おきに面外駆動特性を付与することにより，

グレーティング断面の幾何関係が変化する．駆動する梁が d変位した時，MIM構造を

保っている厚さ (t− d)を実効厚さ teff と定義する．Auナノグレーティングの複屈折特

性は，スリット幅w1のMIM構造部分で発現するため，主たる複屈折特性は teff で発現

する．これより，駆動する梁を面外方向に駆動させることで，実効屈折率を減少させ，

複屈折位相差を減少させることができると考えた．この時，スリット幅 w2の擬似的な

グレーティングが上下に生じることになるが，これらのMIM構造はスリット幅が広く

なるため，複屈折特性への寄与はそれほど大きくはないと推測した．

2.3.2 近似解析による複屈折可変特性の確認

本手法の妥当性を確認するため，近似モデルによる複屈折位相差の概算を行った．面

外駆動が生じた状態の Auグレーティングを，3層のグレーティングが集積した状態で

あると近似する．即ち、スリット幅 w1で厚さ t1 = (t − d)のグレーティング層の上下
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に，スリット幅w2で厚さ t2 = dのグレーティング層があると近似する．Auナノグレー

ティングのTE，TM方向の実効屈折率は，スリット幅wの関数と考えることができるた

め，複屈折位相差 δは，スリット幅wとグレーティング厚さ tの関数と考えることがで

きる．そこで，中央のグレーティング層で生じる複屈折位相差を δ1，上下のグレーティ

ング層の各層で発生する複屈折位相差を δ2とすると，最終的に得られる位相差 δtotalは，

次の式で表すことができる．

δtotal = δ1(w1, t1) + 2δ2(w2, t2) = δ1(w1, t− d) + 2δ2(w2, d) (2.7)

ただし，0 ≤ t1, t2 ≤ tなので，t ≤ dの範囲では t1 = 0，t2 = tであることに注意する．

式 (2.7)より，変形量に対する位相差の変化を計算した．各パラメータは，波長 λ=

0.633 µm，スリット幅w1=0.25 µm，グレーティング周期 p (= w2 −w1) =0.5 µm，Au

膜厚 t=0.3 µmとした．計算結果を Fig. 2.8に示す．式 (2.1)より，位相差は複屈折材

料の厚みに比例するため，中間のグレーティングで生じる位相差が機械的変形量の増加

に伴って減少するのに対し，上下のグレーティングで生じる位相差は，変形量と共に増

加する．Fig. 2.6で示したように，スリット幅が狭いほど位相差が大きくなることから，

上下のグレーティングと比較して，中間のグレーティングの位相差の寄与が大きいこと

がわかる．変形量がAu層の厚さ tを超えると，上下のグレーティングで生じる位相差の

合計値で収束する．結果として，この例では，位相差を 182.9◦から 52.0◦まで変化させ

ることができる可能性があることが示された．この位相差変化量を複屈折変化量に換算

してみる13．各層の厚みが変形量 dの値によって変化することに注意し，各層の複屈折

を計算して合算すると，複屈折量は 1.07 ∼ 0.15まで変化すると見積もることができる．
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Figure 2.8: 3層のグレーティングで近似した場合の，機械的変形量に対する位相差の変

化．ただし，λ= 0.633 µm，w1=0.25 µm，p =0.5 µm，t=0.3 µm．

13位相差から，素子の複屈折量を算出するには，位相差 [degree]×λ/(360◦ × t)を計算すればよい．
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2.3面外駆動型 BRMによる複屈折の変化

代表的な可視光波長に注目し，一例として，光強度制御に応用するために必要な複屈折

位相差 0◦ ∼ 180◦の変化が実現可能か，3層近似の理論的解析によって検証する．入射光

波長 λを，超高精細画質テレビ国際規格BT.202014の色の三原色を参考に，0.46 µm(青)，

0.53 µm(緑)，0.63 µm(赤)の 3波長とし，スリット幅と面外変形量に対する位相差の変

化を見積もった．

計算を行うにあたり，各寸法パラメータは，グレーティング周期 p=0.6 µm，Au層厚

さ t=0.35 µmに設定した．計算結果をまとめたグラフを Fig. 2.9に示す．それぞれの

カットオフ付近のスリット幅に注目し，位相差変化量を Table 2.2にまとめた．長波長

になるにつれて変化量がやや小さくなるが，いずれの波長においても 180◦に近い位相

差変化量が得られる可能性があることが見積もられた．

ここで提案した 3層のグレーティングで近似する理論計算は，各層で発生する位相差

を別々に計算しているため，各層間の作用を無視している．サブ波長程度の構造が規則

的に並んでいるため，近接場での共鳴現象等が生じる可能性があり，全ての実現象を考

慮した解析とは言い切れない．したがって，本解析結果の妥当性を判断するには，実測

値との比較が必要である．また，より正確な見積もりを行うには，有限差分時間領域法

などの電磁場数値解析を行う必要がある．

Table 2.2: 位相差変化量の見積もり

波長 スリット幅 w1 スリット幅 w2 = p+ w1　 位相差変化量

0.46 µm 0.15 µm 0.75 µm 182◦(212◦ ∼ 31◦)

0.53 µm 0.20 µm 0.80 µm 167◦(234◦ ∼ 67◦)

0.63 µm 0.25 µm 0.85 µm 159◦(211◦ ∼ 52◦)

14Parameter values for ultra-high definition television systems for production and international

programme exchange (番組制作ならびに国際番組交換に用いる UHDTVシステムのパラメータ)
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Figure 2.9: スリット幅及び変形量に対する位相差の理論解析結果．(a) 波長 0.46 µm．

(b) 波長 0.53 µm(緑)．(c) 波長 0.63 µm．ただし，グレーティング周期 p=0.6 µm，Au

層厚さ t=0.35 µm．
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2.4本章のまとめ

2.4 本章のまとめ

本章では，本研究の目的である複屈折可変メタサーフェスの原理と，理論的な解析に

よる検証について述べた．Auナノグレーティングには，以下のような特徴があること

を述べた．

■ 幅，厚み共にサブ波長スケールのAuのラインアンドスペースで構成される．

■ TE方向では伝搬定数が真空中より小さくなり，TM方向では伝搬定数が大きくな

るといった，逆方向の特性が得られる．

■ グレーティングの周期，スリット幅，厚さによって，複屈折位相差を制御するこ

とができる．

■ 入射光波長 0.633 µmにおいて 170◦(1/2波長板相当)の複屈折位相差が実験的に実

証されている．

複屈折位相差は，複屈折材料の厚さ tで調節することができる．したがって，Auナノ

グレーティングの厚さを疑似的に変化させることができれば，複屈折を動的に制御する

ことが可能になると考えられる．そこで本研究では，Auナノグレーティングを構成す

る Au梁を面外方向に駆動させ，実効厚さを制御する手法を考案した．Auナノグレー

ティングを構成する厚さ tのAu梁構造に対して，一本おきに面外駆動特性を付与する

ことにより，グレーティング断面の幾何関係が変化する．この面外駆動によって実効厚

さを動的に制御し，複屈折可変のメタサーフェスを実現できると考えた．

面外駆動中のAuナノグレーティング断面を 3層のグレーティングの集積とみなすこ

とで，複屈折位相差の変化を理論的に検証した．代表的な波長 0.46 µm，0.53 µm，波

長 0.63 µmにおいて，180◦に近い位相差変化を得られる可能性があることが見積もられ

た．この結果により，本研究で提案する BRMは，光強度制御への応用が可能な複屈折

変化が実現できる可能性があることが示された．より正確な見積もりを行うには，有限

差分時間領域法などの電磁場数値解析を行う必要がある．

次章では，BRMの実験的検証のコンセプト及び実験のための準備について述べる．
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第3章

実験的検証のための準備

第 2章において，本研究で提案するBRMは，厚みに対して大きな複屈折変化が実現

できる可能性があることが示された．そこで，Auナノグレーティングの面外駆動によ

る複屈折変化量を実験的に検証することを試みた．本章では，実証方法として考案した

2種類の面外駆動方式のコンセプトと，それらを実現するために利用した加工技術及び

光学測定技術について述べる．

3.1 面外駆動手法の概要

Auナノグレーティングを面外駆動させる方法として，2種類の手法を考案した．ひと

つは，静電引力で引張り上げる方式，もうひとつは，通電加熱による熱膨張を利用する

方式である．以降，前者を静電駆動方式，後者を電熱駆動方式と呼称する．

3.1.1 静電駆動方式による面外駆動のコンセプト

静電引力は，MEMSアクチュエータで利用される代表的な力である [68]．駆動対象と

電極とを一定の間隔を持たせて配置し，それらに引き合う (あるいは反発する)ような

電位差を与えることで，静電力が発生する．駆動対象のアンカーなどを細くするなど，

ばね定数の小さい構造を作っておくことで，変形が生じる．弾性領域内の静電力であれ

ば，印加電圧を 0にすることで、ばね復元力で構造は元の位置に戻る．また，電位差を

調整することで，変形量を調整することができる．

本研究で提案する静電駆動方式による面外駆動のコンセプトを Fig. 3.1に示す．本研

究では，駆動する梁を一体の自立構造として製作し，上部に設置した透明電極との電位

差で面外に引き上げる構造を考案した．この時，非駆動梁が基板に固定された状態にな

るように，製作工程を工夫した．静電駆動方式の面外駆動型BRMの製作と評価につい

ては，第 4章で述べる．
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V

駆動梁一体型のAu自立膜

静電引力透明電極

Figure 3.1: 静電駆動方式の面外駆動型 BRMのコンセプト図．

3.1.2 電熱駆動方式による面外駆動のコンセプト

MEMS・NEMSは，いわゆるサイズ効果の影響を受けるため，身近な生活の感覚や常

識とは離れた現象を利用できることがある．その代表例が，温度変化によって構造の体

積変化が生じる「熱膨張」である．熱膨張は，夏の気温上昇で線路が曲がってしまう座

屈現象を引き起こすなど，構造体の設計では忌み嫌われることが多い．しかしながら，

それをうまく利用することで，サーモスタットのような温度管理用のセンサに利用され

る例も存在する．2種類の金属片を貼り合わせ，その熱膨張率の差を利用して機械的な

スイッチとして利用する手法は，およそ 100年前から既に提案されており [69]，このよ

うな組み合わせ梁構造を「バイモルフ」という．特に，2種類の金属で構成されている

場合は「バイメタル」という．バイモルフ構造で生じる機械的変形は，材料の熱膨張率

の差，温度変化量，構造の初期長さによって決まる．熱容量は長さの 3乗に比例して小

さくなるため，MEMSスケールの構造は温度が上昇しやすい．質量 (おもり)も長さの

3乗に比例して小さくなるため，結果として，マクロな世界と比較して温度変化に対す

る変位量が大きくなる．したがって，低エネルギーで駆動力の大きいアクチュエータと

して，様々なMEMSにバイモルフ構造が利用されている [70, 71, 72, 73]

本研究で提案する電熱駆動方式による面外駆動のコンセプトを Fig. 3.2に示す．本研

究では，Auナノグレーティングを構成する梁を，Auと誘電体のバイモルフ構造で置き

換え，グレーティングそのものを面外駆動させる手法を考案した．Au層に電圧を印加

するだけで，ジュール加熱による温度上昇で梁が湾曲するように，パターニングを工夫

した．電熱駆動方式の面外駆動型 BRMの製作と評価については，第 5章で述べる．
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3.2本研究で利用した加工技術・観察手法

非駆動梁

駆動梁

通電加熱

Figure 3.2: 電熱駆動方式の面外駆動型 BRMのコンセプト図．

3.2 本研究で利用した加工技術・観察手法

本項では，面外駆動型BRMの実験的検証のために利用した，加工技術と各種条件に

ついて述べる．

3.2.1 加工レートの導出手順

本研究で用いた各種成膜・エッチングの時間制御のため，予備実験として加工レート

の導出を行った．実験データおよび導出した加工レートは，各加工技術の項に記載した．

予備実験の手順を以下に示す．

■ デバイス製作で使用するものと同等の石英ガラス基板を用意し，有機洗浄を行った．

■ ポリイミドテープを基板の一部に貼付け，加工されない領域を用意した．

■ 加工後にテープをはがし，粘着剤が残るようであれば，ピラニア洗浄もしくは有

機洗浄を行った．

■ 触針式段差計を用いて，テープ端部分に生じた加工跡の高低差を複数ヶ所で測定

した．測定には，DextakXT (Bruker) を用いた．

■ 測定データの平均値を，その加工条件の実験データとした．

■ 実験データをグラフ化し，全データで線形近似した際の傾きを，加工レートとした．

■ 実験データは随時追加していき，その都度加工レートを更新し，最新のレートを

使用した．
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3.2.2 パターニング技術

電子ビーム描画

感光材に電子ビームを照射して，ナノ・マイクロサイズのパターンを描画するため

の装置として，電子ビーム (EB: Electron Beam)描画技術を利用した．静電駆動方式

BRMの製作では，重ね描画精度と解像度を重視する製作工程のため，ポイントビーム

方式の JBX-6300FS (JEOL)を使用した．電熱駆動方式BRMの製作では，大面積電極

パターンとナノグレーティングパターンを同時に描画する必要があったため，ナノテク

プラットフォーム東大拠点 (VDEC)現有で可変成型ビーム方式の高速大面積描画装置

F5112+VD01 (ADVANTEST)を使用した．

Table 3.1に，EB描画工程の基本プロセスを示す．レジストは疎水性のため，前工程

として水分除去ベークと，疎水処理用のシランカップリング剤であるHMDS(ヘキサメ

チルジシラザン)のコーティングを行った1．EB描画工程では，状況に応じて数種類の

レジスト及び条件を使い分けたため，詳細な条件は製作工程の項に記した．本研究で使

用した基本的な条件を Table 3.2に示す．

また，現像工程後に，残渣を除去するためにO2プラズマアッシング (FA-1，SAMCO)

を行った．

フォトリソグラフィ

サブ波長スケールの微細構造を含まず，設計変更の少ないパターンを描画する際は，

フォトリソグラフィを使用した．フォトリソグラフィで使用するフォトマスクは，VDEC

の作業環境を利用して製作した．

本研究では，両面露光機PLA-501S (Canon)を使用した．フォトリソグラフィの基本

プロセスは，Table 3.1と同様である．ただし，電子ビームを使用しないので，エスペイ

サ塗布の工程は不要である．本研究で使用した露光条件はTable 3.2に合わせて示した．

1HMDSは雰囲気中で塗布することを前提に製造されているため，スピンコート条件は環境ごとに実験

的に決定している．
2Post Exposure Bakeの略．露光後ベーク．レジストによっては不要なものもある．
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3.2本研究で利用した加工技術・観察手法

Table 3.1: EB描画工程の基本プロセス

手順 工程 スピンコート回転数 ベーク温度　 時間

1 水分除去ベーク - 110◦C 10 min

2 HMDS塗布 2500 rpm - 60 sec

3 ベーク - 110◦C 60 sec

4 レジスト塗布 ※ - ※

5 プリベーク - ※ ※

6 エスペイサ塗布 2500 rpm - 60 sec

7 ベーク - ※ ※

8 露光 - - -

9 PEB2 - ※ ※

10 エスペイサ除去 純水に浸漬 - -

11 現像・リンス - - ※

12 ポストベーク - 110◦C 90 sec

13 O2アッシング - - (適宜調整)

Table 3.2: レジストごとの条件

プリベーク 露光量 PEB　 現像 ポストベーク

OEBRCAP112PM(ポジ型 EBレジスト, 東京応化工業)

110◦C, 120 sec 6.0 µC/cm2 110◦C, 90 sec TMAH,

60∼120 sec

110◦C, 90 sec

OEBR-CAN40-AE2cp(ネガ型 EBレジスト, 東京応化工業)

100◦C, 60 sec 18∼ 25

µC/cm2

130◦C, 60 sec TMAH, 60 sec 130◦C, 90 sec

gL2000-14(ポジ型 EBレジスト, グルーオンラボ)

180◦C, 90 sec 300 µC/cm2 110◦C, 90 sec 専用液, 120 sec 110◦C, 10 min

OFPR-800LB 34cp(ポジ型フォトレジスト)

110◦C, 90 sec 45 µJ/cm2 不要 TMAH, 2 min 120◦C, 90 sec
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3.2.3 成膜加工技術

真空蒸着

リフトオフ工程で金属をパターニングする際は，真空蒸着法を利用した．本研究では，

2種類の加熱方法が利用可能な蒸着装置 (SVC-700EB，サンユー電子)を使用した．比

較的融解しやすいAuを成膜する際は，導電性の支持体のジュール熱で加熱する抵抗加

熱蒸着を採用した．融点の高い Crを成膜する際は，高エネルギーの電子で局所的に高

温に加熱することができる電子ビーム加熱蒸着を採用した．蒸着中の膜厚は膜厚計を用

いてリアルタイムに表示した．膜厚計は，金属の密度を事前に設定し，測定器の振動数

の変化を計測することで膜厚を算出することができる．そのため，基板への蒸着を妨げ

ず，且つ膜厚を正確に算出できるような位置に設置することに注意した．

膜厚計

試料取付板

蒸着源
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Figure 3.3: 真空蒸着時のセッティング条件．

スパッタリング成膜

金属や誘電体のベタ膜を成膜する際は，スパッタリング成膜を利用した．本研究では，

対向ターゲット型スパッタリング成膜装置 (NFTS-3S-R0601，FTS)を使用した．基板

は，Fig. 3.4に示すような基板導入用ホルダにポリイミドテープで貼りつけて固定した．

本装置は，プラズマ用の電源として，DC電力とRF電力を印加することができるため，

それぞれの設定値についても成膜条件に記載した．チャンバ内圧力は，ガス流量とメイ

ンバルブを操作することで調整した．Table 3.3に，本研究で使用した成膜条件と，予
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備実験によって算出した成膜レートを示す．

�����
��

Si�

��	
�

(a) (b)

Figure 3.4: 基板ホルダに試料基板を貼付けて固定した様子．(a) 成膜前の石英ガラス基

板の一例．(b) Si成膜後 (設計膜厚 200 µm)．

Table 3.3: スパッタリング成膜条件

Au

成膜レート 14.4 nm/min チャンバ圧力 4.0 × 10−1 Pa

DC/RF 0 W/ 300 W ガス流量 Ar:50 sccm

Cr

成膜レート 10.3 nm/min チャンバ圧力 4.0 × 10−1 Pa

DC/RF 0 W/ 300 W ガス流量 Ar:50 sccm

Si

成膜レート 37.9 nm/min チャンバ圧力 2.0 × 10−1 Pa

DC/RF 1000 W/ 0 W ガス流量 Ar:25 sccm

SiO2

成膜レート 12.7 nm/min チャンバ圧力 2.0 × 10−1 Pa

DC/RF 800 W/ 300 W ガス流量 Ar:10 sccm

O2:10 sccm

3.2.4 除去加工技術

Crウェットエッチング

Crを化学的に除去する手法の一つとして，Crエッチャントを用いたウェットエッチ

ング技術を利用した．本研究では，クロム膜エッチング液N14B (日本化学産業)を使用
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した．液体を用いたエッチングでは，液の進行が開口の影響を受けるため，エッチング

レートの設定は行わず，目視による観察を基準とした．また，同様の理由から，接着層

のような非常に薄いCr膜であれば，水平方向のエッチング進行速度は非常に遅くなる．

したがって，本研究では接着層 Cr層のウェットエッチングの進行については考慮せず

に加工を行った．

反応性イオンエッチング (RIE)

金属や誘電体膜を垂直に加工したい時は，反応性イオンエッチング (RIE: Reactive

Ion Etching)を使用した．RIEは，反応性ガスをプラズマ化して試料に衝突させること

で除去加工を行う，ドライエッチングプロセスである．プラズマ化したガスはイオンと

ラジカルに分離しており，活性の高いラジカル原子との化学反応と，イオンの衝突によ

る物理的エッチングが相互作用することで，エッチングが進行する．RIEは，反応性ガ

スとエッチングマスク材を適切に選択することで，高い選択比3で，かつ比較的垂直に

エッチングすることができる．また，同じ原理でArなどの不活性ガスを利用すれば，物

理的な作用のみを利用したエッチングも可能である．

本研究では，卓上 RIE装置 (TEP-Xd，立山マシン)を使用した．予備実験で算出し

た，被エッチング材毎のエッチングレートを Table 3.4に示す．

Table 3.4: RIEのエッチング条件 (予備実験により算出)

被エッチング材 使用ガス RF電力 チャンバ内圧力 エッチングレート

Si SF6 30 W 0.3 Pa 518 nm/min

Ar 30 W 0.3 Pa 2.7 nm/min

SiO2 SF6 30 W 0.3 Pa 206.6 nm/min

石英ガラス SF6 30 W 0.3 Pa 203.5 nm/min

Cr(蒸着) SF6 30 W 0.3 Pa 9.6 nm/min

Cr(スパッタ) SF6 30 W 0.3 Pa 7.3 nm/min

Ar 30 W 0.3 Pa 1.2 nm/min

Au SF6 30 W 0.3 Pa 55.9 nm/min

Ar 30 W 0.3 Pa 59.9 nm/min

3選択比とは，「被エッチング材料のエッチングレート/マスク材のエッチングレート」で表される，エッ

チング工程の指標の一つである．マスク材のエッチング耐性が強いほど，または被エッチング材の反応性

がよいほど，選択比は大きな値を取る．基本的には選択比が大きいほど，所望の形状を得やすい条件であ

るといえる．
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XeF2ガスエッチング

XeF2ガスは Siとよく反応して Siを気体の化合物に変えるため，Siをエッチングす

る際に用いられる．XeF2は昇華によりガス化する性質のため，蒸気フッ酸のように微

小開口で凝縮して液体に戻りスティッキングが発生してしまう恐れがない．

本研究では，自動エッチング装置であるVPE-4E (SAMCO)を使用した．本装置は，

充填室へのガス充填時間 (エッチングガス量の設定4)，エッチング時間 (反応室へのガス

流入時間5)，エッチングサイクル回数の 3項目で条件を設定できる．ガス充填時間及び，

エッチング時間は，いずれも標準条件の 10 secとし，エッチングサイクル回数を増減す

ることで，条件を調整した．

3.2.5 基板洗浄工技術

デバイス製作工程中の各種汚れや残渣の除去を行う際に行った洗浄工程について述べ

る．本研究では，特に断りのない限り，20 mm角基板用の洗浄用冶具 (テフロン製，研

究室で製作)を用いて洗浄を行った．

中性洗剤による洗浄

購入後のガラス基板は，精密洗浄用中性洗剤のディポッシュ (千葉ファインケミカル)

を使用して洗浄を行った．一般的な台所用洗剤を用いた洗浄と同様の界面活性作用を利

用し，工業汚れやパーティクルを除去するために使用した．ディポッシュによる洗浄で

は，純水に混ぜてよく攪拌した液を洗浄液として使用した．

Table 3.5: 中性洗剤洗浄工程

手順 薬品 (又は工程) 時間 回数 備考

1 ディポッシュ洗浄液 5 min 1 超音波洗浄

2 純水 1 min 適宜調整 〃

3 エアブロー

4充てん室容積と一次圧で決まるため，時間を設定する必要はあまりない．むしろ，毎回のガスの元栓

の開栓具合を揃え，一次圧条件を安定させることのほうが重要と思われる．
5ガスを使い切ることを重視するのであれば，できるだけ長い方がガスの利用効率は良くなると思われ

る．ただし，エッチングレート (ここではエッチング量/サイクル数)を意識した使い方をするのであれば，

標準条件に従っておくのが望ましいと思う．
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有機洗浄

基板に付着した有機物を取り除く際，有機溶媒を使用した有機洗浄を行った．有機溶

媒として，エタノールまたはエタコール 7（エタノールと IPAの混合液），アセトンを

使用した．

Table 3.6: 有機洗浄工程

手順 薬品 時間 回数 備考

1 純水 1 min 2 超音波洗浄

2 エタノール (エタコール 7) 1 min 2 〃

3 アセトン 5 min 1 〃

4 エタノール (エタコール 7) 1 min 1 〃

5 純水 1 min 2 〃

ピラニア洗浄

基板に付着したレジストなどの有機物残渣が有機洗浄で取り切れなかった時は，ピラ

ニア洗浄と呼ばれる硫酸過水溶液を用いた洗浄を行った．ピラニア洗浄は，硫酸の強い

酸化作用と，硫酸と過酸化水素の反応で生じる熱を利用した洗浄方法である．

ピラニア洗浄で用いる硫酸過水溶液（通称ピラニア溶液）は，濃硫酸と過酸化水素水

とを体積比 2:1で混合したものを使用した．混合の際は，ガラス製ビーカーに先に濃硫

酸を入れてから，過酸化水素水を入れることで，加熱を促した6．硫酸は金属を溶かす

ので，硫酸加水溶液内で基板を取り扱う際はテフロン製ピンセットを用いた．

Table 3.7: ピラニア洗浄工程

手順 薬品 (又は工程) 時間 回数 備考

1 濃硫酸＋過酸化水素水（体積比 2:1） 15 min 1 超音波洗浄

2 純水 1 min 6 〃

3 エアブロー

4 加熱乾燥 20 min 200 ◦C

6理科の授業では一般に，硫酸と水を混合する際は過熱による突沸を防ぐために水に硫酸を入れるよう

に教えられるが、ここでは加熱を促すために逆の手順を取っている．
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3.2.6 観察技術

走査型電子顕微鏡

数百 nmの微細な構造の観察には，走査型電子顕微鏡 (SEM: Scanning Electron Mi-

croscope)を使用した．SEMは，試料に電子ビームを照射した際に放出される二次電子

を検出することで，観察・分析を行う装置である．電子を媒介とするため，光の回折限

界を超えるスケールの構造の観察を行うことができる．本研究において，構造の観察は

主に S-4500 (日立)を使用して行った．

試料が誘電体の場合，帯電 (チャージアップ)による観察不良に注意する必要があっ

た．Auなどの導電体層が基板全体に成膜された状態では，装置の標準加速電圧 (20 kV)

で観察を行った．サンプル表面のガラス基板部分の割合が多い場合は，基板のチャージ

アップを抑えるために，加速電圧を 1∼5 kVに落とし，観察しやすい電圧で観察を行っ

た．加えて，観察したい素子付近の電極パターンと試料台とを橋渡しするようにカー

ボンテープを貼り付け，帯電を抑える工夫をした．また，必要に応じて，試料に対して

10 nmの Cr蒸着または Crスパッタリング成膜を行い，導電性を確保した．

3.2.7 光学特性の検証方法

回転検光子法を用いた位相差測定手法

本研究では，ある外部入力を印加した状態において試料で発生する位相差を測定する

ことで，可変複屈折の実証を行った．位相差測定を行った際に使用した光学系の概略図

を Fig. 3.5に示す．測定には，試料の位相差を測定する手法の一つである「回転検光子

法」を使用した．図に示すように，2枚の直線偏光子の間に試料を設置し，試料の遅相

軸 (TM方向)と進相軸 (TE方向)に均等に光が入射するように，直線偏光を試料の進相

軸から 45◦傾けて入射した．その後，検出器側の偏光子 (検光子，アナライザ)を回転さ

せ，角度毎の光強度を分光器で取得することで，出射光の偏光状態を取得した．取得し

た角度毎の出射光強度を，光学系の出射光の理論式にフィッティングすることで，位相

差を算出した．これ以降，角度毎の出射光強度を 0◦∼180◦まで取得する作業を 1サイク

ルの測定と表現する．

光学系の出射光の理論式の導出には，光学系を行列で表す手法であるミュラー行列と，

それを解くことで得られるストークスパラメータを使用した．本研究の回転検光子法光

学系のストークスベクトル Sは次のように示される．

S = LPθ ·X45◦ · LP90◦ · Sunp (3.1)
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ここで，LP は直線偏光子，Xは試料のミュラー行列である．θは，検光子の主軸の

回転角度である．また，Sunpは無偏光光源のストークスベクトルである．本研究の試料

は，TE，TMそれぞれの透過率 (振幅透過率)が異なり，また位相差が発生する試料で

ある．そのため，試料X の部分は，振幅透過率をパラメータに持つ「部分偏光子」と，

位相差をパラメータに持つ「位相子」のミュラー行列の積とした．

光学系のストークスベクトルを解くことで，光学系のストークスパラメータが得られ

る．ストークスパラメータのうち，出射光強度にあたる要素 S0を抜き出すと，次の式

となる．

S0 =

(
p21 + p22

)
− 2p1p2 cos δ cos 2θ +

(
p21 − p22

)
sin 2θ

8
(3.2)

ここで， δ, p1, p2 は，位相差及びTE，TM偏光ごとの振幅透過率である．式 (3.2)が，

本光学系の出射光の理論式である．理論式へのフィッティングは，市販の数値処理ソフ

トMathematica(Wolfram)の FindFit関数を使用した．振幅透過率 p1，p2には，同光

学系で測定した TE，TM偏光の振幅透過率を代入した．透過率の算出方法は次項に示

した．

本手法を用いた測定データへのフィッティングの一例を Fig. 3.6に示す．ある特定の

波長における分光測定データの 1サイクルの測定データ (分光器で取得した透過光強度)

に対して，光学系の出射光強度の理論式 (式 3.2)をフィッティングすることができた．

位相差の算出では，このフィッティング作業を各波長ごとに行い，位相差スペクトルと

してデータを取得した．

Sample (X)

Objective lens

Linear polarizer
(LP)

USB spectrometer

� 

45˚

90˚

Light Source
(Sunp)

Figure 3.5: 位相差測定で使用した光学系の概略図．
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Figure 3.6: ある波長における分光測定データ及びフィッティングカーブの一例．

本光学系及びデータ処理手法を用いた位相差測定の妥当性を確認するために，位相差が

生じる市販の光学素子を試料として，位相差の測定を行った．試料には，波長 0.633 µm

で位相差 90◦の性能が保証されている 1/4波長板を用いた．本測定では，検光子角度 10◦

毎に 0◦∼360◦まで透過光強度を取得した．試料を用いて回転検光子法による測定を行う

ことで取得した位相差スペクトルを Fig. 3.7に示す．本測定より，波長 0.633 µmで位

相差 89.9◦結果を得た．これより，本測定手法による位相差測定の精度を確認すること

ができた．また，位相差スペクトルは，長波長になるにつれて位相差が減少するという

波長分散性を確認することができた．ただし，位相差スペクトルには波長に依存するよ

うなピークが生じることがわかった．
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Figure 3.7: 位相差スペクトル測定の予備実験．試料は波長 0.633 µmで位相差 90◦の性

能が保証されている 1/4波長板．
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透過率の算出

本研究の BRMは，TE，TMそれぞれの透過率 (振幅透過率)が独立して変化する可

能性があるため，それぞれ算出した．振幅透過率は，前述した回転検光子法で取得した

データのうち，検光子の光軸が BRMの TE方向，TM方向に一致している時の透過光

強度データを，同条件での石英ガラス基板の透過光強度データで除することで算出した．

検光子の光軸が BRMの TE方向，TM方向に一致している時の検光子角度は，それぞ

れ θ =45◦，135◦である．

光学系の構築

本光学系は，偏光顕微分光システムDF-1037 (テクノシナジー)を使用して構築した．

分光器は，QE65000またはUSB2000 (いずれもOceanOptics)を使用した．セッティン

グした光学系の一例を Fig. 3.8に示す．分光器に接続するファイバのコア径と，対物レ

ンズの倍率は，観察する試料の形状や実験のセッティング，観察したい領域にあわせて

適宜変更した．
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Figure 3.8: 位相差測定で使用した光学系の一例．
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3.3 本章のまとめ

本章では，面外駆動型 BRMの実験的検証を行うために行った準備について述べた．

まず，Auナノグレーティングを面外駆動させる方法として，以下の 2種類の手法を考

案した．

■ 静電引力で引張り上げる「静電駆動方式」

■ 熱膨張を利用する「電熱駆動方式」

いずれの手法もMEMSの駆動手法として利用される原理に基づいており，外部からの

電圧印加によって変形量を制御することが可能である．また，これらの手法を実際に適

用して実験的検証を行うために利用した加工技術及び光学測定手法についてまとめた．

次章より，実験的検証について具体的に述べる．
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第4章

静電駆動方式の面外駆動型BRM

本研究では，Auナノグレーティングを構成する Au梁を面外方向に駆動させ，実効

厚さを制御する手法を考案した．まず，駆動手法として静電駆動を適用し，実験的な検

証を行った．本章では，静電駆動方式の面外駆動型BRMの試作と複屈折可変特性の評

価について述べる．

4.1 駆動手法の設計

4.1.1 静電駆動方式BRMの駆動手法

本研究で提案する静電駆動方式の面外駆動型BRMの概略図をFig. 4.1に示す．BRM

は，石英ガラス基板上に製作した．駆動梁と非駆動梁は，下層の Si犠牲層の選択的な

エッチングにより分割した．駆動梁は，両端がAu自立膜に接続しており，電圧印加に

よりAu自立膜ごと面外に駆動するようにした．BRM上部に電極として ITO (Indium

Tin Oxide)製の透明基板を配置した．ITOは可視光を透過するので，透過光への影響

はないと考えた．透明電極と Au自立膜に電極を接続して電位差を与え，Au自立膜を

電極基板方向に引張り上げることで，グレーティングに面外方向の変形を与えることが

できる．またこの時，非駆動梁は，基板に固定された状態になるように製作工程を工夫

した．
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Figure 4.1: (a)静電駆動方式の面外駆動型 BRMの概略図．(b)当面電極基板を BRM

の上部に設置し，電圧印加により駆動部分を引張り上げる．これにより，グレーティン

グの断面構造が変化する．

4.1.2 変形量の解析

印加電圧の大きさを見積もるために，駆動梁の変位と印加電圧の大きさの関係を理論

的に導出した．そこで，静電駆動Auナノグレーティングのモデルを設定し，電圧印加

時の駆動梁の変位の解析を行った．

解析のモデル

解析に用いたモデルを Fig. 4.2に示す．長さ l，幅 b，厚さ tの駆動梁と，駆動梁の上

部に g0の距離を開けて配置されている透明電極の間に，大気中で電圧 V を印加する場

合を考える．
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4.1駆動手法の設計

l

g0

y

x t

Glass substrate

Transparent electrode (ITO)

w

V

Au Movable beam (width = b)

Si

Polyimide tape

Figure 4.2: 駆動梁の解析モデル．

駆動梁のたわみの式の導出

梁に加わる分布荷重について考える．駆動梁は両端固定梁であり，静電気力による分

布荷重 w [N/m]が加わる．ここでは，重力によるたわみは微小のため無視した．また，

ここでは梁が上向きに変形することを考えたいので，y軸は上向き方向を正とする．

静電気力による分布荷重

まず，静電気力による荷重wを導出する．ある区間における単位長さあたりの駆動梁

と透明電極の間の静電容量Cは，駆動梁と透明電極が平行平板コンデンサであると考え

ると，

C = ε0εr
b

g
(4.1)

と表せる．ただし，ε0は真空の誘電率，εrは空気の比誘電率である．また，gは駆動梁

と電極間の距離であり

g = g0 − y (y: 駆動梁の y軸方向の変位) (4.2)

である．これより，単位長さあたりの駆動梁と透明電極の間の静電エネルギー U は

U =
1

2
CV 2 =

ε0εrb

2g
V 2 (4.3)

と表される．式 (4.3)より，静電エネルギーは駆動梁と透明電極の間の距離 gに反比例

するポテンシャルエネルギーであることがわかる．したがって，透明電極に加わる y軸

方向の分布荷重 w′は

w′ =
∂U

∂g
= −ε0εrb

2g2
V 2 (4.4)
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となる．以上より，駆動梁に加わる y軸方向の分布荷重 wは以下の式で表される．

w =
ε0εrb

2g2
V 2 (4.5)

駆動梁のたわみ式

次に，駆動梁のたわみ式 y(x)を求める．Fig. 4.2に示すように，x軸は，駆動梁の左端

を原点として駆動梁の長手方向を正とした．駆動梁の左端における反力をRA，反モー

メントをそれぞれMAとすると，モーメントのつり合い式より，曲げモーメントM(x)

は，

M(x) = MA +RAx−
∫ x

0
wada = MA +RAx− 1

2
wx2 (4.6)

と表せる．式 (4.6)をたわみ曲線の微分方程式

d2y

dx2
= − 1

EI
M(x) (E: 駆動梁のヤング率，I: 駆動梁の断面 2次モーメント) (4.7)

に代入すると，

d2y

dx2
= − 1

EI

(
MA +RAx− 1

2
wx2

)
(4.8)

となる．式 (4.8)の両辺を積分すると，

dy

dx
= − 1

EI

(
MA +

1

2
RAx− 1

6
wx2

)
x+ C1 (C1: 積分定数) (4.9)

となり，もう一度積分すると，

y = − 1

EI

(
MA +

1

2
RAx− 1

6
wx2

)
x2 + C1x+ C2 (C2: 積分定数) (4.10)

となる．境界条件より，x = 0, lのとき
dy

dx
= 0, y = 0となるので，式 (4.9)，式 (4.10)

より， 

0 = C1

0 = − 1

EI

(
MA +

1

2
RAl −

1

6
wl2
)
l + C1

0 = C2

y = − 1

EI

(
MA +

1

2
RAl −

1

6
wl2
)
l2 + C1l + C2

(4.11)

となる．式 (4.11)を解くと， 
C1 = C2 = 0

RA =
1

2
wl

MA = − 1

12
wl2

(4.12)

50



4.1駆動手法の設計

となる．式 (4.5)と式 (4.12)を式 (4.10)に代入して整理すると，

y =
1

24EI

(
ε0εrb

2g20
V 2

)(
l2x2 − 2lx3 + x4

)
(4.13)

となる．ここで，wは yの関数ではあるが，簡単のために g = g0であると仮定した．ま

た，駆動梁の断面は長方形なので，断面 2次モーメント I は，I =
1

12
bh3である．した

がって，式 (4.13)は

y =
1

2Eh3

(
ε0εr
2g20

V 2

)(
l2x2 − 2lx3 + x4

)
(4.14)

となる．これが，駆動梁のたわみ式である．この式から，駆動梁の幅 bは変位に影響し

ないことがわかる．さらに xについて整理すると

y =
1

2Eh3

(
ε0εr
2g20

V 2

){(
x− l

2

)2

− l2

4

}2

(4.15)

となる．式中の

{(
x− l

2

)2

− l2

4

}2

の項に注目すると，x =
l

2
すなわち駆動梁の中央

で変位 yが最大となることがわかる．

4.1.3 プルイン電圧の検証

静電引力を用いる場合に注意しなければならないのは，駆動対象と電極の距離が近づ

くにつれて静電引力が大きくなるということである．したがって，電位差を大きくしす

ぎると，静電引力で近づく⇒距離が近くなり静電引力が大きくなる⇒さらに近づく・・・

といった形で，雪だるま式に変位量が大きくなってしまう恐れがある．この現象はプル

インと呼ばれ，過度の静電引力で構造が破壊したり，構造が電極に貼り付いてしまうス

ティッキング1が生じたりするなど，不可逆変化の主要因となっている．解析モデルFig.

4.2におけるプルイン条件について検証する．まず，駆動梁の復元力を考える．式 (4.15)

より，x = l/2の変位 ymaxは，

ymax =
wl4

384EI
(4.16)

である．つまり，この梁は力F = wlで変位 ymax = wl4/384EIを生じる「ばね」と言い

換えることができる．したがって，フックの法則 F = kyより，駆動梁のばね定数 kは

k = F/ymax = wl · 384EI

wl4
=

384EI

l3
(4.17)

1MEMSのような微小な構造体では，表面張力も無視できない場合がある．構造同士が接触した時，表

面状態や接触面積によっては，バネの復元力でははがせないような表面力が生じることがある．このよう

な現象が，MEMSにおけるスティッキング (sticking，stiction)である．
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と表すことができる．以上より，駆動梁で生じる復元力 Frは，x = l/2の梁の変位を y

とすると，

Fr = ky =
384EIy

l3
(4.18)

となる．また，梁の変位が yの時の静電引力 Fsは，

Fs = wl =
ε0εrbl

2g2
V 2 =

ε0εrbl

2(g0 − y)2
V 2 (4.19)

となる．プルイン現象は，電圧を大きくしていき，梁が電極に近づいていったとき，静

電引力が復元力よりも大きくなってしまった場合に発生する．この時の電圧 Vpと，プ

ルイン現象が生じる最小の変位 ypは，次の 2式を解くことで求めることができる [68]．
F (y) = Fr − Fs = 0

∂F (y)

∂y
= 0

(4.20)

書き換えると，

F (y) = ky − ε0εrbl

2(g0 − y)2
V 2 = 0 (4.21)

∂F (y)

∂y
k − ε0εrbl

(g0 − y)3
V 2 = 0 (4.22)

となる．式 (4.22)より，

V 2 =
k(g0 − y)3

ε0εrbl
(4.23)

となる．これを式 (4.21)に代入して整理することで，

y = g0/3 (4.24)

が求められる．これより，プルイン現象が生じる最小の変位 ypは，初期ギャップの 1/32

であることが導出できた．また，式 (4.23, 4.24)より，プルイン電圧 Vpは，

Vp =

√
8kg30

27ε0εrbl
(4.25)

と求められた．ここで留意すべきこととして，静電引力の導出では平行平板を仮定した

が，実際には駆動梁は式 (4.14)のような曲線状に変形する．そのため，ある電圧 V を

2この条件は，静電引力を利用するMEMSで注意すべき基本的な条件として知られている．
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4.1駆動手法の設計

印加した時の実際の静電引力は，想定よりも小さくなると推測される．したがって，こ

こで導出したプルイン条件は，安全側に見積もられていることになる．

導出した駆動梁のたわみ式及びプルイン条件を参考に，本研究で製作するAu駆動梁

の変形量の見積もりを行った．4.2節で示す製作工程の実現可能性を考慮し，駆動梁の

Au膜厚は 0.3 µm に設定した．解析モデルの各パラメータは文献値を参考に Table 4.1

のように設定した [74]．

Table 4.1: 解析で使用した物理定数の値 [74]

物理定数 -

真空の誘電率 ϵ0 [F/m] 8.854 × 10−12

空気の比誘電率 ϵr [-] 1.000586

Auのヤング率 E [N/m2] 82 × 109

本研究では，電極間にギャップを設けるために，厚さ 50 µmのポリイミドテープを用

いたため，透明基板と駆動梁の初期ギャップ g0は 50 µmに設定した．式 (4.24)のプル

イン条件より，最大変位 ymaxは 16.7 µm以下になるように注意する必要がある．実際

にほしい変位量は，Au膜厚の 1∼2倍程度で十分なので，駆動梁が設計通りに駆動すれ

ば，プルインの心配はないと考えられる．実用化を想定し，印加電圧 15 Vを最大の駆動

電圧と想定した場合，式 (4.16)より，梁の長さを 500 µmにすることで ymaxが 0.35 µm

となる．また，この時のプルイン電圧は，式 (4.25)より 68.8 Vと見積もられた．梁の

長さ lを 500 µmとした場合の，復元力と静電引力の関係をグラフ化すると，Fig. 4.3

のようになる．グラフより，プルイン電圧 68.8 Vで復元力と静電引力のグラフが接し，

それ以上の電圧になると交わらなくなることがわかる．また，プルイン電圧の接点は，

初期ギャップの 1/3の 16.7 µmにあることが確認できる．

4.1.4 動作周波数の解析

静電駆動方式の動作周波数の見積もりを行った．印加電圧の信号の速度に対して，機

械的な変形の速度のほうが遅いと考えられるので，梁の固有振動数を動作周波数と見な

すのが適当と考えられる．変形量の解析と同様に，駆動梁を両端固定梁とみなす．駆動

梁の幅を b，厚さを hとすると，両端固定梁の一次モードの固有振動数 fnは以下の式で

表される [75]．

fn =
k21
2π

√
EI

ρAl4
(4.26)
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16.7

Figure 4.3: 復元力と静電引力の関係．ただし，初期ギャップ 50 µm，梁の長さ l=500 µm．

ただし，k1は 1次モードの固有値，EはAuのヤング率，ρはAuの密度，Iは駆動梁の断

面 2次モーメント，Aは駆動梁の断面積である．駆動梁の断面は長方形のため，A = bh，

I =
1

12
bh3であることから，式 (4.26)は次のように書き換えることができる．

fn =
k21h

2πl2

√
E

12ρ
(4.27)

この式より，応答速度についても駆動梁の幅 bの影響を受けないことがわかる．駆動梁

の長さ lを 500 µm，Auの厚さ hを 0.3 µmと設定した時，式 (4.27)に Table 4.2に示

した値を代入することで，駆動梁の固有振動数 fn = 2.53× 103 Hzが導出された．した

がって，静電駆動方式 BRMの動作周波数も同程度と見積もることができた．

Table 4.2: 解析で使用した物理定数の値 [74]

物理定数 -

両端固定梁の一次モードの固有値 k1 [-] 4.72

Auのヤング率 E [N/m2] 82 × 109

Auの密度 ρ [kg/m3] 19.3 × 103
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4.2製作と評価

4.2 製作と評価

4.2.1 2次元グレーティングの 3層近似理論計算による検証

2.3.1項で提案した，BRMを 3層のグレーティングで近似する考え方で，静電駆動方

式 BRMの複屈折可変特性の見積もりを行う．グレーティングの寸法は，4.2節で示す

製作工程の実現可能性を考慮して Table 4.3のように設定した．

波長及び変位量に対する，静電駆動方式BRMの位相差の近似理論計算結果をFig. 4.4

にまとめた．スリット幅の設計値が波長スケールとほぼ同等のため，全体的に位相差は

小さい値となっている．位相差の変化量は，長波長でより大きくなる傾向があり，波長

0.633 µmにおいて 14.6◦(45.1◦ ∼30.5◦)程度得られることが見積もられた．

Table 4.3: 理論計算で使用したグレーティング寸法

　　

t

p

w1

w2

　　

寸法パラメータ 設計値

Au厚さ t 0.3 µm

スリット幅 w1 0.5 µm

グレーティング周期 p 0.8 µm

w2 = p+ w1 1.3 µm

　

30˚

35˚

45˚

40˚

25˚

45˚

20˚

Figure 4.4: 波長及び変位量に対する，静電駆動方式 BRMの位相差の近似理論計算結

果．グレーティング寸法は Table 4.3に記載．
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4.2.2 製作

静電駆動方式の面外駆動型 BRMの製作工程を Fig. 4.5に示す．

まず，犠牲層の選択について述べる．MEMSデバイスの製作において，犠牲層をエッ

チングして自立構造をリリースする場合，最も一般的なのは SiO2層をフッ酸でエッチ

ングする工程である．これは，MEMSデバイスが，半導体加工に倣って Si基板をベー

スとして加工されることが多いためである3．しかしながら，サブミクロン構造では表

面張力が無視できず，隣接する梁や基板に付着して離れなくなってしまう「スティッキ

ング」が生じる恐れがある．これを防ぐための改善策として，フッ酸を蒸発させて気相

エッチングを行う工程が提案され，現在は装置化もされている．しかし，本素子を提案

した段階では，蒸気フッ酸エッチングは装置化されておらず，扱いに危険が伴うことと，

温度及び湿度の管理が難しく制御が困難である点から，利用を断念した．

そのため，別の手段として，SiをXeF2ガスでドライエッチングする工程を採用した．

Siガスエッチング工程は，既に装置化されていたことと，昇華によりガス化するエッチ

ングガスを用いるので表面張力によるスティッキング発生の心配がないことの 2点から，

蒸気フッ酸工程を採用するよりも製作が安定すると考えた．以上より本研究では，製作

工程の実現性を優先して，Siを犠牲層として使用することとした．また，試作BRMは，

ガラス基板上に製作することにした．

考案した製作工程に従って，BRMの試作を行った．グレーティングは，Table 4.3に

示した寸法と同様の値を用いて設計した．また，グレーティング長さ lg=50 µm，Au自

立膜を含む全体の長さ l=500 µmと設定した．

以降は，具体的な製作について説明する．

(a)スパッタリング成膜及びEB描画パターニング

20 mm角の石英ガラス基板 (有水合成，厚み 0.5 mm，石本商會)を，Table 3.6に

示した有機洗浄手順で洗浄し，表面の汚れを除去した．その後，スパッタリング装置

(NFTS-3S-R0601，FTS)を使用して，犠牲層 Si，接着層Cr，Au，エッチングマスク用

の Siを成膜した．それぞれの膜の設計膜厚及び成膜時間をTable 4.4に示す．成膜時の

条件は，Table 3.3に記載した条件を使用した．

3Si基板を熱酸化して表面に SiO2 層を形成した基板の上に，構造を製作している手法が一般的である．

あるいは，自立膜型のMEMSデバイスの製作には，Si基板表面に SiO2 層と Siデバイス層が形成されて

いる，SOI (Silicon on Insulator)基板などが用いられる．
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Glass substrate

Au/Cr

EB Resist
Si

Si

(a) Si/Au/Cr/Si
sputtering and EBL

(b) RIE (SF6) (c) Ion plasma (Ar) 
and RIE (SF6)

(d) EBL (e) Gas etch (XeF2) (f) Plasma ash (O2)

EB Resist

Figure 4.5: 静電駆動方式の製作工程．(a)スパッタリング成膜により，下から，犠牲層

Si，接着層Cr，Au，エッチングマスク用の Siを成膜した．その後，EB描画でBRM構

造をパターニングした．(b)EBレジストをマスクとして，SF6ガスを用いたRIEで上層

の Si層をエッチングした．(c)ArプラズマRIEにより，Au層をエッチングした．その

後，エッチングガスを SF6に切換えて，RIEにより Si犠牲層をエッチングした．(d)重

ねEB描画を行い，工程 (a)のBRMパターンの固定梁にあたる部分をレジストパターン

で保護した．(e)緩衝フッ酸 (BHF)に浸漬し，Si犠牲層表面の酸化膜を除去してから，

BRMの駆動部分の下にある Si犠牲層をXeF2ガスエッチングで除去し，駆動構造をリ

リースした．(f)最後に，O2プラズマアッシングで，レジスト保護膜を除去した．

Table 4.4: スパッタリング成膜条件

- 設計膜厚 成膜時間

下層 Si(犠牲層) 0.5 µm 12.4 min

Cr(接着層) 0.005 µm 0.5 min

Au 0.3 µm 21.1 min

上層 Si(マスク層) 0.15 µm 3.6 min

成膜後，EB描画装置 JBX-6300FS(JEOL)を使用して EB描画を行った．EBレジス

トは，ポジ型の gL2000-14を使用した．作業工程は Table 3.1，3.2に記載した通りに

実施した．露光量は，300 µC/cm2 とした．レジスト塗布時のスピンコート回転数は，

5000 rpmで 60 sec実施した．描画する際に使用した 2次元 CAD図面を Fig. 4.6に示

す。駆動梁の両端を自立膜形状にすることで，駆動部分の長さ lを確保しつつ，グレー

ティング部分が比較的平坦になるように配慮した．自立膜には，下層の Siを効率良く除

去するため，ガスエッチング進行を促すホールアレイパターンを配置した．また，図中

では省略したが，のちの工程 (d)で重ね EB描画を行うために，位置合わせ用のマーク
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(アライメントマーク)を試料端部に描画した．

(a)

(b)
(c)

(b)

グレーティング

Au自立膜

ホールアレイ

w1

p

l

l g

Figure 4.6: EB描画で使用した 2次元 CAD図面．黒い部分が実際に露光される部分．

(a)BRM全体図．(b)グレーティング部分の拡大図．(c)駆動梁とAu自立膜の接続部分．

(b), (c) RIEを用いたエッチングマスク Si層及びAu層のエッチング

EBレジストパターンをマスクとして，次の工程でマスク層として利用する Si層の

RIEを行った．エッチングガスは SF6を使用し，エッチング条件はTable 3.4に示す条

件を用い，24 secエッチングを行った．

続いて，工程 (b)でパターニングした Si層をマスクとして，Au層及び接着層 Crの

RIEを行った．エッチングガスはArを使用し，18 min行った．

58



4.2製作と評価

(d) 重ねEB描画による固定梁下層 Siの保護

工程 (a)で描画しておいたアライメントマークを使用して，重ね EB描画を行った．

描画する際に使用した 2次元CAD図面を Fig. 4.7に示す．ポジ型レジストは露光され

た部分のレジストが現像で溶解するので，駆動部分だけが露出し，それ以外の部分がレ

ジストで覆われる．

グレーティング構造のある基板表面をレジストで覆う必要があるため，工程 (a)と同

じポジ型レジスト gL2000をアニソールで希釈し，粘度を下げて塗布する予備実験を行っ

た．レジストとアニソールを体積比 1:1で混合することで，スリット幅が 0.5 µm以上

であればスリット内部にレジストが浸透することがわかった．そのため，試作において

も同条件で希釈したレジストを用いて，描画を行った．

(a)

(b)
(c)

(b)

Au自立膜

w1

p

l

l g

Figure 4.7: 重ね EB描画で使用した 2次元 CAD図面．黒い部分が実際に露光される

部分．(a)BRM全体図．(b)グレーティング部分の拡大図．(c)駆動梁とAu自立膜の接

続部分．
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(e) XeF2ガスエッチングによる犠牲層除去

予備実験において，XeF2ガスエッチングを行っても犠牲層が完全に除去されず4，表

面の膜形状だけが残る現象が確認された．そこで，緩衝フッ酸 (BHF)に浸漬する工程

を追加したところ，犠牲層が完全に除去されるように改善された．そのため，試作では，

XeF2ガスエッチングを行う前に，試料を BHFに浸漬して Si表面の酸化膜除去を行っ

た．BHFに 30 sec浸漬し，その後 30 secの純水リンスを 2回行った．続いて，XeF2ガ

スエッチングを行った．エッチングサイクル数を 5回実施し，エッチングの進行を確認

するため，実施後の試料を裏側からデジタルマイクロスコープ (落射光)で観察した．観

察像を Fig. 4.8に示す．パターンの存在する部分は反射光が明るく，対してパターンの

ない部分は，やや Siの色に近く暗い反射光が観察できた．このことから，Au自立膜は

リリースされたと判断し，エッチング工程を終了した．

Au自立膜

グレーティング
部分

Figure 4.8: XeF2エッチング後に基板を裏側から観察した際の光学顕微鏡像．灰色の

部分が，犠牲層エッチング後に残った Si層．

(f) O2アッシングによるレジスト除去

最後に，自動アッシング装置 FA-1を用いて，O2 アッシングによるレジスト除去を

行った．装置の標準条件で 5 min実施し，試料表面のAuが露出されていることを確認

した．

4のちの検証により，RIE工程で Si犠牲層を露出させてから犠牲層エッチングを行うまでの時間をでき

るだけ短くすることにより，表面酸化の影響を回避できる可能性が示唆された．
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形状評価

試作したBRMの形状評価を行った．まず，SEM観察像をFig. 4.9(a)に示す．Au自

立膜及びグレーティングがパターン通りに形成できている．続いて，グレーティング部

分をレーザ顕微鏡 VK-X 250(KEYENCE)で観察した．Fig. 4.9(b),(c)に示すように，

梁構造が破損することなく配置されている．また，駆動梁と非駆動梁がパターン通りに

交互に配置されていることが確認できた．Fig. 4.9(b)に示す赤線A–A’の高さプロファ

イルを，Fig. 4.9(d)に示す．試作したBRMは，スリットに対して垂直な方向に，上向

きに湾曲していることがわかった．この湾曲は，スパッタリング成膜時の残留応力によ

るものと考えられる．また，素子中央部の初期変位は約 0.6 µmであることが明らかと

なった．

4.2.3 複屈折特性の評価

静電引力印加による位相差変化の測定を行った．静電引力をBRMに垂直方向に印加

するために，BRM上部に透明電極基板を設置した．電極には，可視光に対して透明な

インジウム酸化スズ (ITO)製の基板 (厚み 1.8 mm)を使用した．厚さ 50 µmのポリイ

ミドテープを試料基板上に貼りつけることで，BRMと透明基板との間にギャップを設

けた．BRMの Au層と透明基板に導線を接続し，ソースメータ 2410(KEITHLEY)に

接続した．ソースメータは定電圧源として使用し，電圧の印加及びリーク電流の監視を

行った．駆動梁の初期変位ができるだけ小さいほうが位相差の変化を観察しやすいと考

え，初期の変形量が最も小さい領域 (Fig. 4.9(b)に示す白丸部分)で測定を行った．20

倍対物レンズとコア径 50 µmの光ファイバを使用し，測定スポットを 2.5 µmに設定し

た．本測定では，検光子角度 10◦毎に 0◦∼180◦までの透過光強度を取得した．

BRMに 0∼700 Vの電圧を印加した時の，入射光波長 0.633 µmにおける位相差及び

TE，TMそれぞれの透過率の変化をFig. 4.10に示す．印加電圧 0∼200 Vの範囲で，電

圧の印加に伴って位相差が増加した．この時の位相差変化量は 25.3◦(21.5◦ ∼46.8◦)に

達した．Fig. 4.9(d)に示すように，測定したスポットの梁の初期変位はマイナスであっ

たため，0∼200 Vの範囲では，グレーティングの実効厚さが増加したと推測される．最

大の位相差 46.8◦が，初期位相差の見積もり 45.1◦に近いことから，この推測は妥当と思

われる．200∼500 Vの範囲では梁の変位が正の領域となり，実効厚さが徐々に減少した

ことにより，位相差も減少傾向となったと推測される．しかし，500 Vを超える範囲で

は，位相差は再び上昇傾向となった．この現象は次のように解釈した．試作した BRM

は，リリース時に凸形状に湾曲してしまった．この凸構造に電圧を印加すると，梁は鉛

直に上昇するだけではなく，静電引力の不均一性によって曲げられると考えられる．そ
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Figure 4.9: (a) 試作したBRMの SEM観察像．(b, c) レーザ顕微鏡による観察像．グ

レーティング部分 (b)及び駆動梁の根元部分の拡大図 (c)．本試作の位相差測定は，白

い丸で示したスポットで実施した. (d)レーザ顕微鏡で測定した， (b)に示す赤線A–A’

の 2次元高さプロファイル．

の結果，0∼500 Vの範囲では素子端部の梁は鉛直に引張り上げられ，500 V∼700 Vの

範囲では，素子端部の駆動梁がデバイス中心に向かう方向に変形し，スリット幅が狭く

なったと推測される．第 2章で述べたように，Auナノグレーティングで発生する複屈

折特性は，スリット幅に強く依存するため，500 V∼700 Vの範囲では位相差が上昇傾向

になったと考えられる．

振幅透過率は，TE,TMいずれもほとんど変化しなかった．位相差特性への寄与の増

加は，エネルギーの損失の増加につながるため，位相差の増加に伴って透過率は減少す

ると推測される．今回の測定結果は，この推測と逆方向の傾向となった．これについて

さらに検証するためには，SEMを用いて電圧印加時の変形状態を確認する等，変形の評

62



4.2製作と評価

価を行う必要があると考えられる．本試作では，数百Vという高電圧を要した上，700 V

印加の再実験中に破損し，動作不能となったため，SEM内での観察は行わなかった．破

損前に，レーザ顕微鏡を用いた電圧印加時の変形の測定も試みたが，透明基板の下にあ

るBRMに焦点を合わせることが困難だったため，本試作で電圧印加時の変形状態を観

察することはできなかった．
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Figure 4.10: BRMに静電引力を印加した時の，位相差及び TE，TMそれぞれの透過

率の測定結果．入射光波長は 0.633 µm.

初期変形量と位相差の関係の調査

Fig. 4.11(a)に示す別の試作BRMを使用し，初期変形量と位相差の関係を調査した．

この素子は，前述の試作と同一基板上で，同一の製作工程を経て製作されたもので，設

計寸法も同一である．二次試作素子は，一次試作素子の電圧印加測定時に，同一の電圧

が印加されているが，700 V印加時にも破損しなかった．しかし，一次試作素子と同様

に素子端部の駆動梁が固定梁側に変位し，スティッキングが生じた (Fig. 4.11(b))．こ

れにより，二次試作素子の初期変形量は，一次試作素子よりも大きな値を示した (Fig.

4.11(c)) ．

この二次試作素子を利用して，電圧を印加しない状態で Fig. 4.11(a),(c)に示す点

A∼Gでの位相差の測定を行った．この測定では，50倍対物レンズとコア径 200 µmの

光ファイバを使用したため，スポット径は 4 µmであった．点Aの測定スポットを Fig.

4.11(a),(b)に白丸で示しており，他の点も同一のスポット径で測定した．レーザ顕微鏡

の高さプロファイルから取得した各点での変位を横軸に取り，縦軸に各点の位相差を記
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述したのが Fig. 4.11(d)である．点 Aにおいて，一次試作素子と比較して大きな位相

差が測定されたが，これは Fig. 4.11(b)に示すスティッキングによるスリット幅の狭小

化によるものと推測される．また，変位が初期のグレーティング厚さ 0.3 µmを超えた

点C∼Fで位相差が収束した．この領域は，3層近似における t < dの状況にあたり，構

造の変位によって位相差が変化しなくなる領域である．したがって，変形量が大きくな

り，実効厚さが定義できない領域では，位相差の変化は生じないということが，実験的

に実証された．
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Figure 4.11: (a) 二次試作素子を斜め上から俯瞰した SEM観察像．グレーティング構

造が凸形状に湾曲していることが確認できる．位相差の測定は，図中に占めるA∼Gの

各点で行った．図中の白丸は，点Aの測定スポットを示している．(b) 二次試作素子の

測定点 A付近を拡大した SEM観察像．図中の白丸は，点 Aの測定スポットを示して

いる．(c) レーザ顕微鏡で測定した，二次試作グレーティング横断面の 2次元高さプロ

ファイル．(d)図 (a)に示した各測定点での初期変形量に対する，それぞれの位相差の

測定結果．初期変形量は，レーザ顕微鏡の高さプロファイルから取得した．入射光波長

は 0.633 µm.
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4.3 考察

位相差変化特性に関する考察

今回試作した静電駆動方式 BRMの位相差変化量は，波長 0.633 µmにおいて，25.3◦

(21.5◦ ∼ 46.8◦)であった．この値は，近似計算によって求めた 14.6◦ (45.1◦ ∼ 30.5◦)に

比較的近い値となった．特に，初期位相差と推測される測定値 46.8◦が，計算値 45.1◦に

近い値を示したことから，グレーティングで生じる初期位相差の概算については概ね信

頼できることが分かった．変形に対する位相差変化の見積もりについては，4.2.3節でも

述べた通り，試作した素子の挙動がやや複雑となったため，妥当性を判断することは難

しい．

続いて，印加電圧について考察する．試作では，0∼500 Vで想定の面外駆動が生じ

たと考えられるが，この値は設計時の想定に対して非常に大きな値である．この原因は

2つ考えられ，特に影響が大きいと考えられるのが，BRMと透明電極基板のギャップ

の固定方法である．電圧印加試験は，試料に厚み 50 µmのポリイミドテープを貼付け，

その上に透明基板を置くだけの簡易的な実験系で実施した．そのため，実際に測定した

BRMと透明基板のギャップ距離が，想定の 50 µmになっていなかった可能性がある．

機械的設計の項で示したように，静電引力は電極間の距離に強く依存する．式 (4.16)よ

り，500 Vで約 0.3 µmの変形が生じる時のギャップを計算すると，約 1.8 mmとなっ

た．これより，実験時の正確なギャップは確認できていないが，想定以上の電圧印加が

必要になったと推測される．また，Passchenの法則より，大気中のマイクロギャップ

の金属電極間に 300 V以上の直流電圧を印加すると，ギャップによらず放電する．した

がって，試作の破損の要因は放電による絶縁破壊の可能性が考えられる．

想定以上の印加電圧を要したもう一つの原因として，Au自立膜が凸形状に湾曲して

しまったことが挙げられる．機械的設計は，平行平板を想定して計算を行ったが，凸形

状の場合，鉛直方向の曲げ剛性が平板よりも強くなると推測される．

以上の 2つの要因から，想定以上の電圧印加が必要となったと考えられる．設計に近

い電圧印加が実現できれば，素子の破損は避けることができる．

内部応力の調整による湾曲の低減の検証

リリース時の素子の湾曲は，スパッタリング成膜時に残留する内部応力によるもので

あると推測される5．内部応力は，成膜時の温度管理や各膜の厚みの調整によって除去
5薄膜の内部応力は，基本的に膜の界面と平行な方向の応力だけを考える．その理由は，基板の拘束に

よって膜の体積変化が十分に起こらないことが内部応力の要因だからであり，膜の鉛直方向には拘束する

ものがないので，内部応力が残留しない (自由に体積変化できる)と考えることができる [76, p.349]．
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もしくは相殺することができる [77, 78]．したがって，本研究においても，応力を考慮し

た膜厚の設定および成膜条件の改善によって，湾曲を抑えることができると考えられる

(Fig. 4.12(a),(b))．本研究で利用した諸条件でスパッタリング成膜した Si膜には，強い

圧縮応力が残留している可能性があることが，別の予備実験によって示唆された．同様

に，金属のスパッタリング成膜においては，主に引張の応力が残留することがわかった．

そこで，Si犠牲層の設計膜厚を調整することで，内部応力を低減できるか検証を行った．

20 mm角の石英ガラス基板に対して，試作と同じ成膜条件で，Au/接着層Cr/Siのスパッ

タリング成膜を行った．Au及び接着層 Crの膜厚は変えずに，Si膜厚のみ 0.1∼0.4 µm

の異なる条件で成膜した試料を作製した．触診段差計 (DextakXT)による表面形状測定

を利用して試料基板の曲率半径を算出し，以下に示す Stoneyの式 [79]に代入すること

で，薄膜の内部応力 σを算出した．

σ =
Est

2
s

6(1− νs)Rtf

ただし，Esは基板のヤング率，tsは基板の厚さ，νsは基板のポアソン比，tf は成膜した

膜全体の厚さ，Rは基板の反りの曲率半径である．

Si膜厚による内部応力の違いの測定結果を Fig. 4.12(c)にまとめた．このように，Si

膜厚を変えるだけで基板に残留する内部応力を調整できることがわかった．ただし，Si

犠牲層を薄くしすぎてしまうと，リリース後の自立膜が基板に貼り付いてしまうスティッ

キング現象が発生する危険性がある．この結果を元に各膜厚を調整し，最適な条件を探

索することによって，リリース後の湾曲の問題を解決できると考えられる．
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Figure 4.12: (a) (b) Si膜厚の違いによる内部応力を調整する手法の概略．(c) Si膜厚に

よる内部応力の違いの測定結果．
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4.4 本章のまとめ

静電駆動方式の面外駆動型BRMの設計及び製作工程を考案し，試作を行った．試作

した素子に 0∼700 Vの電圧を印加したところ，0∼200 Vの範囲において，

■ 波長 0.633 µmで，位相差変化量 25.3◦(21.5◦ ∼ 46.8◦)を達成した．

また，二次試作素子を利用した初期変形量と位相差の調査により，

■ 変位によって位相差が変化することを実験的に確認することができた．

以上の結果により，静電駆動方式BRMの試作によって，面外駆動型Auナノグレーティ

ングによる複屈折可変メタサーフェスの実証に成功した．

静電駆動方式の面外駆動型 BRMの課題は，以下の 3つである．

■ 製作工程で残留した応力で，Au自立膜が湾曲してしまう．

■ 必要な電圧印加が想定よりも大きい．

■ 実証した複屈折位相差変化量は最大 25.3◦であった．

一点目は，製作工程の改善によって解決できると考えられる．また二点目の課題は，透

明電極の固定方法の改善で解決することができる．これらの改善を行うことで，静電駆

動方式BRMの複屈折可変特性が向上すると考えられる．三点目の課題については，製

作工程の影響でスリット幅を小さくできないことが一番の要因である．これを解決する

ためには，新たな工程を考案するか，面外駆動方式を再考する必要がある．

次章では，もうひとつのコンセプトであった電熱駆動方式の実験的実証について述

べる．
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第5章

電熱駆動方式の面外駆動型BRM

本研究では，Auナノグレーティングを構成する Au梁を面外方向に駆動させ，実効

厚さを制御する手法を考案した．第 4章では，駆動手法として静電駆動を適用し，実験

的な検証を行った．本章では，もうひとつのアプローチとして提案した，電熱駆動方式

の面外駆動型 BRMの試作と複屈折可変特性の評価について述べる．

5.1 駆動手法の設計

5.1.1 電熱駆動方式BRMの駆動手法

本研究で提案する電熱駆動方式BRMの駆動手法について述べる．電熱駆動方式BRM

の概略図を Fig. 5.1に示す．Au/SiO2の両持ちのバイモルフ梁を並べることで，Auナ

ノグレーティングを構成する．Auの熱膨張係数 (14.2 × 10−6/ K)は，SiO2の熱膨張係

数 (7.4 × 10−6/ K)と比較しておよそ 2倍大きいため [80]，梁は熱膨張によって上方に

湾曲すると推測した．温度の制御は，Au層への通電加熱により行う．電極に導通する

梁と，パターンを孤立させることで配線から絶縁された梁とを交互に配置することで，

電熱による面外駆動でグレーティングの実効厚さを制御可能になると考えた．

5.1.2 変形量の解析

電熱駆動方式BRMの試作では，静電駆動方式の試作と同様に製作工程の実現性を優

先し，Siを犠牲層として使用することにした．そのため，バイモルフの下層の材料には，

XeF2ガスに耐性があり，バルクの線膨張率がAuより 1桁以上小さい誘電体である SiO2

を採用することとした．
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Figure 5.1: 電熱駆動方式の面外駆動型 BRMの概略図．

理論解析

両持ち梁のたわみ式は不静定問題であり，かつバイモルフ構造の場合，理論的な式を

立てることは困難である1．そのため，片持ちのバイモルフ梁の変形量の式導出 [82]を利

用して，変形量の概算を行った．以下，膜厚の異なる 2層から構成される片持ちバイモ

ルフ梁の式を導出する．概算に用いた片持ちバイモルフ梁のモデルを Fig. 5.2に示す．

ある温度 T0で，同じ長さ l，幅 bの 2層の板からなるバイモルフ構造を考える．以降，

上層を 1，下層を 2として，各層のパラメータを添え字で書き分ける．各層の線膨張率

αの大きさは，α1 > α2とすると，温度変化∆T によって円形に変形する．この時，各

層には，熱膨張を拘束する用に軸力 P1, P2が，また，発生する熱応力を一部解放するよ

うに曲げモーメントM1,M2が Fig. 5.2のように作用する．∆T > 0の時，層 1には圧

縮の，層 2には引張りの軸力が働く．外力は働かないので、P1 = P2 = P である．ま

た，軸力は距離 (t1 + t2)/2だけ離れた偶力として作用するので，断面内のモーメントの

つり合いに含められる．

1バイモルフ梁あるいは多層膜梁の根元にバネ構造を追加して駆動させる研究はいくつか報告されてい

る [81]．このような構造では，固定端を回転支持とみなして理論式が導出されている．

72



5.1駆動手法の設計
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Figure 5.2: 熱応力，軸力，曲げモーメントによる片持ちバイモルフ梁の変形の概略図．

したがって，モーメントのつり合い式は，

M1 +M2 −
P (t1 + t2)

2
= 0 (5.1)

と書ける．ここで，それぞれの層の曲率半径を ρ1, ρ2とすると，

1

ρ1
=

M1

E1I1
(5.2)

1

ρ2
=

M2

E2I2
(5.3)

の関係が成り立つ．ここで、各層の断面 2次モーメント I1,2は，各層の中心を通る軸周

りで考えるため，I1,2 = bt31,2/12である．

また，曲率半径は，各層の厚み t1, t2よりも十分に大きいので ρ1 = ρ2 = ρと近似で

きる．これより，M1,M2は，

M1 =
E1I1
ρ

(5.4)

M2 =
E2I2
ρ

(5.5)

と書き換えることができる．これらを式 (5.1)に代入して P について整理すると，

P =
2(E1I1 + E2I2)

ρ(t1 + t2)
(5.6)

と導かれる．

バイモルフを構成する 2層は強固に接着されていると仮定すると，各層の接着面は同

じ長さである必要がある．したがって，熱ひずみ，軸力及び曲げモーメントによって伸縮

した各層の接着面の長さは，等しくなければならない．これより，次の式が求められる．

α1∆T − P1

E1t1b
− t1

2ρ1
= α2∆T +

P2

E2t2b
+

t2
2ρ2

(5.7)
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これを整理すると，

(α1 − α2)∆T =
t1 + t2
2ρ

+ P

(
1

E1t1b
+

1

E2t2b

)
(5.8)

の関係が得られる．

ここで，式を簡単にするために，

A = (α1 − α2)∆T

B = 2(E1I1 + E2I2)

C = t1 + t2

D =

(
1

E1t1b
+

1

E2t2b

) (5.9)

と係数を定義する．式 (5.8)に式 (5.6)を代入して整理すると，

A =
C

2ρ
+

B

ρC
D =

C2 + 2BD

2ρC
(5.10)

となる．これより，

ρ =
C2 + 2BD

2AC
(5.11)

=
3(t1 + t2)

2(E1E2t1t2) + (E1t1 + E2t2)(E1t
3
1 + E2t

3
2)

(t1 + t2)(α1 − α2)∆T + 6(E1E2t1t2)
(5.12)

となり，バイモルフ梁の曲率半径 ρが導出できた2．この式より，α1 > α2であれば

ρ > 0となるため，正の温度変化を与えられたバイモルフ梁は，線膨張率の大きい層の方

向に湾曲することがわかる．また，バイモルフ梁の幅 bは曲率半径には影響しないこと

がわかる．変形したバイモルフ梁を円弧とする扇形の中心角を θとすると，θ = l/ρと

求められる．幾何学的な関係から，円弧の頂点と円弧の両端を通る直線との距離 xは，

x = ρ− ρ cos
θ

2

= ρ(1− cos
θ

2
)

(5.13)

と求めることができる．本研究では，この距離 xを両持ちバイモルフ梁の中央の変形量

の概算に利用する．

上層のAu層の厚さ t1を 0.4 µmとした時，変形量 xが t1程度になるような，梁の長

さと下層 SiO2の厚さ t2を概算した．温度変化∆T=300 Kを仮に与えた時，下層 SiO2

の厚さとバイモルフ梁中心変位 xの関係は，Fig. 5.3のように求められた．これより，

下層 SiO2の厚さ t2を約 0.2 µm，梁の長さ lを 20 µmに設定することで，上層Auの厚

さ t1 =0.4 µmを超える中心変位 xが得られると見積もることができた．
2やや複雑な式だが，t1 = t2 = tとして整理することで，参考文献 [82]に記載されているバイモルフ梁

の曲率半径の式と一致する．
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Figure 5.3: 温度変化∆T=300 Kを与えた時のバイモルフ梁中心変位 xの概算結果．

5.2 光学特性の解析的検証

5.2.1 誘電体層で生じる複屈折の検証

提案する電熱駆動方式BRMはバイモルフ構造になるため，誘電体のグレーティング

層が含まれることになる．誘電体層が含まれることによって，BRM全体で生じる位相差

に影響があるかを検証した．誘電体層単体で生じる位相差を理論的に算出するために，

偏光方向ごとの誘電体グレーティングの実効屈折率 n2TE，n2TMを導出した．実効屈折

率の導出には，異方性をもった構造で生じる複屈折を体積占有率 f のみで導出する手法

を適用した．構造周期が波長に対して十分に小さい場合，実効屈折率 n2TE，n2TMはそ

れぞれ次式で見積もることができる [58, pp. 362-365]．

n2TE = fn2 + (1− f)nAir (5.14)

n2TM =
n2 · nAir

fnAir + (1− f)n2
(5.15)

ここで，体積占有率 f は，層中の誘電体の体積の割合で定義される値であり，グレー

ティングのスリット幅を w，周期を pとすると，

f = (p− w)/p

で求められる．この導出方法は，非常に簡易ではあるが，格子周期が入射光の波長と同

程度の場合や，誘電体と周辺媒質 (本研究では SiO2と大気)の屈折率の差が大きいと，
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見積精度が低下することがわかっている3．

BRMの寸法をTable 5.1に示すように設定し，SiO2層の実効屈折率の見積もりを行っ

た．波長 λ= 0.633 µmにおける SiO2 グレーティングの実効屈折率の計算結果を Fig.

5.4に示す．SiO2 の物性値はMalitsonの文献値を用いた [84]．これより，体積占有率

が 0.5程度の時に，若干の複屈折が生じることが見積もられた．また，SiO2の屈折率が

1.46，空気の屈折率が 1であることに注意すると，w = pで n2TE, n2TM共に空気の物

性値に収束し，w = 0では SiO2の物性値に収束することがグラフからも確認すること

ができた．

Table 5.1: グレーティングの設計寸法

石英ガラス基板

t3

Au

SiO2

w1

p
t2

t1

d

寸法パラメータ 設計値

グレーティング周期 p 0.7 µm

Au厚さ t1 0.3 µm

SiO2厚さ t2 0.2 µm

この結果を元に，誘電体層単体で生じる位相差及び，BRM全体で生じる位相差を算

出した．波長 λ= 0.633 µmにおける SiO2グレーティング由来の複屈折位相差の計算結

果を Fig. 5.5に示す．この結果より，SiO2層の構造異方性によって生じる複屈折位相

差は，Auナノグレーティング層で生じる複屈折位相差と比較して微小であることがわ

かった．したがって，SiO2の膜厚が 0.2 µm程度であれば，誘電体層が BRMの複屈折

特性に与える影響は非常に小さく，BRMの光学的な設計方針を修正するほどの影響は

ないと判断した．

ただし，体積占有率を用いた有効屈折率の導出過程で述べたように，体積占有率のみ

で構造異方性を議論できるのは，入射光の波長に対して構造周期が十分に小さい場合で

ある．本研究のように，入射光波長と構造周期のサイズが同程度の場合は，誘電体であっ

ても，グレーティング表面で生じるエバネセント波による共鳴現象を無視できない．加

えて，ここで検証したのは変形のない状態であり，変位が生じた時に誘電体層の有無が

どう影響するかについては，検証できていない．本研究のような複雑な形状を解析する

場合は，モデルの制限が少ない数値解析を導入する必要がある．

3これに関する議論や参考文献への展開については，『回折光学素子入門』[83, pp.261-271]が非常に参

考になる．
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Figure 5.4: 波長 λ= 0.633 µmにおける SiO2グレーティングの実効屈折率の理論計算

結果．計算に用いた設計寸法は，Table 5.1に示した．
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Figure 5.5: 波長 λ= 0.633 µmにおける SiO2グレーティング由来の複屈折位相差の理

論計算結果．計算に用いた設計寸法は，Table 5.1に示した．
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5.2.2 数値解析の導入

提案する電熱駆動方式 BRMは，バイモルフアクチュエータを利用するため，特に，

面外変形時のグレーティングの断面構造がやや複雑となる．例えば，前述した面外変形

時の断面形状を複数のグレーティング層の集積とみなす手法を適用しようとすると，膜

厚による場合分けが複雑になるだけではなく，MIIなどのMIM構造以外の状態も含ま

れてくる．以上の理由より，光学的解析に理論的なモデルを適用することは困難である．

そこで，電熱駆動方式 BRMの複屈折変化の解析には，数値解析による電磁場解析を利

用することにした．電磁場解析の手法として，有限差分時間領域法 (Finite-Difference

Time-Domain method: FDTD法)を利用した．FDTD法は，マクスウェルの方程式を

時間及び空間に対して分割し，差分法によって解を導出する，電磁場解析で主要な手法

のひとつである．逐次的な時間変化を解くため，電磁場の動きを逐次確認することがで

きるといった利点がある．

計算モデルは，グレーティング中央の湾曲が比較的平坦であると仮定しで，紙面鉛直

方向に無限遠の 2次元構造とした．モデル作成ソフト RSoft (Synopsys)を用いて作成

した計算モデルと，解析ソフト Fullwave (Synopsys)を使用して計算を行った．

数値解析で使用した 2次元断面モデルの概略図と，実際の計算中の電磁場の様子を

Fig. 5.6 (a),(b)に示す．Auと SiO2が集積した周期構造を配置し，下方に設置した光

源から，以下の式で表される定常波を入射した．

g(t) = ξup(t) sin
2π

λ
(t) (5.16)

ただし，

t < tup : ξup = sin
π

2
(t/tup)

t < tup : ξup = 1

である．ここで，ξupは定常波の立ち上がりをスムースにするための関数であり，tupは

定常波の立ち上がりにかかる時間 (ランプタイム)を指定する定数である．入射光の偏

光方向は，紙面に水平方向 (TM)，または垂直方向 (TE)に指定することができるため，

それぞれ計算を行った．構造を透過した波の時間変化 (時間に対する光の進行量)ctに対

する電場強度 E は，構造の上方に設置した検出モニタで取得した．時間変化に対する

TE, TM方向の電場強度の変化の計算例を Fig. 5.6 (c)に示した．
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Figure 5.6: (a) 数値解析で使用した 2次元断面モデルの概略図．(b) 計算中の電磁場の

様子の例．(c) 時間変化に対する TE, TM方向の電場強度の変化の計算例．(b), (c)は

いずれも，後述の解析結果 (Fig. 5.7) における構造変形量 d=0.35 µmの計算から抜粋．

FDTD法は，計算領域内のすべての領域の電磁場を計算するため，境界条件と計算時

間に注意する必要がある．x, z 面の境界条件は，計算モデルの外側に完全吸収層 PML

(Perfectly matched layer)を配置する「完全吸収境界」を使用した．PMLは，Berenger
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第 5 章 電熱駆動方式の面外駆動型 BRM

によって提案された仮想 (非実在)の媒質のことで，垂直入射する波とインピーダンス

整合の取れた物性値に意図的に調整することで，入射光を吸収する．PMLを境界の外

側に配置する境界条件は，PML層の厚さ LPML を厚くするほど吸収率が高くなり反射

を小さくできるが，その分計算時間が長くなる．FullwaveではLPMLを指定することが

できるが，0.3∼0.5 µm程度の厚みがあれば，標準的な計算においては影響がない程度

の反射率に低減できる．

TE・TM方向の偏光を入射した時の電場の時間変化 E (ct)をそれぞれ計算し，相関

関数を用いて位相差 δを算出した．相関関数Rは，2つのデータ系列 f, gが存在すると

き，以下の式で表される．

R =

n−d∑
i=1

figi+d (5.17)

ただし，nはデータ数，gはデータずらし量を表している．2つのデータの差が大きい

ときRは小さくなり，一致していれば大きくなる．相関関数の f にTE偏光のデータ系

列ETEを，gにTM偏光のデータ系列ETMをそれぞれ代入し，データずらし量 dの関

数として相関関数Rを算出した．位相差は，Rが最大となるずらし量 dに解析の時間ス

テップ∆tを掛けることで算出した．

FDTD法による電磁場解析を利用して，変形量に対する位相差の変化を計算し，SiO2

層の有無による違いを検証した．グレーティングの寸法は，Table 5.1に示した値を用い

た．スリット幅 wは 0.4 µmとした．Table 5.2に，解析の諸条件をまとめた．Fig. 5.7

に解析結果を示す．SiO2層を含む場合の位相差のほうが全体的に小さくなっており，前

述の理論計算結果と一致する傾向となった．また，SiO2層を含む構造においても，変形

量に対して位相差が変化する領域が確認できた．以上の結果より，SiO2層を含む構造に

なったとしても，BRMの光学的な設計方針を修正するほどの影響はないと判断した．

5.3 製作工程の設計

本研究では，特にバイモルフ構造のリリース工程で種々の困難があり，加工工程の改

善を絶えず行った．これらの加工工程を，リリース用の犠牲層の扱いの観点で，大きく

4つに分類した．次節より，その分類ごとの製作及び形状評価，可変特性の評価につい

て述べる．
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5.3製作工程の設計

Table 5.2: 電磁場解析の諸条件

パラメータ 設定値

セルサイズ ∆x (= ∆z) 0.02 µm

時間ステップ ∆t 0.0057/c = 1.9× 10−17

ただし cは光速

波源 平面波

入射光波長 λ 0.633 µm

検出モニタと非駆動梁との距離 Lm 20 µm

PML層の厚さ LPML 0.5 µm
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Figure 5.7: 波長 λ= 0.633 µmにおける，変形量に対する位相差の変化の電磁場解析結

果．計算で使用したグレーティング寸法は Table 5.1に示した．
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第 5 章 電熱駆動方式の面外駆動型 BRM

5.4 製作と評価 I (時間制御型)

XeF2ガスエッチングを時間で制御することで，駆動梁と非駆動梁を区別することを

試みた．Fig. 5.8に考案した製作工程を示す．犠牲層エッチングの時間制御の概要を，

Fig. 5.9 を用いて説明する．エッチングガスを利用したドライエッチングは，一般に等

方的にエッチングが進行する．XeF2ガスエッチングも同様に等方的にエッチングが進

行することがわかっているため，スリット部分の Siエッチングが進行すると，梁の下の

犠牲層も除去することができる．この時，梁のような細いパターンと比較して，大面積

のパターン直下の犠牲層は除去し切るまでに時間がかかる．そのため，梁の下の Siが

エッチングされた時点でエッチングを終了することで，選択的な犠牲層除去が可能にな

ると考えた．Fig. 5.10に設計した 2次元 CADの全体図及び BRM部分の拡大図を示

す．孤立パターンである非駆動梁に固定アンカーが残るように，梁パターンの端部を梁

の幅の 2倍の幅になるように設計した．本試作は，犠牲層エッチングを時間で制御して

行うことから，「時間制御型」と呼称した．

(a) Si/SiO2 sputtering

SiO2

SiSi

Glass

(b)   EB lithography

EB Resist

(c) Cr/Au/Cr evaporation

Au/Cr
Cr

(d)       Lift off

(e)      SF6 ��RIE

(f)   XeF2 dry etching

Figure 5.8: 時間制御型の製作工程．(a) 洗浄したガラス基板に，Siと SiO2をスパッタ

リング成膜した．(b) EB描画でグレーティング及び電極パターンを描画した．(c),(d)

接着層 Cr，Au，エッチングマスク用の Crを連続で蒸着し，リフトオフを行った．(e)

SF6ガス RIEで SiO2をエッチングした．(f) 最後に，グレーティング下部の Siが消失

するまでXeF2ガスエッチングを行った．
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5.4製作と評価 I (時間制御型)

Si

XeF2��

Au

SiO2

Si

Glass

Si

Si

Figure 5.9: 犠牲層エッチングの時間制御の概要．

(a)

6 mm

(b)

(c)
p

w

2×(p-w)

固定アンカー

電極パターン

グレーティング

Figure 5.10: 時間制御型の CAD設計図．黒い部分が，完成時に Auのパターンが形成

される部分である．(b)BRMのグレーティング部の拡大図．(c)非駆動梁のアンカー部

分の拡大図．

83



第 5 章 電熱駆動方式の面外駆動型 BRM

5.4.1 数値解析による位相差変化量の見積もり

まず，設計寸法で得られる位相差変化量を見積もるために，FDTD法による数値解析

を行った．グレーティングの設計寸法は，製作工程の実現性を考慮し，Table 5.3に示す

値に設定した．Fig. 5.6に示したモデルに設計寸法を適用し，計算を行った結果を Fig.

5.11に示す．数値計算により，波長 0.65 µm付近において，最大 80◦程度の位相差変化

量が得られる可能性があることがわかった．また，変位量の増加によって位相差が上昇

する範囲と，減少する範囲があることがわかった．

Table 5.3: グレーティングの設計寸法

石英ガラス基板

t3

Au

SiO2

w1

p
t2

t1

d

寸法パラメータ 設計値

グレーティング周期 p 0.7 µm

スリット幅 w1 0.4 µm

Au厚さ t1 0.2 µm

SiO2厚さ t2 0.2 µm

グレーティング長さ l 20 µm
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Figure 5.11: 時間制御型の設計寸法における，変位量に対する位相差変化の数値計算

結果．
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5.4製作と評価 I (時間制御型)

5.4.2 製作

考案した製作工程に従って，BRMの試作を行った．

(a) SiO2/Siのスパッタリング成膜

スパッタリング成膜装置を使用して，Siと SiO2を成膜した．設計膜厚及び成膜条件

を Table 5.4に示す．成膜後は，基板固定に使用したポリイミドテープの粘着成分を除

去するために，有機洗浄を行った．

Table 5.4: スパッタリング成膜条件

Si(条件は 3.3に記載したものを利用)

設計膜厚 0.5 µm 成膜時間 12 min 24 sec

SiO2

設計膜厚 0.2 µm 成膜時間 4 min 30 sec

使用した成膜レート 45 nm/min チャンバ圧力 2.0 × 10−1 Pa

DC/RF 1000 W/ 0 W ガス流量 Ar:30 sccm

O2:6 sccm

(b) EB描画によるパターニング

大面積の電極パターンと微細グレーティングパターンを同時に描画するために，高

速大面積描画が可能な F5112+VD01を利用した．EBレジストは，厚膜かつ高感度で

あることが特徴で，サブ波長スケール構造のリフトオフ工程に適していることから，

OEBRCAP112PMを使用した．作業工程はTable 3.1, 3.2に記載した通りに実施した．

レジスト塗布時のスピンコートは，レジスト膜厚が 1.0 µmとなるよう 5000 rpmで 60 sec

実施した．レジストベーク後，基板のチャージアップを防ぐため，エスペイサを塗布し

た．露光量は，標準条件を参考に 6.0 µC/cm2とした．現像後，残渣を除去するために

O2プラズマアッシングを 30 sec行った．

(c), (d) Cr/Au/Crの真空蒸着及びリフトオフ

真空蒸着器 (SVC-700EB)を使用して Au/Crの真空蒸着を行った．Table 5.5に各種

条件及び設計膜厚を示す．

蒸着後，試料をアセトンに数日浸漬し，最後に超音波洗浄を行うことで，蒸着膜のリ

フトオフを行った．
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Table 5.5: 真空蒸着の成膜条件及び設計膜厚

- 設計膜厚 [µm] 成膜レート [nm/s] 加熱電流 [A]　 エミッション電流 [A]

Cr 0.01 8 7 12 × 10−3

Au 0.2 10 ∼ 17 21 -

Cr 0.03 8 ∼ 10 7 15× 10−3

(e) SF6ガスRIEによる SiO2層のエッチング

Cr層をエッチングマスクとして，SiO2層のエッチングを行った．エッチングガスを

SF6ガス，RF電力を 40 Wとした条件で 60 sec実施した．

(f) XeF2ガスエッチングによる犠牲層 Siエッチング

XeF2ガスエッチング装置VPE-4Eを使用して，犠牲層Siのエッチングを行った．エッ

チング条件はTable 3.4で示した標準条件とし，エッチングサイクル回数は 1回とした．

形状評価

試作した時間制御型BRMの SEM観察像をFig. 5.12に示す．グレーティング部分を

拡大して観察したところ，非駆動梁の固定アンカーが剥離してしまっている部分が観察

された．これより，XeF2ガスエッチング時間が過剰であることが明らかとなった．駆動

梁については，破断もなく電極パターンに接続されていることが確認できた．また，リ

フトオフが完遂できておらず，不要な金属残渣が残ってしまっている部分も散見された．

500 μm

Au電極

ガラス基板

BRM

10 μm

(a) (b)

リフトオフの残渣

剥離した固定アンカー

Figure 5.12: 試作した時間制御型 BRMの SEM観察像．電極パターンを含む全体像及

びグレーティング部分の拡大図．
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5.4.3 光学特性の評価

駆動梁については設計通り電極に接続された状態であったので，通電加熱による位相

差変化の測定を行った．光学測定は 3.2.7項に示した回転検光子法を用いた．20倍対物

レンズ及びコア径 200 µmの光ファイバを用い，スポット径 10 µmで観察を行った．電

圧は，ソースメータ 2410 (KEITHLEY)を定電圧源として使用して印加した．試料の固

定及び配線方法を Fig. 5.13に示す．試料は，中央部が貫通しているアクリル製の試料

台に乗せ，アルミニウム製の固定爪で固定した．その際，爪の先端が電極パターン上に

来るようにすることで，試料の固定と電極の配線が同時に達成できるようにした．

Figure 5.13: 試料の固定及び配線方法．0.5 mm厚のアルミニウム板を切り出して製作

した固定爪を使用して，電極に配線し，同時に試料台への固定を行った．

測定は，各電圧印加時の条件でそれぞれ 2サイクルの測定を行い，平均値を取得し

た．本測定では，検光子角度 15◦毎に 0◦∼180◦までの透過光強度を取得した．試作した

BRMの光学特性の測定結果を Fig. 5.14に示す．印加電圧を 0 Vから 10 Vまで変化さ

せたところ，入射光波長 0.656 µmにおいて、-3.3◦の位相差変化 (37.4◦ ∼ 34.1◦)が得ら

れた．また，位相差は，波長 0.5 µm ∼ 0.8 µmの間で減少傾向を示した．振幅透過率に

ついては，TE, TM偏光共に大きな変化は見られなかった．

測定された位相差特性は，初期位相差及び変化量共に，数値計算結果よりも小さい値

であった．初期位相差が小さくなった原因は，蒸着による垂直性の悪さが原因と考えら

れる．Auナノグレーティングは，スリット幅が広いほど位相差が小さくなる傾向があ

るため，垂直性の悪い断面構造により，初期位相差が設計値より減少したと推測される．

また，変化量に関しては，剥離した非駆動梁の影響で，設計通りの面外駆動が生じなかっ

たことが原因と考えられる．いずれの光学特性についても，改善するには製作工程を見

直す必要がある．

87



第 5 章 電熱駆動方式の面外駆動型 BRM

45

30
R

et
ar

d
at

io
n

 [
d
eg

re
e]

Drive voltage [V]

0 2 8 1064

40

35

� = 646 nm
45

30

15

R
et

ar
d

at
io

n
 [

d
eg

re
e]

Wavelength [nm]

500 600 700 800

0 V

10 V

(a) (b)

(c) TE
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

T
ra

n
sm

it
ta

n
c
e 

[-
]

Wavelength [nm]

500 600 700 800

0 V

10 V

(d) TM
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Wavelength [nm]

500 600 700 800

0 V

10 V

T
ra

n
sm

it
ta

n
c
e 

[-
]

Figure 5.14: 時間制御型の光学特性の測定結果．(a)印加電圧 0 V及び 10 Vにおける位

相差スペクトル．(b)入射光波長 0.646 µmにおける，印加電圧に対する位相差の変化．

エラーバーは，2サイクル分の測定データの標準偏差．(c),(d) 印加電圧 0 V及び 10 V

における TE,TM偏光の振幅透過率スペクトル．
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5.4製作と評価 I (時間制御型)

5.4.4 製作工程 IIに対する考察

前述したように，本試作において，入射光波長 0.656 µmにおいて，-3.3◦の位相差変

化量 (37.4◦ ∼ 34.1◦)が得られた．この結果より，提案する電熱駆動方式BRMで位相差

が変化するという仮説を実証することに成功した．しかし，実際に構造が駆動している

様子を観察することはできなかった．

以降は，考案した製作工程について検証する．試作した素子のグレーティング構造は，

XeF2エッチングによるリリース後に剥離が生じてしまった．Fig. 5.12より，XeF2ガス

エッチングを過剰に行ってしまったことが原因であることが推測される．これを裏付け

る根拠として，同じ基板上に比較用として描画した，固定梁の幅が 1.0 µm(周期 2.0 µm，

スリット幅 1.0 µmで設計)のグレーティングの SEM像を Fig. 5.15に示す．試作した

BRMよりも大きな寸法で製作したグレーティングにおいても固定アンカーの剥離が確

認されたため，犠牲層エッチングが過剰に進んでしまったことがわかる．しかしながら，

今回のガスエッチングは，装置標準条件の最短のエッチング時間 (エッチングサイクル

1回)で実施している．この結果より，XeF2ガスエッチングのエッチング量を時間で制

御することは困難であるという結論に至った．

また，本工程では金属膜のパターンニングをリフトオフ工程で実施したが，膜の除去

が完遂できず，グレーティング部分に金属の残渣が残ってしまった．リフトオフで膜を

除去しやすくするためには，経験的に金属膜厚の 2∼3倍の厚みのレジストを利用する必

要がある．そのため，本工程では厚膜で描画できることが特徴のポジ型 EBレジストを

使用したが，Fig. 5.16に示すように，背の高いレジストを用いると，金属膜の断面形状

の垂直性が悪くなることが分かった．これらの蒸着に関する問題は，金属膜厚が厚いこ

とによって生じる問題である．今回，Auの膜厚を 0.2 µmに設定したが，より大きな複

屈折特性を得るために，Au膜厚はさらに厚くする必要がある．したがって，本研究で提

案する BRMの製作に蒸着・リフトオフ工程を利用するのは適当ではないと判断した．

89



第 5 章 電熱駆動方式の面外駆動型 BRM

(a)

25 µm

(b)

6.0 µm

Figure 5.15: 固定梁の幅が 1.0 µmのグレーティング構造．設計寸法は，周期 2.0 µm，

スリット幅 1.0 µm．

(a)

1.5 µm

(b)

0.5 µm

Figure 5.16: 金属膜を真空蒸着した後の試料断面の SEM観察像．
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5.5製作と評価 II (成膜パターニング型)

5.5 製作と評価 II (成膜パターニング型)

時間制御型で問題となった，XeF2ガスによる Si犠牲層エッチングの時間制御が不要

となる工程を考案した．成膜パターニング型の工程をFig. 5.17に示す．Si層をガスエッ

チングで除去する工程は，自立構造のリリースにおいて問題となる液体の表面張力が発

生しないという利点があるため，継続して採用した．そこで，全ての Si層をエッチング

しても自立構造が破壊しないよう，予め犠牲層をパターニングしておくことによって，

ガスエッチングの時間制御が不要となるように工程を変更した．本試作は，犠牲層を成

膜する段階で予めパターニングしておくことから「成膜パターニング型」と呼称する．

Si犠牲層は，のちに Au及び SiO2を成膜することを考慮し，できるだけなだらかな

傾斜を持った丘陵構造にしておくのが望ましい．そこで，Siを SF6ガスで RIEする際

に生じるサイドエッチングを利用して，Si犠牲層の断面が台形形状になるような工程を

(b)∼(c)に追加した．また，Auグレーティング部分を RIEで加工するように変更する

ことで，リフトオフの制約となっていたAu膜厚をより厚くすることが可能になると考

えた．ただし，RIE用のマスクとなる Cr層も同様に厚くする必要が生じた．

Fig. 5.18に，設計した 2次元CAD図面を示す．(a)が全体図，(b)が電極を含むBRM

の全体図，(c)が BRMのグレーティング及び犠牲層パターン部分の拡大図である．青

い輪郭で示した 20 mm角基板に合わせるようにして，橙色で示したパターンをフォト

リソグラフィで露光する．(c)に示したグレーティングパターンを横断する線が，犠牲

層をパターニングする部分である．黒色で示したパターンを EBで描画する際，フォト

リソグラフィのパターンに対してアライメントを行う必要がある。アライメント要求精

度に余裕を持たせるために，グレーティングパターンの端部と，犠牲層パターンの間に

マージンを取るようにした．
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(d) Au/Cr/SiO2 sputtering

(c) RIE and Cr wet etching

(a) Si sputtering and photolithography (e) EB lithography

(f) lift-off(b) Cr sputtering and lift-off

(g) plasma etching

(h) Si dry etching

Si

Glass substrate

Si

Glass substrate

CrCr

Au/Cr

SiO2

Au/Cr

SiO2

Cr

EB ResistEB Resist

Figure 5.17: 成膜パターニング型の製作工程．(a) 洗浄したガラス基板に Siをスパッタ

リング成膜し，フォトリソグラフィで Si犠牲層のパターニングを行った．(b) Crをス

パッタリング成膜し，その後リフトオフすることで，エッチングマスクを製作した．(c)

Siを RIEしたのち，マスクとして使用した Crをウェットエッチングで除去した．(d)

Auと SiO2をスパッタリング成膜した．(e) EB描画を行い，犠牲層パターンに合わせ

てグレーティング及び電極パターンを描画した．(f) Crを蒸着し，その後リフトオフす

ることで，エッチングマスクを製作した．(g) RIEでAu/SiO2をエッチングし，グレー

ティングを製作した．(h) 最後に，XeF2ガスによる Siのエッチングを行い，すべての

Siを除去した．
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5.5製作と評価 II (成膜パターニング型)

(a)

20 mm

(a)

20 mm

(b) (c)

電極パターン

Si犠牲層

グレーティング
アライメント精度に余裕を
持たせるためのマージン

Figure 5.18: 成膜パターニング型の 2次元 CAD図面．黒いパターンが EBで描画する

金属パターン，橙色のパターンが，フォトリソグラフィで露光する Siパターンである．

(a)が全体図，(b)が電極を含む BRMの全体図，(c)が BRMのグレーティング及び犠

牲層パターン部分の拡大図を示している．

5.5.1 数値解析による位相差変化量の見積もり

まず，設計寸法で得られる位相差変化量を見積もるために，FDTD法による数値解析

を行った．グレーティングの設計寸法は，製作工程の実現性を考慮し，Table 5.6に示す

値に設定した．Au厚さは，蒸着及びリフトオフ工程の制約がなくなったため，時間制

御型よりも厚めに設定した．Fig. 5.6に示したモデルに設計寸法を適用し，計算を行っ

た結果を Fig. 5.19に示す．時間制御型の計算結果と同様に，変形量の増加によって位

相差が増加する領域と，減少する領域が存在することがわかった．この領域には波長依

存性があることが，計算結果から示唆される．位相差変化量については，波長 0.65 µm

において，最大約 70◦の位相差変化が得られることが示された．
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Table 5.6: グレーティングの設計寸法

石英ガラス基板

t3

Au

SiO2

w1

p
t2

t1

d

寸法パラメータ 設計値

グレーティング周期 p 0.7 µm

スリット幅 w1 0.4 µm

Au厚さ t1 0.3 µm

SiO2厚さ t2 0.2 µm

グレーティング長さ l 50 µm

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
○

○

○
○

○
▲ ▲ ▲ ▲ ▲

▲
▲ ▲ ▲

▲
▲

▲
▲

▲

□ □ □
□ □ □ □ □ □

□

□

□

□
□

●
● ● ● ●

●
●

●
● ● ●

●

●

●

▽ ▽ ▽
▽ ▽

▽
▽

▽
▽

▽

▽

▽

▽

▽

0 0.2 0.4 0.6
0

30

60

90

120

150

180

210

変形量 [µm]

位
相
差

[d
eg
re
e] ○ 0.55 µm

▲ 0.6 µm

□ 0.65 µm

● 0.7 µm

▽ 0.745 µm

Figure 5.19: 成膜パターニング型の設計寸法における，変位量に対する位相差変化の

数値計算結果．

5.5.2 製作

考案した製作工程に従って，BRMの試作を行った．

(a) Siスパッタリング成膜及びフォトリソグラフィ

20 mm角の石英ガラス基板を，Table 3.6, 3.7に示した有機洗浄及びピラニア洗浄工

程で洗浄した．その後，スパッタリング装置 (NFTS-3S-R0601，FTS)を使用して Siを

成膜した．設計膜厚は 500 nmとし，13 min 46 sec成膜した．成膜時の条件は，Table

3.3に記載した Si成膜条件を使用した．
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5.5製作と評価 II (成膜パターニング型)

続いて，フォトリソグラフィにより Si犠牲層のパターニングを行った．フォトマスク

は，ナノテクプラットフォーム東大拠点 (VDEC)の設備を利用して製作した．レジスト

はポジ型のOFPR-800LBを使用し，Table 3.2に記載したとおりに作業を実施した．

(b) Crスパッタリング成膜及びリフトオフによるマスク製作

スパッタリング成膜装置でエッチングマスク用の Crを成膜した．のちのアライメン

ト作業で使用するマークを含むため，推奨条件の 0.1 µmに設定するのが望ましいと考

えたが，予備実験においてリフトオフ不良が生じた．そのため，膜厚は 0.05 µmとし，

Table 3.3に記載した条件で 4 min 30 sec成膜した．成膜後，アセトンに一晩浸漬し，超

音波洗浄によりリフトオフを行った．

(c) SiのRIE及びCrエッチング

工程 (b)でパターニングしたCr層をマスクとして，Si層を SF6ガスRIEでエッチン

グした．RF電力を 30 Wとした条件で 50 sec実施した．残った Crマスクを，ウェッ

トエッチングで除去した．エッチャントはN14B (日本化学産業)を使用し，約 5 minの

浸漬ですべての Crが消失した．

(d) Au/Cr/SiO2スパッタリング成膜

スパッタリング装置を使用して，SiO2，接着層Cr，Auの成膜を行った．それぞれの

膜の設計膜厚及び成膜時間をTable 5.7に示す．成膜時の条件は，Table 3.3に記載した

条件を使用した．

Table 5.7: スパッタリング成膜条件

- 設計膜厚 成膜時間

Au 0.3 µm 21 min

Cr (接着層) 0.01 µm 1 min

SiO2 0.2 µm 13 min

(e) EB描画によるグレーティング及び電極のパターニング

EB描画を用いて，グレーティング及び電極パターンを描画した．レジスト及び描画

条件を時間制御型と同条件にしたところ，予備実験においてグレーティング部分のレジ

ストが一部倒壊した．断面の観察を行ったところ，露光過多となっていることがわかっ
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た．この要因は，厚いAu膜上への描画により電子の反射が生じたためと推測されたの

で，露光量を 6.0 µC/cm2から 5.5 ∼ 5.8 µC/cm2に減らして実施した．それ以外の条

件は，時間制御型から変更せずに行った．

(f) Cr蒸着及びリフトオフによるエッチングマスクの製作

Table 5.8に示す条件で，エッチングマスク用のCrの真空蒸着を行った．成膜後，工

程 (b)と同様のリフトオフ作業を行った．

Table 5.8: 真空蒸着の成膜条件及び設計膜厚

- 設計膜厚 [µm] 成膜レート [nm/sec] 加熱電流 [A]

Cr 0.3 7 ∼ 10 20

(g) RIEによるグレーティング構造のエッチング

Cr層をマスクとして使用し，RIEを行った．エッチングガスは，Crに対して SiO2の

選択比が大きくなる SF6ガスを選択した．RF電力を 30 Wとした条件で，10 min実施

した．

(h) XeF2ガスによる Si犠牲層エッチング

最後に，XeF2ガスエッチング装置を使用して，Si犠牲層のエッチングを行った．エッ

チング条件は，第 3章で示した標準条件とした．エッチングサイクル回数は，Siが自立

構造の下に残存しないように，ややオーバーエッチング寄りの 15回とした．

形状評価

試作した成膜パターニング型 BRMの SEM観察像を Fig. 5.20に示す．Fig. 5.20(a)

に示すように，リリース後に一部の梁の破断が確認された．破断の様子から，何らかの

要因によって，パターン描画前後の工程でパターンの切れ目が生じ，それが最終的な構

造に反映されたことが要因と考えられる．Fig. 5.20(b)のように，破断の生じなかった

部分では，比較的綺麗なグレーティング構造が製作できた．Si犠牲層の段差部分は，破

断などが生じずに配線されているが，隣り合う梁同士で接触している可能性があること

がわかった (Fig. 5.20(c))．Fig. 5.20(d)に示すように，グレーティング端部では導通す

る梁と孤立した梁がパターニングできたが，犠牲層段差部分で非駆動梁の短絡が生じて

いる恐れがあることがわかった．
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5.5製作と評価 II (成膜パターニング型)

10 µm 1 µm

(a) (b)

Glass

(d)

1 µm1 µm

(c)

Cr

Au

SiO2

Figure 5.20: 試作した成膜パターニング型BRMの SEM観察像．(a)グレーティング全

体．(b)直上から観察したグレーティング拡大図．(c)Si犠牲層の段差部分の拡大図．(d)

グレーティング端部の電源に接続する部分．

5.5.3 光学特性の評価

試作したBRMを用いて，通電加熱による駆動試験を行った．測定環境は，時間制御

型と同じ条件に設定した．電圧印加の条件ごとにそれぞれ 2回測定し，平均値を測定値

とした．本測定では，検光子角度 15◦毎に 0◦∼180◦までの透過光強度を取得した．試作

したBRMの光学特性の測定結果を Fig. 5.21に示す．印加電圧を 0 Vから 1.48 Vまで

変化させたところ，入射光波長 0.745 µmにおいて，5.1◦の位相差変化 (62.0◦ ∼ 67.1◦)

が得られた．これは，初期位相差の 8.3%にあたる変化量である．また，位相差は，波長

0.5 µm ∼ 0.8 µmの間で変化した．Fig. 5.21(a)に示した位相差スペクトルは，波長の

違いに対して振動するような傾向を示しているが，全ての測定において同様のスペクト

ル形状を示すことから，光学系で生じる干渉の影響と推測した．

本試作では，時間制御型と比較して初期位相差が大きくなった．この結果は，製作工
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第 5 章 電熱駆動方式の面外駆動型 BRM

程の変更によって Auの設計膜厚を 0.3 µmに増加させることができたためであると考

えられる．また，本試作では，印加電圧の増加に伴い，位相差が増加する傾向となった．

推測の域を出ないが，この要因として考えられることとして，段差部分の短絡により一

部の非駆動梁にも電圧が印加され，一部の梁で静電気力の反発が生じた可能性が挙げら

れる．静電駆動方式の考察でも触れたように，スリット幅はAuグレーティングの複屈

折位相差に大きく影響する．したがって，もし梁同士の反発によってスリット幅が減少

するような現象が起きていれば，印加電圧の増加に伴って位相差が増加する可能性があ

る．本試作は，再現実験中に焼損した．
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Figure 5.21: 成膜パターニング型の位相差変化特性の測定結果．(a)印加電圧 0 V ∼

1.48 Vにおける位相差スペクトル．(b)各波長ごとの印加電圧に対する位相差の変化．

エラーバーは，2サイクル分の測定データの標準偏差．

5.5.4 製作工程 IIに対する考察

成膜パターニング型による試作では，時間制御型と比較して初期位相差が大きくなっ

た．この主要因は，製作工程の変更によってAuの設計膜厚を 0.3 µmに増加させること

ができたことであると考えられる．したがって，蒸着とリフトオフによって行っていた

金属膜のパターニングをRIEによるエッチングに変更したことは，Auナノグレーティ

ングの初期位相差を大きくするために有効であることが明らかとなった．

また，Si犠牲層をパターニングすることにより，XeF2ガスエッチングの時間制御が

不要になったことで，自立構造を剥離なくリリースすることに成功した．しかしながら，

犠牲層の段差部分において，グレーティングパターンのエッチングが完遂できないこと

がわかった．これは，傾斜部分に成膜されたバイモルフ層を鉛直な断面で見た時，その

厚みが成膜した厚さよりも厚くなるためと考えられる (Fig. 5.22)．したがって，傾斜部
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分のバイモルフ層をエッチングし切るには，RIEの時間を延ばす必要があるが，その間

に平坦部のパターンの Crマスクが消失し，その下の Au層がエッチングされてしまう

恐れがある．以上のことから，犠牲層パターニングによって生じる新たな課題として，

段差部分での短絡を解決するのが困難であることがわかった．

Si

Au

Figure 5.22: 犠牲層 Siの傾斜部分と閉店部でのAu層の鉛直方向の厚みの概略図．

以上より，本試作によって犠牲層パターニングの効果を実証することができたが，電

熱駆動方式の面外駆動を実証するには，さらなる改善が必要であることがわかった．
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5.6 製作と評価 III (埋込パターニング型)

成膜パターニング型では，パターニングされた犠牲層の段差部分で非駆動梁が短絡し

てしまう問題が生じた．そのため，できるだけ段差のない Si犠牲層のパターニングがで

きないか検証した．予めガラス基板に溝を加工しておき，そこに Siを埋め込むことで，

段差のない犠牲層を形成できると考えた．本試作は，犠牲層を基板に埋め込んだ状態で

パターニングするため，「埋込パターニング型」と呼称する．

考案した製作工程を，Fig. 5.23に示す．まず，工程 (a)∼(d)でガラス基板への犠牲層

Siの埋め込みを行った．ガラス基板への溝加工は，Crをマスクとした RIEで行った．

Crを選択した理由は，SiO2との高選択比RIEが可能で，かつウェットエッチングで除

去できるためである．続いて，(e)～(j)の工程で Si犠牲層の上にグレーティング構造を

製作した．後半の工程については，成膜パターニング型から大きな変更は行わなかった．

2次元 CAD図面も，成膜パターニング型と同じデータを使用した．ただし，犠牲層の

パターニングは，レジストの垂直性が必要となるため，EB描画に変更した．

Cr

Glass substrate

EB Resist

Si

Cr

EB Resist

(a) Cr sputtering
       and EB lithography

(b) Cr wet etching and RIE

(c) Si sputtering

(d) Cr wet etching

(e) Au/Cr/SiO2 sputtering (j) Si dry etching by XeF2

(i) RIE

(h) Lift-off

(f) EB lithography

(g) Cr evaporation

Sacrificial layer

Au/Cr

SiO2

Figure 5.23: 埋込パターニング型の製作工程．(a)石英ガラス基板にCrをスパッタリン

グ成膜し，電子ビーム描画で Si犠牲層用のパターニングを行った．(b)レジストをマス

クにウェットエッチングすることで，Cr層のパターニングを行った．続けて，SF6ガス

RIEを行い，ガラス基板に溝を加工した．(c)レジストを除去後，Siをスパッタリング

成膜した．(d)Crをウェットエッチングすることで，ガラス基板への Si犠牲層の埋込工

程を完遂した．(e)∼(j)は，成膜パターニング型の (d)∼(h)と同じ工程である．
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5.6.1 数値解析による位相差変化量の見積もり

まず，設計寸法で得られる位相差変化量を見積もるために，FDTD法による数値解

析を行った．グレーティングの設計寸法は，製作工程の実現性を考慮し，Table 5.9に

示す値に設定した．この値を，Fig. 5.6に示した計算モデルに適用し，計算を行った結

果を Fig. 5.24に示す．時間制御型の計算結果と同様に，変形量の増加によって位相差

が増加する領域と，減少する領域が存在することがわかった．グラフに，バイモルフグ

レーティングの断面の状況が切り替わる変位量の位置を示した．Auナノグレーティン

グの厚さが 0.3 µmなので，変位量 0.3 µm以降はMIM構造が成立しなくなる．さらに，

SiO2の厚み分を含めた変位量 0.5 µmを超えると，隣り合うグレーティングのオーバー

ラップがなくなり，スリット幅w2 = p+w1のグレーティングが支配的になる領域とな

る．断面状況の変化と計算結果の傾向を比較すると，MIM構造が成立する領域では位

相差増加の傾向，対して，MIM構造が成立しない領域では位相差減少の傾向があるこ

とがわかった．位相差変化量については，波長 0.8 µmにおいて，約 70◦の変化が得ら

れる可能性があることが示された．

Table 5.9: グレーティングの設計寸法

石英ガラス基板

t3

Au

SiO2

w1

p
t2

t1

d

寸法パラメータ 設計値

グレーティング周期 p 0.8 µm

スリット幅 w1 0.5 µm

Au厚さ t1 0.3 µm

SiO2厚さ t2 0.2 µm

グレーティング長さ l 20 µm

5.6.2 製作

考案した製作工程に従って，BRMの試作を行った．

以降は，具体的な製作について説明する．

(a) スパッタリング成膜及びEB描画パターニング

20 mm角の石英ガラス基板を，Table 3.6, 3.7に示した有機洗浄及びピラニア洗浄工

程で洗浄した．その後，スパッタリング装置 (NFTS-3S-R0601，FTS)を使用してエッ
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� [nm]

Figure 5.24: 埋込パターニング型の設計寸法における，変位量に対する位相差変化の

数値計算結果．

チングマスク用のCrを成膜した．成膜時の条件は，Table 3.3に記載した条件を使用し，

0.25 µmを目標に 23 min成膜を行った．

続いて，EB描画で犠牲層パターンを描画した．レジストは，ポジ型のOEBRCAP112PM

を使用した．作業工程は Table 3.1, 3.2に記載した通りに実施した．レジスト塗布時の

スピンコートは，レジスト膜厚をできるだけ厚くするために，2500 rpmで 60 sec実施

した．レジストベーク後，基板のチャージアップを防ぐため，エスペイサを塗布した．

露光量は，5.4 µC/cm2，現像は 80 sec行った．現像後，残渣を除去するためにO2プラ

ズマアッシングを 30 sec行った．

(b) Crエッチング及びRIEによるガラス溝加工

ウェットエッチングでエッチングマスク用 Crのパターニングを行った．エッチャン

トは N14B(日本化学産業)を使用し，1 min 30 sec浸漬した．EBレジストを残したま

ま，RIEでガラス基板の溝加工を行った．溝深さは，成膜パターニング型と同じ厚さの

犠牲層となるように，0.5 µmを目標とした．エッチングガスを SF6 ガス，RF電力を

30 Wとした条件で 3 min実施した．エッチング後に段差計で溝深さを測定したところ，

約 0.6 µmであった．
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5.6製作と評価 III (埋込パターニング型)

(c), (d) Si犠牲層埋込

スパッタリング成膜で，ガラス溝に Si犠牲層を埋め込んだ．実際の溝深さが 0.6 µm

だったので，0.6 µmを設計膜厚として，16 min成膜した．

Siを成膜後，Crエッチャントに一晩浸漬し，Siのリフトオフを行った．リフトオフ

し切れない領域が残ったので，テフロンピンセットでなぞり，再度エッチャントに浸漬

することで完遂した．

ガラス溝への Si埋込工程後の予備実験試料の断面 SEM観察像を Fig. 5.25に示す．

溝深さに合わせてスパッタリング成膜時間を調整することで，5.25(a)のように段差の

少ない埋込ができることを確認した．しかしながら，溝の端部はマスクの影となって膜

厚がやや薄くなり，段差が残ってしまうことが分かった (Fig. 5.25(b))．

5 µm

Glass
Si

0.8 µm

Glass

Si

(a) (b)

Figure 5.25: ガラス溝への Si埋込工程後の試料の断面 SEM観察像．(a)犠牲層を俯瞰

した観察像．(b)犠牲層パターン端部の拡大図．

続いて，(e)～(j)の工程で Si犠牲層の上にグレーティング構造を製作した．工程の詳

細は成膜パターニング型と同様のため割愛した．

形状評価

試作した埋込パターニング型BRMの SEM観察像をFig. 5.26に示す．リリースされ

たグレーティングは，破断することなく自立状態を維持した．しかしながら，拡大して

観察すると，梁が座屈していることがわかった (Fig. 5.26(b))．座屈の状況を確認する

ため，レーザ顕微鏡 (VK-X250, KEYENCE)を使用して，表面形状の観察を行った．試

作した BRMの表面形状の 3次元プロファイルを Fig. 5.27に示す．観察結果より，グ

レーティングが凸または凹方向に座屈していることが明らかになった．また，凸方向に

座屈したグレーティングの初期変位は，約 1 µmに及んでいることが分かった．
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第 5 章 電熱駆動方式の面外駆動型 BRM

Figure 5.26: 試作した埋込パターニング型BRMの SEM観察像．(a)グレーティング全

体．(b)グレーティング部分の拡大図．(c)グレーティング端部の電源に接続する部分．
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5.6製作と評価 III (埋込パターニング型)

Figure 5.27: レーザ顕微鏡で測定した，埋込パターニング型 BRMの表面形状 3次元プ

ロファイル．図中の白丸は，光学特性を評価したスポット．

5.6.3 光学特性の評価

凸方向に座屈したグレーティング領域で，光学特性の評価を行った．測定した領域を

Fig. 5.27中に白丸で示した．測定環境は，時間制御型と同じ条件に設定した．電圧の印

加は，ソースメータ 2410(KEITHLEY)を定電流源として使用して行った．素子に印加

された電圧は，固定爪の端子に電圧計を並列に接続して測定した．測定は，各電圧印加

時の条件でそれぞれ 2回ずつ測定し，平均値を取得した．本測定では，検光子角度 15◦

毎に 0◦∼180◦までの透過光強度を取得した．印加電圧 1.54 Vの結果のみ，再現実験中

に素子が焼損してしまったため，1回の測定データを記載した．

試作した BRMの位相差変化特性の測定結果を Fig. 5.28に示す．印加電圧を 0 ∼

1.54 Vまで変化させたところ，主に波長 0.6 µm付近で位相差変化が生じた．位相差変

化量の値だけを見ると，ここまで述べてきた電熱駆動方式のBRMの中で最も大きいが，

初期位相差は，波長 0.5 µm ∼ 0.8 µmの範囲で，成膜パターニング型よりも小さくなっ

た．初期位相差が小さくなったのは，Au層が過剰にエッチングされてしまったことで

あると推測される．

特定波長における印加電圧に対する位相差の変化をFig. 5.28(b)に示した．波長0.5 µm

で，+4.4◦(5.8◦ ∼ 10.2◦)，波長 0.6 µmで+6.6◦(8.7◦ ∼ 15.3◦)の位相差変化が生じたが，

より長波長側では有意な変化は見られなかった．

Fig. 5.29より，Si犠牲層の埋込時に生じた段差部分に金属が残存していることがわ

かった．非駆動梁と駆動梁の短絡が生じている可能性があることから，成膜パターニン
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グ型において問題となった段差部分の短絡は，本工程でも生じうることがわかった．ま

た，この短絡により，提案する面外駆動が正常に動作しなかったと考えられ，位相差変

化が小さくなったと推測される．
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Figure 5.28: 埋込パターニング型の位相差変化特性の測定結果．印加電圧 1.54 Vの実

験を除き，それぞれ 2回測定した平均値．(a)印加電圧 0 V∼1.54 Vにおける位相差ス

ペクトル．(b)各波長ごとの印加電圧に対する位相差の変化．エラーバーは，2サイクル

分の測定データの標準偏差．

0.8 µm

Au

Glass substrate

30 µm

Au

SiO2

Figure 5.29: Si犠牲層埋込時に生じた段差部分に残存する金属の SEM観察像．

Fig. 5.30に，透過率スペクトルの変化を示す．TE, TM偏光のいずれについても，印

加電圧の増加に伴って，波長 0.5 ∼ 0.7 µm付近の透過率ピークが長波長側にシフトした．

この要因は，凸方向の座屈が生じたことによって，グレーティングと基板間のギャップ
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が想定より大きくなり，薄膜干渉が生じたことに因るものと考えられる．薄膜干渉は，

ギャップの長さが大きくなるほど干渉ピーク波長が大きくなる傾向があるので，結果の

傾向と一致する．試作した素子の観察中にデジタルマイクロスコープで撮影した，印加

電圧の有無によるグレーティングの画像を Fig. 5.31に示す．凸領域のグレーティング

に薄膜干渉に因ると思われる干渉色の変化が生じ，やや緑色だった梁中央部が，やや赤

色 (長波長側)に変化していることが確認できる．
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Figure 5.30: TE, TM偏光の振幅透過率スペクトル．

��� ���

(a) (b)

Figure 5.31: 印加電圧の有無によるグレーティング凸領域の色の変化．(a)印加電圧な

し．(b)印加電圧 0.96 V．
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5.6.4 透過率変化の検証

Fig. 5.30の透過率スペクトルに示すように，本工程で製作した素子は明確な透過率

の変化を生じた．この透過率変化をもとに，バイモルフ梁の変形を考察した．Fig. 5.26

に示した試作は，前述したように焼損してしまったため，別の試作で，改めて光学特性

の測定を行った．透過率変化検証用の試作の設計寸法を Fig. 5.32に示す．また，この

試作は，全ての梁が電極に接続した導通梁になるように，パターンを変更して製作した．

工程及び条件は，「埋込パターニング型」の BRMから変更せずに実施した．

透過率の変化を理論的に解析するため，フレネル反射及び Fabry-Pérot干渉の理論を

適用する．まず，Fig. 5.32に示すように，電熱駆動型 BRMの断面構造を 5層の多層

膜構造でモデル化した．多層膜構造は，屈折率の異なる 5つの層（光の透過側から空気

層，Auグレーティング層，誘電体層，エアギャップ層，石英ガラス層）で構成されて

いるとみなすことができる．各層の厚さ h4及び偏光方向ごとの屈折率 nTE,TM は，それ

ぞれ添字 0∼4で識別する．また，pはグレーティングの周期，wはスリット幅である．

h1 = 0.3 µm

h2 = 0.2 µm

h3

1:Au

2:SiO2

4: Glass

3: Air

p  = 0.8 µm

w  = 0.4 µm0:Air

h1 = 0.3 µm

h2 = 0.2 µm

h3

1:Au

2:SiO2

4: Glass

3: Air

p  = 0.8 µm

w  = 0.4 µm0:Air

Figure 5.32: 解析に用いた断面構造モデル及び設計寸法．

続いて，解析モデルの透過率を理論的に導出した．透過率検証に用いる試作は，全て

の梁が駆動するようにパターンを変更しているため，面外駆動によってエアギャップ層

の厚さ h3のみが増加すると仮定した．フレネル反射及び Fabry-Pérot干渉の理論より，

ガラス基板側から各層を透過して空気側へ出射した光の透過率 T は，次の式で表される．

T = t43210 · t∗43210/n4 (5.18)

ここで n4は石英ガラス層の屈折率で，透過係数 t43210は，

t432 =
t43t32 exp(−2iπn3h3/λ)

1− r34r32 exp(−4iπn3h3/λ)

t4321 =
t432t21 exp(−2iπn2h2/λ)

1− r23r21 exp(−4iπn2h2/λ)

4本論文では一貫して層の厚さを tで定義してきたが，フレネル透過係数に tを用いたいため，ここで

の議論のみ hで定義する．
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t43210 =
t4321t10 exp−2iπN1h1/λ

1− r12r10 exp(−4iπN1h1/λ)

で表される．また，t∗43210は t43210の複素共役である．ここで，hiは各層の厚さ，niは

各層の屈折率，N1はAuナノグレーティングの複素屈折率である．tij 及び rij は，入射

側の i層と透過 (反射)側の j層の境界面で定義されるフレネル透過係数及びフレネル反

射係数である．フレネル係数は，屈折率の異なる 2種類の物質の界面で生じる反射及び

透過の振幅を決定する係数である．垂直入射を想定した時，tij 及び rij は，界面を形成

する物質の屈折率によって決まり，次式より求められる5．

tij =
2ni

ni + nj
, rij =

ni − nj

ni + nj

このように，フレネル係数を導出するには，各層の屈折率を導出しておく必要がある．

Auグレーティング層の偏光方向ごとの複素屈折率N1TE，N1TMの導出には，第 2章で

示した式 (2.4), (2.5)より求めた伝搬定数 kTE, kTMを用いた．誘電体グレーティングの

有効屈折率 n2TE，n2TMの導出には，式 (5.14), (5.15)を用いた．

透過率変化検証用の試作の SEM観察像を Fig. 5.33に示す．Fig. 5.33(a)は素子全体

を俯瞰した図であり，右上及び左下のAuが電極へと繋がる配線パターンとなっている．

リリースされたグレーティングを拡大したのが Fig. 5.33(b)である．レーザ顕微鏡で

表面形状の 3次元プロファイルを測定した結果を Fig. 5.34に示す．リリースされたグ

レーティング構造は，Fig. 5.33(b)で拡大観察した部分を境に，左側は凸方向に，右側は

凹方向に座屈していることがわかった．また，凸方向に座屈した部分では，初期のエア

ギャップが 1.108 µmとなっていることがわかった．加えて，埋込パターニング型BRM

と同様に工程 (i)のエッチングを過剰に行った影響で，Auの厚みが設計値の 0.3 µmか

ら 0.12 µmまで減少した．

製作した試作は，Au層が設計より薄くなってしまっただけではなく，Fig. 5.35(a)の

SEM観察像で示すように断面が三角形状となった．またAuのスリット幅は設計値より

広くなり，対して SiO2のスリット幅は狭くなった．これらの加工誤差を踏まえて各寸

法を調整した等価モデルを Fig. 5.35(b)に示す．

埋込パターニング型 BRMと同様の手法で，試作した素子の光学特性評価を行った．

測定に用いた領域を Fig. 5.34中に白丸で示した．測定スポットは，20倍対物レンズと

コア径 100 µmの光ファイバを使用することで，5 µmになるように設定した．素子の

焼損を防ぐため，素子へ印加される電圧が 1 V未満になるように，定電流源の電流値を

制限して実験を行った．
5一般にフレネル係数は，入射面を基準とした時の偏光方向によって式が異なる．ただし，垂直入射の

場合は，入射面が定義できないため，偏光方向の区別がなくなる．厳密には方向の定義が異なる場合があ

る．これについては『物理光学』[85, p. 23]などで解説されている．
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Figure 5.33: 製作した透過率変化検証の試作の SEM観察像．(a)全体を俯瞰した観察

像．(b)リリース後に座屈したグレーティングの拡大観察像．(c)グレーティングの直上

からの拡大観察像．

印加電圧 0, 0.44, 0.82 Vの時のTE方向の振幅透過率スペクトルの測定結果，及び加

工誤差を踏まえて各寸法を調整した等価モデル (Fig. 5.35)を用いた透過率の理論計算

結果を Fig. に示す．理論計算は，試作の初期エアギャップが 1.108 µmになったことを

考慮し，波長 0.55 µm付近の干渉ピークが実測値と一致するエアギャップを探索したと

ころ，それぞれ 1.075, 1.115, 1.155 µmとなった．この結果より，透過率変化検証用の

本試作において，0∼0.82 Vの電圧印加により，約 0.08 µmの面外駆動が生じたと見積

もることができた．
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Figure 5.34: レーザ顕微鏡で測定した表面形状 3次元プロファイル．

120 nm

Au

SiO2

0.5 µm

300 nm 300 nm

110 nm

(a) (b)

800 nm 800 nm

450 nm 495 nm

Figure 5.35: (a)試作した素子を拡大した SEM観察像と断面構造の寸法．(b)試作した

素子の加工誤差を考慮した等価解析モデル．
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Figure 5.36: 透過率変化検証用素子におけるTE方向の振幅透過率スペクトルの測定結

果，及び加工誤差を考慮した等価モデルを用いた透過率の理論計算結果．

111



第 5 章 電熱駆動方式の面外駆動型 BRM

5.6.5 製作工程 IIIに対する考察

本試作では，リリース後に梁が座屈してしまった．成膜パターニング型の SEM観察

像と比較すると，本試作では，グレーティングをエッチングする際にマスクとして使用

した Cr層が完全に消失していた．スパッタリング成膜で残留する応力は，金属膜では

引張り，誘電体膜では圧縮の傾向があることが，経験的にわかっている．そのため，Cr

マスク層が残存していた成膜パターニング型では，引張りの残留応力が支配的となった

のに対し，本試作では，Crマスク層の消失によってAu層がエッチングされて減少し，

SiO2層で生じた圧縮の残留応力が支配的となったと推測される．したがって，エッチン

グ条件を見直し，Au膜厚が維持されるように調整することができれば，リリース時の

座屈は回避できると考えられる．Au膜厚の維持は，初期位相差を大きくする点におい

ても重要な改善点である．
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5.7 製作と評価 IV (保護膜パターニング型)

ここまで，犠牲層をパターニングしてからAu層を成膜する工程の試作を行ってきた

が，段差部分で断線が生じる課題を解決することができなかった．加えて，オーバーエッ

チングによるAu層の減少の問題が新たに生じたため，エッチングマスクについても検

討する必要があることがわかった．

そこで，この 2つの課題を解決する製作工程を再度考案した．

Fig. 5.38に考案した製作工程を示す．まず，犠牲層エッチングに関する工程について

説明する．本工程では，「時間制御型」と同様に犠牲層 Si層を基板全体に成膜する．グ

レーティング構造の製作を完遂させたのち，フォトリソグラフィによるパターニングを

行い，犠牲層を除去する部分以外の領域をレジストで保護する．つまり，「成膜パターニ

ング型」及び「埋込パターニング型」では先に犠牲層のパターニングを行ったが，グレー

ティングの製作を先に行ってしまう工程に変更した．これにより，これまでグレーティ

ングと犠牲層パターンのアライメント要求精度を緩和するために用意しておいたマージ

ンを，図面はそのままに工程を逆にすることによって，犠牲層エッチングの時間制御の

ためのマージンとして利用することができる (Fig. 5.37)．このマージンは，エッチング

進行長さで見て 25∼50 µm程度取ることができるため，1 µm未満で制御しようとして

いた「時間制御型」よりも制御の要求を大きく緩和することができる．

A B

C D

⿊枠：20 mm������

��	
�������������

������� !"�#$

Figure 5.37: 設計パターンの 2次元CAD．赤色のパターンがEBで描画する金属パター

ン，青色のパターンがフォトリソグラフィで露光する Siパターンである．EB描画用の

パターンはややアレンジを加えたが，Siパターンは Fig. 5.18から変更していない．
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続いて，Au層エッチングのためのマスクの検討について説明する．まず，これまで

の製作工程ではAu層を維持しにくかった理由の一つとして，Crマスクを真空蒸着で成

膜していたことが挙げられる．Fig. 5.16でも示したように，真空蒸着による厚膜の成

膜では，断面形状の垂直性が悪い．これにより，想定よりもCrマスクが消失し，Au層

の減少に繋がったと考えた．そこで，RIEの垂直性を利用して，Crマスクも速く RIE

によってパターニングすることを発案した．しかしながら，Crは RIE耐性が強いため

エッチングマスクとして採用していたので，そのCrをRIEでエッチングするには，Cr

と同等あるいはより強いエッチング耐性を持つ材料を選定する必要がある．さらに，Cr

の垂直性を維持するためには，そのエッチングマスクについても，高い垂直性が求めら

れる．

この，ある種矛盾するような特性を持つエッチングマスクの選定に際して，本研究で

は，これまで犠牲層として利用してきた Siの RIE耐性に着目した．予備実験によって

導出したエッチングレート (Table 3.4)より，Siは，SF6ガスRIEでは高速にエッチン

グされ，ArガスRIEでは強いエッチング耐性を示すことがわかっている．そのため，Si

は，パターニングを SF6ガスRIEで行い，マスク材として利用する際はArガスRIEを

行うという使い方ができる，という発想に至った．

以上の 2点の改善を踏まえ，考案した製作工程による試作を実施した．レジスト保護

膜をパターニングすることで，犠牲層の選択的エッチングを行うことから，本試作を「保

護膜パターニング型」と呼称する．

5.7.1 数値解析による位相差変化量の見積もり

まず，設計寸法で得られる位相差変化を見積もるために，FDTD法による数値解析

を行った．グレーティングの設計寸法は，Table 5.10に示す値に設定した．Fig. 5.6に

示したモデルに設計寸法を適用し，計算を行った結果を Fig. 5.39に示す．変形量に対

して位相差がほぼ横ばいとなり，Au膜厚を超える変形量となったときに，急激に位相

差が減少する傾向となった．位相差変化については，波長 0.532 µmにおいて約 270◦，

0.633 µmにおいて約 340◦の変化が得られる可能性があることが示された．
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(e) RIE（Ar⇒SF6）

(c) EB描画

(d) RIE（SF6⇒Ar）

(b) スパッタリング成膜

(a) スパッタリング成膜

Si
石英ガラス基板

Si

(h) O2アッシング

Au/Cr

(f) フォトリソグラフィ

(g) XeF2ガスエッチング

SiO2

Cr

EBレジスト

フォトレジスト

Figure 5.38: 保護膜パターニング型の製作工程．(a) ガラス基板にAu/接着層Cr/SiO2/

犠牲層 Siをスパッタリング成膜した．(b) 続いて，エッチングマスクとして使用する

Si/Crをスパッタリング成膜した．(c) EB描画でグレーティング及び電極パターンを描

画した．(d) レジストをマスクとして，SF6ガスRIEを行い Siマスクをパターニングし

た．続いて SiをマスクとしてArガスRIEを行い，Crマスクをパターニングした．(e)

CrをマスクとしてArガスRIEを行い，Au層をエッチングした．続いて SF6ガスRIE

を行い，Cr/SiO2層をエッチングした．(f) グレーティングパターンに合わせてフォトリ

ソグラフィを行い，犠牲層を除去する部分以外の領域をレジストで保護した．(g) XeF2

ガスエッチングを行い，露仏した領域の Si犠牲層をエッチングした．(h) 最後に，O2

アッシングを行い，レジスト保護膜を除去した．
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Table 5.10: グレーティングの設計寸法

石英ガラス基板

t3

Au

SiO2

w1

p
t2

t1

d

寸法パラメータ 設計値

グレーティング周期 p 0.5 µm

スリット幅 w1 0.24 µm

Au厚さ t1 0.4 µm

SiO2厚さ t2 0.2 µm

グレーティング長さ l 20 µm

0

45

90

135

180

225

270

315

360

0 0.2 0.4 0.6 0.8

位
相
差

[d
e
g
re

e
]

変形量 [µm]

0.532 µm

0.633 µm

Figure 5.39: 保護膜パターニング型の設計寸法における，変位量に対する位相差変化

量の数値計算結果．
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5.7.2 製作

考案した製作工程に従って，BRMの試作を行った．

以下，製作工程の詳細について述べる．

(a) Au/接着層Cr/SiO2/犠牲層 Siのスパッタリング成膜

ガラス基板をディポッシュ洗浄と有機洗浄で洗浄し，Au/接着層 Cr/SiO2/犠牲層 Si

のスパッタリング成膜を行った．設計膜厚及び成膜時間を Table 5.11に示す．Au成膜

は，長時間の成膜による基板の過熱を考慮して，2回に分割して実施した．

Table 5.11: スパッタリング成膜条件

- 設計膜厚 成膜時間

Au 0.4 µm 27 min 24 sec

Cr(接着層) 0.01 µm 1 min

SiO2 0.21 µm 16 min 30 sec

Si(犠牲層) 0.2 µm 5 min 15 sec

(b) エッチングマスク Si/Crのスパッタリング成膜

続いて，エッチングマスク用の Si及びCrをスパッタリング成膜した．設計膜厚及び

成膜時間を Table 5.12に示す．

Table 5.12: スパッタリング成膜条件

- 設計膜厚 成膜時間

Si 0.05 µm 1 min 20 sec

Cr 0.02 µm 2 min

(c) EB描画によるグレーティング及び電極パターニング

大面積の電極パターンと微細グレーティングパターンを同時に描画するために，高速

大面積描画が可能な F5112+VD01を利用した．これまでリフトオフ工程で用いてきた

パターンを反転させる必要があるため，EBレジストは，ネガ型のOEBRCAN40-AE2cp

を使用した．薄膜のレジストだが，比較的安定して描画できることを予備実験で確認し

た．作業工程はTable 3.1, 3.2に記載した通りに実施した．レジスト塗布時のスピンコー
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トは，3000 rpmで 60 sec実施した．のちの段差測定より，膜厚は 140 nmとなったこ

とを確認した．レジストベーク後，基板のチャージアップを防ぐため，エスペイサを塗

布した．露光量は，標準条件が 23∼ 25 µC/cm2であったが，同じ膜を成膜した基板の

予備実験を参考にして 19.0 µC/cm2とした．現像後，残渣を除去するためにO2プラズ

マアッシングを 7 sec行った．

(d) SF6ガスRIE及びArガスRIEによるマスクパターニング

まず，EBレジストをマスクとして用いた SF6 ガス RIEを行い，Siマスクのパター

ニングを行った．RF電力を 30 Wとした条件で 13 sec実施した．Crと Siは目視では

判断がつかないため，テスターを用いて簡易的に表面の膜の確認を行った．レジストパ

ターンのない部分は，端子を約 10 mm離した状態で，最も低レンジで 0 Ωであったた

め，ほぼ導体であることが確認できた．対して Si膜表面は，端子を約 10 mm離した状

態で数 Ω ∼ 100 Ω程度の抵抗を示した．したがって，簡易的ではあるが，Cr層が露出

したことを確認できたため，次の工程に移行した．またこの時，非常に短時間のエッチ

ングにより，EBレジストはほぼ残存した状態でエッチングを完遂した．

EBレジストを残した状態6で，EBレジストと Siをマスクとして用いたArガスRIE

を行い，Crマスクのパターニングを行ったRF電力を 30 Wとした条件で 16 min実施

した．長時間のエッチングのため、2回に分けて実施した．

予備実験における工程 (d)前後のマスク形状の SEM観察をFig. 5.40に示す．(a), (b)

は周期 0.6 µm，スリット幅 0.24 µm，(c), (d)は周期 0.5 µm，スリット幅 0.24 µmの

エッチング前後の観察像である．このように，提案したエッチングマスク加工工程で，

EBレジストとほぼ同寸法のマスクを製作することができた．ややパターンが細くなっ

たが，おそらく SF6ガスRIEで Siをエッチングした際のサイドエッチングの影響と推

測される．RIE後のパターン端部にやや波のような乱れが生じているが，現像後のレジ

スト残渣の影響と考えられる．

6Siの SF6 ガス RIEは，成膜パターニング型の項で述べたように，ややサイドエッチングが入ってし

まう．そのため，マスクの原型となる EBレジストを除去せず，できるだけパターン形状が Crに転写さ

れやすくなるようにした．
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(a) (b)

(c) (d)EB����Si� ���� Au	�

Figure 5.40: EB描画後のレジストと，RIE後のマスクの SEM観察像．(a),(b) 周期

0.6 µm，スリット幅 0.24 µmのエッチング前及び後の観察像．(c),(d) 周期 0.5 µm，ス

リット幅 0.24 µmのエッチング前及び後の観察像．スケールバーは全て 2.5 µm．

(e) Arガス RIEによる Au層をエッチング及び SF6 ガス RIEによる Cr/SiO2 層

エッチング

Crマスクパターンを用いて，Au/接着層Cr/SiO2のエッチングを実施した．まず，Ar

ガスRIEによるAu層のエッチングを行った．RF電力を 30 Wとした条件で 10 min実

施した．長時間のエッチングのため，2回に分けて実施した．続いて，SF6ガスRIEに

よるCr/SiO2層エッチングを行った．RF電力を 30 Wとした条件で，3 min実施した．

(f), (g) フォトリソグラフィによる保護膜パターニング及びXeF2ガスエッチング

フォトリソグラフィを用いて，犠牲層 Siを除去する部分以外の領域をレジストで保

護した．フォトマスクは，成膜パターニング型及び埋込パターニング型で犠牲層パター

ニングのために用いたマスクを使用した．レジストはポジ型のOFPR-800LBを使用し，

Table 3.2に記載したとおりに作業を実施した．
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XeF2ガスエッチングを行う前に，RIEを用いて疑似的なアッシング及び酸化膜除去

を行った．SF6ガスを用い，RF電力 30 W，チャンバ圧力 0.5 Paで 30 sec実施した．

その後，XeF2ガスエッチングを行った．エッチング条件は標準条件とし，エッチン

グサイクルを 2回行った．基板を裏面から観察したところ，犠牲層エッチングが進行し

ていないことがわかったので，再度RIEによる疑似アッシングを行ったのち，適宜観察

を行いながら，XeF2 ガスエッチングサイクルを計 5回実施した．2サイクル実施後及

び追加の 5サイクル実施後の，基板裏面からのデジタルマイクロスコープ観察像と，追

加 5サイクル実施後の表側からの観察像をFig. 5.41に示す．Fig. 5.41(b)の裏面観察像

より，犠牲層の被エッチング部とグレーティングパターン端部の間隔が，最も近い部分

でも 20 µm以上あることがわかり，XeF2エッチングの時間制御に成功していることが

わかった．表面からの観察では，犠牲層リリースの進行状況は確認できなかったが，グ

レーティングパターンが大きく破損することなくリリースできていることが確認できた．

(a) (b) (c)

10 µm

金属層Si層 レジスト

Figure 5.41: XeF2ガスエッチング後の BRMのデジタルマイクロスコープ観察像．灰

色の部分が Si層，黄色の部分が金属層．(a)2サイクル実施後の裏側観察像．(b)追加 5

サイクル実施後の裏側観察像．(c)追加 5サイクル実施後の表側からの観察像．スケー

ルバーは全て 10 µm．

(h) O2アッシングによるレジスト保護膜の除去

最後に，O2アッシングによってレジスト保護膜を除去した．アッシング装置 FA-1を

使用して，RF電力 100 Wの標準条件で 12 min実施した．

形状評価

試作した保護膜パターニング型 BRMの SEM観察像を Fig. 5.42に示す．リリース

されたグレーティングは，破断することなく自立状態を維持した．また，拡大して観察
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5.7製作と評価 IV (保護膜パターニング型)

しても，座屈している様子は見られなかった．Fig. 5.42 (b)より，Crマスクが消失し

ていることと，ガラス基板を大きくエッチングしてしまっていることが確認され，やや

オーバーエッチングであったことがわかった．Au膜厚はやや減少したが，これまでの

試作と比較すると厚いAu層が維持できた．スリット幅は，平均して 0.10 µm程度まで

狭くなった．Fig. 5.40 (d)のマスクパターンと比較すると，スリット幅が大きく減少し

ていることがわかる．

1 µm

1 µm

(a) (b)

(c)

Au

Au

Glass substrate

Glass substrate

Au

SiO2

Figure 5.42: 試作した保護膜パターニング型BRMの SEM観察像．(a)グレーティング

全体．(b)グレーティング端部の電源に接続する部分．(c) グレーティング部分直上から

の観察像．

Fig. 5.42 (c)より，グレーティングのスリット幅が不規則に広がっている部分が散見

され，梁同士のスティッキングが生じた可能性があることがわかった．これについては，

スリット幅が極端に減少したことが要因と考えられる．最終的なスリット幅は，平均し

て 0.10 µm程度まで狭くなった．Fig. 5.40に示したエッチングマスクの観察像ではほ

ぼ EBレジストパターンを反映していたため，のちの RIE工程で減少したと推測され

る．ArガスRIEの予備実験において，Au梁が鉛直方向からつぶされていく，展性のよ

うな変形を示すことがあった．したがって，本試作でもArガスRIE中にAuが広がっ

ていくような変形を生じ，スリット幅が減少したと推測される．
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5.7.3 光学特性の評価

試作したBRMの中央部で，光学特性の評価を行った．測定環境は，時間制御型と同

じ条件に設定した．電圧の印加は，ソースメータ 2410(KEITHLEY)を定電流源として

使用して行った．素子に印加された電圧は，ソースメータの電圧計を見ることによって

確認した．本測定では，検光子角度 15◦毎に 0◦∼180◦までの透過光強度を取得した．測

定は，各電圧印加時の条件でそれぞれ 2サイクル行い，その平均値を算出することによっ

て取得した．

試作したBRMの位相差変化特性の測定結果をFig. 5.43に示す．印加電圧を 0 ∼2.9 V

まで変化させたところ，主に波長 0.532 µm付近で位相差変化が生じた．また初期位相差

は，波長 0.5 µm ∼ 0.8 µmの範囲で，これまでの試作と比較して最も大きな値となった．

これは，スリット幅が狭くなったことが一番の要因と考えられる．特定波長における印

加電圧に対する位相差の変化を Fig. 5.43(b)に示した．波長 0.532 µmで，-7.6◦(86.2◦

∼ 78.6◦)の位相差変化が生じた．本試作のグレーティング構造は，約 3 Vの電圧印加実

験中に焼損した．
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Figure 5.43: 印加電圧 0 V∼2.9 Vにおける保護膜パターニング型BRMの位相差変化の

測定結果．(a)位相差スペクトル．(b)特定波長ごとの印加電圧に対する位相差の変化．

エラーバーは，2サイクル分の測定データの標準偏差．

5.7.4 製作工程 IVに対する考察

本試作において，リリースされたグレーティングからは，座屈している様子は見られ

なかった．この一番の要因として，Au層が比較的厚いまま維持され，引張の残留応力
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5.8電熱駆動方式の考察

が支配的になったことが挙げられる．加えて，グレーティングパターンに EBレジスト

形状が比較的綺麗に反映され，構造的に弱いパターン不良が生じなかったため，リリー

ス後の破断も確認されなかった．ただし，スリット幅が極端に狭くなる現象により，梁

同士のスティッキングが生じた可能性がある．これについては，RIE工程によるAu層

の広がりを考慮して設計したうえで，RIEエッチング時間を適切に設定するなどの改善

が必要になると考えられる．

Au膜厚については，先に述べたように，これまでの試作と比較すると厚い状態が維

持できた．しかしながら，Fig. 5.42(b)より，Crマスクが消失していることと，ガラス

基板を大きくエッチングしてしまっていることが確認されたため，ややオーバーエッチ

ングであったことがわかった．エッチング条件を見直すことで，より厚膜の状態を維持

できる可能性がある．

5.8 電熱駆動方式の考察

本研究では，電熱駆動方式 BRMを実験的に実証するために，4パターンの工程によ

る試作を行った．以下に，それぞれの特徴と，実験的実証の結果をまとめた．

Table 5.13: 電熱駆動方式 BRMの実験的検証のまとめ

工程 　 最大の位相差変化量 (波長) 特徴

I -3.3◦(37.4◦ ∼ 34.1◦) 0.656 µm リリースで非駆動梁が剥離

II 5.1◦(62.0◦ ∼ 67.1◦) 0.745 µm 梁の剥離がやや改善．Au膜厚を厚くできる工

程を実施．非駆動梁が短絡．

III 4.4◦(5.8◦ ∼ 10.2◦) 0.5 µm

6.6◦(8.7◦ ∼ 15.3◦) 0.6 µm 梁の剥離問題を解決．マスクの脆弱性で Au膜

厚を維持できず．

IV -7.6◦(86.2◦ ∼ 78.6◦) 0.532 µm 強耐性マスクで Au膜厚を維持．

電熱駆動BRMの試作の全体に言えることとして，静電駆動方式と比較して，位相差

変化量が小さいという結果となった．主な要因として，より大きな位相差変化を得るた

めに印加電圧を増加させ，素子を焼損させてしまうという結果が多かったことが挙げれ

られる．これより，電熱駆動方式の重要な特性が明らかとなった．

例えば材料物性や構造の影響により剛性が想定より強くなった，あるいは膜に引張り

応力が残留していた場合，バネの復元力の項が大きくなる．復元力は梁の駆動を抑える

方向の力なので，同じ入力でも実際に得られる変形量は小さくなる．静電駆動方式の場
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合，変形量が想定より小さかった場合は，電圧を上げることによってある程度対処する

ことができる．対して，電熱駆動方式の場合，変形量を増加させるということは熱膨張

量を増やすということであり，より温度を上げる必要がある．サブミクロンスケールの

構造の耐熱性はバルクの状態よりも低下している可能性がある7．

今回，電熱駆動方式の試作において，リリース後の座屈が課題となった．これを解決

するために，経験的に引張りの残留応力が残るAu層の膜厚を厚くするような改善を行

い，座屈のない梁構造を製作することができた．座屈しなかったということは，膜内の

残留応力が相殺されたか，引張りの残留応力が残っているかのいずれかである．後者の

場合，前述のように梁の復元力の項が大きくなっていると考えられるため，同じ変位量

を得るためには，より駆動力を要する．変形量を多くしようと印加電圧を上げることで，

想定よりも早い破損や焼損を招くことになる．本研究で提案した電熱駆動方式BRMは，

梁構造に残留する引張応力の予測ができず，印加電圧の許容値を設定することができな

かった．結果として，試作を焼損させることが多かった．

5.8.1 数値計算結果と測定結果の比較及び解析条件の考察

本研究では，理論的な解析が困難なグレーティング構造の光学特性を見積もるために，

市販の電磁場解析ソフトを用いた数値計算を利用した．電熱駆動方式では，工程 IV(保

護膜パターニング型)の設計寸法での数値計算において，入射光波長 0.532 µmで最大

285◦から最小 15◦までの位相差変化が得られるという結果を得た (Fig. 5.39)．対して，

測定結果は，波長 0.532 µmで 86.2◦ ∼ 78.6◦の位相差変化であった．この，電磁場解析

の結果と測定結果との差は，計算モデルと実際の素子との形状の乖離の影響が大きいと

考えられる．まず，工程 IVの試作のグレーティングの形状は，断面が三角形状になっ

ていることが Fig. 5.42の SEM観察像から確認された．これにより，実効的なスリット

幅が想定よりも広くなっていた可能性がある．その場合，Auナノグレーティングの特

性より，初期位相差が計算結果よりも小さくなると推測される．加えて，Au層の実効

的な厚みについても，三角形状になっていることから，想定よりも薄くなっている可能

性があり，これについても初期位相差が計算結果より小さくなる要因となる．

また，本研究では，数値計算のモデル内にガラス基板を配置しなかった．計算モデル

作成時は，グレーティングと基板の距離が十分に離れていれば，基板との相互作用はな

いと想定していたが，試作において，犠牲層厚さを入射光波長よりも小さい 0.2 µmに

設定した．このことから，実際の測定結果には，提案する電熱駆動型 BRMの特性に加

7 この要因には，成膜時の原子の堆積状態や，欠陥の影響が相対的に大きくなる，サイズ効果などが挙

げられる．
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えて，グレーティング層と基板間での作用が含まれている可能性がある．数値計算をよ

り実現象に近づけるためには，ガラス基板モデルを配置する必要があると考えられる．

以上の 2点について検証するために，より実際の構造に近い計算モデルを作成して数

値計算を行った．グレーティング断面のモデル形状および寸法をTable 5.14のように修

正した．グレーティングモデルの寸法は，Fig. 5.42(b)に示した SEM観察像から見積

もった寸法を採用した．グレーティングとガラス基板とのギャップは，Si犠牲層の設計

寸法に設定した．

ガラス基板を追加したモデル及び追加していないモデルそれぞれの計算結果を Fig.

5.44に示す．理想的な形状のモデルによる計算結果 (Fig. 5.39)と比較して，初期位相

差の絶対値が全体的に低下した．この傾向は，推測と一致した．また，変形に対する位

相差の変化量も大きく減少した．加えて，モデル内にガラス基板を配置することで，位

相差の計算結果が全体的に低下する傾向があることが明らかとなった．ガラス基板は等

方性の材料を想定してモデルを作成しているため，基板を透過する際は位相差への影響

はないと考えられるので，基板界面とグレーティングとの相互作用が生じていると推測

される．

また，本研究では，2次元モデルによる計算のみを実施したが，BRMは両端固定梁の

変形を利用するコンセプトのため，グレーティングのスリットに平行な方向は，梁の中

央から離れるほど変位が小さくなる特徴がある．したがって，スリットに平行な方向の

形状の影響を考慮すると，実際の測定値は，計算結果よりさらに小さくなると推測され

る．これについて検証するには，3次元のモデルを作成して計算を行う必要がある．

以上の結果より，工程 IVの試作において，初期位相差が数値計算の見積もりよりも小

さくなった要因には，グレーティング形状による影響が含まれている可能性があること

が明らかとなった．この結果より，ガラス基板とグレーティングとの作用についても，

さらなる検証が必要であることが示唆される．

5.8.2 バイモルフ駆動に関する考察

機械的変形手法としての妥当性

本研究では，面外駆動によってより大きな位相差変化を得ることを目標とした．リ

リース時に座屈が発生すると，弾性領域内で得られる変形量が減少してしまうため，構

造リリース直後の初期変形量は，できるだけ小さい方が望ましい．リリース後の形状が

理想的に平坦にできた場合，面外駆動の方向は，よりやわらかく延びやすいAu側に変

形を誘導できるため，バイモルフ構造は適した設計と言える．しかし，本節の工程ごと

の比較の考察で述べたように，リリース後の状態が平坦だとしても，引張の残留応力が
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Table 5.14: 実際の形状に近づけた電磁場解析の諸条件

石英ガラス基板

t3

Au

SiO2

w1

p
t2

t1

d

パラメータ 設定値

グレーティング周期 p 0.7 µm

スリット幅 w 0.1 µm

Au厚さ t1 0.24 µm

SiO2厚さ t2 0.2 µm

ギャップ t3 0.2 µm

セルサイズ ∆x(= ∆z) 0.02 µm

時間ステップ ∆t 0.0057/c

= 1.9× 10−17

ただし cは光速

生じている可能性があることが示唆された．線膨張率の低い SiO2層を含むバイモルフ

構造は，Au単層と比較すると変形しにくいと考えられるため，残留応力の制御を適切

に行わなければ，想定以上の駆動力を要することになる．静電駆動方式のように，Au

単層の駆動梁に面外駆動を発生させることができれば，変形に必要な駆動力が小さくな

り，大きな変形量を得られる可能性がある．Au単層の電熱駆動を想定した場合，変形方

向を上向きに制御するには，リリース直後にわざと上向きに座屈させる等，上方向に曲

がりやすい状況を意図的に作り出す必要がある．例えば，エッチング工程を工夫して梁

の断面形状を上下非対称にするなど，何らかの工夫によって実現できる可能性がある．

これらの仮説は，有限要素法等による材料変形の数値解析と，製作時に生じる残留応力

の制御手法の確立によって，検証することができると考えられる．
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Figure 5.44: 実際の形状に近づけた計算モデルでの電磁場解析の計算結果．入射光波

長は 0.532 µm．
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バイモルフ層の光学的な影響の考察

電磁場解析による数値計算の結果から，バイモルフ構造のグレーティングでは，変形

量に対する位相差の変化が単調減少ではない可能性があることが明らかとなった．これ

についてさらに検証を行うために，電磁場解析モデルを一部修正して数値計算を行った．

数値解析の諸条件をTable 5.15に，計算に使用した 2次元断面モデルの概略図及び計算

中の様子を Fig. 5.45に示す．まず，Au層を試作設計時よりも大きな 0.6 µmに変更し

た．また，バイモルフ下層を Siに変更した Au/Siバイモルフ構造のモデルを別途作成

し，計算を行った．計算結果を Fig. 5.46にまとめた．この結果より，単にAu層を厚く

することで，変位に対する位相差変化の傾向が単調減少になる可能性があることが明ら

かとなった．これは，バイモルフ下層よりもAu層の特性が支配的になったことが要因

と考えられる．また，下層を Siに変更することで，初期位相差が SiO2と比較して増加

し，位相差減少量の傾きもより大きくなる可能性があることがわかった．これより，バ

イモルフ構造のグレーティングを用いた BRMにおいては，各層の厚み，及び下層の材

料の選択が光学特性に与える影響について，より詳しく検証する必要があることが明ら

かとなった．この結果を元に試作を行う場合，例えば Siを構造として利用する場合は，

犠牲層をレジストにするなどの工夫によって，本研究で考案した製作工程を利用するこ

とができる．

Table 5.15: 電磁場解析の諸条件

パラメータ 設定値

グレーティング周期 p 0.7 µm

スリット幅 w 0.25 µm

Au厚さ t1 0.6 µm

Si(SiO2)厚さ t2 0.25 µm

セルサイズ ∆x(= ∆z) 0.01 µm

時間ステップ ∆t 0.0057/c = 1.9× 10−17

ただし cは光速

5.8.3 静電駆動方式との比較

電熱駆動方式の試作において，リリース後に構造の破断や座屈が生じない工程を確立

することに成功した．加えて，Au膜厚を維持しつつ，スリット幅についても調整の余地

がある製作工程を実証することができた．いずれも，Auナノグレーティングの複屈折
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Figure 5.45: (a) 数値解析で使用した 2次元断面モデルの概略図．(b) 計算中の電磁場

の様子 (構造の変形量 d=0.35 µm)．

量に起因するため，静電駆動方式と比較して，より大きな初期位相差が得られた．しか

しながら，電熱駆動方式は，温度変化を利用する性質上，目標とする変化量に到達する

前に焼損してしまい，光制御手法としては適さないのではないかという結論に至った．

以上のことから，電熱駆動方式BRMの実証で得た製作工程の知見を，静電駆動方式

BRMに応用することで，位相差変化量を改善することができると考えられる．保護膜

パターニング型の電熱駆動方式 BRMの設計寸法で静電駆動方式 BRMを製作できた場

合，波長 0.633 µmで位相差変化量が-183◦(253.4◦ ∼70.4◦)程度得られると見積もるこ

とができる (Fig. 5.47)．これを実現するために改善すべき条件のひとつが，製作工程中

のレジスト塗布工程である．重ね EB描画工程で，既に製作されたグレーティング構造

をレジストで覆う必要があったが，この条件によって，グレーティングのスリット幅を

0.5 µm以下にすることができなかった．例えばレジストの種類や希釈方法の変更，ある

いは真空脱泡工程の追加などによって，より狭いスリット幅のグレーティングでもレジ

ストによる被膜が可能になれば，所望の設計寸法で静電駆動方式BRMを製作すること

ができる．
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Figure 5.46: Au/Si バイモルフ構造の位相差変化の数値解析結果．入射光波長は

0.633 µm．

ただし，電熱駆動方式にも有利な点があり，例えば上部電極が不要なため，実際のデ

バイスは静電方式よりも薄く作製できる等の特徴を有している．現状の電熱方式の欠点

は耐熱性である．Auに近い光学特性を有する窒化チタンなどの耐熱性材料の利用を検

討することで，破損しにくくなる可能性がある．このように，電熱方式についても改善

の余地があり，さらなる検証を行う価値があると考えられる．
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Figure 5.47: 3層のグレーティングで近似した場合の，変形量に対する位相差の変化．

ただし，設計寸法は，保護膜パターニング型の電熱駆動方式BRMの設計寸法と同様に，

λ= 0.633 µm，w1=0.24 µm，p =0.5 µm，t =0.4 µmとした．
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5.9 提案するBRMについての総括

測定結果に含まれる誤差の考察

電熱駆動方式の製作 IV(保護膜パターニング型)の位相差スペクトル (Fig. 5.43)につ

いて，標準偏差を追記したグラフを改めて Fig. 5.48に示した．なお，グラフの重なり

を考慮し，印加なし (0 V)及び測定中最大の印加電圧 (2.9 V)の測定データのみを抜き

出して示した．本測定では，1サイクルの測定の間に，検光子角度毎の透過光強度の測

定を行っている．例えばこの測定では，検光子角度 15◦毎に 0◦∼180◦までの透過光強度

を取得している．したがって，ある印加電圧条件での位相差スペクトルを取得するまで

に，13回の分光測定を行った．そのため，測定サイクルを増やそうとすることにより測

定回数が増加し，結果として測定中に試料が焼損してしまうことが多かった．また，測

定中に測定スポットがずれる，あるいは電圧印加により素子が一部破損したり，加熱や

応力によって薄膜の材料特性が変化したりする現象が生じている可能性があり，これに

ついても，測定サイクルごとに位相差スペクトルがずれる要因となる．以上より，Fig.

5.48で示した標準偏差は，2回の測定サイクルで生じる誤差を表していると考えられる．

現状よりさらに測定サイクルを増やした場合，試料自体の状態が変わる可能性があるた

め，標準偏差はより大きくなる可能性がある．測定誤差の影響を抑えるためには，試料

の破損や材料特性の変化が生じない印加電圧条件で測定を行う必要がある．

現状のBRMの性能及び応用について

今回製作に成功したBRMを可変複屈折素子として応用することを考えた時，素子の

大きさと変化量に課題が残った．素子の大きさについては，両持ち梁の湾曲を利用する

設計上，変化量を大きくするためには，梁の長さは長い方が有利となる．そのため，ス

リットに平行な方向においては素子の大きさに制約がある．今回の試作では，静電駆動

方式では 500 µm，電熱駆動方式は，グレーティング部分だけで 20 µmを要した．また，

位相差の変化量については，5.8.3項で改善の可能性を提示したが，実現するまでにはさ

らなる試作及び検証が必要になることが推測される．

また，本研究では，試作の破損などの理由により，応答速度についての実験的な検証

には至らなかった．4.1.4項で解析的な見積もりを行ったが，現状の設計では，理想的

な状態でも液晶と同程度の応答速度となることが見積られた．機械的な共振による制約

は，機械的変形を利用するMEMSの特徴でもあり，欠点でもある．より薄く細くし，軽

くてやわらかい材料を選定するなど，自立構造の形状や材料特性の見直しを行ったとし

ても，構造的に弱くなってしまい，より破損しやすくなる可能性がある．
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Figure 5.48: 標準偏差を追記した，電熱駆動方式の製作 IV(保護膜パターニング型)の

位相差スペクトル．ただし，印加なし (0 V)及び測定中最大の印加電圧 (2.9 V)の測定

データのみ記載．

以上のことから，例えば液晶ディスプレイ素子のような，素子サイズと応答速度の

要求性能が高い用途を考えた場合，現状の設計では応用は難しいということが明らかと

なった．

ただし，本研究の BRMは，液晶部分だけで数 µmの厚みが必要な液晶ディスプレイ

素子よりも薄く作製できる見込みがある．また固体のみで構成されている点など，液晶

素子にはない特徴を有するため，何らかの差別化をはかる余地は充分にあると考えられ

る．将来の光学デバイスの超小型・多機能化において，液晶素子では解決しえない課題

が生じる可能性はないとは言い切れない．本研究で提案するBRMのさらなる検証と改

善は，そのような未知の課題の解決につながることも期待できる．
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5.10 本章のまとめ

電熱駆動方式の面外駆動型 BRMの設計及び製作工程を考案し，試作を行った．4パ

ターンの製作工程による試作を行い，リリース後に構造の破断や座屈が生じない工程を

確立することに成功した．確立した製作工程によって試作したBRMにおいて，印加電

圧を 0 ∼2.9 Vまで変化させたところ，波長 0.532 µmで，-7.6◦(86.2◦ ∼ 78.6◦)の位相

差変化が生じた．また，波長 0.5 µm ∼ 0.8 µmの範囲で，静電駆動方式を含む試作の中

で最も大きな初期位相差を生じた．この要因は，スリット幅と，Au層の厚みを維持し

たまま自立構造の製作に成功したことが挙げられる．

以上の結果により，電熱駆動方式 BRMの試作によっても，Auナノグレーティング

による複屈折可変メタサーフェスの実証に成功した．

電熱駆動方式の面外駆動型 BRMの課題は，次の 3つである．

■ 変位の増加に対する位相差変化の傾向が，単調ではない．

■ 実証した複屈折位相差変化量は最大-7.6◦であった．

■ 変化量を大きく稼ぐためには温度を上昇させる必要があるため，破損に繋がりや

すい．

一点目は，バイモルフグレーティングの下層材料が及ぼす光学特性への影響を，詳細に

検証する必要があると考えられる．二，三点目は，電熱駆動方式の特性に直結している

ため，現状の駆動方式のままでは改善することは難しい．構造的に弱いAu梁そのもの

を加熱するのではなく，静電駆動方式のような自立Au膜に，耐熱性の高い金属膜を網

目状にパターニングするなどして，加熱用の抵抗体を別途設ける等の工夫が必要になる

と考えられる [72]．
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第6章

結論

本論文では，可視光域の重要な光制御技術の 1つである可変複屈折を，機械的変形メ

タサーフェスで実証することを試みた．複屈折特性を有するメタサーフェスの一種であ

る「Auナノグレーティング」に着目し，これに，大きな変化量を得るのに有効なアプ

ローチである「面外変形」を適用することで，複屈折可変メタサーフェスが実現できる

と考えた．提案する複屈折可変メタサーフェス (BRM)の理論及び数値解析による検証

と，試作による実験的な検証を行った．

まず，Auナノグレーティングを構成するAu梁を面外方向に駆動させて，複屈折を動

的に変化させる手法を考案した．本手法は，Auナノグレーティングを構成する Au梁

構造に対して，一本おきに面外駆動特性を付与することにより，グレーティングの実効

的な厚さを動的に制御することで，複屈折を制御することができる．

考案した手法の妥当性を確認するため，面外変形中のAuグレーティング断面を 3層

の Auグレーティングに近似する手法を考案し，複屈折変化の理論的な解析を行った．

解析により，代表的な波長 0.46 µm，0.53 µm，0.63 µmにおいて，180◦に近い位相差

の変化が得られることを示した．この結果により，本研究で提案する BRMは，一例と

して，ディスプレイ素子等で用いられる光強度制御への応用に必要な複屈折変化量が実

現できる可能性があることを確認した．

続いて，提案するBRMを実証するために，静電引力で引張り上げる「静電駆動方式」

と，熱膨張を利用する「電熱駆動方式」の 2種類の面外駆動の手法を考案した．いずれ

もMEMSの駆動手法として利用される原理に基づいており，外部からの電圧電流印加

によって変形量を制御することが可能なため，提案する BRMに適していると考えた．

まず，静電駆動方式の面外駆動型 BRMの設計及び製作工程を考案し，試作を行っ

た．試作した素子に 0∼700 Vの電圧を印加したところ，0∼200 Vの範囲において，波長

0.633 µmで，位相差変化量 25.3◦(21.5◦ ∼46.8◦)を達成した．また，二次試作素子を利
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用した初期変形量と位相差の調査により，面外駆動に変位によって位相差が変化するこ

とを実験的に確認することができた．これらの結果により，面外駆動型Auナノグレー

ティングによる複屈折可変メタサーフェスの実証に成功した．

次に，電熱駆動方式の面外駆動型BRMの設計及び製作工程を考案し，試作を行った．

4パターンの製作工程による試作を行い，リリース後に構造の破断や座屈が生じない工

程を確立することに成功した．確立した製作工程によって試作したBRMにおいて，印

加電圧を 0 ∼2.9 Vまで変化させたところ，波長 0.532 µmで，-7.6◦(86.2◦ ∼ 78.6◦)の

位相差変化が生じた．また，波長 0.5 µm ∼ 0.8 µmの範囲で，静電駆動方式を含む試作

の中で最も大きな初期位相差を生じた．これらの結果により，電熱駆動方式BRMの試

作によっても，Auナノグレーティングによる複屈折可変メタサーフェスの実証に成功

した．

以上より，本研究で提案する面外駆動型BRMにおいて，次の 2点を世界で初めて実

証した．

■ 可視光領域で複屈折位相差 0◦ ∼ 180◦の変化が実証できる可能性があることを，理

論解析によって示した．

■ 面外駆動型の機械的変形メタサーフェスによって，可視光の複屈折変化を実証

した．静電駆動方式の面外駆動型 BRMにおいて，波長 0.633 µmで位相差変化

25.3◦(21.5◦ ∼46.8◦)を達成した．また，電熱駆動方式の面外駆動型 BRMにおい

て，波長 0.532 µmで位相差変化-7.6◦(86.2◦ ∼ 78.6◦)を達成した．

また，複数のアプローチによる実験的実証により，提案するBRMの課題と改善点が

明らかとなった．まず，静電駆動方式BRMに関して，Auナノグレーティングの厚さを

維持できない点と，スリット幅を狭くすることができないという点で，主に製作工程に

課題が残った．いずれも，Auナノグレーティングの複屈折量に起因するため，実証し

た初期位相差の最大値が 46.8◦と小さくなったことの主要因である．一方で，電熱駆動

方式BRMでは，Au膜厚を維持しつつ，スリット幅についても調整の余地がある製作工

程を実証することができた．しかしながら，電熱駆動方式BRMは，温度変化を利用す

る性質上，目標とする変化量に到達する前に焼損してしまい，制御手法としては適さな

いことが明らかとなった．以上のことから，電熱駆動方式BRMの実証で得た製作工程

の知見を，静電駆動方式 BRMに応用することで，位相差変化量をより大きくすること

ができる．電熱駆動方式 BRMの設計寸法で静電駆動方式 BRMを製作できた場合，波

長 0.633 µmで位相差変化量が-183◦(253.4◦ ∼70.4◦)程度得られると見積もることがで

きる．
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面外駆動型BRMによってより大きな複屈折可変特性が得られれば，対象波長可変の

広帯域波長板，マイクロサイズのレーザ制御素子，非侵襲デバイスへの組込など，将来

の超小型で多機能な光学デバイスへの貢献に繋がることが期待される．
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感謝致します．



学部の 4年間，共に技術を高め合い，研究室配属後も様々な活動を共に行った，ロボッ

ト研究会R.U.R第 18代メンバーに感謝致します．

最後に，9年間にわたる大学生活と，修士・博士への進学を最後まで応援していただ

き，また援助いただいた両親に心より感謝致します．
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を受けて行われました．
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