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新新規規狭狭帯帯域域ババンンドドパパススフフィィルルタタのの検検討討  

井井  上上  純純  一一＊＊  

［［要要    旨旨］］  

光導波路薄膜表面にサブミクロンサイズの微細周期構造の加工を施すことで空間光に対する狭帯

域フィルタが得られる。このようなフィルタリング現象は導波モード共鳴と呼ばれる。最近、新規

構造により入射角度低依存の導波モード共鳴バンドパスフィルタが提案された。本研究では光学評

価用の素子作製に先駆けて、シリコン基板への電子ビーム直接描画リソグラフィと反応性イオン

エッチングによる微細周期構造の作製が検討された。 

 
１１  ははじじめめにに  
導波モード共鳴（guided mode resonance：

GMR）フィルタは、基板上の光導波路にサブ波長

周期の表面周期構造（グレーティング）を集積す

ることで得られる波長フィルタである（図１）１）。

空間光を入射すると、一部がグレーティングに

よって導波路内を伝搬する光波（導波光）に結合

され、導波光はグレーティングによって導波路か

ら空気・基板側へ結合放射される。その際基板側

への放射光が、基板側へ透過しようとする入射光

と打ち消し合う。その結果、強い反射を得られる。

また、複数モードの導波光への結合を利用するこ

とで狭帯域透過特性を示す GMR フィルタも得ら

れる２）。 
波長フィルタとして一般的な誘電体多層膜フィ

ルタが基板表面に垂直な方向に周期構造を有する

のに対し、GMRフィルタは基板表面に水平な方向

に周期構造を有するため、光波との作用を制御す

るパラメータが多く、設計自由度が高いという利

点があり、近年盛んに応用検討がなされている。 
通常 GMR フィルタの特性は、光波の入射角度

に依存性があり、角度変化に対してフィルタ波長

のシフトや効率低下を引き起こす。図１に示した

ように、入射光を規定する 3 つの角度を考える。

傾斜角は入射面内での伝搬方向の傾き、方位角

は入射面の基板上での回転、偏光角は入射光電界

の振動方向を表す。フィルタ特性が狭帯域なほど、

傾斜角ずれに対して敏感になる。またグレーティ

ング構造の90°回転非対称性（図1においてx方向

と y 方向に沿った構造が異なること）により、方

位角ならびに偏光角依存性がある。一方、応用に

よってはこれら角度変化に対して鈍感であること

が望ましい場合がある。 
そこで我々は、方位角・偏光角に依存せず傾斜

角依存性の低い狭帯域透過型 GMR フィルタを提

案し、これまでに数値計算による特性予測を示し

てきた３）。本研究では、提案素子実現に向けて、
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図図１１  GGMMRRフフィィルルタタのの基基本本構構成成とと入入射射光光のの  

傾傾斜斜角角、、方方位位角角、、偏偏光光角角  
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電子ビーム（EB）リソグラフィとドライエッチン

グによるグレーティング作製を検討した。 
 

２２  提提案案デデババイイスス  
２２．．１１  構構造造設設計計例例  
図２に提案した透過型 GMR フィルタの設計例

を示す。透過波長は1.5 m帯とした。SiO2ガラス

基板に Si グレーティングを形成した構造である。

高屈折率のグレーティング層は導波コアとしても

機能する。複数の高次導波モードをサポートでき

るようにSi 層は580 nm と厚くした。グレーティ

ングはx方向とy方向の形状が等しく、840 nmの

一周期中に幅が550 nmと90 nmの二つの異なる

高屈折率部分を持った二重周期構造である。 
 

  
図図２２  提提案案ししてていいるる角角度度低低依依存存のの狭狭帯帯域域透透過過型型  

GGMMRRフフィィルルタタのの設設計計例例  

((aa))  鳥鳥瞰瞰図図  ((bb))  上上面面図図  

 
  

２２．．２２  特特性性予予測測 
以下に厳密結合波解析（RCWA）シミュレー

ションの結果を示す。図３は、傾斜角、方位角、

偏光角が共に0°のときの反射・透過スペクトルで

ある。共鳴波長は1.517 mであり、ピーク透過率

98%、半値全幅 12 nm の透過スペクトルが予測さ

れた。図４(a)、(b)はそれぞれ = 0°と = 90°にお

ける共鳴波長透過率の、依存性である。また図

４(c)、(d)はそれぞれ = 0°と = 45°における共鳴

波長透過率の、依存性である。が°以内の場

合、、に依存せず透過率が以上となると予

測された。 
  

  

図図３３    ==  00°°、、  ==  00°°、、  ==  00°°ににおおけけるる  

反反射射・・透透過過ススペペククトトルル  

 

 
図図４４  ((aa))    ==  00°°おおよよびび((bb))    ==  9900°°ににおおけけるる  

共共鳴鳴波波長長透透過過率率のの、、依依存存性性、、ななららびびにに  

((cc))    ==  00°°おおよよびび((dd))    ==  4455°°ににおおけけるる  

共共鳴鳴波波長長透透過過率率のの、、依依存存性性  
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３３  ググレレーーテティィンンググ作作製製  
３３．．１１  作作製製ププロロセセスス  
図５にグレーティング作製プロセスの概略図を

示す。Si グレーティングの試作を目的としている

ため今回はSi基板を用いた。まずSi基板に、ポジ

型EBレジスト（ZEP-520A、日本ゼオン）を厚さ

400 nm となるようスピン塗布、ベークし、EB 描

画装置（ELS-F125HS、エリオニクス）にて設計

パターンを描画した。基板を現像液（ZED-N50、
日本ゼオン）に 100 秒浸して現像し、その後 IPA
に 40 秒浸してリンス処理することでレジストパ

ターンを得た。その後ドライエッチング加工を施

しレジストパターンを Si 基板に転写した。最後に、

基板を 35℃の剥離液（DMAC）に 2 分×2 回、

IPAに2分×2回浸してレジストを除去した。 
 
３３．．２２  EEBB描描画画工工程程  

EB描画リソグラフィの工程までで得られたレジ

ストパターンの走査型電子顕微鏡（SEM）画像を

図６に示す。設計通りの形状が得られているのが

確認できた。 
 

 
図図５５  SSiiググレレーーテティィンンググのの試試作作ププロロセセスス  

 

 
図図６６  レレジジスストトググレレーーテティィンンググのの上上面面SSEEMM画画像像  

 

表表１１  エエッッチチンンググレレシシピピ  

Step 
Time 
[sec] 

ICP [W] 
BIAS 
[W] 

Pres. 
[Pa] 

SF6 
[sccm] 

C4F8 
[sccm] 

O2 
[sccm] 

Ar 
[sccm] 

1 5 1000 100 2.0 30 0 300 0 
2 2 0 0  0 60 10 0 
3 dd  300 10 1.7 0 60 10 300 
4 2 300 10 1.7 60 0 10 300 
5 1 0 0  60 0 10 300 

Temp.：20℃  Cycle：20回 
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３３．．２２  エエッッチチンンググ工工程程  

３．２．１． ボッシュプロセス 

今回作製しようとしたグレーティングでは、掘

る溝の幅が100 nm、深さが580 nmである。この

ような深堀を行うには一般的なドライエッチング

では側壁エッチングが強いため、所望のグレー

ティング形状が得られない。そのため、側壁を保

護しながら掘り進めるボッシュプロセスを用いた。

使用するプラズマはSF6とC4F8であり、それぞれ

エッチング、側壁保護の作用がある。2種類のプラ

ズマを交互に切り替えることで真っすぐに深く掘

るエッチングが可能である。最適なエッチング条

件を求めて条件出し実験を行った。エッチング条

件を表１に示す。Step 3 が側壁保護膜生成工程、

Step 4がエッチング工程であり、Step 3 と4 を繰

り返す回数（Cycle）によってエッチング深さを制

御する。今回、Step 3 の時間 d [sec]を変化させた

場合の結果を観察した。 
 
３．２．２． エッチング結果 

d = 1 [sec] とした場合のエッチング後のSEM観

察画像を図７に示す。図６ではあった二重周期グ

レーティングの細い方の凸部が見られない。側壁

保護が不十分であると分かった。また Si 表面に残

留物が見られた。 
 

 
図図７７  dd  ==  11  [[sseecc]]  のの場場合合ののエエッッチチンンググ結結果果  

 

次に側壁保護を増強するために d = 2 [sec] とし

た。この場合のエッチング後のSEM観察画像を図

８に示す。二重周期構造が形成されていることを

確認できた。ただし凸部の幅は縦方向に沿って一

様ではなく、下へ向けて幅が細くなる傾向があっ

た。また、図７とは様子が異なるが Si 表面に残留

物が見られた。 
 

 
図図８８  dd  ==  22  [[sseecc]]  のの場場合合ののエエッッチチンンググ結結果果  

 
Si 表面の残留物は、ボッシュプロセスの側壁保

護膜がレジスト表面にも付着したために剥離液で

レジストを除去できなかったものであると予測し

た。そのため以後は、図５で示したプロセスの後

にO2アッシング処理を追加した。 
側壁保護をさらに増強するために d = 3 [sec] と

した。この場合のエッチング後のSEM観察画像を

図９に示す。側壁がほぼ垂直の二重周期構造が形

成できた。また Si 表面の残留物も見られなかった。 
 
４４  ままととめめ  
入射角度低依存の透過型 GMR フィルタの実現

に向けて、Si の微細なグレーティング形成のため

にボッシュプロセスの最適化を試みた。側壁保護

膜形成時間を調整することで、所望の Si 凹凸構造

を得られた。 
本研究において、シリコンドライエッチング加

工装置にはサムコ株式会社製 RIE-400iPB を用い
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た。エッチングプロセスに関して豊富な経験をも

とにプロセス提案を頂いた同社開発部の野中知行

氏、内田聡充氏に謝意を表する。 

 

 
図図９９  dd  ==  33  [[sseecc]]  ととししたたエエッッチチンンググ後後にに  

OO22アアッッシシンンググ処処理理をを行行っったた結結果果  
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