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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも１つの誘電体媒質を基板上にアモルファス状態で成膜し、前記誘電体媒質を
エッチングして可視光の波長よりも短い周期構造を有する凹凸状格子パターンを製造し、
前記エッチングした前記誘電体媒質を熱処理により結晶化させて膜の屈折率を大きくし、
前記熱処理における熱処理温度を変えることにより、前記凹凸状格子パターンの位相差の
大きさを制御することを特徴とする光学波長板の製造方法。
【請求項２】
　少なくとも１つの誘電体媒質を基板上にアモルファス状態で成膜し、前記誘電体媒質を
エッチングして可視光の波長よりも短い周期構造を有する凹凸状格子パターンを製造し、
前記エッチングした前記誘電体媒質を熱処理により結晶化させて膜の屈折率を大きくし、
前記誘電体媒質をエッチングして製造した前記凹凸状格子パターンの位相差の均一性が悪
いとき、前記位相差に適した温度で熱処理し前記位相差を揃えることを特徴とする光学波
長板の製造方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、誘電体媒質を用いた光学波長板の製造方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
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　光学波長板は従来から水晶の結晶板を研磨して、常光と異常光の位相差が、１／４波長
板では（Ｎ＋１／４）波長（Ｎは整数）、１／２波長板では（Ｎ＋１／２）波長、全波長
板ではＮ波長になるような厚さに調整して製造されている。
【０００３】
　このような結晶研磨による方法以外に、誘電体の構造複屈折を利用した格子を用いた方
法も提案されている。この格子を用いた波長板の提案と実験は非特許文献１に記載されて
いる。
【０００４】
【非特許文献１】Applied Physics Letter誌第４２巻第６号（１９８３年３月１５日発行
）第４９２～第４９４頁D. C. Flanders著
【０００５】
　格子を用いた光学波長板は、波長λがピッチｄに比べて十分に小さい領域では、格子の
溝に平行な方向の屈折率ｎａと、格子の溝に直行する方向の屈折率ｎｂとが異なることを
利用しており、前述の非特許文献１によると、格子が矩形状の場合に屈折率ｎａとｎｂは
次式で与えられる。
　　ｎａ＝{ｎ1

2＋ｎ2
2(１－ｑ)}1/2・・・・（１）

　　ｎｂ＝{(１／ｎ1)
2ｑ＋(１／ｎ2)

2（１－ｑ）}-1/2・・・・（２）
【０００６】
　ここで、ｎ1は第１の媒質の屈折率、ｎ2は第２の媒質の屈折率、ｑは格子の１周期中に
第１の媒質の占める割合であって、１≧ｑ≧０である。そして、複屈折の大きさΔｎは次
式で与えられる。
　　Δｎ＝｜ｎａ―ｎｂ｜・・・・（３）
【０００７】
　また、複屈折の大きさΔｎを有する格子に入射した光が受ける位相差Δθは、格子の溝
深さをＤとすると次式で与えられる。
　　ΔΦ［rad］＝（２πＤ／λ）Δｎ・・・・（４）
【０００８】
　この（４）式から、大きな位相差ΔΦを得るには、溝の深さＤを大きくするか又は複屈
折の大きさΔｎを大きくすればよいことが分かる。この関係は格子形状が矩形だけでなく
、正弦波状、三角波状等の場合でも成立する。
【０００９】
　上述の原理を基に、具体的に格子による波長板を製造するには、主に次の２つの方法が
容易に考えられる。第１の方法は、干渉露光法によりフォトレジストに格子を形成し、そ
の格子から金型を製造し、熱可塑性樹脂にホットプレス法や射出成形法で転写するか、或
いは光硬化性樹脂に転写する方法である。
【００１０】
　第２の方法は、誘電体基板上に第１の方法と同様にフォトレジスト格子を形成し、フォ
トレジストをマスクとして誘電体基板をイオンエッチング法、又は反応性イオンエッチン
グ法によりエッチングし、表面に格子を得る方法である。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　前述の第１の方法でこのような格子を製造する場合には、媒質と電鋳金型との実質的な
接触表面積が著しく増大するために、金型面から剥離するときの引張り剪断力が大きくな
る。このために、剥離時に硬化した媒質が基板から剥がれ、金型面に残留してしまい、格
子の転写が困難になるという問題点がある。
【００１２】
　また第２の方法では、エッチングに要する時間が数時間にも及び、エッチングに耐え得
るフォトレジストマスクの厚さが大きくなってしまい、フォトレジストマスクの形成が困
難である。
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【００１３】
　また、フォトレジストに形成した格子をエッチング耐性の強い物質、例えばクロム（Ｃ
ｒ）に転写し、その物質をマスクとしてエッチングする場合においても、格子溝深さの増
加に伴い、一度エッチングされた誘電体の基板表面への再付着や、溝底部への活性種、イ
オン、中性粒子の到達粒子数の減少などにより、エッチングの進行が阻止され、所望の形
状をした格子の形成が困難である。このような問題は格子の形状によらずに生じ、また基
板サイズが大きい場合には、エッチングでの面内の均一性が悪くなり、製造歩留まりは良
くない。
【００１４】
　これらの問題に対して、屈折率が十分に大きい誘電体媒質で格子を被覆することにより
、溝の深さを小さくすることが特許文献１において開示されている。しかし、この方法も
溝幅が狭いために、溝の底部まで誘電体媒質を成膜することが困難である。
【００１５】
【特許文献１】特公平７－９９４０２号公報
【００１６】
　図１３は従来の膜管理がされていない一般的な成膜状態での製造例であり、石英ウエハ
上に二酸化チタン（ＴｉＯ2）のアモルファス及び結晶化膜が混在した状態で成膜したＳ
ＥＭ（電子顕微鏡）による断面像である。上部の柱状構造の部分が結晶領域で、下部がア
モルファス領域である。
【００１７】
　図１４はこの誘電体媒質をエッチングして形成した格子のＳＥＭによる断面像を示し、
結晶領域とアモルファス領域とではエッチング速度が異なり、アモルファス領域の方が速
いことが一般的に知られているが、下部の領域のサイドエッチが特に進み、格子が細くな
っていることから、この領域がアモルファス状態であることを示している。
【００１８】
　アモルファス誘電体媒質中に結晶粒子が混在している場合に、図１５に示すように結晶
粒子の部分はエッチング速度が遅いため、結晶粒子の部分がエッチングされずに残る。ま
た、この結晶粒子がマスクになり、結晶粒子の下もエッチングされないので、格子による
光学波長板がうまく製造できない。
【００１９】
　格子に入射する光が受ける位相差ΔΦは、（４）式のように格子の溝深さＤと複屈折の
大きさΔｎに比例する。そこで、誘電体基板上に基板誘電体よりも十分に大きい誘電体媒
質を成膜し、格子形状を形成することで溝深さＤを小さくすることができる。しかし、誘
電体媒質膜が結晶化、或いは結晶化した粒子が存在する場合に、エッチング速度が結晶の
格子方向によって異なる、或いはアモルファスと結晶領域でエッチング速度が異なるため
、均一なエッチングが困難である。
【００２０】
　本発明の目的は、上述の問題点を解消し、誘電体基板上にアモルファス状態の誘電体媒
質を成膜することで、均一なエッチングを可能とする位相格子型の光学波長板の製造方法
を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００２１】
　上記目的を達成するための本発明に係る光学波長板の製造方法は、少なくとも１つの誘
電体媒質を基板上にアモルファス状態で成膜し、前記誘電体媒質をエッチングして可視光
の波長よりも短い周期構造を有する凹凸状格子パターンを製造し、前記エッチングした前
記誘電体媒質を熱処理により結晶化させて膜の屈折率を大きくし、前記熱処理における熱
処理温度を変えることにより、前記凹凸状格子パターンの位相差の大きさを制御すること
を特徴とする。
【００２２】
　本発明に係る光学波長板の製造方法は、少なくとも１つの誘電体媒質を基板上にアモル
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ファス状態で成膜し、前記誘電体媒質をエッチングして可視光の波長よりも短い周期構造
を有する凹凸状格子パターンを製造し、前記エッチングした前記誘電体媒質を熱処理によ
り結晶化させて膜の屈折率を大きくし、前記誘電体媒質をエッチングして製造した前記凹
凸状格子パターンの位相差の均一性が悪いとき、前記位相差に適した温度で熱処理し前記
位相差を揃えることを特徴とする。
【発明の効果】
【００２３】
　本発明に係る光学波長板の製造方法によれば、誘電体媒質をアモルファス状態に管理し
て成膜したものを用いて、エッチング加工を施すことで、格子内のエッチングむらがない
均一な略矩形格子形状の製品を歩留まり良く、安価で量産できる。
【００２４】
　また、熱処理を行うことにより、凹凸状格子パターンの位相差を大きくすることができ
る。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　本発明を図１～図１２に図示の実施例に基づいて詳細に説明する。
【実施例１】
【００２６】
　図１は屈折率ｎ1を有する誘電体基板１上に、屈折率ｎ1よりも大きい屈折率ｎ2を有す
るアモルファス状の誘電体媒質２を被覆し、この誘電体媒質２にエッチングにより矩形格
子３を形成した断面図である。そして、熱処理により誘電体媒質２の屈折率ｎ2が大きく
なれば、構造複屈折の大きさΔｎが大きくなるので、式（４）に従って、矩形格子３の溝
深さＤを大きくせずに、複屈折の大きさΔｎを大きくすることで、位相差ΔΦを大きくし
ている。
【００２７】
　図２は実施例１のプロセスフローチャート図である。石英ウエハから成る誘電体基板１
上にアモルファス状態の二酸化チタン（ＴｉＯ2）から成る誘電体媒質２を成膜し、その
上層にクロム、フォトレジストを順次に成膜する。フォトリソプロセスによりフォトレジ
ストをパターンニングした後にクロム膜をエッチングし、それをマスクとして誘電体媒質
２をエッチングし、可視光を波長よりも短い例えば２６０ｎｍの周期構造を有する矩形格
子３を形成する。
【００２８】
　なお、誘電体媒質２である二酸化チタンに、ニオブ（Ｎｂ）又は（及び）珪素（Ｓｉ）
を加えて媒質２の屈折率ｎ2を調整することもできる。
【００２９】
　図３は矩形格子３のＳＥＭによる断面像である。誘電体基板１上に誘電体媒質２及び矩
形格子３が形成されており、矩形格子３の凹凸状格子パターンによる光学波長板が理想的
に製造されている。
【実施例２】
【００３０】
　図４は実施例２のプロセスフローチャート図であり、実施例１の方法で作製した光学波
長板を基に、更に７００℃、８００℃で熱処理を１時間行い、誘電体媒質２中の微結晶を
形成することにより、誘電体媒質２の屈折率を大きくして位相差特性を拡大処理する。
【００３１】
　図５は上記の熱処理後に位相差を測定し、各波長に対する位相差をプロットしたもので
ある。７００℃、８００℃で熱処理することにより、位相差ΔΦは実施例１で作製した熱
処理なしの場合の光学波長板の位相差よりも大きくなり、また熱処理温度が高いほうが、
アモルファスに対する微結晶の割合が大きくなって、より位相差ΔΦが大きくなることを
示している。
【００３２】
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　このように、追加的な熱処理により誘電体媒質２の屈折率ｎ2を大きくし、空気等の周
辺媒質との屈折率差を大きくすることで、複屈折の大きさΔｎが大きくなるため、位相差
ΔΦは実施例１で製造された光学波長板よりも大きくできることが実験的にも確かめられ
ている。
【００３３】
　図６は同一条件で成膜した誘電体媒質２を用いた光学波長板を、実施例２の方法で熱処
理を行い、このときの熱処理温度は５００℃、６００℃、７００℃、８００℃とし、熱処
理前の位相差ΔΦを規格化して１としたとき、熱処理後の位相差ΔΦの比率を各熱処理温
度でプロットしたものを示している。この図６からも、熱処理温度が高いほど、熱処理後
の位相差ΔΦが大きくなっていることが分かる。
【００３４】
　このように、アモルファス誘電体媒質２の矩形格子３による凹凸状格子パターンに、追
加的な熱処理を加えることで、誘電体媒質２の矩形格子３のエッチング加工の溝深さを小
さくしても、所望の位相差ΔΦが得られる。
【実施例３】
【００３５】
　図７は実施例３のプロセスフローチャート図を示している。実施例１の方法で製造した
光学波長板が所望の位相差ΔΦよりも小さいとき、この実施例３の方法によれば、所望の
位相差ΔΦになるような温度で熱処理することによって、位相差ΔΦの補正をすることが
できる。
【００３６】
　例えば、光学波長板の所望の位相差ΔΦが１８０゜であるときに、実施例１の方法で製
造した直後の光学波長板の位相差ΔΦが１５０°とすると、３０°の不足分を補正する必
要がある。温度と位相補正の関係は実験等で明らかになっている場合に、この関係を用い
て３０°の補正に相当する加熱処理を行えばよい。
【００３７】
　本実施例３では、７００℃での熱処理が３０°に相当することが実験で確かめられてい
れば、７００℃の熱処理を施して、アモルファス状態の誘電体媒質２を結晶化又は微結晶
を多数発生させることで位相補正を行い、最終的に目的の１８０°の位相差ΔΦを有する
光学波長板を製造することができる。
【実施例４】
【００３８】
　図８は実施例４のプロセスフローチャート図である。通常の矩形格子３から成る光学波
長板を製造する際には、誘電体基板１を一括的にエッチングして製造するが、エッチング
装置の内部状態のむらにより誘電体基板１の面内の矩形格子３の溝の深さは均一とならず
、そのために基板１面内での位相差ΔΦも均一ではないことがある。
【００３９】
　そこで、実施例１で製造した光学波長板が、目的の位相差ΔΦよりも小さく、ばらばら
の位相差ΔΦを有するときに、それぞれを切断分離した後に近接した位相差ΔΦを持つ波
長板を集める。集めた光学波長板を実施例３の方法で熱処理することにより位相差ΔΦを
補正する。
【００４０】
　この実施例４の方法によれば、誘電体基板１内での矩形格子３の深さの均一性が悪いと
きに、各光学波長板に合わせた温度で熱処理をするため、基板１内の全ての凹凸状格子パ
ターンを所望の位相差ΔΦに補正することができる。
【実施例５】
【００４１】
　通常の矩形格子３から成る光学波長板を製造する際には、上述のように誘電体基板１の
面内での位相差は均一ではない。しかし、基板１の中心部では矩形格子３の溝の深さが浅
く、基板１の外側に同心円状に進むに従って深くなるか、或いは中心部が深く基板１の外
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側に同心円状に進むに従って浅くなる傾向を持つことがある。これらの場合に、基板１の
面内での位相差ΔΦも同心円状に変化する。
【００４２】
　そこで、実施例５においては図９に示すように、位相差ΔΦが最大になる位置が基板１
の外側にあるとき、熱処理装置１１の熱源１２を誘電体基板１の中心に位置するように設
置し、同心円状に外側に向うに従って温度が低くなるような熱処理を行う。
【００４３】
　また逆に、位相差ΔΦが最大になる位置が基板１の中心にあるときは、図１０に示すよ
うに熱源１２を円環状に基板１の外側に設置し、同心円の中心に進むに従って温度が低く
なるような熱処理を行う。
【００４４】
　この実施例５によれば、基板１内の矩形格子３の溝の深さが同心円状に変わるとき、そ
れに合わせた熱分布を持った熱処理をすることで、基板１内の全ての凹凸状格子パターン
を平均化された所望の位相差ΔΦに補正することができる。
【実施例６】
【００４５】
　図１１は実施例６のプロセスフローチャート図を示し、図１２はその模式的説明図を示
している。この実施例６においては、誘電体基板１内の各光学波長板の位相差ΔΦに合わ
せた出力によりレーザー光Ｌを照射し、局所的に温度を上昇することで熱処理を行い、全
面に渡り所望の位相差ΔΦに補正する。
【００４６】
　なお、この実施例６において、局所的加熱手段としてレーザー光Ｌを用いたが、他の方
法でもよいことは云うまでもない。また、加熱の制御にレーザー光Ｌの出力を調整するだ
けでなく、熱吸収体を組み合わせるなど、結果として加熱量が制御できる方法であればよ
いことは勿論である。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】実施例１の誘電体媒質に矩形格子を形成した光学波長板の模式的断面図である。
【図２】実施例１のプロセスフローチャート図である。
【図３】実施例１のＳＥＭによる断面像である。
【図４】実施例２のプロセスフローチャート図である。
【図５】実施例２の波長と位相差の関係のグラフ図である。
【図６】実施例２の熱処理温度と位相差の比率関係のグラフ図である。
【図７】実施例３のプロセスフローチャート図である。
【図８】実施例４のプロセスフローチャート図である。
【図９】実施例５の熱処理方法の説明図である。
【図１０】実施例５の熱処理方法の説明図である。
【図１１】実施例６のプロセスフローチャート図である。
【図１２】実施例６の熱処理方法の模式的説明図である。
【図１３】結晶とアモルファスが混在するＳＥＭによる断面像である。
【図１４】誘電体媒質に形成した格子のＳＥＭによる断面像である。
【図１５】アモルファス中に結晶粒子が存在したときのエッチング残りのＳＥＭによる断
面像である。
【符号の説明】
【００４８】
　１　誘電体基板
　２　誘電体媒質
　３　矩形格子
　１１　熱処理装置
　１２　熱源
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