
１．はじめに

近年，情報技術における光の利用が進み，通

信，記録，情報処理を高度に実現することが可

能になっている。これに伴い，光学素子に求め

られる性能や信頼性も高いものとなり，デバイ

スの形状や特性の誤差を低減し，所望の性能の

素子を歩留り良く得ると同時に，大量生産性を

も向上させることが求められている。特に，デ

バイスの集積化は益々進行しており，微小光学

素子を作製するプロセスや材料に大きな注目が

集まっている。

球の一部を切り取った超半球状のガラスは，

光の回折限界を超える分解能を有する Solid

Immersion Lens（SIL）や極めて高い効率で光

を 閉 じ 込 め るWhispering Gallery Mode

（WGM）共振器として用いることができる。SIL

およびWGM共振器が望みの光機能を発現す

るためには，マイクロメートルサイズの超半球

型素子をナノメートルオーダーの加工精度で作

製しなければならない。SIL では底面位置（レ

ンズ高さ）が数百 nm以下の加工精度を満たす

必要があり，WGM共振器の球直径および表面

性状にはさらに厳しい作製精度が求められる。

このように極めて高い加工精度を既存の加工技

術で満たすことはできない。

私はこれまでに，高温のガラス融液が持つ高

い表面張力と基板との濡れ性を利用して，ガラ

ス超半球をマイクロメートルサイズで作製する

Surface―tension Mold（StM）法を開発してき

た１）。表面性状を制御した炭素基板上でガラス

微粉を熱処理し液滴化することで，同一形状の

ガラス超半球を一括して大量に作製することが

できる。球面は非接触で形成され，融体表面が

そのまま固化されることで光学的に理想的な自

由表面となる。微小液滴に対しては重力の影響

はほとんどなく無重力状態と見なせるため，真

球度の高い球面が得られる。基板との接触面は

基板の表面粗さを写し取った表面性状となるの

で，基板にナノメートルオーダーの研磨を施す

ことで光学的に十分な平滑面を付与できる。本

稿では，これまでに得られた研究成果と今後の
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展望について述べる。

２．Surface―tension Mold 法の原理

ガラスは高温で形成した融液を急冷し過冷却

状態を凍結することで得られ，ガラス転移温度

以下で固体状態となる２）。ガラス製品の成形は

液相温度以上の高温からガラス転移温度まで

（粘度 η＝１０２～１０１３dPa・s）である。StM法では，
ガラスが自発的に変形を始める軟化点Ts（η＝
４．５×１０７dPa・s）以上の温度で熱処理を行う。

一般的なケイ酸塩系ガラスの表面張力３）は約

３００mN/mであり，水（７２mN/m）やエタノー

ル（２３mN/m）に比べて大きな値を持ってい

る。固体表面上に保持した液滴の形状は，Young

の式４，５）：γLcosθE = γS－γSLによって決まる。ここ
で γSおよび γLはそれぞれ固体および液体の表
面張力，γSLは固液間の界面張力，θEは液面と

固体表面の成す角で与えられるYoung の接触

角である。固体の表面張力が小さいほど，液体

の表面張力が大きいほど液滴は球形に近づく

（接触角が大きくなる）。高エネルギー表面を有

する無機ガラス融液を超半球状の液滴に成形す

るには，表面張力が小さい固体基板が必要であ

る。本研究では，酸化物ガラスとの反応性が低

く離型性が良いカーボン基板を使用した。ま

た，固体表面上の液滴は少なからず重力の影響

を受けるため，その球面は歪む。しかしながら，

数十 µm以下の液滴では重力の影響はほとんど
無視できるようになり，真球面からのズレは数

十 nmにまで低減される。

３．StM法によるガラス超半球の作製と
アレイ化技術

図１�は，StM法によって作製した２０Na２O
―１０CaO―７０SiO２［mol％］ガラス超半球（屈折

率 nd＝１．５１９）の SEM像である。粉砕・篩い

分けした５～２０µmのガラス粉を炭素基板上還
元雰囲気中８００℃で３０分間熱処理した。得ら

れた試料が光学素子として十分に高い表面平滑

性と真球度を有していることが確認できる。濡

れ性（接触角）は液体の表面張力によって変化

するため，ガラス組成を連続的に変化させるこ

とによって作製するガラス超半球の形状を調節

することが可能となる。我々は種々のボロシリ

ケート系ガラス（屈折率１．５１９～１．７８６）に対

して StM処理を施し，ガラス組成により接触

角を１２０°から１６５°まで制御できることを確認

している６，７）。

StM法で得られるガラス超半球のサイズは

熱処理前のガラス微粉のサイズによって決ま

る。工学的な観点から，光学素子はサイズを揃

えて作製される必要がある。また，微小光学素

子を実装することを考慮すると，素子を整列し

て作製するのが望ましい。我々は StM法を発

展させ，リソグラフィとの組み合わせによるサ

イズ／配置の揃ったアレイ状ガラス超半球作製

プロセスを開発した８）。厚さ１０µmのガラス箔
を接着剤不使用のオプティカルコンタクトによ

り炭素基板に貼り付け，リソグラフィによる微

細加工技術を用いてガラス箔をタイル状に切り

分けた。これに StM処理を施すことでアレイ

状ガラス超半球を得た。図１�が作製した試料
の SEM像である。２７±２µmと狭い粒度分布
を持ったガラス超半球がアレイ状に作製できて

いる。このようにして作製したアレイ状ガラス

超半球は，コーティング等の一体化処理を経て

基板から取り外される。

４．ガラス超半球のSIL 超解像

StM法で作製したガラス超半球のうち SIL

図１ StM法で作製したガラス超半球の SEM像．
�ガラス微粉から作製した超半球を横方向から観
察，
�オプティカルコンタクト，リソグラフィと StM法
を組み合わせて作製したアレイ状ガラス超半球．
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の光幾何学条件を満たす２０Na２O―１０CaO―７０

SiO２［mol％］ガラス（nd＝１．５１９）を用いて SIL

超解像機能の評価を行った９）。図２は，作製し

た SIL を LSI チップ上に設置して得られた反

射光学顕微鏡像である。SIL を通してチップ表

面を観察することで，LSI チップ表面に存在す

る数十 nmの微小な凹凸が明瞭に観察できてい

ることがわかる（図２�）。また，横方向の分
解能を評価したところ，通常の光学顕微鏡観察

に比べて分解能が２．３倍向上していることを確

認した。これは理論分解能に一致する値であ

り，この SIL が理想的な形状を有しているこ

とを示している。

５．ガラス超半球のWGM共振

２０Na２O―１０CaO―７０SiO２ガラスに発光中心と

してEu２O３を０．５mol％添加したガラス超半球

を作製し発光特性の評価を行った１０）。励起光

（Ar＋レーザー，波長：５１４．５nm）をガラス超

半球の赤道面に入射して得られた蛍光スペクト

ルを図３に示す。Eu３＋の蛍光スペクトルの上に

鋭いスパイク状のピークが複数本周期的に並ん

でいる。理論計算により得られるモードの間隔

∆v と測定結果が良い一致を見せたことから，
作製したガラス超半球がWGM共振器として

動作していることが確認された。共振ピークの

半値幅から見積もった光閉じ込め効率 Q 値は

１０３～１０４であった。作製したガラス超半球が真

円に近い赤道面を有しており，優れた光共振器

として機能することを確認した。

６．今後の展望

本稿では，ガラス融液の持つ高い表面張力と

基板との濡れ性を利用して超半球型素子を作製

する StM法と作製した素子の光機能について

述べた。同一形状・サイズの素子を一度のプロ

セスで大量に作製できる StM法は，機能，コ

スト共に大きな可能性を持っており，様々な応

用分野への展開が期待される。また，StM法

において重要となる表面張力の組成依存性や高

粘性液体の濡れ挙動などガラス融体の基礎物性

を明らかにすることで，その他広範なガラス成

形プロセスに対しても貢献できるものと考えら

れる。
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