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本研究では、原子時計に必要とされる光学セルのさらなる小型化を目指し、反射型
光学セルに使用可能な多機能メタサーフェスの開発を目的とする。多機能メタサー
フェスは、Fig.1 (a)に示すように長方形のシリコン柱を配列し、偏向・1/4波長板
およびレンズとして同時に機能する構造を持つ。また、多機能メタサーフェス
を Fig.1(b)のように結晶異方性エッチングで形成されたシリコン{111}面の基板と
接合し、光学セルを製作する。これにより、従来の原子時計の物理パッケージの大
幅な空間縮小が可能と考えられる。本研究では、メタサーフェスのシリコン柱のパ
ターン描画およびエッチングを行うために、ARIM東京大学武田クリーンルームの
装置を利用した。

実験
Experimental

【利用した主な装置】 超高速大面積電子線描画装置（F7000S-VD02）、高速シリ
コン深堀エッチング装置（MUC-21 ASE-Pegasus）、高精細電子顕微鏡（Regulus
8230）
【実験方法】
本研究では、表面に水素化モルファスシリコンを750nm成膜した20mm角のテンパッ
クスガラス基板上に、シリコン柱の配列パターンを描画した。ここで、超高速大面
積電子線描画装置（F7000S-VD02）を利用した。前述の基板上にポジ型のEBレジ
ストZEP-520Aを塗布した。本研究のメタサーフェスは300μm角と500μm角二種
類あり、前述の基板上に12個のメタサーフェスをまとめて描画した。また、ここで
はF7000S-VD02のVSB(Variable Shaped Beam)を使用することで、ナノスケール
四角形パターンを短時間で描画することにした。その後、現像およびマスクとして
用いるクロム(膜厚50-60nm)のリフトオフプロセスを行い、柱形状を形成するため、
高速シリコン深堀エッチング装置（MUC-21 ASE-Pegasus）を用いてシリコン膜を
エッチングした。本研究では、柱形状の完成度がメタサーフェスの性能に影響を及
ぼすため、高精細電子顕微鏡（Regulus 8230）を利用して柱形状の観察・評価を
行った。昨年度の研究では、性能向上を目指して、SEMで観察したデータに基づき、
シリコン膜のエッチングレシピを少しずつ調整し、より垂直性・完成度の高い柱の
形成を試みた。しかし、これによりメタサーフェスの透過率が低下する傾向が見ら
れた。今年度の研究では、レシピの再現性を確認しつつ、シリコン柱が多少逆テー
パ形状になっても高性能を維持できるように再設計を行った。また、エッチングプ
ロセスを3段階に分け、少しずつPassivation時間を減らし、エッチングをレートを
上げる方法を採用し、確実に逆テーパ形状の柱を形成した。

結果と考察
Results and Discussion

製作したメタサーフェスの柱を、高精細電子顕微鏡（Regulus 8230）により撮影
した画像をFig. 2に示す。今回は、高速シリコン深堀エッチング装置（MUC-21
ASE-Pegasus）のEtching[s]/Passivation[s]を調整し、750nmのシリコン膜をエッ
チングした。柱の欠損が少なく、目視でも柱が目標である多少逆テーパ形状を得る
ことに成功した。しかし、このメタサーフェスを用いて性能評価を行った結果、相
対効率では良かったが、透過率の課題は残ったままであった。当時はシリコンの削
り残しがあると考えたため、エッチングが強めのレシピでエッチングしたが、現段
階では、シリコンの自然酸化膜によるものである可能性が考えられ、検討する必要
がある。
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Fig. 1 (a) Schematic diagram of the proposed metasurface.
(b) Schematic side view of a reflection-type optical cell.
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Fig. 2 Fabricated metasurfaces.
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