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フォトリソグラフィは、金属構造の微細加工を要

する電子・光デバイス開発において必要不可欠な技

術である。フォトリソグラフィにおけるレーザー描

画露光法では、描画プロセスを計算機上で設定する

ことで任意の感光パターンをレジストに加工でき

るが、感光パターンの空間分解能が光の回折限界に

制約されてしまうため微細化に制限がある。このレ

ーザー描画露光法での光の回折限界の問題を克服

できれば、解像度と柔軟性の両面で優れたフォトリ

ソグラフィが実現できる。そこで我々は先の研究で、

光渦の同軸干渉光を利用した新しいレーザー描画

露光法を提案した[1]。この手法は、光渦の同軸干渉

光の中心暗線部分を用いることで、回折限界よりも

微細な構造の形成が可能である。さらに、露光エネ

ルギーを増大させることで、原理上は無限小の細線

加工ができるという特徴を有する。先の報告では本

手法を用いて、回折限界以下の線幅の直線パターン

の金属構造を形成することに成功した。今回我々は、

干渉させる 2 つの光渦成分間の位相差制御を用い

て回折限界以下の線幅の曲線レジストパターンの

形成に成功したので報告する。 

実験で用いた光学系を Fig.1 に示す。本光学系で

は、He-Cdレーザーから照射された直線偏光のガウ

シアン光を半波長板(HWP)に入射したのちに、軸対

称半波長板(AHP)に入射させる。AHPは直線偏光を

構成する右回りと左回りの円偏光成分をそれぞれ 

逆周りの円偏光へと変換するとともに、各々のトポ

ロジカルチャージ ℓを 1増減させて光渦に変換する

機能がある。これらの光渦を偏光子で干渉させるこ

とで光渦同軸干渉光を生成し、レンズで集光してX-

Y ステージ上のサンプルへと照射した。このとき照

射する光渦干渉パターンは、Fig.2 に示すように干

渉するそれぞれの光渦成分間の位相差δによって

連続的に回転し、その位相差δは半波長板の主軸の

回転方位によって連続的に制御できる。この半波長

板の回転制御と X-Y ステージの曲線動作を同期さ

せることで、曲線パターンの描画を行った。 

短軸半径 2mm、長軸半径 4mm の楕円パターンを

描画し、現像を行ったレジストの顕微鏡画像を Fig. 

3 に示す。光渦同軸干渉光の中心暗線部分によって

形成される未露光領域の線幅を干渉顕微鏡で測定

したところ、約 4.9μmであった。本実験条件である

レーザー波長λ = 325nm, 集光レンズ NA=0.017 か

ら今回用いた光学系におけるガウシアン光の回折

限界のビーム径を算出すると、約 12.4μm となる。

従って、光渦同軸干渉光を用いた描画露光法におい

て、光渦成分間の位相差制御を用いて回折限界以下

の線幅の曲線レジストパターンの形成に成功した。 

 

 

Fig.3 Microscope image of fabricated photoresist  

structure. 

Fig.1 Schematic illustration of drawing system.  

[1] M.Sakamoto et al., Appl. Phys. Lett.112, 021106 (2018). 

 

Fig.2 Rotation of optical vortices interference pattern 

by phase difference control.  
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