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光研磨による超平滑化技術の創成と応用展開

1. テーマ設定の背景
電子デバイスおよび光デバイスの発展には、素

形材表面の平滑化が最も重要な鍵となる。これは、
素形材表面の粗さによって、デバイス中のキャリ
アとなる電子や光が散乱され、その結果、エネル
ギーロスが加速度的に増大するためである。従来
の表面平滑化技術は、化学機械研磨法（CMP）
によって行われているが、平滑化に限度があるこ
と、平滑化された基板に機械的欠陥や異物が残留
してしまうこと、などの深刻な問題を生じる。そ
こで、CMPを利用しない非接触かつ、原子レベ
ルでの平滑化が可能な究極の加工技術の開発が求
められている。

2. 素形材分野との関連性
全く新しい表面改質技術によるデバイス性能

の飛躍的向上。さらには、従来不可能であった表
面改質技術による新産業創出が期待される。

3. 研究開発の成果
著者は、CMPに代わる表面平滑化方法として、

光研磨による非接触平滑化手法（近接場光エッチ
ング、図 1）を開発した 1）。平滑化には、光解離
によって活性化される分子を利用するが、一般に、
照射する光の波長が分子の吸収端よりも短波長光
の場合、分子は一様に解離される。その結果加工
対象物は一様に削られるため、表面の平滑度は加
工前と大きく変化しない。これに対して、候補者
の開発した手法では、分子の吸収端よりも長波長
の光を利用することが特長である。この長波長光
を照射した場合でも、結果として、様々な材料、
形状に対して原子オーダーでの平滑化が実現する
ことに成功した。この原理については、物質表面
の波長以下のより小さい微細構造が選択的にエッ

チングされて平滑化が実現していることから、以
下の原理仮説が提唱されている。

すなわち、ナノスケールの表面凸部に光が照射
されると、分子スケールで空間的に非一様な電場
勾配が発生する。この領域に分子が存在すると、
分子中に多重極子が新たに生じ、その結果、これ
まで光学禁制（双極子禁制）であった多段励起に
より本来吸収されない長波長の光が吸収され分子
解離を引き起こすというものである 2）。この仮説
によれば、表面凸部のみで選択的に分子が解離し、
凸部が選択的にエッチングされるため、自動的に
原子オーダーでの平滑化が可能となる。第一原理
による理論計算では、非一様な電場分布によって
光学禁制の分子振動励起と、その結果による多段
励起が発生することを示した 3）。

本手法を用いて、様々な材料（ガラス、結晶、
プラスチックなど）の表面平滑化を実証した（図2）。
また非接触手法であるため、立体構造の平滑化に
も成功した（図3）。

図 1　近接場光エッチングの原理図
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4. 訴求点
CMP法に変わる平滑化手法として、近年ガス

クラスターイオンビーム（GCIB）法が検討され
ている。これはイオン化された集団（クラスター）
気体分子を対象物に照射して物理的に削る手法で
ある。GCIB法により、CMP法よりも平滑化が可
能で、表面に損傷が少なくなると期待されている。
その一方で、真空チャンバー中に基板を導入する
必要があることから生産性に問題がある。

これに対して、本手法は、提案者が世界に先駆
けて開発した手法であり超平滑化、高生産性など
の点において他の追随を許していない。下記にそ
の特長を示す。

（1）�超平坦化：表面凸部のみが選択的にエッチン
グされるため、最終的に得られる基板表面は
原子寸法での平坦性を有し、GCIB法よりも
平滑化が可能となる可能性を有する。

（2）�高生産性：エッチング種を選択することで真
空チャンバーが不要となること、平坦化の対
象となる基板上の微細な凹凸において自発的
に特異な光化学反応を作用させるため光源の

走査が不要であること、平滑化されるとエッ
チングが停止する自己制御型プロセスである
こと、などから生産性の高い手法である。ま
た、透明基板の場合、複数枚重ねて同時にエッ
チングが可能であるため、生産性の大幅な向
上が実現する。

（3）�多種多用性：砥石を用いた場合にはエッチン
グが不可能であるマイクロレンズなどの表
面、円筒内壁面など多様な形状の表面に適用
可能である。
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図 2　�近接場光エッチングによるガラス基板の平滑化。表
面形状像：（a）エッチング前、（b）エッチング後、（c）
断面像
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図 3　立体構造の平滑化
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