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研究成果の概要（和文）：コンパクト・軽量な中間赤外線高分散分光装置を実現するキーデバイスとなるイマージョン
グレーティングの開発を実用化目前の段階まで進めた。低キャリア(高抵抗)CdZnTeが、波長5-20μmにおいて、高い透
過性(吸収係数が0.01/cm以下)を持つことを明らかにした。また、Alが回折面の反射膜として反射率も十分に高く(波長
10-20μmにおいて界面での反射率が95%以上)、低温での使用も可能であることを確認した。さらに実用レベルのCdZnTe
大型イマージョングレーティング(成膜なし)を世界で初めて実現した。

研究成果の概要（英文）：We have advanced the development of an immersion grating, which could be the key d
evice to realize a compact lightweight high-resolution spectrograph in the mid-infrared wavelength region.
 From precise measurements of transmittances of some candidate materials, it was found that low-carrier (h
igh-resistivity) CdZnTe has high transparency (internal attenuation is less than 0.01/cm) at the wavelengt
h range from 5 to 20 um. From experiments to coat flat substrate of CdZnTe with metal, it was found that A
l has sufficient reflectivity as reflective coating on the diffraction surface and that the coating is dur
able at low temperature. Also, a practical large CdZnTe immersion grating (without coating) was fabricated
, which is the first case in the world.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 中間赤外線波長帯に豊富に存在する分子
の輝線・吸収線を高い波長分解能(高分散)で
分光観測することにより、多様な天体の物
理・化学的状態の精密測定が可能となる。特
にこれからの天文学で発展が期待される惑
星系が誕生するごく初期の段階(原始惑星系
円盤)の観測や、生命の起源に関連する有機物
(バイオマーカー)の検出等の強力な手段とな
る。 
 
(2) 中間赤外線は、地上からでは大気の吸収
などの影響のため、系統的な観測を行うのが
難しく、宇宙から観測することが必要となる。
しかし、一般に高分散分光器は大型になるた
め衛星への搭載が実現してこなかった。これ
までで最も波長分解能が高いのは、赤外線宇
宙天文台 ISOの波長分解能λ/Δλ~3,000で
ある。 
 
(3) 衛星にも搭載可能な小型で軽量な高分散
分光器を実現するキーデバイスとして、イマ
ージョングレーティングが注目されている。
その実現の技術的難しさから、天文観測用と
して実用化レベルにあるのは、Siを材料とし
た近赤外線観測用の素子の 1例のみである。 
 
２．研究の目的 
 (1) 我々は、中間赤外線用のイマージョング
レーティングの開発を進めている。イマージ
ョングレーティングの開発要素として、材料
の選定、精密溝加工、回折面の反射膜、入射
面の反射防止膜の開発項目がある。中間赤外
線用イマージョングレーティングの候補材
料は CdZnTeである。CdZnTeは赤外線をよ
く透過し、この材料に精密な溝形状を実現で
きる目処もたっている。本研究では、実用化
に必要な回折面へ反射膜成膜方法を検討し、
高効率のイマージョングレーティングの実
現を目指す。 
 
(2) 最終的には、実現した素子を用いた中間
赤外線高分散分光装置を開発し、衛星への搭
載を目指す。具体的には、次期赤外線天文衛
星 SPICA(JAXA 宇宙科学研究所と欧州宇宙
機構等との国際協力ミッションとして検討
が進んでいる)へ搭載することを提案してお
り、実現すれば世界で唯一の宇宙中間赤外線
高分散分光装置となる。 
 
３．研究の方法 
(1) CdZnTe 平面基盤に金属膜を成膜し、以下
の評価項目を満たす膜材とその成膜条件を
選定する。 
①基盤と膜の界面での反射率が波長 10-20um
において 95%以上。 
②熱サイクルによって剥離しないこと。 
 
(2)高効率のイマージョングレーティングの
実現に要求される高い透過性(吸収係数α

<0.01cm-1)を持つ材料を選定する。 
 
(3)(1)で選定した膜材、成膜方法を用いて、
CdZnTe グレーティングの回折面に成膜を施
し、成膜前後の光学性能を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) CdZnTe 平面基盤に表 1にある 6つの条件
で成膜を行い(ただし、Au は付着性向上のた
め、Cr をアンダーコートしている)、常温で
基盤側から光を入射した際の赤外線反射率
(空気-基盤面での反射と基盤-金属膜面での
反射の両方を含む)を測定した。その値から
基盤と反射膜界面での反射率を求め、番号 2、
3、4、5が我々の要求(波長 10-20um において
界面での反射率 95%以上)を満たすことが分
かった(図 1、図 2)。 
 
表 1. CdZnTe製膜サンプル 

 

図 1. CdZnTe平面基盤に Alを成膜した界
面での反射率 
 

図 2. CdZnTe 平面基盤に Au(Cr をアンダ
ーコート)した界面での反射率 
 
 

No. 材質 厚 さ
(nm) 
方法 基盤温度 

1 Al 300 スパッタ 常温 
2 Al 300 蒸着 常温 
3 Al 300 蒸着 200℃ 
4 Cr/Au 2/300 スパッタ 常温 
5 Cr/Au 2/300 蒸着 常温 
6 Cr/Au 2/300 蒸着 200℃ 



また、すべてのサンプルを液体窒素に浸して
77K まで冷却し、その前後で剥離や反射特性
に変化がないことを確認した。この実験から
CdZnTe イマージョングレーティング反射膜
の候補として複数の成膜条件が得られた。Al、
Au ともに要求を満たす成膜条件が得られ、反
射性能に大きな差はなかったが、理論値によ
り近く、構造、工程がシンプルな Al 膜を反
射膜の第一候補に選定した。 
 
(2) 大型のブロックが民生品として入手可
能な複数のサンプル(低キャリア CdZnTe、
高キャリア CdZnTe、CdTe)の赤外線透過
率を測定し、材料内部での吸収、散乱によ
る減光の波長特性を非常にわずかなレベル
(吸収係数α~0.001cm-1)まで決定した。透
過率を正確に測定するため、FTIR の光学
系に独自の改良を加えて測定を行った。測
定の結果、低キャリア CdZnTeのみが、波
長 5-20μm において吸収係数α<0.01cm-1

を満たすことが分かった(図 3)。高キャリア
CdZnTe の減光はフリーキャリア吸収が主
な要因と考えられ、低温環境では低キャリ
ア CdZnTe と同等の透過性が期待できる。
一方、CdTe の減光は凝結体による散乱が
主な要因と考えられ、低温でも我々の要求
を満たさない。この測定から、低キャリア
CdZnTe が、イマージョングレーティング
に最適な材料として選定された。 
 

図 3. CdZnTe(低キャリア、高キャリア)、
CdTeの吸収係数。 
 
(3) CdZnTe 製グレーティングを試作し(図
4)、その光学性能を評価した(表 2)。これに
より、実用的な CdZnTe大型イマージョン
グレーティング(成膜なし)が世界で初めて
実現された。 

 
図 4. 大型 CdZnTe 製イマージョングレー
ティング(成膜なし) 

表 2. 大型 CdZnTe 製イマージョングレー
ティング(成膜なし)の光学性能評価 
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項目 仕様値 評価結果 判定 

面精度 < 126 nm 
(PV) 

40 nm (PV) ◎ 

面粗度 < 8.8 nm 
(rms) 

1.8 nm (rms) ◎ 

ランダム

溝ピッチ

誤差 

< 9.1 nm 
(rms) 

3.5 nm (rms) ◎ 

周期溝ピ

ッチ誤差

(ゴースト
強度) 

< 1.8 nm  
(< 0.01%) 

< 2.9 nm 
 (0.026%) 

△or○ 

波長分解

能 
R > 42,000 R > 50,000 ○or◎ 

相対回折

効率 
> 80% > 81.6% ◎ 
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