
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２４０１

挑戦的萌芽研究

2016～2015

究極的な高次高分散回折格子の開発

Development of ultimate diffraction grating of high diffraction order with high 
dispersion

８０３３３３００研究者番号：

海老塚　昇（Ebizuka, Noboru）

国立研究開発法人理化学研究所・光量子工学研究領域・研究員

研究期間：

１５Ｋ１３４７０

平成 年 月 日現在２９   ５ ２２

円     3,000,000

研究成果の概要（和文）：Quasi-Bragg (QB)  回折格子として機能する高アスペクト比のVolume binary (VB) 
回折格子を、シリコンのサイクルエッチング、酸化膜の形成・除去によって試作した。このシリコンのVB回折格
子は可視光においても散乱が少ない極めて滑らかな光学面を持つ。
プロトタイプのReflector facet transmission (RFT) 回折格子を鋭角な頂角の回折格子の金型からレプリカ加
工した。試作品の回折効率は45~50%程度であった。
30度傾けて切断したQB回折格子をプリズムおよび表面反射ミラーと貼り合わせてQB immersion 回折格子を試作
して機能を検証した。

研究成果の概要（英文）：A volume binary (VB) grating of silicon with a high aspect ratio which 
functions as a QB grating was prototyped by cycle etching of silicon, formation and removal of oxide
 layer. This silicon VB grating has an extremely smooth optical surface with little scattering even 
in visible light.
The prototype for the reflector facet transmission (RFT) grating was fabricated by the replication 
from the mold of the grating with an acute vertex angle.  The diffraction efficiency of the grating 
was about 45 to 50%.
The Quasi-Bragg (QB) immersion grating was prototyped by bonding a QB grating cut at 30 degrees with
 a prism and a surface reflection mirror, and its function was verified.

研究分野：光工学

キーワード： Volume grating　Echelle spectroscopy　厳密結合波解析（RCWA）
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１．研究開始当初の背景 
望遠鏡の大型化に伴って分光観測装置も

巨大化するために、光学系を小型化するこ

とが可能な高次回折光を利用した高分散の

透過型回折格子や光路中を高屈折率媒質で

満たされた反射型の Immersion 回折格子の
開発が求められている。 

２．研究の目的 
8.2m すばる望遠鏡や TMT (Thirty Meter 

Telescope) などの新しい天文学観測装置に
搭載する分散光学素子として、Quasi-Bragg 
(QB) 回折格子や Volume Binary (VB) 回折
格子、Reflector facet transmission (RFT) 回折
格子、QB immersion回折格子の機能を実証
し、実用化することを目的とする。 

３．研究の方法 
1) Quasi-Bragg回折格子の開発 

Quasi-Bragg (QB) 回折格子は短冊状の金
属膜あるいは低屈折率層がミラー面として

ブラインドや鎧窓のように等間隔に整列し

た、新しい構造の透過型回折格子である（図

1 左）。QB 回折格子は高次回折光において
高い回折効率を達成できることが RCWA
法を用いた数値計算によって確認されてい

る。さらに、QBグリズム（直視回折格子）
は、2 個のプリズムで回折格子を挟む構造
であり、プリズムと回折格子の界面におけ

る臨界角の制限が緩やかであるために、高

次回折光の高分散分光用として最適である

（図 1右）。 
東北大学 学際科学フロンティア研究所
において、両面に厚さが均等な金の膜を堆

積させた厚さ 0.5mm の石英ミラー基板 20
枚を常温接合法により積層して、切断・研

磨により QB 回折格子を試作した。また、
豊田工業大学ナノテクノロジープラットフ

ォームにおいてクロムがスパッタリングさ

れたミラー面の裏面をエッチングによりエ

ンボス（スペーサ）を形成した 100×100×0.5 
[mm]の石英ミラー基板（図 2）を切断した
短冊状のミラー基板 47 枚を紫外線硬化型
接着剤により積層して、切断・研磨により

QB回折格子を試作した。 

	  
図 1 Quasi-Bragg回折格子（左）と Quasi- Braggグ
リズム（右）の概念図。 

 

図 2石英ミラー基板のエンボスの顕微鏡写真。 

2) Volume Binary回折格子の開発。 
RCWA 法を用いた数値計算（理研の岡本 
専任研究員）の結果から、QB 回折格子の
ミラー面として低屈折率の媒質による全反

射を利用する、すなわち高アスペクト比の

Volume binary (VB) 回折格子によって、高
い回折効率を達成できることを見出した。

そこで、豊田工業大学において MEMS技術
を応用して高アスペクト比のシリコンの

VB回折格子を試作した。 

3) Reflector facet transmission 回折格子およ
びハイブリッド・グリズムの開発 
我々は図 3 のようなノコギリ歯形状の格
子の一方の面から入射した光束が、もう一

方の面で反射して格子の裏面の平面から回

折光が出射する Reflector facet transmission 
(RFT) 回折格子を考案した。RFT回折格子
は格子において反射を利用して回折光を強

める方向に光束を導くために格子の屈折率

が小さくても大きな回折角（角度分散）に

も対応することができる。 
RFT 回折格子の製作方法として、刃先を
格子形状と同じ角度の単結晶ダイアモンド

バイトを超精密加工装置に取り付けて無電

解メッキのニッケル・リン合金のワークピ

ースをシェーパー切削加工によって金型を

製作する。この金型からレプリカ加工によ

り透過型回折格子を製作する。しかし、

TMT の第一期可視光観測装置である
WFOS 用の RTF 回折格子は格子の頂角が
35~44°と小さいため、金型やレプリカ加工
の工程において困難が予想される。そこで

我々は、60°程度のすばる望遠鏡の赤外線観
測装置 MOIRCSのハイブリッド・グリズム
（図 4）用の透過型回折格子を試作して、
WFOSのRTF回折格子を製作する場合の問
題点を明らかにすることになった。 

 
図 3 RTF回折格子の	 	 図 4ハイブリッド・
概念図。	 	 	 	 	 	 	 グリズムの概念図。 



  
図5 金の常温接合によって60枚積層された石英基
板のブロック（左）と30°傾けて切断されたQB回
折格子（右）。 

4) QB immersion回折格子の開発 
図 5 のように金の常温接合により厚さ

0.5mm の石英基板 60 枚を積層したブロッ
クを 30°傾けて切断した QB 回折格子をリ
トロープリズム（60°, 30°の直角三角形）お
よび表面反射ミラーと貼り合わせて QB 
immersion回折格子を試作した。 

４．研究成果 
1) QB回折格子の開発 
今回試作した 2 種類の QB 回折格子と以
前に試作したクロムがスパッタリングされ

たミラー基板をガラスビーズが混入された

接着剤で積層した QB 回折格子の回折像を
観察した。その結果、ガラスビーズが混入

された接着剤で積層した QB 回折格子は、
ガラスビーズの直径のばらつきのために、

可視光においては回折格子として機能しな

いことがわかった。一方、常温接合法によ

り積層された QB 回折格子は可視光におい
て極めて高い格子周期精度であることが分

かった。また、エンボス付きミラー基板を

積層した QB 回折格子は接着の条件が最適
ではなかったため、部分的に周期誤差があ

るものの、可視光においても実用的な精度

の格子間隔を実現できることを確認した

（図 6左）。さらに、QB回折格子 2枚を交
差して組合せることにより、実像（中空像）

を結像することを確認した（図 6右）。 

2) VB回折格子の開発。 
これまでの試作により、サイクルエッチ

ングの工程（Bosch process）においてエッ
チングガスおよび Passivation（側壁保護） 

 

 

 
図 6 ガラスビーズを混入した接着剤で接合した
QB回折格子（左 1段目）および、金の常温接合に
よって積層した QB回折格子（左 2段目）、スペー
サ付石英ミラー基板を積層した QB 回折格子（左
３段目）の回折像。 直交した 2枚の QB回折格子
による実像の観察（右、物体より手前に結像して

いるために像が拡大されている）。 

 

  
図 7 高アスペクト比の VB 回折格子の製作工程
（上）およびサイクルエッチングにより加工され

た高アスペクト比の VB 回折格子用のシリコンの
VB 回折格子（格子周期 Λ= 5.1µm）。左下：高さ
t=10µm、幅 s = 0.44µm。右下：t=20µm、s = 0.80µm。 

ガスに酸素を僅かに入れることで、クリー

ニングしながらエッチングと側壁保護を行

い、かつエッチング量を少なくすることで、

溝側面のスキャロップ（エッチングサイク

ル毎に形成される凹凸）を 40nm 程度まで
減らすことに成功した。さらに酸化処理に

よってシリコンの表面に厚さ約 1µm の酸
化膜を形成させた後、酸化膜のエッチング

を行うと、シリコンの表面から酸素が拡散

して酸化されている部分の壁面の両側が約

400nm ずつ除去される（図 7 上）。この工
程を数回繰り返すことによって、可視光に

おいても散乱が少ない極めて滑らかな光学

面を得ることができた。具体的には Line ＆ 
Spaceが 2.0µm : 3.1µmのマスクパターンで
シリコン基板上にレジストを形成して、サ

イクルエッチングによって深さ 10µm と

20µm の溝を形成して、厚さ約 1µm の酸化
膜形成と除去を 2回行った結果、それぞれ
幅 0.44µm と 0.8µm の壁面が極めて滑らか
な格子が得られている（図 7左下と右下）。 

3) RFT 回折格子およびハイブリッド・グリ
ズムの開発 
理研の超精密加工装置に単結晶ダイアモ

ンドバイトを取り付けてシェーパー加工に

よって 50×50 のレプリカ実験用の金型を試
作した。図 8 は試作したハイブリッド・グ
リズムのレプリカ実験用金型とその回折光

の波面である。波面精度はRMS: λ/8@633nm
程度であり、可視光用の反射型回折格子用 

  
図 8 ハイブリッド・グリズムのレプリカ実験用金
型（サイズ：50×50、左）と金型の波面、PV:0.89λ, 
RMS: 0.13λ（右）。 



 
図 9 MOIRCS用ハイブリッド・グリズムの回折効
率の測定値（上：β=64.8 °, γ=61.8°）および、厳密
結合波解析によって求めた最適な格子形状の回折

効率（右：β = 65.5 °, γ= 55.0°）。 

としても実用的な値である。ハイブリッ

ド・グリズムは使用波長が 0.8µm 以上であ
り、透過型（反射型の 1/4 程度の精度）な
のでこの金型は仕様を充分満足する。 
次に外部に依頼して、試作した金型を使用

し、レプリカの加工実験を 5回行った。1~4
回目までは UV 硬化型樹脂を使用したが、
効果収縮のために剥離や透過波面の乱れが

大きく実用的ではなかった。5 回目は硬化
収縮が小さいシリカを混入した２液性の樹

脂を使用し、カップリング剤を使用したの

にもかかわらず、大部分がガラス基板から

剥離してしまった。今後はレプリカ工程を

改善する必要がある。 
1回目のレプリカ試作品について、回折効
率を測定した結果、ピークの効率が45~50%
程度であった。RCWAを用いた数値計算に
よって効率の分光特性を調べたところ波長

帯域がシフトしているために回折効率が低

下していることがわかった（図9左）。そこ
で光束が出射する斜面の角度（β）や格子の
頂角（γ）を変化させて効率の分光特性を調
べたところ、図 9右のような格子形状
（β=65.5 °, γ=55.0°）の場合に波長帯域と回
折効率が最適であることがわかった。 

4) QB immersion回折格子の開発 
リトローマウントの（入射光と回折光の

角度が小さい）分光光学系を組み、He-Ne
レーザを光源として、試作した QB immer-
sion回折格子（図 10左）の回折像を観察し
た。その結果、図 10右のようにピンホール
の点像が回折次数の間隔より大きく、次数

の分離ができなかったものの、回折光強度

が集中（ブレーズ）しており、Immersion
回折格子としての機能を検証することがで

きた。 

  
図 10 試作した QB immersion回折格子（左）と QB 
immersion回折格子の回折像（右）。 
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