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Immersion gratingの開発

背　景
•波長8～13μmの中間赤外線領域は有機物の多様な骨格振動に伴う遷移が現れる、
各種有機物の構造決定における分光学的な”指紋領域”として重要なバンド。

•各種珪酸塩におけるSI-O骨格振動モードもこの領域に現れ、鉱物もしくは非晶質
の固体珪酸塩の構造に関する最も豊富な情報をもたらす。

•星間空間における炭素や珪素の化学的な挙動を原子・分子レベルで解き明かすこ
とにより、星間空間の諸相における物質の形態とその成因についての知見が得られ、
宇宙における物質の進化・輪廻についての新しい描像が得られる。

•星間分子の振動回転スペクトルを回転構造を分離して観測するのに必要な分解能
R= λ/Δλは、多種多様な有機分子が観測される星形成領域ではR～200,000。

•炭素質および珪酸塩微粒子の形成場である晩期型星周辺大気ではR～ 50,000。
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通常の反射型回折格子等を用いた分散型分光器の場合は波長10μmにおいてR～200,000を
達成するためには400mm程度のコリメートビーム径が必要なので、装置全体を50K以下に
冷却するための真空容器を含めると100m3程度の容積になってしまう。

Immersion gratingは光路中を透明媒質で満たされた反射型回折格子のことであり、ゲル
マニウムの屈折率は1.6～20μmにおいてn～4なのでゲルマニウムImmersion gratingを用
いることにより、通常の反射型回折格子に対して1/4のサイズすなわち1/64の体積で同一
の分解能を得ることができる。
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超精密3Dプロファイル加工装置

X,Y,Z軸：クロスローラーガイド
　　　　 ストローク　：X=300mm, Y=75mm, Z=150mm
　　　　 制御分解能　：1.0nm
C軸　　：エアスピンドル
　　　　 割出し分解能：1/10,000°



　最新の超精密3次元加工装置を用いて理化学研究所が開発したElectrolytic In-Process 
Dressing (ELID) 研削法により、プロトタイプ用Immersion gratingの試作を通算5回行な
い、4回目に試作したゲルマニウムImmersion gratingは10μm帯において実用的な性能を
達成できると見積もられている。
　5回目は昨年度に新しく導入された油圧式ガイド面を持つ超精密3次元加工装置により、
2.0μmにおいてR～250,000を達成することを目指したゲルマニウムImmersion gratingの
製作が行われ、従来より滑らかな表面荒さを得ることができたが、装置が納められている
恒温室の温度調節の問題により、満足できる波面精度を得られなかった。



No.3, PV: 961nm, rms: 154nm

No.4, PV: 583nm, rms: 87nm

No5, PV: 577nm, rms: 107nm



可視光による表面の透過波面および10.6μmの炭酸ガスレーザーを使用した測定の結果、
4回目に試作したゲルマニウムImmersion gratingは10μm帯においてR～4,4000を達成
できると見積もられている。



今後の課題（Immersion Grating )
・実機用Immersion Gratingの開発
　10nmの精度で最大1400×700×200のサイズを加工することが可能な大型装置を用いて
　120×120×270の実機用ゲルマニウムImmersion gratingの加工を行う。

・プロトタイプIRHSの製作（名古屋大学 理学部 地球惑星科学科 平原研）
　光学系の構成部品（ミラー、レンズ、検出器マウント）の製作と冷却試験評価、IRHS
　プロトタイプ・実機兼用の検出器ドライバーエレクトロニクスの設計・製作が完了。
　本年度中に完成予定。



超軽量大型ミラーの開発

• 薄肉ガラス+能動支持

　・システムが複雑

• CFRP等の複合材料

　・形状精度を保てない。

• ベリリウム（Be）裏面くり抜き

　 +補償光学

　・強い発ガン性がある。

• シリコンカーバイト（SiC）裏面く
り抜き+補償光学

　・機械的熱的に最も優れている。

　・加工が困難。

8～6.5m次世代宇宙望遠鏡（NGST ）想像図



ULE薄肉+能動支持

ベリリウムくり抜き CFRP



シリコンカーバイト（SiC）

• 剛性・破壊強度・熱伝導・線膨張率等の点で最も優れている。

• φ710mm Astro-F（宇宙研）やφ3.5m Herschel望遠鏡（ESA）等に採用。

• 地上30-100mクラス望遠鏡の主鏡素材としても有望。

• SiCはダイアモンドに次いで硬い難加工物質。

　通常の研削法等では鏡材のくり抜きや鏡面加工等に膨大な時間を要する。

Herschel望遠鏡用φ1.35m SiC超軽量鏡デモンストレータ



ELID鏡面研削法
•単結晶シリコン、ガラス、セラミックス、硬質金属などの広範な素材を高効率かつ超
平滑に鏡面加工できる画期的なダイヤモンド研削法。

•鋳鉄粉にダイヤモンドの微粒子を混練して焼結した“とんでもなく堅い砥石”を使用

（一般的なメタルボンド砥石は、銅錫系合金やNi主体の金属結合材を使用）。

•鋳鉄ボンド砥石は強固な結合力のため目立てが困難である上、ダイヤモンド砥粒が摩
耗してもバインダーが摩耗しにくいので、すぐに目詰まりを起こしてしまう。

•鋳鉄を電解して常に砥石の表面に適切にダイヤモンド砥粒を突出させる方法を考案。

•電解によって形成された酸化鉄や水酸化鉄が絶縁体として電流値を受動的に制御する
ばかりでなく、ダイヤモンド砥粒の保護や研磨にも関与するなどの重要な働きをするこ
とが分かっている。



ELID鏡面研削法による加工例

CVD-SiC平面ミラー 焼結SiC放物面ミラー



SiC研削抵抗および表面粗さデータの取得

焼結体とCVD-SiCのテストピースをSD#325、SD#1200、SD#4000とSD#6000
の砥石について切り込み量、送り速度等を変化させた加工を行い、研削
抵抗と表面粗さについてのデータを取得。



SiC加工変型データの取得

三角形のリブ構造（幅、鏡面厚さともに4mm）を持つ焼結SiC基板について
加工変形データを取得。



有限要素法による加工シミュレーション

得られたデータをもとにAstro-Fの主鏡形状を模擬したモデルについて加工変型、
重力変型等のシミュレーションを行っている。



重力変形のシミュレーション



今年度の計画(SiCミラー）

• φ400 SiCミラーの試作
　1) 焼結SiCの粗成形品を入手。

　2) 表面および裏面リブ構造のELID研削加工による仕上げ成形。

　3) CVD-SiC成膜。

　4) 鏡面のELID研削加工。

• リブ構造等の破壊強度試験
　焼結SiC単体、焼結SiC+CVD-SiC膜、多孔質SiC+ CVD-SiC膜な

どについて、通常の研削加工、ELID研削加工を施したテスト

ピースの破壊強度やクラックの進行等を調べる。



φ800mm超精密ロータリー研削盤

Y,Z軸　　　　 ：油静圧ガイド
Y,Z軸分解能　 ：10nm
ターンテーブル：油静圧軸受け
　　　　　　　　最大240rpm定速回転（割出し機能無し）
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はじめにはじめにはじめにはじめに

　高屈折プリズムに直接格子を加工したグリズムや

1. 

は大フォーマットの検出器を搭載しImmersion grating
た最新の観測装置用の分散素子として有効である1-7。グリズムとはFig.1bのようにプリズムと透過型回折
格子を組み合わせて任意の波長や次数の回折光を直進させることができる直視回折格子のことである。撮
像光学系の瞳近傍などにフィルタのように光路に差し込むだけで撮像から素早く分光観測装置に切り替え
ることができる。また、 はImmersion grating に示すように光路中を透明媒質で満たされた反射型回折Fig.1c
格子のことである。ゲルマニウムの屈折率は1.6～20μmにおいてn～4なので、ゲルマニウムImmersion
gratingを用いることにより通常の反射型回折格子（Fig.1a）に対して1/4のサイズ、すなわち1/64の体積で
同一の分解能を得ることから、分光装置の容積を劇的に小さくすることが可能である。一方、ガリウムヒ
素は μ0.9 より長波長で透明かつm ～n なので近赤外線高分散分光器用3.5 の素材として有
望である。

Immersion grating

　宇宙望遠鏡の主鏡は軽くて頑丈であることが要求されるために、様々な新しい素材や構造が採用されて
いる。例えば、シリコンカーバイト（SiC）やベリリウム等のハニカムミラー、超薄肉ガラスや複合材料
ミラー+能動支持機構等が実用化あるいは開発中である。2003年に打ち上げが予定されているAstro-Fの主
鏡は多孔質SiCを骨格として緻密なCVD-SiC膜でサンドしたものである8。地上望遠鏡の将来計画として提
案されている クラス望遠鏡も主鏡の素材として30-100m が有望視されている。SiC
　SiCは単結晶シリコンや窒化硼素と同様にダイアモンドに次いで硬い物質であるために、通常の研削法
等では鏡材のくり抜きや鏡面加工等に膨大な時間を要する。また、ゲルマニウムやガリウムヒ素は脆いた
めに、金属や樹脂のように切削加工で回折格子を製作することは困難である。これらの硬脆材料である難
加工材の新しい加工技術として、大森等が発明した （ELID ）鏡面研削法ELectrolytic In-process Dressing 9-11

の有効性が実証されてきた。また、大森等のグループでは、XYZ軸のストロークが300×75×150mm、各
軸1nmの直進位置制御分解能を有し、1/10000゜の割り出し制御が可能な回転軸（C軸）を持つ超精密3次
元加工装置や、長尺光学素子加工のために1400×700×500mm、各軸10nmの位置制御分解能を有した大型
超精密3次元加工装置、さらにφ800のターンテーブルとYZ軸が10nmの位置制御分解能を有した超精密ロ
ータリー加工装置等が開発されている。これらの超精密加工装置とELID鏡面研削法と組み合わせたSiC大
型ミラーやゲルマニウム回折格子の開発の状況について報告する。

鏡面研削加工法鏡面研削加工法鏡面研削加工法鏡面研削加工法2. ELID

　ELID鏡面研削法は単結晶シリコン、ガラス、セラミックス、硬質金属などの広範な素材を高効率かつ
超平滑に鏡面加工できる画期的なダイヤモンド研削法である。鋳鉄粉にダイヤモンドの微粒子を混練して
焼結した“とんでもなく堅い砥石”を使用する（一般的なメタルボンド砥石は、銅錫系合金やNi主体の金
属結合材を使用）。純鉄は高温下で炭素との化学的拡散反応が強く、砥粒としてのダイヤモンドが消失し
易いためバインダーとして使用し難い。一方、鋳鉄は炭素が飽和した状態なので消失するほどの拡散は生
じず、しかもダイヤモンド表面上での微小な拡散により砥粒保持力が高まるためバインダーとして有効で
ある。しかし、強固な結合力のため鋳鉄ボンド砥石は目立てが困難である上、ダイヤモンド砥粒が摩耗し
てもバインダーが摩耗しにくいので、すぐに目詰まりを起こしてしまうために実用的ではなかった。そこ
で、鋳鉄を電解して常に砥石の表面に適切にダイヤモンド砥粒を突出させる方法を考案した（Fig.2）。
研究の結果、電解によって形成された酸化鉄が絶縁体として電流値を受動的に制御するばかりでなく、ダ
イヤモンド砥粒の保護や研磨にも関与するなどの重要な働きをすることが分かっている。
　最近ではELID研削法により従来のダイアモンド研削では不可能な#3,000,000（平均粒径：5nｍ）の砥粒
を使用し、単結晶シリコンの基板研磨においてRMS表面粗さ0.3nmを達成している。（遊離砥粒ポリッ
シュ加工した光学的に良好な鏡面のガラスや結晶の場合、 表面粗さがRMS 程度である。）1.0nm
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(a) Reflection grating (b) Grism (c) Immersion grating
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Fig. 1 Schematic representation of gratings.



Fig. 2  Schematic representation of ELID grinding method.

プロトタイププロトタイププロトタイププロトタイプ3. の試作の試作の試作の試作immersion grating

　波長8～13μmの中間赤外線領域は有機物の多様な骨格振動に伴う遷移が現れる、各種有機物の構造決
定における分光学的な“指紋領域”として重要なバンドである。各種珪酸塩におけるSI-O骨格振動モード
もこの領域に現れ、鉱物もしくは非晶質の固体珪酸塩の構造に関する最も豊富な情報をもたらす。星間空
間における炭素や珪素の化学的な挙動を原子・分子レベルで解き明かすことにより、星間空間の諸相にお
ける物質の形態とその成因についての知見が得られ、宇宙における物質の進化・輪廻についての新しい描
像が得られる。星間分子の振動回転スペクトルを回転構造を分離して観測するのに必要な分解能R=λ/Δ
λは多種多様な有機分子が観測される星形成領域ではR～200,000、炭素質および珪酸塩微粒子の形成場で
ある晩期型星周辺大気では ～R である。50,000
　第二期観測装置候補の中間赤外線高分散分光器（IRHS、仮称）は波長10μm帯にてR～200,000（Fig.3)
を達成することを目指している。通常の反射型回折格子（Fig.1a）等を用いた分散型分光器の場合は10μ
mにおいて分解能200,000を達成するためには400mm程度のコリメートビームが必要なので、装置全体を
50K以下に冷却するための真空容器を含めると100m3程度の容積になってしまう。すばる望遠鏡といえど
も、このような大きな装置は取り付けることができない。
　 は分散素子としてゲルマニウムあるいはガリウムヒ素製のIRHS を採用する。我々は超
精密加工装置に

Immersion grating
鏡面研削法を適用して、ELID 回のプロトタイプ5 の試作Immersion grating （ ）を行っ

た
Fig.4

。プロトタイプ12-14 は基板サイズがImmersion grating ×30 (W) ×30 (H) 、頂角が72 (L) mm ゜であ68.75
る。格子間隔は第1回目の試作が100μm、2回と3回目が250μm、4回と5回目が600μm、材質は3回目のガ
リウムヒ素（ ）以外はゲルマニウム（GaAs grating ）である。Ge grating
　回折効率やファーフィールドイメージ等の測定結果の評価により、1～3回目の試作品は格子形状あるい
はピッチ誤差を改善する必要性が認められた。4回目に試作したGe gratingは格子形状や表面粗さ等が中間
赤外線用には実用的であると判断された（Fig.5）。またピッチ誤差に起因する回折像の広がりが分解能
（λ/Δλ）を支配する。波長10.6μmの炭酸ガスレーザによる回折像の測定結果（Fig.6）より、分解能は
理想値に対して85%であると見積もられる。一方、波長1～5μmの近赤外線として使用するためにはピッ
チ誤差や表面粗さをさらに改善する必要性があることが分かった。ピッチ誤差は加工機のクロスローラー
の特性が原因であることが示唆されている。また表面粗さについては仕上げ研削およびツルア（目立て）
に用いる砥石粒度の微細化や加工条件の最適化による改善が検討された。5回目の試作はそれまでがクロ
スローラー軸受けのガイドを用いた装置から全ての軸が油静圧軸受けのガイドを採用した装置を使用し
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Fig. 3 Wavelength coveredge and resolving power of instruments of Subaru Telescope.



  

た。出来上がった

Fig. 4 Fabrication of prototype germanium immersion grating using nano precision 3D profile grinding/turning machine.

には周期的なうねりが見られず、表面の粗さをより小さく押さえるこImmersion grating
とができたが、装置が設置されている恒温室の温度が安定する前に仕上げ加工を開始したために、加工範
囲の1/3程度に装置の熱膨張と思われる加工誤差を生じてしまった（Fig.7）。その結果、分解能は波長10
μmの理想値に対して73%であると見積もられる。熱膨張と思われる加工誤差を除くと近赤外線において
も使用可能なピッチ誤差や表面粗さが得られている。
　今年度には大型の超精密加工装置により、サイズが ×120 ×120 の実機用270mm の製作Immersion grating
を行う予定である。入手したプリズム基板を10μm帯のカメラを使用して内部検査を行ったところ、屈折
異常や吸収等は見られなかった（Fig.8）。現在、270×120×5mmのゲルマニウム基板をプリズム形状の
金属ブロックに貼付けて加工を行い、砥石の磨耗による溝形状の変形が最小になるような加工方法を検討
中である（ ）。また、加工装置に取り付けたままの状態で回折光の波面誤差を測定するためにφ
150程度の口径を持つ小型の干渉計を開発する予定である。

Fig.9, 10

  
Fig. 5 Prototype germanium immersion grating (30 x 30 x 72 [mm], a = 68.75 [deg.], 1.67 [grooves/mm]).
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　 　　Fig. 6 Cross section of far field images of immersion gratings. Fig. 7 Wave front images of gratings at 633nm



Fig. 8 Visible (left) and infrared (right) photographs of germanium prism. (120 x 120 x 270 [mm])  Heated solder could see
through a germanium of 120 mm in thickness by means of infrared camera.

Fig. 9 Test fabrication for regular immersion grating.

Fig. 10 Sterting (left) and 380th (right) groove of test fabrication onto germanium substrate.



鏡面研削加工法による鏡面研削加工法による鏡面研削加工法による鏡面研削加工法による4. ELID ミラーの試作ミラーの試作ミラーの試作ミラーの試作SiC

　大森等のグループではELID鏡面研削法を応用して、さまざまな硬脆材料の高効率な超精密加工の研究
に取り組んでおり、シリコンや石英の軸外し非球面ミラー、CVD-SiCの平面や球面ミラー等（Fig.11）の
加工実績がある。我々は戎崎等が提案している国際宇宙ステーション日本モジュール「きぼう」の暴露部
における組み立てを前提とした大型宇宙望遠鏡の研究15の一環として、今年度よりSiC等の超軽量ミラー
の研究に着手した。先ずは手本として の主鏡は基板の裏面が三角形のリブ構造をしており、鏡面と
ともに厚さ

Astro-F
の多孔質3mm をコア材としてSiC をCVD-SiC 積層させて鏡面を研磨したものである0.5mm 。8

　本格的な大口径非球面ミラーのELID研削加工試験に先立つ基礎実験として、SiC焼結体とCVD-SiC基板
に対して、φ鋳鉄ボンドダイヤモンド砥石を門型マシニングセンタに取り付け、ELID研削加工の研削抵
抗や薄肉SiCの加工変形等の基礎データを取得した16。また、Astro-Fの主鏡の構造を模擬するためにφ
100mm、厚さを5mmの鏡面に円周および内接する三角形のリブ構造を持つ焼結SiC基板のテストピース
（Fig.12）を製作して変形量の測定を行った。これらのデータをもとにAstro-Fの主鏡を例として有限要素

法による加工シミュレーションを行い、最適加工条件の導出を目指して行く予定である（Fig.13,14,

）。15
　今年度は直径400mm程度のSiC焼結を入手して、裏面のリブの薄肉およびφ800の超精密ロータリー加
工装置（ ）により鏡面の加工を行い、Fig.16 研削法の有効性を実証することを目指している。ELID

(a) CVD-SiC plane mirror. (300 x 80 x 25mm) (b) SiC paraboloidal mirror (f30mm)
Fig 11 Trial Fabrication of CVD-SiC and SiC Mirrors by means of ELID-grinding method.

Fig. 12 Finished SiC mirror (specular front face and rough rear face).



　　
　Fig. 13 Example of SiC lightweight mirror. Fig. 14 Example of deformation distribution.

     Fig. 15 Results of profile deformation by Simulation.      Fig. 16 Rotary grinding/turning machine with turntable of 
     800nm in diameter and 10 nm accuracy in control resolution.

おわりにおわりにおわりにおわりに

　名古屋大学理学部の佐藤

5. 

修二 教授を始め、宇宙科学研究所、通信総合研究所、国立天文台、理化学研 
究所等の多くの方から本研究に関するアドバイスや励ましの言葉をいただいた。本研究は国立天文台すば
る望遠鏡R&D経費および理化学研究所ものつくり情報技術統合化研究プログラムの予算によりサポート
されている。
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