
TMT WFOS用
Λ=0.489μm (2,045g/mm)

VB Trapezoid

L&S=55:4 L&S=2:1

t=1.06μm t=1.36μm

a=0.07μm

AOI~45˚ではTrapezoid grating

の効率が高い。
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Reflector Facet Transmission (RFT) Grating Volume binary (VB) gratingとTrapezoid grating

・Volume phase holographic (VPH) grating：すばる望遠鏡のFOCASやMOIRCS、岡山天体
物理観測所のKOOLS等の観測装置用に感光性樹脂のVPHグリズムを開発 (2000~2009)。

帯域幅が狭く、マルチスリットモードの場合に視野中心から離れたスリット位置の効率低下が
問題。

・Volume binary (VB) grating：MOIRCS K bandのVPHグリズムの後継として石英VB 

gratingを開発。SWIMSのH, K band用のシリコンVB gratingの開発を開始。

・Trapezoid grating：シリコン格子を鋳型にしてのレプリカ加工による樹脂のTrapezoid 

gratingの製作方法を開発中。 SWIMSのz, J band用のTrapezoid gratingの開発を開始。

・ RFT grating：ダイアモンド切削加工によって20lp/mmの硬質樹脂のRFT gratingを試

作し、高い効率を達成できることを確認。散乱を低減するためにシェーパー切削加工
による試作やフライカット用のダイアモンド工具の改良を行っている。

・グリズム用プリズムアレイ: グリズムの厚さを薄くできる。SWIMSのz, J band用のプ
リズムアレイの開発を開始中。
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AOI=27.8˚ AOI=44.2˚

MOIRCS Kバンド用
Λ=2.36μm (423.7 g/mm)

VB Trapezoid

L&S=1:1 L&S=7:5

t=4.25μm t=4.5μm

a=0.28μm

AOI~30˚ではTrapezoidとVB 

gratingの効率は大差ない。

Trapezoid grating

VB grating

RFT gratingの回折効率: 格子内部の全反射によっ
て高い回折効率を達成できる。

反射型表面刻線 (SR) gratingの回折効率: 表面プラ
ズモン散乱の影響により、p偏光の効率が長波長側
にシフトし、特定の次数の効率が低下する。

45˚偏光
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硬質樹脂のRFT gratingの試作 (2023.3)

Confidential 2023/2/8
日本特殊光学樹脂株式会社

送り方向 切込量[mm] サンプル山部 断面

0.070918

0.067918

0.069918

0.071918

0.073918

0.075918

ダウンカット

(Y0.000)

(Y+0.0003)

(Y+0.0001)

(Y-0.0001)

(Y-0.0003)

(Y-0.0005)

Confidential 2023/2/8
日本特殊光学樹脂株式会社

送り方向 切込量[mm] サンプル山部 断面

0.070918

0.067918

0.069918

0.071918

0.073918

0.075918

ダウンカット

(Y0.000)

(Y+0.0003)

(Y+0.0001)

(Y-0.0001)

(Y-0.0003)

(Y-0.0005)

格子の顕微鏡写真: 断面 (左)、直上 (右)。RFT gratingの仕様。

エシェルグラム (白熱電球と水銀灯)。
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硬質樹脂のフライ
カット加工。

Boschプロセスの条件

を変えても多くは垂直
な溝になってしまう。

テーパーが生じる条件で
は底に針状のブラックシ
リコンが発生する。

Trapezoid gratingの
シリコン鋳型 (上) 

とレプリカ (下)。

テーパーがあるシリコン鋳型
のレプリカの回折効率 (溝の幅
が設計の半分)。

シリコンを鋳型にしたTrapezoid gratingの
レプリカ加工方法の改良

石英VB gratingのSEM写真。

試作したRFT gratingの回折光強度分布。

グリズム用プリズムアレイ

ZnSe プリズムを使用した VB グリズム。
AOI は 22.6˚。 SWIMS の zJ バンド グ
リズムの分解能は目標の約 75% 。

入射側用

出射側用

ZnSe プリズムと出射側用プリズムアレイ
を組合せた VB グリズム。AOIは 30.9˚ 。
角度分散はZnSe プリズム2個のVB グリ
ズムの約 1.4倍。この値はSWIMS の z, J

バンド グリズムの目標の分解能を満足。
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異方性ドライエッチングによる石英VB gratingの直接加工

VPH (Volume phase 
holographic) grating

反応性イオンエッ
チング (CHF3など)

レジスト・パターン
二ング

レジスト除去

金属 (Cr)レジスト

フォトレジスト

完成

石英ガラス基板

異方性イオンエッチングで
製作したMOIRCS Kバンド
グリズム用石英VB grating。 石英VB gratingの回折効率。

RCWA Measured (633nm) Measured (1,100nm)

Efficiency [%] Orders    Efficiency [%]   Orders  Efficiency [%]

1.1 98 0.2 55 ー
1.2 99 0.6 56 2.9

0.9 100 10.0 57 1.4

84.4 88.0 90.6 101 59.1 74.2 80.5 58     66.5 73.7 79.2

2.7 102  5.1 (±2) (±3) 59 5.8 (±2)  (±3)

1.4 103 5.7 60 2.6

0.6 104 2.9 61 1.5

RFT grating ( =38.3˚, Λ=50μm, AOI=40˚)
回折効率の数値計算と実測値

長波長の方が中心次数の効率が高いことから、表面粗さによる前方散乱のために前後の次数に回折光
強度が分配されたと考えられる。→シェーパー加工による試作を行なっている。

シリコンを鋳型にしたTrapezoid gratingのレプリカ加工
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シリコンを鋳型にしたTrapezoid gratingの
レプリカ加工方法

シリコン VB grating

n1=3.455@1.9 μm

Λ=10.75μm (93.0 lp/mm)

L&S=19:1, t=60 μm

Aspect ratio=1:111.6

密閉型シリコンVB grating
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AOI=33.0˚ AOI=33.0˚

開放型シリコンVB grating

n1=3.455@1.9 μm

Λ=10.75μm (93.0 lp/mm)

L&S=19:1, t=58 μm

Aspect ratio=1:107.9

イオンミーリングなし

Boschプロセス (5μm) +イオンミーリング
(355nm) 製作：豊田工大、佐々木教授

イオンミーリングあり

6.5m TAO 望遠鏡のSWIMS (Simultaneous-color Wide-

field Infrared Multi-object Spectrograph)のH, K band用
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