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Volume Binary (VB) Grism
for z-J band of SWIMS



SWIMSの光学系（blue arm）

望遠鏡
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松林さんの発表資料



分散素子パラメータ
arm Blue (z-J band) Red (H-K band)

主分散 副分散 主分散 副分散

材質 ZnSe

溝密度 [本/mm] 120 90 80 90

頂角角度 [度] 34 6 39.5 6

厚さ [mm] 53.3 11.7 57.2 11.7

次数 5-7 1 5-8 1

サンプリング 
[Å/pix]

0.619 6.78 0.894 6.77

波長分解能 (※) ~4,600 ~5,300

スリット長さ ~28 arcsec ~35 arcsec

※スポットサイズを4 pixelと仮定
松林さんの発表資料



スペクトル @検出器面 (blue)
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松林さんの発表資料
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樹脂のVB grating, AOI=22.6˚

VB grating
n1=1.551@1,150 nm (NOA61)

Λ=9.0μm (111.1 lp/mm)

L&S=19:1, t=30 μm

Aspect ratio=1:66.7

AOI=22.6˚

R=3,500
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樹脂のVB grating, AOI=31.0˚

VB grating
n1=1.551@1,150 nm (NOA61)

Λ=6.4μm (156.3 lp/mm)

L&S=19:1, t=16 μm

Aspect ratio=1:50

AOI=31.0˚

R=4,600



SWIMS z-J bandグリズム
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グリズム用プリズムアレイ
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硬質樹脂のRFT gratingの試作

Confidential 2023/2/8
日本特殊光学樹脂株式会社
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格子の顕微鏡写真：断面 (左)、直上 (右)。

RFT gratingの仕様 (左)、硬質樹脂のフライカット加工 (右)。

日本特殊光学
樹脂（株）



レプリカ樹脂

レプリカ加工

完成

硬質樹脂

シリコンの鋳型

シリコンを鋳型にしたTrapezoid gratingの
レプリカ加工

サイクルエッチング
（ボッシュプロセス）

単結晶
シリコン

反応性イオン
ビーム

シリコンの酸化 酸化層の除去

フォト
レジスト

ガラス基板



Trapezoid grating用シリコン鋳型の試作

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 (左) と
レプリカ (右)。

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)。



レプリカ
樹脂

レプリカ加工

完成

ガラス基板

シリコン
の鋳型

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

サイクルエッチング
（ボッシュプロセス）

単結晶
シリコン

反応性プラズマ
ビーム

シリコンの酸化

酸化層の除去

フォト
レジスト

イオンミー
リング

硬質樹脂

テーパー加工



サイクルエッチング+イオンミーリング

製作：豊田工大、佐々木 教授

Boschプロセス（5μm）の後にイオンミーリング工程（355nm）の追加により、
溝にテーパーを形成。

ナルックス（株）に技術移転。



ナルックス (株) におけるシリコン鋳型の試作



シリコン格子の酸化によるVB gratingの製作方法

サイクルエッチング
(Bosch process) 

SoQ*基板にレジスト
のパターンニング

レジスト
反応性イオンビーム

シリコンの酸化

酸化膜の除去シリコン全体を酸化高屈折率樹脂(n~1.72)に
よるガラス基板の接着

石英ガラス

単結晶
シリコン

石英

高屈折率
樹脂

上基板

* SoQ: Silicon on Quartz

1~3
回



表面活性化接合 (SoQ基板の試作)

豊田工大ナノテクノロジープラットフォーム



石英VB gratingの試作

SoQ基板に加工したSi VB gratingの酸化前（左）、酸化（8時間）後（右）

さらなる酸化（計36時間, 左）と格子のSEM写真（右）



Volume Binary (VB) Grism

for H-K band of SWIMS



分散素子パラメータ

arm Blue (z-J band) Red (H-K band)

主分散 副分散 主分散 副分散

材質 ZnSe

溝密度 [本/mm] 120 90 80 90

頂角角度 [度] 34 6 39.5 6

厚さ [mm] 53.3 11.7 57.2 11.7

次数 5-7 1 5-8 1

サンプリング 
[Å/pix]

0.619 6.78 0.894 6.77

波長分解能 (※) ~4600 ~5300

スリット長さ ~28 arcsec ~35 arcsec

※スポットサイズを4 pixelと仮定
松林さんの発表資料



スペクトル @検出器面 (red)

2.5 m
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8次光

5次光

5 mm = 35’’ 1.8 m

1.55 m
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松林さんの発表資料



Si VB grating for SWIMS K-band grism

Silicon 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

Silicon Closed 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
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VB gratingのシリコン鋳型
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豊田工業大学ナノテクノロジープラット
フォームにおいて試作。

[Ebizuka et al., Proc. SPIE10233, 2017]
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まとめ
SWIMS z-Jバンド VBグリズム

・ZnSeプリズムでは分解能が足りない (R=3,500)。
→5段以上のプリズムアレイにより目標のR=4,600を達成。
・樹脂のVB gratingは溝のアスペクト比が1:50。

→シリコン鋳型による樹脂のレプリカVB grating。
→シリコンを酸化した石英VB grating。

SWIMS z-Jバンド VBグリズム
・ZnSeプリズムでは分解能が足りない (R=3,100)。

→シリコンのプリズムにより目標のR=5,300を達成。
・シリコンVB gratingは溝のアスペクト比が1:110。

→サイクルエッチングはアスペクト比が1:100以上も可能。
・密閉型シリコンVB gratingは効率が石英や樹脂と同等。

→表面活性化接合が実用化されている。
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