
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
ガラス基板上にホトレジスト層を形成し、ホログラフィック露光法により正弦半波状の回
折格子パターンを該ホトレジスト層に形成し、フッ素系ガスとアルゴンガスの混合ガス、
または、フッ素ガスと酸素ガスの混合ガスを使用したイオンビームエッチングを該ホトレ
ジスト層の回折格子パターンが完全に消滅するまで行い、溝底部に平坦部を有する溝断面
形状の回折格子パターンを該ガラス基板上に直接刻線することにより、
該ガラス基板に刻線された回折格子パターンの溝底を大きく、アスペクト比（溝周期に対
する溝深さ）を小さくする
ことを特徴とする回折格子の製作方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、分光器や分波器に使用される波長分離／選択素子であるグレーティング（回折
格子）に関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
グレーティング（回折格子）は分光器や分波器等に使用される波長の分離／選択素子であ
る。これらを溝断面形状により大別すると、▲１▼基板に塗付したホトレジスト層に２光
束干渉（ホログラフィック露光法）による干渉縞を露光・現像して製作される、溝断面形
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状が正弦波状のレジストパターンを有するホログラフィック・グレーティング（以下、溝
断面形状が正弦波状のグレーティングをホログラフィック・グレーティングと称す）、▲
２▼更に▲１▼をイオンビーム加工技術で溝断面形状を鋸歯状に変換したブレーズド・ホ
ログラフィック・グレーティングや、ルーリングエンジン等により機械刻線された溝断面
形状が鋸歯状のルールド・グレーティング（以下、溝断面形状が鋸歯状のグレーティング
を総称してエシェレット・グレーティングという）、▲３▼また▲１▼をイオンビーム加
工技術で溝断面形状を矩形状に変換したラミナー・グレーティングが知られている。
【０００３】
光は、直行する電波と磁波の２成分を持った横波であり、本来は、電波と磁波の境界領域
での作用が異なるため、グレーティングに入射する光を溝方向に平行に振動している成分
と、垂直に振動している成分とに分け、この成分毎に回折格子溝表面での作用を計算し、
回折効率を求める必要があるが、グレーティングの溝周期に対して使用波長が小さい場合
には、入射光を２成分に分けて議論しなくても光の強度のみ、すなわち回折格子溝のフラ
ウンフォーファ回折を全ての回折格子溝で積分することにより、回折効率を計算するだけ
で良い一致が得られる。この計算理論をスカラー理論といい、この理論によれば、実際と
良く一致する良好な計算結果が得られる。
【０００４】
溝周期／波長＞５の領域をスカラー領域といい、個々の回折格子溝が寄与するフラウンフ
ォーファ回折を積分することにより、回折効率が計算できる。この領域では、スペクトル
形状において偏光による差異は少ない。
【０００５】
これに対し、溝周期／波長＜５の領域を Resonance Domain（ここでは共鳴領域と呼ぶ）と
いい、もはやスカラー理論は成立しない。共鳴領域では、偏光に依る境界領域での作用が
異なるため、グレーティングに入射する光をベクトル量とし、回折格子溝表面での作用を
厳密に計算して回折効率を求める必要がある。
【０００６】
ところで、一般に、放射光のような短波長の分光には溝断面形状が矩形状のラミナー・グ
レーティングがよく使用され、紫外から近赤外の分析装置の分光器には主として溝断面形
状が鋸歯状のエシェレット・グレーティングが用いられる。その理由にはいろいろあるが
、主には使用する波長域やグレーティングの使用方法等から、回折効率が最適な溝形状が
あるためである。この領域ではスカラー理論で計算した結果が実際と比較的良く一致する
。しかし、近赤外から赤外にかけて溝周期と波長が同程度の領域になる共鳴領域の場合に
は、溝断面形状が正弦波状のホログラフィック・グレーティングの方がエシェレット型グ
レーティングより回折効率に優れる場合があり、しばしば用いられている。
【０００７】
また、レプリカ・グレーティングの量産手法としては、一般的にはネガ・グレーティング
の格子面に剥形剤として薄い油膜や金、白金などの付着力の弱い金属膜を形成し、その上
に真空蒸着によりアルミニウム薄膜を形成した後、このアルミニウム薄膜上にレプリカ基
板（ガラス基板）を接着剤を介して接着し、接着剤の硬化後、ガラス基板を母型より剥離
するものである。アルミニウム薄膜はガラス基板側に移り、結果としてネガ・グレーティ
ングのグレーティング溝が転写されたレプリカ・グレーティングが得られる。
【０００８】
【発明が解決しようとする課題】
グレーティングを製作する場合、使用波長域で分解能を得ようとすると、グレーティング
の溝本数を多く（溝周期を小さく）する必要があり、溝周期と使用波長が同程度の領域に
なってくると、溝周期に対する溝深さ（アスペクト比）を大きくする必要があるが、ホロ
グラフィック・グレーティングの場合、露光時の干渉縞の溝断面形状が正弦波状であるこ
とや、露光時の振動や熱の外乱により、露光中に安定してコントラストの良い干渉縞を作
ることが困難なため、溝深さが深いレジストパターンを製作することがが出来ず、結果的
に溝深さの深いホログラフィック・グレーティングやブレーズド・ホログラフィック・グ
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レーティングを製作することはできなかった。
【０００９】
製作可能な範囲のある程度アスペクト比が大きなホログラフィック・グレーティングやエ
シェレット・グレーティングをレプリカする場合、剥形剤が溝表面に有効に付かず、剥離
（ parting）の段階で破損が生じ易く、例えば剥離の際にグレーティング溝が欠損したり
、溝形状が忠実に転写されないため性能が劣化するなど、製作効率が極端に悪くなること
が多かった。このような剥離作業における不具合を避けるためには、アスペクト比が小さ
いことや、剥離しやすい形状が望ましいが、特に近赤外から赤外にかけて使用するグレー
ティングで高分解能を得ようとする場合、アスペクト比が大きなだけでなく、絶対的な溝
深さも深くなり、上記の問題点がより顕著であった。
【００１０】
さらに、エシェレット・グレーティングやホログラフィック・グレーティングでは、共鳴
領域になるといくらアスペクト比を大きくしても、ピークが短波長側に留まり所望の波長
にピークを持ってくることが理論上も一般に困難であり、近傍の波長域で十分な回折効率
を持つ反射（透過）帯を形成することは困難であった。
【００１１】
本発明は、このような問題点を解決し、広波長領域、特に共鳴領域において高い回折効率
を持ち、且つレプリカ作製に好適な回折格子を提供することを目的としている。
【００１２】
【課題を解決するための手段】
本願発明者らは、使用波長域等の用途によってタイプの異なるグレーティングが使用され
ていることに着目し、鋭意研究した結果、従来の溝断面形状を基に製作方法を考慮しなが
ら回折効率に優れるという上記課題を解決できる溝断面形状を見出した。
【００１３】
　計算によれば、近赤外から赤外にかけて溝周期と波長が同程度の領域では、エシェレッ
ト・グレーティングよりホログラフィック・グレーティングが優れている。また、レプリ
カにおいては溝のアスペクト比が小さいほど、溝同士が噛み合う力が小さく、溝底が大き
いほど剥形剤が溝底まで充分行き渡る。以上の条件を満たす溝形状として、本発明に係る
回折格子では、溝断面形状がラミナー型（矩形状）以外の例えば鋸歯状や正弦波状等のも
のであって、その溝底部を平坦な形状とした。
　具体的には、ガラス基板上に正弦波又は鋸波状のレジストの回折格子パターンを形成し
、フッ素系ガスとアルゴン、または、フッ素系ガスと酸素との混合エッチングガスのイオ
ンビームエッチングをレジストパターンが消滅するまで行いガラス基板に直接刻線するこ
とで、溝断面形状の溝底部が平坦な形状の回折格子となる。
【００１４】
このような溝断面形状を有する回折格子について、回折効率のシミュレーションを行った
ところ、従来のエシェレット・グレーティングやホログラフィック・グレーティングでは
得られなかった高い回折効率が、所望の波長域で得られることが分かり、実際に製作した
回折格子の回折効率測定結果ともよく一致し、良好な実効結果が得られた。
【００１５】
なお、基となる溝断面形状はラミナー型以外であればよく、鋸歯状、正弦波状、あるいは
これらを若干変形したものを対象としており、溝底部に平坦部を有していればよい。また
、反射型のものであっても透過型のものであってもよい。
【００１６】
【発明の実施の形態】
以下、本発明に係る回折格子の作製方法およびレプリカ方法について、溝断面形状が正弦
波状のものを例にとって説明する。
【００１７】
図１ (a)において、１は光学ガラス製の基板である。基板は回折格子のオリジナルのブラ
ンクであり、光学研磨が可能でレジストが塗付できるものであればその種類は問わないが
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、光学ガラスは熱変化による膨張率が低く、光学素子である回折格子の基板素材として優
れている。例えば BK7、 BSC2、パイレックスガラス、ソーダガラス、石英ガラス、ゼロデ
ュア（ SCHOTT社製）、クリストロン (HOYA(株 )製 )などの低膨張結晶ガラスが良好に使用で
きるが、本実施例では BK7ガラスを一例として採用する。まず、 BK7ガラス（約 60mm× 60mm
× 11.3mm）を光学研磨して凹面基板を作製し、超音波洗浄により表面を清浄する。
【００１８】
次に基板１の表面に、ホトレジスト層２を形成する。ホトレジストとしては、ホログラフ
ィック露光が可能なものであれば何でも良く、例えば MP1400（シフレイ製）や OFPR5000（
東京応化社製）等が使用できる。本実施例では MP1400-22を 3000rpmで 40秒スピンコートし
た後、コンベクション・オーブンで 90℃、 30分間ベーキングし、厚さ 400nmのホトレジス
ト層２とした。
【００１９】
このようにして準備した図１ (a)のワークを、図２に示すようなホログラフィック露光装
置にセットし、例えば He-Cdレーザ（λ＝ 441.6nm）の２光束干渉によるホログラフィック
露光法で、ホトレジストに 900本／ mmの干渉縞の潜像を露光した後、専用現像液で現像、
純水リンスを順次行い、ホトレジストの回折格子パターンを作製する（図１ (b)）。この
時、２光束干渉の干渉縞の強度分布は正弦波であるが、露光時間と現像時間の制御により
、基板面上に正弦半波状のホトレジストの回折格子パターン 21を作成することができ、本
実施例ではデューティ比（溝幅／溝周期）を 0.5とした。ホトレジストの回折格子パター
ン 21の溝深さ（正弦波状の振幅）も露光時間と現像時間の制御により決定することができ
、本実施例では 300nmとした。
【００２０】
次に、反応性イオンビームエッチングを行う（図１ (c)）。使用するエッチングガスは CF4
と Arガスを混合比： Ar／（ CF4＋ Ar）＝ 60％、ガス圧 2× 10- 2  Paとし、基板の法線方向か
らイオンビームを照射した。レジストパターンが消滅し、 BK7ガラス基板１にパターンが
完全に直接刻線されるまで約 10分間エッチングを続け、溝深さ 400nm、デューティ比 0.5で
溝断面形状が正弦半波状の回折格子を作製した（図１ (d)）。
【００２１】
なお、使用するエッチングガスの CF4と Arとの混合比率は、最初に作るレジストパターン
の高さと所望の回折格子溝深さによって決まるので、比率も上述した実施例に限定される
ものではなく、 Ar／（ CF4＋ Ar）＝ 0.1～ 0.9の範囲で都度最適な値を選択すれば良い。使
用するエッチングガスも CF4＋ Arの混合ガスに限らず、 CF4と O2や、例えば CHF3、 CBRF3等
のフッ素系ガスと Arあるいは O2の混合ガスでも良い。また、イオンビームの入射方向も直
入射（０°）に限定されない。要するに、最終的に得ようとする回折格子の回折効率が最
適な溝深さを得ることを目的としている。
【００２２】
このようにして作製した回折格子は、溝本数 900本／ nmで溝深さ 400nmの時、 1.55μ m帯で
ＴＥ偏光が 40%、ＴＭ偏光が 95%となり、例えば光通信関連で使用するのに好適なものであ
る。同じ溝深さでは、格子溝形状が鋸歯状のブレーズド・グレーティングでＴＥ偏光が 17
%、ＴＭ偏光が 80%、ホログラフィック・グレーティングでＴＥ偏光が 22%、ＴＭ偏光が 94%
となり、今回作製した平底型ホログラフィック・グレーティングはエシェレット・グレー
ティングや従来型のホログラフィック・グレーティングに比べて大変優れた回折効率を示
した。
【００２３】
また共鳴理論によるエシェレット・グレーティング、ホログラフィック・グレーティング
と今回製作した平底型ホログラフィック・グレーティングの偏光別回折効率のシミュレー
ション結果を図３～図５に示す。このシミュレーション結果からも平底型ホログラフィッ
ク・グレーティングが非常に優れており、シミュレーション結果とも良い一致を示してい
る。これと比較してエシェレット型の場合はシミュレーション結果とのズレが有る。これ
は、平底型のものは製造上のバラツキが少なく、品質上からもエシェレット型のものより
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優れていることの証明であり、従って製造期間やコスト面でも従来のグレーティングより
優れていることが分かる。
【００２４】
エッチングが完了したオリジナル・グレーティングを洗浄した後、真空蒸着装置にて、使
用波長範囲で最適な材料によりコーティングを行う（図１ (e)）。使用波長領域によって
はオリジナル・グレーティングのままでも反射率が十分に高いためそのままの状態で十分
使用可能であるが、他の波長領域では必要に応じて金（ Au）や白金（ Pt）、或いはＸ線多
層膜などでコーティングすることにより反射率や耐久性を上げて使用する。本実施例では
、紫外から赤外領域で比較的反射率が高いアルミニウム（ Al）をコーティングした。
【００２５】
続いて、オリジナル・グレーティングからレプリカ・グレーティングを作製する方法につ
いて説明する（図１ (f)）。 Alコーティングしたオリジナル・グレーティングに、再び真
空蒸着装置で、離形剤として例えばシリコングリース等で薄い油膜（厚さ約 1nm）を形成
し、続いてアルミニウム薄膜（厚さ約 0.2μ m）を真空蒸着する。真空蒸着装置から取り出
した後、接着剤を介してネガ基板（ガラス基板など）を接着する。
【００２６】
接着剤として、本実施例ではエポキシ樹脂を採用したがこれに限定されるものではなく、
他にも耐熱性の熱硬化性樹脂である尿素樹脂、メラニン樹脂、フェノール樹脂などを利用
しても良く、可視光硬化樹脂である BENEF IX VL（ (株 )アーデル製）などを用いると熱歪
の影響を少なくすることができる。また、弾性接着剤 EP-001（セメダイン製）なども利用
することができる。
【００２７】
接着剤の硬化後、ネガ基板をオリジナル・グレーティング（母型）より剥離すると、離形
剤を境にしてネガ基板が剥離する。剥離後、ネガ基板の表面に残っている離形剤をフレオ
ン等の溶剤で洗浄して除去する。このようにしてオリジナル・グレーティングの回折格子
溝が表面に転写されたネガ・グレーティングが得られる（図１ (g)）。
【００２８】
レプリカ・グレーティングの作製方法はネガ・グレーティングと同様で良い。ネガ・グレ
ーティングに離形剤層、アルミニウム薄膜を形成し、接着剤によりレプリカ基板を接着し
た後、剥離を行う。ネガ・グレーティングの溝形状は再度反転され、レプリカ・グレーテ
ィング表面に転写され、結果としてオリジナル・グレーティングと等しい溝形状を持つレ
プリカ・グレーティングが作製される。このような工程を繰り返すことにより多数のレプ
リカ・グレーティングが作製される。その他、公知の製造方法、複製方法により適宜変形
実施が可能である。
【００２９】
【発明の効果】
溝周期に対して波長が同程度或いはそれ以上の波長領域になると、従来のエシェレット型
及びホログラフィック型のグレーティングでは、ＴＭ偏光、ＴＥ偏光両方の回折効率を高
くバランス良く得ることは困難であったし、また、これらのグレーティングの場合、溝の
アスペクト比が大きくなり、レプリカが困難で、オリジナル・グレーティングの溝形状を
有効に転写できず、良好な回折効率を持ったグレーティングの供給が困難であったが、本
発明に係る回折格子では、溝断面形状の正弦半波や鋸歯状において平底型の回折格子とし
たことにより、溝周期に対して波長が同程度或いはそれ以上の波長領域であっても、ＴＭ
偏光、ＴＥ偏光両方の回折効率が高く且つバランスの良いものとすることができ、更には
レプリカによる複製が従来のエシェレット・グレーティングやホログラフィック・グレー
ティングよりも容易であるため、高分解能で明るい分光器を安価に製作できるようになっ
た。特に、光通信用として有用な 1.2～ 1.7μｍ帯で高分解能で且つ効率に優れた回折格子
を提供できる。
【００３０】
【図面の簡単な説明】
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【図１】本発明に係るホログラフィック・グレーティング及びレプリカ・グレーティング
を作製する実施例を説明する概略図である。
【図２】ホログラフィック露光装置の一構成例を説明する概略図である。
【図３】本発明に係る回折格子の TE偏光による回折効率シミュレーション図である。
【図４】本発明に係る回折格子の TM偏光による回折効率シミュレーション図である。
【図５】本発明に係る回折格子の無偏光による回折効率シミュレーション図である。
【符号の説明】
1：ガラス基板
2：ホトレジスト層
21：回折格子パターン 10

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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