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1.はじめに
体積位相型ホログラフィック(VPH)グ レーティ

ングは、高効率 。高分散な素子 として様々な応用
が応用展開がなされている。近年、近赤外分光ヘ
の期待が高まる中、近赤外用分光フィルタにおい
て、広帯域化が期待される。このような分光素子
として、v01ulnc Phase H010graphic(VPDグ レーティ
ングは、ブラッグ入射条件により、100%近 い高効
率が得られ、2光束干渉露光法により微細周期の作
製、及び大面積化も可能である。我々はこれまで
に、乾式処理が可能なフォトポリマーを用い、厳

急 燻 )零紺 、発雉 十弊 Fぢ 轟 だけ、1チII:

グレーティングの開発を進めてきている。また、
VPHグ レーティングの両側に 2つのプリズムを挟
んで構成した直視型分光素子 VPHグ リズムを提案
している。可視域に対 して高性能化を実現 し、す
ばる望遠鏡 FOCASに 搭載し、高精度観測データの
取得に貢献している勾。一方、近赤外域においては、
高効率でスペクトル幅の広いVPHグ レーティング
は、設計波長の長波長化に伴う膜厚の影響で屈折
率変調量が低下 し、実現が困難とされていた。こ
の問題を克服するため、屈折率変調量に着目し、
露光条件の最適化と 2光束露光に位相制御技術を
導入した。これまで光通信用の高性能な近赤外デ
バイスとして格子周期 700nmの VPHグ リズムを開
発した

3、
今回、近赤外用広帯域分光フィルタとし

て VPHグ レーティングの適用を考え、広帯域化の
検討を行った。RCWAに よる最適設計、作製およ
びその評価を行った。格子周期、膜厚、屈折率変
調量の関係は重要である。今回、露光条件の最適
化と 2光束の位相制御により、屈折率変調量を制
御 し、広帯域化を実現した。

2.VPHグ レーティングの最適化検討
近赤外域における高性能な分光素子として、広

帯域かつ高効率を目指し、設計波長を 2200nrn、 格
子周期を 2 4μmと し最適化の検討を行った。VPH
グリズムではvPHグ レーティングのブラッグ条件
を満たすブレーズ波長が固定されるため、それに
より回折効率やスペク トル幅が制限される。VPH
グレーティングの最適作製条件を決定するために、

1次光の回折効率、膜厚 t、 屈折率変調量 Δlに 関
して厳密結合波解析 RCWAを 用いて計算を行った。
高効率を得るために tと Mの 組合せが最も重要で
ある。設計波長が近赤外域と可視域より長波長す
るのに伴い、高効率を得るために2つの積の値(tam)

を大きくする必要がある 0。 屈折率変調量が通常得
られる 0.02の場合、格子周期 2 4μmで高効率を得
るには厚い膜厚 60μmが必要となり、そのときのス
ペク トル幅 (λFWHM:半値幅)は理論上 200nmと 狭
くなる(Fig.1)。 高効率とλFⅦMの広さは トレー ドオ
フの関係があり、実現が難しい。RCWAによる計

量靡/ス塩緯鰍肇黎ぁ髪鰐き∫
分かつた。ブレーズ波長 2.2μmに対する回折効率
の関係か ら膜厚を 60か ら 20μmま で loμm毎に薄
くし、そのときのスペク トル幅 として200,240,310,

410, 610 nm、  ふ として 0.o19, 0.023, 0.029, 0.038,

0057を得た。
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3.高屈折率変調量の検討
屈折率変調量

“

は VPHグレーティング内の記
録材料の正弦波分布の最大値と最小値の屈折率差
である。露光時間の積算であるため、Mはパヮー

分布だけではなく、露光時の位相ゆらぎに依存す
る。光の分波後に微小な位相 △φが式(1)と して時間
的に生ずると仮定すると露光時間がこの揺らぎよ
り長くなると光強度ピークは 0次のベッセル関数
に従い、コント′ラストcは低下する。

△ψ(′ )=ψ″sin(σ )        (1)
ε=」0(ら )笙 1-4/2(fOr lφ翻<<1)  (2)

このように高い屈折率変調量を得るには位相ゆら
ぎを抑えてコン トラス トの向上を図ることが重要
である(Fig.3)。   _umel

―
 ‖me2

― ―‐ lme3
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5。 VPHグリズムの評価
各膜厚に対して露光条件の最適化を行い、露光

時のレーザの光強度を変化させ、VPHグレーティ
ングを作製した。グリズムの構成で回折効率を測
定した。露光時のレーザパワーと位相を制御し、

適した膜厚に薄くすることで、高効率を維持しな
がら広帯域化を図ることに成功した。Fig.5に 示す
ように、格子周期 2.3印皿、膜厚 24μmにおいて、
露光エネルギー30mJ//cm2(出カパワー3.4mW/cm2)
に対して、ふ=0.045を得た。回折効率として波長
2.2μmにおいて 96.9%(位相制御なしで 89.4%)、

半値幅として 502nmと 非常に広い値を得た。作製
したVPHグレーティングの 1次回折光の透過波面
を Zygo干渉計により観察し、70mn径に対する
rlnS(r00t mean square)は  0.013λ (@220CImm)、
0.046λ(@633noと 非常に優れた透過波面精度を実
現した。
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6.まとめ
近年、ⅥHグ リズムは高分解能な分光素子とし

て可視域で使われ始めている。しかし近赤外域に

おいてはその膜厚の厚さにより作製が難しいとさ

れていた。この課題に挑戦し、近赤外域の VPHグ
レーティングの設計・作製を行った。長波長化 に

伴い、値(tam)を大きくする必要がある。一方、広
いスペクトル幅を得るには薄い膜厚が必要である。

大面積のVPHグ レーティングは空気や振動による

位相揺 らぎの影響を受けやすい。そこで高出力露

光と屈折率変調量 △nの向上を相関付け、さらに位

相制御を導入することで、近赤外域における高性

能化を図つた。その結果、波長 2 2μmで回折効率

96.9%、 スペクトル半値幅 502nln、 透過波面精度誤

差 0.013λ を実現 した。近赤外用分光フィルタの第
一段階として試作した分散素子は、近赤外用の分

光フィルタとして幅広い応用が期待される。今後、

格子周期を変化させ、広帯域化の限界を探る。
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4.VPHグ レーティングの作製光学系
作製光学系を Fig.4に 示す。光源には、第 2高調

波の Nd:VY04レーザ (た 532nln,powcr:ハリを用い

て 2光東干渉露光によりVPHグ レーティングの作
製を行った。安定かつ再現性の高い長波長用 VPH
グレーティングを作製するために次の工夫を加え
た。2光束干渉露光のコントラス ト向上による高屈
折率変調量の実現を目的に、高出力の光源を用い

た露光時間の短縮化を図り、更に露光中の位相変
動を抑える位相制御技術を導入 した。その補助干
渉系を Fig.4の点線部分に示す。グレーティングの

背後に同軸型に干渉させ、フォ トディテクタで 2

光束の位相差をモニターし、位相揺 らぎに合わせ
て PZT素子に印加する電圧を制御してフィー ドバ

ックさせる。このように、能動的なフィー ドバッ
ク技術 動を用いることで位相揺 らぎの影響を抑え
ることができる。
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