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研究成果の概要（和文）：系外惑星の詳細なスペクトルを得て大気の組成、温度、圧力などを観測的に明らかに
することは、今後の宇宙科学における重要課題であると考えられる。本研究では、大気を精査する系外惑星観測
のため、系外惑星の分光観測に特化した分光素子を開発する。
そのため、分光素子およびその背景となる光学系の設計を行った。そして、ホログラフィック加工平面ラミナー
型反射分光素子、ホログラフィック加工平面ブレーズ型反射分光素子、機械加工超小型ブレーズ型（反射型）分
光素子、関連する周辺光学技術の開発（バッフル、金属鏡）の開発研究を行った。

研究成果の概要（英文）：It is important issue of space science to characterize atmosphere of 
exoplanets by spectroscopic observation. In this work, we develop spectral disperser for exoplanet 
characterization. Optical design, test manufacturing of laminar and blazed flat grating by 
holographic technique. Machining is tested technique for small spectral disperser. Baffle and metal 
mirror are also studied. 

研究分野： 惑星科学

キーワード： 系外惑星　分光　スペース

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果、複数の分光素子の開発方式（ホログラフィック加工平面ラミナー型反射分光素子、ホログラフィ
ック加工平面ブレーズ型反射分光素子、機械加工超小型ブレーズ型（反射型）分光素子）を実証することができ
た。その結果、ブレーズ型のフライトモデルを開発することが期待できるようになった。これは、系外惑星の観
測能力を高め、その特性の解明に寄与できると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
系外惑星の詳細なスペクトルを得て大気の組成、温度、圧力などを観測的に明らかにすること

は、今後の宇宙科学における重要課題であると考えられる。しかし、多数の系外惑星が発見さ

れていたにも関わらず、大気組成などが精査された惑星は少なく、しかも大型、高温の、従っ

て観測しやすい惑星に偏っていた。 

 
２．研究の目的 
本研究では系外惑星大気の精査を目指すに当たって、いわゆる「トランジット法」を想定する。

これは系外惑星があると判っている惑星系（しばしば食を起こす）を、主星と惑星を空間分解

せずに高精度でモニター観測して、時間差分をとることで惑星のシグナルを抽出する方式であ

る（トランジット法と呼ばれる観測には、NASA の Kepler 衛星が行ったように、膨大な数の星

をモニターして惑星を発見するサーベイ型の利用法もあるが、本研究とは目指すものが異なる

ので注意されたい）。発見型ではなく、大気を精査する系外惑星観測のため、系外惑星の分光観

測に特化した分光素子を開発する。 

 
３．研究の方法 

本研究で目指す系外惑星の大気の精査のためには、非常に高い精度、安定性が必要なことから、第

一のプラットフォームとして宇宙望遠鏡を想定する。そして、分光素子および関連光学系の設計検討、

分光素子の開発（試作および評価測定）、関連する周辺光学技術の開発研究を行う。 

 

４．研究成果 

（１）分光素子を宇宙空間にて活用するためには、分光素子をとりまく装置（分光器）を製作

して宇宙望遠鏡に搭載する必要がある。そのため、分光器全体を考慮した分光素子の光学設計

を行い、その結果を分光素子の材料、表面の微細形状、表面コーティングなどの設計に落とし

込んだ。そして以下に示す分光素子を試作、評価した。 

 

 

図１：（左）ホログラフィック加工平面ラミナー反射型分光素子、（右）原子間力顕微鏡（AFM）

による表面の測定結果。 

 

 

（２）ホログラフィック加工平面ラミナー型反射分光素子の開発 

ホログラフィック露光法は本研究で目指す分光素子を製作するのに有望であるとの着眼のもと、



分光素子表面の微細構造として、従来より用いられてきたラミナー型（矩形）の溝をもつ平面

ラミナー型反射分光素子の開発を進めた。30 mm × 30 mm（厚さ 10 mm）の素子を試作し、評

価試験を行った。表面コーティングは、アルミニウム＋MgO2 とした。 

得られた結果を図１に示す。左がホログラフィック加工平面ラミナー反射型分光素子、右が原

子間力顕微鏡（AFM）による表面の測定結果である。矩形の微細構造を形成できている。 

 

（３）ホログラフィック加工平面ブレーズ型反射分光素子の開発 

ブレーズ型（三角型）の溝をもつホログラフック加工平面反射型分光素子は、実現できれば

原理的にラミナー型に比べて回折効率が大きく向上するという長所がある。 

本研究ではホログラフィック加工にる平面ブレーズ型反射分光素子の試作を行った。製造企

業を交えた検討、設計の結果、30 mm × 30 mm（厚さ 10 mm）ブレーズ角 8.5 度とした。表面

コーティングは、アルミニウム＋MgO2 とした。レーザの 2光束干渉法を利用したホログラフィ

ック露光法製作し、ブレーズ加工にはイオンビームエッチング法を用いた。得られた結果を、

図２に示す。左がホログラフィック加工平面ブレーズ反射型分光素子、中央が原子間力顕微鏡

（AFM）による表面の測定結果である。三角形状の微細な溝の形成に成功している。右の図は、

測定で得られた表面微細構造をもとに、分光素子としての回折効率をシミュレーションで計算

した結果である。ラミナー型と比べて、大きな改善が確認できる。 

 

 

図２：（左）ホログラフィック加工平面ブレーズ反射型分光素子、（中央）原子間力顕微鏡（AFM）

による表面の測定結果である。（右）測定で得られた表面微細構造をもとに、分光素子としての

回折効率をシミュレーションで計算した結果。 

 

 

（４）機械加工超小型ブレーズ型分光素子の開発 

さらに挑戦的な高精度機械加工によるブレーズ型分光素子の開発を行った。この方式は、実現

すれば更にシャープなブレーズ形状が期待できる。現時点では挑戦的なため、加工領域は数ミ

リメートルに留まるものの、その範囲において実現性を示すことができた。 

 

（５）関連する周辺光学技術の開発 

分光素子を含む観測装置の性能向上のため、周辺光学技術（高性能の遮光バッフル、金属鏡）

の開発も行った。 
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