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研究成果の概要（和文）：本研究では、水素のライマンアルファ線(Lyα線 121.6nm)の直線偏光を検出して太陽彩層・
遷移層磁場を測定する観測ロケット実験計画CLASPに対して、観測装置に使用されるホログラフィック矩形溝の高効率
凹面回折格子(溝本数3000本/mm、有効径φ110mm)の国内開発を実施した。評価試験の結果、25±5%という高い絶対回折
効率をもち、ロケット実験における仕様を満たす凹面回折格子の開発に成功した。この研究では、回折格子の結像性能
試験に使用するUV光源システムの開発も行った。

研究成果の概要（英文）：In this study we have developed a holographically-ruled spherical concave grating 
with a laminar groove shape in collaboration with a domestic optics company for a sounding-rocket experime
nt CLASP (Chromospheric Lyman-Alpha Spectro-Polarimeter). The measurement of magnetic fields in the solar 
chromosphere and the transition region is the primary objective of the experiment by detecting the linear 
polarization through a spectro-polarimetric observation in the hydrogen Lyman alpha at 121.6 nm. The evalu
ation after the fabrication of the master grating of 3000 grooves/mm with an effective area within 110 mm 
in diameter shows that we have succeeded to develop a spherical concave grating with a high absolute grati
ng efficiency of 25+/-5%, which satisfies the specification of the CLASP. We also developed a UV light-sou
rce system for evaluation of the grating performance in imaging spectroscopy.
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１.	 研究開始当初の背景 
	 2006	 年に JAXA/ISAS	 によって打上げられ
た「ひので」衛星は、その安定した高解像度
により、彩層が予想以上に活動的であるとい
う発見をした。彩層のダイナミックスの理解
には「ひので」にはない分光的な観測から得
られる物理量が欠かせない。その中で磁場の
情報は最も重要なもので、彩層磁場の直接測
定が強く求められてきている。 
 
	 彩層磁場を定量的に評価するには偏光分
光観測が必要である。地上からは He	 I	 10830Å	 
の吸収線を使った彩層磁場の測定が多少な
されているが、活動領域内などの限られた領
域でしか観測できない難点がある。最近にな
って、活動領域外の彩層磁場測定に関して、
水素のライマンα輝線(121.6nm)のハンレ効
果を用いた彩層磁場測定手法が提案された
(Trujillo	 Bueno,	 J.	 et	 al.	 2005,	 ESA	 
SP-596)。ハンレ効果は光の散乱過程で現れ、
彩層磁場のように一般に 100	 ガウス以下と
弱くゼーマン効果による波長分離をほとん
ど起こさない磁場強度に対しても、検出可能
な直線偏光を生じる効果である。彩層磁場測
定にライマンα輝線が有効であるのは、(1)
複数の彩層由来の輝線のうち最も明るいこ
と、(2)輝線スペクトルの中心と周辺を使うこ
とで、彩層の上部から下部までを広く観測で
きること、(3)ハンレ効果の理論的予測が最近
改訂され、その直線偏光度が検出可能範囲に
入ってきていることが判明したことによる。
この輝線のハンレ効果を使った彩層磁場測
定を世界で初めて実施する計画を日本の太
陽研究グループが立て、他国の研究グループ
を巻き込んで開始しようとしている。 

 
２．研究の目的 
	 「ひので」において米国側の中心的パート
ナーであった NASA	 マーシャル宇宙飛行セン
ター（MSFC）の研究者との国際協力に基づき、
平成27年度の夏にNASA	 の科学観測用ロケッ
トを使用した太陽観測を実施することを計
画している。そこでは、世界で初めて水素の
ライマンα輝線のハンレ効果による彩層磁
場の直接測定を目指している。この実現のた
め、彩層観測用ライマンアルファ輝線偏光分
光装置 CLASP	 (	 Chromospheric	 Lyman-Alpha	 
Spectro-Polarimeter	 )を開発中であるが、
今回の研究ではその分光装置の主要光学要
素となる凹面回折格子の開発に焦点を当て
る。 
 
	 遠紫外線・極端紫外線領域では、反射率な
どの光学系効率を高くすることが困難であ
るため、凹面に刻線溝を形成して分光と結像
を同時に行う光学素子、凹面回折格子が使用
される。凹面の曲面としては、最も簡単な球
面のほか、収差補正のためトロイダル面など
の非球面が一般的に使用される。天文学で使
用する凹面回折格子は、時々刻々変化する天

体現象を高い時間分解能で高感度に分光観
測するには欠かせないものであるが、高い波
長分解能、刻線の非一様性から発生するゴー
ストレベルが低いこと、また遠紫外線・極端
紫外線では散乱光レベルが低いことなどの
高い性能が要求される最も高額な光学要素
の一つである。 
 
	 CLASP の偏光分光装置では、凹面回折格子
を±1 次で使用する分光素子とコリメータ鏡
としての役割をもたせている。CLASP の設計
では、球面形状、矩形溝、溝本数 3000 本/mm、
有効径φ110mm の大型の凹面回折格子が必要
とされる。ゴーストや散乱光レベルが小さい
ことや、目的の溝形状を形成するには、機械
切りによる刻線・ホログラフィック刻線と２
種類ある刻線方式のうち、ホログラフィック
刻線による刻線方式を選択する必要がある。
また、球面に目的の溝を形成した後には、ラ
イマンアルファ線波長で高い反射率をもつ
コーティングを塗布することが必要である。
事前調査の結果、国内ではこのような凹面回
折格子の製作実績のある光学会社は存在せ
ず、確実に開発を進めるために当初はフラン
スの光学会社と開発を進める予定であった。
また、開発された凹面回折格子の偏光性能の
評価装置を同時に製作する予定であった。	 
 
	 当初計画に対して、申請書の採択が遅れた
ことと、採択金額が申請額の半分程度に減額
されたことから、フランスの光学会社ととも
に凹面回折格子を開発する解はなくなった。
このため、想定する観測装置に必要とされる
ホログラフィック刻線の凹面回折格子を国
内光学メーカーとともに開発することにチ
ャレンジすることとし、また、評価装置につ
いては主要な要素開発を実施することとし
ている。 
 
 
３．研究の方法 
	 
	 凹面回折格子の製作を依頼することにな
った国内光学メーカーはシンクロトロン光
施設等に使用される凹面回折格子を開発し
た実績をもつが、φ60mm をこえる広い領域に
わたって刻線密度(>2000 本/mm)をもち、遠紫
外線領域で使用される宇宙望遠鏡用のもの
は開発実績がない。	 
	 
	 この開発研究を始める前年度までに、
CLASP 開発チームの別の構成員が溝本数 2400
本/mm のホログラフィック凹面回折格子を同
じ国内光学メーカーに依頼して試作し、効率
測定までを実施している。ホログラフィック
回折格子についてはグループとしては全く
初めての試作開発であり、このとき二つの課
題が浮かび上がった。一つは、比較的広い有
効領域面の中で溝形成の不良領域が数多く
見られたことと、もう一つは溝の形成状態が



よいところでも高い回折効率を得られなか
った点である。前者は光学メーカーの経験か
ら、ホログラフィック刻線前に回折格子基板
に塗布するフォトレジスト厚のむらに起因
するものであり、後者は溝形成後に増反射の
ためにつける MgF2 コーティングの性能の問
題と理解された。これらの対策をとりながら
も、試作を繰り返すことができるだけの予算
は与えられていないので、最低限の製作回数
と、製作に必要とされる製作部材数の低減を
考慮して開発方針を以下のように立てた。	 
	 
	 フォトレジスト厚の面内むらが大きかっ
た原因は、比較的広い面積領域にわたって一
様にレジストを塗布するということができ
ていなかったためであり、フォトレジストの
一様塗布のための条件出しの手続きをメー
カー側にとってもらうこととした。また、
CLASP の回折格子の溝本数が 3000 本/mm と増
加したことにともなって、国内光学メーカー
のもつ装置では有効径最外領域まで溝形成
ができるかが自明でない状況となった。これ
らの２点について試作を通して確認するた
め、120mm 角の平面基板に矩形溝形状で溝本
数が3000本/mmとなる溝をもつ平面回折格子
をまず製作することとした。また MgF2コーテ
ィングについても高い反射性能をもつ条件
を探すため、光学メーカーに条件の異なるサ
ンプルを大量に製作してもらい、国立天文台
内の遠紫外線モノクロメータでの測定を通
してフィードバックをかけながら高反射率
コーティングの成膜条件を得ることとした。
これらの二つの確認を経てから凹面回折格
子の製作へと進めば、高効率回折格子の製作
ができると考えた。	 
	 
	 上記のように、回折格子は確認用の平面回
折格子と開発品としての凹面回折格子を製
作することとした。高性能の回折格子製作は
state-of-the-art の領域にあるため、凹面回
折格子は３つと複数個製作することとした。
基板の経費も無視できないため、基板数を少
なくするために、製作するホログラフィック
平面・凹面回折格子は全てマスター回折格子
である。国内光学メーカーには、共同開発と
いうことで経費的にも協力してもらってい
る。	 
	 
	 製作する凹面回折格子の性能評価はいく
つかに分けて実施する。曲面形状・曲率半径
は合成石英ガラス基板の準備時に干渉計測
定で確認する。回折格子の絶対回折効率は回
折格子面にわたってシンクロトロン光施設
で測定する。シンクロトロン光のビーム径は
2mm 程度であるため、CLASP 偏光分光装置の
使用時のように面内全体を同時に照らして、
分光・結像性能を確認することはできない。
これについては、必要な UV 光源システムの
主要部の開発をこの研究費を用いて行い、
CLASP 分光装置へ組み込んで評価データを取

得する予定としている。ただ、これは CLASP
分光装置の組み立てが終了する段階でのこ
とであり、２年半の開発研究期間が終了して
から約半年後に実施する内容となる。	 
	 
	 
４．研究成果	 
	 
	 初年度の半年間は回折格子の開発準備期
間にあて、開発品の設計確認・仕様(表 1)、
開発方針を国内光学メーカーと打ち合わせ、
また評価測定のための準備を行った。	 
	 

表 1	 凹面回折格子の仕様	 

	 
	 ２年目には、まず平面回折格子の製作と
MgF2コーティング開発を進めた。製作された
平面回折格子が図１-(左)、その中央部での
刻線溝の断面形状が図１-(右)である。回折
格子溝はφ110mm まで形成されていることを
確認している。また、試作された多数のコー
ティングサンプルを国立天文台の遠紫外線
測定装置(図 2-(上))で測定し、そのうち代表
的なものを図 2-(下)に示した。サンプル製作
の時系列順にサンプル A から E というように
名称をつけているが、測定結果を通してフィ
ードバックをかけるごとにライマンアルフ
ァ線での反射率が増加していることが分か
る。平面回折格子には図 2（下）のサンプル
C レベルのコーティングを、また、凹面回折
格子にはサンプル Eに改良を加えたものを採
用している。	 

	 

	 

図 1(左)開発した平面回折格子と(右)溝形状	 
	 
	 



	 

図 2(上)測定装置と(下)試作 MgF2鏡の反射率	 
	 
	 評価用の平面回折格子の開発を経て、2 年
目の後半から凹面回折格子の開発へと進ん
でいる。３つのマスター凹面回折格子を製作
したが、そのうち最も性能のよいものを最終
開発品と位置づけている。製作された凹面回
折格子の一つと、その中央部の溝形状を図 3
に示す。溝形状は評価用の平面回折格子より
良好で、溝深さも理想的なものが得られた。	 
	 

	 
図 3	 (左)開発した凹面回折格子と(右)溝形状	 
	 	 
	 今回の研究で開発した凹面回折格子は、3
年目の夏期に全て分子科学研究所のシンク
ロトロン光施設で測定している。製作を行っ
た国内光学メーカーが最終開発品(No.1)と
して位置づけたものの一次光(回折次数
m=-1)の絶対回折効率を図 4（上）に、もう一
つのもの(No.3)を図 4(下)に示す。ともに全
面で高い絶対効率をもつものとなっており、
CLASP ロケット観測の仕様を満たすものが国
内で開発可能であることを示すことができ
ている。No.1 では最外周部で効率が低くなっ
ているようにみえるが、これはビーム径が
2mm 程度あることと、φ110mm 外部には溝が
形成されていないことによる。No.3 では 1cm
角程度の領域で低効率である領域があり、	 

その後の溝形状調査から、そこでは局所的に
溝形成不良が発生していることが判明して
いる。これはホログラム露光前のフォトレジ
スト膜塗布厚に問題があったと理解されて
おり、露光前にフォトレジスト膜厚の検査が
可能になれば、良質な回折格子を安定して製
作ができるようになると考えている。	 

	 
図 4 凹面回折効率絶対効率（上：最終開発品	 	 	 
	 	 No.1、下：No.3）。	 
	 
	 今回開発した凹面回折格子の曲面形状は
球面であり、製品がマスター回折格子である
ことから溝形成前の曲面形状は基板形状を
維持しているため、分光結像性能は設計通り
のものが得られると期待している。開発期間
の終了後には、CLASP 分光装置に今回開発し
た凹面回折格子を取り付けて、装置のもつ検
出器面上で回折格子の分光結像性能の確認
を予定している。また、その際に使用する光
源システムは 100%直線偏光したライマンア
ルファ線を作り出すが、その主要部分の開発
を今回の研究費の一部で進めた。その中で、
ライマンアルファ線波長の半波長板の開発
を行い、その開発結果を査読付き論文として
出版することができている。	 
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