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研究成果の概要（和文）：世界初の北天可視偏光サーベイ計画SGMAPの実現へ向け、広視野多チャンネル偏光撮
像装置の光学トレインの設計、及び偏光光学素子の設計と、一部素子の開発・評価を行った。広い視野と高い偏
光測定精度を両立させるためには、大型で、広い許容入射角、広い帯域を兼ね備えた半波長板と偏光ビームスプ
リッターが要求される。本研究において、半波長板については設計レベルであるが要求性能を実現する目途が立
った。偏光ビームスプリッターに関しては、ワイヤグリッドタイプの小型版の試作に続き、110mm×110mmの大型
版を製作に成功し、良好な評価結果を得た。これにより、SGMAPを実現する観測装置の実現可能性が約束され
る。

研究成果の概要（英文）：For a realization of the project of optical polarimetry survey in northern 
hemisphere, we designed the main optical train of the wide-field, multi-cand optical polarimeter, 
and designed and/or fabricated the key optical components of . To realize `wide-field' and `high 
precision polarimety' simultaneously, the wave plates and the polarizing beam splitters should have 
(i) large dimensions, (ii) large acceptance of the incidence angle and (iii) wide wavelength 
coverage. In this study, for the half-wave plate, we successfully designed a Pancharatnum-type one 
which satisfies the required condition. For the polarizing beam splitter, we fabricated a small test
 peace and then a large, 110mm by 110mm ones and confirmed that they have good performance. With 
these results, the feasibility of the wide-field polarimeter for SGMAP has been promised.

研究分野：可視赤外線天文学
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１．研究開始当初の背景 
 星間赤化を伴う遠方の恒星の多くが有意
な直線偏光を示すことが判ってから 70 年近
くが経つ。これは、星間媒質中の固体微粒子
が非球状の形をしており、且つ銀河磁場の影
響を受けて整列しているためであると考え
られており、その偏光のパターンは天球面上
に投影した銀河磁場の良いプローブとなっ
ている。しかし、既存の全天可視偏光カタロ
グは、Heiles (2000)の 1 万星弱のものに留ま
っており、空間的な分解能が乏しいままであ
る。そこで、我々は専用望遠鏡に広視野偏光
撮像装置を搭載して、北天を掃天観測し、天
の川銀河の詳細な磁場構造を探る SGMAP
プロジェクトを推進している。このサーベイ
は世界的にもユニークであり、広い天文学分
野での応用が期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、SGMAP で用いる偏光撮像装
置の光学系の設計と、一部の光学素子の製作
を行うことを目的とする。高精度の偏光観測
に欠かせないものの、これまで大型素子の開
発が困難であり、広視野型の観測装置への応
用が実質上閉ざされていた偏光ビームスプ
リッタを、近年のナノテクノロジーの応用で、
広視野型光学系で利用可能とするところに
最大の特色がある。また広視野でありながら
複数チャンネル同時に測定可能な装置とす
る点も大きな特長である。広視野の装置は入
射光のビームサイズが大きくなり、視野端付
近の天体からの光線の光学軸に対する傾き
も大きくなるため、巨大で許容角の大きな光
学素子が必要になるが、そのような大型で均
質な複屈折性結晶を用意することは難しい。 
本研究では、基幹となる光学素子の実現の

目途を立てると共に、特に開発難度の高いビ
ームスプリッタについては最終品の製作ま
でを行う。さらに、既存の観測装置を用いて、
SGMAP の寄与が期待される観測的研究も実
施することで、SGMAP によりスムーズに天
文学的成果を挙げるための準備も進める。 
 
３．研究の方法 
メイン光学トレイン設計に基づき（図 1）、

広帯域半波長板、偏光ビームスプリッタ、及
びダイクロイックプリズム（以後、単にダイ
クロ）の設計と一部開発を行う。本設計は当
初、口径 2mの MAGNUM望遠鏡を使用する方向
で最適化し、チャンネル数も 3つとしていた
が、SGMAP 計画本体の予算獲得がならなかっ
たことから、使用する望遠鏡を広島大学の口
径 1.5mかなた望遠鏡とし、チャンネル数も 2
つに減らして低コスト化を図っている。この
光学設計では、波長板は有効径 150mm、ダイ
クロは有効径 150mm、ビームスプリッタは有
効径 120mmが必要である。各光学素子への入
射光線は、視野角直径 50 分角に亘って光学
軸のまわり 10°以内となるような光学設計
となっている。 

 

図 1 メイン光学トレイン設計光路図 

 

 広帯域半波長板については、実績のある
Pancharatnum型を用いつつ、入射角に応じた
光路差を補償する工夫を採り入れることで、
広許容入射角の実現を目指す。焦点面付近に
導入する必要があることから、複数の素子を
並べたモザイク型にすると観測不能領域が
生じることから、なるべく一体物での実現を
目指す。 
 偏光ビームスプリッタについては、このサ
イズになると複屈折性結晶を用いて構成す
ることは不可能であることから、多層膜反射
を用いたものとワイヤグリッドを用いたも
のの双方での実現を目指す。特にワイヤーグ
リッドは近年のナノテクノロジーの発達に
より、透過光だけでなく反射光も精度の高い
波面を保ち、ビームスプリッタとしての応用
が期待されることから、有望である。新しい
開発になるので、小型版の試作品をまず開発
して、結果が良好であることを確認してから、
最終版の開発を手掛ける。 
 なお、ダイクロについては、最終的に光学
系を 2バンド化と落とすことで、開発要素は
特に無くなり、通常の技術で実現が可能とな
ったことから、開発検討項目からは外した。 
 
４．研究成果 
（１）メイン光学トレインの再調整 
 メイン光学トレイン（図 1）は、最終的に、
広島大学 1.5m かなた望遠鏡に最適化したも
のとしており、２チャンネルとして、広視野
ながら低コストでなるべくコンパクトとな
る設計とした。本光学設計に基づいて光線追
跡を行ったところ、かなた望遠鏡で視野直径
50 分角を実現しようとすると、直径 36 分角
よりも外側の入射光束に対し、主鏡材のカセ
グレン穴および副鏡縁による遮蔽されるケ
ラレが発生し、視野端においては 2 割弱だけ
ケラレることが判った（図２）。これは、光
量を減らすだけでなく、主鏡像による反射パ
ターンの軸対称が崩れて器械偏光成分を増
加させることが懸念されるので、なるべく解
決させたい。実際、副鏡面を 57mm だけ主鏡
から遠ざけると共に、副鏡面の曲率を変えて、
望遠鏡全体の合成焦点距離を現状の 18503mm
から 15694mmと短くすると、ケラレのない光
学系を実現できることが判った。もし充分な
資金が得られた場合には、そのような副鏡を
そのように副鏡を作り直すことも検討する。 



 

 

図２ かなた望遠鏡における遮蔽割合の視野角依

存性（左）と視野端（直径 50分角φ）からの入射

光線群に対する副鏡部でのフットプリント。現行

の副鏡では視野端において 2 割弱の遮蔽が生じる。 

 
（２）入射角補償型広帯域半波長板の設計 
 これまで我々は、国内メーカー製で、有効
波長域 500-2400nm、実直径 100mmφの超広帯
域 Pancharatnum 型半波長板を製作した実績
があったことから、それを基盤として設計を
行った。要求性能は、有効径 150mmφ、有効
波長域 380-900nm、位相差 180±3°、許容入
射角±10°、透過率 80%以上で、一体もので
あること、である。当初は、実績のある水晶
とフッ化マグネシウムの組み合わせでの
Pancharatnum 型半波長板で検討を進めてい
たが、大型の結晶をより安価に仕入れられる
可能性がある水晶とサファイアの組み合わ
せによる検討も並行して進めた。 
 通常、半波長板における位相差は許容角に
大きく、入射角±10°で位相差は 600°以上
も回転するなど、許容入射角は通常 1°以下
と狭い。今回の検討により、位相差の入射角
依存性を補償するような簡易な波長板を作
成して貼り合わせることで、許容入射角を各
段に広げられることが分かった。図 3に位相
差の入射角依存性のシミュレーション結果
を示す。水晶・サファイアの組み合わせで、
入射角補償板を搭載したものに対する、波長
640nm 光のシミュレーションである。±10°
の広い入射角にわたり位相差のずれが 2°以
内に抑えられていることがわかる。 

 

図３ 設計した半波長板の位相差の 180°からのず

れの入射角依存性のシミュレーション結果 

 

その他の要求性能においても、水晶とフッ化
マグネシウム、及び水晶とサファイアの組み
合わせの両方で、結晶の調達も含めて達成可

能であることが判り、実現の目途を得ること
ができた。 
 
（３）大型偏光ビームスプリッタの開発 
 まず、誘電体多層膜を用いたものと、微細
ワイヤーグリッドを用いたもので実現性を
検討した。 
誘電体多層膜については、様々な膜設計シ

ミュレーションを行い、入射角±10°、帯域
幅 120nm 程度において、偏光能率が 5程度の
ものは達成できる見込みがあるものの、目標
とする 50 以上の偏光能率を有するビームス
プリッタを安定して実現させることは困難
であるという結論を得た。特に、多層膜の入
射光・透過光強度は共に強い入射角依存性を
持ち、波長依存性も大きいことから、広い帯
域幅を持ち、入射ビームが角度幅を持つ通常
の天文観測装置においては、多層膜タイプの
ビームスプリッタは致命的であることが判
った。 
 次に、ワイヤーグリッドタイプでの実現性
を調べた。ワイヤーグリッドは、これまでも
透過光を完全偏光させる広帯域の偏光板と
して利用されてきたが、反射光は波面精度が
悪く、可視域においてビームスプリッタとし
ての利用することは困難であった。しかし、
近年、工作精度が向上し、高精度の反射波面
を実現するワイヤーグリッドが実現される
ようになってきている。当初は、ビームスプ
リッタによる収差を小さく抑えるため、２つ
のプリズムを貼り合わせて構成される立方
体（キューブ）型のビームスプリッタとする
こととし、ワイヤーグリッドは、プリズムの
貼り合わせの面に生成させる必要があるた
め、それによる困難さが予想された。しかし、
光学トレインを見直すことで透過光に生じ
る収差の補正が可能となり、図 1 のようにプ
レートタイプのビームスプリッタでも問題
ないこととなり、その困難さは無くなった。 
 次に、ワイヤグリッドタイプのビームスプ
リッタの製作とその性能評価についてであ
る。まず、有効波長域 400-700nm、50mm×50mm
のプレートタイプのビームスプリッタを試
作し、充分な偏光能率と有効波長幅を有する
ことを確認した（図 4）。 

 

図４ ワイヤグリッドタイプのビームスプリッタ

における透過光の透過軸方向偏光成分（Tp）と垂

直偏光成分（Ts）、及び反射光の透過軸方向偏光成



分（Rp）と垂直偏光成分（Rs）の効率の波長依存

性。横軸は波長（nm）、縦軸は効率を表す。透過す

べき偏光成分（Tp）、反射すべき偏光成分（Rs）と

も 80%以上の効率を持つことがわかる。 

 
そこで、光学メーカーとの協議により 110mm
×110mm まで製作可能であることが判ったこ
とから、110mm×110mmの大型のビームスプリ
ッタを複数製作して、個体差、および一枚中
のローカルな場所依存性を調べた。その測定
には、偏光能率をΔp=0.01%以下の高精度で
自動評価する光学システムを光学定盤上に
導入して行った（図 5）。これにより、波長
633nm の透過光の偏光度が、どの個体におい
てもほぼ全面に亘り、入射角 45°±10°の範
囲内で 99.5%以上という良好な値を示すこと
を確認した。これは、広視野偏光撮像器から
要求される仕様を充分に満たすものである。 
 

 
図５ 導入した偏光能率自動評価システム。光路中

央部に 110mm×110mmのワイヤグリッド基板が光

軸に対し 45°傾けて設置されている。 

 

以上のことから、SGMAP で用いる広視野偏光
撮像器で根幹をなす光学素子の実現性の目
途がたち、偏光ビームスプリッタについては
充分な有効径を持つものを製作するところ
まで行うことができ（有効径が光学トレイン
での条件値より若干小さいが、光学設計を若
干見直すこと、及び複数枚並べることで対応
は可能である）、当初の目標を達成すること
ができた。 
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