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はじめに 
我々は、太陽から生じるライマンα輝線(λ=121.567 nm)での偏光分光観測を行う国際共同ロケット実験CLASPを推進している。本ロ
ケット実験では、0.1%という高い測光精度が要求されるため、高い回折効率を持つ紫外線用回折格子の実現が必要不可欠となる。現在
我々は、海外メーカとCLASP搭載用のホログラフィック球面回折格子の製作を行っている。この海外メーカは宇宙ミッションで使われる
紫外線用ホログラフィック回折格子の供給をほぼ独占している状況で、光学素子の入手に係る自在性は十分とは言いがたい。また、ホロ
グラフィックと同程度に面粗さを抑えた機械切り回折格子の場合、ホログラフィックに比べ面形状や外形サイズ、溝本数の自由度が高い
という利点があり、実用化されればSOLAR-Cや2回目のCLASP飛翔時等将来ミッションへの搭載が期待できる。そこで我々は、キヤノ
ン株式会社と共同で真空紫外線用機械切り回折格子の開発を進めてきた。本ポスター講演では、今年度基礎実験として分子科学研究所・
極端紫外光研究施設(UVSOR)にて実施した、溝本数5000本/mm・10 mm角の機械切り回折格子テストピースの評価について報告する。 

CLASP偏光分光器における回折格子の役割 

放射光施設(UVSOR)での試作サンプル評価試験 

理論計算との比較 

まとめと今後 

CLASPの偏光分光器は主に、回転波長板、回折格子、反射型偏
光板から構成される。本光学系の大きな特徴は、光学素子の数
を減らし十分な光子を集めるため、球面等間隔回折格子を使用
することで分光に加えて、コリメータレンズとビームスプリッ
ターとしての役割も同時に担っていることにある。このように、
光線を2つに分けて格子方向に平行・垂直な2つの直線偏光を同
時に観測することで、観測対象の時間変動(ロケットのポイン
ティングジッター等含む) によって生じる擬似偏光を抑えること
ができる。CLASPの回折格子の性能として、Φ110の有効径に
わたって、いずれの偏光においても高い反射率を持つことが要
求される。 

☆平面鏡サンプル ☆格子サンプル 

今後、100mmを超える大きな有効径、低偏光消光比、高い反射率といった性能を持つ真空紫外線用回折格子の実現が期待される。ホログ
ラフィックに比べて溝本数や外形サイズの自由度の高い国産機械切り回折格子開発の第一歩として、キヤノン株式会社と共同で機械切り回
折格子のサンプルを開発し、分子科学研究所にある放射光施設（UVSOR）のBL7Bにて性能評価試験を実施した。 

素材：NiP 
有効径：□7x10mmが3つ 
   

素材：NiPの機械切り 
溝本数 : 5000本/mm 
有効径 : □10mm 

★格子サンプルの形状観察写真 

AFM(鳥瞰図) SE 

格子面機械切り方向の面粗さ：6Å RMS 

★NiP 平面鏡サンプルの反射率 Mirror (horizontal config)
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測定条件 
•  入射角度：5° 
•  入射偏光：p偏光 (電場の振動が入射面内) 
測定結果 
•  ライマンα近傍(121.7nm)での反射率：28% 
-  波長1点での測定では領域毎の反射率差は見られな
かった 

-  反射率の波長依存性は、NiPの光学定数を推測し、
格子サンプルの絶対回折効率の計算に用いられた。
回折格子の絶対回折効率の計算にはサンプルの光
学定数の情報が必須であり、回折格子に使用する
素材や成膜毎に同様の測定が重要となる。 

121.7nm 

★NiP 格子サンプルの回折効率 (0次光・±1次光) 
Grating 0th order reflectivity
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☆入射角5°での0次光反射率 

電場
と刻
線が
直交
 (T
M)
 

0次光反射率 
5%@122nm 

217nm (+1次光 
がなくなる波長) 

183nm (-1次光がなくなる波長) 

波長 [nm] 

電場が刻線と直交 (TM) 電場が刻線と平行 (TE) 
λ [nm] -1次光 +1次光 -1次光 +1次光 
(1)115 No data No data No data 12.1% 

(2)122 6.4% 
(6.1%) 

7.8% 
(7.4%) 

11.0% 
(10.4%) 

12.3% 
(11.7%) 

(3)154 (6.9%) (8.2%) (7.0%) (7.7%) 
(4)169 (6.0%) (7.2%) (4.7%) (5.3%) 
(5)182 No data No data No data (1.3%) 
(6)195 検出感度以下 検出感度以下 検出感度以下 検出感度以下 
(7) 252 検出感度以下 検出感度以下 検出感度以下 No data 

☆±1次光の絶対反射率 
※入射角5°の結果は( )で示す。 
　波長については左図参照。 

0次光の反射率特性 
•  TEとTMの反射率差が120nm以降拡大。 
•  -1次光、+1次光それぞれがなくなる波長
でTMに対する反射率が急激に減少。 

(1) 
(2) (3) (4) (5) (6) (7) 

※入射角5°の”+1次光”は、”-5°入射・-1次光”の測定となっている。そのため、
厳密に+1次光の測定はなっていないが溝形状の非対称性の影響は確認できる。 

±1次光の反射率特性 
•  +1次光の回折効率の方が高い。 
•  122nmより短波長側ではTEの方が回折効率が高
く、長波長側ではTMの方が高くなる。 

•  NiP平面鏡サンプルの反射率から、NiP格子サンプ
ルのライマンα線での相対回折効率は、22~44%。 
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TMͲ1 7.3% 7.7% 8.0% 8.4% 8.7% 9.0% 9.3%
TM+1 9.9% 9.5% 9.1% 8.8% 8.4% 8.1% 7.8%
TEͲ1 10.7% 11.0% 11.2% 11.4% 11.7% 11.9% 12.1%
TE+1 12.4% 12.1% 11.9% 11.7% 11.5% 11.3% 11.1%
TMẚ 134.9% 123.4% 113.3% 104.5% 96.7% 89.8% 83.6%
TEẚ 115.7% 110.8% 106.3% 102.2% 98.4% 94.9% 91.6%
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•  TMの反射率や偏光差が生じる波
長(◯で示した)の実測値から、溝
深さは45nm程度と推測される。 

•  測定と良く似た波長依存性が見ら
れるが、計算で見られるTEとTM
それぞれの反射率が盛り上がる波
長ズレは、測定では見られていな
い。 

☆回折格子0次光反射率の波長依存性 

☆ライマンα±1次回折効率の溝深さ依存性 

溝深さ 
黒：40nm 
赤：45nm 
青：50nm 

破線：T
E 

実線
：T
M 

•  溝深さが45nmのときのTE, TM
の絶対回折効率の計算値は、そ
のずれも含めて実測値とよく
あっている。 

※計算で溝形状は対称と仮定しているため
+1次光と-1次光間での回折効率差はなし 

ライ
マン
αT
E 

ライマンαTM 

☆非対称溝での回折効率 

•  溝が非対称だと+1次光と-1次光に
差が出るだけでなく、TEとTMの
回折効率も変化することがわかる。 

•  ±1次光回折効率の実測値と比較し
てブレーズ角は21.5°程度と推測さ
れる。AMFでの測定結果とも整合。 

TM・+1次 

TE・-1次
 TE・+1次 

TM・-
1次 

21.5° 
溝が対称(22.5°) 

※ブレーズ角 

22.5° 

格子サンプルのライマンα線での±1次相対回折効率が22-40%となり、理論計算に
近いことから設計に近い溝形状を実現できているといえる。TEとTMの差や±1次光
間の回折効率差は、溝深さや溝の対称性が最適でなかったことを示しており溝形状
を微調整することでより高い回折効率、低い偏光消光比を持つ回折格子の実現が可
能となる。一方、絶対反射率をあげるためにはAl+MgF2などの成膜が必須となり今
後別途開発を行っていく必要がある。 

CCDカメラ

球面等間隔
回折格子 (Φ110)

( 分光・ビームスプリッター・コリメータ )
軸外し放物面鏡

スリット

ライマンα線用
回転波長板

(入射する直線偏光の
向きを回転させる )

スリットジョー
Channel 1

Channel 2

カセグレン望遠鏡

偏光分光器
2300mm

反射型偏光板
(特定の偏光成分のみ抽出 )

溝方向に垂直な偏光を観測

溝方向に平行な偏光を観測




