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I _ ，まt_::， d(:> ~こ

1988年夏、ドームレス太陽望遠鏡の垂直分光器用の308x 408mm (632g/mm、5T) 
回折格子が完成しインストールされた。これによって 14m分光器は m=6次において

O.IA/mmの分散を示す。この回折格子の製作は1973年に始まり 15年の歳月を

経ている。現在モずイク格子の研究が進められているが実用化にはほど遠いもの

である。この15年間に得られた資料、その他普通では到底知る由もない機械

精度、製造の実際面などを記して置く。新しく大型回折格子を手にいれる必

要に迫られたときにどうすれば良いかのUトに成れば幸いである。

II _ フミコーニミ全白勺芸芸ミドミ

回折格子に対する要求は、実験室で分析機器に使用されるものと望遠鏡に

取り付ける星用の分光器に使用されるものでは、大幅に異なる。前者は主と

して高分解能輝線スヘ。クトルを利用する事から、入射光量は充分とれるので高分

解能を要求しており、後者は主として暗い天体の吸収線スヘ。クトJ~を対象として
いるので、分解能は二の次として(良ければ良いに決まっているが〉、分光

器の明るさ (Luminosity)を特に要求している。1)

スヘ。クトJ~の限界等級は、望遠鏡の口径、サイトのシーインク" (星像の大きさ〉、分光

器のカメラ特性・ヂテクター効率、回折格子の特性により決定され、定量的に解を得

る事が可能である。 2)

スヘ。クトJ~の限界等級の内、回折格子に関する条件項回G を取り出すと、

m G = C + 2. 5 log (Dε/ゆり (1) 

ここで、 D=コリメータービーム直径、 ε=プレース守効率、ゆ=角分散 (入/radian)
である。分光器が最適効率を得るためには、回折格子に付いて (Dε/ψ2)

を最大にする必要がある。勿論、コリメイービームは円形で回折格子の lトルドエリア

(Ru1ed area，溝の線引部分)を照射しており、入出射条件はリトロウ (Littrow)
条件を満たしているものとする。

(Dε/φ2)は次のように書ける。

l-Cos2 
() B 

(Dε/ゆ2) = (4Wε / A 2) [ ] (2) 

Cos () B 
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ここで、 eB二7"レース*角、 Wニ D/Cose Bは線引方向の長さ(幅)である。

(2)式から、波長えが短くなると(大気の吸収などを考えにいれずに)分光器

内の明るさが良くなる事が分かる。また、。 B が大きくなると大括弧内の値

は [ I/CosθBJで近似される。従って、明るさを向上させるためには、

「高しずやレース事効率を持つように作られた、大きいプレース事角 CBlazeangle) 

の、しかも出来る限り大きな寸法の回折格子が必要である」事が分かる。

図1にプレース守角と [Sin2e B/COS e B Jの関係を示す。 1) 図中、大きい

eBを明記するために taneB = rとおき、プレース事角度の代わりに rで示し

ている。 r孟2の回折格子をエシェル (echelle)という。

普通の回折格子は、アレース*角がおよそeB=150
にある。エシェルは一般に

r=2従ってθB=630

にある。この例からみて、エシェルは、リトロウモードの配列で、

分解能において約 3.2倍 (Sine Bの比)、分散において約 7.3倍 (taneB 
の比〉普通の回折格子に優っていることが分かる。

飛騨天文台の 14m 垂直型真空分光器には 2個の回折格子がある。 ルールト事

エリアは 308x 408mm 、溝本数は 632g/mmである。プレースー角は、夫々 150

と

57
0

である。同一効率で製作されているとすれば、 570

の回折格子が 1.8
倍明るい事になる。

ill. 要三E際主~"こ主主す-る畏司是菖，育、

1)プレースや角の問題

Babcockの jトリンク事 (Ruling)は殆どが r=1.2 (e B二500
) 、Harrisonの

jトリンク事は殆どが r二2 (e B=630 )付近にあった。両者の明るさの比は2倍に

なる。更に2倍向上させるためにはeB
二76.50

にする必要がある。
。Bを大きくすると、 7リースヘ。クトラルレンγ (Free spectral range)が狭くなり、

オーダサイー (Ordersorter)等を分光器の設計要素として付加する必要が出て

くる。但し、エシェル回折格子は溝数が 30-300g/mmと少なく アリースヘ。クトラルレンγ

は波長えに比例し、オフ。チカルテワコ (Optical depth) t=dSinθBに反比例す F 

る。ここで dは格子常数(溝の間隔〉である。エシェル分光器の設計に当たって、 ( 

クロスドィスハ。ーずー共々 これらのハ。ラメーターの良い組み合わせをとることにより希望

の次数、逆分散、波長範囲、イメーγサイf等を得る事が出来る。

更に、 eB を大きくすると、 jトリンクーの場合に、溝の断面形状を塑性変形に
依り成形するので、ダイヤモント事・ツーJ~ の形状、圧力、更に加工されるアルミ蒸着面
として、面精度がよく、均質でしかも厚い蒸着層を必要とするので困難が倍

加する。

(注 30g/mmのエシェルの山の高さは、 17μmになる。実際の蒸着膜厚はこの

2倍以上必要で、面精度も 1/20fringe必要とされている。)

2)J~-J~ドエリアの寸法の問題

J~-J~ドエリアの寸法はプレースゃ角とコリメータービーム直径が決まれば確定するもの

である。但し、大型分光器の場合には、設計に当たって MiltonRoy社(旧
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Bausch & Lomb社〉の製品紗ログと首っ引きで希望に近い格子を探すわけだ

が、希望とかけ離れた既製図折格子の使用を余儀なくされるのが実状である。

分光器要素からプレース*波長、格子常数、プレースゃ角が決まり、溝の長さ

CGroovelength =コリメータービーム直径〉 を選択し、満足する線引き方向の幅

CRuled width.W = D~CosθB) が表中から見つかれば問題がない。無けれ
ば特別注文するかゲプルダイヤモンド回折格子から選択するか、最悪の場合は

そずイク状に数枚の回折格子を合成する事により解決する事になる。

IV  . モザイク回捗子格ヲ三の歴豆三

以上で分かるように、 モずイク回折格子は最悪の選択であり技術的なレヘ"}~ 
が要求を満たす事が出来ないときに利用される苦肉の策である。この技術を

使用すると同時に、 1mmでも大きい回折格子を製作する技術を開発する必要

がある。

歴史的に有名なモノとして、 Hale望遠鏡のカセゲレン・クーヂ CCassegrain-
Coude)f/30焦点に 4枚合成の回折格子が使用されていた。コリメータビーム直径

は 30cmである。技術的背景として、関所式は1948年6月3日である。 3)

( 後日、 MIT-Cエンγンの第 2番目製作の回折格子 300x 320mm. 452g/mm. 
アレースゃ角 :150

に取り替えられた o6)) 

また 1989年に完成した Canada-France-Hawaii 3.6 m望遠鏡の クーデ

CCoude) f/4分光器に使用されている 300x 600mmエシェルは、 150x 300mm. 
C312g/mm)の 4枚の回折格子をモずイク状に合成したものである。 4)

上記のそずイク回折格子は、それぞれ 2軸の微調整装置を持ち、回折格子

台の回転軸に平行な y軸回りの回転及び溝面にあって溝に直交する水平軸

x軸回りの拝みで夫々 O.1秒角、 1.2秒角の精度で調整可能である。焦点

面にてハルトマンマスクを併用して相互の関係を調整する事が可能であるが、溝配

列の位相の調整が行われていないので、分解能は l面単独の場合に比べて劣

る事になる。なお、上部右の回折格子のハルトマンマスクは焦点調整のため 2分割

されている。

ドミニオン天文台の1.2m望遠鏡のクサ*分光器(視線速度測定用)に 4枚

の150x 150mm C831g/mm)回折格子から成るモずイク回折格子が使用されてい

る。架台装置は Hale望遠鏡と同じであるが、特徴として、 l人で約 10分

間で調整できるよう、潜望鏡式の光学系と 4開口を持つマスクが別途用意さ

れている。 5)

、T. 差是千乍____I=二α〉畏司是豆

モずイク回折格子は、 1枚の回折格子でコリメータービームをがや目出来ないとき

の便宜的な方法で、出来ればカハ¥出来る大きい回折格子を使用する事が望

ましい。使用に当たっては充分な配慮が必要である。以下に現存する}トリンクや



エンシツ、人的問題及び将来の大型回折格子製作の可能性について考えたい。

1) Jトリンク*エンγンCRulingEngine) C光波干渉制御型超精密刻線装置)の問題

(ルーリンク'可能な寸法その他)

世界には、現在実働可能な J~ーリンク1ンγンとして、 MIT-B と MIT-C の 2 台

のエンγンがある。 MIT-Bエンγンは D.G.Harrisonにより 1968年に設計製作

された。このエンγンの能力は 204x 408mmで、 Bausch& Lomb社が購入し

Rochesterの工場地下室に設置され 1971年よりエシェルの}トリンク事を開始し

た。その後、溝の長さ Cstroke=Groovelength)を 306mmに延長し、溝間隔

をエシェルの 316g/mm より細かくできる様に制御装置を改良した。現在、ルーJ~

ドエリ7306 x 450mmまで可能である。このエンγンは一時郊外の工場に移転さ

れていたが、再び元の建物に持ち帰り、ダイヤモンド駆動装置とエンシゃン聞の振

動防止装置、リートコクリュウの駆動にかかる Harrisonの気圧補正装置付きレーず

ー測距駆動補正システム、 1/1000C温度制御システム等が稼働している。大気中の

光波長は、気圧・湿度・温度以外にも、水蒸気量、炭酸ガスの圧力にも敏感

に反応し変化するので、 }トリンクやが長期に亘り気象変動が大きいときには補

正する必要がある。 6)

MIT-Cエンγンの能力は 460x 813mmで、最初に試験的に Bausch& Lomb社

の 309x 370mm C316g/mm、110 、1.25μm:ア守レースゃ波長〉マスターを製作した。
これは KPNOの 84-inch等大型望遠鏡のクーヂCCoude)分光器に使用する事

を意図しての作品である。第 2作は 300x 320mm C 452g/mm、150
、1.15μm 

:7")1ース守波長〉で、 Hale望遠鏡のクーヂ分光器用のものである。第 3作は

310 x 408mm C632g/mm、150 、8000λ:ア守レース。波長、〉で、 71インt
O

'7チでしかも

ダイヤモンドがなぞる距離が 76kmに及ぶ偉大なる芸術作品である。 7) 、8)

リトロウモードにおいて、与えられた波長に対する分散は tan() B に比例し、分

解能は W.Sin()Bに比例する。分散・分解能に付いて溝間隔は関与しない。

従って、高分散、高分解能を得るためには大きくしかもプレース*アングルの大きい

回折格子が必要である。選択に当たっては、 71インt。け は低次で使用し、組

いのは高次で使用する。エシェル分光器では、高次の分散を使用するので 7リ寸

へ。クトラJ~レンγ が狭くなる。 J~-J~ドエリアが大きくなり、ピけが細かくなり、 プ

レースe 了ング J~ が大きくなるほど jトリンク*は困難になる。

2)回折格子はどのようにして作られるか。

さきに述べた通り、回折格子の製作と、レ7。リカCReplica)の製作は技術の域

を越えて経験と勘に頼った職人芸の域にある。私が回折格子の製作に関わっ

た 1973 年は MIT-C エンγンが J~ーリンク事テストを終えて MIT からまPNO に移転さ

れ Dr.DonHallによって意欲的に大型回折格子を製作しようとしていた時期

で、 Bausch& Lomb社の Dr.Loewenも C正ンγンを何とかモノにしようとか
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なりの時間を割いていた頃である。マスター・アランクの蒸着も均質なアルミニユウムの

層が出来ず、 アモJV71スな面を作るために金、 7
07チナ等の貴金属を蒸着したり

していた。マスター・プランクの用意からゲイヤモンドの設定まで実務面は Baush& 
Lomb社のR.S.Wileyに頼っていた。この一連の計画の中に大型天文周回折格

子の計画があり、ドームレス太陽望遠鏡の垂直型真空分光器の高分散用にマ?チし

た回折格子 300x 400mm (632g/mm、570
)も含まれていたので参画した。後

に、同一仕様で寸法が小型の v70l
JjJを希望するゲルー7

0

が世界中で 3組も

ある事が分かつた。 (東京天文台， Meudon Observatoire ， KPNO/Pierce ) 
Baush & Lomb社でも、大型回折格子は自社の Bエンγンよりもむしろす法

的に余裕のある Cエンγンで製作しようと努力した。この計画は 1981年まで

に数回の試みがなされた。この年の夏のトライアルでは、原因不明の「水平方向

のハ*ンドとヘリンrン(Herringbone)状の模様」が表面にみられた。ゲイヤモントや

の γャン7
0

やスキ77
0

に因るものと思われる。これは、速度、 .bT-fンゲ、アルミ蒸

着面の状況等の相互作用による系の共振が原因と思われ、速度を下げる事で

現象は消えた。このヘリンホツ模様は、 Dr.D.Hallと話し合ったが原因がはっき

り解明できなかった。その後、 Cエンγンはスケシソウル通り小型のエシェルの製作

や、大型の試作に使用されている。原寸より小さなり。"を希望する者は出

来る限り悪いところを避けてレ70lJjJを作り多少の我慢をして実用に供してい

る(上記の前二者)。大型の jトリンク守には、工期短縮のためゲイヤモンドの速

度を早くしても熱や振動の問題が発生するため高々 10ストローク/分程度であり、

一面終了までにおよそ18日掛かる事になる。現在では、親ネγの送り誤差を

補正するレーずー装置に温度、湿度、気圧等の外乱補正をしているが、実際に

は完全に補正しきれないので、作業期間中の周囲の環境変化の記録として表

面模様(溝幅の斑、変化等〉が現れる。

1984年、 Dr.Loewenと協議の上、大型回折格子の 1トリンク事が可能なように

Cエンγンの性能を向上し、 57。太陽回折格子をスヶγュウJvに再度組み込むよう

に KPNO台長 Prof.J.T.Jefferiesに申し入れた。彼は、過去の記録を調べ、

暴風雨の通過後の高湿度時に溝間隔の増減が起こる事を知り、その対策とし

て Drs.D.Schrage，K.Pierceとも相談して大型の除湿器の設置を行った。ま

た、 K.Pierceはこの格子の完成のために、プレース事角と溝数の減小を提案し

てきたが、 2，3のテスト後仕様変更無く試作するように依頼した。その後、大

幅な改造が}トリンク1ンシツ本体にも加えられ我々のグレーテインク*の}トリンク守予

定は 11月分のスケγュウルに組み込まれた。

1985年は、画期的な年である oBaush & Lomb社の解析機器部門が Milton 
Roy社に合併された。 Bエンγンも郊外の工場から元の Rochester市街地の

煉瓦作りの建物の地下実験室 (DAVIDRICHARDSON GRATING LABORATORY， 1966) 
に搬入され、温度制御(1/10000

C) 、振動対策、駆動制御装置、いずー干渉装

置等が一新された。

1987年、 5月に KPNOにて再度且つ最終的なスケシソウルが確定した。また、

5月を以て Dr.Loewenが MiltonRoy社を定年退社する事になった。その後
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名誉副社長として指揮を取り事務室も同じ所にあった。少しは時間的余裕が

出来て Rochester大学で教鞭を取ったりして悠々自適の日々を送っている。

11月には再度京都を訪れ更なるトライアルの申し出があり、熟慮、の末、翌年の

トライに同意し計画を進める事とした。

1988年、 3、4月の 2回の lトリンク" (Bエンγンによる)の結果、 8月、

15年に亘る 7。ロγェクトは成功裡に MR-I05回折格子 [308 x 410mm 
(632g/mm、プレース守角:570 

) ]の完成に依って幕を閉じた。検査の上、かWJ

了イス・オィγ-J，ヘン本社に送られ(写真 6)、切に支持されるための対外が接

着され飛騨天文台に送られた。ここで最終的に切に組み込まれ垂直真空分

光器に設置された。 9)

以上のように、新しい回折格子を製作するのはエンシツ、人間関係、会社の

経営方針、職人の有無その他諸々の要素が有機的に絡み合っておりこんがら

がった綾取りのように難しいモノである。今一度同じ条件で MR-105を Bエ

ンシツでlトリンク守 しても成功するかどうかは未知であると言うのがルーリンク*の

難しさで、又、 レ7
0

リカ製作に当たって 100児 成功の保証は何処にもないと

言うのが回折格子製作の実状である。未だに Cエンγンの調子は大型回折格子

の製作に適当かどうか分からない。移転の時の何かが尾を51~ '¥ているのかも

知れない。しかし、製作に当たって、ただ言える事は、忍耐力と時聞が無限

に近く必要という事である。これに耐えられる者のみが最後に勝利を得る事

が出来る。

3)MRI05-1-1-2大型回折格子の検査結果

回折格子の jトルドエリアは 308 x 410mmである。プレース守角は57。、632g/mm
である。この回折格子は、 MiltonRoy社からカタログ番号 73-45-571として販

売される。

回折格子は、 MiltonRoy社にて検査された。インター7エログラム検査はもっとも

単純で、 jトリンク事の質をはっきりさせる重要な検査である。この検査で、回折 / 

格子は干渉計の中で、使用する最大の角度に設置される。第一の検査では平 ( 

均的なフリル"1¥0トンが溝に直交するようにしてある。溝の長さに沿っての各

部の分散方向への移動(誤差)は溝と平行な方向へのアリンシ守の移動となって

現れる。第二の検査ではフリンγハ。ターンが溝の長さ方向に平行になるようにし

てある。この検査は溝の直線'性と溝の深さの変動について判定できる。理論

値に近い結果を得るためには、溝の直線性と平行性をくえ /(20xSinDB) 以

下にする必要がある。ここでえは使用する最短の波長とする。実際には

53.1
0

にhトされ、 4次のオーダーにて波長 6328Aのインター7エログラムが撮影さ

れた。写真 1、写真2に第一の検査の結果を、写真 3に第二の検査結果を示

す。

これらの写真から得られた波面誤差は、}トリンク。の誤差だけでなく、 マスター

プランクと}~ーリンクー した表面コートの不完全さ等すべてから発生するものである。
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干渉縞の揺れの誤差を 0.37リンシやとすると、平行度の誤差はおよそ 1000λ、

即ち、 1/6えとなる。

レ7。リカは、カーWJrイス(ドイツ)にて平面度の検査がなされた。インターアエログラムを

写真 4に、トホ。ゲ77ィを第2図に示す。

4)今後の大型回折格子入手の可能性

回折格子製作の世界的な環境は以下の通りである。

1)現在利用できるエンシツで、安定しているのは MiltonRoy社の MIT-B
uγンである。 J~-J~ドエリアは最大 306x 408mmである。線引きの方向は 17"
であるが、ダイヤモンドの設定やプランクのテスト・}トリンク事用に幅を見込んである。

2)マスターアーランクの表面蒸着は、純度の高い了J~ミニけムを高真空中で制御しなが
ら蒸着する。現在、 30μm厚まで可能である。 ヒ。 7チの粗し、高プレースゃ角の

エシェルでも可能な厚さである。

3)アレース事角は、 76。まで技術的に可能である。但し、現在関与している

関係者は 59才以上の年令で、完成までに余裕がないかも知れない。しかし

これを得る事に依って効率は Harrisonの 2倍になる。トライの価値は充分に

ある。

4) KPNOは、 Dr.Wolfによって Cエンシ守ンを運用じているが、 アクチピチィは

以前より下がっている。 1999年を目標に KECK望遠鏡の分光器用の 3枚の

エシェルを合成した 2.6m幅のモrイクが計画されていた。詳細は不明であるが、

ピ汁は相当組いモノと思われる。

5)モずイク格子の製法として、大きな Zerodurの上板の上に一つずつ相互

の関係を調整しながら模状の Zerodurで保持し固定していくのがぐストであ

る。機械的な調整は長時間の観測中に安定性が保てない。 9)、10)

6)ホログラフイ7クグレーテインク*に付いては 1967年頃から研究が行われており、

いずー光線と乃トレシコト材料の改良に依ってその後一段と改良が加えられた。

1972年には Goettingen大学天文台で 200mm幅の反射平面回折格子が製作

試験されている。 11) 

イオンビーム加工法によるプレース守ド本ログラアイ7クグレーテインク守が島津製作所から

製品化されて発売された。現在は最大寸法 58x58mmと小さい。 12) Mil ton 
Roy社でも大型のものを目標に研究を続けている。 10) この方法によると、

原理的に jトリンクゃ溝間隔の周期的誤差が無くなりそれに伴う Satellites， 

Ghosts， Grass，Scattered lightが減少するので将来性に期待したい。

VI. dぅ之=ヌワ〈さき

回折格子の製作が非常に困難である事は、アルミニュウムの皮膜にダイアモンド・ツー

ルにより正確な溝を塑性変形にて作る事と知る事により分かる。また、溝の

形状、直線性、面精度が波長以下の精度を持って 80kmも続くことを知れば



なおのことである。ドームレス太陽望遠鏡のプロシゃェクトを開始したときに天文学

的な要求から O.lA/mmの分散が必要となった。当然光路の真空化が必要だ

し、低分散にしてヘリオゲりとして使用する事からも、スリ7ト高最小 60mmの要

求が出た。分解能からビーム径 300mmゆが確定した。ここで1シェル回折格子の使

用を断念した。この時点では、 300mm高の回折格子は15
0

の回折格子〈しかも

レ7
0

リカ製作時の事故で表面が化粧品をぶちまけたような汚れのある〉しか存

在しなかった。途中DST完成間近になっても、 5Tの 150x 200mmの回折

格子を 2 枚張り合わせる案やゲプ}~r17モンドを使用する案、焦点距離を短

くする案などが提案された。関係者でも、この回折格子が完成するとは誰も

信じていなかった。夢の[BigSolar Grating]と多少の皮肉を込めて愛称さ

れていた。これが実現したのは、ひとえに Baush& Lomb社〈後の Milton
Roy 社〉副社長 Dr.Loewen 、カー}~'ï1イス社副社長 Dr.Dantl (当時、現スイスカール

ツ7イス社社長〉、技術部長波木泰雄氏のハ*け7'77。、直接製作に当たったBausch
& Lomb社の Mr.Wileyの努力によるものである。また、 KPNOの Cエンγン

のスケシ1ウ)~調整、使用に当たっての便宜供与などに台長 Dr.Jefferies 、 Dr.

D.Hall (当時)等が多大の努力を尽くされた。以上の方々及び直接間接的に

支持して頂いた方々に改めてここにお礼を申し述べる次第である。
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写真 1. ~J~トンロイ社にて撮影された回折格子 MRI05-1-1-2 のインター7エログラム。
写真 1'""3は同一の設定条件で取られた。即ち、波長6328A、4次のオーダーでプ

レーf角53.1。にわトする。干渉計の光束が小さいので左右を2枚に取り分けて

ある。 7リンγハ。ターンが溝に直交しているもの。(左側)
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写真 2.ミルトンロイ社にて撮影された回折格子 MRI05-1-1-2のインター7エログラム。

写真 1'"'-'3は同一の設定条件で取られた。即ち、波長6328A、4次のオーダーでプ

レースゃ角53.10

にh卜する。干渉計の光束が小さいので左右を2枚に取り分けて

ある。 7リンγハ。ターンが溝に直交しているもの。 (右側〉
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写真 3. ~J~ トンロイ社にて撮影された回折格子 MR105 - l - 1 -2GJインター7 エログラム 。

写真 1---3は同一の設定条件で取られた。即ち、波長6328A、4次のオーゲーでプ

レース。角53.1。にセけする 。干渉計の光束が小さいので左右を2枚に取り分けて

ある 。アリンγハ。ターンが溝に平行なもの 。 (左側) [註記 右側は割愛する 。]
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写真 4. 写真 5.

平面度を検査するために、回折格子を51。波長 6320A4次にわトし、干渉計

にてインターアエログラムを撮影した。写真4はアリンシ"/¥。ターンが溝に平行、写真 5は直交

するものである。
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第 2図.写真 1、2から計算されたトホ。グラフィである。波面誤差は、

波面誤差 982A RMS 
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写真 6.カールツアイス社才一/γーコ7ヘン本社組立工場における30cmx 40cm回折格子O 検

査の上セル内に支持するためのソケけが接着された。
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第 3図.ドームレス太陽望遠鏡 14m垂直真空分光器にれ卜した場合の波長・線

分散の関係を示す。 150

の格子では短波長で0.5入/mm、長波長で1.1入/mmを

示す。 一方、 5Tの格子では 6000入以下では、 O.lA/mm、以上でも 0.2入/

mmの分散を示す。
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