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Abstract: EXCEED (EXtreme ultraviolet spectrosCope for ExosphEric Dynamics) observes the extreme ultraviolet 

radiation from planetary atmosphere on the HISAKI satellite since its launch in September 2013. The laminar-type 

diffraction grating is used in the instrument. For the laminar-type grating, it is known that there are no secondary diffracted 

lights in theory. However, the contamination of secondary lights is indicated from the data obtained by EXCEED. 

Therefore, the evaluation of the diffraction efficiency of the secondary lights is necessary for scientific analysis using data 

obtained by EXCEED. In this work, we evaluate the diffraction efficiency of the secondary lights by analyzing the spectral 

data obtained by EXCEED. The results are compared with the laboratory measurements by using the spare model 

(qualification model). 
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概     要 

 

 EXCEED（EXtreme ultraviolet spectrosCope for ExosphEric Dynamics）は，ひさき衛星に搭載され，地球周回

軌道から惑星大気の観測を行っている極端紫外分光撮像装置である．EXCEEDに用いられているラミナー回

折格子では，理論的には偶数次の回折光が生じないことが知られている．しかし，EXCEEDの観測データに

よると，二次光の混入が確認されている．そこで我々は，観測データを用いた解析と，EXCEEDに搭載され

た回折格子とほぼ同じ仕様の回折格子（QM: qualification model）を用いた実験によって，一次光と二次光の

回折効率の比を評価した．その結果，一次回折効率に対する二次回折効率の比は，EXCEEDに搭載された回

折格子（FM: flight model）に波長58.4 nm，68.0 nmの光を入射した場合はともに14%程度であり，QMに波長

58.4 nm, 67.2 nm, 73.5 nmの光を入射した場合はそれぞれ42%, 28%, 22% 程度であることがわかった． 
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1. はじめに 

 

EXCEED（EXtreme ultraviolet spectrosCope for ExosphEric Dynamics）は，ひさき衛星に搭載されている分光

撮像装置である．主な観測対象の一つは木星周辺の極端紫外光である．木星磁気圏には，衛星イオから放出

される硫黄酸化物等の火山ガスが紫外線照射や電荷交換反応を経て電離することで，イオの公転軌道付近に

イオプラズマトーラス 1)が形成されている．EXCEED により，イオプラズマトーラスや，火山ガスを由来と

する原子の発する極端紫外光が観測されてきた．なお，ひさき衛星は軌道高度 1000km 程度の地球周回衛星

であるため，EXCEED の観測結果には常に地球大気光が含まれている． 

EXCEED の光学配置は，波長 52-148 nm の光の一次光の検出のために最適化されている．EXCEED に用い

られているラミナー回折格子では，理論的には偶数次の回折光が生じないことが知られている．しかし，こ

れまでの EXCEED の地球大気光の観測データによると，一次光の検出位置への二次光の混入が確認されてい

る 2)．このことから，木星観測時には，135.6 nm（酸素原子の輝線）の一次光の検出位置へ，68.0 nm（硫黄二

価イオンの輝線）の二次光が混入していると考えられる．同様に，140.5 nm（硫黄三価イオンの輝線）の一次

光の検出位置へ 70.3 nm（硫黄二価イオンの輝線）の二次光が混入している可能性がある．したがって，木星

磁気圏に存在する物質を発光源とする輝線の発光強度を求めるためには，一次光と二次光の回折効率の比を

調べる必要がある． 

そこで我々は，EXCEED の観測データを用いた解析と，EXCEED に搭載された回折格子とほぼ同じ仕様の

回折格子（QM: qualification model）を用いた実験によって，一次光と二次光の回折効率の比を評価した．本

論文ではそれらの結果について報告する． 

 

 

2. EXCEED の光学設計 

 

2.1.  EXCEED の構成 

EXCEED は，直径 200 mm の放物面反射鏡，刻線領域が直径 60 mm の反射型回折格子，二次元光検出器で

構成された分光撮像装置である．図 1 に光路図の概略を示す．鏡の反射面にはシリコン・カーバイドを化学

蒸着し(CVD-SiC)，極端紫外光の反射率を高めている．鏡で反射された光はスリットを通り，表面がトロイダ

ル形状である反射型回折格子へ入射する．回折光が検出器上に集光し，一軸は波長，もう一軸は空間情報を

表す二次元スペクトルが得られる．回折格子の表面には鏡と同様に CVD-SiC を施している．回折格子の外観

を図 2 に示す． 

  

       図 1．EXCEED の光路図の概略．          図 2．回折格子の外観． 
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2.2.  回折格子の理論特性 

波長λ	の入射光の m次の回折角 β�は，入射角を	�，回折格子の溝の周期を	dとおくと，式(1)を満たす． 

 

mλ � d	�s�� � �	s�� β�� 																											�m � 0,�1,�2,� �    (1)  

  

なお，EXCEEDの光学設計では，光は回折格子の溝の長さ方向に垂直な断面（以下では溝の断面と呼ぶ）に

平行に入射するため，本論文でも同様の状況を考えている． 

EXCEEDには，溝の断面が矩形波状であるラミナー型回折格子が使用されている．ラミナー回折格子の溝

の断面の模式図を図3に示す．ラミナー回折格子の m次の回折効率 I�は，溝の深さを	u，本数をNとおくと，

式（2）を満たす 3)． 

 

  I� ∝ N� 	�s��	�mπ 2⁄ �
mπ/2 �

�
cos� �πuλ �cos� � cosβ�� �mπ

2 � (2)   

 

なお，実際には I�は溝のデューティ比（a/d）に依存するが，ここでは簡単のため d � 2aとしている．式（2）

から，ラミナー回折格子では理論的には偶数次の回折光は生じないことがわかる． 

しかし，実際は加工精度に限界があるため，溝の断面の形状は完全な矩形にはなりえず，丸みを帯びてい

ると考えられる．そのため，ラミナー回折格子でも，図4に溝の断面の模式図を示した正弦波状回折格子のよ

うに，偶数次の回折光が生じることが予想される．正弦波状回折格子の m次の相対回折効率 I�は，式（3）

のように表される 4)． 

 

  I� ∝ N� 	�1 � cos�� � β��
cos � �	cos β� �

�
�H�� � H��� s��� X� (3) 

 

なお，H�, H�, X�は以下を満たす値である． 

 

  		H� � 	 1X� �1 �
Y��

4 � Y��

64 ��� � X�
4π� � X�� �

Y��

4 � Y��

48 ��� � X�
16π� � X�� ��

Y��

192 ��� �� 

  		H� � X�
π� � X�� �Y� � Y��

8 � Y��

192�� � X�
9π� � X�� ��

Y��

24 ��� � X�
25π� � X�� ��

Y��

1920 ��� �� 

 

  		X� � 	 ��� �s�� � � s�� β��,  		Y� � 	��� �cos � � cos β�� 
 

式（3）から，正弦波状回折格子では偶数次の回折光が生じることがわかる． 
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図3．ラミナー回折格子の溝の断面の模式図．   図4．正弦波状回折格子の溝の断面の模式図． 

 

 

3. EXCEED の観測結果 

 

EXCEED には，主に二種類の観測モードがある．一つは惑星を観測するモードであり，もう一つは，視野

を惑星方向から 5 分角だけ外して地球大気光のみを観測するモードである．なお，EXCEED は軌道高度 1000 

km 程度の地球周回衛星に搭載されているため，惑星観測モードにおいても観測結果には地球大気光が含まれ

ている． 

図 5 に EXCEED の地球大気光観測モードで得られたスペクトルの観測例を示す．2014 年 1 月の地球大気

光観測で得られたデータを用いた．横軸は入射光の波長を，縦軸は空間的広がりを表す．地球大気光は視野

全体に広がっているため，ダンベル型のスリット形状 5)が検出器面に反映されている．図 5 からは，ヘリウ

ム原子の輝線（58.4 nm）の二次光が 116.8 nm 付近に混入していることが確認できる．図 6 に，58.4 nm と 116.8 

nm の検出位置付近のカウントレートの散布図を示す．各データ点は，図 5 の赤線で囲われた領域内のカウン

トレートの 12 分ごとの平均値を表す．両者の相関係数は 0.999 であり，強い相関があることがわかった．58.4 

nm のカウントレートに対する 116.8 nm のカウントレートの割合は 14％程度であった． 

なお，波長 116.8 nm には地球大気に含まれる窒素原子の輝線があることが知られている．図 7 に示した

MSIS モデル 6),7),8)を用いた計算結果によると，高度 1000 km では窒素原子の密度はヘリウム原子の密度の

1/10000 倍程度である．過去のロケットの観測結果によると，窒素原子の密度がヘリウム原子の密度の 1/200

倍以上である高度 600 km 以下においても，窒素原子の 116.8 nm の発光強度は 58.4 nm の発光強度の半分程

度である 9)．したがって，高度 1000km での窒素原子の 116.8 nm の発光強度は He 58.4 nm の発光強度の 1%以

下だと考えられるため，EXCEED によって得られたスペクトルの 116.8 nm 付近の光の 9 割以上は 58.4 nm の

二次光であると考えられる． 

また，図 8 に EXCEED によって得られたイオプラズマトーラスのスペクトルの観測例を示す．図 8 から，

イオプラズマトーラスに含まれる硫黄二価イオンの輝線（68.0 nm）の二次光が 136.0 nm 付近に混入している

ことが確認できる．図 9 に，68.0 nm と 136.0 nm の検出位置付近のカウントレートの散布図を示した．両者

の相関関係を明らかにするため，イオプラズマトーラスの供給源であるイオの火山活動が活発化し，輝線の

発光強度の変化が激しくなった 2015 年 1 月から 5 月まで 10)のデータを用いた．各データ点は，図 8 の赤線

で囲われた領域内のカウントレートの 1 日ごとの平均値を表す．両者の相関係数は 0.989 であり，強い相関

があることがわかった．68.0 nm のカウントレートに対する 136.0 nm のカウントレートの割合は 14％程度で

あった．なお，136.0 nm 付近には酸素原子の輝線（135.6 nm）があるが，過去の探査機の分光観測によるとイ
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オ起源の酸素原子の発光強度は 68.0 nm の 1/100 以下であるため 11)，EXCEED によって得られたスペクトル

の 136.0 nm 付近の光は，ほぼ 68.0 nm の二次光だと考えられる． 

 

 

図 5．EXCEED の地球大気光観測モードで得られたスペクトルの例． 

横軸は波長，縦軸は空間的広がりを表す． 

 

 
図 6．58.4 nm と 116.8 nm の検出位置付近の 

カウントレートの散布図． 

各データ点は，図 5 の赤線で囲われた領域内のカ

ウントレートの 12 分ごとの平均値を表す． 

回帰直線の傾きは 0.144±0.001 だった． 

 図 7．MSIS モデル 6),7),8)による地球大気中のリ

ヘウム原子と窒素原子の密度の高度分布． 

 

 

図 8．EXCEED によって得られたイオプラズマトーラスのスペクトルの例．EXCEED は軌道高度 1000km 程

度の地球周回衛星に搭載されているため，観測結果には常に地球大気光が含まれている． 
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図 9．68.0 nm と 136.0 nm の検出位置付近のカウントレートの散布図． 

火山活動が活発化し，輝線の発光強度の変化が激しくなった時期（2015 年 1 月～5 月）のデータを用いた．

各データ点は，図 8 の赤線で囲われた領域内のカウントレートの 1 日ごとの平均値を表す． 

回帰直線の傾きは，0.142±0.002 だった． 

 

 

4. 回折効率測定の概要 

 

EXCEED に搭載された回折格子（FM：flight model）とほぼ同じ仕様の回折格子（QM）を用いて，二次光

と一次光の回折効率を測定した．表 1 に，FM と QM の仕様についてまとめた．両者の仕様は，溝の深さと

デューティ比以外は同じである． 

EXCEED の光学配置は，波長 52-148 nm の光の一次光の検出のために最適化されているため，波長 26-74 

nm の光の二次光が観測結果に混入している可能性がある．したがって，本測定では波長 58.4 nm，67.2 nm，

73.5 nm の光を入射して，それぞれの回折効率を測定した． 

図 10 に回折効率測定の実験構成を示す．光源には，ガスフローランプを用いた．測定波長に応じてヘリウ

ム，アルゴン，ネオンを発光させ，分光器で波長を選択した．入射光は分光器の出射スリットおよびチェン

バー入口に設置されたピンホールによって平行化した．回折格子に対する光の入射角は，EXCEED の設計と

同じ 10.4 度とした．検出器にはマイクロチャネルプレートを用いた．回転ステージを用いて検出器と回折格

子をそれぞれ独立に回転させることで，各波長の光の各次数の回折効率を測定した．なお，検出器は，入射

光がチェンバーへ導入される高さに設置し，回折光が検出器で検出されることで，入射光が溝の長さ方向に

対して垂直であることを確認した．表 1 に，各波長の光の回折角を示す． 

なお，2011 年には，上記と同様の条件で FM と QM の一次光の回折効率の測定を行っている．QM は，そ

の後 5 年間，デシケータ中で窒素雰囲気の下，保管していた． 
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表 1．FM と QM の溝の仕様． 

 

 

 

 

図 10．回折効率測定の実験構成． 

 

 

表 2．波長	λの光の m 次の回折角 β�（度） 

 

 

 

5. 測定結果と考察 

 

5.1.  二次光の発生 

本測定で得られた二次回折効率の一次回折効率に対する比を，図 11 に赤い点で示した．QM に波長 58.4 nm, 

67.2 nm, 73.5 nm の光が入射した際は，それぞれ一次光に対して二次光が 42%, 28%, 22%程度生じていること

がわかった．ただし，実験設備の事情により，67.2 nm と 73.5 nm の光の二次回折効率の測定では，入射角を

それぞれ 11.4 度，12.4 度とした．そのため，回折効率の入射角依存性を測定し，結果を図 12 に示した．入射

角依存性は 10.4 度付近において非常に低いため，本測定で十分な性能評価ができることを確認した． 

理論上は生じないはずの二次光が生じている原因として，回折格子の反射面の粗さやトロイダル面形状の

歪みなどの他に，二章で述べたように，加工精度の限界により溝の断面が完全な矩形でなく丸みを帯びてい
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ることが考えられる．そこで，溝の断面が丸みを帯びている極端な例として図 11 に赤実線で示した正弦波状

回折格子の理論値と，本測定で得られた結果を比較する．なお，ここでいう正弦波状回折格子の理論値とは，

溝の深さ	uと周期	dを QM と同じ値として式（3）から計算した，二次回折効率の一次回折効率に対する比で

ある．ラミナー回折格子の理論値は零であることから，図 11 より，QM の実測値は，ラミナー回折格子の理

論値と正弦波状回折格子の理論値の間の値をとっていることがわかる．したがって，溝の断面が丸みを帯び

ていることは，本測定で二次光が生じた原因の一つとして挙げられる． 

 

5.2.  EXCEED の観測データと QM 測定によって得られた回折効率比の差 

図 11 に，三章で述べた EXCEED の観測データから得られた値を黒い点で示した．QM 測定によって得ら

れた値は，EXCEED の観測データから得られた値と比べて大きいことがわかる．両者の差の原因の一つとし

て，QM と FM では溝の深さとデューティ比が異なることが挙げられる． 

式（3）からわかるように，正弦波状回折格子の回折効率の理論値は，溝の深さに依存する．したがって，

実際の QM と FM でも，溝の深さの違いによって一次回折効率に対する二次回折効率の比が異なると考えら

れる．図１１に黒実線で示した，溝の深さを FM と同じ値とした場合の正弦波状回折格子の理論値と，溝の

深さを QM と同じ値とした場合の理論値を比べると，確かに後者の方が大きい．したがって，QM と FM の

溝の深さの違いは，本測定によって得られた値が EXCEED の観測データから得られた値より大きい値となっ

ている原因の一つだと考えられる． 

 

5.3.  窒素雰囲気下における回折格子の安定性 

図 13 から明らかなように，5 年前と今回の QM の一次回折効率の測定結果の差は 6％以内であり，有意な

変化が見られない．この結果は，一般的なデシケータ内での窒素雰囲気下の保管によって，CVD-SiC を施し

た回折格子の安定性を十分保つことができることを示している． 

 

   

図 11．一次回折効率に対する二次回折効率の比． 

赤線と黒線は，溝の深さと周期をそれぞれ QM，FM の値とした場合の正弦波状回折格子の理論値である． 

赤い点は QM の測定結果である．黒い点は，三章で述べた EXCEED の観測データから求めた値である． 
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図 12．二次回折効率の入射角依存性． 

左から順に，波長 58.4 nm，67.2 nm，73.5 nm の光を入射した結果である． 

 

  

図 13．QM と FM の一次回折効率．赤線と黒線は，溝の深さと周期をそれぞれ QM，FM の値とした場合の

ラミナー回折格子の理論値である．赤で塗りつぶされた点は，本測定によって得られた値である． 

赤，黒で縁取られた点は，それぞれ QM，FM の 5 年前の測定結果である． 

 

 

6. まとめ 

 

我々は，EXCEED の観測データを用いた解析と，QM を用いた実験によって，一次光と二次光の回折効率

の比を評価した．その結果，一次回折効率に対する二次回折効率の比は，FM に波長 58.4 nm，68.0 nm の光が

入射した場合は 14%程度であり，QM に波長 58.4 nm, 67.2 nm, 73.5 nm の光が入射した場合はそれぞれ 42%, 

28%, 22% 程度であることがわかった．これらの結果から，ラミナー回折格子でも二次光が生じており，その

強度は入射光の波長と回折格子の溝の深さとデューティ比に依存することが確かめられた．EXCEED のデー

タから各輝線の発光強度を求める際には，その検出位置への二次光の混入の有無に注意する必要がある． 
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