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Abstract

   Variations of electron density in the ionosphere accompanied by traveling ionospheric disturbances and plasma bubbles 

have been observed using ground-based airglow imaging and total electron content (TEC) measurements by a GPS network. 

However, these ground-based observations can detect only a portion of such wide-area phenomena, because the field-of-

view from a ground station is limited. On the other hand, the intensity of the OI 135.6 nm night airglow emitted by radiative 

recombination processes is proportional to the square of the electron density in the F-region. Imaging the OI 135.6 nm 

emission using a geostationary satellite can reveal the entire distribution of these ionospheric phenomena. To detect variations 

in the weak OI 135.6 nm emission (~10 R) in middle and high latitudes with a spatial resolution of 100 km and a signal count 

of 1000 for an exposure time of 20 min, a sensitivity of 0.075 cts/s/R/pixel is required for a satellite-borne far ultraviolet 

(FUV) imager. For this reason, we adopted fast Schmidt optics for the FUV imager. The most technically challenging aspect 

of the design of such optics is the fabrication of an aspheric corrector using a vacuum ultraviolet transparent crystalline 

material such as MgF2. In the present study, two different machining processes, magneto-rheological finishing and high-

accuracy grinding, were compared for fine finishing the aspheric surfaces of the MgF2 plates. The quality of the finished 

surfaces was evaluated by optical interferometry, and it was confirmed that a surface accuracy of 0.5λ PV (peak-to-valley) 

@ 135.6 nm was achieved with both processes. Since high-accuracy grinding was found to be more appropriate with regard 

to machining time, an aspheric surface with a 60% diameter (= 60 mm) and a maximum gradient and sag identical to those 

for the flight model corrector was manufactured using this process. The accuracy of the finished surface was evaluated to be 

0.53λ PV. Simulations were then carried out to determine the overall optical performance of a corrector fabricated in this 

manner, and it was concluded that Schmidt optics using such a corrector can achieve the spatial resolution required for the 

FUV imager.
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概　要

　これまで地上からの大気光撮像や GPSを使った全電子数観測によって電離圏におけるプラズマバブルや伝搬性
電離圏擾乱といった電子密度変動が観測されてきた．しかし，地上からは観測可能な範囲が限られているため，こ
れらの現象のほんの一部分しか捉えることができない．一方，酸素原子の放射再結合で放射される OI 135.6 nm夜
間大気光の放射強度は電離層 F層の電子密度の二乗にほぼ比例する．したがって静止衛星を利用して OI 135.6 nm
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1　序論

1.1　電離圏変動現象
　近年，光や電波を使ったリモートセンシング技術の発展に伴って，様々な電離圏擾乱の時空間発展の可視化が進ん
できた．1950年代から伝播性電離圏擾乱 (Traveling Ionospheric Disturbance: TID)と呼ばれる F層プラズマの波状摂動
が知られていた．近年では CCDによる OI 630 nm大気光の撮像観測 1, 2)や GPS電波を使った全電子数観測 3)が可能と
なったことで，中低緯度領域において電子密度の波状構造の二次元分布が明らかとなってきた．久保田らは OI 630 nm

大気光地上全天イメージャーネットワークを使って，TIDが日本列島上空を北東から南西へ伝播していく様子をが捉え
た 4)．しかし，その起源や空間的広がり，そして末路は視野の外となり，解明されていない．一方，大塚らは磁力線で
つながれた日本の佐多とオーストラリアのダーウィンの二地点で OI 630 nm大気光同時観測を行い，TIDの南北対称性
を発見した 5)．
　低緯度電離圏で，レーリー・テイラー不安定によって生じた東向きの電場により，F層の低密度のプラズマが垂直に
上昇する現象をプラズマバブルという 6)．アルベリコ，プエルトリコなど中緯度において磁気赤道上で高度 1500 km以
上まで上昇するプラズマバブルによる夜間大気光の減光が観測された 1)．また，低緯度域でのプラズマバブルによる夜
間大気光の減光が全天イメージャーによって撮像された 7, 8)．大塚らは佐多とダーウィンの地磁気共役点で同時観測さ
れた 630 nm大気光画像に対称な構造が見られたことから，プラズマバブルは磁力線に沿って分かれて伸びて，南北半
球に対称な電子密度減少領域を形成することを発見した 9)．
　TIDやプラズマバブルがもたらす電子密度変動は測位衛星による位置測定に大きな誤差を生じさせる．衛星航法の安
全性を高めるために，それらの現象の現況観測と発生予想は重要である．しかし，これまでの研究手法のように地上
観測に頼っていては，広域で安定した情報の供給は不可能である．これらの電離圏擾乱をグローバルに時間的に連続
して観測するためには，高高度の人工衛星からの撮像観測が適している．

1.2　人工衛星による電離圏撮像観測
　地球大気組成は，高度 100 kmより上では太陽紫外線によって酸素分子が解離し酸素原子が主成分となる．酸素原子
は太陽紫外線によって電離して酸素原子イオンとなる．OI 135.6 nm大気光はこの酸素原子イオンの放射再結合過程

　　

で放射される．放射強度は次式で見積もられる．

　　

大気光を撮像すれば，これらの電離圏現象の全体像を捉えることが可能である．中高緯度での OI 135.6 nm大気
光の発光強度は 10 R程度であり，静止軌道から電離圏での水平距離 100 kmの空間分解能で撮像する場合，露出
時間 20分で 1000カウント得るためには 0.075 cts/s/R/pixelの感度が必要である．そこで真空紫外イメージャーの
光学系として非常に明るいシュミット光学系を採用することとした．シュミット光学系で最も技術的に困難な要
素は真空紫外光を透過するMgF2などの結晶材料を基板とした非球面補正板の製作である．まず，MgF2を補正板
材料として用いたシュミット光学系を設計し，MgF2の精密加工技術を確立するために，磁性流体研磨と高精度
ダイレクト研削の二通りの方法で球面を試作した．干渉計を用いて面精度を評価した結果，両者ともに 0.5λ PV 

(peak-to-valley) @ 135.6 nm程度の面精度を達成できた．加工時間を考慮すると高精度ダイレクト研削が適するこ
とがわかった．次に，フライトモデルのシュミット補正板と同程度の最大傾斜，サグ量と 60%の直径 (= 60 mm)

を有する小型MgF2シュミット補正板を設計し，高精度ダイレクト研削を用いて試作した．その結果，面精度は
0.53λ PVとなった．高精度ダイレクト研削を用いて補正板を製作したと仮定して，シュミット光学系全体の性能
を評価したところ，要求される空間解像度を十分に満たしていることが確かめられた．
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ここで，  は放射反応係数である．OI 135.6 nmはイオン -イオン再結合によっても放射されるが，放射再結合に比
べて非常に少ないため無視できる．
　F層のイオンの大半は酸素原子イオンが占めるため，上式において  と置くことができ，放射強度は電
子密度のほぼ二乗に比例する．したがって，この大気光の強度を測れば F層電子密度がわかる．波長 135.6 nmはいわ
ゆる真空紫外領域にあり，酸素分子による吸収のため電離層での発光は地上に到達しない．しかし，その外側の宇宙
空間から見れば，大気吸収はほとんどないため観測することができる．しかも，太陽紫外光は下層の大気で吸収され
るため，昼面からの散乱太陽光は非常に弱い．
　夜間では OI 130.4 nmの共鳴線も同程度の強度で発光するが，許容線であるため酸素原子密度が高い高度領域では多
重散乱する．散乱された太陽光が夜側にまで回り込み，地球コロナを形成する．OI 130.4 nm輝線は電子密度の局所的
な濃淡をあまり反映しない．したがって，電離圏電子密度のリモートセンシングでは光学的に薄い OI 135.6 nmを利用
する方が細かい構造が見える．
　このような理由から，OI 135.6 nmはこれまで衛星からの大気光観測並びにオーロラ観測に使われてきた．TIMED衛
星は低高度で軌道傾斜角 74°の円軌道から中間圏，熱圏，電離圏領域におけるエネルギーの流出入による圧力，温度，
風構造の理解を目的として打ち上げられた衛星である．TIMED衛星に搭載された GUVIはスキャンミラーを動かして
地球のリムとディスクを観測し，上層大気の H, O, N2の輝線と O2の吸収線が主要となる 120~180 nmの大気光のスペ
クトルを測定する．波長分解能が高い反面，感度は高くない．そのため中緯度の暗い夜間大気光を捉える事はできな
い．GUVIが一日かけて撮像した OI 135.6 nm画像を合成して作成されたグローバルイメージには，OI 135.6 nm亜熱帯
大気光の中にプラズマバブルに対応すると思われる減光領域が見られる．しかし，衛星高度が低いため，グローバル
イメージのスナップショットはできない 10)．
　IMAGE衛星にはオーロラの同時観測をするための複数の FUVIが搭載されている．FUVIは二つの光学センサーから
構成されていて、そのうちの一つWICは 140-190 nmに感度を持ち，オーロラの強度を広範囲に観測する．F値 1の明
るい逆カセグレン式光学系を採用している 11)．逆カセグレン式は，凸双曲面の主鏡と凹放物面の副鏡の反射２面だけで
構成される光学系で，明るく視野が広いという特徴をもち，広い波長領域に対応できるので，多くの衛星搭載オーロラ
イメージャーに採用されている．もう一つのセンサー SIはオーロラのドップラーシフトした水素ライマン α 121.8 nm

と OI 135.6 nmを中心とした 8 nmのバンド幅を持つ観測器である 12)．SIは亜熱帯域の経度方向に広がる OI 135.6 nmの
明るいバンド構造を捉えたが，100 km未満となることもある単体のプラズマバブルを分解するには至っていない 13)．
　同様に低高度極軌道衛星である ARGOS衛星に搭載された GIMIは紫外撮像によって電離圏 F層のイオン，電子，中
性原子の密度分布を広域観測することを目的としている 14)．GIMIは FUV(131-160 nm, 131-200 nm)と EUV (75-110 nm)

を観測する二つのカメラから構成される．GIMIは少ない光学素子で明るい光学系を実現するために，シュミットカメ
ラを基本とする光学系を採用している．GIMIによる観測データは公表されていないが，やはり低軌道であるためにグ
ローバルなスナップショット撮影は行うことができない．

1.3　本研究の開発目的
　既存の衛星搭載真空紫外イメージャーは感度不足のため OI 135.6 nmの最も暗い中緯度領域を捉えることができない
こと，そして多くは低高度軌道にあることから，先にあげた電離圏変動現象の全体像を捉えることはできない．そこ
で，地球全体を見渡せる静止軌道から中緯度の最も暗い領域も変動現象の時間スケール以下の露出時間で撮像可能な，
高感度の衛星搭載真空紫外イメージャー (FUVI)を開発する必要がある．
　これまで国外の衛星に搭載された FUVIはほとんどが IMAGE衛星WICのような逆カセグレン式の光学系を採用し
ていた．一方，可視域で一般的に用いられる明るい光学系で GIMIに採用されたシュミットカメラも同等の明るさを実
現できる．シュミットカメラは主鏡を球面鏡とし，高次非球面の補正レンズを用いることで球面収差やコマ収差を除
去できる非常に明るい光学系である．逆カセグレン式と比較して反射面が 1枚で済むという利点がある．主鏡が球面
鏡であるので，真空紫外領域で要求される高い面精度の鏡面も比較的製作が容易である．また，シュミットカメラは
補正板によって鏡筒内を密閉できるので，地上試験中に鏡筒内を窒素パージすることによって検出器の光電面の劣化
を防ぐことができる．しかし，真空紫外領域は可視光領域と比較して波長が約 1/4であるので高精度の光学面製作技術
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が必要である．特に高次非球面のシュミット
補正板の製作には，高度の研磨及び検査技術
が必要である．また，透過光学材料として使
用できるのはMgF2など一部の結晶材料のみ
である．
　静止衛星搭載 FUVI光学系として逆カセグ
レン式光学系とシュミット光学系を比較検討
した結果，開発要素はあるものの，光学性能
の優位性から，シュミット光学系を採用する
こととした．本研究ではMgF2を非球面補正
板の材料として用いたシュミット光学系の設
計と，その実現のために必須な技術的課題で
あるMgF2の精密光学面加工技術開発につい
て報告する．

2.　真空紫外シュミットカメラ

2.1　要求仕様
　まず，真空紫外シュミットカメラに要求される性能をその根拠と共に明らかにする．静止軌道の高度 36000 kmから
地球全体を視野に収めるという要求から，視野角 16°が決定される．捉えたい現象（TID，プラズマバブル等）の最小
空間スケールを 150 kmと設定した．静止軌道から電離圏での水平距離 150 kmの構造を見分けるために，その半分の
長さ 75 kmが 1画素に投影されるとすると，1画素が張る角度は 0.13°となる．これは地球直径を覆う角度すなわち視
野角をおよそ 128分割する角度である．
　典型的な中緯度の OI 135.6 nm大気光の明るさは，10 R （R：レーリー，1 R = 106 photons/cm2/s）程度であるため，で
きるだけ明るく効率の高い光学系にする必要がある．TIDの波長が 100 kmスケールで，約 100 m/sで移動することか
ら，露出時間は 20分程度よりも短くなければならない．20分で約 900カウント（S/N=30）を得るために，感度は 0.075 

cts/s/R/pixelが必要である．鏡の反射率，レンズ透過率，フィルター透過率，検出器量子効率を使って必要な F値を
計算すると，Fは 1.0となる．検出器には直径 27 mmのマイクロチャンネルプレート (MCP)とそれを 128分割する位
置分解能のレジスティヴアノードエンコーダー (RAE)を用いる．これを 128個の仮想的な画素があると見なす．高度
36000 kmから 1画素あたり 75 kmを検出する要請から，焦点距離は 100 mmとなる．これらの条件から決められた光
学系の主要なパラメータを表 1にまとめた．
　表 1に示される真空紫外シュミットカメラによって OI 135.6 nm大気光を観測した場合に予想されるシグナルカウン
トは次の式で与えられる．

　　

Iは放射強度 [R]，Aは開口面積 [cm2]， は 1画素の張る立体角 [sr]，TFはフィルター透過率，TL はMgF2補正板透過
率，Rは主鏡反射率，  は検出器の量子効率，Cは中心遮蔽率，  は露出時間 [s]を表す．これらの設計値を表 1に示
す．上式に表 1で与えられる各値を代入すると、感度は目標値 0.075 cts/s/R/pixelとなり、カウント数はおよそ 900と
なる．
　OI 135.6 nmの付近には非常に明るい H Lyman α 121.6 nmと OI 135.6 nmと同程度の明るさの OI 130.4 nmの地球コロ
ナ成分が存在する．そこで，バンドパスフィルターなどを通してこれらの光の低減を図らなければならない．Meierに
よるこれらの輝線の標準的な強度とフィルター，検出器の波長特性を考慮すると，OI 135.6 nmのカウント数と同程度
の HI 121.6 nm及び OI 130.4 nmによるカウントを検出すると見積もられた 15)．これらのコロナ成分は多重散乱により

表 1　真空紫外シュミットカメラの主要パラメータ

パラメータ 値
大気光の明るさ I 10 [R]

開口面積 A 25 π [cm2]

視野 FOV 16°
画素数 128×128 [pixels]

1画素の張る立体角Ω 4.8×10-6 [sr]

主鏡反射率 R 0.5

補正板透過率 TL（5 mm厚MgF2） 0.76

検出器量子効率η 0.18

バンドパスフィルター透過率 TF 0.05

中心遮蔽率 C 0.75

露光時間 τ 1200 [s]

感度 0.075 [cts/s/R/pixel

This document is provided by JAXA.



真空紫外シュミットカメラ用MgF2非球面補正板の開発 5

微細な構造をもたないため，モデル大気を使った解析によって HI 121.6 nm及び OI 130.4 nmによるカウントを取り除
くことで OI 135.6 nmに含まれる変動成分を検出することができる．

2.2　光学設計
　図 1は設計されたシュミット光学系の光路図である．図中の数字はエレメント番号を表している．1はMgF2補正板，
2は主鏡，3はMgF2レンズ，4が焦点面となっている．シュミットカメラの主鏡は球面鏡であり，高精度面の製作が
容易である一方，補正板は非球面であり，高精度の加工が困難である．図 1には補正板の非球面形状がわかりやすい
ように光軸方向のスケールを 10倍に引き延ばしたものを同時に示してある．中央が凸レンズ，周辺が凹レンズになっ
ていることがわかる．
　図 1に示した光学系の補正板形状を表す非球面は次の式で与えられる．

　　

ここで，  は光軸方向，  は光軸に垂直な方向を表す．

　補正板は前面を平面，後面を非球面とし，後面の頂点を球面鏡の曲率中心と一致させる．補正板の平面にフィルター
のコーティングを施すことでフィルター基板を省略し効率を高める．エレメント番号 3のMgF2レンズはシュミットカ
メラの強い像面湾曲を補正するためのものである．表 2にこれらの光学系のレンズデータを示す．焦点距離は 100 mm，
F値は 1.0で，要求仕様を満たしている．
　設計された光学系の結像性能はスポットダイアグラムとMTF (Modulation Transfer Function)で確認する．検出器の
1画素あたりの大きさは約 200 μmであるので、結像面でのスポット径を 200 μmより小さくすれば、空間波長 400 μm 

（= 2画素：ナイキストサンプリング）の明暗を見わけることができる．一方、結像面での空間波長 400 μmを空間周波

図 1　設計した真空紫外シュミットカメラの光路図．左に示したのは非球面形状がわかりやすいように光軸方向
に 10倍に拡大した補正板．

1 
2 

34
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数に変換すると 2.5 cycle/mmである．この空間モジュレーションをはっきりと捉えるという要請から，MTF > 0.8 @ 2.5 

cycle/mmを達成目標とする．
　真空紫外シュミット望遠鏡を実用化する上での問題点として，レンズには真空紫外線を透過する光学材料を使用
する必要があり，光学試験は全て真空中で行わなければならないということがあげられる．透過光学材料として使
用できるのはMgF2など一部の結晶材料のみである．MgF2は正方晶系の結晶で，複屈折を起こす．MgF2の屈折率は
WilliamsらによるMgF2屈折率のデータと Chandrasekharanらの複屈折率測定データを参考にした 16, 17)．波長 135.6 nm

における常光線及び異常光線に対する屈折率はそれぞれ n(O)=1.531，n(E)=1.545となった．これらの値を採用して複屈
折の効果を考慮して光学性能を計算した結果，この光学設計はスポットサイズ＜ 200 μm，MTF >0.8 @ 2.5 cycle/mmを
満たしていることが確認された．
　光学系以外の要素については，過去の地球・惑星観測衛星搭載機器の技術を利用することで実現可能である．検出
器には Extreme ultraviolet spectroscope for Exospheric Dynamics （EXEED） に搭載されるMCPとレジスティブアノード
の組み合わせを使用する 18)．熱，構造，電子回路，放射線耐性，内部構造と表面処理に関しては「のぞみ」XUV19)，
UVS 20)や「かぐや」の TEX 21)及び TVIS 22)で培われた技術が基本となる．

3.　非球面補正板製作技術開発

3.1　磁性流体研磨と高精度ダイレクト研削の比較
　FUVIでは可視光と比較して観測波長が短いので，その分，面精度を高くしなければならない．波長 135.6 nmは通常
の可視光の波長の約 1/4であるため，面精度は可視光用レンズの 4倍必要である．したがって高度な研磨技術が必要に
なる．MgF2基板を非球面形状に加工する工程として，研削と磁性流体研磨の組み合わせ，専用研削砥石による高精度
ダイレクト研削のどちらが適するか判断するため，この２通りの方法で球面を試作して，面精度，面粗度，加工コス
トの比較を行った．面形状評価には波長 632.8 nmの He-Neレーザー光を用いたフィゾー型干渉計を使用した．
　まず，高精度 NC研削機を用いて直径 30 mmの円形MgF2基板に曲率半径 200 mmの凹面を形成し，その後，磁性流
体研磨により局部的に凸形状となっている部位のみを選択的に修正研磨した．その際に，干渉計で計測された球面か
らの誤差量の 30% または 50% を次回の目標研磨量として設定した．研磨と干渉計による検査を繰り返し，面精度の向
上を図った．形状測定は基板の中心部の直径 25 mmの円内に限った．その結果，図 2に示すように研磨 7回目で波長
135.6 nmで測った面精度が 0.051λ rms (root mean square)，0.50λ PV (peak-to-valley)という値を達成した．
　フライトモデル光学系の F値が 1.0 であることから光学系のレイリー限界は像高に換算して 1.22λ F = 0.165 μm であ
る．一方，この像面に置かれる検出器の画素寸法は 200 μm であるため，もし仮に回折限界像ができたとしても，画
像解像度はレイリー限界よりもはるかに大きい検出器画素サイズによって決定されていることがわかる．したがって，
今回試作したMgF2補正板の面精度と同等か多少劣るという程度の面精度を有する補正板を用いて真空紫外シュミット
カメラを構成すれば，要求される空間分解能を十分に満たすことができると判断できる．
　表 3に示すように，研磨回数を重ねていくと，あるときから面精度の向上が見られなくなるという特性が現れた．
この原因は研磨の進行とともに被加工面の面粗度が向上すると機械が研磨制御性を失ってしまうためであると考えら

表 2　真空紫外シュミットカメラのレンズデータ

エレメント番号 面番号 面形状
曲率半径

[mm]
次の面との面間隔

[mm]
材質

エレメント半径
[mm]

1
1 平面 無限 5.26

MgF2

50.0

2 非球面 -2313 188 50.5

2 3 球面 -210.8 -97.6 75.3

3
4 球面 -37.1 -6.32

MgF2

16.7

5 平面 無限 -0.695 15.3
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れる．面形状残差に表れる放射状の模様は MgF2の
結晶構造を反映している．一方，面粗度は最終的に
0.0082λ rmsという値が得られた．この値は一般のレン
ズで採用される面粗度目標値である λ/100をクリアし
ている．
　磁性流体研磨では直径 25 mmの基板全面を加工する

とき，加工深さ 1 μmあたり，約 1時間の加工時間を要した．面積比から考えると直径 100 mmの加工には約 16倍の時
間が必要になると思われる．しかし，磁性流体研磨は長時間の連続稼働が困難であり，１回あたりの加工時間は 8時
間程度が限界である．このため，実際の非球面加工では加工全体完了まで総計数百時間におよぶ可能性がある．これ
は技術的に不可能ではないが，製造コストの点で好ましくない．
　次に，別の直径 30 mmのMgF2基板に，曲率半径 200 mmの凹面を最新型の専用研削砥石を用いた高精度ダイレクト
研削装置によって加工を試みた．砥石のメッシュは #2000で，研削後には軽いハンドポリッシュを行った．結果は表 4

に示すように，面精度及び面粗度ともに磁性流体研磨よりはやや劣るが，目標とする品位にほぼ到達できた．図 3に
示すように，磁性流体研磨品と比較して，残差に明確な周期的構造が現れている．磁性流体研磨による残差は十文字
状であったのに対し，高精度ダイレクト研削による残差は同心円状である．つまり両者は直交している．磁性流体研
磨は面粗度が大きい状態ほど制御性が高いという経験則から，ダイレクト研削の後，磁性流体研磨を施すことで，加
工時間数を抑えながら面精度を向上させられると予想される．

3.2　高精度ダイレクト研削によるMgF2 非球面の製作
　非球面補正板の製作可能性を評価するにあたり，フライトモデルと同サイズの補正板の製作はコストがかかるため，
有効口径 60 mmの評価用小型補正板を設計した．補正板の研磨は非球面の傾斜，サグ量が最大になる領域が特に困難
となる．そこで，フライトモデルのシュミット補正板と同程度の傾斜，サグ量を有する設計とした．評価用補正板の
製作方法には高精度ダイレクト研削を用いた．干渉計によって非球面形状を評価するとき，そのままでは補正板を透
過した光束は発散してしまい測定できない．そこで，補正板の透過光を平行光に変換する２枚組レンズ（ヌルレンズ）

表 4　磁性流体研磨と高精度ダイレクト研削加工の比較

面形状 加工法
面精度λ @ 135.6 nm 面粗度λ @ 135.6 nm

rms PV rms PV

球面
磁性流体研磨 0.051 0.50 0.0082 0.040

高精度ダイレクト研削 0.079 0.53 0.015 0.090

表 3　磁性流体研磨回数と面精度

研磨回数
面精度λ @ 135.6 nm

rms PV

0 0.117 0.75

1 0.145 0.92

2 0.103 0.68

3 0.084 0.52

4 0.065 0.43

5 0.051 0.54

6 0.056 0.51

7 0.051 0.50

図 2　7回目の磁性流体研磨後に測定された面形状残差．

図 3　高精度ダイレクト研削による球面の面形状残差．
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を設計・製作した．評価用補正板とヌルレンズのレンズデータを表 5に，光路図を図 4に示す．ヌルレンズは全ての
面が球面であり，非球面補正板に比べて高い面精度で製造可能である．よって，ヌルレンズと補正板を組み合わせた
光学系の性能を干渉計で測定することにより，非球面の補正板の面精度を評価することができる．
　実際のフライトモデルでは光軸中心に検出器が置かれるため，入射光束の中心部分は遮蔽される．フライトモデル
の中心遮蔽を直径 50 mmとすると，評価用光学系では直径 30 mmとなる．その部分を遮蔽し，透過波面を評価した．
面形状残差を図 5に示す．面精度は 0.10λ rms，0.53λ PVとなった．回折限界の性能を発揮する面精度には達していな
いが，検出器画素サイズがレイリー限界よりも遙かに大きいことを考えると，この面精度で補正板を製作できれば，
要求される解像度は達成されると予想される．
　今回の試作によって達成された面精度で補正板を
製作したときに，できあがった光学系の性能をシ
ミュレーションした．補正板の屈折率を  ，補正板
の厚さの誤差を とすると，厚みの差による光路差
は となる．MgF2は n≒1.5であるため，光
路差は  になる．今回の試作で波面収差の PVが
0.53λであったので，透過板の厚み誤差 の最大値は
143 nmとなる．

　そこで，FUVIの補正板に± 143 nmの面形状誤差を与えたときに FUVIの要求であるスポットダイアグラムの直径
が 200 μm以下，MTFが 0.8 @ 2.5 cycle/mm以上を満たすかどうかを確認した．補正板非球面上でサグ量が最大となる
凹面において厚み誤差を +143 nmとしたときのスポットダイアグラムを図 6に，MTFを図 7に示す．どの入射角でも
スポットサイズは 100 μm以下に収まっており，MTFも 0.95 @ 2.5 cycle/mm以上であり，どちらも余裕をもって要求

図 4　評価用補正板とヌルレンズ光学系の光路図．

図 5　高精度ダイレクト研削による評価用補正板の面形状残差．

表 5　評価用補正板とヌルレンズのレンズデータ

エレメント番号 面番号 面形状
曲率半径

[mm]
次の面との面間隔

[mm]
材質

エレメント半径
[mm]

1
1 平面 無限 4.50

MgF2

28.0

2 非球面 -754 43.8 28.0

2
3 球面 -196 9.00

SBSL7
28.4

4 球面 -80.5 0.50 28.7

3
5 球面 -258 5.0

SBSL7
28.2

6 球面 220 5.0 27.9
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仕様を満たすことが確認できる．
　以上の結果から，今回製作した小型補正板と同程度の精度で FUVIの補正板を製作すれば FUVIの要求仕様を満たす
ことがわかった．

図 6　面形状誤差 +143nmを与えた光学系のスポットダイアグラム．

図 7　面形状誤差 +143nmを与えた光学系のMTF．
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4.　結論

　本研究ではMgF2シュミット補正板の製造可能性を検証するため，MgF2非球面の加工試験を行った．まずMgF2基
板の球面加工について磁性流体研磨と高精度ダイレクト研削を比較したところ，両者とも要求される面精度を実現で
きた．高精度ダイレクト研削の後に磁性流体研磨で微修正する工程が仕上がりと加工効率の点で最適である．次に
MgF2基板に非球面を高精度ダイレクト研削を用いて加工したところ，球面と同等の面精度を実現できた．試作した非
球面と同等の面精度を有するシュミット補正板を FUVIに用いた場合に，回折限界の性能には達していないものの，空
間解像度に関するミッション要求を十分に満たしていることがわかった．本研究で開発されたシュミット補正板加工
技術を「のぞみ」，「かぐや」など他の地球・惑星観測衛星の搭載機器で開発された技術と組み合わせることで，静止
衛星から電離圏全体像を撮像できる FUVIを実現できる見込みが得られた．
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