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● LiteBIRDは原始重力波起源の宇宙マイクロ波背景放射 (CMB: Cosmic Microwave 
Background) Bモード偏光を観測することにより、インフレーション理論の検証を行うことを目的とす

るJAXA戦略的中型計画2号機である。

● LiteBIRDは観測周波数帯の異なる低/中/高周波望遠鏡によって観測を行う。

● 低周波望遠鏡の観測機器に搭載される偏光変調器は、20K以下の極低温下で複屈折材であるサ

ファイア半波長板を回転させることで入射直線偏光を変調する装置である。

● この装置による利点は、

○ 入射するCMB偏光の観測変調帯域を半波長板の回転周波数の4倍に変調し、観測システムに

由来する1/fノイズを避ける。

○ 回転する半波長板により、入射線偏光が

回転することで単一検出器で偏光状態を

再構成可能であるため、検出器ペアの

差分による系統誤差を削減する。

● 本発表では、低周波望遠鏡のためのφ~500mm
サファイア半波長板連続回転式偏光変調器の

要素技術の実証のため作成したφ=330mm準実機

サイズのブレッドボードモデル (BBM)による

開発状況を紹介する。
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熱的・機械的性能

● 回転機構は、極低温環境下において48rpmでの安定連続回転と全体での発熱が4mW以下、ローターで
の発熱が1mW以下が要求される。

● 低温環境における発熱は2つの方法を用いて評価した。磁気摩擦による発熱は、スピンダウン時の速度

をモニターすることで20.1mWと推定された。ローターへの発熱は、一定回転後にタッチプローブ式温度

計によって温度をモニターすることにより、10mWと推定された。これによりBBMを用いて低温環境での

発熱の推定方法を確立した。 今後、BBMの設計の大幅な改良により要求の達成を目指す。

回転機構
半波長板

Preliminary

● 偏光変調器の回転機構は、発熱最小化のため非接触駆動機構と超伝導
磁気軸受(Superconducting magnetic bearing, SMB)で構成される。
○ [駆動機構] 回転子：サマリウムコバルト永久磁石、固定子：高純度銅線コイル

○ [超電導磁気軸受] 回転子：サマリウムコバルト永久磁石＋磁性ヨーク、

固定子：高温超伝導体 YBCO
● 入射偏光角度を再構築するために鍵となる半波長板の角度は光学エンコー

ダを用いて再構築される。

● 低周波望遠鏡の観測帯域は34-161GHzであり、この帯域を網羅した偏
光特性が要求される。半波長板における広帯域光学性能（透過率、変
調効率、位相）の実現性をφ = 50~100mmの小型サンプルを用いて確
認した。
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● 単層半波長板の光学軸が理想的な場合からずれた場合、期待される４逓倍信号及び
反射による２逓倍信号と共に奇数逓倍信号が含まれる可能性がある。現在、この効
果をシミュレーション及び実験を用いた評価を進めている。奇数逓倍信号は信号帯域
に入り込む可能性があるため、その影響を系統誤差として評価を行う必要がある。

● 半波長板の回転角度の再構築精度は、信号以外の偏光モードの漏れ込みの影響から、1arcmin 以下の精

度が求められる。

● 10K以下でのBBMを60rpmにて一定回転させた場合、エンコーダ信号から再構築された角度は10分間にて
回転周波数が一定だと仮定した場合、そのばらつきは0.25 arcmin程であることを示した。

● Φ=50mmの積層半波長板を用いた実験により得られた変調効率の実測値は、入
射信号の周波数に対する変調効率の予測値と実測値に一貫性がある。
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● 常温エレキ部検討：ACモーター制御、データレート
● 打ち上げ耐性：サファイア接着、ロンチロック
● 宇宙線耐性：放射線ダメージ、帯電、発熱
● 極低温低発熱モーター：高純度銅線コイル、アニーリング
● 非接触温度計
● 低温ミリ波光学測定システム
● バッフル、ストップを含めた開口部システム最適化
● Fault Tree Analysis、冗長系検討
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放射線耐性試験

● D:100 mm
● p = 0.54 mm
● h = 2.2 mm

● 半波長板を回転させるための回転機構のBBMには、排熱
を最小限にするため、超伝導磁気軸受が採用されてい
る。

● ステーターに搭載されるコイルに交流を流すことで、サマ
リウムコバルト磁石を持つローターは非接触で回転する。

スピンダウン

● 衛星打ち上げ時に多層サファイア半波長板が破損することを避けるため、半波長板間を水ガラス
によって接着する手法が検討されている。

● 半波長板と同素材である2本のサファイア棒を水ガラスで接着させた。この引張強度と剪断強度を
測定した結果、研磨された全サンプルの接着強度は > 20 MPaとなった。また、剪断の接着強度の
要求目安である 6 MPaを上回ることを示した。今後試作機による振動試験を検討する。

T.Toda et al. [5]

引張強度と剪断強度

単層半波長板の常温回転試験時に
得られる変調信号

4倍波に対する奇数倍波(i = 1, 3, 5...)の影響

i

● 偏光変調器に搭載される半波長板は、複屈折材であるサファイアを積
層することにより低周波望遠鏡の観測帯域 34 - 161GHzをカバーす
る。

● 半波長板への要求項目と関連して以下のような研究が行われている。

● デザインの最適化により、変調効率の広帯域化と変調信号の位相の周波数依存
性の低減を目指す。

● 直径50mmの5層半波長板に対する常温光学測定で得られた変調効率と変調信
号の位相がシミュレーションと一致することを確認した。

偏光変調器の検証・開発項目

● 打ち上げ耐性試験
● 宇宙線耐性試験
● 新しい回転機構 BBM の排熱、角度精

度、および回転安定性の測定
● 回転機構 BBM に搭載される装置の最

適化 (ex. エンコーダの電流の最小化)
● フライトモデル(半波長板のφ=500mm)

の開発

● 実機サイズ半波長板の作製、及び透
過率、変調効率の測定

● BBMにおける回転機構と半波長板を
組み合わせた統合試験(熱、機械、光
学)

● 変調信号に漏れこむ奇数倍波成分に
よる系統誤差評価

モスアイ構造

380 mm

R.Takaku et al.

● 広帯域反射防止としてモスアイ構造を直接サファイア
半波長板にレーザー加工する技術を開発した。

● 大型リニアステージの導入により、従来の加工範囲
(φ70 mm径内)よりも広い範囲(φ ~ 90 mm径内, 
Sample 2)の加工に成功した。

● モスアイ構造を施したφ=100mmのサファイア板を2枚
重ね、常温での光学測定を行った結果、34 -161 GHz
において平均透過率97%を達成した。

● より深いモスアイ構造を開発することで、低周波側の透
過率の低下の改善が期待される。

● 今後はφ=330mmのサファイア半波長板にモスアイ構
造を加工し、性能評価を行う予定である。

Encoder Disk

Drive motor core

Drive motor coil

Drive motor magnet

SMB magnet

SMB magnet yoke

SMB YBCO

Sapphire HWP

2つのサンプルを合わせた場合の常温での透過率測定

作製したサンプルの共焦点面顕
微鏡写真。

2.2 mm

0.54 mm

半波長板の検証・開発項目
● 打ち上げ耐性試験
● 宇宙線耐性試験
● Φ330/500mm半波長板の回転試験によ

る角度精度および回転安定性の測定

● Φ330/500mm半波長板の光学試験によ
る透過率、変調効率の2Dマップ化

● Φ330/500mmの半波長板のモスアイ加
工
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スピンアップ

定速回転

偏光変調器の検証・開発項目
● 打ち上げ耐性試験
● 宇宙線耐性試験
● 新しいBBMの回転試験による排熱、角度精

度、および回転安定性の測定
● エンコーダのIVカーブ測定および電圧の時間

依存性の測定
● LEDの電流に対する排熱の測定
● エンコーダディスクのスロット数の最適化

● 常温・液体窒素下における軸受用磁石
の磁場の2Dマップ化

● Φ330/500mm半波長板の回転試験に
よる角度精度および回転安定性の測
定

● Φ330/500mm半波長板の光学試験に
よる透過率、変調効率の2Dマップ化
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作製したサンプルの
共焦点面顕微鏡写真

ガルバノミラー
レーザーを高速スキャン
f-θレンズで集光
加工範囲: 
D70 mm径

リニアステージ
サンプルの加工
位置を移動
加工範囲: 
500 × 500 mm

大面積レーザー加工ステージ
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● 多層サファイア半波長板の打ち上げ耐性を担保するため、層間を水ガラスで接着する方法が検討

されている。2本のサファイア棒を水ガラスで接着し、引張・剪断強度を測定した結果、研磨されたサ

ンプルの強度は共に > 20MPaとなった。これは、剪断の接着強度の要求目安である 6MPa以上で

ある。今後 φ=100mmサンプルでの振動試験を検討している。

● φ=50mmサンプルでの接着前後の透過率の変化は2%未満であることを確認した。

● 液体窒素温度において、熱収縮による破損やひび割れは見られなかった。

偏光角度 α
2ωt

一方向に感
度のある検
出器

角速度 ω

半波長板

水ガラスで接着した
サファイア棒

引張強度と
剪断強度

水ガラスによる
接着硬化前の2
層サファイア板
(φ = 50mm)

接着あり・なしでの2層サファイア板の透過率

T.Toda et al.[5]

広帯域偏光特性

● サファイア半波長板は、単層では厚みに応じた特定周波数においてのみ変調効率が最大となる。

そこで、サファイア板を積層することによって広帯域半波長板を実現する。

● 光学シミュレーションによって、34 - 161GHzにおける変調効率が最大化となる各層での光学軸角

度と厚みの最適化を3、5、7、9層に対して行った。

● 変調効率と質量のトレードオフから5層の半波長板を用いることを検討している。

● φ=50mmのサファイア板を用い、上記のデザインを採用した広帯域半波長板を作成した。

● 両端面にはモスアイ構造による広帯域反射防止構造を実装している。常温試験により測定された

小型試作による偏光特性結果はシミュレーション結果とよく一致することを確認した。

● 今後はφ=330mmにおける5層半波長板のアセンブリを実施し、光学測定による偏光特性の評価を

行う予定である。

5層半波長板のサンプルK.Komatsu et al. [5]
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●

シミュレーションによる n層サファイア板の変調効率と変調信号の位相

水ガラスによる
接着硬化後の2
層サファイア板
(φ = 50mm)

変調信号の位相5層半波長板のサンプル

K. Komatsu et al. [4]
Y. Sakurai et al. [1] Y. Sakurai et al. [1]

変調効率

R.Takaku et al. [3]

● BBMの最適化を進めることにより実現する
○ 打ち上げ耐性を実現した上での軽量化（熱構造の最適化設計、振動試験等）
○ 発熱の軽減（軽量化、磁場摩擦要因の軽減、高純度銅線の導入等）

● 偏光変調器システムとしての性能実証
○ 低温環境にて変調器動作時のミリ波偏光特性（透過率、変調効率、角度再構築、

時系列処理、系統誤差評価等）
● 要素宇宙線耐性試験
● BBM開発成果を踏まえてDemonstration Model設計及びインターフェースの確立
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