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5.2 SPECTROMETERS

分光器において重要な数値には以下の 5つがある。

1. 分解能 R

2. スリット幅

3. 平行光の直径

4. スリット幅と検出器上のピクセル数の対応

5. 最終的な光学系での f 値

5.2.1 Resolution and dispersion

分光器の分散の性能を表す諸量について説明する。

• 角分散 (AD):波長の変化に対する分散角 θの変化。

AD =
dθ

dλ
(1)

• 線分散 (LD):スペクトル上のある波長幅に対応する撮像面上での長さ。

LD =
dx

dλ
=

dx

dθ

dθ

dλ
= fcam

dθ

dλ
(2)

• 分解能:スペクトルを分解できる最小の波長幅 ∆λに対して、

R =
λ

∆λ
(3)

非相対論的なドップラー効果によってスペクトルが変化しているとき、分光器で検出できる最

小の速度 V は

1

R
=

V

c
(4)

となる。
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図 1 反射型回折格子を用いた光学系の模式図。

5.2.2 Diffraction gratings

回折格子の回折条件を表す式は以下のようになる。

mλ = d(sin i+ sin θ) cos γ (5)

iは入射角、θ は出射角で、出射角が回折格子の法線を挟んで入射角と反対方向であるとき、出射角

は負となる (図 1)。γ は入射光と回折面の法線方向がなす角であり、大抵の場合 γ = 0◦ であるため

以下では cos γ = 1として扱う。

(5)式を λで微分すると

dθ

dλ
=

m

d cos θ
=

sin i+ sin θ

λ cos θ
(6)

が得られ、これより角分散が iと θのみによって決まる事がわかる。

高次の回折光を用いることで角分散を高めることができる。このような目的で設計された回折格

子をエシェルグレーティングと言う。エシェルグレーティングで用いられる典型的な次数は 10–100

で、格子間隔は 20–200 lines/mmである。次数が高くなると隣り合う次数の回折光と重なる波長の

範囲が多くなってしまうので、重なりを次数ごとに分ける必要がある。そのため、エシェル分光器で

はスペクトルの分散方向とは垂直の方向にスペクトルを分解するクロスディスパーサを光学系に組み

入れている (図 2)。

平面の代わりに凹面鏡に溝を刻むと、分光と同時に結像も行うことができる。このような回折格子

を凹面回折格子と呼び、特に透過率の高いレンズの製作が難しい紫外域で用いられる。凹面回折格子

の曲率半径 Rg を直径とする円をローランド円と呼び、この円上にスリットと回折格子を配置すると

同じ円上でスペクトルを得ることができる (図 3)。

グレーティングは分散角に応じて倍率が異なる。倍率のファクターは iに対する θの変化で表され
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図 2 すばる望遠鏡 HDSの光学系。

図 3 ローランド円上に配置された光学系。

る。すなわち、

dθ

di
=

∣∣∣∣ cos icos θ

∣∣∣∣ (7)

よって、検出器上でのスリットの像の幅 ∆xは次のようになる。

∆x = w
cos i

cos θ

fcam
fcoll

(8)

この式より、i < θ であるとき、すなわちカメラレンズよりもコリメータレンズがよりグレーティン

グの法線方向に近いとき、像の幅はより広くなり、抽出するピクセル数は多くなるが、分解能は低く

なる。

グレーティングがコリメータからの光をすべて分散するとき、グレーティングの幅は W =

Dcoll/ cos iとなる。分光器の分解能は

R = mN =
mW

d
=

W (sin i+ sin θ)

λ
(9)
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と求まる。ただし、N は格子数である。スリット幅が天体のシーイングサイズに一致するとき、

θsee = λ/Dtel であるため

R =
W (sin i+ sin θ)

θseeDtel
(10)

が成り立つ。この式より、望遠鏡の口径が大きくなると分解能が小さくなることが分かる。

回折格子からの回折光の強度分布は、矩形開口の回折による式から求められ、以下のようになる。

I(θ) = I0


sin2

(
πb sin θ

λ

)
(
πb sin θ

λ

)2


 sin2

(
Nπd sin θ

λ

)
sin2

(
πd sin θ

λ

)
 (11)

≡ I0
sin2 β

β2

sin2 Nγ

sin2 γ
(12)

β の項はスリット開口からの回折による効果、γ の項は回折格子の N 個の溝からの回折の効果で

ある。

ここで、mを整数として P = γ −mπ と書くと、

lim
γ→mπ

(
sin(Nγ)

sin γ

)
= lim

P→0

(
sin[N(P +mπ)]

sin(P +mπ)

)
(13)

= lim
P→0

(
sin(NP ) cos(Nmπ) + cos(NP ) sin(Nmπ)

sinP cos(mπ) + cosP sin(mπ)

)
(14)

= lim
P→0

(
± sin(NP )

sinP

)
= ±N lim

P→0

(
sin(NP )

NP

P

sinP

)
(15)

= ±N (16)

となるため、sin2 Nγ/ sin2 γ は γ → mπ すなわち d sin θ = mλのときに極大値 N2 をもつ。異なる

次数mでの強度比は入射スリットの回折 (すなわち (12)式の β の項)に支配されており、m = 0以

外では強度が著しく落ちる。回折格子では m = 0以外の項ではスペクトルが分散するため、矩形開

口による回折の強度のピークをm = 0以外にシフトさせる必要がある。

ブレーズ角

図 4のように回折格子の面が階段上になっている場合を考える。このような回折格子をブレーズド

回折格子と呼び、入射光と回折光が階段面に対して鏡面反射の関係にある場合に回折光の強度の大部

分が集中する。このときの波長をブレーズ波長と呼び λB で表す。このとき以下の関係が成り立ち、

θB =
i+ θ

2
(17)

また i− θ = φであるため、 (5)式より

mλB = 2d sin θB cos(φ/2) (18)

となる。入射光が階段面に垂直に入射し、1次光が入射光と同じ方向に反射するような回折格子の配

置をリトロー配置と呼び、このとき (18)式は単に λB(Litt) = 2d sin θB となる。(“準リトロー配置”

の話はよく分かりませんでした)
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図 4 ブレーズド回折格子の模式図。

自由スペクトル領域 m 次光の波長 λ′ の光が m + 1 次光の最初の波長 λ と重なるとき、mλ′ =

(m+ 1)λとなる。このとき波長幅 λ′ − λを自由スペクトル領域と呼び、

∆λFSP = λ′ − λ =
λ

m
(19)

VPH回折格子

VPH(Volume Phase Holographic) 回折格子は屈折率が周期的に変化する薄いゼラチンの層をガ

ラス基板に挟んで作成された回折格子である。VPH回折格子を通過する光は以下の方程式に従う。

mλ = niΛg(sinαi + sinβi) (20)

ni は媒質の屈折率、Λg はグレーティングの周期で、ゼラチン層での暗線の間隔を Λ、グレーティン

グの法線方向との角度を φ とすると Λg = Λ/ cosφ である。αi βi は媒質での入射角、屈折角であ

る。添字 iは媒質の層を表し、i = 0が空気、i = 1がガラス基板、i = 2がゼラチン層を表す。

光がゼラチン層での暗線が作る面で鏡面反射をするように曲がるとき、すなわち β2 + φ = α2 − φ

を満たすとき、回折の効率が最も高くなる。この振る舞いは X線でのブラッグの法則と同じもので

ある。

ゼラチン層での屈折率の変化は以下のように記述できる。

n2(x, z) = n2 +∆n2 cos

[
2π

Λ
(x sin γ + z cos γ)

]
(21)

ただし、x, z 軸、γ は図 5のようにとっている。線の密度は 300–6000 lines/mm程度で、屈折率の

変化は 0.02–0.1程度である。

イマージョン回折格子

グレーティング上で反射させる際に媒質の中を通らせることで屈折率分の光路差を得るように設計

されたものがイマージョン回折格子である。同じサイズの平行光に対して高い分解能を得ることがで

きる (図 6)。
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5.2.3 Prisms

プリズムは低分散の分散素子としてや、エシェル分光器でのクロスディスパーサなどに用いられ

る。角分散の式を考えると

dθ

dλ
=

dθ

dn

dn

dλ
(22)

となり、最小偏角ではプリズムの頂角 αに対して

dθ

dn
=

2s sin(α/2)

s cos θ
(23)

となる。ここで 2s sin(α/2) はプリズムの底辺の長さ B に等しく、s cos θ は出射光の幅 Dcam に等

しいので、dθ/dn = B/Dcam より

dθ

dλ
=

B

Dcam

dn

dλ
(24)

となる。プリズムの分解能は R = B(dn/dλ)と書け、スリットのある装置では分解能は

R =
λ

θresDtel
B
dn

dλ
(25)

となる。

5.2.4 Grisms

グリズムはプリズムに溝を刻んて透過型回折格子としたもので、特定の波長 (1次光?)が直進する

ように設計されている。グリズムの利点は望遠鏡にフィルターのように取り付けられることである。
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グリズムにおける基本関係式は

mλcT = (n− 1) sinϕ (26)

R =
EFL

2dpix
(n− 1) tanφ (27)

の 2式である。ここで λc は中心波長、T (= 1/d)はグレーティングの線の密度 (lines/mm)、nはプ

リズムの屈折率、ϕはプリズムの頂角、EFLはカメラ光学系の有効焦点距離、dpix はピクセルの大

きさである。典型的には R ∼ 500–2000となる。
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