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スペース赤外望遠鏡のための低温可変形鏡の開発
高橋 葵 (総合研究大学院大学 宇宙科学専攻)

Abstract

我々は、スペース赤外望遠鏡での波面誤差を補正するために、極低温下での運用に耐えうるようなMEMS

技術を用いた可変形鏡を開発し、現在 1024素子からなる極低温用可変形鏡の動作評価を行っている。今回、
従来に比べてより安価にかつ容易に波面誤差を補正する技術として、小型の可変形鏡を光学系に加えるとい
う方法を紹介する。

1 Introduction

地球大気の影響（吸収、熱放射）がないスペース
望遠鏡は、天文学の発展において重要である。しか
し、スペース赤外望遠鏡では以下の２つの原因から
望遠鏡の鏡面に変形が生じる。１つ目の原因は、重
力からの解放である。望遠鏡を含む観測衛星は地上
の重力影響下で製造、組み立てが行われるが、一度
軌道上に打ち上げられると無重力下で観測運用が行
われるため、この重力からの解放によって鏡面の変
形が起こる。また２つ目の原因に、望遠鏡冷却によ
る熱変形が挙げられる。赤外線観測では望遠鏡や装
置自身からの熱放射により感度が悪化するため、望
遠鏡を極低温へ冷却する必要がある。しかし、望遠
鏡を冷却すると各素材の熱膨張率の違いにより熱変
形が生じるのである。これらの原因により変形した
鏡面で天体からの赤外線が反射されると、入射時は
平行光とみなすことができた天体からの赤外線に波
面誤差が生じ結像性能が悪化する。
従来、これらの問題に対しては設計の工夫、シミュ
レーション、および地上試験で可能な範囲での検証
等による対策がとられており、これらの設計や検証
には多額の費用と労力を要してきた。しかし、もし
小型の可変形鏡（Deformable Mirror、以下DM）を
光学系に追加することで打ち上げ後に軌道上で波面
補正ができれば、コスト削減、開発期間の短縮、リ
スクの低減という点で非常に有効である。
ただし既存のDMは極低温では使えないため、我々
は極低温用に特別な基板設計を持つMEMS技術を用
いた DM（以下、MEMS-DM）を開発した。これま
で、プロトタイプ 32素子MEMS-DMが 95Kで許容

誤差の範囲内で（最大変位 200 nm、Dispersion数十
nm）動作することが確認済みである (K.Enya et al.

(2009))。そして現在、1024素子MEMS-DMの極低
温 5Kでの動作確認に向けて準備を行っている。

2 極低温DMの構造
常温 DMによく使われる原理の一つにピエゾ圧電

効果があるが、この効果は低温では効きづらくなる
ため、この原理により極低温で鏡面素子を変位させ
ることは難しい。一方 MEMS-DMの場合、クーロ
ン力で鏡面素子を変位させるため原理的には温度に
よらず、また多素子でコンパクトな DMが実現でき
る。そこで我々はこのMEMS-DMに着目し、極低温
で動作するMEMS-DMの開発に取り組んでいる。

図 1: ケースに入れられた 1024素子極低温用MEMS-

DMのチップおよび回路基板

既存の MEMS-DMは常温での利用を想定してお
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り、DMチップとそれを支える基板との熱膨張率の
違いにより冷却時にストレスがかかる。よって我々は
MEMS-DMを極低温（～５K）で使えるように、通
常はセラミック素材の基板をチップと同じシリコン素
材とし、またDMチップと周辺部分との接触をなるべ
く抑える工夫をした。なお、通常はDMチップを保護
するための窓があり DMチップとその窓の間は窒素
ガスで満たされているが、冷却時に真空にする必要が
あることや DMチップが窓から熱ストレスを受ける
可能性があることから、この窓をなくした。DMチッ
プは Boston Micromachines Corporation 社で商業
用として売られているものを使用し、32×32 = 1024

素子からなる鏡面を持つ。各素子の面積は 300 µm

× 300 µmであり、BMC社が出している仕様による
と最大変位は 1.5 µmである。

3 鏡面測定方法
冷却状況下での DMの動作を確認するため、極低
温 DMを 5Kまで冷却する必要がある。その冷却に
は 図 2 のような PINOCOチャンバーを用いる。こ
のチャンバーは底面積 1 m × 1 m、高さ 30 cm の
内部空間があり、下部に取り付けられた２つの GM

サイクル冷凍機により 5 Kまで冷却され、冷媒が不
要である（K.Enya. et al. (2012)）。側面には窓が１
つと多数の配線コネクタが備え付けられているので、
このチャンバー内に極低温 DMを設置しチャンバー
側面のコネクタで DM制御用のケーブルを繋ぎ、ま
たチャンバー側面の窓から DM鏡面を見ることがで
きる。
なお、窓の前には干渉計などを乗せるためのステー
ジが取り付けられており、その逆側には、重心バラン
スをとるために重りを載せるステージが用意されてい
る。今回は、この干渉計用ステージに 4D technology

社の干渉計を乗せ、窓を通して DM鏡面にレーザー
光を当てることでDM鏡面形状を測定する（図 2 ）。
ただし、約 1 cm× 1 cmのDM鏡面全体とその周り
の部分まで見るため、本来は直径 9 mmの円形ビー
ムをビームエクスパンダーを用いて直径 4.5 cmの円
形ビームに変換した。

図 2: 宇宙科学研究所特殊実験棟にある PINOCO

チャンバーと 4D technology社製干渉計

4 性能評価の現状
実際の極低温 DMの鏡面形状を測定する前に、ま

ずは比較的扱いやすい常温 DMを用いてテスト測定
を行っている。現在このテスト測定により実際の測
定に現れる外部からの様々な影響を調べている段階
である。現時点での状況を以下にまとめる。

• チャンバーの窓を通しての鏡面測定に成功した
（図 3）。

• １素子のみの動きまで検出できることを確認し
た。

• 素子にかける電圧を上げるほど素子の変位が大
きくなることを確認した。

• 同時に同電圧で周りの素子も一緒に多素子まと
めて変位させた場合、１素子のみで変位させた
場合よりも大きく変位する（図 4）。また、同電
圧をかけたにもかかわらずより中心に近い素子
の方が大きく変位する。（メンブレン式のDMの
ため、電圧をかけられた素子が周りの変位しない
素子に引っ張られることが原因と考えられる。）

• チャンバーの窓の影響は RMS数十 nm程度の
ノイズとして現れる。

• 電圧をかけない（つまり鏡面を変形させない）場
合でも、DM鏡面の端の部分がなだらかに下が
るプロファイルを示し、端に近いところではノ
イズも大きい。
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図 3: 中央部分の素子を 3× 3=9素子まとめて変位
させたときの測定データ。中央部分の青くなってい
るところが、電圧がかかって凹んだ部分。

図 4: 鏡面の中心部の素子に電圧をかけた場合の電
圧-変位の関係。青い線が１素子のみに電圧をかけた
場合、赤い線がその周りの素子も含めて 3× 3=9素
子に同じ電圧をかけた場合の変位を示す。

5 今後の測定
現在行っている常温 DMでのテスト測定は、これ
により洗い出した様々な外部からの影響をもとに極
低温DMの正しい鏡面形状データを得るためである。
よって、今後は常温 DMでのテスト測定の結果をも
とに、極低温 DMでの測定において測定環境を工夫
する、もしくは測定データを補正することで、外部
からの影響を取り除くことが必要である。なお、実
際に極低温 DMに対して行う測定としては現段階で
以下のような例を予定している。

1. いくつかの箇所で、１素子のみで変位させた場
合、多素子まとめて変位させた場合のそれぞれ
について電圧-変位の関係を調べる。

2. ある特徴的な鏡面形状（例えば波打った形状な
ど）の再現精度を調べる。

3. ツェルニケモードを用いて任意の鏡面形状の再
現精度を調べる。
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