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研究成果の概要（和文）：液体窒素温度冷却下で動作する中間赤外線高分散分光器(GIGMICS)と、開口径1.85mφ
軸外し放物面を主鏡とする光赤外線望遠鏡PLANETSとの高効率かつ高安定な光学的結合を実現するために、新型
の中空ファイバーを用いた赤外線冷却中空ファイバーの開発との特性評価を行った。この目的のために、赤外線
中空ファイバーの特性を定量的に評価するために、新型の准共通光路波面分割型位相シフト干渉計を導入し、そ
の性能評価を行った。また、世界で初めての1次元中空ファイバーバンドルの制作と性能評価を、マイクロレン
ズアレイとコヒーレントなレーザー光、および、各種のインコヒーレントな光源を用いて行った。

研究成果の概要（英文）：Characterization of a new type of hollow fiber for highly efficient and 
stable optical coupling between a mid-infrared high dispersion spectrograph (GIGMICS), which 
operates under liquid nitrogen temperature cooling, and an optical-infrared telescope PLANETS, which
 uses a 1.85 mφ aperture off-axis parabolic plane as a primary mirror, and a new type of hollow 
fiber for infrared cooling. evaluation. For this purpose, a new type of associate common optical 
path wavefront-dividing phase-shifting interferometer was introduced to quantitatively characterize 
the properties of the infrared hollow fiber and its performance was evaluated. We also produced and 
evaluated the performance of the world's first 1D hollow fiber bundle using a microlens array, 
coherent laser light, and various incoherent light sources.

研究分野：赤外線天文学

キーワード： 中空ファイバー　中間赤外線　分子分光学　振動スペクトル　高分散分光観測　惑星大気化学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
赤外線中空ファイバーは生体内での赤外線計測や高出力レーザー光照射等の医療目的で開発された比較的新しい
デバイスである。本研究で取り組んだ詳細な性能評価の結果と、それに必要な周辺の機器開発によって、このユ
ニークな中空ファイバーが従来の中間赤外線多結晶ファイバーに比べて高い透過効率とFlexibilityを有し、赤
外線天文観測装置の結合や惑星探査機搭載の赤外線計測装置内部の赤外線光学系への高い応用可能性を初めて示
した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
太陽系内天体(惑星・衛星)の大気の組成に関する研究は、太陽系の形成史の解明や惑星大気諸
現象の解明の上で重要である。多様な環境場(電磁場、温度・密度成層、紫外線照射)と、その時
間変動は、個々の大気層に存在する、主要もしくは微量なガス分子の高分散分光観測によって読
み解くことが可能である。永久双極子モーメントを有する分子種に対しては、並外れた透過力を
持つミリ波・サブミリ波領域の電波望遠鏡による観測が有効である。とりわけ、2010 年に稼働
を開始したALMA(Atacama Large Millimeter/submillimeter Array)望遠鏡は、タイタン、イオ、
海王星、冥王星などの太陽系内遠方天体の分子の回転スペクトルの空間分布を解明しつつある。
その一方で、永久双極子モーメントをもたない分子種は、赤外領域の振動遷移によってのみ観測
可能である。とりわけ、波長 5～20μmの赤外線領域は炭素骨格を有する有機物の多様な官能基
の振動に伴う遷移が現れるために指紋領域と呼ばれ、炭素骨格の構造決定に用いられる有用な
バンドである。また、無機化合物である NH3, H2S, SO2, および各種珪酸塩における Si-O 骨格
振動モードもこの領域に現れる。地球大気の窓である天文 N-band(波長 8～13μm)は指紋領域
の一部であり、このバンドでの高分散分光観測は、惑星・衛星大気での化学反応過程、光・電磁
波との相互作用による突発的・周期的環境変動、金星・タイタンのスーパーローテーションの生
起機構(“惑星気象”)等を観測的に明らかにするうえで重要であり、その手法の確立が本申請の核
心部分である。これまでに惑星大気から 30 種程度の分子が検出されたが、その多くは電波領域
の観測結果で、赤外観測のみで検出されたものは 10 種類程度と極めて少ない。その最大の要因
は、赤外線領域の分光観測に特化した、大気の透過率の高い良好な観測サイトの赤外望遠鏡と、
常時運用可能な高分散分光観測装置が希少なことである。 
この点で、ハワイ・ハレアカラサイトの標高や晴天率は世界的にも高い優位性をもつ。現在、
研究分担者(鍵谷)らの努力によって運用が開始された東北大学 T60 望遠鏡のほか、平成 28 年度
末にこのサイトへの新望遠鏡の建設が認可された口径 1.8m 軸外しグレゴリアン望遠鏡
PLANETS (Polarized Light from Atmospheres of Nearby Extra-Terrestrial Systems)の開発を進
めている。本研究の目的は、T60 や PLANETS に GIGMICS(Germanium Immersion Grating 
Mid-Infrared Cryogenic Spectrograph)を設置し、惑星大気のスペクトル線サーベイと様々な分
子スペクトルの時間変動モニタリング観測を実現することであり、科学的目標は太陽系内のガ
ス惑星・衛星大気分子の微弱なスペクトルの振動回転構造の観測による、大気ダイナミクスや大
気化学プロセスの理解である。 
２．研究目的 
これらの科学的目標を達成するための技術的課題は、ハレアカラサイトの厳しい環境基準制
約を満たす観測装置群の占有スペースの縮小・高集積化、および、複数の異なる装置による同時
観測の実現、にある。双方の課題の克服のため、本研究では、東北大学医工学研究科・工学研究
科で独自に開発された、新型の高透過率・赤外線中空ファイバー(Hollow Core Waveguide, HCW, 
図１参照)を素材とする、冷却ファイバーの設計・開発と、定量的な特性評価を、世界に先駆け
て行う。従来の赤外線多結晶ファイバーと比べて構造上冷却による熱放射抑止と透過率の向上
の可能性がある。常温の熱放射が支配的な中間赤外線領域での、微弱なスペクトル観測では、光
学素子自体の熱放射の抑止のための冷却が必須である。しかしながら、これまでに、低温冷却中
空ファイバーの研究例や実用例は全くなされていない。また、GIGMICS は世界初のGe イマー
ジョングレーティングを用いた分光器であり、N-band 全域で波長分解能 R=λ/Δλ～40,000 が
実現可能で、C,N,O 原子 4 つで構成される分子(直線分子の場合)の振動回転スペクトルの分解
と同時観測が可能である(図 2)。T60 には中間赤外線ヘテロダイン分光器MILAHI(Mid Infrared 
LAser Heterodyne Instrument)が設置され、きわめて狭帯域(̃0.01μm)ながら、超高波長分解能
R>1,000,000 を実現可能である。 
この２つの分光器に HCW を介して PLANETS 望遠鏡からの中間赤外光を高効率で分割・導
入できれば、技術的、科学的に世界に例のない観測システムとなる。すなわち、GIGMICS の広
帯域(̃1μm)分光エシェルイメージから多数の分子線 (回転量子数, 同位体置換種)の強度と圧
力幅の情報を一気に得つつ、その中から数本のスペクトル線を選択して MILAHI で観測するこ



とで、ドップラー速度(最高̃10m/s)、ドップラー幅からの温度情報の取得、地球大気の吸収か
ら分離された同位体・微量大気成分の検出などが実現可能となる。得られたスペクトル線情報の
リトリーバル解析によって、[1]圧力広がりからドップラー広がりに至る広範囲の高度分布、[2]
ドップラーシフトからの直接風速場・温度場のダイナミクスの解明、[3]微量成分大気や同位体
置換種の検出による化学反応プロセスの解明が可能である。 
そこで本研究においては、PLANETS 望遠鏡の開発、および、それと並行して、高効率なHCW
の開発と性能評価を行い、それが最も効果を発揮する赤外線分光観測装置 GIGMICS および
MILAHI に適用することで、感度向上や省スペース化を達成する。これが実現できれば、天文観
測装置のみならず、新しい微弱赤外線測定機器や、極限環境における高出力レーザー光の導入機
構、高感度ガスセンサ等の発展に資することが期待できる。名大・東北大の理学・工学分野の新
たな連携体制構築により、ハワイでの惑星観測国際拠点を形成・強化する。 

 

図 1. 赤外線中空ファイバー素材  
左：写真、右・下：内部構造模式図 
 

 

 

 

図 2 中間赤外線冷却エシェル分光器 GIGMICS左：筐体全体 右:GIGMICS の内部光学系。本
研究開発により、望遠鏡からの光を入射窓や折り返しミラーを介さずに、冷却中空ファイバー
による入射スリットミラーへの直結導入が実現可能となった。 

３．研究方法 
(1) 天文観測対応 HCWの開発と光学性能評価 
発振波長 10μmの CO２レーザーや量子カスケードレーザー(QCL、ペルチェ冷却)、および、
本科学研究費で新規に購入した発振波長 14μｍの QCL (液体窒素冷却)、太陽光集光用シーロ
スタット、および、高安定 SiCランプなど、”コヒーレント光”および”自然光(“インコヒーレ
ント光”)とを光源とした HCW の透過率の精密測定用光学系(常温および液体窒素温度)を名
古屋大学・東北大学のキャンパスの実験室において独自に構築しつつ行った。 

(2) PLANETS望遠鏡の架台および主鏡支持機構の製作と評価 
建築用トラスを用いた軽量な経緯台式望遠鏡架台と、主鏡の能動支持機構の設計を独自に行
い、東北大学キャンパスおよび飯館観測所において組み立てを行った。 

(3) 日本国内における PLANETS軸外し放物面主鏡の最終研磨 
米国において製作した PLANETS軸外し放物面主鏡を搬入し、ロボットアーム研磨機を用い
て主鏡面の形状を３点ひきずり計測法を適用しつつ、最終研磨を行った。 
４．研究成果 
研究項目(1) 
 まず、HCWを用いた新たな冷却HCWの開発を行った。冷却機構として、(1)真空の保持 (2)
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液体窒素による冷却 (3)真空断熱による低温の維持、を満たす三重管機構(図３上)、周辺機器と
の結合機構を設計・開発した。最終的に、シールド内の真空度 9.0×10-3 Pa が得られ、到達最
低温度 78 K でも入射・出射窓の結露は認められなかった。 
詳細な光軸調整を行ったうえで、内径 0.7mmφ、長さ 2 m の耐冷却性を有するポリイミド被
覆HCWの、入射・出射窓の透過率を含めた全透過率を計測したところ、このHCW単体の透過
率は 77 %/m と求めらえた。冷却下において HCW 内部への結露の影響は認められず、液体窒
素注入による冷却に伴い、出射光の強度が最大で約 10 %上昇することが初めて確認された。ま
た、当該HCWに対する入射・出射光の広がり角の増大による光学的な”ケラレ”の影響のない最
適な入射光の F 比を明らかにできた。これにより GIGMICS 内部への窓や鏡を排した直接接続
の実現への道を拓いた。 
次に、中間赤外線ヘテロダイン分光器MILAHI のミキサー素子への局部発振(LO)赤外レーザ
ー光(コヒーレント光)および望遠鏡による集光(自然光)の導入における、内径 1mmφ HCW の
適用性への検証実験を行った。光の入射条件に依存する中空光ファイバの適切な特性評価を行
うため、中空光ファイバに光を入射する光学系の検討を行い、入射ビームの拡がり角とスポット
サイズを基に、焦点距離 149 mmの ZnSe 平凸球面レンズを入射光学系に採用した。その結果、
(i) CO2 レーザーと発振波長 9.6 μm の QCL を結合効率 90 %以上で HCWに入射でき、透過
効率＞85 %/m で伝送できることを見出した。また、(ii)この入射光学系を用いて太陽光を
89.6 %/m の効率で伝送することにも成功し、PLANETS などの望遠鏡で集光したインコヒーレ
ント光でも、平行光に近い条件で入射することでレーザーと同等の高効率伝送を実現できるこ
とを初めて確かめた。そして(iii) 発振波長 10 μmの CO2 レーザーを LOとするレーザーヘテ
ロダイン分光器のブレッドボードモデル（BBM）を構築し、光学系にHCWと結合光学系(i)を
組み込んだうえで発振波長 10.3 μm での QCL レーザーヘテロダイン分光試験観測を行った結
果、QCL の輝線スペクトルの検出器に成功した。この結果、HCW で光を伝送してファイバカ
プラで混合する光学系でのレーザーヘテロダイン分光が原理的に成立することを初めて示した。 

 

 
図 3：中空ファイバー冷却用の三重管構造(上)と性能評価用光学系(下) 

研究項目(2) 
2019年度において、口径 3.8ｍせいめい望遠鏡の知見を参考にしつつ PLANETS望遠鏡の軽量架
台(経緯台)の設計を行った。図 4に示すとおり、米国ハワイ州マウイ島ハレアカラ観測サイトで
の内惑星観測に必要な低緯度(>5°)支持が可能なトラス構造を得た。方向支持構造には 36点支持
の whiffletree を採用し、板バネとリニアモーターからなる warping harness を組み合わせること
により,各支持点の支持圧を自由度 33 で能動制御することとした。2020年度に軸方向支持構造
の 1/3に相当する whiffletreeの試験器を用いて、支持点に組み込んだロードセルにより支持力制
御の時間安定性と再現性を検証する試験を行った。その結果、各支持点の支持力 100～200 Nに
対して生じる制御ヒステリシスは 0.1N 以下となり、支持力の変化による主鏡の変形を十分小さ
く抑えられることがわかった。また、有限要素法を援用して 24 点ラテラル支持機構の望遠鏡の
自重変形補正の評価を行い、良好な結果を得た。 



 

図 4： PLANETS 望遠鏡の軽量経緯台の設計結果 
研究項目(3) 
米国 ITT/Exelis社において製作した PLANETS軸外し放物面主鏡(クリアセラム製、重量 510kg、
直径 1.85m、焦点距離 4330mm, 軸外し角 23.46°)を 2019年度に日本に輸送し、2021年度以降、
ロジストラボ社のロボットアーム研磨機に(2)で開発した能動支持機構を介して設置し、同社と
協力してこの主鏡面の形状を３点ひきずり計測法を適用しつつ、最終研磨を行った。ロボット
アームを用いたひきずり３点計測法では、ある計測パスに沿った形状の二階微分に相当す
る局所曲率の変化を計測したのち、これを 2 階積分することで形状を導出する。単一の経
路に沿った計測からは形状の 2 次成分は定まらないが、本研究において、相互に交差する
複数の直線パスのほか、新たな計測治具を製作し、閉じた円環パスの計測を組み合わせた。 
   

図 5: LogistLab 社の新型ロボットアーム研磨機(左：形状計測、右：CeO2スラリー研磨) 
そして 2022年度において、計測の信頼性を飛躍的に向上させることに成功した。図 6に、2023
年 2月 9-13日の 96時間の研磨前後の形状計測結果を示す。Zernike 6項以下を除く形状誤差は
220nmから 150nm RMSに向上した。図 3に示す通り、研磨パッドの滞留時間から期待される研
磨分布は特徴が 109nm RMSでよく一致していて、修正研磨はほぼ期待通りの結果である。今後、
更に研磨サイクル数３、総研磨時間～300hで目標形状誤差 45 nm RMSの達成が期待できる。 

 

図 6: ̃100 時間の研磨前後の形状差 
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