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研究成果の概要（和文）：ミリ波・サブミリ波撮像観測は、宇宙星形成史を理解するうえで重要な観測手法であ
る。銀河の測光赤方偏移を効率的に決定できる多色撮像カメラの実現を目指し、開発的研究を実施した。まず、
帯域の定義に重要なサブミリ波バンドパスフィルターを、高精度かつ安価なフレキシブルプリント基板(FPC)技
術を利用し開発した。また、極低温検出器と光学的に結合させるホーンアンテナアレイを、大口径の焦点面に適
した熱収縮率の小さいシリコンアルミ材を用いて製作した。極低温検出器の実験環境の整備も進め、極低温検出
器の評価試験を実施した。今後、本研究の成果を活用し、科学観測用の次世代多色サブミリ波カメラの開発を推
進する。

研究成果の概要（英文）：Astronomical imaging at millimeter and submillimeter wavelengths is an 
important observational technique for understanding the history of cosmic star formation. I 
developed the technologies to realize a multicolor camera that allows the determination of the 
photometric redshift of star-forming galaxies in early universe. First, optical bandpass filters, 
which are important for band definition, were developed using commercially available flexible 
printed circuit technology. Second, a horn antenna array optically coupled to the cryogenic detector
 was fabricated using silicon-aluminum material with low thermal contraction suitable for a large 
focal plane. The experimental environment for the cryogenic detector was also developed and 
evaluation tests of the cryogenic detector were started. The results of this research will be used 
to promote the development of next-generation multicolor submillimeter cameras for scientific 
observation.

研究分野： 電波天文学

キーワード： サブミリ波　銀河形成　電波天文学 

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、次世代サブミリ波多色カメラの実現に欠かせない光学フィルターや大型焦点面用の材料開発、
そして大型極低温検出器の測定環境の開発が完了した。6色撮像を目指すグリーンランド望遠鏡用サブミリ波カ
メラ計画においてこれらの技術を活用し、早期に遠方星形成銀河の多色撮像観測の実現が期待される。また、こ
れらの技術のより広範な応用も期待される。特にフレキシブルプリント基板を用いた光学フィルターは、多色観
測を志向する他の電波観測装置への利用や次世代通信での利用、また大口径ウェハーとの相性が良いシリコンア
ルミ複合体は極低温検出器に加えて量子コンピューター分野での用途も期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

ミリ波およびサブミリ波帯連続波の広域探査観測は、初期宇宙の星形成史の理解を深め

るうえで欠かすことのできない観測手法である。JCMT や ASTE といった大口径のサブミ

リ波望遠鏡に搭載された超伝導光子直接検出器を用いた多画素サブミリ波カメラ SCUBA

や AzTECなどによって、可視・近赤外線では星間ダストに覆い隠されている爆発的星形成

銀河種族（サブミリ波銀河）の発見（Hughes et al 1998, Nature, 391, 651）をはじめ、大

サンプルによる統計 （e.g., Hatsukade et al. 2011 MNRAS, 411, 102）、強い重力レンズ効

果を受けたサブミリ波銀河の検出（Takekoshi et al, 2013, ApJL, 774, L30）、高赤方偏移天

体の発見（Ikarashi et al. 2015, ApJ, 810, 133）など、数多くの成果をもたらした。その後、

ハーシェル宇宙望遠鏡の遠赤外線観測によって赤方偏移 3 程度までの星形成史の描像を詳

細に明らかにされた（Gruppioni et al., MNRAS 432, 23, 2013 他）が、より遠方の赤方偏

移 3 を超えるサブミリ波銀河では、可視・赤外線観測で知られている星形成率密度と矛盾

する結果が示唆されており（Rowan-Robinson, et al. 2016, MNRAS, 461, 1100）、観測手法

の違いによる重大な矛盾が生じている。サブミリ波銀河はミリ波・サブミリ波帯では赤方偏

移によって見かけの明るさが変わらず、さらに可視近赤外線観測で顕著なダスト吸収の影

響を受けないという観測的な利点がある。そのため、遠方に強みを持つミリ波から、赤方偏

移決定に重要なサブミリ波にかけての多色観測により、測光赤方偏移の高精度な推定する

ことで、高赤方偏移銀河の大サンプルを確立することが重要な観測的課題となっている。 

 

 

２．研究の目的 

上記の科学観測を早期に実現するため、多色の測光観測を容易に実現する手法の開発を

目的とした。当初、可視光・近赤外では一般的な、広帯域フィルターを交換するシステムを

観測装置に導入することで、既存のサブミリ波カメラでも測光赤方偏移の推定に重要な 4色

（150, 220, 270, 350 GHz帯）の撮像観測を実現するためのシステム、すなわち「サブミリ

波版フィルターホイール」の開発を目指した。バンドパスフィルターと駆動機構を組み合わ

せたフィルター交換機構を、サブミリ波カメラの冷却光学系に組み込むことで、可視・近赤

外観測と同様のフィルターホイールによる多色観測が実現できる。一方近年、超伝導フィル

ターバンクの実用化（e.g., Endo et al. 2019, Nat. Astron., 3, 989）が始まり、極低温検出

器アレイを作成した半導体ウェハー上での多色化技術が進展している。本研究では、多色測

光の科学観測に必要な、これらの多色観測手法の実現に必要な基礎開発を実施した。 

 

 

３．研究の方法 

上記の多色撮像観測手法においては、特に必要な帯域を選択するサブミリ波光学フィル

ターの開発が極めて重要である。加えて、多色撮像に対応した観測装置の真空窓や光学素子

には、これまでにない帯域幅を持つ反射防止膜を適用する必要がある。さらに、これらのコ

ンポーネントを実際のサブミリ波カメラに搭載し、極低温検出と組み合わせて光学特性を

評価する必要がある。本研究では、特に下記 3つの課題を進めるべく、研究を実施した。 

 （１）安価・短納期でカスタマイズ可能なサブミリ波光学フィルターの開発 

（２）大口径ウェハー上の極低温検出器群と光学結合するホーンアンテナアレイの開発 

（３）多色撮像サブミリ波カメラの光学試験環境の整備および評価試験の実施 

 加えて、科学観測を見据えたデータ解析手法や装置開発計画についての検討も行った。 

（４）多色同時撮像における極低温検出器の温度較正手法の開発 

（５）多色サブミリ波カメラの実現に向けた次世代計画 

 



４．研究成果 

（１）安価・短納期のサブミリ波光学フィルターの開発 

サブミリ波のバンド特性を規定する広帯域な光学フィルターは、研究目的である多色観

測を実現するうえで最も鍵となる開発要素である。サブミリ波の光学フィルターを扱うメ

ーカーは極めて限定されており、高価で納期が長く、科学観測を行うユーザーが求めるバン

ド特性での光学フィルターの入手は困難であった。本研究では、近年、急速に利用が進んだ

フレキシブルプリント基板（FPC）技術を用い、光学フィルターの製作を目指した。サブミ

リ波帯の光学フィルターとして要求される 10ミクロン程度の微細構造加工が可能になった

商用の基板製作サービスを利用して、安価、短納期、かつ高精度なサブミリ波光学フィルタ

ー（バンドバスフィルター）の設計・製作・評価手法を確立した。まず、電磁界シミュレー

ション COMSOLを用いたフィルター透過率の設計・計算手法を確立するとともに、フィル

ターを多層化することによって広帯域かつ急峻なバンド特性を持つフィルターを設計した。

これを商用の基盤技術を用いて製作、治具を用いて適切な間隔で積層することで設計した

光学フィルターを製作した。これに対してテラヘルツ時間領域分光法による透過特性の測

定を実施したところ、電磁界シミュレーションによる設計とほぼ一致する透過特性が得た。

さらに、液体窒素を用いた試験で極低温での使用も可能なことが確認できた。これによって

サブミリ波バンドパスフィルターの設計・製作手法が確立された。これらの成果は査読論文

として発表した（Uno et al . 2020, Appl. Opt., 59, 4143）。 

 

図 1 （左）FPC技術を用いたバンドパスフィルターの顕微鏡写真。カプトン基板上に銅

のメッシュで構造を作る。（右）テラヘルツ時間境域分光法で得た透過特性とシミュレーシ

ョンの比較。多色検出器に適した広帯域（比帯域~1）のバンド特性を得た。高周波のリーク

はさらにローパスフィルターと組み合わせて用いることで除去できる。 

 

（２）大口径ウェハー上の極低温検出器群と光学結合するホーンアンテナアレイの開発 

多色観測を実現するためには、光学フィルターや検出器との結合に用いるホーンアンテ

ナ、そして極低温検出器までを含めた評価試験を実施する必要がある。これらに必要なホー

ンアンテナアレイの開発を実施した。次世代のサブミリ波カメラでは直径 15cm を超える

大型の焦点面の利用が想定され、極低温検出器のシリコンウェハーと、ホーンアンテナやウ

ェハー治具との間の熱収縮率の違い

による応力による検出器ウェハーの

破損や、アライメントずれによる結

合効率の低下などが懸念される。そ

こで、アルミの 1/3 の熱収縮率をも

つ複合材である高シリコンアルミ複

合材を用いた、ホーンアレイを含む

検出器パッケージの製作技術の確立

を目指して開発した。本材料は超伝

導転移温度が1.2Kとバルクの純ア

ルミ材と一致する。超伝導転移す

ることから極低温検出器のサポー

図 2 シリコンアルミ合金 SA001で試作した 5素子

コニカルホーンアンテナアレイ（左）と開口部の顕

微鏡写真（右）。 



ト材に必要な磁気シールド性を確認した。さらに残留抵抗率の測定から、常伝導状態での熱

伝導率が、先行研究で利用されているシリコンアルミ材と比べて極めて大きいことが分か

った。 

サブミリ波カメラ用のコニカルホーンアレイの製作においては、アレイ化に必要な 100

ミクロンの側壁を持つコニカルホーンアレイの製作に成功した。また、ホーンアンテナの性

能評価は、150 GHz 帯でのビームパターンの測定を行い、比較用に製作したアルミ製ホー

ンと同等のビーム形状を得た。以上から、シリコンアルミ複合体を用いたホーンアンテナの

製作のめどが立った。本成果は査読論文として報告した（Takekoshi et al. 2022, J. Low 

Temp. Phys., 209, 1143）。 

 

（３）多色撮像サブミリ波カメラの光学試験環境の整備および評価試験の実施 

サブミリ波光学フィルターと極低温検出器を組み合

わせた光学試験の実施に必要な、環境整備を行った。

特に極低温検出器であるマイクロ波力学インダクタ

ンス検出器(MKID)の読み出し環境を整備するととも

に、光学結合に必要なテスト用の焦点面モジュールを

設計・製作した。さらに、大型極低温焦点面を設置す

るための極低温ステージを設計・製作した。異なる温

度ステージ(4K, 2K, 350mK, 250mK)間の保持材料に

は、極低温での熱伝導率が極めて小さな等方性黒鉛を

利用し、冷却サイクルを短くしながらも極低温ステー

ジへの熱流入を抑えるものとした。これらを国立天文

台内に設置されている冷凍機に組み込み、極低温検出

器の読み出し試験を実施したところ、MKIDの運用

に必要な 250mK 以下を達成するとともに、検出器

信号の読み出しにも成功した。 

 

（４）オンチップフィルターバンクを利用した極低温検出器の強度較正手法の開発 

極低温検出器 MKID の吸収および再放射の影響が大きい大気下での温度較正手法は、重

要な課題である。2017年にASTE'望遠鏡に搭載されたサブミリ波受信機、DESHIMA（Endo 

et al. 2019, Nat. Astron., 3, 989）の測定データを利用し、強度較正手法の確立を試みた。

大気吸収モデルと MKID の応答関数を考慮した較正モデルを構築したところ、様々な大気

条件下で 4%の温度精度を持つキャリブレーションモデルの構築し成功した。本成果は査読

論文として報告した（Takekoshi, et al. 2020, J. Low Temp. Phys. 199, 231）。 

 

（５）本研究で得られた成果のまとめと今後の研究への発展性 

本研究によって、次世代の多色サブミリ波観測に向けた観測装置のコアとなる技術が確

立されるとともに、次世代のカメラ開発に向けた準備が整った。一方で本研究を推進するう

えでの前提となる研究環境が大きく変わりつつある。本研究の開始当初、代表者がこれまで

開発を推進し、搭載を検討してきたチリ・アタカマ砂漠に設置されている ASTE 望遠鏡用

のサブミリ波カメラでの多色観測の実現を目指していたものの、本サブミリ波カメラの今

後の運用が困難になったため、新たなサブミリ波カメラ開発の検討を行うこととなった。そ

れに伴い、多色化の手法についても改めて検討を行ったところ、DESHIMAで実績があり、

周波数方向の信号を有効に活用できる超伝導集積回路を用いたオンチップフィルターを利

用した多色同時撮像観測を目指すこととなった。またグリーンランドに設置されているグ

リーンランド望遠鏡 GLTに搭載できる新たなサブミリ波カメラ開発の議論を進め、今後は

本サブミリ波カメラの光学系および焦点面検出器を更新し、GLT への搭載に向けて開発を

推進することになった。GLT 用カメラでは図 4に示すように最大 6色の同時撮像を行い、

図 3 等方性黒鉛を利用した極低温

焦点面モジュール。下から 4K, 2K, 

350mK, 250mKステージ。 



ハーシェル望遠鏡よりも遠方のサブミリ波

銀河において、これまでにない高赤方偏移

星形成銀河の大サンプルの確立を目指す。

今後は、本研究で開発された要素技術やシ

ステム、すなわち光学フィルターやホーン

アンテナアレイの技術、そして極低温検出

器の測定環境を活用し、早期の科学観測を

志向した次世代サブミリ波カメラの開発を

加速させる。 

図 4 同じ明るさのサブミリ波銀河を異なる

赤方偏移で観測したときのスペクトルと、

GLT6色カメラの観測波長帯の関係。明るさ

のピーク波長の違いから赤方偏移を決定で

き、ハーシェルより遠方の銀河に迫ること

ができる。 
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