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研究成果の概要（和文）：本応募研究の目的は、系外惑星の直接観測による大気分光という重要課題にのぞむため、赤
外線宇宙望遠鏡に搭載する極低温デフォーマブルミラーを開発実証することである。デフォーマブルミラーの駆動方式
には、Micro-Electronic Mechanics System (MEMS)方式を採用した。そして冷却時の最大の問題である熱応力を考慮し
た設計を行い、極低温(5K)で動作する多素子(1000素子)のDMを制作、試験することができた。

研究成果の概要（英文）：In order to expect the purpose of this application research to an important proble
m called the air spectrum by the direct detection of an extrasolar planet, it is carrying out the developm
ent actual proof of the cryogenic temperature deformable mirror carried in an infrared space telescope. 
In the drive system of a deformable mirror, it is Micro-Electronic Mechanics System. (MEMS) the system was
 adopted. And the design in consideration of the heat stress which is the biggest problem at the time of c
ooling was able to be performed, and DM of the many elements (1000 elements) which operate by cryogenic te
mperature (5K) was able to be made and examined. 
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１． 研究開始当初の背景 

系外惑星は「間接的手法」によってなら，す
でに 300 個以上の存在が確認されている．例
えば、Mayor & Queloz(1995) は恒星のスペ
クトルを高精度でモニター観測する 
ことで，主星の周囲を公転する惑星が主星を
わずかに揺さぶっていることから，惑星の存
在を突き止めた．ただしこのような主星への
影響を調べる間接的手法では，惑星の表面に
よる反射スペクトル，大気による吸収スペク
トルといった決定的に重要な情報は得られ
ない．そのため惑星と主星を空間分解した
「直接観測による分光」によって，生命兆候
にも関連し得る吸収線を含めた惑星そのも
のの特徴，および惑星系の形成・進化の歴史
を直接観ることができれば、その意義は非常
に大きい． 
しかし系外惑星を直接観測しようとすると，
惑星に比べて極めて明るい主星が惑星のす
ぐそばに存在することが深刻な障害となる．
主星と惑星の光度比（コントラスト）は，可
視光波長域では実に～10桁にもなる．赤外線
波長域では，惑星からの熱輻射成分の寄与に
よりコントラストは緩和されるが，それでも
～6 桁もある．この「コントラストの壁」を
超えるには、コロナグラフという特殊な光学
系を効かせるために不可欠な波面補償のた
め、極低温デフォーマブルミラーを開発する。 
 

 
図１．波面補償の原理 

 
 

２． 研究の目的 

本応募研究の目的は、系外惑星の直接観測に
よる大気分光という重要課題にのぞむため、
赤外線宇宙望遠鏡に搭載して波面補償を行
う極低温デフォーマブルミラーを開発実証
することである。極低温(5K) にて運用でき
る 1000 素子のデフォーマブルミラーを目標
とする。 
 

３．研究の方法 

本応募研究のゴールは SPICA に搭載できる
極低温DMを開発実証することである。そのた
め 4 年間にわたる研究期間に、極低温(5K)で
動作する多素子(1000 素子)の DM を開発し、

熱的条件、打ち上げに対する耐性の条件をク
リアする。そのために必要な試験装置もあわ
せて開発する。極低温で動作させるため、DM
の駆動にはＭＥＭＳ方式を採用する。本応募
研究の準備のために行った予備実験で得た
裏付けを最大限に利用することで、挑戦的課
題を堅実に完了する。 
 
４．研究成果 
主な成果を以下に示す。単にデフォーマブル
ミラー自体の開発だけでなく、特殊な実験環
境、打ち上げを想定した実証とあわせた総合
的な開発を行うことができた。 
 
4.1： 5 K 環境用 1000 素子のデフォーマブ
ルミラーを開発した（下図参照）。狭義の素
子開発だけではなく、検証実験を想定して周
辺機材の開発も行っている。具体的には、低
温実験において用いる低熱流入のケーブル
の設計、制作、常温用の通常のデフォーマブ
ルミラーと互換性のある制御システムおよ
び配線コンフィグレーションなどである。 

 
 
4.2： 極低温実験用大型チャンバーを開発し
た。1m×1m のワークスペースがあり、電力 
供給のみで 5 K に到達する（下図参照）。真
空排気試験、冷却試験に成功している。また、 
このチャンバー内に構築する軸外し金属鏡
光学系の開発も行った。この光学系は、鏡お
よび構造体をすべてアルミニウム材で制作
している。その結果、通常は常温から極低温
に冷却する際に生じる、異種材料の熱収縮率
の違いによる光学系の歪みを大幅に低減す
る。



4.3： 鏡面変形試験・振動試験・急速減圧試
験および音響耐性のための装置、手法を開発
した（下図参照）。これらを追求するのは、
極低温デフォーマブルミラーの衛星搭載鏡
を実現するため、ロケットによる打ち上げに
耐える必要があるからである。鏡面変形は宇
宙開発機構（JAXA）宇宙科学研究所にて、光
学干渉計を用いて行う。振動試験は同研究所
の加振機を用いた。急速減圧試験のため、専
用のチャンバーを開発した。総合試験の結果、
H II-A ロケットを想定した打ち上げ振動、
音響、急速減圧の負荷に耐えることを示すこ
とができた。 
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