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論    文    の    要    旨 

南極ドームふじ基地に建設を計画している南極 10 mテラヘルツ望遠鏡に搭載するための 220 GHz帯

608画素ミリ波広視野カメラシステムの開発およびそれを拡張した約 20000画素を有する 850 GHz帯テラ

ヘルツ波カメラの設計を行った。 

カメラの検出器として、1) 多素子化のための多重化読み出しが容易、2) 超伝導膜一層から構成

されるため高い歩留まりが期待できる力学インダクタンス検出器 (MKID) を採用した。MKID は

超伝導伝送線路を用いた LC 共振回路によって構成されており、準粒子生成によるインダクタン

ス変化が共振の強度および位相の変化として読み出される。超伝導膜にはアルミニウムを使用し、

本研究の観測バンドである 220－850 GHz 帯すべてをカバーすることが出来る。 

多画素カメラのための要素技術として、1) カメラの集積化の設計、2) 切削加工による一体型シリコンレ

ンズアレイの開発、3) シリコンレンズの反射防止コーティングの開発を行った。集積度に優れた平面アン

テナにはビームパターンが対称で MKID との結合が容易なダブルスロットアンテナを、レンズはきれいな

ビームパターンが得られる延長半球レンズを用いた。レンズアレイの誘電体には、低温で高い屈折率と低

い誘電正接を持つ高純度多結晶シリコンを用いた。延長半球レンズは、レンズ内の電界分布がレンズ上

部に集中することを利用し、レンズ直径が観測波長の 1.2, 2, 3 倍という小口径レンズについてビームパ

ターンのシミュレーションを行い、1) 高い集積度を得るために最密構造を持つ、2) 製作可能な平面板の

厚み(> 300 μm) を持つ場合でも円対称かつサイドローブ－15 dB以下のビームパターンを得る設計解を

示した。レンズは、高速スピンドルを用いた小径エンドミルによりシリコン板を切削加工することで、一体型

のシリコンレンズアレイを製作した。加工精度は形状誤差 15 μm以下、表面粗さ 1 μm (rms)である。 

シリコンレンズの表面での反射防止のために、屈折率 1.84 の反射防止コーティングの開発を行った。

シリコン上に塗布した混合エポキシ樹脂は、レンズと同様の方法で切削加工することで膜厚誤差 15 μmを

達成した。屈折率と膜厚を精度よく制御した結果、200－250 GHz (帯域約 25%) にかけて約 95%の透過



率を得た。また、大口径レンズ (直径 > 150 mm) に適したアルミナ (n ~ 3.11)を用いたレンズにはサブ

波長構造を利用した反射防止コーティングを施した。四角柱構造を設計し、ダイシングソーを用いること

で形状誤差 10 μm以下で加工され、200－250 GHzにかけて 95%以上の透過率を達成した。 

ダブルスロットアンテナを結合したMKIDと一体型シリコンレンズを組み合わせたカメラの220 GHz帯の

ビームパターン測定を行った。3He吸着型冷凍器を使用した 300 mKを実現する冷却システムとマイクロ

波信号発生器と周波数逓倍器を組み合わせたミリ波発振源を用いたビームパターン測定系を開発し、レ

ンズとアンテナのアライメントに留意することで実験値と理論値が良く一致することを確認した。 

以上の要素技術をもとに、冷却アルミナレンズ (直径 170 mm) と冷却シリコンレンズ (直径 50 mm) を

組み合わせて F/6望遠鏡焦点に結合可能な 220 GHz帯 608画素広視野カメラシステムを開発した。カメ

ラ焦点面における F 値は、冷却部をコンパクトにするために F/1 とした。広視野カメラシステムの冷却部に

は 100 mK で 20 μW の冷却能力をもつ希釈冷凍機を用いている。直径 150 mmの真空窓からの熱流入

を減らす赤外遮断フィルターや、迷光を抑えるバッフル形状を工夫することで検出器は 100 mKで動作す

る。MKID は 608 画素中 95%が動作することを確認し、高い歩留まりが得られた。また、77 K と 300 K の

黒体源による光学応答を検出したことからシステムが正常に動作することを実証した。 

南極 10 mテラヘルツ望遠鏡のナスミス焦点(F/6)をカメラ焦点(F/1)に結合する伝送光学系に、4枚の常

温ミラー、1 枚の冷却アルミナレンズを用いることで 850 GHzで視野 1 度という広視野光学系の設計解を

得た。大きさ 50 mmの正六角形のモジュールに約 3000 画素、直径 160 mmの焦点面に 7 モジュールを

配置し約 20000 画素を実現する 850 GHz帯テラヘルツ波カメラの設計解を示した。 

 

審    査    の    要    旨 

〔批評〕 

 本論文ではMKID を用いた 220 GHz帯 608画素ミリ波広視野カメラシステムを開発し、従来にない高

い集積度と歩留りを持つ画期的なカメラを製作した。またこれをもとに約 20000 画素を実現する 850 GHz

帯テラヘルツ波カメラの設計を行い、実現の見込みを得た。この研究結果は今後の超広視野掃天観測を

可能とするもので極めて高く評価される。 

 

〔最終試験結果〕 

  平成２６年２月２１日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のも

と、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によ

って、合格と判定された。 

 

〔結論〕 

  上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資

格を有するものと認める。 


