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　1 . Sub-millimeter Camera 　2 . Silicon Lens Array

・観測波長：1360 um & 750 um

✴ Sub-millimeter Camera
・目的：遠方銀河探査 , CMBの偏光観測

・素子数：1000 ~ 10000

✴ Silicon Lens Array

・高速スピンドルを用いた小径エンドミルに
　よる切削加工

・高純度多結晶シリコンを使用
→サブミリ～テラヘルツ帯で低損失を実現

・レンズ直径4.09 mm ,  平面延長部0.35 mm

✴ Detectors

1000素子レンズアレイ

18mm

13.5mm

4.09mm 9素子試作

✴ Sub-wavelength gratings
・対象とする波長より小さい周期構造をシリコン表面に形成することにより、サブ波長
　構造を有効屈折率の媒質で置き換えることが出来る（Effective Medium Theory:EMT)。
・構造の幅と周期の比で決まる空間充塡率により有効屈折率を自在に制御できる。
✴ Advantage
・単一の物質で反射防止対策が可能→極低温化での膜の剥離や破損の問題がない。
・屈折率を連続的に変化させることで多層膜近似ができるため、容易に広帯域化が可能。
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for holes. The required fill factor for posts has been experimentally found to be 0.88 of that of holes.

We emphasize that grooves are birefringent (fg,⊥ �= fg,||) and therefore not suitable for polarization

measurements. Holes and posts do not share this problem when placed on a square grid, though

asymmetric grids can also lead to birefringence. These formula are accurate to ≈ 10% provided the

scale of the features are less than ≈ λ/2.

Graded index SD-AR layers can be made by tapering the width of the grooves, cones, or posts.

This amounts to cutting grooves with a triangular cross-section, drilling conical holes, or making

square bottomed pyramids on the surface to be treated. This taper causes the fill factor (and

therefore n�
) to vary with depth. It has also been proposed to make wide-band SD-ARs by drilling

a large number of holes with uniformly distributed random locations and random depths chosen

from a distribution such that the n�
is appropriately tapered with depth in the layer. The bandwidth

of such layers depends on both the thickness and taper of the index. Calculations of the performance

of these layers are possible using electromagnetic simulators such as HFSS or by approximating the

system as a cascade of thin layers of material with varying effective index. The latter calculation

shows that the performance improves as the layer is made thicker and is only weakly dependent on

the functional form of the taper[31]. The scale of features in these layers should be kept smaller

than ≈ λ/2.

5.3. Status of this Technology

DASI CAPMAP University of Minnesota

Figure 9. Examples of SD layers from several groups: λ/4 grooves in HDPE from DASI, λ/4

holes in HDPE from CAPMAP, and an adiabatic transition consisting of tapered square posts in

rexolite from the University of Minnesota.

In this section we note and briefly discuss SD-AR designs which have been used or considered by

various groups in the CMB community. For each group we describe the geometry of the SD layer,

summarize the performance (when possible), and note if the technology was fielded. The order of

this list is roughly chronological.
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実際の加工例：1D groove(左) , 2D hole(中) , 2D pillar(右)

nsi

nsi

neff

有効媒質近似
（EMT）

H.Tran & L.Page ,2009

　3 . Anti Reflection Coating
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refractive index thickness@220GHz

Kapton 1.84 185 um

TMM3 1.81 188 um

Parylene N 1.66 205 um

Stycast1266 1.68 203 um

✴ λ/4 AR Coating

✴ Material

✴ Problem
・極低温下で使用のため、膜の剥離や熱膨張率の違いによりレンズが破損する
・広帯域化には多層膜にする必要がある

Fourier Transform Spectroscopy
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　4 . Sub-Wavelength Gratings

・Kinetic Inductance Detectors (KIDs)

・使用温度：100 mK

✴ Optics

ALMA PROTOTYPE ANTENNAS 1259

2006 PASP, 118:1257–1301

Fig. 1.—VertexRSI ALMA prototype antenna.

tennas were subjected to a number of hard loads, such as fast-
switching tests, drive system errors resulting in strong
vibrations, and high-speed emergency stops. In addition, the
influence of wind and diurnal temperature variations on the
surface stability was a point of concern. It was therefore decided

to close the evaluation program with a second holographic
measurement of the reflector surfaces. This was done in 2004
December to 2005 February during relatively good atmospheric
conditions. It was during these measurements that we discov-
ered that we had not properly taken care of a correction ex-

・超伝導体：アルミニウム (Tc ~ 1 K)

・アンテナ：Double Slot Antenna

・レンズ：Synthesized Elliptical Lens

・レンズ材料：高純度多結晶シリコン

・基板：シリコン

Target Camera
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Lens
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KIDs

Kinetic Inductance Detectors Day et al, 2003

-Superconducting resonators operated in the 
i (4 8 GH )microwave range (4-8 GHz)

-Pair breaking detectorsg

Feed line (MW)
Close up picture of the 
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LC resonator 10 0 10 20 30 40 50
Frequency

300 K Radiation
77 K Radiation

300 mK

・国立天文台ATC MEショップで9素子の試作

　7 . Conclusion

1. C.Bruckner et al ,2009 2. E.B.Grann et al , 1994 3. S.Biber et al , 2003　＊ Reference :

・サブ波長構造を利用したシリコンレンズの反射防止設計を行った。
・楕円状の穴構造の場合、空間充塡率を高くすることでテラヘルツ帯にかけて反射率数%を達成できる設
　計を行った。実際の加工ではスピンドルやレーザーなどの方法が考えられる。

・小径エンドミルによる切削加工で9素子シリコンレンズアレイを製作した。

小径エンドミルに
よる切削加工風景

9素子試作の完成
加工時間：約40時間

✴ Measurement

形状誤差：20 um 表面粗さ：0.45 um (Ra) 平面延長部：0.37 mm

　5 . 1D Sub-Wavelength Gratings 　6 . 2D Sub-Wavelength Gratings
✴ 1D sub-wavelength gratings

・溝に平行（TE）方向と垂直（TM）方向で有効屈折率の偏波特性がある

W

Λ

TMTE

・空間充塡率：f = W/Λの値により有効屈折率の値を制御

・回折の影響：周期Λの条件

Fourier Transform Spectroscopy
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1D rectangular groove

✴ 2D sub-wavelength gratings

・偏波特性はない

・回折の影響：
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（Rectangular Array）

（Hexagonal Array）

W

2D Pillar 2D Hole

ΛΛ

W

Silicon

 f = W/Λ
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✴ Rectangular Groove

✴ Triangular Groove

・空間充塡率(f)が高さ毎に異なるので有効
　屈折率が滑らかに変化（多層膜と同等）

neff (1)
neff (2)
neff (3)

neff (L)

TE TM

✴ 2D Hole Structure

(左) 有効屈折率と空間充塡率の関係 (中,右)EMTによる数値計算とHFSSによる λ/4反射防止層の反射率と空間充塡率の関係

→深さ270 um程度で0.22 - 1.8THzの
　広帯域が実現出来る

nSi
dhole hole

 Elliptical Hole

W W

Λ Λ

 Conical Hole

nSi dholehole
W W

Λ Λ

hole

→有効屈折率が滑らかに変化するため多層膜
　が形成されたのと同じ効果（広帯域化）

穴の断面図
neff

gradient profilensi

今後100素子を製作予定

→形状誤差20um , 表面粗さ0.45 um(Ra) , 平面延長部誤差20umを達成した。今後100素子アレイを製作

→浅い構造は低周波の反射特性が悪い
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✴f = 1
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✴f = 1

 Conical Hole

 Elliptical Hole

bulk Si Conical
Hole

TE
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Air

Air

Si

Si

Groove

Groove

TE TM

diffraction →

(左下) HFSSによるシミュレーション(f = 1)
(中)各偏波の有効屈折率と空間充塡率の関係
(右)周期160 um , 深さ300 um , f = 1の場合の
反射率と周波数の関係。式から求まるよう
に550 GHzから回折が生じることが分かる

(中)各孔の場合の反射率と周波数の関係
(右) HFSSによるシミュレーション結果
　　

J.Mangum	 et	 al	 ,	 2006

S.Yate	 et	 al	 ,	 2009✴ Camera Design

Read
out

本ポスターではレンズの開発と反射防止法を紹介する

＊シリコン表面では約30 %の反射ロスが生じるため反射防止対策が必要 ＊誘電体膜を使用しない反射防止法にサブ波長構造を利用した方法がある

→以下5 , 6ではレンズ表面への溝・孔加工による反射防止効果について議論する

(左) 各誘電体膜による220 GHzでの反射防止効果
(右) シリコン表面にカプトンをコーティングした場合の
　　FTSによる透過スペクトル

熱サイクルを繰り返した事によりシリコンレンズから
カプトン膜が剥がれた様子

→目標値50 umを達成 →ビームに大きな影響はない→観測波長に対して十分小さい


