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研究背景

赤外線天文観測では、高感度を得るためには光学系全体の冷却が必要となる。そのため、冷却サイクルに強い高性能光学フィルターが必要とされている。
赤外線天文観測における、冷却サイクルに強い高性能光学フィルターの必要性

従来の多層干渉フィルターの問題点 （高性能光学フィルターの代表として、急峻なエッジが実現出来る多層干渉フィルターが挙げられる。）

問題解決のコンセプト
冷却サイクルでの剥離の問題を解決するため、単一材料のみで用いた多層干渉フィルターを作製する。

MEMS技術を用いた赤外線・テラヘルツ単一材料光学干渉フィルターの研究

中間赤外線観測による天文学

低屈折率層n~1の達成にむけての困難

※特に中間赤外線帯(30~50μm)では、シリコンなど少数の例外を除くと、そもそも物理化学的に安定で優れた透過特性を持つ光学材料がない。

SPICA(人工衛星搭載), TAO(高地 5600m), 南極望遠鏡(寒冷極地 190K/4000m)による高感度の中間赤外線観測が計画されている。
波長30μm(10THz)帯は光赤外線天文学における最後の未開の波長帯。星・惑星系形成過程から銀河形成に至る幅広い研究領域で期待されている。

干渉フィルターには、屈折率の異なる層が必要となるため、従来では複数の光学材料が用いられてきた。

SWSにより屈折率をコントロール(n >1.4)し、
設計通りの透過率特性を持つ単一素材多層干渉フィルターの開発に成功した。
300K(室温)⇔77K(液体窒素)の冷却サイクルに耐えられることを実証した。

干渉フィルターの実現に必要となる屈折率の制御はサブ波長構造(SWS)を利用することで可能とした。

これまでの研究で得られた成果

n=1のフィルターとしてはSi-airタイプがある。しかし、中間赤外線～
サブミリ波では、自重によるたわみにより所望の透過率特性が得られ
なくなる。

これまでの研究のような、構造の大きさ、構造周期がともに着目波長より
十分に小さい構造では、作製・構造上の問題で、n~1.4が限界である。

SWSの実効的な屈折率は、その空隙率によって決まる

単一素材多層干渉フィルター

さらに高性能化を目指す⇒高屈折率コントラストの実現

⇒複数の光学材料を用いる場合では、熱膨張係数の違いによる冷却サイクルでの剥離の懸念がある。

また、光学材料不足である中間赤外線帯での多層干渉フィルターを実現するため、光学材料にはシリコンを使用した。 一般的なMEMS技術を用いる
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多層フィルターの各種パラメータ

構造の大きさ、構造周期がともに着目波長より十分に小さいSWSを用いて、単一材料多層干渉フィルターを開発した。

透過率特性（フーリエ変換赤外分光法を用いて測定）

低屈折率層をn~1とし、屈折率コントラストを大きくすることで、さらに高性能な光学フィルターを実現する。
屈折率コントラストを大きくすることで広遮断域化、単位積層数あたりの遮断率が向上する。

本研究の次なる目標

サブ波長スケールの柱構造（マイクロスペーサー）を作製し、これでSi層を支えることでたわみ問題を解決する。
構造周期は、たわみ量が透過率特性に影響が出ない程度に大きくすることで空隙率を十分に大きくし、n~1を実現する。

新しいアイディア『マイクロスペーサー』で低屈折率層n~1の達成する

まとめ

Withayachumnankul et at.,Optics Communications, (2008)

Si-airタイプ多層干渉フィルターの例
これにより、必要積層数の減少と歩留まりの向上が期待出来る。

中間赤外線帯にて冷却サイクルに強い単一素材多層干渉フィルターの開発に成功した。
より高性能な単一素材多層干渉フィルター（低屈折率層n~1）を実現するマイクロスペーサーを提案した。（現在、試作品を作成中）
今後は試作品の透過率特性、たわみ抑制効果を測定してマイクロスペーサー型単一素材多層干渉フィルターが有用であることを実証する。

厚さ6μmのSiウエハーの最大自重たわみ量
(これまでの研究と同じSi層の厚さ)

円板全面等分布荷重（固定端）
結晶方向は(100)

※RCWA法では、透過率計算に周期構造の影響を取り込むことが出来る。

構造モデルの一例

マイクロスペーサー(構造パラメータ)

一辺の長さ: 20μm
間隔　　　: 1000μm
形状　　　: 正方形

高さ　　　: 20.52μm

鳥瞰図 断面図

（今回の計算に使用したモデル） マイクロスペーサー型単一素材多層干渉フィルターの透過率の数値計算 ３層構造の場合 (air|HLH|air）

(RCWA法による計算)

(薄膜近似による計算)
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