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天体観測のための補償光学システム開発



研究目標
木星型惑星の直接観測と調査
次世代技術の開発

SEICA
(Second-generation Exoplanet Imager with 
Coronagraphic Adaptive optics)

・各種先進技術のテストベッド
・構成：極限補償光学系＋コロナグラフ
・京大岡山3.8m望遠鏡に設置

背景

SEICA
搭載予定

京大岡山3.8m望遠鏡

補償光学 (Adaptive Optics)

補償光学の概要

乱れた波面

平行な波面

・大気ゆらぎによって乱れた波面を
波面センサと可変形鏡を用いて補正



Tip/Tilt部視野内で星像

を安定させる

T/T，Woofer

低速、粗い波面制御

Tweeter

高速、高精度波面制御

Woofer部 λ/4程度まで

波面補償する

Tweeter部 λ/20程度まで

波面補償する

望遠鏡

より→
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Woofer補償光学系の開発

極限補償光学系
乱れた波面を周波数に分担して補償する



Woofer補償光学系の概要
 SHWFS

 DM

DMの断面図

マイクロレンズアレイ

Alpao

DM88-25

ストローク 40μm(全素子可動時)

アクチュエータ数 88素子(有効52素子)

CMOSカメラ

浜松ホトニクス ORCA-Flash4.0 V2  

マイクロレンズアレイ ５２素子

大気乱流を通った時

大気乱流が無い時



CMOSカメラ
(WFSで利用)

(52素子)

制御器

OS : Windows 7

SHWFS

計算

 従来の制御器のシステムブロック図

DM観測光
作用行列を
用いて変換

Windowsシステムによる

不定期な割り込みが原因の速
度の低下

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9

2.1

2.3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

処
理
時
間

(m
s)

取得フレーム数

制御器の処理時間

速度低下

・最遅値を制御周期にする必要がある
・制御系の性能の低下につながる

データ通信処理

実時間性と高速化を実現する補償光学系の構築



ALPAO

DM 88-25

(可変形鏡)

Camera Link Board

(浜松ホトニクス指定） IO Board

LPC-292144
(インターフェース社製)

浜松ホトニクス
CMOSカメラ

ORCA-Flash4.0 V2 

C11440-22CU 

(WFSで利用)

PCI

Fedora14 64bit(Linux kernel 2.6.35)

PCI Express

DM用デバイスドライバ
株式会社ステップワン

カメラ用デバイスドライバ
浜松ホトニクス提供

OSをWindowsからLinuxに変更物理層ベースからカスタマイズ

実時間性と高速化を実現する補償光学系の構築



実時間性測定ヒストグラム

平均=1100μs (909.09Hz)

σ=7.68μs

2σ=14.14μs

2σの場合
1085.86μs(920.92Hz) 

1114.14μs(897.55Hz)

2σ-2σ

1100us(露光時間） 1100us

実時間性と高速化を実現する補償光学系の構築



補償光学実験
実験環境
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リファレンス用点光源
(λ=633nm)

SHWFSカメラ

150 150 750

星像モニタリファレンス光 L4

(f=400)

テスト光路

光軸高さは200mm
光源はシングルモードファイバー
NA=0.1-0.14

星像モニタでの
回折像サイズ
半径=1.22fλ/D

=28.9um

=4.4pix

強度変化用
偏光板x2



補償光学実験
SHWFSの抑圧率 SHWFSのスポット軌跡

0.73pixel2.52pixel

P-P 
0.73

2.52
= 29%に抑圧

RMS 
0.23

0.82
= 28%に抑圧



SHWFSのスポット軌跡

75.6 32.9 22.7 25.7

80.0 68.1 38.6 30.6 30.6 33.3

78.8 64.2 48.3 31.7 32.2 29.7 32.8 37.0

49.5 61.3 38.5 30.1 39.7 28.4 26.1 41.6

75.3 77.7 40.3 32.9 56.1 31.4 27.7 58.1

72.6 77.2 49.4 33.3 29.1 38.7 33.8 75.2

85.7 79.7 31.1 34.9 36.1 34.1

70.9 38.7 40.4 55.7

補償光学実験
SHWFSの抑圧率



SHWFSのスポット軌跡

75.6 32.9 22.7 25.7

80.0 68.1 38.6 30.6 30.6 33.3

78.8 64.2 48.3 31.7 32.2 29.7 32.8 37.0

49.5 61.3 38.5 30.1 39.7 28.4 26.1 41.6

75.3 77.7 40.3 32.9 56.1 31.4 27.7 58.1

72.6 77.2 49.4 33.3 29.1 38.7 33.8 75.2

85.7 79.7 31.1 34.9 36.1 34.1

70.9 38.7 40.4 55.7

波面センサの抑圧率が低い箇所

・波面センサの読み出し結果がDMの
動作に反映されていない．

SHWFS素子数，光学系調整，DMのDレンジ

補償光学実験
SHWFSの抑圧率



補償光学実験 SR測定結果

制御帯域が高速化すると補償精度も向上
制御無しに比べてSRが上昇しているが

非常に不安定なSR変動

時間ごとのSRの変化

風速 10m/s 制御無し 風速 10m/s 900Hz

λ=633nm 風速10m/s 制御帯域900Hz 星像モニタ(16秒間平均 26fps)

SR=0.4% SR=3.7%

周波数とSRの比較
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観測カメラの画像の比較

風速10m/s 制御無し

制御周波数9Hz 風速10m/s

制御周波数90Hz 風速10m/s

制御周波数900Hz 風速10m/s



まとめ

 実時間性を意識した補償光学システムを開発した
 2σ=14.14μs の実時間性の制御が可能

 補償光学実験を行った
 0Hzに比べてSRが上昇しているが非常に不安定なSR変動が見られた

 制御帯域が高速化すると補償精度も向上

 今後
 SHWFSの数を増やして波面分解能を向上

 定量的に適切なゲインを決定
 比例制御からPID制御系に変更


