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１．極限補償光学による系外惑星の観測

■必要なコントラスト性能

恒星 惑星

◆木星型太陽系外惑星の直接撮像 : SEICA（せいめい望遠鏡）

→ 0.2～0.3秒角 で 10-5〜- 6 のコントラスト

◆地球型太陽系外惑星の直接撮像 ： SEIT（TMT第2期観測装置）

→ 0.1秒角 で 10 -8～ のコントラスト



１．極限補償光学による系外惑星の観測

■超高コントラスト性能を実現：極限補償光学

Tip/Tilt部 視野内で星像
を安定させる

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

望遠鏡からの
観測光→

T/T
Woofer DM 
88 actuators

T/T sensor

DM1

CPU1

λ:0.4-0.5µm

Frame rate: 100Hz
Limiting magnitude: 16mag

λ:0.5-0.7µm

SHWFS

Frame rate: 1kHz
Limiting magnitude: 12mag

CPU2

Tweeter DM
492 actuators

λ:0.7-0.9µm

PDI
Sensor

Frame rate: 6kHz
Limiting magnitude: 7mag

FPGA

コロナグラフ・
分光装置へDM2 DM3BS1 BS2 BS3

～



■補償光学系の構造

観測装置

制御器 WFS(波面センサ）

望遠鏡

大気ゆらぎDM(可変形鏡)

１．極限補償光学による系外惑星の観測

補償前 補償後

明るい恒星のみ
観測される

恒星光をキャンセルして
惑星観測

すばる望遠鏡での観測例

（Macintosh+ 2013）



波面が乱れた観測光

鏡面の変形 波面乱れ計測

WFSMＤＭ制御器
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M-1 ：作用行列（非正則）：疑似逆行列

１．極限補償光学による系外惑星の観測

■補償光学の制御系構成



・専用の演算回路（ASIC）での装置開発

SoC FPGA （System on Chip FPGA） を使用した制御器を提案

２．SoC FPGAによる補償光学制御装置

■Tweeter補償光学系の制御装置にSoC FPGAを使用する

ザイリンクスZynq UltraScale+ MPSoCZCU102 
評価キット（EK-U1-ZCU102-G）



・専用の演算回路（ASIC）での装置開発

SoC FPGA （System on Chip FPGA） を使用した制御器を提案

２．SoC FPGAによる補償光学制御装置

■Tweeter補償光学系の制御装置にSoC FPGAを使用する

CPU
ARM ＋ Linux OS（ubuntu）

＋ Python(Numpy)

I/O グラフィック処理/メモリ（RAM）

プログラマブルロジック

RAM/DSP/High-speed I/O

・完全リアルタイム処理（同期回路によりディレイ≒0）
・高速なディジタルフィルタ演算
（DSP使用／制御系設計ツールで設計可)  
・高速かつリアルタイムな入出力処理（I/O一般）

※OSを使用しないことで実現

・各種制御系設計ツールからの移植が可能
・複雑な処理の実行：画像/音声/マップ/軌道・・・
・高速な入出力処理（シリアル通信I/O）



３．Tweeter AO装置開発進捗

2.48 us 0.68 us 7.872 us

■Tweeter AOのシステム構成

Camera linkデコード

駆動素子
マッピング

DMドライバデコード

制御器
ＰＩＤ＋位相補償

SH-WFSに使用する
CMOSカメラ(開口数492)

使用するDM：492-DM
(Boston Micromac社製，

492素子)重心計算
行列計算



３．Tweeter AO装置開発進捗

Camera linkデコード

駆動素子
マッピング

DMドライバデコード

制御器
ＰＩＤ＋位相補償

SH-WFSに使用する
CMOSカメラ(開口数492)

使用するDM：492-DM
(Boston Micromac社製，

492素子)

１：暗電流補正・座標系設定 ２：疑似逆行列計算

制御対象
システム

492入力 984出力

疑似逆行列
[492×984]

492帰還量

３：データ出力

制御動作の可視化（外部出力）焦点の感度調整・座標定義・重心位置検知

重心計算
行列計算

■Tweeter AOのシステム構成



３．Tweeter AO装置開発進捗

FPGA評価基板

波面センサ（カメラ）

カメラリンク分配器
（デバッグ用）

可変形鏡
制御アンプ

可変形鏡，光源等

制御用PCへ接続

■Tweeter AOのシステム構成



３．Tweeter AO装置開発進捗

WFSカメラへ接続
Extended Full modeでケーブル2本／daughter card 改造品

制御用PCへ接続
（USB-UART）

制御用PCへ接続（TCP/IP）

DMへ接続（SFPケーブル）

内部ブートイメージ（SDメモリ）

ザイリンクスZynq UltraScale+ MPSoCZCU102 
評価キット（EK-U1-ZCU102-G）

■Tweeter AOのシステム構成



３．Tweeter AO装置開発進捗

ザイリンクスZynq UltraScale+ MPSoCZCU102 
評価キット（EK-U1-ZCU102-G）

Camera Link Frame grabber
FMC-CL-02L ×2枚
(Thine Electronics)

Camera Link 
I/F 回路

ピクセルデータの
整列 下部のMLA領域

読出／暗電流補正

上部のMLA領域
読出／暗電流補正

下部の
重心計算

上部の
重心計算

下部計測値と基準
位置の差分計算

上部計測値と基準
位置の差分計算

行列演算
理想波面値との

差分計算

制御演算
（PID制御器）

可変形鏡用
データデコード

492素子可変形鏡：492-DM
(Boston Micromacine)

内部CPU（ARMコア）：シーケンスコントローラとして機能
作用行列取得演算／各種パラメータ読出・書込／オフライン処理全て

制御用PC
動作コマンド送受信

／データ受信
FPGA(Zynq UltraScale+）

Zynq UltraScale+ MPSoC 
ZCU102 評価基板

SFP通信TCP/IP通信



３．Tweeter AO装置開発進捗

※制御アプリケーションのUI画面



３．Tweeter AO装置開発進捗



３．Tweeter AO装置開発進捗

※作用行列取得動作の様子
（SH-WFSの出力画面）



３．Tweeter AO装置開発進捗

■デバッグ内容
・基準位置座標（WFSでのREFデータ）取得
・DM動作
・作用行列取得
・逆行列演算
・PID制御器動作：確認中：各ゲインの効果，分解能



・Woofer系補償光学（制御）装置
→ 実装用機材製作済み →組立 →実験・パラメータ決定

４．まとめ：経過報告

・Tweeter系補償光学装置
→ 2017～2019年TMT戦略基礎開発経費を頂いて開発

→ システムの高速化を達成（注：AO全体ではない）

→ FPGA詳細設計継続，UI設計（確認・デバッグ中）

※Windows上の作業とFPGA-CPU上の作業（Python）の混在が超面倒

→ 実験手配→実験開始 ：大気位相板治具製作開始


