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概要  

次世代超巨大 30m望遠鏡 TMTの第 1期観測装置 IRISの開発について紹介する。IRIS

とは TMTの補償光学系に取り付けられる近赤外線撮像分光装置である。IRISはアメリ

カ、カナダ、日本共同で開発が進められている。日本は IRIS 撮像系を担当している。

IRISの概要、現在把握している IRIS撮像系開発の課題、今後の予定について簡単に述

べる。 

 

1. IRISの概要 

8-10mクラス望遠鏡の次の世代の超巨大望遠鏡の一つに TMT（Thirty Meter Telescope）計画があ

る。これはアメリカ合衆国のカリフォルニア大学及びカリフォルニア工科大学、カナダ、日本、インド、

中国の 5 カ国の共同プロジェクトとして進められており、2027 年ファーストライトを目指している。

ファーストライトに合わせて製作される第１期観測装置の一つが IRIS（ InfraRed Imaging 

Spectrograph）である。TMTの観測装置はすべてナスミスベンチの上に配備される。IRISは波長 0.84

〜2.4 ミクロンにおいて、撮像モードと面分光モードを切り替えて、もしくは併用できる装置である。

TMTのレーザーガイド星を複数用いた多層共役補償光学系（Multi-conjugate Adaptive Optics）であ

る NFIRAOS（Narrow Field InfraRed Adaptive Optics System）の後段に配置され、30m望遠鏡の回

折限界の空間分解能を達成できることが特徴である。IRIS 撮像系は 4 台の近赤外線検出器である

Hawaii-4RG-10（Teledyne社製）を焦点面に配し、34秒角の視野を確保している。その時のピクセル

スケールは 4ミリ秒角である。一方、面分光モードではマイクロレンズアレイによって 4ミリ秒と 9ミ

リ秒のスパクセル、25ミリ秒と 50ミリ秒のスライサーモードを切り替え、最大 14000箇所のスペクト

ルを同時に取得できる。波長分解能は 4000、8000となっている。撮像系及び面分光系は真空容器に格

納され、液体窒素温度で運用される。この真空容器全体（IRIS Science Cryostat）を回転させて望遠鏡

の視野回転を追尾する構成となっている。撮像系及び面分光系の真空容器の上流には近赤外線の波面セ

ンサーが搭載され、2分角の視野範囲内で最大３つのガイド星を選択し tip-tilt及び focus情報を測定す

る。この部分は On Instrument Wavefront Sensor（OIWFS）と呼ばれ NFIRAOSを同じ-30℃に冷却

される。IRIS は撮像系、面分光系及び波面センサーの 3 つのサブシステムから構成される。図 1 に

NFIRAOSの下面に吊り下げられた状態の IRISの配置を示している。IRIS全体は約 4.5m程度、重量

は 6.5t 以内という仕様となっている。IRIS の電気系や制御系の大部分は図１のプラットフォームの下

部のスペースに設置される予定である。図 2には IRISの３つのサブシステムを示している。 



図 1.	 TMT の補償光学系 NFIRAOS の下部に取り付けられた IRIS 

図 2.	 IRIS の 3 つのサブシステム構成  

 

IRIS の撮像系と面分光系は光学系としては直列に接続されている。つまり、TMT の補償光学系

NFIRAOSから供給された焦点面はまず撮像系に導かれる。そして、撮像系の光路の一部を面分光系に

供給する。図 3に波面センサー、撮像系、面分光系の光路及び光学系配置を示す。波面センサーは IRIS

撮像系及び面分光系の視野の外でガイド星をピックアップする。また撮像系の検出器直前にピックオフ

鏡を置いて、面分光系に光を分配している。図 3の右上に撮像系に用いられる 4つの検出器面とレンズ

アレイ面分光系のピックオフ鏡（赤色）及びスライサー分光系のピックオフ鏡（青色）の位置関係が示

されている。レンズアレイ面分光のピックオフは撮像系の４つの検出器の中心のギャップに合わせて常
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2. EXECUTIVE SUMMARY 
The Infrared Imaging Spectrograph (IRIS) is a cryogenic instrument under development for 
first-light operation of the Thirty Meter Telescope (TMT). IRIS combines a “wide-field” 
Imager with an integral field spectrograph (IFS) and covers the 0.84 µm to 2.4 µm 
wavelength range. IRIS is an Adaptive Optics (AO) assisted instrument, and receives its 
optical input from the TMT facility laser guide star multi-conjugate AO (MCAO) system 
NFIRAOS. The IRIS Imager uses four Hawaii-4RG-10 detectors (Teledyne), which yield a 
total field-of-view (FoV) of 34 x 34 arcsec at a platescale of 4 milliarcseconds (mas). The 
IFS offers four spaxel scales ranging from 4 mas to 50 mas, and is capable of generating 
up to 14,000 simultaneous spectra within a filled rectangular pattern. The Imager and IFS 
are encased by the science cryostat, which provides the light-tight, cryogenic vacuum 
environment as required by the Imager and IFS subsystems. Furthermore, three on-
instrument wavefront sensors (OIWFS) are mounted in a separate enclosure atop the 
science cryostat, these patrol the exterior perimeter of the two arc minute diameter field 
delivered by NFIRAOS and provide measurements of the tip/tilt, focus (TTF) and plate 
scale modes invisible to NFIRAOS and its laser guide stars (LGS). The OIWFS provides  
mechanical and thermal interfaces to NFIRAOS. IRIS also mates to NFIRAOS through a 
support structure, which in turn interfaces to the science cryostat. The science cryostat 
further connects to a rotator, which enables IRIS to provide its own field de-rotation. The 
final component of IRIS is the services cable wrap, which routes the cables from the inside 
the OIWFS and science cryostat to the Nasmyth platform below the instrument and out to 
either the IRIS electronics cabinet or the TMT facility supplied services. A rendering of IRIS 
placed underneath NFIRAOS within the observatory is shown in Figure 3.  

 
Figure 3 - The IRIS instrument shown in-situ mounted to the up-looking port of NFIRAOS. The silver cylinder in 

the lower portion of the image is the IRIS cable services wrap, which is designed to prevent damage to IRIS 
cables as the cryostat rotates during operations. For scale, the blue dewar is 1.9 meters in diameter 
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Figure 4 – Close-up view of an external rendering of IRIS including the OIWFS, support structure and science 

cryostat 

 

 

 

 
Figure 5 - IRIS simulation of a distant strong gravitationally-lensed galaxy. (LEFT) Original ALMA 1.0 mm image 

of the gravitationally-lensed galaxy SDP.81 at z=3.042 with 23 mas resolution used for Keck/NIRC2 and 
TMT/IRIS simulations. (MIDDLE) A zoom-in of Keck 
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設されている一方、スライサー分光系のピックオフ鏡は出し入れができるようになっている。 

図 3.	 IRIS の光路図と 3 つのサブシステムの構成  

 

IRISの撮像系はコリメーター光学系（非球面鏡 3枚構成）、コールドストップ、大気分散補正光学系、

フィルターホイール、カメラ光学系（非球面鏡 3枚構成）、検出器という順で光学系が配置されている。

コールドストップ、大気分散補正光学系、フィルターホイールは面分光系でも利用される。特にフィル

ターホイールは60個ほどのスロットを用意して、撮像系及び面分光系に必要なフィルターを格納する。

図 4は IRIS撮像系のパッケージを考慮した光学機械系の配置である。 

図 4.	 IRIS 光学機械系のパッケージ  
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It should be mentioned, that software for IRIS crosses all subsystems and is being 
designed so that future IRIS users as well as the counterpart observatory systems are 
presented with a unified IRIS interface. The detailed description of the IRIS software is 
presented in the IRIS SDDD (RD1).  
The overall ‘optical system’ for IRIS includes bringing together many elements from across 
these subsystem boundaries. Figure 15 provides context for the interplay between IRIS’s 
various subsystems and the optical path, and further highlights the relative locations and 
basic functionalities of IRIS mechanisms internal to the OIWFS and science cryostat. The 
dashed lines within Figure 15 illustrates the demarcation between the subsystems and 
provide additional context to the optical interface with NFIRAOS.  

 

 
Figure 15 – The IRIS optical path 

The optical and mechanical interface between NFIRAOS and IRIS is critical to the 
instrument’s overall performance. The NFIRAOS F/15 focus occurs near the bottom of the 
OIWFS enclosure, which as previously described is patrolled by three tip/tilt probe arms. 
The central field continues unaffected as the expanding beam enters the science cryostat 
through an optical element, which also provides a thermal interface between the OIWFS 
enclosure and the science cryostat. Figure 16 shows the division of the field between the 
central science fields and the deployable OIWFS probe arms. 
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4. IMAGER 

 IMAGER OVERVIEW 
The IRIS Imager provides diffraction limited imaging performance in the wavelength range 
of 0.84 to 2.4 µm. It covers a 34” x 34” FoV with 4 mas spatial sampling and uses four 
Hawaii-4RG detectors. In the sequential design architecture, the Imager further serves as a 
set of pre-optics for the IFS. The Imager subsystem also hosts a cold stop, ADC, and a 
suite of filters. The Imager relays the science light to the IFS via pickoff mirrors which are 
located just prior to the Imager detectors. The Lenslet pickoff mirror is stationary. The Slicer 
pickoff is deployable and is able to move in-and-out of the optical path, in front of the fixed 
Lenslet pickoff. The current baseline design, presented herein, employs a set of reflective 
optics. Several refractive and reflective optical designs were investigated, and our team has 
selected the highest throughput optical design for the Imager.  

 
Figure 21 - Mechanical model image (left) and optical model image (right) of the IRIS Imager 

Figure 21 highlights the latest mechanical design while further depicting the Imager’s 
optical path. The Imager optics are based on a conventional collimator – camera 
configuration and locates both the ADC and filter suite within the collimated beam. Each 
assembly is individually supported by one of the three floor plates, which are in turn 
interconnected to form the Imager support structure. Figure 22 provides a close-up view of 
the camera assembly showing both pick-off mirrors in front of the Imager detectors. The 
optical path showing the orientation of the relayed beam is shown for each IFS channel. 
The Lenslet IFS pick-off mirror is fixed to the detector assembly, while the slicer IFS pick-off 
mirror moves in-and-out, thus serving to switch between the two IFS modes. The Imager 
subsystem occupies a space envelop of 1,500 mm diameter and 1198.2 mm length and 
extends to the upper part of the science cryostat, and has a total mass of 536.9 kg. Due to 



撮像系は３つのプラットフォームから構成され、上段はコリメータ光学系部、中段は主としてフィル

ターホイール部、下段はカメラ光学系部及び検出器である。 

図 4.	 面分光系へのピックオフ鏡部付近のクローズアップ  

 

図 4には面分光系に光路を分けるピックオフ鏡の部分の拡大である。緑色の光路がレンズアレイ面分

光の光路である。レンズアレイ面分光系のピックオフ鏡は検出器ユニットにマウントされ固定される。

一方、スライサー分光系のピックオフ鏡は回転モーターによって出し入れができるようになっている。 

 

2. IRIS撮像系開発の技術的な課題 

IRIS撮像系はピクセルスケールがTMTの回折限界空間分解能を十分にサンプリングできるよう 4ミ

リ秒角である。補償光学系でもたらされた高い精度の光学性能を劣化させないよう、IRIS 撮像系に分

配された波面誤差の使用は 40nm rmsであり、従来の観測装置のどれよりも数段厳しい仕様となってい

る。この高い精度を活用し、30 マイクロ秒角の相対アストロメトリ精度を目指している。この 2 つの

従来にない厳しい仕様をどのように達成するかが IRIS 撮像系の最大の課題である。現在、波面誤差の

詳細分配を検討しており、非球面鏡それぞれには 6nm rms、平面鏡には 3nm rmsとすれば、仕様を満

たすことが判明し、このような高精度の鏡を製造、測定、検証できるかどうかを検討しているところで

ある。このような高精度な光学系を組み合わせた時にどの程度のアストロメトリの精度が達成できるか

という検討も進められている。 

 
2. IRISの開発スケジュール 

IRISは現在、基本設計段階（Preliminary Design Phase）のレビューを通過し、約 3年の詳細設計

段階に入った。詳細設計によって製造直前まで準備を整え、そのレビューを通過した後、撮像系、分光

系、波面センサーそれぞれのサブシステムの製造、組立、調整の段階に移行する。2〜3年を要すると想

定している。次にそれぞれのサブシステムを組み上げる段階を経て望遠鏡に取り付け、2027年の TMT

のファーストライトに合わせてコミッショニングを開始する予定である。 
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stringent requirements on imaging performance, extra care was exercised in the selection 
of Imager materials to minimize differential thermal contraction between optics and 
mechanical housing in the cryogenic environment. 

 
Figure 22 - Close-up view of the area around the Imager detector assembly 

 SUMMARY OF CHANGES SINCE THE CODR 
There have been several fundamental changes to the Imager during this phase: 

• The powered optics are entirely reflective providing higher throughput.  
• The FoV has doubled in each axis with the use of four Hawaii-4RG detectors.  
• The detectors can now be used as additional tip/tilt sensors in coordination with the 

the OIWFS.  
• The central region of the Imager field is directed to the spectrograph allowing us to 

image sharpen all the way to the Imager focal plane.  
• The Imager is fully enclosed within the top of the science cryostat allowing for easier 

AIT (the science cryostat is presented later in the document and physically 
partitioned by a support ring and cold plate). 

 SUMMARY OF LEVEL 3 REQUIREMENTS 
Table 9 and Table 10 summarize the driving requirements for the Imager opto-mechanical 
design. The Imager subsystem requirements are presented in their entirety in the document 
(DRD.L3) IRIS.IMG (AD21).  

 
Table 9 - Driving requirements for the IRIS Imager optics 

Item Requirement 
Wavelength range See Table 11 
FoV Greater than 16” x 16” with approval to develop design with 34”x34” FoV 


