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(1)  Mid-‐Infrared	  Imager	  Spectrometer	  Module	  	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  Wide	  Field	  Imager	  (WFI-‐S;	  6-‐19um,	  WFI-‐L;	  18-‐38um,	  R=3-‐10,	  R=100-‐300)	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  Medium	  Resolu_on	  Spectrometer	  (MRS-‐S;	  5-‐10um,	  MRS-‐M;	  9.5-‐19µm,	  MRS-‐L;	  

18-‐36um,	  R~1000)	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  High	  Resolu_on	  Spectrometer	  (HRS-‐S;	  12-‐18um,	  HRS-‐L;	  25-‐38um)	  
	  	  	  	  	  	  Detectors;	  	  4	  2kx2k	  Si:As,	  2	  1kx1k	  Si:Sb,	  1	  2kx2k	  Si:Sb	  
	  	  	  	  	  	  Mechanisms;	  	  wave	  front	  correc_on	  systems	  (DM	  +	  TTM),	  6	  Filter	  Wheels	  (2	  for	  

slit	  mirror	  changers,	  4	  for	  imagers	  and	  grisms	  for	  WFI)	  
	  	  	  	  	  	  Others;	  IFU	  for	  MRS-‐S,	  MRS-‐M	  and	  MRS-‐L,	  sharing	  the	  same	  FOV,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  WFI	  can	  be	  used	  as	  the	  slit	  viewer	  when	  doing	  spectroscopy	  with	  MRS	  and	  HRS	  	  	  	  	  

(2)	  PIAACMC	  Coronagraph	  Module	  (COR)	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  PIAACMC	  Coronagraph	  (COR-‐S;	  6-‐16um,	  COR-‐L;	  15-‐38um,	  R=3-‐10,	  R=100-‐300)	  	  
	  	  	  	  	  	  Detectors;	  1	  2kx2k	  Si:As	  and	  1	  1kx1k	  Si:Sb	  
	  	  	  	  	  	  Mechanisms;	  wave	  front	  correc_on	  systems	  (DM	  +	  TTM),	  4	  Filter	  Wheels	  

(3)	  Transit	  Spectroscopy	  Module	  (TRA)	  
	  	  	  	  	  	  -‐	  densified	  pupil	  spectrometer	  (TRA-‐S;	  5-‐8um,	  TRA-‐M;	  8-‐13um,	  TRA-‐L;	  13-‐20um,	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  R~300)	  
	  	  	  	  	  	  Detectors;	  3	  2kx2k	  Si:As	



A	  Baseline	  design	  and	  specifica_on	  of	  OST/MISC	  	  
(h#p://exoplanets.astron.s.u-‐tokyo.ac.jp/OST/MISC/index_misc_case_A.html)	



(1)	  MISC	  MIR	  Imager	  Spectrometer	  Module	



(1)	  MISC	  MIR	  Imager	  Spectrometer	  Module	
Op_cal	  design	  of	  MISC	  Imager	  Spectrometer	  Module	  

(Available	  at	  hkp://exoplanets.astron.s.u-‐tokyo.ac.jp/OST/MISC/OSTwithFIPprelimupdate_misc-‐im_170608.STEP)	

Y-‐Z	  plane	

X-‐Y	  plane	

Z-‐X	  plane	
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Relay	  Op_cs	

DM	

M1(flat)	

M2(spherical)	

M3	  
(spherical)	  

Telescope	  focal	  plane(f/13)	  

The	  2nd	  focal	  plane	  

M4(flat)	

M5(spherical)	

M6(flat)	
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Field	  Imager	  (S-‐channel)	

M1	

M2	

M3	  

IR	  array	  

The	  2nd	  focal	  plane	  

M4	   M5	  

M6	  

pupil	  (where	  filters	  and	  grisms	  
are	  inserted)	  
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High-‐resolu_on	  spectrograph	  	  (S-‐channel)	

M1	

M2	

Immersion	  gra_ng	  

IR	  array	  

The	  2nd	  focal	  plane	  

relay	  op_cs	  
(collimator)	  

Camera	  op_cs	  
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Image	  slicer	  unit	  for	  MRS-‐L	

M2	

Pseudo-‐slit	  
(=spectrometer	  	  
	  	  object	  plane)	  	

M1	

Field	  lens	  

Telescope	  focal	  plane(f/13)	  

Slice	  mirrors	  

Pupil	  mirrors	  
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Image	  slicer	  unit	  for	  MRS-‐M/S	

M2	

Pseudo-‐slit	  
(=spectrometer	  	  
	  	  object	  plane)	  	

M1	

Field	  lens	  

Telescope	  focal	  plane(f/13)	  

Slice	  mirrors	  

Pupil	  mirrors	  
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Medium	  Resolu_on	  Spectrometer	  (L-‐channel)	

M2	

M3	

M1	  (offset	  palabora)	

IR	  array	  

Pseudo-‐slit	   grism	  (main	  disperser)	  

grism	  (X-‐disperser)	  

M4	
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Medium	  resolu_on	  spectrometer	  (M-‐channel)	

M2	

M3	

M1	  (offset	  palabora)	

IR	  array	  

Pseudo-‐slit	  

grism	  (main	  disperser)	  

grism	  (X-‐disperser)	  

M4	



(2)	  MISC	  Coronagraph	  Module	



PIAA	  Complex	  Mask	  Lyot	  Coronagraph;	  PIAACMC	  

Inner	  Working	  Angle	  (IWA)	  (based	  on	  Guyon	  et	  al.	  2014)	  
Obscured	  Circular	  Segmented	  pupils	  (GMT	  type);	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  0.72λ/D	  (aggressive	  design)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  0.92λ/D	  (more	  conserva_ve	  design)	  
Obscured	  Circular	  Highly	  Segmented	  pupils	  (E-‐ELT	  type)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  0.8λ/D	  (aggressive	  design)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  1.0λ/D	  (more	  conserva_ve	  design)	  
	  	  0.75	  –	  0.95	  	  λ/D	  for	  the	  IWA	  of	  OST/MISC	  	  
	  	  	  	  (for	  D=9m,	  λ=9µm,	  	  IWA	  is	  0.15-‐0.20	  arcsec)	  

Contrast	  at	  the	  IWA	  (based	  on	  Guyon	  et	  al.	  2014)	  
Average	  contrast	  in	  0.88-‐3.6	  λ/D	  	  
 7.07x10-‐6	  for	  10%	  band,	  1.16x10-‐6	  for	  4%	  band	  (@1.65um)	  	  	  	  	  	  	

(2)	  MISC	  Coronagraph	  Module	



COR-‐L	

COR-‐S	

DM+TT	

DM+TT	

1K	  x	  1K	  Si:Sb	

2K	  x	  2K	  Si:As	

(2)	  MISC	  Coronagraph	  Module	



MISC-‐C	

MISC-‐IMS	

COR-‐L	

COR-‐S	

(2)	  MISC	  Coronagraph	  Module	



-‐	  Op_miza_on	  of	  PIAACMC	  op_cs	  has	  not	  yet	  been	  completed	  

Coronagraphic	  PSF	  (COR-‐S,	  preliminary)	
Pupil	 Focus	

Squared	  Amplitude	  (Linear	  scale)	 Squared	  Amplitude	  (Log	  scale)	

9m	 60	  λ/D	

PSF	  cross-‐sec_on	

(2)	  MISC	  Coronagraph	  Module	



(3)	  MISC	  Transit	  Spectroscopy	  Module	



Goal	  of	  Transit	  spectrophotometer	  (from	  Exoplanet	  SWG)	  
・Characteriza_on	  of	  Earth-‐size	  planets	  around	  early	  M-‐type	  stars	  
-‐>	  extremely	  high	  stability	  down	  to	  1ppm	  
・Separa_on	  of	  transit	  signal	  from	  stellar	  ac_vity	  	  	  
-‐>	  higher	  spectral	  resolu_on	

Expected	  performance	  achieved	  by	  
densified	  pupil	  spectrometer;	  	  ~	  a	  few	  10-‐6	

(3)	  MISC	  Transit	  Spectroscopy	  Module	



Op_cal	  design	  of	  the	  densified	  pupil	  spectrometer	  for	  MISC	

•Pupil slicer/densification + Spectrometer 
•Size of optical system; ~1000mm x 700mm 
•5-20µm is broken into three channels  
  (5-8, 8-13, 13-20µm).  
 major absorption features of H2O, CH4, O3, 
    and CO2 are NOT split in different channels. 
•simple configuration;  
  8 mirrors for common optical path (5-20um) 
  4 lenses for each channel (5-8, 8-13, 13-20um) 
•Lens material; ZnSe for 5-8 and 8-13um 
                         KRS-5 for 13-20um            
•R~300 is achieved over 5-20um 
•Transmission gratings/grisms are required 

(3)	  MISC	  Transit	  Spectroscopy	  Module	



MISC	  Transit	  Spectroscopic	  Module	  

Taro	  Matsuo	  (Osaka	  University)	



Current	  issue	  on	  transit	  spectroscopy	  
with	  space	  telescopes	

•  Transit	  light	  curve	  
affected	  by	  poin_ng	  
jiker	  and	  
deforma_on	  of	  
primary	  mirror.	  

•  Image	  mo_on	  on	  
inter-‐	  and	  intra-‐pixel	  
sensi_vity	  varia_on.	

Zellem et al. ApJ (2014)	
HD	  209458	  taken	  by	  Spitzer/IRAC2	  (4.5um)	

Detector	  plane	

Poin_ng	  jiker	

:	  quantum	  efficiency	
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Raw	  data	

X	  posi_on	

Y	  posi_on	



A	  solu_on	  for	  transit	  photometry:	  densified	  pupil	  spectroscopy	
•  Advantages:	  	  
1.	  	  Spectroscopy	  of	  primary	  mirror	  	  
	  	  	  -‐>	  stability	  much	  less	  affected	  by	  poin_ng	  jiker	  and	  deforma_on	  of	  primary	  mirror	  	  

2.	  	  Division/densifica_on	  of	  pupil	  image	  
	  	  	  -‐	  requirement	  on	  primary	  mirror	  is	  mi_gated	  	  
	  	  	  -‐	  a	  number	  of	  spectrum	  elements	  -‐>	  reliability	  is	  improved	  sta_s_cally.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐>	  bright	  star	  (e.g,	  Proxima	  Centauri)	  is	  also	  observable	  

分割縮小	  -‐
>	  	  スペクト
ルの高安

定性の獲
得 	

-‐

Division	  of	  telescope	  pupil	  
(pupil)	  

分割縮小	  -‐
>	  	  スペクト
ルの高安

定性の獲
得 	

-‐

From	  Telescope	

	  	  	  Entrance	  of	  spectrometer	  
(pupil)	

Detector	  plane	  
(pupil)	

Conven_onal	  
spectrometer	

Densifica_on	  of	  
	  each	  sub-‐pupil	

Matsuo,	  Itoh	  et	  al.	  ApJ	  (2016)	
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Stable	  spectroscopy	  with	  conven_onal	  
spectrometer	分割縮小	  -‐

>	  	  スペクト
ルの高安

定性の獲
得 	

-‐

Sub-‐pupil	
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700mm	 840mm	 140mm	

Simula_on	  with	  SPW	

Re-‐pupil	  awer	  the	  densifica_on	  part	 PSF	  on	  the	  focal	  plane	 Re-‐pupil	  on	  the	  detector	

Wave-‐	  
dispersion	 Spectrum	
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Overview	  of	  op_cal	  design	

1.	  	  Configura_on:	  11	  mirrors	  (incl.	  collimator)	  and	  4	  or	  5	  lenses	  
	  	  	  -‐	  11	  mirrors	  used	  for	  common	  op_cal	  path	  (5-‐20µm)	  
	  	  	  -‐	  4	  lenses	  used	  for	  each	  band	  (5-‐8,	  8-‐13,	  13-‐20µm)	  

2.	  Size	  of	  op_cal	  system:	  ~	  1000	  x	  700	  	  w/o	  collimator	  
	  	  	  	  	  (all	  components	  on	  a	  plane)	  

3.	  Lens	  material:	  	  
	  	  	  ZnSe	  for	  short	  wavelength	  (5-‐8µm)	  	  	  
	  	  	  KRS-‐5	  for	  middle	  and	  long	  wavelength	  ranges	  (8-‐20µm)	  

4.	  Lens	  shape:	  	  spherical	  for	  all	  lenses	  

5.	  Maximum	  diameter	  of	  lens:	  	  ~	  120mm	  

1000	

700	



27	

Op_cal	  Design	  for	  OST:	  Pupil	  densifica_on	

Re-‐pupil	  awer	  the	  pupil	  densifica_on	  part	

Pupil	  slicer	

Pupil	  densifica_on	  part	



Spectrometer	

Five	  slicers	  

Re-‐pupil	  awer	  the	  pupil	  slicer	

Detector	  plane	  for	  5-‐8µm	

5µm	

6µm	

7µm	

8µm	
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Op_cal	  performance	

•  Geometric	  aberra_on	  (incl.	  chroma_sm):	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  <	  0.5	  pixel	  (15µm)	  over	  5-‐20µm	  

•  Photometric	  error	  due	  to	  image	  
movement	  on	  intra-‐	  and	  inter-‐pixel	  
sensi_vity	  varia_on	  under	  poin_ng	  jiker	  
of	  10mas	  :	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  <	  a	  few	  	  x	  10-‐6	  	  	  	  

	  	  	  	  (~	  100	  ppm	  in	  case	  of	  conven_onal	  type)	  
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5µm	 6µm	 7µm	 8µm	

9µm	 10µm	 11µm	 12µm	

13µm	 15µm	 17µm	 20µm	

50	  µm	

50
	  µ
m

	
50
	  µ
m

	
50
	  µ
m

	



Other	  points	

•  Spectral	  resolu_on:	  ~	  300	  over	  5-‐20	  µm	  

•  Bright	  limit	  (satura_on):	  	  2	  mag	  for	  N	  band	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-‐>	  Proxima	  Centauri	  (N	  ~	  4	  mag)	  is	  observable	  	  

•  Good	  broad-‐band	  an_-‐reflec_on	  coa_ng	  for	  
three	  bands	  

	  	  	  	  -‐	  ghost	  level:	  will	  be	  reduced	  down	  to	  <	  1	  ppm	  

	  	  	  	  -‐	  total	  throughput	  for	  lenses:	  >	  90%	  
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calculated	  by	  Japanese	  coa_ng	  maker,	  	  
which	  provided	  filters	  for	  SUBARU/HSC	



Principal	  limit	  on	  transit	  photometry	

•  Photometry	  on	  Spitzer	  Space	  Telescope	  is	  affected	  
by	  the	  long	  term	  varia_on	  of	  detector	  gain.	

Beichman	  et	  al.	  (2014)	
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Flux	  of	  internal	  source	  (lamp)	 Phase	  curve	  of	  HD	  209458b	





Can	  we	  trace	  
biosignature?	

Diameter	 9.3	  m	

Wavelength	 10	  µm	

Throughput	 40	  %	

Number	  of	  eclipses	 25	

•  Observation condition	

Distance	 12	  pc	

Star	  radius	 0.117	  Rsun	

Star	  temp.	 2559	  K	

•  Target: Trappist-1e (in habitable zone)	
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Time	  (second)	

Celebra_on	  of	  discovery	  of	  Trappist-‐1	  system	  (Feb.	  22)	

Detector	  gain	

Observa_on	

ph
ot
on

s	
0.1%	

Observa_on	  model	  (up)	  and	  input	  detector	  gain	  fluctua_on	  (down)	  
of	  transmission	  spectroscopy	  of	  Trappist-‐1e	



Can	  we	  trace	  biosignature?	

Kaltenegger	  et	  al.	  (2013)	

Transmission	  spectrum	  model	  of	  cold	  planet	  with	  1	  Earth	  radius	

10km	  -‐>	  17ppm	  for	  Trappist-‐1e	
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•  Es_ma_on	  of	  noise	  accuracy	  for	  Trappist-‐1:	  	  
	  	  ~	  10	  ppm	  (depending	  on	  number	  of	  photons	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  number	  of	  eclipses)	  
	  	  -‐>	  resolve	  effec_ve	  height	  of	  10	  km	  	  

•  ICA	  poten_ally	  achieves	  the	  photon-‐noise-‐	  
limited	  performance	  

	  	  -‐>	  next	  step:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  simulate	  under	  various	  condi_ons	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Input	  model	

Es_ma_on	

Detector	  gain	  fluctua_on	

Time	  (second)	
Comparison	  between	  input	  and	  es_ma_on	

Tenta&
ve	  resu

lts	



Op_cal	  design	  of	  the	  densified	  pupil	  spectrometer	  for	  MISC	

•Pupil slicer/densification + Spectrometer 
•Size of optical system; ~1000mm x 700mm 
•5-20µm is broken into three channels  
  (5-8, 8-13, 13-20µm).  
 major absorption features of H2O, CH4, O3, 
    and CO2 are NOT split in different channels. 
•Configuration;  
  11 mirrors for common optical path (5-20um) 
  4 lenses for each channel (5-8, 8-13, 13-20um) 
•Lens material; ZnSe for 5-8 um 
                         KRS-5 for 8-13 and 13-20um            
•R~300 is achieved over 5-20um 
•Transmission gratings/grisms are required 



OST/MISC	  Fact	  Sheet	  	  
(h#p://exoplanets.astron.s.u-‐tokyo.ac.jp/OST/MISC/index_misc_case_A.html)	
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Descrip(on	   Subsystem/	  
Component	  

TRL	   Heritage	  

Deformable	  Mirror	 Component	   4	   SPICA/SCI,	  LAM	  

Tip	  Tilt	  Mirror	 Component	 4	 SPICA/SCI,	  JWST/NIRCAM	

2K	  x	  2K	  Si:As,	  2K	  x	  2K	  Si:Sb	 Component	 2	

PIAACMC	  Coronagraph	 Subsystem	 3	

8-‐Octa	  Phase	  Mask	  for	  MIR(8-‐36um)	   Component	   2	

Binary	  Pupil	  Mask	  Coronagraph	 Component	 4	 SPICA/SCI	

Beam	  Spliker,	  Band-‐pass	  Filters	  
(Mul_-‐Layer	  Interference	  Filter)	  

Component	   4	 SPICA/MCS	

Image	  Slicer	 Subsystem	 4	 SPICA/MCS,	  TMT/MICHI	  

Immersion	  gra_ng	  (12-‐18µm)	 Component	 4	 SPICA/MCS	

Immersion	  gra_ng	  (25-‐38µm)	 Component	 2	

Densified	  pupil	  spectrometer	 Subsystem	 3	


