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概要

量子力学は、ミクロな物理現象を記述する理論として確立しており、実験的にも様々な検証がさ

れてきた。一方、マクロな質量スケールに関しては重ね合わせ状態など一部の量子力学的現象は実

験的に確かめられていない。これに対して、修正量子論や環境との相互作用によるデコヒーレンス

など様々なモデルが提唱されているが、いずれも実証できていないため、実験的な検証が求められ

ている。検証においては、測定精度が電磁場の量子揺らぎによって決定される標準量子限界に到達

することが必要である。

実現可能な巨視的量子系の候補として、レーザー光と機械振動子を組み合わせた機械光学系が近

年注目されている。機械光学系において、これまで ngスケールまでは標準量子限界に到達した例

があるが、mg以上のスケールになると懸架系からの熱雑音が障害となって、到達が困難になる。

そこで、光輻射圧によって鏡を支持することで懸架系からの熱雑音を回避する、光学浮上が提案さ

れている。これまで、浮上鏡を上下 2つの光共振器で挟むサンドイッチ型光学浮上が研究されてき

ており、その力学的安定性を実証することに成功している。しかし、光学浮上の条件を満たす質量

mg程度の鏡を作成することに未だ成功していない。具体的には、浮上鏡は高反射率を持った凸面

鏡である必要があるが、質量mg程度の微小な凸面鏡に高反射率のためのコーティングを施すと、

そのコーティングのストレスで鏡が割れてしまう。

本研究では、そのような微小鏡の開発に向けて、2つの可能性を模索する。1つ目は、平面鏡に

高反射率コーティングをし、コーティングのストレスによって曲率をつける方法である。2つ目は、

誘電体に周期的構造を作るフォトニック結晶である。フォトニック結晶は周期的構造を作ることで

高反射率を実現させ、さらにその周期的構造を局所的に変化させることによって曲率をつけること

ができる。前者については、薄型石英鏡に高反射率コーティングをしたもの 2枚について、光共振

器を組んで曲率と反射率を測定した。本研究の測定精度の範囲では曲率は確認されず、今後より強

いストレスを加えて曲率をつけていくことが求められる。反射率に関しては設計値通りであった。

後者のフォトニック結晶については、高反射率が実現する原理を議論するとともに、数値計算に

よる反射率の値のシミュレーションを行った。また、実際に作成したフォトニック結晶について、

フォトディテクターにより反射光量を求め、シミュレーション結果との比較を行った。
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Chapter 1
序論

1.1 研究の背景

量子力学は、原子レベルの微視的な物理現象を記述する理論として確立されているが、原理的に

は巨視的な質量スケールにおいても同様の法則が成り立つはずである。しかし、一部の量子力学的

現象について、未だに巨視的な質量スケールにおいて実験的観測がされていないものがある。例

えば、重ね合わせ状態については最大で 10−23kg程度の分子までしか観測されていない [1, 2]。そ

の原因として、環境との相互作用によるデコヒーレンス [3]や修正量子論 [4]、コペンハーゲン解

釈 [5]などが提唱されているが、どれも実験的な検証には至っていない。そのため、幅広い質量ス

ケールにおいて量子力学を検証して知見を得ることが必要である。

そのような巨視的な量子力学を検証するために、光と機械振動子の結合系である機械光学系

(Optomechanics)を用いる方法が注目を集めている。この機械光学系によって巨視的量子力学を

検証するためには、測定精度が標準量子限界 [6]に到達していることが必要条件である。標準量子

限界とは、レーザー光の量子揺らぎによる測定精度の限界のことであり、つまり、古典雑音を抑え

て量子雑音より小さくしなければならないということを意味する。現在までに、µg以下の質量ス

ケールにおいては、標準量子限界への到達に成功している [7–10]が、それより大きい質量スケー

ルになると、古典雑音、特にワイヤーなどの懸架系による熱雑音が量子雑音を上回ってしまい、標

準量子限界に到達することができていない [11–14]。そこで、懸架系による熱雑音を低減する手段

として光学浮上が挙げられる。光学浮上は、レーザー光の輻射圧によって機械振動子である鏡を浮

上させるものであり、懸架系を使わないため熱雑音を抑えることができる。光学浮上には、鏡の下

側から 3本のレーザー光を照射する三脚型光学浮上 [15]と、鏡の上下から 2本のレーザー光を照

射するサンドイッチ型光学浮上 [16]の 2種類があり、現在は後者のサンドイッチ型光学浮上によっ

てmgスケールでの標準量子限界への到達を目指している。これまでに、浮上鏡を先端に取り付け

たねじれ振り子による実験によって、浮上鏡の全ての自由度に対して安定性が保証されることが示

された [17, 19–21]。

ただし、この光学浮上が安定であるためには、浮上鏡は高反射率を持った凸面鏡である必要があ

るが、質量mg程度の微小鏡で条件を満たす高反射率凸面鏡を作成することは困難であり、未だ作

成に成功していない。本研究では、光学浮上に必要な条件を満たす微小鏡を作成するために、2つ

の開発方法を検証した。一つは、高反射率コーティングをする際のストレスを利用して曲率をつけ

る方法であ理、もう一つは、高誘電率をもつ基盤に周期的な構造を作るフォトニック結晶である。
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1 序論 1.2 本論文の構成

1.2 本論文の構成

第 2章では巨視的量子力学を検証する上で必要となる概念である、標準量子限界について述べ

るとともに、障害となる雑音について述べる。第 3章ではサンドウィッチ型光学浮上の概要と先行

研究の結果を説明する。また、それに先立って基本原理となる光共振器について述べる。第 4章

では、フォトニック結晶によって高反射率が実現する仕組みについて、数値計算によるシミュレー

ションを交えて議論する。第 5章では、作成した薄型石英鏡及びフォトニック結晶の評価をする実

験手法について述べ、第 6章ではその結果及び考察を述べる。第 7章では本論文のまとめと今後の

展望を述べる。

補遺では、本論文の補足として Gaussianビーム光学、光学バネ及びフォトニック結晶のシミュ

レーションにおける数値計算手法についてまとめる。
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Chapter 2
巨視的量子力学

前章で述べたように、重ね合わせ状態など一部の量子現象は、巨視的な系において実験的に観測

されておらず、この理由については様々な解釈がある。例えば、「巨視的な系は環境と孤立させる

ことが難しく、古典的な雑音に埋もれてしまうため観測できていないだけである」とする解釈 [23]

や、「巨視的な系においては現在の量子力学は適応されず、修正する必要がある」とする解釈 [24]

などがあり、それらを実験的に検証するためには、巨視的量子系の実現が必要である。

そのためこの章ではまず、量子揺らぎに起因する測定精度の限界である標準量子限界について述

べ、次に機械光学系において標準量子限界への到達を目指す際に、障害となる雑音について述べる。

2.1 標準量子限界

一般的な間接測定系において、標準量子限界の表式を導出する。

図 2.1: 間接測定

量子力学における間接測定 [25]のモデルとして、図 2.1のように検出器がプローブの位置 x̂を

測定する場合を考える。測定によってプローブには力 F̂ が加わり、検出器の出力 Ôには、信号と

量子揺らぎによるノイズ Ẑ が含まれているとする。Gはプローブに働く古典的な外力である。こ

のとき、検出器の出力は次のように表される。

Ô(t) = x̂0(t) + Ẑ(t) +

∫ t

−∞
dt′χ(t− t′)[F̂ (t′) +G(t′)] (2.1)

x̂0 は、検出器が存在しない時のプローブの位置の時間発展であり、χはプローブの外力に対する

応答関数である。このとき、異なる時刻での x̂0 の交換関係は、

[x̂0(t), x̂0(t
′)] = −ih̄χ(t− t′) (2.2)

3



2 巨視的量子力学 2.1 標準量子限界

となる。また、Ôの測定自体は系に新しい雑音を与えないので

[Ô(t), Ô(t′)] = 0 (2.3)

である。ここで Ẑ と F̂ について、パラメータ ϵを用いて以下のようにスケーリングできると仮定

する。

Ẑ(t) → ϵẐ(t) (2.4)

F̂ (t) → 1

ϵ
F̂ (t) (2.5)

Ẑ と F̂ は検出器の演算子であるため、プローブの位置演算子 x̂0とパラメータによらず交換するこ

とから

[Ẑ(t), Ẑ(t′)] = [F̂ (t), F̂ (t′)] = 0 (2.6)

[Ẑ(t), F̂ (t′)] = ih̄δ(t− t′) (2.7)

が導かれる。角周波数を ωとしてこれをフーリエ空間に移すと、

[Ẑ(ω), Ẑ(ω′)] = [F̂ (ω), F̂ (ω′)] = 0 (2.8)

[Ẑ(ω), F̂ (ω′)] = 2πih̄δ(ω − ω′) (2.9)

となる。

ここで、状態 |0⟩に対して、片側クロスパワースペクトル密度 SXY (ω)を以下の定義に従って導

入する。
1

4
SXY (ω)δ(ω − ω′) =

1

2π
⟨0|X̂(ω)Ŷ †(ω′) + Ŷ †(ω)X̂(ω′)|0⟩ (2.10)

すると、x̂の雑音スペクトルは次のように書くことができる。

Sxx(ω) = SZZ(ω) + 2ℜ[χ(Ω)SZF (Ω)] + |χ(Ω)|2SFF (Ω) (2.11)

ここで、Kennerd-Robertsonの不確定性関係より、

SZZ(ω)SFF (ω)− |SZF (ω)|2 ≥ h̄2 (2.12)

従って、Ẑ と F̂ の間に相関がないと仮定して、SZF (ω) = 0だとすると、

Sxx(ω) ≥ 2|χ(ω)|
√
SZZ(ω)SFF (ω) ≥ 2h̄|χ(ω)| (2.13)

という制限が与えられる。この制限が標準量子限界 (Standard Quantum Limit: SQL)であり、

SSQL
xx = 2h̄|χ(ω)| (2.14)

と書くことができる。

2.1.1 機械光学系

レーザー光で機械的振動を制御する機械光学系においては、後述する散射雑音と輻射圧雑音とい

う 2つの量子雑音によって標準量子限界が決定される。散射雑音はレーザーパワーに反比例して増

4



2 巨視的量子力学 2.2 雑音

加し、複写圧雑音はレーザーパワーに比例して増加するため、トレードオフの関係にある。機械振

動子は自由質点と考えることができるため、自由質点の応答関数

χ(ω) = − 1

mω2
(2.15)

を用いて、SQLは

SSQL
xx =

2h̄

mω2
(2.16)

と表される。

図 2.2はレーザーパワーを変化させた時の量子雑音と標準量子限界である。標準量子限界が、測

定感度の下限になっていることがわかる。

図 2.2: 機械光学系における量子雑音 ( [20]より引用)。レーザーパワーを

変えても測定感度は標準量子限界より上がらないことがわかる。

2.2 雑音

測定精度を SQLに到達させて、巨視的量子力学の振る舞いを観察するには、以下で述べる古典

雑音を全て量子雑音より小さくすることが必要である。この節では機械光学系における古典雑音と

量子雑音について説明する。

2.2.1 古典雑音

古典雑音は主に次の 5種類から成る。

地面振動雑音

地面の振動によって共振器を構成する鏡が揺れると、共振器長が変化する。共振器長の変化は鏡

の位置の変化と区別できないため雑音となり、この雑音を地面振動雑音という。
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2 巨視的量子力学 2.2 雑音

残留ガス雑音

実験環境をポンプで真空にした場合でも、実際には多少のガスが残留する。この残留ガスは鏡と

衝突するため共振器長が変化し、同様に鏡の変化と区別できないため雑音となり、これを残留ガス

雑音と呼ぶ。

レーザー強度雑音

レーザー強度の変動によって鏡に働く光輻射圧が変化し、鏡が揺れることによって同様に雑音と

なる。これをレーザー強度雑音と呼ぶ。

レーザー周波数雑音

レーザーの周波数が変動すると、その周波数変動と共振器長変動は区別できないため雑音とな

り、これをレーザー周波数雑音と呼ぶ。

熱雑音

熱浴に接している物体は弾性体として熱振動しており、それによって生じる雑音を熱雑音と呼

ぶ。kB を Boltzmann定数、温度を T とすると、振り子のように調和振動子で記述できる系にお

いて、力の熱雑音スペクトル及び位置の熱雑音スペクトルはそれぞれ次のように表されることが分

かっている [18]。

δf(ω) =

√
4kBT

mω2
0ϕ(ω)

ω
(2.17)

δx(ω) =

√
4kBTmω

ω2
0ϕ(ω)

(ω2
0 − ω2)2 + ω4ϕ(ω)2

(2.18)

ただし、m,ω0, ϕ(ω)はそれぞれ振り子の質量、共振角周波数、損失角である。損失角のモデルに

は調和振動子の Q値を用いて viscous dampingモデル ϕ(ω) = ω/(ω0Q)や structure dampingモ

デル ϕ(ω) = 1/Qなどがあるが、いずれにしても熱雑音を低減するには温度を下げる、もしくは高

い Q値の素材を用いることが必要である。

他にも、鏡の基材やコーティングに対しても熱雑音が生じる。

2.2.2 量子雑音

光学実験においては、Heisenbergの不確定性原理に由来して、光子数の量子揺らぎが存在する

ため、これによって次の 2種類の雑音が現れる。

散射雑音

検出器に入るレーザー光の光子数が量子的に揺らぐことによる雑音

6



2 巨視的量子力学 2.3 光学浮上の動機

輻射圧雑音

鏡に衝突するレーザー光の光子数が量子的に揺らぐことによって、光輻射圧が揺らぎ、鏡が揺れ

ることによる雑音

2.3 光学浮上の動機

mg程度の機械振動子によって SQLへの到達を目指す際、前節で述べた雑音の中でも特に懸架

系からの熱雑音の寄与が大きく、この熱雑音を十分に低減するには例えば鏡の質量が 5mgの場合

は 107 程度の Q値が求められる。そのような細線の開発としてカーボンナノチューブを用いたも

の [17]などがあるが、未だ 107程度のQ値は達成できていない。そこで、図 2.3のように光の輻射

圧で鏡を宙に浮かす光学浮上によって、懸架系からの雑音を大幅に減らす方法が研究されている。

図 2.3: 光学浮上 ( [21]より引用)
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Chapter 3
光学浮上

3.1 光共振器の基礎

この節では光学浮上の際、及び浮上鏡の反射率と曲率を測定する際に用いる光共振器について議

論する。

3.1.1 Fabry-Pérot共振器

図 3.1のように 2枚の鏡が向かい合った構成の共振器を Fabry-Pérot共振器という。光の入射側

の鏡ををフロントミラーと呼ぶことにし、電場振幅の反射率と透過率をそれぞれ rF, tFとする。同

様に反対側の鏡をエンドミラーと呼ぶことにし、反射率と透過率をそれぞれと rE, tE とする。

図 3.1: Fabry-Pérot共振器

入射光の複素電場振幅を

Ein(t) = E0e
iωLt (3.1)

とすると、反射光の電場振幅は、共振器内を n回往復する光を考えることにより、

Er = Ein(−rF) + Eint
2
FrEe

−iϕ
∞∑

n=1

(rFrEe
−iϕ)n−1

= Ein

(
−rF +

t2FrEe
−iϕ

1− rFrEe−iϕ

) (3.2)

となる。ここで ϕは光が共振器を往復する際の位相変化であり、共振器長を Lとすると

ϕ =
2LωL

c
(3.3)

8



3 光学浮上 3.1 光共振器の基礎

である。同様に、透過光の電場振幅は

Et = EintFtEe
−iϕ/2

∞∑
n=0

(rFrEe
−iϕ)n (3.4)

= Ein
tFtEe

−iϕ/2

1− rFrEe−iϕ
(3.5)

となる。よって、入射光の強度を Pin とすると、反射光、透過光の強度はそれぞれ

Pr = |Ein(t)|2 =
[(t2F + r2F)rE − rF]

2 + 4rFrE(t
2
F + r2F) sin

2(ϕ/2)

(1− rFrE)2 + 4rFrE sin2(ϕ/2)
Pin (3.6)

Pt = |Et(t)|2 =
(tFtE)

2

(1− rFrE)2 + 4rFrE sin2(ϕ/2)
Pin (3.7)

であるから、共振条件、つまり透過光強度が最大になるための条件は、mを自然数として

ϕ = 2πm (3.8)

となる。

3.1.2 曲率と反射率の測定

式 (3.7)を用いて、横軸を位相 ϕ、縦軸を強度透過率 |Pt/Pin|2 でプロットしたものが図 3.2で

ある。

図 3.2: rF = rE = 0.9の Fabry-Pérot共振器において、入射光の位相 ϕを

変化させた時の強度透過率。

透過光強度は周期的に変化していることがわかり、この周期をフリースペクトラルレンジ (FSR)

という。共振器長を固定すると、FSRは

νFSR =
ωFSR

2π
=

c

2L
(3.9)
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3 光学浮上 3.2 サンドイッチ型光学浮上

である。

また、透過光強度ピークの半値全幅 νFWHM は

1

1 +
4rFrE

(1− rFrE)2
sin2

(
πLνFWHM

c

) =
1

2
(3.10)

を解くことで求まる。ここで νFWHM ≪ νFSR のとき、sinの展開をすることで

νFWHM ≃ c(1− rFrE)

2πL
√
rFrE

(3.11)

となる。νFSR と νFWHM の比をフィネスといい、共振の鋭さを表す。

F =
νFSR
νFWHM

≃
π
√
rFrE

1− rFrE
(3.12)

よってこのフィネスを測定することによって、鏡の反射率を測定することができる。

次に、Hermite-Gaussianモード（補遺 A参照）の共振条件は式 (3.8)を書き換えて、

2L

c
νL = m0 + (l +m+ 1)

ζ0
π

(3.13)

と表されることが分かっている [22]。ここで、ζ0はGouy位相といい、鏡の曲率半径 Riと共振器

長 Lで決定される gファクター

gi = 1− L

Ri
(i = F,E) (3.14)

を用いて、

ζ0 = arccos
√
gFgE (3.15)

と表されるものである。ただし、鏡の曲率半径は共振器に対して外側に凸の時に正とする。式 (3.13)

の共振条件において、隣り合うモード間の周波数間隔を横モード間隔 (TMS)といい、

2L

c
νTMS =

ζ0
π

(3.16)

であるから、

ζ0 =
2Lπ

c
νTMS = π

νTMS

νFSR
(3.17)

となる。したがって、TMSと FSRの比を測定することでGouy位相が求まり、これによって、鏡

の曲率を測定することができる。

3.2 サンドイッチ型光学浮上

この節では輻射圧を受けて浮上している鏡が力学的に安定になる条件について議論し、図 2.3の

ように浮上鏡を上下で挟むサンドイッチ型光学浮上によって、安定的な光学浮上が実現することを

示す。
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3 光学浮上 3.2 サンドイッチ型光学浮上

3.2.1 理論的検証

図 3.3のように鉛直上向きに z軸をとり、浮上鏡の質量と曲率をそれぞれm, Rとする。一つの

浮上鏡に対して複数の固定鏡によって共振器が組まれている状況を考え、i番目の共振器の共振器

長を Li、固定鏡の曲率を Ri とする。ここで、曲率中心間距離を

ai ≡ si(R+Ri − Li) (3.18)

で定義する。si は浮上鏡が上にあるとき +1、下にあるとき −1となる量である。

図 3.3: 光学浮上の概念図。

浮上鏡の安定位置からの x, y, z 軸周りの角度の微小変位をそれぞれ dα, dβ, dγ とし、重心と角

度の微小変位

dr =

 dx

dy

dz

 , dα =

 dα

dβ

dγ

 (3.19)

についてそれぞれ、復元力 dF 及び復元トルク dN を考えて(
dF

dN

)
= −K

(
dr

dα

)
(3.20)

と表されたとする。ここでK はばね定数行列と呼ばれるものであり、鏡が力学的に安定になるた

めには、K の固有値が全て正になることが必要である。系が z軸周りで回転対称性を持つときは、

ばね定数行列は以下のように表されることがわかっている [17]

K =



w 0 0 0 −Rw 0

0 w 0 Rw 0 0

0 0 v 0 0 0

0 Rw 0 R2w −mgR 0 0

−Rw 0 0 0 R2w −mgR 0

0 0 0 0 0 0


(3.21)
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3 光学浮上 3.2 サンドイッチ型光学浮上

サンドイッチ型光学浮上のように、浮上鏡の中心にのみ光を当てる場合 w, vは

w =
∑
i

Fi

ai
, v =

∑
i

Kopt
i (3.22)

と表される量である。ここで Fiは輻射圧によって浮上鏡に与えられる力であり、K
opt
i は光学ばね

定数（補遺 B参照）である。

この行列の固有値が全て正になるための条件は、

v > 0, w > 0, R < 0 (3.23)

と計算することができる。R < 0は浮上鏡が下に凸でなければならないことを示す。また、共振器

が光学的に安定であるためには、

0 <

(
1− Li

R

)(
1− Li

Ri

)
< 1 (3.24)

でなければいけないことが分かっている [26]。固定鏡が下側にある共振器がこの条件を満たすと

き、ai < 0となるため、w > 0を満たすことができない。一方、固定鏡が上側にある共振器の場合

は ai > 0となるため、上下二つの共振器からなるサンドイッチ型構成にすることによって、全体

として w > 0を実現させることができる。

3.2.2 ねじれ振り子による実験的検証

理論的に提案されているサンドイッチ型光学浮上は、標準量子限界への到達を目指して浮上鏡の

質量 0.2mgというパラメータ設計である [16]が、実験的にこの設計の光学浮上の安定性を検証し

ようとすると、浮上鏡が小さすぎて壊れやすく扱いにくい他、水平方向の変位を読み出す機構を付

加することが困難である。そこで光学浮上の実験的検証においては、ねじれ振り子を用いた実験的

検証方法が提案された [17]。

図 3.4: ねじれ振り子と座標系の定義。

12



3 光学浮上 3.3 浮上鏡の反射率に対する要求値

図 3.4のように、ねじれ振り子を上からワイヤーで吊るし先端に浮上鏡を取り付ける。微小振動

を仮定すると、YAW方向は浮上鏡の水平方向と、ROLL方向は浮上鏡の鉛直方向とそれぞれ一致

し、各自由度についてねじれ振り子は以下のような共振周波数をもつ。

fYAW =
1

2π

√
πna4

2lIYAW
(3.25)

fROLL =
1

2π

√
mgd

IROLL
(3.26)

fPITCH =
1

2π

√
mgd

IPITCH
(3.27)

fLONG =
1

2π

√
g

l
(3.28)

l, n, aはそれぞれワイヤーの長さ、半径、剛性率であり、IYAW, IROLL, IPICTH はそれぞれの方向

における慣性モーメントである。mは鏡の質量、dは重心と懸架点の距離である。

浮上鏡に加わる復元力は共振周波数の 2乗に比例する。したがってそれぞれの自由度において、

(ねじれ振り子単体での共振周波数) < (光共振器で光を当てた場合の共振周波数) (3.29)

となることが確認できれば、光共振器による復元力が確認できたことになり、光学浮上の安定性を

実験的に検証することができる。このような原理のもと、何度かセットアップが改良され [19,20]、

最終的に全自由度の安定性の検証に成功した [21]。

図 3.5は測定された YAW方向（浮上鏡の水平方向）の共振周波数の変化である。光共振器によ

り復元力が働き、YAW方向の共振周波数が 37.4± 0.5 mHzから 41.1± 0.7 mHzに変化している。

図 3.5: [21]によって測定された YAW方向の共振周波数。左がねじれ振り子単体の場合であり、右

が光共振器で光を当てた場合である。

3.3 浮上鏡の反射率に対する要求値

3.2.1節で、サンドイッチ型光学浮上が力学的に安定であるためには、浮上鏡が凸面鏡である必

要があることを述べた。この節では反射率についての条件を議論する。

仮に浮上鏡が、厚さ 0.1 mm、直径 3 mmの溶融石英でできているとすると、質量はおよそ 1.6 mg

に相当する。まずはこの質量で光学浮上に必要な条件を満たす浮上鏡の作成を目指す。共振器内の

13



3 光学浮上 3.3 浮上鏡の反射率に対する要求値

光、入射光のパワーをそれぞれ Pcirc、Pin、共振器の透過率を T とすると、この浮上鏡が光の輻射

圧で支えられるための条件は、

mg ≃ 2Pcirc

c
=

2Pin

cT
(3.30)

となる。Pin = 1 Wと仮定すると、

T = 4.25× 10−4 (3.31)

であるから、少なくとも浮上鏡の反射率は

r > 99.95% (3.32)

でなければならないことがわかる。この反射率を実現するため、これまで、曲率のついた微小鏡に

高反射率コーティングをして作成していたが、図 3.6のようにコーティングによるストレスで鏡が

割れてしまっていた。

図 3.6: これまでに作成した浮上鏡。コーティングのストレス

で鏡が割れてしまっている。( [34]より引用)

そこで次の二つの手法によって、曲率付き高反射率微小鏡の実現を目指す。

1. 平面鏡にコーティングする。その際コーティングのストレスを利用して曲率をつける。

2. 誘電体に周期構造を作るフォトニック結晶によって、高反射率を実現する。さらにその周期

構造を局所的に変化させることで曲率をつける。詳しい原理は次の章で述べる。
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Chapter 4
フォトニック結晶

誘電体に一定間隔で穴を開けるなどして周期的構造を作ったものをフォトニック結晶という。フォ

トニック結晶は反射鏡の他に光学フィルター [27]やレーザー [28]など様々な用途で使うことがで

きる。この章では特に、フォトニック結晶によって高反射率が実現する仕組みについて説明する。

4.1 混合誘電体媒体中の電磁場

フォトニック結晶にレーザー光が入射する場合を議論するためには、場所によって異なった誘電

率を持った媒体において、電磁場がどのように振る舞うのかを考えなければならない。このような

媒体を混合誘電体媒体という。

図 4.1: 混合誘電体媒体。場所によって異なる誘電率を持つ。

この章では、電荷と電流を持たない場合のマクスウェル方程式

∇ ·B(r, t) = 0, ∇×E(r, t) +
∂B(r, t)

∂t
= 0 (4.1)

∇ ·D(r, t) = 0, ∇×H(r, t)− ∂D(r, t)

∂t
= 0 (4.2)

から出発し、混合誘電体媒体中の電磁場を考える。一般的にはD(r, t)は E(r, t)の多項式で表さ

れるが、電場が十分に小さい場合には真空の誘電率 ϵ0 と比誘電率 ϵ(r)を用いて

D(r, t) = ϵ0ϵ(r)E(r, t) (4.3)
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4 フォトニック結晶 4.1 混合誘電体媒体中の電磁場

と線形に近似できる。また、多くの誘電体において比透磁率は 1となるため、真空の透磁率 µ0を

用いて

B(r, t) = µ0H(r, t) (4.4)

と近似することができる。電場と磁場の時間依存部分を

H(r, t) = H(r)e−iωt, E(r, t) = E(r)e−iωt (4.5)

と分けてマクスウェル方程式に代入すると、

∇×E(r)− iωµ0H(r) = 0 (4.6)

∇×H(r) + iωϵ0(r)E(r) = 0 (4.7)

が得られる。この 2式からE(r)を消去すると、以下のマスター方程式が得られる。

∇×
(

1

ϵ(r)
∇×H(r)

)
=
(ω
c

)2
H(r) (4.8)

この式を、

Θ̂H(r) =
(ω
c

)2
H(r) (4.9)

Θ̂ ≡ ∇×
(

1

ϵ(r)
∇×H(r)

)
(4.10)

と表すことで、マスター方程式は固有値問題に帰着することができる。ここで、内積を

(A,B) ≡
∫
d3rA∗(r) ·B(r) (4.11)

で定義すると、

(A, Θ̂B) =

∫
d3rA∗ · ∇ ×

(
1

ϵ
∇×B

)
(4.12)

=

∫
d3r(∇×A)∗ · 1

ϵ
∇×B (4.13)

=

∫
d3r

[
∇×

(
1

ϵ
∇×A

)]∗
·B (4.14)

= (Θ̂A,B) (4.15)

であるから、Θ̂はエルミート演算子となる。エルミート演算子の固有値問題が満たす性質の例とし

ては、以下のようなものがある。

1. 固有値は実数となる。

2. 異なる固有値 ωに属する解H(r)は直交する。すなわち、固有値と固有関数の組をそれぞれ

(ω1,H1), (ω2,H2)とすると、

ω1 ̸= ω2 ⇒ (H1,H2) = 0 (4.16)

が成り立つ。

3. 演算子 Âが Θ̂と交換関係

[Â, Θ̂] = 0 (4.17)

にあるとき、マスター方程式の解H(r)は Âの固有関数になる。

ÂH(r) = αH(r) (4.18)
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4 フォトニック結晶 4.2 対称性とモード分類

4.2 対称性とモード分類

前節では、混合誘電体媒体中の磁場が式 (4.9)で表されるマスター方程式の固有関数として決定さ

れ、角周波数ωはマスター方程式の固有値となることをみた。この固有関数と固有値の組 (H(r), ω)

をモードと呼ぶ。もし誘電体の空間的配置に何らかの対称性がある場合、波数 kによってモード

を分類することができる。

4.2.1 鏡面対称性

図 4.2のように、ある面の両側で誘電体が対称に配置されている場合を考える。

図 4.2: 系が鏡面対称性を持つ場合。

このとき、対称面と垂直な座標成分を反転させる操作を P̂ と表すと、系の対称性から

P̂−1Θ̂P̂ = Θ̂ (4.19)

が成り立つ。よって [P̂ , Θ̂] = 0となるから、モードは P̂ の固有関数になる。

P̂H(r) = pH(r) (4.20)

ここで、P̂ 2 = 1であるから、p = ±1でなければならず、結局この反転操作に対して

P̂H(r) = ±H(r) (4.21)

となることがわかる。+1のものを evenと呼び、−1のものを oddと呼ぶ。まとめると、系が鏡面

対称性を持つとき、その対称面に対してモードを evenと oddに分類することができる。

4.2.2 連続的並進対称性

系が z軸方向に連続的並進対称性を持つとする。z軸方向に dだけ並進移動する並進演算子を、

波数 kを用いて T̂dẑ = e−ikd とする。同様の議論でH(r)は T̂dẑ の固有関数となり、

T̂dẑe
ikz = eik(z−d) = (e−ikd)eikz (4.22)
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なので、H(r)の z軸方向依存性は eikz になることがわかる。同様に、もし系が一様誘電体であっ

た場合、全方向に対して連続的並進対称性を持つので、解は rに依存しないH0を用いて次のよう

な平面波で表すことができる。

H(r) = H0e
ik·r (4.23)

この場合、固有値 ωは式 (4.9)を解くことによって

ω(k) = c|k|/
√
ϵ (4.24)

という分散関係で表されることがわかる。

4.2.3 離散的並進対称性

図 4.3のように、誘電体が y軸方向に対して離散的並進対称性をもつ場合を考える。

図 4.3: y 軸方向に長さ aの周期構造をもつ誘電体。x

軸方向には無限に伸びているとし、z軸方向に

は有限の厚さを持つとする。( [29]より引用)

lを任意の整数としたとき、eikyy は同様に並進演算子

T̂R = e−ikyla (4.25)

の固有関数になる。ここで、整数m、b = 2π/aに対して

ky → ky +mb (4.26)

としても、T̂R の固有値は変化しないから、x軸方向の連続的並進対称性と合わせて、H(r)の一

般解は次のように表すことができる。

Hkx,ky
(r) = eikxx

∑
m

cky,m(z)ei(ky+mb)y (4.27)

= eikxx · eikyy
∑
m

cky,m(z)eimby (4.28)

= eikxx · eikyy · u(y, z) (4.29)

ここで、uは y軸方向に関しての周期関数、

u(y + la, z) = u(y, z) (4.30)
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である。また ky については周期性から、

−π/a < ky ≤ π/a (4.31)

の範囲のみ考えればよく、この範囲のことをブリルアンゾーンと呼ぶ。

より一般的に、単位格子ベクトル (a1, a2, a3)を用いて、

R = la1 +ma2 + na3 (l,m, nは整数) (4.32)

なる並進移動のもとで系が不変であるとき、式 (4.9)の解は

Hk(r) = eik·ruk(r) (4.33)

uk(r) = uk(r +R) (4.34)

と書くことができる。これをブロッホの定理という。ただし波数 kは、ai · bj = 2πδij を満たす逆

格子ベクトル bi を用いて

k = k1b1 + k2b2 + k3b3 (4.35)

と表せる。また、この場合も周期性からブリルアンゾーン |ki| ≤ 1/2だけを考えれば良い。

4.3 バンド構造

波数 kに属するモードがどのような固有値 ω(k)をとるかを表したものをバンド構造という。こ

の章では特にフォトニック結晶における対称性によってバンド構造がどのように表されるかについ

て議論する。

4.3.1 index-guidedモード

図 4.4のように、z軸方向に有限の厚さを持った誘電体が xy 平面上に配置されている場合を考

える。

図 4.4: z軸方向に有限の厚さを持った誘電体。( [29]より引用)

ρ = (x, y), k = kxx̂ + kyŷ とすると、ρ方向に対して連続的並進対称性をもつため、解は関数

h(z)を用いて次のように表すことができる。

Hk(r) = eik·ρh(z) (4.36)

z 軸方向に関しては対称性が破れているため、h(z)の形は決定することができない。式 (4.36)を

式 (4.9)に代入し、数値的に解いた結果が図 4.5である。横軸と縦軸はそれぞれ、k = |k|と ω を

スケール因子 aで規格化したものを表す。
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図 4.5: 図 4.4のバンド構造。( [29]より引用)

nは band numberと呼ばれ、周波数 ωの小さい順に n = 1, 2, · · · と番号がつけられる。
板から十分に離れたところでは、系は z軸方向にも連続的並進対称性を持つとみなすことができ

るので、z軸方向の波数を k⊥ とすると

ω = c
√
k2 + k2⊥ (4.37)

と表すことができる。この式をみると光線 ω = ckより上の領域ではどの ωに対しても k⊥が存在

するので、連続的な解になる。これを放射モードという。逆に光線より下の領域 ω < ckでは、

k⊥ = i
√
k2 − ω2/c2 (4.38)

となるので、減衰する解になり、光は平板の中に閉じ込められることを意味する。これを index-

guided modeという。図 4.5を見るとわかるように、一般的に index-guided modeは離散的な解に

なる。

4.3.2 規約ブリルアンゾーン

式 (4.33)を式 (4.9)に代入して整理すると

Θ̂kuk(r) =
(ωk

c

)2
uk(r) (4.39)

Θ̂k ≡ (ik +∇)× 1

ϵ(r)
(ik +∇)× (4.40)

が得られる。したがってフォトニック結晶においては、式 (4.39)をもとにブリルアンゾーン内の波

数 kと角周波数 ω(k)の関係を求めれば良い。この関係を表したものをフォトニックバンド構造と

いう。

例として図 4.6のように、xy 平面上において正方格子型に周期構造がある場合を考える。ベク

トル場を軸 n̂の周りに αだけ回転させる演算子をR(n̂, α)とすると、系がRによって不変である
とき、固有値 ω(k)について、

ω(Rk) = ω(k) (4.41)
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が成り立つことがわかっている [29]。つまり、回転対称性によって波数をさらに分類することがで

きる。このようにして全ての対称性を考慮し、これ以上分類できないところまで分類された波数

空間の最小単位を規約ブリルアンゾーンという。バンド構造を考えるときは、この規約ブリルアン

ゾーン内でのバンド構造を考えれば良い。正方格子型のフォトニック結晶の規約ブリルアンゾーン

は図 4.6の右の青い領域のようになる。対称点ごとに一般的に記号が決まっており、正方格子型の

場合は Γ, X, M がそれぞれ波数空間上の中心点、辺の中心、角を表す。

図 4.6: 2次元正方格子型フォトニック結晶。左の図はフォトニック結晶の

周期構造を図で表したものであり、右の図は波数空間内のブリルア

ンゾーン及び対称点を表す。( [29]より引用)

旧 Rsoft社の光学シミュレーションソフトウェア、BandSOLVEを用いてこのようなフォトニッ

ク結晶のバンド構造を、平面波展開法（補遺 C参照）によって計算する。図 4.7のように、厚さ

0.22 µmの Si基盤に周期 0.835 µmで半径 0.295 µmの穴が空いている結晶を考える。表示されて

いるのは有限個の周期構造だが、シミュレーションをする際は x, y, z軸全方向に関して周期的境界

条件が設定される。
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図 4.7: シミュレーションソフト、BandSOLVEの CAD作成画面。この画

面でフォトニック結晶構造を作成する。
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図 4.8: 2次元正方格子型フォトニック結晶のバンド構造。平面波展開法に

よって evenと oddそれぞれバンドナンバー 16まで計算した。横軸

は規約ブリルアンゾーン内での波数を表し、対称点が記号で示され

ている。縦軸は周波数を周期 a = 0.835で規格化したものである。

黒い実践は光線を表す。

シミュレーションを実行すると、図 4.8が得られる。xz 平面を対称面とする鏡面対称性をもつ

ため、4.2.1節で見たように、モードを evenと oddに分類することができる。ただし、平面波展開

法によってモードを求めたため、index-guided modeではないダミーモード（放射モード）が含ま

れている。

4.4 guided resonance

以上のような、誘電体に周期構造を作ったフォトニック結晶を使って、高い反射率を実現する鏡

を作ることができる。実現の方法にはいくつかあり、バンドギャップを利用するもの [30]や、index-

guided modeと入射光が干渉して強め合うことで高反射率が実現される guided resonance [31]が

ある。本研究では guided resonanceを利用したフォトニック反射鏡を作成したため、後者につい

て議論する。

例として、図 4.7のフォトニック結晶に、光が y軸方向垂直に入射する場合を考える。このバン

ド構造上の点に対応する周波数の光が入射したとき、フォトニック結晶によって励起される index-

guided modeと直接の入射光が干渉する。光を強めあう干渉を constructiveな干渉、弱め合う干渉を

destructiveな干渉といい、このどちらかが起こる。図 4.9は、RsoftのソフトウェアDiffractMOD

による反射率のシミュレーション結果である。constructiveな干渉が起きている点で高反射率が、

destructiveな干渉が起きている点で低反射率が実現されている。
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図 4.9: DiffractMODでの反射率シミュレーション。C1～C3、D1～D3は

それぞれ、図 4.11のΓ点上の値に対応している。

モードの evenと oddの分類をパリティと呼ぶとすると、干渉は次の法則によってできることが

わかっている [31, 32]。

• それぞれのパリティについてバンドナンバーの低い順に見ていくと、constructiveな干渉を

するバンドと、destructiveな干渉をするバンドが交互に繰り返される

• 高反射率ピークまたは低反射率ピークは 2つの干渉点の中間地点に現れる

• 同一パリティでバンドが偶数縮退している場合、constructiveな干渉と destructiveな干渉の

効果が打ち消される

図 4.10: 干渉のパターンの例。
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図 4.8のバンド構造を、有限差分時間領域 (FDTD)法を用いて計算したのが図 4.11である。Band-

SOLVEに実装されている FDTD法ではパリティを判定することはできないが、y軸方向に吸収境

界条件を設定することができるため、index-guided modeを正しく計算することができる。

図 4.11: FDTD法によるバンド構造。

Γ点上の点に対応する波長を図 4.9上に矢印で表している。図 4.8のΓ点と対応させることで

evenと oddを分類し、oddのバンドを青、evenのバンドを赤で表している。さらに上の法則に則っ

て、constructiveな干渉が起きる点を C1～C3、destructiveな干渉が起きる点をD1～D3でそれぞ

れ表している。これと図 4.9を比べると、およそ上の法則にしたがって高反射率ピーク、低反射率

ピークができていることがわかる。

一方、図 4.12は周期構造を作らない平板の場合のバンド構造である。この場合、evenと oddど

ちらに関しても、全てのΓ点で偶数縮退しているため guided-resonanceは起こらない。
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図 4.12: 周期構造を作らない場合のバンド構造。ただし、平面波展開法で計

算を行ったためダミーモードが含まれている。

図 4.13は穴半径を 0（周期構造を作らない場合）から大きくしていった時の、Γ点でのバンド構

造の変化の例である。周期構造を作って連続的対称性を破ることによって縮退が解け、これによっ

て guided-resonanceが起こるようになる。

図 4.13: 縮退が解ける様子 ( [32]より引用)

4.5 BOX層付きフォトニック結晶

本研究で作成したフォトニック結晶は図 4.14のように、Si基盤、BOX層（SiO2）、結晶部分

（Si）の 3つの層からなっている。厚さはそれぞれ Si基盤が 375 µm、BOX層が 3 µm、結晶部分
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が 0.22 µmであり、この結晶部分に周期 0.635 µmで穴を空ける。ここでは穴半径が 0.29 µmの場

合についてシミュレーションを行う。

図 4.14: フォトニック結晶の断面図

図 4.15,図 4.16はそれぞれ、このフォトニック結晶のバンド構造と反射率のシミュレーション結

果である。BOX層があることによって鏡面対称性が破れるため、パリティの分類はない。上と同

様に constructiveな干渉が起きる点を C1、C2で、destructiveな干渉が起きる点を D1～D4で表

しており、図 4.16上で対応する波長を示している。

図 4.15: BOX層つきフォトニック結晶のバンド構造。FDTD法によりシミュ

レーションを行った。
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図 4.16: 入射光波長を変化させたときの反射率の変化。バンド構造のΓ点と

反射率ピークの位置がおよそ一致していることがわかる。

4.6 曲率付きフォトニック結晶

本研究では詳しく扱わないが、穴半径を局所的に変化させることで、高反射率を維持しながら

フォトニック結晶に曲率をつけることができる [33]。図 4.17右は周期の長さを変化させた時の、反

射率と位相の変化である。高反射率が実現する範囲で周期の長さを変化させることによって、位相

をコントロールし、曲率をつけることができる。

図 4.17: 波長をを変化させた時の反射率と位相の変化（左）と、周期の長さを変化させた

時の反射率と位相の変化（右）。青線が反射率の変化を表し、赤線が位相の変化

を表す。( [33]より引用)
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Chapter 5
鏡の特性評価実験

5.1 目的

3.3節で見たように、サンドウィッチ型光学浮上における全自由度の安定性を理論的及び実験的に

示すことに成功しているものの、条件を満たす質量mg程度の浮上鏡の作成には成功していない。

本研究の目的は、光学浮上に必要な条件を満たす微小鏡を作成するために、高反射率コーティン

グストレスによる曲率付きミラー及びフォトニック結晶という 2つの手法を開発することにある。

前者については、作成された薄型石英鏡の曲率と反射率を評価し、それを元にコーティングストレ

ス強度を変えたものを作成して、再度評価するプロセスを繰り返すことにより最終的に条件を満た

す微小鏡の作成を目指す。後者については、まずは周期構造を作ることで平面鏡として高反射率が

実現するかどうかを検証し、のちに位相コントロールによって曲率を与える手法を開発する。

5.2 目標

前節で述べたように、本研究では薄型石英鏡及びフォトニック結晶の開発を行う。本研究の目標

を以下のように設定する。

• Mark Optics社によって作成された基材を、Laboratoire des Matériaux Avancés社がコー

ティングして曲率を付けた薄型石英鏡 2枚について評価する。評価方法は Fabry-Pérot共振

器を作成することによって、透過光の TMSと FSRの比から曲率を、フィネスから反射率を

求めることで行う。

• 東京大学の岩本研究室によって作成された、穴半径を何通りかに変えたフォトニック結晶に
ついて反射率を評価する。PDの出力から反射率を求め、穴半径を変化させた場合のシミュ

レーション結果と比較する。

5.3 実験方法

5.3.1 測定の手順

本研究では、反射率と曲率が既に分かっている鏡（リファレンスミラーと呼ぶことにする。）を

基準として、薄型石英鏡の曲率と反射率、及びフォトニック結晶の反射率を測定する。リファレン
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スミラーには Lattice Electro Optics社の BS-1064-R99.2-UF-MPC-0525-100を使用する（以下、

MPC-0525-100とする）。手順として、まずはリファレンスミラーの反射率と曲率を測定する。

リファレンスミラーの測定

リファレンスミラーの曲率と反射率を求めるために、次の 2つの Fabry-Pérot共振器を組んで測

定を行う。

1. フロントミラー: MPC-0525-100

エンドミラー: BS-1064-R99-0-UF-0525

2. フロントミラー: MPC-0525-100

エンドミラー: BS-1064-R99.2-UF-MPC-0525-30

BS-1064-R99-0-UF-0525は同じく Lattice Electro Optics社の平面鏡である。図 5.1 のように共振

器を組んで、レーザーの周波数をファンクションジェネレータにより三角派で変調させて PDで透

過光を測定することにより、MPC-0525-100の曲率を求めることができる。

図 5.1: MPC-0525-100の曲率測定のためのセットアップ

次に、Lattice Electro Optics社の BS-1064-R99.2-UF-MPC-0525-30（以下MPC-0525-30とす

る。）をエンドミラーとして共振器を組む。
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図 5.2: MPC-0525-100の反射率測定のためのセットアップ

MPC-0525-30はMPC-0525-100と反射率の設計値が同じであるため、共振器のフィネスを求め

ることによって式 (3.11)からリファレンスミラーの反射率を測定することができる。ただし、周

波数変調で十分な大きさの変調が得られなかったため、この測定以降はMPC-0525-100にピエゾ

素子を取り付けて三角波を入力し、共振器長を変化させることで測定を行った。

Mark Opticsミラーの測定

リファレンスミラーであるMPC-0525-100の曲率と反射率を測定できたら、エンドミラーを測

定したい薄型石英鏡にして測定を行う。PBSを挟んで 1/4波長板と 1/2波長板を置くことで p偏

光と s偏光それぞれにおける反射率を測定した。

図 5.3: Mark opticsミラー測定のセットアップ
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5 鏡の特性評価実験 5.3 実験方法

フォトニック結晶の測定

フォトニック結晶については、反射光と透過光ともにレーザー光の形状がガウシアンにならな

ず、共振させることが難しかったため、PDを用いて反射率の測定を行った。フォトニック結晶は

入射方向によって反射率が変化してしまうため、垂直入射で測定できるようにビームスプリッタを

用いて図 5.4のようなセットアップを組んだ。PDで測定されるパワーを、リファレンスミラーを

同じ位置においた時のパワーと比べることによって反射率を測定する。

図 5.4: フォトニック結晶ミラー測定のセットアップ

5.3.2 実験器具

レーザー

NKT Photonics製のファイバーレーザー、Koheras BasiK Y10を使用した。波長は 1064nmで

最大出力は 14mWである。リファレンス用ミラー測定の際、レーザー周波数の変調を用いている

が、変調効率を測定すると、

A = 0.852± 0.006 GHz/V (5.1)

となった。
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5 鏡の特性評価実験 5.3 実験方法

図 5.5: NKT Photonics製ファイバーレーザー

コリメータの位置を 0として、ビームプロファイルを行った結果は図 5.6のようになった。

図 5.6: レーザー光のビームプロファイル

点は測定点、線はガウシアンビームでフィッティングした結果である。これにより、レーザー光

のウエスト半径とウエスト位置はそれぞれ、−134.2 mm, 577.2 µmと求まった。

フォトディテクター

フォトディテクターのキャリブレーション（入射光パワーに対する電圧出力）は図 5.7のように

なり、フィッティングの結果、センサ効率は 0.46 V/mWとなった。
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5 鏡の特性評価実験 5.3 実験方法

図 5.7: PDのキャリブレーション

ピエゾ素子

レーザー周波数変調では、十分な変調が得られないため、MPC-0525-100の曲率測定以外は鏡に

ピエゾ素子を取り付けて三角波を入力することによって、共振器長を変動させて測定を行った。ピ

エゾ素子には、THOR LABS製の Piezo Ring Chipを、ピエゾドライバには同じく THOR LABS

製の 3チャンネル開ループピエゾコントローラを用いた。
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5 鏡の特性評価実験 5.3 実験方法

図 5.8: MPC-0525-100とピエゾ素子をアラルダイトで接着した。

この素子に電圧を加えた時の応答は図 5.9のようになる。
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5 鏡の特性評価実験 5.3 実験方法

図 5.9: ピエゾ素子の電圧応答 ( [35]より引用)

上りの方が線形に近い曲線になっているため、測定は全て三角波の上りのデータを使った。

LEOミラー

前の節で述べたように、Lattice Electro Optics (LEO)製のハーフインチミラーを 3つ用いた。

• BS-1064-R99-0-UF-0525：反射率 99%に設計された平面鏡

• BS-1064-R99.2-UF-MPC-0525-100：反射率 99.2%、曲率 100mmに設計された片側凹ミラー

• BS-1064-R99.2-UF-MPC-0525-30：反射率 99.2%、曲率 30mmに設計された片側凹ミラー

フォトニック結晶

図 4.14で見たように、厚さ 375 µmの Si基盤、3 µmの BOX層、0.22 µmの結晶部分の 3層か

らなる。この結晶部分に周期 635umで穴が空いている。作成されたフォトニック結晶は、写真の

ように 6つの測定対象部分と 3つのリファレンス部分からなる。
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5 鏡の特性評価実験 5.3 実験方法

図 5.10: フォトニック結晶。1 mm× 1 mmの領域に、穴半径

を変化させた結晶部分が作成されている。

6つの測定対象部分は穴半径を変化させていて、その半径の実測値は図 5.11のようになる。このよ

うなサンプルがそれぞれ 2種類ずつ、合計 4つあり、EB20201106-AとEB20201106-Bは 0.237 µm

から 0.3015 µm、EB20200911-Bと EB20200911-Cは 0.2935 µmから 0.3175 µmの間でそれぞれ

穴半径を変化させている。ただし、EB20200911-Bと EB20200911-Cの穴半径 0.3175 µmの結晶

部分は、隣接する穴と接続してしまっている。
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5 鏡の特性評価実験 5.3 実験方法

図 5.11: 作成されたフォトニック結晶の規格。

図 5.12: 穴半径 0.3175 µmの結晶部分の様子。隣接する穴と接

続している。( [36]より引用。)

薄型石英鏡

基材はMark Optics社によって作成された、直径 25.4± 0.2 mm、厚さ 0.100± 0.025 mm、型

番WF1000X00431090の鏡である。コーティングは LMA (Laboratoire des Matériaux Avancés)

によって片面に行われ、反射率 90%以上に設計されている。
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Chapter 6
実験結果と考察

本研究では、光学浮上に向けた微小鏡の候補として、薄型石英鏡とフォトニック結晶の 2種類に

ついて評価を行った。まずはそれらを測定するためのリファレンスミラーについて、曲率と反射率

を測定したものをまとめる。その次に薄型石英鏡について、Fabry-Pérot共振器での測定結果から

曲率と反射率を計算する。最後に、フォトニック結晶についてリファレンスミラーとの比較から反

射率を求め、旧 Rsoft社のソフトウェアMOSTでのシミュレーション結果と比較する。

6.1 リファレンスミラーの測定

図 5.1のセットアップにおいて PDの出力と周波数変調信号をプロットしたものが図 6.1である。

図 6.1: レーザー光の周波数を三角波で変調させた時の、透過光の変化の様

子。青線が透過光、赤線が変調信号である。

式 (5.1)の周波数変調効率の値を利用して、式 (3.9)から共振器長を求めると

L = 96.8± 0.9 mm (6.1)

となった。共振器長としてはこの値を用いる。
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6 実験結果と考察 6.1 リファレンスミラーの測定

各周期について FSR と TMS の比をとって式 (3.17) から Gouy 位相を求めた。これによって

MPC-0525-100の曲率を計算すると、

RF = 99± 1 mm (6.2)

となった。

次に図 5.2のセットアップで同様の測定を行った結果が図 6.2である。

図 6.2: フロントミラーをMPC-0525-100、エンドミラーをMPC-0525-30

にして共振させ、共振器長を変化させた時の透過光の様子（青線）。

赤線はピエゾドライバに入力した三角派。

同様に FSRと TMSの比を取って曲率を求めると

RE = 31± 6 mm (6.3)

となり設計値とおよそ一致することがわかる。

反射率を求めるために、各 00モードのピークについてローレンチアン

f(x) = A
d2

(x− x0)2 + d2
(6.4)

で 12点に渡ってフィッティングした。ここで x0はピークの中心点、dはピークの半値半幅を表す。

半値全幅と FSRの比から共振器のフィネスを求めると

F = 280± 10 (6.5)

となった。2つの鏡の反射率が等しいと仮定すると反射率は式 (3.11)により、

rF = 99.44± 0.02% (6.6)

となる。
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6 実験結果と考察 6.2 薄型石英鏡の測定

図 6.3: ローレンチアンによるフィッティング。

6.2 薄型石英鏡の測定

以上の測定によってリファレンスミラーの曲率と反射率を求めることができたので、これを用

いて 2枚の薄型石英鏡の曲率と反射率を決定することができる。図 5.3のようにセットアップを組

み、共振器長を測定すると

L = 85± 2 mm (6.7)

となった。同様に PZTにより共振器長を変動させて、透過光を測定した結果が図 6.4である。

図 6.4: 薄型石英鏡の測定結果。

FSRと TMSの比から曲率を、フィネスから反射率を求めた結果、以下の表のようになった。
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6 実験結果と考察 6.3 フォトニック結晶

曲率 反射率 (s偏光) 反射率 (p偏光)

1枚目 4902500260 mm 95.7± 0.1% 95.9± 0.3%

2枚目 4001200230 mm 94.2± 0.3% 93.9± 0.4%

表 6.1: 薄型石英鏡の曲率と反射率測定結果

この共振器のパラメータ設計は曲率が −30 mm程度のものを正確に測定するためのものであっ

たが、実際の曲率はこれよりも大きい（平面鏡に近い）値となったため誤差が大きくなっている。

この測定精度の範囲では 2枚とも凸向きに曲率は確認できず、平面鏡だと言える。

反射率に関しては設計値の通り、90%以上が実現されている。

6.3 フォトニック結晶

図 5.4のセットアップによって s偏光と p偏光それぞれにおいて反射光量を測定し、フォトニッ

ク結晶をMPC-0525-100に置き換えた時の反射光量と比較することでフォトニック結晶の反射率

を測定した結果、図 6.5のようになった。シミュレーション結果と比べて反射率が大幅に低下して

いるサンプルもあるが、穴半径 0.2935 µm～0.3055 µmの 4つのサンプルにおいて、約 95%程度

の反射率を実現できていることがわかる。
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6 実験結果と考察 6.3 フォトニック結晶

図 6.5: 穴半径を変えた時の反射率の変化。実線はMOSTによる反射率シミュレーショ

ンをプロットしたものである。
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Chapter 7
結論と今後の展望

7.1 結論

サンドイッチ型光学浮上の実現に向けて、曲率のついた質量mg程度の高反射率微小鏡の作成を

目指している。本研究ではそのような微小鏡を作成する手法として、コーティングのストレスで曲

率をつける方法及びフォトニック結晶の開発を行った。実際に作成したサンプルについて反射率や

曲率を評価した結果を、以下にまとめる。

• 薄型石英鏡に関しては、現在の測定精度の範囲では曲率は確認されなかった。反射率は設計
値の通り 90%以上となった。

• フォトニック結晶に関しては、周期 0.635 µm、穴半径 0.2935 µm～0.3055 µmの結晶におい

て、95%程度の反射率を実現することができた。

7.2 今後の展望

薄型石英鏡については、コーティングの精度をあげて反射率を向上させるとともに、より強いス

トレスをかけて曲率をつけたものを作成し評価する。また測定に関して、共振器を真空槽の中に入

れることによって雑音を減らし、測定精度の向上を目指す。フォトニック結晶についても作成の精

度をあげて反射率を向上させるとともに、反射光をガウシアンに近づけて共振器によって反射率及

び曲率を測定できるように改善を行う。また、局所的な非周期構造によって曲率をつける可能性を

模索する。

44



補遺A
Gaussianビーム光学

z軸方向に進むレーザー光の表式を考える。波動方程式(
∇2 − 1

c2
∂2

∂t2

)
E(r, t) = 0 (A.1)

の解の形として、振幅部分 ψ(r)と z軸方向に進行する平面波 eiω(t−z/c) に分離した

E(r, t) = ψ(r)eiω(t−z/c) (A.2)

を考える。ψ(r)の z軸方向の変化は十分に小さく、∣∣∣∣∂2ψ∂z2
∣∣∣∣≪ ω

c

∣∣∣∣∂ψ∂z
∣∣∣∣ (A.3)

と近似できるとすると、式 (A.1)は(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
− 2i

ω

c

∂ψ

∂z

)
ψ(r) = 0 (A.4)

となる。この解は

Ulm(r) = Ul(x, z)Um(y, z) exp[−ikz + i(l +m+ 1)ζ(z)] (l,mは非負整数) (A.5)

である。Ul(x, z), Um(y, z)はそれぞれ x軸方向、y軸方向の電場振幅の分布を表しており、具体的

には

Ul(x, z) =

(
2

πw2(z)

)1/4
√

1

2ll!
Hl

(√
2x

w(z)

)
exp

[
−
(

x

w(z)

)2

− i
kx2

2R(z)

]
(A.6)

と表される。Hl は Hermite多項式

Hn(x) = (−1)nex
2 dn

dxn
e−x2

(A.7)
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A Gaussianビーム光学

である。その他、各記号はそれぞれ

k =
ω

c
波数 (A.8)

w0 ビームウエスト半径 (A.9)

z0 =
kω2

0

2
Rayleighレンジ (A.10)

w(z) = w0

√
1 +

(
z

z0

)2

ビーム半径 (A.11)

R(z) = z

[
1 +

(z0
z

)2]
波面の曲率半径 (A.12)

ζ(z) = arctan
z

z0
Gouy位相 (A.13)

である。このような Hermite多項式と Gaussianの積で表される解を Hermite-Gaussianモードと

いう。

(l,m) = (0, 0), (l,m) ̸= (0, 0)のHermite-Gaussianモードをそれぞれ基本モード、高次モードと

いう。レーザー光源から出た光は理想的には基本モードだけからなるが、実際には高次モードが含

まれる他、共振器のミスアライメントなどがあると高次モードの影響が大きくなるため、考慮に入

れる必要がある。
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A Gaussianビーム光学

図 A.1: Hermite-Gaussianモードの空間分布の様子 ( [26]よ

り引用)。TEMlm が (l,m)モードを表す。
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補遺B
光学ばね

共振器長が共振点 L0 から δx(t)だけ変動している場合を考える。

L(t) = L0 + δx(t) (B.1)

この時、共振器を構成する鏡への光輻射圧は、光バネという振る舞いをする。光が往復する間に進

む位相が、共振器長の変動によって共振点 ϕ0 から

ϕ(t) = ϕ0 + δϕ(t) (B.2)

と変動したとすると、共振器内の電場Ecircは式 (3.2)と同様に共振器内の光の往復を考えることで、

Ecirc = tFEin

(
rFrEe

−iϕ(t−L0/c) + rFrEe
−iϕ(t−L0/c)rFrEe

−iϕ(t−3L0/c) + · · ·
)

(B.3)

= tF

∞∑
n=0

(
rFrEe

−iϕ0
)n

exp

[
−i

n∑
m=1

δϕ

(
t− 2m− 1

c
L0

)]
Ein (B.4)

≃ tF

∞∑
n=0

(
rFrEe

−iϕ0
)n [

1− i

n∑
m=1

δϕ

(
t− 2m− 1

c
L0

)]
Ein (B.5)

となる。電場についても、

Ecirc(t) = Ecirc0 + δEcirc(t) (B.6)

と変動成分を定義すると、

δEcirc(t) = −itFEintF

∞∑
n=0

(rF rEe
−iϕ0)n

n∑
m=1

δϕ

(
t− 2m− 1

c
L0L0

)
(B.7)

となる。これを周波数空間へフーリエ変換し、θ = L0ω/cとおくと、

δEcirc(ω) ≃ − iEcirc0

1− rErF e−i(ϕ0+θ)
δϕ(ω) (B.8)

ただし、ϕ0 ≪ 1, θ ≪ 1, rE, rF ≃ 1と仮定した。ここで、detuning ∆と、cavity decay rate κを

κ ≡ πνFWHM, ∆ ≡ ωL − ω (B.9)

とすると、

δEcirc(ω) ≃ −ωLEcirc0

L0

1

∆ + ω − iκ
δx(ω) (B.10)
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B 光学ばね

となる。共振器内パワー Pcirc(ω) ∝ Ecirc(ω)の変動は

δPcirc(ω) (B.11)

= E∗
circ0δEcirc(ω) + Ecirc0δE

∗
circ(ω) (B.12)

= −PcircωL

L0

[
∆+ ω

(∆ + ω)2 + κ2
+

∆− ω

(∆− ω)2 + κ2
+ i

(
κ

(∆ + ω)2 + κ2
+

κ

(∆− ω)2 + κ2

)]
δx(ω)

(B.13)

で表すことができる。鏡の受ける輻射圧は F = 2Pcirc/cであるから、複素ばね定数を

K(ω) ≡ −δF (ω)
δx(ω)

≡ Kopt(ω) + imωΓopt(ω) (B.14)

と定義すると、実部と虚部はそれぞれ

Kopt ≃ 8ωLt
2
F

c2

(
F
π

)3
∆/κ

[1 + (∆/κ)2]2
Pin, (B.15)

Γopt ≃ −16ωLt
2
F

κmc2

(
F
π

)3
∆/κ

[1 + (∆/κ)2]3
Pin (B.16)

と表すことができる。ただし、低周波 (ω ≪
√
κ2 +∆2)での近似を行った。Koptと Γoptはそれぞ

れ光バネのバネ定数と damping rate (減衰率)を表しており、図 B.1のように振る舞う。

図 B.1: ∆/κを変化させた時のKopt と Γopt の振る舞い。（ [17]より引用）

49



補遺C
フォトニックバンド構造の数値計算

C.1 平面波展開法

式 (4.40)を用いて、次のエネルギー汎関数を定義する。

E[uk(r)] ≡
(uk, Θ̂kuk)

(uk,uk)
(C.1)

このとき、変分 δuk に対して E[uk(r)]の変分は次のように表される。

δE[uk(r)] ≡ E[uk(r) + δuk(r)]− E[uk(r)] (C.2)

≃ (δuk(r), g(r)) + (g(r), δuk(r))

2
(C.3)

ただし

g(r) ≡ 2

(uk(r),uk(r))

(
Θ̂kuk(r)− E[uk(r)]uk(r)

)
(C.4)

である。よってエネルギー汎関数が極小値をとるとき、任意の δuk(r)に対して δE[uk(r)] = 0と

なるから、

g(r) = 0 ⇒ Θ̂kuk(r) = E[uk(r)]uk(r) (C.5)

となる。よって uk(r)はマスター方程式の解となるから、式 (4.39)の固有値 ω を最小化する uk

を数値計算で求めるには、エネルギー汎関数を最小化する ukを見つければ良い。また、次のバン

ドとしては ukと直交する空間の中からエネルギー汎関数が最小になるものを解とする。計算方法

としては、逆格子ベクトルGを用いて uk を次のようにフーリエ展開する。

uk(r) =
∑
G

cG(k)eiG·r (C.6)

これにより、cG を求める行列問題に帰着させる。

C.2 有限差分時間領域 (FDTD)法

例として、マクスウェル方程式のうち

∂Hx(r, t)

∂t
= − 1

µ(r)

(
∂Ey

∂z
− ∂Ex

∂y

)
(C.7)

∂Ey(r, t)

∂t
= − 1

ϵ(r)

(
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x

)
(C.8)
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を解くことを考える。時間を∆tごとに区切り、nステップ目において時刻 t = n∆tでの電場En

と時刻 t = (n+ 1/2)∆tでの磁場Hn+1/2 を数値計算する。さらに図 C.1のような直方体を考え、

空間座標を離散化して (i, j, k)で表す。このようにすると、マクスウェル方程式は次のような漸化

式で表すことができる。

H
n+1/2
x(i,j,k) = H

n−1/2
x(i,j,k) +

∆t

µ∆z

(
En

y(i,j,k) − En
y(i,j,k−1)

)
− ∆t

µ∆y

(
En

z(i,j,k) − En
z(i,j−1,k)

)
(C.9)

En+1
x(i,j,k) = En

x(i,j,k) +
∆t

ϵ∆y

(
H

n+1/2
z(i,j+1,k) −H

n+1/2
z(i,j,k)

)
− ∆t

ϵ∆z

(
H

n+1/2
y(i,j,k+1) −H

n+1/2
y(i,j,k)

)
(C.10)

このような電磁場の数値計算方法を有限差分時間領域 (FDTD)法という。

図 C.1: FDTD法で用いる∆x×∆y ×∆zの直方体。( [37]より引用)

バンド構造の計算においては、このようにして得られた電磁場を周波数空間へフーリエ変換し、

適切な閾値を設定することによって、ピークとして現れる点を解 ωとして記録する。

図 C.2: FDTD法によって得られた解 (左)と、その周波数空間へのフーリエ変換 (右)の例

また、フォトニック結晶における index-guided modeのような、結晶中に閉じ込められるモード

を FDTD法で正しく計算するには、結晶と空気の境界について吸収境界条件を設定する必要があ
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る。吸収境界条件にはMurの吸収境界条件 [38]とBerengerの Perfect Matched Layer (PML) [39]

の 2種類があり、シミュレーションソフト BandSOLVEでは PMLが使われている。
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