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研究成果の概要 

量子フィルタの導入による光バネの操作を実現することと、光バネを科学的・社会的に意義のあ

る精密計測に応用することが、本研究の目的である。原理検証実験では、光共振器内に非線形光

学素子を組み込むことで、光バネの実部と虚部のそれぞれを増減させることが目標であり、今年度

にその目標を達成することができた。通常、光共振器は光路長を波長の整数倍にし、内部に光を

ため込んで運転するが、光路長を波長より短い範囲でずらす「離調」を施すと、光路長変化に起因

する位相変調の一部が強度変調となり搬送波と結合して輻射圧をもたらすため、復元力となりオプ

トメカニカル振動子（光バネ）を形成する。光バネを構成する機械振動子には機械損失が存在する

が、光バネ自体には存在しない。光バネを硬化させればその分だけ機械振動子の損失の影響は

減り、熱揺らぎを軽減した振動子が実現できる。微小信号計測にとってプローブの揺らぎが感度を

制限するため、光バネは理想的なプローブとして広く応用可能な技術である。 

光バネを硬化させるには、離調の最適化、搬送波の光量の増加、機械振動子の軽量化、という

3つの方法があるが、機械振動子は測定対象ごとに決まるものであり、光量の増加も熱的な問題で

制限があるため、離調を最適化して決まる上限で決まる。そこからさらに光バネを硬化する方法とし

て我々が提案するのが、非線形結晶を導入した能動的な信号増幅である。単一の光共振器に結

晶を挿入する場合、パラメトリック変換と並行して生じる倍波生成過程による光学損失が増幅を制

限するため、光学カー効果を用いた信号増幅の方が適合性が高い。結晶温度を位相不整合状態

に制御し、搬送波のパワーを信号に変換する形で信号増幅を実現する。光共振器に非線形結晶

を挿入すると光熱効果が発生する。光バネにとっては、虚部が変化して安定化する効果もあるが、

光学カー効果が光熱効果と混ざってしまい、光学カー効果単体の増幅効果が分かりにくくなってし

まう。我々は、まず非線形結晶を極端な位相不整合状態に制御し、光熱効果単体の振る舞いを実

験的に検証した。光バネ定数と光熱効果係数は、離調角と共振器内光量に対して類似の振る舞

いを示すため、一度の測定では区別がつかないが、我々はパラメタを細かく変えて何度も測定を

行うことにより光バネ定数と光熱効果係数を精度高く求めることに成功した。本研究成果は Optical 

Express誌に掲載された。その後、光学カー効果の検証実験を行い、光熱効果の分を差し引くこと

で光学カー効果による光バネ定数の増加を確認することに成功した。 

応用実験では、まず量子力学の検証実験について、共同研究をするフランス LKBのフォノニッ

ク結晶が量子限界到達条件をクリアする振動子の作成に成功した。現状では反射機構がないた

め、薄膜中央部にフォトニック結晶構造を付加して量子計測実験を遂行する予定である。東工大

では反磁性浮上実験で熱散逸が量子限界到達条件の 20倍のところまで実現できたが、その後、

真空系の改良中に磁石の脱磁が生じ、現在は浮上できていない状況であり、改良中である。学習

院大では振動子の条件付きスクイーズ状態（測定結果に条件付けられた確率密度関数のスクイー

ズ状態）の確認を可能とする非因果的量子フィルタの開発を進めており、誤差の範囲内で良く一致

した結果が得られた。 

応用実験の二つ目は重力波望遠鏡の感度改善である。東工大では、パラメトリック信号増幅を

組み込んだ信号リサイクル干渉計の開発実験を進めている。昨年度までに 5自由度の同時制御

に成功し、制御の安定化を進めてきたが、その結果、今年度ついに光バネの観測に成功した。東

大では、高周波に特化した重力波望遠鏡の干渉計方式の中でも、大型望遠鏡への導入が計画さ



 

 

れている長基線信号増幅共振器の実証実験を進めている。今年度は、マイケルソン干渉計の両腕

に光共振器を組み込んだ主干渉計の構築を進め、制御に成功した。 

応用実験の三つ目は光検出式核磁気共鳴（ＮＭＲ）観測である。京大とＯＩＳＴでは、光検出式Ｎ

ＭＲにおけるフィードバック冷却の研究および、ファイバ共振器の開発を行った。本方式では薄膜

の機械振動の帯域幅が狭いため、狭帯域でも撮像可能な磁場掃引を用いる手法を開発してきた

が、なお数キロヘルツ程度の帯域幅が要求されていた。そこで、薄膜の熱振動を光で検出し、電

気信号の光変換に用いているドライブ信号の強度にフィードバックをかけるという独自のアプロー

チを採用し、感度を損なうことなく帯域幅を１桁程度広げることができるようになった。それと並行し

て、安定動作のために薄膜と光ファイバの端面を利用して光共振器を構成するファイバ共振器の

開発を進めている。ＯＩＳＴでは、炭酸ガスレーザー照射による光ファイバ端面の加工を行う装置の

開発・改良を行い、レーザー加工の信頼性を引き上げることに成功した。 
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