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第1章 序論

A. Einsteinは 1915年、一般相対性理論を発表した。一般相対性理論によって、重力波
という現象が予言された [1]。それからやや時代が下って 1960年代、J. Weberによって
重力波検出が始まったが [2]、重力波の効果は極めて小さく、重力波を直接検出したとい
う例はない。しかし重力波が存在することは、R. A. Hulseと J. H. Taylerによる、中性
子星連星 PSR B1913+16の公転周期の変化の観測によって証明されている [3]。重力波の
直接検出によって、重力波天文学という新たな天文学の分野が開けることが期待されてい
る [4, 5]。そのため、現在、重力波の直接検出を目指して世界各地でレーザー干渉計を用い
た重力波検出プロジェクトが進められており、日本でも大型低温重力波望遠鏡 (Large-scale

Cryogenic Gravitational wave Telescope: LCGT)計画が進行中である。

重力波の効果は極めて小さく、検出のためには様々なノイズを低減する必要があり、重
力波検出器ではそのための様々な工夫がなされている。その中で、重力波検出器用の光
源には、散射雑音によって制限される感度の向上のために、高出力であることが要求され
ている。光源が高出力であることに伴って、熱レンズ効果などの光学素子の吸収する熱に
よる問題が生じる [6]ことは避けられない。また、日本で計画されている LCGT計画の
他国の検出器にはない特長の１つである鏡の冷却 [5, 7]という観点から見ても、吸収に
よって生じる熱は問題である。そのため、重力波検出器で用いられる光学素子の基材には、
数ppm/cmから、数十 ppm/cmという極めて小さい吸収損失が要求されている。

このような小さい吸収損失を測定することは困難であるが、LCGT計画を実現するため
には避けて通ることはできない。三尾研究室ではこれまで、様々な方法で吸収損失の測定
を試みてきたが、いずれもLCGTで要求されている値以下の感度を実現することはできな
かった [8, 9, 10, 11]。本研究では、測定方法としては参考文献 [10]のMichelson干渉計を
用いた方法を用い、光源を改善することで感度の向上を図った。前年度までの研究 [12, 13]

で、装置の評価を行い、信号の取得に成功している。同じく吸収損失を測定する方法で実
績があるものとしては、光-熱偏向法がある [14, 15, 16]が、これとは独立した別の方法で
吸収損失を測定することで、両者の信頼性が高まると考えられる。また、本研究で用いた
方法は、光-熱偏向法と比較すると、参照物質の必要ない絶対測定であるということ、測定
に用いるビームが１本ですむことによるセットアップの簡便さなどが、特徴として挙げら
れる。

本論文では、まず第 1 章で本研究の背景となる重力波とその検出器について説明し、
LCGTにおいて鏡基材に要求される吸収係数について述べる。第 2章ではMichelson干渉
計を用いて吸収係数を測定する原理を説明する。第 3章で測定結果から吸収係数を求める
ための数値解析について述べ、第 4章で実験の詳細を紹介する。第 5章でBK7及びサファ
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イアの測定結果を報告した後、第 6章で測定結果が正しいかどうかを検証し、第 7章で実
験結果をまとめる。

1.1 重力波

ここで、本研究の背景である重力波について簡単に説明する1。重力波はA. Einsteinの
一般相対性理論によって予言された現象で、質量が加速度運動することで発生し、空間の
歪みが光速で伝播する波動現象である。重力波の偏波成分には＋モードと ×モードがあ
る。＋モードの場合の空間の歪みの様子を図 1.1に示す。重力波を直接検出しようという
試みは J. Weberによって始められたが、現在に至るまで直接検出に成功したという例はな
い。これは重力波による空間の歪みが非常に小さいためである。現実的な重力波源として
は超新星爆発や中性子連星の合体などの天体現象が期待されているが、これらによる重力
波の振幅は、10−21程度であろうと考えられている。これは、長さ 1mにつき 10−21mだ
け空間が歪むことを意味している。水素原子の大きさ (約 10−10m)と、地球と太陽の距離
(約 1011m)の比が約 10−21となることから、重力波が極めて小さいことがわかる。重力波
を直接検出することで、一般相対性理論の検証や、重力波天文学という新たな天文学の分
野が開けることが期待されている [4, 5]。そのため、現在、重力波の直接検出を目指して
世界各地でレーザー干渉計を用いた重力波検出プロジェクトが進められており、日本でも
大型低温重力波望遠鏡 (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope: LCGT)計
画が進行中である。表 1.1に代表的なレーザー干渉計型重力波検出器の一覧を示す。重力
波の振幅は長さに対する比で与えられるため、基線長は非常に長く、巨大な干渉計となっ
ている。

重力波の進行方向

図 1.1: 重力波による空間の歪みの様子。直交する方向で互いに逆位相となるように伸縮
する。×モードはこれを 45◦傾けた形となる。

1詳しい説明は参考文献 [1, 4, 5]にある。
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名称 場所 基線長
LIGO [17] アメリカ 4 km(2基)、2 km(1基)

VIRGO [18] イタリア 3 km

GEO600 [19] ドイツ 600m

TAMA300 [20] 日本 (東京都) 300m

CLIO [21] 日本 (岐阜県) 100m

LCGT(建設中) [21] 日本 (岐阜県) 3 km

表 1.1: 世界のレーザー干渉計型重力波検出器。基線長は、干渉計のビームスプリッター
とエンドミラーの間の距離のこと。

1.2 LCGT計画

ここでは大型低温重力波望遠鏡 (Large-Scale Cryogenic Gravitational Wave Telescope:

LCGT)計画について説明する。LCGTはレーザー干渉計型の重力波検出器である。レー
ザー干渉計型重力波検出器では、重力波による空間の歪みが直交方向で逆位相になること
を利用し、図 1.2のようなMichelson干渉計によって重力波を検出する。

Laser

photo detector

Beam Splitter

Mirror

図 1.2: レーザー干渉計型重力波検出器の模式図。紙面に垂直に重力波が入射すると、そ
れぞれの腕の長さが逆位相で変化し、干渉信号が変化する。

実際のレーザー干渉計型重力波検出器は感度の向上のため、図 1.2よりも複雑な構成と
なる。LCGTの概略図を図 1.3に示す。LCGTの特徴としては、

1. 基線長 3 kmの巨大な干渉計である。

2. 地面振動を低減するため、岐阜県神岡の地下に建設される。

3. 散射雑音の低減のため、光源には高出力なレーザーが用いられることに加え、干渉
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計からレーザー側に戻る光を再び打ち返す2(パワーリサイクリング)ことで干渉計内
部の光の強度をさらに高めている。

4. 熱雑音の低減のため、図 1.3中の破線で囲まれた鏡、およびその懸架系を 20Kに冷
却する。

などが挙げられる。このうち、本研究に関して重要となるのは 3.と 4.である。以下で、こ
れらについて説明する。

Laser

PRM

photo detector

BS

Fabry-Perot cavity

end mirror

near mirror

RSE mirror

図 1.3: LCGTの概略図。PRMはパワーリサイクリングミラー、BSはビームスプリッター
の略。end mirror及び near mirrorの基材はサファイアで、PRM 及び BSの基材は石英
である。また、レーザーの波長は 1064 nmである。

1.2.1 干渉計に入射する光の強度

光源

レーザー干渉計型重力波検出器の光源には、高出力かつ高品質であることが求められ
る [22]。高出力が要求される理由は散射雑音を低減するためである。散射雑音は光子数
の揺らぎに起因する雑音で、その影響はレーザーのパワーの 1/2乗に比例して小さくな
る [23]。LCGTでは、光源の出力は 180W以上であることが要求されている。現在計画
されている光源は図 1.4のような構成で、出力は 200Wとなっている。

各部分での光の強度

図 1.5に LCGTの各部分での光の強度を示す。光源から出射された時点で 200Wだっ
た強度は、input opticsを通った後、光は 80Wまで減衰するが、パワーリサイクリングに

2重力波検出器は常に干渉縞が最も暗くなるように制御されているので、ほとんどの光がレーザー側に戻
る。
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200 W

80 W

40 W

40 W

アイソレーター

ファイバー増幅器

固体増幅器

種光
500 mW

図 1.4: LCGT用光源。種となるレーザーを一旦 2つに分け、別々の増幅器でそれぞれ 40W

まで増幅した後、互いに干渉して強め合うように制御して足し合わせる。その後、固体増
幅器によって 200Wまで増幅される。

よって、PRMと near mirrorの間で 825Wとなる。干渉計を構成する光学素子の内、最
も強い光が内部を透過するのはビームスプリッターと near mirrorで、吸収による熱が最
も問題となるのはこれらの光学素子においてである。

1.2.2 鏡の冷却

干渉計を構成する鏡は有限の温度を持つため、常に内部の分子のブラウン運動によって
振動している。この雑音を低減するためには、鏡の温度を下げたり、鏡の機械的な Qを
大きくするなどの方法がある [7]。LCGTでは、鏡を 20Kまで冷却し、冷却される鏡の基
材には、低温でQが大きくなるサファイアを用いる。また、LCGTにおいて冷却される
鏡は、図 1.3中の破線で囲まれた鏡である。この部分は、実効的な腕の長さを長くするた
めに、Fabry-Perotキャビティを構成している。これらの鏡の他に、ビームスプリッター
の熱雑音も測定に影響を与え得るが、こちらは冷却の必要は無いと考えられている。これ
は、Fabry-Perotキャビティを構成している鏡の変位の影響は、光がキャビティを往復す
る回数分だけ大きいためである [5]。near mirror及び end mirrorは図 1.6のようにサファ
イアのファイバーによって懸架される。懸架用のファイバーの先には冷凍機がつながって
いて、懸架用のファイバーの伝熱によって鏡を冷却する。この時、ファイバーの径が大き
く長さが短いほど懸架用ファイバーを伝わることのできる熱量は大きくなる。しかし、防
振の観点からは径が小さく長さが長いほど有利となるので [5]、あまり径を大きく、あるい
は長さを短くすることはできない。このため、20Kという温度を達成するためには、光の
吸収によって生じる熱の許容量は限られる。表 1.2に near mirror及び懸架用ファイバー
の寸法を示す。
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Laser

PRM

photo detector

BS

end mirror

near mirror

RSE mirror

input optics
200 W 80 W 825 W

~400 kW

図 1.5: LCGTの各部分での光の強度 [5]。input opticsには、変調をかけるための素子や、
ビームのモードを整形するための共振器などが含まれる。

鏡

サファイアファイバー

図 1.6: 鏡の懸架。

鏡の直径 22 cm

鏡の厚さ 15 cm

懸架用ファイバーの直径 1.8mm

懸架用ファイバーの長さ 400mm

表 1.2: near mirror及び懸架用ファイバーの寸法 [5]。
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1.3 LCGT用鏡基材の吸収係数に対する要求

1.2.1節で述べたように、near mirrorは内部を強い光が透過する。また、1.2.2節で述べ
たように、near mirrorは懸架用ファイバーの伝熱によって 20Kに冷却されるが、防振の
観点から懸架用ファイバーの径と長さは制限され、ファイバーを伝わることのできる熱量
は限られる。このため、鏡が光を吸収することによって生じる熱の許容量には限度があり、
このことから鏡基材に対する吸収係数の要求が決まる。near mirrorの基材の吸収係数に
対する要求は 20 ppm/cm以下となっている [24]。
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第2章 Michelson干渉計による吸収係数測
定の原理

この章では、Michelson干渉計を用いて吸収係数を測定する原理について説明する。詳
細は本章の各節で述べるが、最初にここで測定方法の概略を述べておく。図 2.1は実験の
概略図である。Michelson干渉計の片腕の中に試料を置き、試料内部に光を透過させる。
試料を透過する光の一部は試料に吸収され、熱に変わり、試料の温度が上昇する。その結
果、試料の屈折率変化と熱膨張により光路長差が生じるので、Michelson干渉計を用いて
光路長差を検出することで、吸収係数を求める。干渉のフリンジは常にダークになるよう
に制御される。また、入射光をチョップし、ロックイン検出することで感度を高めている。
以下の節で、それぞれの詳細について説明する。

Lock-in Amp.

Control circuit

sig. in

ref. in

Michelson

interferometer

BS

PD

PZT

Laser
Chopper

Sample

図 2.1: Michelson干渉計による吸収測定の概略図。BS:ビームスプリッター。PD:フォト
ディテクター。PZT:ピエゾ素子。

2.1 吸収係数の定義

一般に、光が物質に入射すると、光の一部は物質に吸収され、強度が小さくなる。図 2.2

のように、物質中でのはじめの光の強度を I、物質中を微小距離 dx進んだ後の強度を I ′

とすると、強度の変化 dI = I ′ − I は、I に比例し、比例定数 µを用いて、

dI = −µIdx (2.1)
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と書ける。比例定数 µのことを吸収係数といい、次元は長さの逆数となる。単位としては、
cm−1が用いられることが多い。また、吸収によって光の強度は減少するはずなので、µは
正の値をとる。式 (2.1)を積分すると、光の強度は、物質中を進んだ距離 xの関数として、

I(x) = I0 exp (−µx) (2.2)

となる。ここで、I0は x = 0での光の強度で、物質の端面が x = 0にあるとすると、入
射光の強度であるといえる。本実験で扱うのは吸収係数の非常に低い物質であるので、式
(2.2)は、

I(x) ≈ I0 − I0µx (2.3)

と近似できる。

I I'

Sample

Light
dx

図 2.2: 光の吸収。

ここで注意が必要なことは、吸収係数 µは散乱によるエネルギー損失を含める場合があ
るということである。そのような場合には、µを全吸収係数と呼び、エネルギー吸収によ
る真吸収係数を β、散乱による散乱係数を γとすれば、

µ = β + γ (2.4)

と表すことができる。ここで散乱係数 γを消光率と呼ぶこともある。散乱による損失につ
いては、参考文献 [25, 26, 27]に詳しい議論がされている。本実験では、散乱係数 γを考
慮に入れず、真吸収係数 βのみを測定することを目指す。なぜなら、我々が問題としてい
るのは、透過光の減衰自体ではなく、吸収された熱量による影響だからである。

2.2 Michelson干渉計

2.2.1 Michelson干渉計の原理

図 2.3はMichelson干渉計の概略図である。光源から出た光はビームスプリッターによっ
て２つに分けられ、ミラーで反射してビームスプリッターで再び１つになり、フォトディ
テクターで検出される。

ビームスプリッター直前のレーザー光の電場をE0e
iωt、ビームスプリッターの振幅反射

率を r、振幅透過率を tとすると、それぞれの光路を通った光の電場は、

E1 = rtE0e
i(ωt−2kx1) (2.5)
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PDBS

Laser

mirror

mirror
x1

x2

図 2.3: Michelson干渉計の概略図。BS:ビームスプリッター。PD:フォトディテクター。

E2 = rtE0e
i(ωt−2kx2) (2.6)

となるので、ビームスプリッターで再び１つになった直後の電場は、これら２つの電場を
足し合わせて、

E = rtE0

(
ei(ωt−2kx1) + ei(ωt−2kx2)

)
(2.7)

となる。実際に測定されるのは光の強度であり、

I = (rt)2E2
0

∣∣∣e−2ikx1 + e−2ikx2

∣∣∣2
= (rt)2E2

0

∣∣∣2 + e2ik(x1−x2) + e−2ik(x1−x2)
∣∣∣

= 2RTI0 {1 + cos 2k (x1 − x2)} (2.8)

となる。ここで、Rはビームスプリッターの強度反射率、T はビームスプリッターの強度
透過率、I0は入射光の強度である。式 (2.8)から、検出される光の強度は干渉計の両腕の
長さの差に応じて 0から 4RTI0まで変化するとわかる。実際には、検出される光の強度
は、図 2.4のようにオフセットをもち、

I =
Imax + Imin

2
+

Imax − Imin

2
cos 2k(x1 − x2) (2.9)

と書ける。ただし、干渉稿の極大の強度を Imax、極小の強度を Iminとした。また、

V =
Imax − Imin

Imax + Imin
(2.10)

で定義される V を、ビジビリティ、コントラストなどといい、干渉縞の明瞭さを表す尺度
となる。その定義から、0 ≤ V ≤ 1であり、Imin = 0ならば V = 1となって干渉縞は最も
明瞭になる。逆に、Imax = Iminならば、V = 0となって、干渉縞は見られない。
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図 2.4: 光路長の差が変化したときの干渉縞の変化の様子。腕を往復するので、周期は波
長の半分になっている。

2.2.2 Michelson干渉計の制御

2.2.1節で述べたMichelson干渉計の干渉縞は、干渉計を構成するビームスプリッター、
エンドミラーなどの素子の振動や腕の中の空気の揺らぎなどによって、常に変動してい
る。本実験では、光の吸収によって生じる光路長変化を測定するが、その為には干渉縞が
常に一定の位置付近で動作していることが望ましい。そこで、干渉計の腕の長さをフィー
ドバック制御し、常に一定の動作点付近で動作させる。このように制御することを「ロッ
クする」という。干渉縞の位置として、代表的なものを図 2.5に示す。本実験では、ダー
クフリンジにロックする。図 2.5から、ダークフリンジでは光路長差が、

x1 − x2 =
2n+ 1

2

π

k
(n = 0,±1,±2, · · ·) (2.11)

となる。ダークフリンジにロックする理由は、本実験では入射光をチョップしてロックイ
ン検出を行うが、フォトディテクターの受ける光量がチョップによって大きく変化し、そ
の効果が測定結果に混入することが懸念されるので、フォトディテクターが受ける光量の
チョップによる変化を極力小さくして、余分な信号の混入を減らすためである。また、本
実験では吸収によって生じる光路長変化を大きくするために大出力のレーザーを用いるの
で、ダークフリンジにロックすることで、フォトディテクターで受ける光量を小さくし、
NDフィルターなどを用いて減光せずともフォトディテクターの出力が飽和しないで済む
というメリットもある。

位相変調を用いた制御によるダークフリンジへのロック

干渉計をある動作点で動作するように制御するには、動作させたい点で 0と交差するよ
うなエラー信号を得ればよい。しかし、図 2.5を見てもわかるように、ダークフリンジで



2.2. Michelson干渉計 17

図 2.5: 干渉計の動作点。最も暗い点をダークフリンジ、最も明るい点をブライトフリン
ジ、ちょうど中間をミッドフリンジという。

は干渉縞がどちらに動いても光量が増えてしまうため、単にフォトディテクターの出力を
見るだけでは干渉縞がどちらに動いたかわからず、適切なエラー信号を得ることができな
い。しかし、一方の鏡をある周波数で振って変調をかけ、フォトディテクターの後で復調
することで、ダークフリンジで 0と交差するようなエラー信号を得ることができる。干渉
計の一方のミラーを、振幅 xp、周波数 ωp/2πで振動させると、式 (2.9)は、

IP =
Imax + Imin

2
+

Imax − Imin

2
cos [2k(x1 − x2 + xp sinωpt)]

=
Imax + Imin

2
+

Imax − Imin

2

(
cos [2k(x1 − x2)] cos (2kxp sinωpt)

− sin [2k(x1 − x2)] sin (2kxp sinωpt)
)

(2.12)

となる。干渉信号の位相の中に変調成分である xp sinωptが現れるので、このような変調
を位相変調という。式 (2.12)は、Bessel級数 Jν(z)を用いて展開できて、

IP =
Imax + Imin

2

+
Imax − Imin

2

[
cos [2k(x1 − x2)] ·

(
J0(2kxp) + 2

∞∑
n=1

J2n(2kxp) cos (2nωpt)
)

− sin [2k(x1 − x2)] · 2
∞∑
n=0

J2n+1(2kxp) sin [(2n+ 1)ωpt]
]

(2.13)

と書ける。ここで、

Jν(z) =
(z
2

)ν
∞∑

m=0

(−1)m

m!Γ(ν +m+ 1)

(z
2

)2m
(2.14)

Γ(n+ 1) = n! (n = 1, 2, 3, · · ·) (2.15)
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より、

J0(z) = 1−
(z
2

)2
+

1

(2!)2

(z
2

)4
+ · · · (2.16)

J1(z) =
z

2
− 1

1!2!

(z
2

)3
+

1

2!3!

(z
2

)5
· · · (2.17)

J2(z) =
1

2!

(z
2

)2
− 1

1!3!

(z
2

)4
+

1

2!4!

(z
2

)6
+ · · · (2.18)

なので、式 (2.13)を z = 2kxpの１次までで近似すると、

IP ≃ Imax + Imin

2
+

Imax − Imin

2

(
J0(2kxp) cos [2k(x1 − x2)]

−2J1(2kxp) sin [2k(x1 − x2)] sinωpt
)

(2.19)

となるので、ωpで同期検波することにより、

Iωa = −Imax − Imin

2
2J1(2kxp) sin [2k(x1 − x2)] (2.20)

という信号を得る。これは式 (2.11)を満たすときに 0となるので、これをエラー信号とし
て用いることによって、干渉計をダークフリンジにロックすることができる。

2.3 吸収による光路長変化

本実験では、吸収によって生じる光路長変化を干渉計で検出することによって吸収係数
を求める。光路長変化は試料の温度変化によって引き起こされるので、吸収があった時に
試料内部の温度がどう変化するかを求める必要がある。実際に吸収係数を求める際には、
第 3章で説明する数値計算の結果を用いるが、この節では、近似を用いた解析的な手法に
よって熱伝導方程式を解き、光路長変化がどのようなパラメータによっているのかを調べ
る。内部発熱Q(r, t)があるとき、物体の温度 T (r, t)は以下の熱伝導方程式に従う。

cρ
∂T (r, t)

∂t
= Q(r, t) +∇ · (κ∇T (r, t)) (2.21)

ここで、cは物体の比熱、ρは密度、κは熱伝導率である。κは一般には２階のテンソル量
であるが、物体が等方的な場合はスカラー量として書ける。ここでは簡単のため等方的な
場合を考えることにする。この場合、式 (2.21)は、

cρ
∂T (r, t)

∂t
= Q(r, t) + κ∇2T (r, t) (2.22)

と書ける。また、内部発熱は入射光の吸収によって生じる熱のみを考え、吸収係数を β、
入射光のエネルギー分布を P (r, t)とすると、Q = βP (r, t)と書ける。入射光はビーム半
径 aのガウスビームで、試料の長さ程度の範囲では平行光で、角周波数ωaで強度変調され
ており、強度変調の振幅を I とし、座標軸を図 2.6のようにとると、入射光のエネルギー
分布のうち、角周波数 ωaで変動する成分は、

P (r, t) =
2I

πa2
eiωat exp

[
− 2

a2
(
x2 + y2

)]
(2.23)
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l

Sample

z

y

x

Light

図 2.6: 座標軸。入射ビームの光軸を z軸とする。

となる。ここで、係数 2/πa2はパワーの規格化の為の係数である。

本実験では、入射光をチョップすることによって強度変調を行う。このとき、入射光は
方形波となり、その基本波成分の振幅は、方形波の peak to peak 振幅の 2/π倍となるこ
とが、フーリエ展開することによってわかる。また、Michelson 干渉計では、光は往復し
て試料の同じ場所を２度通過するので、強度変調の振幅は２倍になる。従って、入射光の
パワーを I0とすると、

I = I0 ×
2

π
× 2 =

4

π
I0 (2.24)

となり、結局Q(r, t)は、

Q(r, t) = β
8I0
π2a2

eiωat exp

[
− 2

a2
(
x2 + y2

)]
(2.25)

と書ける。さて、式 (2.25)の熱源のもと、式 (2.22)を解くため、式 (2.22)のフーリエ変
換を考える。T (r, t)、Q(r, t)の、x、y、tについてのフーリエ変換を、

T̃ (p, q, ω) = lim
τ→∞

1

2τ

∫ τ

−τ
dt

∫ ∞

−∞
dx

∫ ∞

−∞
dyT (r, t)e−iωte−ipxe−iqy (2.26)

Q̃(p, q, ω) = lim
τ→∞

1

2τ

∫ τ

−τ
dt

∫ ∞

−∞
dx

∫ ∞

−∞
dyQ(r, t)e−iωte−ipxe−iqy (2.27)

で定義する。式 (2.25)より、

Q̃ = β
8I0
π2a2

∫ ∞

−∞
exp

[
− 2

a2

(
x2 + i

a2px

2

)]
dx

×
∫ ∞

−∞
exp

[
− 2

a2

(
y2 + i

a2qy

2

)]
dyδ(ω − ωa)

= β
4I0
π

exp

[
−a2(p2 + q2)

8

]
δ(ω − ωa) (2.28)

となる。δ(ω − ωa)はディラックのデルタ関数である。式 (2.22)の両辺をフーリエ変換す
ると、

iωcρT̃ = Q̃− κ(p2 + q2)T̃ (2.29)
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となるので、

T̃ =
4βI0/π

iωcρ+ κ(p2 + q2)
exp

[
−a2(p2 + q2)

8

]
δ(ω − ωa) (2.30)

となる。ここで、ωacρ ≫ κ(p2 + q2)なら、分母の第２項を無視して、

T̃ =
4βI0/π

iωcρ
exp

[
−a2(p2 + q2)

8

]
δ(ω − ωa) (2.31)

と近似でき、これを逆変換することで T (r, t)を求めることができるが、その前にこの近
似が成り立つための条件について説明しておく。式 (2.30)で、exp [−a2(p2 + q2)/8]に注
目すると、後に逆フーリエ変換する時には、a2(p2 + q2) ≲ 1となるような p、qの領域の
寄与がほとんどであるから、p2 + q2 ≲ 1/a2であるような領域で考える。この時、

ωacρ ≫ κ/a2 (2.32)

ならば、ωacρ ≫ κ(p2 + q2)が成り立つ。つまり、式 (2.32)は、式 (2.31)のように近似が
成り立つための十分条件であるといえる。また、式 (2.32)の条件は、

a ≫
√

κ

ωacρ
(2.33)

と変形できる。この式の右辺は、

ld =

√
κ

ωacρ
(2.34)

で定義される熱拡散長である。熱拡散長は、交流的に与えられた熱が物体中を拡散する時、
温度変化の振幅が 1/eに減衰するまでの距離を表す。熱拡散長が式 (2.33)のように、ビー
ム半径に比べて十分小さいということは、熱伝導方程式式 (2.22)において右辺の第２項、
熱拡散の効果を無視し、入射光が通過した部分のみが熱せられるという近似を行ったとい
うことである。さて、式 (2.31)を逆変換すると、温度の角周波数 ωaの成分は、

∆T (r, t) =
8βI0

iπ2ωacρa2
eiωat exp

[
− 2

a2
(
x2 + y2

)]
(2.35)

と求まる。屈折率の変化は、屈折率の温度係数 dn/dT を用いて、

∆n =
dn

dT
∆T (2.36)

と書けるから、ビームの中心（x = y = 0）では、試料の長さを lとすると、屈折率変化に
よる光路長変化∆lnは、

∆ln = l∆n = l
dn

dT

8βI0
iπ2ωacρa2

eiωat (2.37)

となる。この式から、以下のことがわかる。

• 分母に iがあることから、光路長変化の位相は、入射光の強度変調に対して 90◦遅れ
る。その為、2.4節で述べる、ロックイン検出の際には強度変調の基本波成分に対し
て 90◦遅れの成分を検出する。
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• 光路長変化の大きさは、強度変調周波数に反比例し、入射光のビーム半径の２乗に
反比例する。

式 (2.33)を満たすには、入射光のビーム半径を大きくし、強度変調の周波数を高くすれ
ばよい。しかし式 (2.37)から、光路長変化は入射光のビーム半径が小さく、強度変調の周
波数も低いほど大きくなる。そのため、式 (2.33)を十分満たそうとすると得られる信号が
小さくなり、測定の上で不利である。そこで、本実験ではより大きい信号を得られる条件
で測定を行うために、式 (2.33)を満たさない条件下でも十分正確な解析を行えるよう、測
定結果の解析に数値計算を用いた。数値計算については、第 3章で説明する。

2.4 吸収による光路長変化の信号の取得

角周波数 ωaで強度変調された入射光の吸収により、Michelson干渉計の片腕の光路長が
x1 +∆x1 sinωatと変化したとする。この時、強度変調の周波数を、制御のための周波数
変調の周波数より十分低くし、位相変調の復調回路後段のローパスフィルタの時定数を適
切に設定することにより、復調後の信号は、式 (2.20)より、

−Imax − Imin

2
2J1(2kxp)fωa(t) sin [2k(x1 − x2 +∆x1 sinωat)] (2.38)

となる。ここで、fωa(t)は、入射光がチョッパーによって角周波数 ωaでオン、オフされる
事を表す、0または 1の方形波である。従って、フーリエ級数展開により、

fωa(t) =
1

2
+

2

π

∞∑
n=0

(−1)n
cos [(2n+ 1)ωat]

2n+ 1
(2.39)

と書ける。ここで、fωa(t)にはコサイン、光路長変化にはサインを用いたのは 2.3節で述べ
た、光路長変化の位相が強度変調に対して 90◦遅れる事を表すためである。さて、測定中
はMichelson干渉計はダークフリンジにロックされているため、2k(x1 − x2) ∼ (2n+ 1)π

であり、吸収によって生じる光路長変化は波長に比べて十分小さいと考えられるため、
2k∆x1 ≪ 1であるから、式 (2.38)は、

−Imax − Imin

2
2J1(2kxp)fωa(t) sin (2k∆x1 sinωat)

≃ −Imax − Imin

2
2J1(2kxp)fωa(t)2k∆x1 sinωat

= −Imax − Imin

2
2J1(2kxp)k∆x1 sinωat

−Imax − Imin

2
2J1(2kxp)

2

π
2k∆x1 cosωat sinωat

+
Imax − Imin

2
2J1(2kxp)

2

3π
2k∆x1 cos 3ωat sinωat

· · · (2.40)

となるので、これを ωaでロックイン検出することにより、

−Imax − Imin

2
2J1(2kxp)k∆x1 (2.41)

の項だけを検出でき、吸収による光路長変化∆x1を知ることができる。
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2.5 吸収係数の決定

2.4節までで、吸収による光路長変化を測定する方法を述べた。光路長変化の測定値か
ら吸収係数を決定するために、本実験では以下のプロセスをたどる。

• 入射光のパワーを変えて測定を行い、光路長変化の入射パワー依存性をとる。式 (2.37)

から、光路長変化は入射光のパワーに比例するが、このデータから入射光のパワー
1Wあたりの光路長変化が求まる。

• 第 3章で説明する数値計算で、入射光のパワー 1Wとし、吸収係数を適当に仮定し
た場合の光路長変化を計算する。

• 式 (2.37)より、光路長変化は吸収係数 βに比例するので、上の２つの値の比例計算
から、吸収係数を決定できる。

例として、ある試料では仮に、入射パワー 1Wあたりの光路長変化の測定値が 100 pmで、
入射光のパワー 1W、吸収係数が 100 ppm/cmとした場合の光路長変化の計算値が 10 pm

だったとする。この時、試料の吸収係数 βは、

100 ppm/cm× 100 pm

10 pm
= 1000 ppm/cm (2.42)

となる。
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第3章 数値計算による解析

本実験では、光路長変化の測定値から吸収係数を決定するために、試料の熱伝導方程式
を解く必要がある。第 2章の 2.3節では、熱拡散長が入射光のビーム径よりもよりも十分
小さい (式 (2.33))という条件の下、熱伝導方程式を解いた。しかし、式 (2.33)を満たそう
とすると、吸収による光路長変化は小さくなってしまう。そのため、より大きい信号を得
られる条件で測定を行い、かつ正確な解析を行うためには、式 (2.33)による近似を用いず
に熱伝導方程式や弾性変形の方程式を解く必要がある。定常的な熱源の下でこれらの方程
式を解析的に解いた例としては、参考文献 [28, 29]があるが、本実験では入射光が強度変
調されていることなどから、解析的に解くのは困難なため、測定結果の解析に有限要素法
による数値計算を用いた。数値計算には、COMSOL社のCOMSOL Multiphysics 4.2aと
いうソフトウェアを用いた [30]。以下の節で、詳細を説明する。

3.1 試料の温度分布

3.1.1 交流的な熱源が与えられた場合の熱伝導方程式

試料内部の熱伝導方程式は、

cρ
∂T (r, t)

∂t
= Q(r, t) +∇ · (κ∇T (r, t)) (3.1)

であり、c、ρ、T、κはそれぞれ試料の比熱、密度、温度、熱伝導率である。また、Qは
内部発熱であり、ここでは吸収によって生じる熱量のみであるとする。入射光は、角周波
数 ωaで強度変調されているとし、熱源、温度とも、角周波数 ωaの成分のみを考え、

Q(r, t) = Q1(r) cosωat (3.2)

T (r, t) = T1(r) cosωat+ T2(r) sinωat (3.3)

とおく。熱源Q(r, t)は、入射光の強度分布に比例するので、光軸方向を z軸にとり、光軸
からの距離を rとすると、吸収係数 βを用いて、

Q1(r) = β
8I

π2W (z)2
exp

(
− 2r2

W (z)2

)
(3.4)

と書ける。I は入射光のパワー、W (z)は入射光のビーム半径であり、ガウスビームを仮
定している。屈折率分布による波面の乱れによる熱源の変化は考慮しない。また、光は往
復して試料の同じ位置を２回通るとしており、試料を通過するパワーは入射パワーの２倍
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となる。さらに、入射光はチョッパーによるオン、オフによって変調されているので、Q1

の係数には矩形波のフーリエ級数展開から、2/πがかかっている。ビーム径W (z)は、

W (z) = W0

√
1 +

[
λ

nπW 2
0

(z − z0)

]2
(3.5)

で与えられ、λ、W0、z0はそれぞれ、入射光の波長、ビームウェスト半径、ビームウェス
トの位置であり、nは試料の屈折率である。式 (3.2)、(3.3)を式 (3.1)に代入すると、

cρωa (−T1 sinωat+ T2 cosωat) = ∇ · κ∇ (T1 cosωat+ T2 sinωat) +Q1 cosωat (3.6)

となる。従って sin 成分、cos 成分について、それぞれ以下の式が成り立つ。

−cρωaT1 = ∇ · κ∇T2 (3.7)

cρωaT2 = ∇ · κ∇T1 +Q1 (3.8)

この連立方程式を解くことによって、試料内部の温度分布を求める。

3.1.2 境界条件

交流的に与えられた熱は、試料の内部で熱拡散長と呼ばれる長さ程度広がる。熱拡散
長は、

ld =

√
2κ

ωacρ
(3.9)

で、熱源からこの距離だけ離れると、温度変化の振幅が e−1倍に減衰することを意味する。
本実験で測定した試料は、直径が 10mmのものと 20mmのものがあり、これに対して熱拡
散長は、熱伝導率の大きなサファイアでも、0.2mm程度である。つまり、この測定では熱
拡散長は試料の径よりも十分小さく、温度変化は試料の側面までは伝わらないと考えられ
るので、側面の熱伝達は無視でき、境界条件としては試料の側面は断熱的であるとした。

表 3.1: 熱拡散長。チョッパーの周波数は 120Hz。
サファイア [31] BK7 [31, 32]

密度 ρ [kg ·m−3] 3980 2520

比熱 c [J · kg−1 ·K−1] 750 858

熱伝導率 κ [J ·m−1 · s−1 ·K−1] 42 1.13

熱拡散長 ld [mm] 0.2 0.04

3.2 熱膨張

3.1節で求めた式を解くことによって試料内部の温度分布が求まる。この節では、熱膨
張について考える。熱膨張があるとき、等方的な弾性体の歪みテンソル sij と応力テンソ
ル tij の関係は、熱膨張率 α、外部の温度 Teを用いて、

tij = λδijskk + 2µsij −
E

1− 2ν
α(T − Te)δij (3.10)
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となる。ここで、λ、µはラメ定数、Eはヤング率、νはポアソン比で、

λ =
Eν

(1 + ν)(1− 2ν)
(3.11)

µ =
E

2(1 + ν)
(3.12)

の関係がある。
このとき、弾性体の運動方程式は、体積力を無視すると、変位ベクトルを uiとして

ρ
∂2ui
∂t2

=
∂tij
∂xj

(3.13)

であり、式 (3.10)と、変位と歪みの関係式 sij = (ui + uj)/2から、

ρ
∂2u

∂t2
= µ∇2u+ (λ+ µ)graddivu− βgradT (3.14)

となる。T のうち、角周波数 ωaで変動する成分は、前節で求めた T1、T2を用いて、

T (r, t) = T1(r) cosωat+ T2(r) sinωat (3.15)

であり、変位ベクトル uについても、角周波数 ωaで変動する成分は

u(r, t) = u1(r) cosωat+ u2(r) sinωat (3.16)

と書けるので、結局、解くべき方程式は、

−ω2ρu1 = µ∇2u1 + (λ+ µ)graddivu1 − βgradT1

−ω2ρu2 = µ∇2u2 + (λ+ µ)graddivu2 − βgradT2 (3.17)

となる。

3.3 光路長変化

上記の計算によって得られる屈折率変化及び熱による変形から、光路長変化を求める。
入射光の強度はガウス分布をしているので、温度変化はビームの中心からの距離に依存す
ると考えられる。そのため、光路長変化もビームの中心からの距離に依存する。さて、本
実験で、フォトディテクター上で測定される光路長変化は、ビームの進行方向に垂直な面
内の光路長変化の分布を、ガウス分布で重みをつけて平均をとったものであると考えられ
る。そこで、測定結果との比較に用いるべき数値計算の結果∆Lは、フォトディテクター
上でのビーム半径を仮にWPDであるとし、ビームの中心から距離 rの位置での光路長変
化を∆l(r)とすると、

∆L =
4

W 2
PD

∫ ∞

0
re−2r2/W 2

PD∆l(r)dr (3.18)



26 第 3章 数値計算による解析

となる。ここで、本実験で測定したサンプルは円筒形なので、軸対称を仮定してある1。ま
た、係数 4/W 2

PDは、規格化のための係数であり、以下のようにして求まる。

A

∫ 2π

0
dθ

∫ ∞

0
dr exp

(
− 2r2

W 2
PD

)
· 1 = 1 (3.19)

より、

A
πW 2

PD

2
= 1 (3.20)

A =
2

πW 2
PD

(3.21)

従って、

A

∫ 2π

0
dθ

∫ ∞

0
dr exp

(
− 2r2

W 2
PD

)
∆l(r) =

2

πW 2
PD

2π

∫ ∞

0
re−2r2/W 2

PD∆l(r)dr

=
4

W 2
PD

∫ ∞

0
re−2r2/W 2

PD∆l(r)dr (3.22)

となる。さて、r/WPD = aとおくと、式 (3.18)は、

∆L =
4

W 2
PD

∫ ∞

0
WPDae

−2a2∆l(a)WPDda

= 4

∫ ∞

0
ae−2a2∆l(a)da (3.23)

となる。aの定義から、∆l(a)は、図 3.1の点線に沿って局所的な光路長変化を積分した
値であり、屈折率変化による光路長変化と、熱膨張による光路長変化の和となる。

Sample

z

r

W(z)

r=aW(z)

図 3.1: W (z)は位置 zでの入射光のビーム半径。点線は r座標の値のビーム径に対する比
が一定となる曲線。

屈折率変化による光路長変化は、屈折率の温度係数を dn/dT、入射光のビーム半径を
W (z)、試料の長さを lとすると、位置 (r, z)での温度変化の、入射光の強度変調に対して

1サファイアは異方性があるが、結晶の c軸がサンプルの長軸になるようにカットされており、軸対称であ
ると考えられる。
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90◦遅れの成分 T2(r, z)から、 ∫ l

0

dn

dT
T2(aW (z), z)dz (3.24)

となる。また、熱膨張による光路長変化は、試料の屈折率を nとすると、試料の端面 z = l

及び z = 0での変位の差から、

(n− 1) [u2(aW (l), l)− u2(aW (0), 0)] (3.25)

となる。従って、

∆l(a) =

∫ l

0

dn

dT
T2(aW (z), z)dz + (n− 1) [u2(aW (l), l)− u2(aW (0), 0)] (3.26)

となり、式 (3.26)を式 (3.23)に代入し、数値的に積分することで、光路長変化を計算する
ことができる。

3.4 数値計算の結果

入射光のパワー 1W、吸収係数 100 ppm/cmとした時の光路長変化の計算結果を、表 3.2

に示す。今回測定した試料である、BK7（長さ 10mmのものと長さ 40mmのもの）と、
サファイア (長さ 40mm)について計算した。この計算結果から、熱膨張による光路長変

表 3.2: 光路長変化の計算結果。
試料 屈折率変化による光路長変化 [pm/W] 熱膨張 [pm/W] 合計 [pm/W]

BK7(10mm) 3.37 0.30 3.67

BK7(40mm) 11.7 0.27 12.0

サファイア 15.18 0.18 15.4

化は屈折率変化による光路長変化に比べて１桁以上小さく、光路長変化のほとんどは屈折
率変化によるものであることがわかる。

3.5 数値計算の妥当性

本節では、数値計算の結果の妥当性について議論する。熱拡散長が入射光のビーム径よ
りもよりも十分小さい (式 (2.33))という条件の下では、熱伝導方程式の解は 2.3節での計
算で正確に求まる。そこで、数値計算で熱伝導方程式を、強度変調の周波数またはビーム
径をスイープして解き、式 (2.33)を十分満たす場合に、数値計算の結果と解析的に解いた
結果が一致するかどうかを調べた。図 3.2は、横軸に強度変調の周波数、縦軸に入射ビー
ムの中心の位置での光路長変化をプロットしたもので、点線が式 (2.37)から求まる理論
値、点が COMSOLでの計算値である。入射光はビーム半径を 0.1mmの平行光線、吸収
係数は 100 ppm/cmとして、長さ 40mmのサファイアについて計算した。横軸の強度変
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図 3.2: 入射光の中心での光路長変化の強度周波数依存性。緑の点線は、式 (2.37)から求
まる理論値。赤い点でプロットされたものは、数値計算による値。

調の周波数が高いほど、熱拡散長は小さくなり、式 (2.33)がよく成り立つ。図 3.2から、
強度変調の周波数が高い領域では、両者の値はよく一致していることがわかる。
図 3.3は、横軸に入射光のビーム半径、縦軸に入射ビームの中心の位置での光路長変化
をプロットしたもので、点線が式 (2.37)から求まる理論値、点がCOMSOLでの計算値で
ある。強度変調の周波数は 120Hz、吸収係数は 100 ppm/cmとして、長さ 40mmのサファ
イアについて計算した。横軸の入射光のビーム半径が大きいほど、式 (2.33)がよく成り立
つ。図 3.3から、ビーム半径が大きい領域では、両者の値はよく一致していることがわか
る。
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図 3.3: 入射光の中心での光路長変化の入射ビーム半径依存性。緑の点線は、式 (2.37)か
ら求まる理論値。赤い点でプロットされたものは、数値計算による値。
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以上の結果から、ソフトウェア上での設定ミスが無いことか確認できる。また、この結
果は数値計算の妥当性を示す傍証にもなっている。

3.6 ビーム径の最適化

図 3.3から、ビーム半径を小さくしても、光路長変化は頭打ちになることがわかる。こ
れに加え、実際のビームは図 3.4のように、ウェストが小さくなるほど急激に広がってい
くため、入射光のウェストサイズには、試料の長さに応じた最適値が存在すると考えられ
る。図 3.5に、長さ 40mmのサファイアの試料のビームウェストサイズの最適値を求める
為に行った計算の結果を示す。この計算では、入射光のビームウェストの位置は、干渉計
のエンドミラーの位置にあるとして計算した。これは、光はエンドミラーで反射して行き
と帰りで２回試料を通ることを考えると、ビームウェストがエンドミラーの位置にあって
行きと帰りで同じビームプロファイルのとき、平均的に最もビームが絞れていて光路長変
化が大きくなると考えられるからである。図 3.5から、ウェストでのビーム半径が 0.1mm

程度のとき、光路長変化が最大になることがわかる。

Sample

Light

Sample

Light

図 3.4: ビームの発散とウェストサイズの関係の模式図。ウェストを小さくする程、より
はやくビーム径が広がってしまう。左の図では、試料右端ではビーム径が小さいが、左端
ではかなり広がっているのに対し、右の図では、より平均的にビームが絞れている。
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図 3.5: ガウスビームの広がりを考慮した場合のビームウェストのサイズと光路長変化の
関係。横軸がウェストでのビーム半径を、縦軸がビームの中心に沿った光路長変化を表す。
チョッパーの周波数は 120Hzで計算した。
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第4章 実験の詳細

本章では、Michelson干渉計による吸収測定実験の詳細について説明する。図 4.1に実
験の全体像を示す。以下の節で、各部分ごとに説明を行う。

BS

PD1

PZT

レンズ系PD3

PD2

HWP1HWP2
PBS

光源

チョッパー

制御回路
ロックインアンプ

Michelson干渉計

サンプル

アイソレーター

干渉計に入射するまでの光学系

復調回路
+

フィードバック制御系

信号の取得

図 4.1: 実験のセットアップ。PD：フォトディテクター、BS：ビームスプリッター、PZT：
ピエゾ素子、HWP：1/2波長板、PBS：偏光ビームスプリッター。

4.1 光源

この節では、本実験で用いた光源について説明する。吸収係数を測定するのに十分な光
路長変化を得るためには、試料に入射する光の強度が強いことが必要であり、また、十分
なビジビリティの干渉縞を得るためには、単一周波数の光源である必要がある。さらに、
測定される信号に混入するノイズを小さくするために、強度雑音も小さいことが望ましい。
このような、大出力かつ高品質な光源を実現するために、本実験では、図 4.2に示すよう
なファイバーアンプによって高品質なシード光を増幅するという方式をとった。シード光
には、Nd:YAGレーザー (LIGHTWAVE Model:126-1064-100) を用いた。波長 1064 nm

の単一周波数レーザーで、出力は 100mW である。ファイバーアンプには、Nufern社の
単一周波数レーザー光用 PMファイバーレーザー増幅器 PSFA-10UU-VV-10W-Yを用い
た。出力は最大 10Wで、イッテルビウムがドープされたファイバーが入っている。
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Nd:YAGレーザー

ファイバーアンプ

シード光

出力光

図 4.2: ファイバーアンプによるシード光の増幅。

図 4.3: 光源の写真。中央の緑の平らな箱がファイバーアンプである。
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4.2 干渉計に入射するまでの光学系

4.2.1 試料に入射するビーム半径

3.6節での計算から、本実験で用いた長さ 40mmの試料に対しては、入射する光のウェ
ストでのビーム半径が 0.1mm程度の時、光路長変化が最大となる。またこの時、ビーム
ウェストの位置は、干渉計の試料のある腕のエンドミラー上にある必要がある。このよう
なビームプロファイルを得るため、図 4.4のようにレンズを置き、干渉計上でのビーム径を
測定した。レンズ１とレンズ２で入射光を平行光線にし、レンズ３の位置を動かしてウェ
ストの位置を調節する。レンズの焦点距離はファイバーアンプの出力光のビームプロファ
イルの測定値から、エンドミラー上でのビーム半径が 0.1mm程度になるように選んだ。
測定結果を図 4.5に示す。理想的なガウスビームは、ビーム半径が、

W (z) = W0

√
1 +

(
z − z0
zr

)2

(4.1)

となるように伝播する。ここで、zは図 4.4中に示したビームスプリッター表面からビー
ム径の測定に用いたビームプロファイラの CCDの受光面までの距離、W0 はビームウェ
スト半径、z0はビームウェストの位置、zrはレイリーレンジであり、

zr =
2πW0

λ
(4.2)

である。この式を用いてビーム径の測定結果をフィッティングすると、ビームウェストの
位置は、z0 = 84 [mm]となり、この位置にエンドミラーの位置を調整した。また、ビーム
ウェスト半径は、W0 = 0.095 [mm]となり、この値を測定結果の解析で用いることにした。

BS

光源

CCD

レンズ1
f=50mm

レンズ2
f=200mm

レンズ3
f=400mm

z [mm]

250mm

図 4.4: 最適なビーム半径を得るためのレンズ系と、ビーム半径の測定方法。

4.2.2 チョッパー

試料に入射する光を強度変調するため、チョッパーを用いた。チョッパーには THOR-

LABS,Inc.社のMC2000を用いた。このチョッパーはコントローラーに発振器が内蔵され
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図 4.5: ビーム半径の実測値。点は各位置での測定値、実線はフィッティングである。

ており、20Hz～1 kHzの周波数でチョップすることができる。本実験では、チョッパーの
周波数は、ノイズの実測値と制御帯域の観点から、120Hzとした。この点については 4.3.2

で述べる。また、前章までの計算では、入射光の強度の波形は理想的な方形波であるとし
たが、実際にはチョッパーの歯がビームを横切るのには有限の時間がかかり、実際の強度
の波形は台形のような形になる。本実験では、入射光の強度の波形を理想的な方形波にな
るべく近づけるため、チョッパーの歯にビームが当たる位置をできるだけ外側にし、その
時のビーム径もなるべく小さくなるように、図 4.4のレンズ 1の焦点付近でチョッパーの
歯がビームを横切るように、チョッパーを配置した。

4.2.3 パワーの調節機構

本実験では、試料に入射する光の強度を変えて、光路長変化の入射パワー依存性を見る。
そこで、干渉計に入射する強度を調節するために、1/2波長板と偏光ビームスプリッター
を用いた。1/2波長板の後ろに偏光ビームスプリッターを置き、1/2波長板を回転させる
ことで、偏光ビームスプリッターを透過する光量が変化し、干渉計に入射する光の強度を
変化させることができる。

4.2.4 干渉計に入射する偏光

本実験では、Michelson干渉計のビームスプリッターに、s偏光に対する強度反射率が
99パーセントのものを用いた。一般に、反射率は偏光によって異なり、s偏光の光に対す
る反射率の方が、p偏光の光に対する反射率よりも大きい。そこで、干渉計に入射する直
前に 1/2波長板を置き、直前のパワー調節機構によって p偏光になっている入射光を s偏
光にしている。
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4.3 Michelson干渉計

本実験で用いたMichelson干渉計の写真を図 4.6に示す。干渉計はバネとおもり２段か
らなる防振系が組まれた台の上に置かれており、地面振動によるノイズを減らしている。
干渉計のビームスプリッターには強度反射率 99％のものを用いた。これは、試料になる
べく多くの光を入射させ、光路長変化を大きくするためである。ここで、試料をビームス
プリッターの反射側の腕に置いたのは、ビームスプリッター内部を強い光が透過すると、
ビームスプリッターの吸収が測定されてしまうためである。また、測定する試料は角度の
調整のできる台の上に置かれていて、試料に対して光がまっすぐ入射するようにできる。
これは、サファイアなどの複屈折のある試料を測定する時に、複屈折によって偏光状態が
変化して干渉のビジビリティが低下することを防ぐためである。

図 4.6: Michelson干渉計。

4.3.1 腕の長さ

本実験では干渉計の片腕に試料を入れるため、試料を入れた腕でのビームの伝播は図
4.7のようになり、試料を入れない場合よりもビームウェストの位置が遠くになる。干渉
のビジビリティを高くするためには、それぞれの光路を通った光のビームスプリッター上
でのビーム径が一致している必要がある。そのため、本実験では試料を入れる側のエンド
ミラーをビームスプリッターから遠ざけ、試料を入れる側の腕の長さを長くした。試料を
入れる側の光路長は試料の屈折率の分だけ長いので、光路長を一致させるには試料を入れ
る側の腕の長さを短くする必要があるが、本実験では単一周波数の光源を用いたので、光
路長を一致させずとも高いビジビリティの干渉縞を得ることができた。
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サンプル

入射光

図 4.7: 試料を通るときのビームの伝播。屈折によってビームの発散角は小さくなる。

4.3.2 ノイズスペクトルとチョッパーの周波数

Michelson干渉計の雑音のスペクトルを図 4.8に示す。また、式 (2.37)から、吸収によ
る光路長変化はチョッパーの周波数 ωa/2πに反比例するので、ω−1

a を図 4.8で割った時に、
値が大きいほど SN比が大きくなる。その結果を図 4.9に示す。この結果から、70Hz付近
で最も SN比が良くなることがわかる。しかし、4.4.2節で後述するが、チョッパーの周波
数の半分以下の周波数の帯域でしか制御をかけることができないので、制御帯域との兼ね
合いから、チョッパーの周波数は 120Hzとした。

10-6
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N
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z1/

2 ]
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図 4.8: ノイズスペクトル。

4.4 フィードバック制御系

本実験では、測定中はMichelson干渉計のフリンジは常にダークになるように制御され
る。本節では、そのための制御方法について述べる。図 4.10にフィードバック制御系の概
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図 4.9: 相対的な SN比。上にあるほど SN比が良い。

略図を示す。この図は図 4.1のフィードバック制御系の部分を少し詳しく描いたものであ
る。以下で、それぞれの部分の詳細を説明する。

4.4.1 位相変調と復調

位相変調

2.2.2節で述べたように、ダークフリンジへのロックは、干渉計の一方のミラーを角周波
数 ωpで振動させて位相変調をかけ、それを復調することによって制御信号を得ることに
よって行う。ミラーの変調及び出力光の復調のための参照信号には、SONY Tektronix社
製のファンクションジェネレータAFG310を用いた。この発振器の出力をピエゾ素子に加
えることで、ミラーを振動させ位相変調を行う。位相変調の周波数は、強度変調の周波数よ
り十分大きいこと、ピエゾ素子が線形応答する範囲であること、などの条件から、15 kHz

程度とした。ここで、「程度」と表現したのは、後述する理由からフォトディテクターと復
調回路の間にはバンドパスフィルターを挿入する必要があるので、バンドパスフィルター
の中心周波数と位相変調の周波数を一致させるため、まず位相変調の周波数を 15 kHz程
度としてバンドパスフィルターを設計し、その伝達関数を測定することで得た実際のバン
ドパスフィルターの中心周波数に、位相変調の周波数を合わせる、という方法をとるため
である。さて、バンドパスフィルターが必要な理由であるが、本実験で用いた同期検波回
路では、かけ算を簡単にするため、参照信号には正弦波ではなく方形波を用いている。こ
のため、参照信号には ωpの成分の他に ωpの奇数倍波が含まれ、入力信号の 3ωp, 5ωp, · · ·
成分に対しても感度を持つ。そこで、これらの奇数倍波の成分を入力信号からあらかじめ
取り除いておくため、バンドパスフィルターが必要になる。



38 第 4章 実験の詳細

BS

PD

PZT

光源

Michelson干渉計

復調回路

+

BPF LPF

ピエゾドライバー

フェイズシフター

ωp

フィルター

図 4.10: フィードバック制御系の概略図。BS:ビームスプリッター、PD:フォトディテク
ター、PZT:ピエゾ素子、BPF:バンドパスフィルター、LPF:ローパスフィルター。

バンドパスフィルターの伝達関数と位相変調の周波数

図 4.11に、バンドパスフィルターの回路図を示す。このバンドパスフィルターの伝達関
数HBPF (f)は、ゲインA、Q値Q、中心周波数 f0を用いて、

HBPF (f) =
iAQ

f
f0(

f
f0

)2
− i 1Q

f
f0

− 1
(4.3)

と書ける。図 4.12はこのバンドパスフィルターの伝達関数の測定結果である。この測定結
果を式 (4.3)に基づいてフィッティングした結果、

A = 0.89 (4.4)

Q = 8.7 (4.5)

f0 = 15.26 kHz (4.6)

となったので、位相変調の周波数を 15.26 kHzとした。
バンドパスフィルターを作製するにあたって、中心周波数が 15 kHz程度であることに
加え、ある程度 Q値が小さく（Q = 10程度）なるようにした。これは、式 (2.19)、式
(2.38)から、このバンドパスフィルターの時点で吸収による光路長変化の信号は周波数
fp ± fa（fp、faはそれぞれ、位相変調、強度変調の周波数）の信号となっており、本実験
では fa = 120Hzとしたので、バンドパスフィルターの通過帯域の幅が ∼ 100Hz程度な
いと、吸収による光路長変化の信号がこのバンドパスフィルターによって遮断されてしま
うからである。
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図 4.11: バンドパスフィルター。

復調回路

図 4.13に、復調のための同期検波回路の回路図を示す。同期検波用 ICには、アナログ・
デバイセズ社 AD630を用いた。この復調回路の出力を制御および光路長変化の測定に用
いる。

4.4.2 制御の安定性

ここでは、オープンループ伝達関数を用いて制御の安定性を議論する。そのため、まず
オープンループ伝達関数を導入し、その測定方法を説明する。なお、ここでは入射光を
チョップしていない状態での制御について述べる。これは、入射光をチョップしてしまう
と干渉計の入力（光路長変化）と出力の関係が時不変でなくなり、周波数応答を用いた議
論が意味を成さなくなってしまうためである。実際の測定は入射光をチョップして行うが、
後述するユニティゲイン周波数をチョップの周波数より十分低く設定することで、安定に
動作させることができた。

オープンループ伝達関数

Michelson干渉計の光路長変化を δx、復調回路の出力を Vout、干渉計、バンドパスフィ
ルター、復調回路の伝達関数をまとめてG、各フィルター、ピエゾドライバー、ピエゾ素
子の伝達関数をまとめてH とすると、測定装置のブロック図は図 4.14のようになり、δx

と Voutの関係は、
Vout = G(δx−HVout) (4.7)

となり、これを変形して、

Vout =
G

1 +GH
δx (4.8)

と表される。伝達関数 GH をオープンループ伝達関数と呼ぶ。これを測定するには、図
4.15のようにして、復調回路の直後に既知の周波数の信号を加え、その前後の比をとれば
よい。オープンループ伝達関数の測定結果のボーデ線図を図 4.16に示す。
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図 4.12: バンドパスフィルターの伝達関数の測定値。

フィードバック制御系の安定性

フィードバック制御系の安定性を評価する１つの方法として、オープンループ伝達関数の
ボーデ線図を用いる方法がある [33]。オープンループ伝達関数のゲインが 0 dBとなる周波
数 f1をユニティゲイン周波数といい、ユニティゲイン周波数での位相特性 arg(G(f1)H(f1))

が−180◦よりも大きければ安定と見なす方法である。このとき、arg(G(f1)H(f1)) + 180◦

を位相余裕という。図 4.15の方法で測定されるのは −GH であり、位相は 180◦ ずれる
ことを考えて、この条件を arg(−G(f1)H(f1)) > 0、位相余裕を arg(−G(f1)H(f1))と変
形して図 4.16 を見ると、ユニティゲイン周波数は約 40Hz で、このとき位相特性は 0◦

よりも大きいので、安定であると判断できる。また、約 80Hz以下の周波数の領域では
arg(−G(f1)H(f1)) > 0を満たしているので、定数倍のアンプによって全体のゲインを上
下させ、ユニティゲイン周波数を 80Hz以下の範囲内で調節することが可能である。

入射光をチョップした時の安定性

実際には入射光はチョップされ、干渉計の応答は時不変でなくなるので、上の議論は厳
密には成り立たない。しかし、実際にチョップした光を入射させた状態で、定数倍のアンプ
によってユニティゲイン周波数を調節し、ユニティゲイン周波数をチョップの周波数の半
分以下にすることで、安定にロックすることができた。本実験では、後述するノッチフィ
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図 4.13: 制御信号を得るための復調回路。森脇氏制作。SIG OUT端子の出力を制御及び
測定に用いる。

図 4.14: 測定装置のブロック図。
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図 4.15: オープンループ伝達関数の測定。上の図は、実際にどのように機器を接続したか
を示し、下の図はその時のブロック図を示している。チャンネルAとBの比をとると、装
置を一周した時の伝達関数が求まる。ただし、こうして測定されるのは−GH である。
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図 4.16: オープンループ伝達関数の測定結果のボーデ線図。

ルターによって、吸収による光路長変化の信号への制御の影響を取り除いているため、こ
の部分の不正確さが測定結果に及ぼす影響は少ないと考えられ、安定にロックすることが
できれば問題はないとした。

4.4.3 制御に用いたフィルター回路

ここでは、制御に用いた各フィルター回路の詳細を説明する。図 4.10にフィルターとし
てひとつの箱として書かれているのは、ここで述べる回路を直列につないだものである。

サーボフィルター

低周波での制御ゲインを得るための回路を図 4.17に示す。

ノッチフィルター

式 (4.8)から、吸収による光路長変化の信号も制御の影響を受け、1/(1+GH)倍されて
しまうことがわかる。制御の影響を小さくするために、図 4.18に示す、ノッチフィルター
によって、強度変調の周波数 120Hz付近での制御ゲインを落としている。図 4.16のオー
プンループ伝達関数で、120Hz付近でゲインが-50 dB程度まで落ちているのはこのノッチ
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図 4.17: サーボフィルターの回路図。SW1と SW2をオフにすると、低周波のゲインが
ブーストされる。

フィルターのためであり、|GH| ∼ −50 dBであるから、吸収による光路長変化の信号に制
御が与える影響は無視できるとした。

図 4.18: ノッチフィルターの回路図。入力を２つに分け、片方はバンドパスフィルターを
通し、もう片方はそのままにし、両者を引き算することで、バンドパスフィルターの中心
周波数付近の周波数の信号を取り除く。可変抵抗でバンドパスフィルターのゲインと中心
周波数を調節して、取り除く周波数を調節する。

4.5 光路長変化の取得

吸収による光路長変化は、図 4.19のようにして、復調回路の出力をロックイン検出する
ことで得られる。このとき、ロックインアンプの参照信号には、チョップした光の一部を
図 4.19の PD2で受け、その出力を用いる。

4.5.1 電圧から変位への換算

前述のロックイン検出で得られるのは電圧信号であるから、これを光路長変化に換算し
なければならない。式 (2.20)から、復調回路の出力 V1は、光路長変化 δxに対して、定数
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図 4.19: 吸収による光路長変化の信号の取得方法。

αを用いて、

V1 = α sin 2kδx = α sin
4π

λ
δx (4.9)

と書けるので、これを δxで微分し、測定中は干渉計はダークフリンジにロックされるこ
とに注意すると、

∂V1

∂(δx)
= α

4π

λ
cos

4π

λ
δx ≃ α

4π

λ
(4.10)

となるから、αがわかれば、式 (4.10)を用いて電圧から変位への換算ができる。αを測定
するため、図 4.20のようにして、ピエゾに制御信号ではなく三角波を加える。三角波の周
波数はチョッパーの周波数と同じ 120Hz、振幅は、フォトディテクタ－１の出力をオシロ
スコープで見ながら、１フリンジ以上ピエゾが動くように調整する。この時、復調回路の
出力の波形の peak to peak振幅が 2αとなる。

4.5.2 信号の位相

熱拡散が無視できる場合には、式 (2.37)から、光路長変化の位相は、入射光の強度変
調の位相に対して 90◦遅れる。実際には熱拡散は無視できず、光路長変化は強度変調の位
相と同相の成分と 90◦遅れの成分を持つ。しかし、本実験では以下の理由により 90◦遅れ
の成分のみを用いる。本実験では 2.2.2節で述べた理由から、ダークフリンジにロックす
るが、ダークフリンジと言えども完全に光量を 0にすることは不可能であり、依然として
フォトディテクター１上での光量は、図 4.21のように、チョップによって大きく変化する。
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図 4.20: 電圧から変位への換算係数 αの測定方法。

光路長変化のうち入射光の強度変調と同相の成分は、チョップによる光量の大変化の影響
を受けると考えられるため、これを避けるために 90◦遅れの成分のみを用いる。

図 4.21: 入射光をチョップした時のフォトディテクター 1の出力の波形。ダークフリンジ
にロックしていても、完全にダークになるわけではない。

本実験で用いたロックインアンプ、株式会社エヌエフ回路設計ブロック製 LI5640は、二
位相式のロックインアンプであり、参照信号に対して同相の成分と 90◦遅れの成分を同時
に測定できる。また、光路長変化の信号は、位相変調を復調する過程で位相が変化するが、
この位相変化は復調回路前のバンドパスフィルター、復調回路後のローパスフィルターの
伝達関数から計算でき [12]、位相は 12.6◦遅れることがわかる。LI5640には、参照信号の
位相をシフトさせる機能が備わっており、これを用いて位相を揃え、LI5640の出力のうち
90◦遅れの方の成分を用いることで、吸収による光路長変化を測定した。
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4.5.3 入射光のパワーの測定と、電圧から変位への換算係数の補正

本実験では、光路長変化の、入射光のパワーに対する依存性から吸収係数を求める。そ
のため、測定中の入射光のパワーを常に知っている必要がある。また、4.5.1節で求めた
電圧信号から光路長変化への換算係数 αは、式 (2.20)から、Imax − Iminに比例する。こ
の値は、以下の２つの要因によって変動する。

• 入射光のパワーの変化。これには、光路長変化の入射パワー依存性を見るために意
図的にパワーを変化させることによるものと、レーザーの強度ゆらぎによるものの
２つがある。

• ミラーホルダーのネジが動いてアライメントが崩れることによる、ビジビリティの
悪化。

入射光のパワーの測定、及び上記の要因による換算係数の変動の補正のため、吸収係数の
測定中はロックインアンプの出力に加え、図 4.22のようにして、フォトディテクター１と
フォトディテクター３の出力とをモニターする。具体的な補正の方法を以下で説明する。
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PD1
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Michelson干渉計

復調回路

+

BPF LPF

フェイズシフター
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フィルター
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チョッパー
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Ref. in
ロックインアンプ
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PCADコンバーター
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図 4.22: 入射光のパワーの測定、及び電圧から変位への換算係数の補正のための配置図。
PD1の出力から Iminの変動を、PD3の出力から入射光のパワーの変動を、それぞれモニ
ターすることができる。また、入射光はチョップされているので、その影響を取り除くた
めに、PD1、PD3の後段にはローパスフィルターが挿入されている。

測定開始前に、この時点でのビジビリティC init、電圧から変位への換算係数 αinit、入射
光のパワー P init、PD3の出力電圧 V init

PD3を測定しておく必要がある。これらの測定は入射
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光をチョップせずに行い、P initの測定はパワーメーターを用いる。これらの値を測定した
後、吸収係数の測定のためのサンプリングを開始する。以下で、n番目にサンプリングさ
れた値は上付き文字 nを付けて表す。まず、n番目のデータをサンプリングした時の入射
光のパワー Pnは、

Pn = P init ×
2V n

PD3

V init
PD3

(4.11)

である。ここで、V n
PD3の係数 2は、入射光がチョップされていることで、PD3の後のロー

パスフィルターの出力が半分になることによる。次に、n番目のデータをサンプリングし
た時の電圧から変位への換算係数 αnであるが、これは Imax − Iminに比例するので、その
初期値 (Imax − Imin)

initと、n番目にサンプリングした時の値 (Imax − Imin)
nがわかれば、

αn = αinit × (Imax − Imin)
n

(Imax − Imin)init
(4.12)

と書ける。そこで、まず、(Imax − Imin)
init を求める。これを求めるにはまず、ビジビリ

ティの定義、

C =
Imax − Imin

Imax + Imin
(4.13)

を変形して、

Imax − Imin =
2C

1− C
Imin (4.14)

とする。一回目のサンプリングではサンプリング開始前とビジビリティは変わらないと仮
定し、測定中は干渉計はダークフリンジにロックされていることから、PD１の出力 VPD1

を Iminの値として用いて、

(Imax − Imin)
init =

2C init

1− C init
V 1
PD1 (4.15)

となり、(Imax − Imin)
initが求まる。ここで、(Imax − Imin)

initを事前に直接測らないのは、
干渉縞が最も明るくなるとき、光量が大きいために Imaxを吸収係数測定中の Iminと同じ
条件で測定することが難しいためであり、本実験では上記のようにしてビジビリティとい
う量を介して Imaxを間接的に求めている。さて、次に (Imax − Imin)

nであるが、これを
求めるには、エネルギーの保存から、Imax + Iminが入射光のパワーに比例することを利
用する。(Imax − Imin)

initを求めた時と同様にして、

(Imax + Imin)
init =

2

1− C init
V 1
PD1 (4.16)

であり、

(Imax + Imin)
n = (Imax + Imin)

init × Pn

P init
(4.17)

から、
(Imax − Imin)

n = (Imax + Imin)
n − 2× V n

PD1 (4.18)

となる。以上のようにして、αnが求まり、式 (4.10)から、n番目にサンプリングされた
データにおける光路長変化 δxnは、この時のロックインアンプの、参照信号に対して 90◦

遅れの成分の出力 Y nを用いて、

δxn =
λ

4παn
Y n (4.19)

となる。
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4.5.4 測定手順のまとめ

ここで、測定の手順をまとめておく。図 4.23に実験のセットアップを再掲した。
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干渉計に入射するまでの光学系

復調回路
+

フィードバック制御系

信号の取得

図 4.23: 実験のセットアップ (再掲)。PD：フォトディテクター、BS：ビームスプリッター、
PZT：ピエゾ素子、HWP：1/2波長板、PBS：偏光ビームスプリッター。

1. HWP1を調整し、入射光のパワーを最大にする。この時の干渉計の試料を置く方の
腕のパワーをパワーメーターで測定し、PD3の出力をオシロスコープで読み取る。
この時のHWP1の目盛を覚えておく。

2. 入射光の強度を下げ、干渉計に試料を置き、アライメントをとり、ビジビリティを
測定する。

3. HWP1を手順 1の時の状態に戻してパワーを上げ、電圧から変位への換算係数の初
期値を測定する。

4. 制御回路のスイッチを入れ、ダークフリンジにロックする。

5. チョッパーのスイッチを入れる。制御がうまくかからないときは、制御回路の定数
倍アンプを調節する。

6. サンプリングを開始する。HWP1を動かしながら、入射光のパワーを変えていく。

以上の手順で、光路長変化が測定でき、これを第 3章での数値計算と比較することで吸収
係数を求めた。その結果は第 5章で紹介する。
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4.6 測定する試料

本節では、今回測定した試料について説明する。本実験で必要となる物性値を表 4.1に
示す。いずれの試料にも、表面には減反射コーティングが施されている。

表 4.1: 各試料の物性値。
BK7 サファイア

密度 [kg ·m−3] 2520 [32] 3980 [31]

比熱 [J · kg−1 ·K−1] 858 [31] 750 [34]

熱伝導率 [J ·m−1 · s−1 ·K−1] 1.13 [32] 42 [34]

屈折率 1.51 [32] 1.76 (e) [31]

1.77 (o) [31]

屈折率温度係数 [10−6K−1] 2.2 [32] 13 [31]

ヤング率 [GPa] 80 [32] 400 [31]

ポアソン比 0.205 [32] 0.23 [31]

熱膨張率 [10−6K−1] 7.2 [32] 7.0 (∥a) [34]
7.7 (∥c) [34]

4.6.1 BK7

BK7は、ホウケイ酸クラウンガラスの一種で、透過用の材料として安価で優れた特性を
持つ。本実験で用いたのは、株式会社オハラの S-BSL7である。サファイアや石英と比べ
ると吸収係数は大きく、装置の評価に用いた。試料は直径 20mmの円筒形で、長さ 10mm

のものと 40mmのものを用意し、試料の長さに応じた光路長変化が得られるかどうかの
確認に用いた。

4.6.2 サファイア

サファイアは、日本製のものと、米 GT Advanced Technologies社 [35]製のものを測定
した。いずれも直径 10mm、長さ 40mmの円筒形であり、試料の長軸方向が結晶の c軸
と平行になるようにカットされている。このうち、GT Advanced Technologies社製の試
料は、結晶作製時の条件が異なるいくつかのブールから切り出されたもので、結晶作製時
の条件の違いによって基材の吸収はどうなるのかという情報をメーカー側にフィードバッ
クすることを意図している。




