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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、放射圧を利用して光子の状態を保ったまま光子を検出するという全く新しいア

イデアに基づく光物理計測手法を開発することを目的として、a)光子１個レベルを検出するた

めに光子場を増強する手法の考案、b)極めて高感度な力測定技術の開発および熱雑音の抑制技

術の確立を行った。開発したシステムを用いれば、光子を消滅させず何度でも検出することが

できるので、光子の時間・空間などマルチパラメータの計測が可能となる。具体的には、微小

共振器の Q 値に対応して得られる光増強度の見積りを行った。その結果得られる変位量や実験

装置の位置検出感度等の試作に必要な実験条件の見積りを行った。これらの結果をもとにファ

イブリー・ペロー共振器を元にしたシステムの設計を行った。また、金コートした AFM プロ

ーブに周波数変調したレーザー光を入射しながら、AFM プローブの変位を測定した。その結

果、熱による形状変化とは別に放射圧による変調成分を高感度に観測することに成功した。こ

れらの知見をもとに金コート AFM プローブを片側ミラーとしたファブリ・ペロー共振器を含

むシステムの試作を行った。さらに、テーパーファイバを作製するための装置の設計、構築を

行い、最適なテーパー形状を得る為の作製パラメータの探索を行った。その結果、安定して 1µm

程度のテーパー径をもつテーパーファイバの作製が可能となった。また、このテーパーファイ

バと微小球共振器を結合する為の測定系の作製を行い、テーパーから微小球やトロイド共振器

へ 100%に近い高効率なカップリングを観測した。 
 

研究成果の概要（英文）： 

In this research project, we were aiming to develop a new optical measurement method 

based on an original idea that photons can be nondestructively detected by use of radiation 

pressure. For this purpose, we studied a) a technique for enhancing the photon field 

towards the single photon detection, b) a force measurement method with ultra high 

sensitivity and with low thermal noise. By using the developed method, a single photon can 

be observed repeatedly, so that this method will make it possible to measure multiple 

parameters of temporal and spatial properties of photon. For example, we experimentally 

determined the enhancement factor corresponding to Q-value of an optical microcavity. We 

also estimated the experimental conditions such as the expected displacement and 

sensitivity necessary for position sensing. From these estimations, we designed the system 
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using Fabry-Perot interferometer. In addition, we measured the displacement of a 

metal-coated tip of an atomic force microscope that was irradiated with 

frequency-modulated laser beam. We have successfully detected the vibration component of 

radiation pressure separately from the thermal deformation. From these results, we 

designed and developed the Fabry-Perot interferometer with a mirror of the metal-coated 

tip. Furthermore, we developed an apparatus for preparing a tapered optical fiber, and 

determined the optimal conditions for obtaining the taper shape suitable for optical 

coupling. We made it possible to reliably prepare fine (<1 um) taper. Then, we developed a 

coupling system between the tapered fiber and microcavities such as microspheres and 

toroids, which provided highly efficient optical coupling nearly reaching to perfect 

condition. 
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１．研究開始当初の背景 

光の放射圧を利用したレーザートラッピ

ング・レーザーマニピュレーション技術は、

1970 年にベル研究所のアシュキン博士によ

って提案されて以来、数多くの研究がなされ

ており、最近では、マイクロ化学チップの流

体制御、ＤＮＡ・タンパク分子・細胞などの

バイオ光操作への応用等、様々な分野に展開

している。しかしながら、放射圧現象から光

（光子）そのものの物理性質・物理量を検知 

し解析するという光物理計測的観点からの

応用研究は数少ない。一方，光子の検出器と

しては、光電子増倍管、ＣＣＤ、フォトダイ

オードなど数多くあるが、それらは、光子の

エネルギーを使って電子等を発生し感知す

る原理に基づいており、検出と同時に光子は

消滅してしまう。非破壊光子測定手法として、

非線形光学効果を利用した方法が提案され

ているが、現実的な非線形光学定数をもつ材

料系では高強度の光が必要となり、単一光子

レベルの検出は極めて困難である。重力波の

分野で放射圧を利用した高感度力測定法を

考案した研究はあるが、マクロなシステムと

本研究で開発するミクロなシステムでは要

求されるテクノロジーも原理的に異なるも

のである。 
 
２．研究の目的 

本研究では、放射圧を利用して光子の状態

を保ったまま光子を検出するという全く新

しいアイデアに基づく光物理計測手法を開

発した。放射圧は光子の運動量に基づく現象



であり、反射・屈折により運動量ベクトルが

変化して力が発生するが、そのプロセスにお

いて光子エネルギーの損失は無い。本研究で

開発した手法は、放射圧を高感度に測定する

ことにより、運動方向以外は元の光子の状態

に変化を与えずに光子を計測することを可

能にする。すなわち、本手法を利用すれば１

個の光子を何度でも検出することができ、光

子の空間分布・時間特性などマルチパラメー

タの同時計測が実現可能となる。物質系を介

さず放射圧を利用して光子の非破壊検出を

実現するというアイデアは我々独自のもの

であり、類似の研究例は世界的にも無い。ま

た、本開発手法は、エネルギー損失の無いシ

ステムを実現できるので、エコロジーの観点

からも光計測・光情報処理の研究分野にブレ

イクスルーをもたらすことが期待できる。 
 

３．研究の方法 

本研究では、我々が培ってきた放射圧研究

に関する知識と経験に基づいて超高感度フ

ォトンフォース計測技術を開発し、非破壊光

子測定の実現を目指した。可視領域の光子１

個が１回反射したとき発生する力は、10-19ニ

ュートンオーダーであり、感度の高い原子間

力顕微鏡の力検出限界（～10-12ニュートン）

を大幅に下回る。そこで、実現に向けて、a) 

光子１個レベルを検出するために光子場を

増強する手法の考案、b) 極めて高感度な力

測定技術の開発および熱雑音の抑制技術の

確立を行った。電子の増倍と同様に光子をア

ンプする技術は存在するが、非破壊量子測定

（量子情報技術への展開）を目指すためは光

子の量子状態を保つ必要があり、量子力学の

基本原理から光子を複製し増幅することは

できない。そこで、Ｑ値の高い光共振器を使

って光子場を増強するというアイデア、すな

わち、検出デバイス内に光子が滞在する時間

を長くし、運動量変化を大幅に増大させて発

生する力を増強するデバイスを考案した。共

振器としては微小球を用い、シングルモード

ファイバの一部を数マイクロメートルまで

延伸したテーパーファイバを作製し、エバネ

ッセント場を介して微小球に光子がカップ

リングする系を構築した。１００％に近いカ

ップリング効率が得られることを実験的に

示すことに成功した。 
 

４．研究成果 

【金属コート AFM プローブによる放射圧検

出技術の開発】 

 金コートした AFM プローブ (SiN) に周

波数変調したレーザー光 (780 nm) を入射

しながら、AFM プローブの変位を光学顕微

鏡下で測定した（図１）。図２(a), (b)は、レ

ーザー変調周波数に対するプローブ変位の

振幅と位相のグラフ、および、図２(c)は、振

幅と位相を複素平面上にプロットした図で

ある。この特性を理論的に解析した結果、熱

により誘起される共鳴振動成分以外に、放射

圧による変調成分が観測されていることが

示された。また、共鳴成分とともに、Fano



効果を観測することに成功しており、この結

果は、光誘起共鳴振動によるタッピングモー

ド AFM 顕微鏡が高い感度を有することを明

らかにした。 

【微小光共振器と局在プラズモンを利用し

た増強電場形成技術の開発】 

 金コートした AFM プローブの局在プラズ

モンによる空間的光捕集（光アンテナ効果）

と、テーパファイバ結合微小球共振器による

時間的光捕捉（群速度抑制効果）を組み合わ

せることにより、光を 100%結合（全入射光

エネルギーのナノ領域への集光）する超高効

率集光系の実現を目指した研究について説

明する。図３の写真に示すような、テーパフ

ァイバ結合微小球共振器と金コート AFM チ

ップ間の距離を制御しながら透過スペクト

ルを測定するシステムを構築した。図４は、

AFM チップと微小球表面間の距離を変化さ

せたときの共鳴スペクトルである。距離に応

じて、透過スペクトル中の共鳴ディップの深

さや共鳴幅が変化する様子を観測されてお

り、光のナノ局在特性を解析したところ、最

適な距離（最適結合条件）においてディップ

深さの変化から約 90%の入射光が金コート

チップに集光されていることが示された。結

合効率を 100%まで向上させるため、テーパ

ファイバと微小球、金コートチップ間距離の

最適化を行っている。また、金コートチップ

への集光による局在プラズモン場の検証の

ため、金コートチップに吸着させた分子のラ

マン散乱測定による電場増強効果について

評価を行い、微小共振器を介した金属ナノ構

造への高効率光集光系の実証を目指す。 
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