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研究成果の概要（和文）：本研究は、重力波の初検出を目指し、かつそれを達成した第二世代重力波望遠鏡の感
度をおおよそ10倍程度改善することで、重力波波形の精密観測と、観測統計量の飛躍的増大を目指す第三世代重
力波望遠鏡で想定される様々な要素技術のうち、第二世代重力波望遠鏡開発までに培われた鏡基材と薄膜製造技
術を完全に刷新する技術に関する研究である。結果、第三世代重力波望遠鏡の鏡基材として想定される、高品質
シリコン基材、サファイア基材の入手の可能性が高まり、かつ結晶性コーティングに関しては、現有の製造原理
や手法、そして、損失の修正手法に問題はなく、大口径化に特化した大型装置の開発の必要性が改めて強く認識
された。

研究成果の概要（英文）：This research is aimed to completely renew techniques to produce mirror 
substrate and coating films in order to realize the third-generation generation gravitational wave 
telescope(GWT) whose sensitivity is targeted to be roughly 10 times higher than the second 
generation GWTs, that were constructed for the first GW detection and actually realized GW 
detections, for the more precise GW wave form detection and the drastic enhancement of detected GW 
event numbers. As a result, the availability of high-quality silicon and sapphire substrates, which 
are expected to be used as mirror substrates for the third-generation GWTs, was verified. Although 
the present manufacturing principle, technology, and loss mitigation strategy for the crystalline 
coating were verified to be reasonable, we need to develop a large size manufacturing machine for 
the large diameter crystalline coating.

研究分野： 重力波物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
第三世代重力波望遠鏡を実現するために必要な要素技術の内、高品質鏡基材と低熱雑音薄膜コーティング技術の
見通しに関する研究が進んだことにより、その第三世代重力波望遠鏡の実現に一歩近つくことができた。これに
より、従来の電磁波観測では入手できない、ブラックホールという未踏未開世界からの情報をより高頻度に、よ
り精密に計測することが可能になることで、人類の宇宙に関する知識に革新をもたらすことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
2015 年 9 月 14 日に、史上初めて、アメリカの重力波望遠鏡（Advanced LIGO）が連星ブラッ

クホールの合体からの重力波を検出した。これは 1915 年にアインシュタインの一般相対性理論
で予測された重力波を直接的に検証した偉業であるとともに、ブラックホール、及び連星ブラッ
クホールがこの宇宙に存在することの直接的証明でもある。さらに 2015 年 12 月 26 日にも連星
ブラックホールの合体からの重力波の信号が発見され、重力波の複数検出により、非常に強い重
力場における一般相対性理論の正しさが強く示唆されると同時に、そのブラックホール連星の
起源に関する宇宙論的考察も活発化し、重力波による全く新しい天文学が幕を切って落とされ
たといってよいだろう。この重力波の直接検出は、10-22 [rms]の重力波感度を目指した第二世
代の重力波望遠鏡を完成させる途上になされたため、今後数年にわたっては、Advanced LIGO に
おいても、当然この目標感度を目指すさらなる開発と調整が行われ、かつ Advanced VIRGO、KAGRA
も、同等の感度を目指した改良と建設が行われ、まずはネットワーク観測の実現を当面の目標に
している。しかし、その一方で、この初検出によって初めて明確になった「重力波検出が可能と
なる目指すべき感度」を基準に、重力波波形の精密観測を目指した、感度を 10 倍程度改善した
究極ともいうべき第三世代重力波望遠鏡の目指すべき基本設計も模索され、しかも、それは、
LIGO、VIRGO、KAGRA をはじめとする世界の重力波望遠鏡計画に携わる研究者の代表を集めた Dawn
会議で、共同で行おうという議論がすでに行われている。その第三世代重力波望遠鏡では、大き
なテクニカルジャンプが必要ではないかと考えられており、具体的には、「望遠用の腕の長さを
10km 以上」とし、「レーザー波長を 1μmから 1.5～2μm」に変更し、「鏡の基材を、溶融石英や
サファイアではなく、単結晶シリコン」に変更し、「コーティング薄膜を Ta2O5/SiO2 ではなく、
結晶化 AlGaAs」などに変更し、さらに「鏡を常温ではなく低温で使用する」というものである。
もちろん、40 年余にわたって培われた既存の技術のさらなる改善という方針も示されたが、逆
にそれだけ年月労力をかけてもなお、特に、熱雑音を低減するのに必須の「鏡基材」と「コーテ
ィング薄膜」の損失低減改質において満足の行く結果が得られていないという限界も十分認識
されており、このテクニカルジャンプの模索の必要性が益々高まっている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、第三世代レーザー干渉計型重力波望遠鏡に求められる、連星ブラックホールから

の重力波を検出可能な感度（3×10-22 [rms]）よりも約 10 倍改善された変位感度を可能にすると
思われる、第二世代重力波望遠鏡開発までに培われた基盤技術とは全く異なる鏡基材とコーテ
ィング素材を利用したレーザー干渉計の可能性を探る研究である。鏡基材として、従来の合成石
英やサファイアではない「単結晶シリコン」を採用し、コーティング素材として、「1.5～2μmの
新しいレーザー波長」に対応した、機械的損失を従来の Ta2O5/SiO2層よりも改善した、Al の含有
率を調整した AlGaAs 多層膜を採用し、基線長が 100 メートル程度の Fabry-Perot 型レーザー干
渉計で要求される鏡サイズ、すなわち直径 100 ミリ程度の大きさで鏡を作成し、その光学的性質
を明らかにすることを目的とする。 
 この研究による鏡基材とその薄膜コーティングの損失性能の向上により、重力波波形の精密
計測を目指す第三世代重力波望遠鏡が目標とする感度のうち、特に感度向上において大きく立
ちはだかる鏡の熱雑音の低減に寄与する基盤技術を提供し、第二世代重力波望遠鏡よりさらに
大型の鏡を必要とする第三世代重力波望遠鏡の鏡の実現への道筋を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
初年度は、まずは、結晶 AlGaAs の反射膜としての高反射率性能、及び、光学損失性能を評価

するために、直径 1インチ程度のサンプル鏡（曲率 Flat と 1m 程度）を CMS 社とその可能な限
り高い反射率（99.99%以上）を打ち合わせながら、調達する。その反射率と光損失測定のため、
その二枚の鏡で構成される Fabry-Perot 共振器を構成し、その光滞在時間の計測、強度変調伝達
関数測定を行い、反射率（R）推定を行う。一方、透過率（T）の測定も強度変調法など複数の方
法により行い、1-T-R から光学ロスを見積もることとする。そのための光学系を右に示す。新規
に、波長 1.5～2μmで、周波数が高速調整可能なファイバーレーザー、アイソレーター、偏向素
子、全反射鏡、レンズ、それらのホルダーや微調位置調整機器、EOM、AOM を用意し、組み上げ
る。光共振器の共振制御は、Pound-Drever-Hall で行い、AOM による 1次光遮断による FP共振器
透過光の光量減衰の時定数の測定から求まるフィネスから反射率を計算する。強度変調伝達関
数測定では、AOM を用いて行いて Fabry-Perot 共振器への光強度に変調をかけ、前後の光強度の



伝達関数を計測し、その 1次ローパスフィルター特性からフィネスを推定し、同様に反射率を求
める。透過率の測定は、単純に入射前後のレーザー光量の比較の他にその比較を kHz 帯域の強度
変調成分の比較によっても行い、精度を確認する。反射率や損失の測定は、面内の一カ所ではな
く、FP 共振器を構成する平面側の鏡を上下左右にスライドさせ、最初は数 mm 間隔で移動しなが
ら面内反射率・損失分布測定を行い、その分布状況に応じて、間隔を狭めることも考える。これ
らの測定により、AlGaAs コーティングの大型化に向けた基礎的データの収集を行う。これらの
測定は、全く同様の計測システムで、1064nm 用鏡のダストによる反射率劣化測定を行っている
博士課程の学生に行ってもらう予定である。その一方、テストコーティング用の大口径薄型基材
とウェハ型基材の調達を行う。結晶シリコンは、信越化学工業から調達することを想定している。  
二年度目は、引き続き、前半半期は 2017 年度の内容の続きを行う。並行して、前年度に入手

した大口径薄型基材(15mm 厚)の超平滑平面研磨と 150m 曲率研磨試験を行う。目標とする局所的
表面粗さは 1Å以下（目標 0.5Å）、表面形状は理想平面・曲面に対しλ/50 以下（目標λ/100）
とする。2011 年、申請者が東大宇宙線研究所・共同利用研究費で某社が試行したアモルファス
シリコンに関して行った簡易研磨性能試験では、表面形状 λ/20、粗さ 3Åが達成されている。
さらに、シリコンはもともと柔らかい基材のため、結晶性シリコンという素材の違いはあるが、
目標は十分達しうると考える。表面形状を計測するための ZYGO 装置や探針接触型表面形状測定
装置は、国立天文台の共同利用申請を行うことにより使用可能なので、それを利用する。表面性
能が確認された後、AlGaAs コート前の表面の光散乱量の測定を、積分球を用いて行う。本実験
は修士課程の学生一人をあてがうことにより進める。一方コートする AlGaAs の機械的損失測定
は、大口径ウェハ型シリコン基材(1mm 厚)のコート前後でのウェハの機械的 Q 値（損失値 φ の
逆数）の比較から導く常套手段により行う。そのためのウェハ支持機構、ウェハ共振振動励起及
び振動検出装置、及びそれらを格納する真空タンク一式は東大宇宙線研に既にあるため、それを
利用する。本実験は修士課程の学生一人をあてがうことにより進める。一方、100mFP 共振器用
の大口径鏡基材の調達を開始する。 
それ以降の年度は、前年度用意された、大口径薄型基盤に AlGaAs をコートし、コートされた

表面散乱測定を、再度積分球を用いて行い、要請を満たしているかどうか確認する。 
前年度に調達された 100mFP 共振器用の大口径鏡基材の研磨を行う。求める性能は、薄型と同

じで、局所的表面粗さは 1Å以下（目標 0.5Å）、表面形状は理想平面・曲面に対し λ/50 以下
（目標λ/100）とする。研磨終了後、AlGaAs コーティングを行う。この大口径鏡基材で作成さ
れた鏡二個は、東大宇宙線研が所有する低温重力波望遠鏡プロトタイプ（CLIO）の基線長 100m
の腕を利用して FP 共振器を構成し、そこで、フィネス等の測定を行う予定であるため、その CLIO
で新たに必要となる大口径の赤外線用光学素子とそのホルダー関係を新たに調達する。前年度
の用意された大口径基材鏡の透過率測定を行う。その後、この鏡を利用し、CLIO100 で FP 共振
器制御を行うための入射光学系の構築を行う。CLIO のビームスプリッター以降の光学系は,CLIO
の Inline 側の片腕を利用して FP共振器を構成する。鏡は、既存の防振懸架振り子の末端に装着
し、その鏡のアライメントは懸架装置の最上部にある微調モーターのついたステージで行う。FP
共振器の共振制御は、PDH 法で行い、レーザー周波数への帰還で行う。光滞在時間測定、伝達関
数測定を行い、大きなビーム径での反射率測定を行い、損失の見積もりを行う。 
 
 
４．研究成果 
 
 
結晶 AlGaAs の反射膜としての高反射率性能、及び、光学損失性能を評価するために必要な鏡

基材のレーザー波長別吸収量評価実験、及び吸収量解析を行った。結果、準備される基材のメー
カーやそのメーカーの製造条件により、予期しなかった吸収量のばらつきが見られたため、予定
より多くの鏡基材サンプルを収集した上で評価実験、解析を再度行う必要が生じたため、シリコ
ン基板の性能調査を継続した。同時に、波長 1.5μm で、周波数が高速調整可能なファイバーレ
ーザー、アイソレーター、偏向素子、全反射鏡、レンズ、それらのホルダーや微調位置調整機器、
EOM、AOM を用意し、二枚の鏡によって Fabry-Perot 共振器を形成し、その反射率特性、ロス測
定の計測系を構築した。光共振器の共振制御は、Pound-Drever-Hall で行い、AOM による 1 次
光遮断による FP 共振器透過光の光量減衰の時定数の測定から求まるフィネスから反射率を計算
するシステムを構築した。強度変調伝達関数測定では、AOM を用いて行いて Fabry-Perot 共振
器への光強度に変調をかけ、前後の光強度の伝達関数を計測し、その 1 次ローパスフィルター
特性からフィネスを推定し、同様に反射率を求める系となっている。透過率の測定系として、入
射前後のレーザー光量の比較の他にその比較を kHz 帯域の強度変調成分の比較によっても行い、
精度を確認する系を構築した。反射率や損失の測定は、面内の一カ所ではなく、FP 共振器を構
成する平面側の鏡を上下左右にスライドさせる系も構築した。 



 次年度においては、延長して行った、多くのシリコン鏡基材の吸収率調査の結果、本実験のた
めに必要な低吸収量を均一に持つ基材の入手が可能となり、シリコン基材の研磨技術の開発段
階に移行した。一方従来の低温における鏡機材であるサファイア基材を参照とするため、サファ
イア基材の研磨も同時に行うこととした。シリコン基材の研磨に関しては、比較的柔らかい基材
であるため、当初目標の表面研磨制度を得ることができたが、一方サファイア基材に関しては、
研磨に関してより精密な研磨性能が必要であることが明らかとなった。研究遂行上、この高い性
能を実現する高度な研磨技術の確立と保証を得るために、サファイア基材の研磨性能の検討を
行ったうえで研磨性能調査を再開することとした。並行して、表面散乱計測装置を構築し、上記
のミクロなレベルでの表面研磨性能（散乱測定）に用い、計測を継続した。さらに、ZYGO 波面計
測装置を用い、グローバルな領域での英面研磨性能の評価を継続した。 
 次々年度には、この用意されたサファイアの複屈折量が想定以上に大きいことも判明した。そ
れにより、入射するレーザー光が直線偏光であった場合、その 10%程度が、入射直線偏光と直行
する成分に変換されてしまうことも判明した。将来の鏡基材としては、これも問題であるため、
数社の製造会社を調査し、問題が解決しうる製造法があるかどうかの検討が必要となり、調査を
行い、一部はサンプルを取り寄せ、性能評価とフィードバックを行ってきた。 
さらに翌年度には、結晶性薄膜コート鏡の作成の検討にもはいった。直径が 1インチ程度の大

きさであれば、その損失を ppm レベルに抑制可能であることは判明したが、2インチまで大きく
すると、ディフェクトなどの影響で、大面積領域では、薄膜形成時の損失増加により、期待され
る低損失性能が得られないことが判明した。研究遂行上、目的とする結晶性コーティング鏡は期
待される低損失性能を有することが必要不可欠なため、このディフェクトの除去のさらなる除
去のための方策について、検討が必要となった。薄膜の機械的損失の計測のための実験装置のウ
ェハ支持機構、ウェハ共振振動励起及び振動検出装置、及びそれらを格納する真空タンク一式を
準備した。その後、サファイアの複屈折に関しては、特定のメーカーにおいては、 直径 10cm 厚
み 6cm の基材の大きさレベルにおいては、十分複屈折を抑えることが可能であることが分かっ
た。 結晶性薄膜コート鏡の作成においては、このディフェクトの内、ストレス応力によるディ
フェクトのロスへの影響は小さいことが判明した。それ以外のディフェクトによるロスへの影
響の解明 を進めている。 さらに、将来の 30cm を超えるレベルの結晶性コーティング作成の道
筋についても検討したが、現状の 20cm レベルの作成装置を一新し、かなりの投資を伴って進め
なければならないことも判明した。 
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