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研究成果の概要（和文）：本研究は、極低温において超安定光共振器（ファブリーペロー共振器）を実現しよう
とするものである。ミラーコーティング（光学薄膜）の極低温における機械的 Q値の測定が、 2種類のミラーコ
ーティング（ Tiドープの有無）に対して実行された。この測定では、極低温における機械的 Q値の低下は確認
されず、ミラーを極低温に冷却することで、熱雑音を大幅に低減できる可能性が高いことが判明した。また、大
口径サファイア基材を用意し、それを実際に研磨して表面形状を測定した。これにより、現在の研磨技術で高性
能な長基線光共振器を構成可能であることを確認した。 

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to realize a ultra-stable optical cavity at low 
temperrature. We measured the mechanical losses of optical thin films for high reflectivity mirror 
coating at low temperature (around 20K). We did not found any lowering of mechanical Q value at low 
temperature and the cooling of mirrors could reduce the thermal noise of mirros drastically. We 
confirmed that a long stable optical cavity at low temperature will be realized by using current 
techniques.

研究分野：重力波宇宙物理学
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１．研究開始当初の背景 
本研究は、極低温において超安定光共振器
（ファブリーペロー共振器）を実現しようと
するものである。これまで、世界の複数研究
機関でミラーコーティング（光学薄膜）の機
械的 Q 値の測定がなされてきたが、極低温
における測定値に大きな乖離があった。とく
に英国グラスゴー大学の測定値は、極低温で
機械的 Q 値が大きく低下するというもので
あり、重力波望遠鏡 KAGRA においてコー
ティングの熱雑音が大きくなるという深刻
な問題となる可能性があった。 
 
２．研究の目的 
KAGRAが想定しているミラーコーティング
の機械的 Q値を低温で実測することにより、
熱雑音が感度を制限するという問題を解決
することが本研究の目的の一つである。また、
その他の問題点についても研究を行う。 
 
３．研究の方法 
サファイア薄板（円板）に誘電体多層膜をコ
ーティングした機械損失測定用サンプルを、
その製作法や薄膜デザインを変えて、複数個
作成する。コーティングは国立天文台が保有
するIBS装置（イオンビームスパッター装置）
を利用するほか、LMA（仏の研究機関で LIGO
等のミラーを成膜している）および民間会社
に依頼する。誘電体の組み合わせは
SiO2/Ta2O5 を基本とするが、Ta2O5 膜に Ti
ドープを施すことや、薄膜デザインを周期構
造からずらしたものを作成することも試す。
機械損失の測定は、サファイア円板をサポー
ト装置に装着して冷却し、温度を変化させな
がら可能な限り細かく測定する。測定した機
械的 Q値から、Ti ドープの有無や薄膜デザイ
ンによる影響を精査する。その中から最適な
誘電体多層膜を選び出す。以上の手法で超安
定光共振器を実現する。 
 

天文台 IBS 装置（Φ200 まで成膜可能） 
 
具体的には、まず、サファイア薄板（円板）
に誘電体多層膜をコーティングした測定サ
ンプルを複数個作成する。コーティングは国
立天文台が保有する IBS 装置（イオンビーム
スパッター装置）で行う予定である。研究代

表者の大橋正健は、この装置の導入時から天
文台 IBS の運用に深く関与するとともに、天
文台 ATC（先端技術センター）の共同利用を
10 年以上継続してきた。この IBS では通常は
反射ミラーを製作する場合、SiO2/Ta2O5 の組
み合わせを使うが、ターゲットを交換すれば
種々の酸化物の組み合わせが可能となる。Ta
ターゲットに Ti 薄板を張り付けることで、
Ti ドープ膜の試作も終わっており、種々の成
膜をすることができる。        
 
次に、製作した薄膜の機械的Q値を測定する。
サファイア薄板を下図のサポート装置に固
定し、低温容器に入れて冷却して機械的 Q値 
の温度依存性を測定する。この測定では、多
くの振動モードで節となる円板の中心のみ
を支持しているため、サポート自体による散
逸の影響が最小である。この方法では Q 値が 
107 程度まで測定できるので、本研究の目的
には十分である。また、サポート装置は熱伝
導をよくするため 銅でつくってある。サフ
ァイア円板の機械モードを励起するのも振
動測定も静電的に行うので、円板に不要に接
触する必要がなく、機械的Q値を損なわない。
サファイア円板の振動はデータロガーに記
録されるので、低温容器中で温度を変えなが
ら細かく測定できる。これにより、特定温度
（特に低温）でのピーク等を見逃すことはな
い。 

 
測定円板のサポート装置（銅製） 
 

 
サポート装置の写真 

 
 



ここで測定するものは機械的 Q 値であるが、
それをロスアングルφに変換する方法は以
下のとおりである。まず、コーティングによ
る Q 値への寄与 ( Qcoating )はコーティング
した円板の Q値 ( Qwith )とコーティングして
いない円板の Q値 ( Qwithout )から以下のよう
に求められる。 
 
 
 
 
 
Qcoating の逆数をとって円板全体の弾性エネ
ルギー( Edisk )とコーティング内部の弾性エ
ネルギー( Ecoating )の比をかければ、誘電体多
層膜のロスアングルφcoating がわかる。本研
究のように円板の径が厚さよりずっと大き
い場合には、φcoating は以下のようになる。 

 
以上の計算により、機械的Q値を導出できる。 
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４．研究成果 
極低温における機械的 Q 値の測定が、 2 種
類のミラーコーティング（ Ti ドープの有無）
に対して実行された。 
 

 

この測定では、極低温における機械的 Q 値の
低下は確認されず、ミラーを極低温に冷却す
ることで、熱雑音を大幅に低減できる可能性
が高いことが判明した。この結果を受けて、
極低温ミラーの仕様が決定された。 
 
 極低温ミラーの製作において、次に問題と
なるのが、研磨である。最終的には基線長が
３ｋｍにもおよぶ光共振器を構成するため
には、ミラーの表面形状が設計どおりで、か
つ極めて滑らかでなくてはならない。この問
題についても解決するために、大口径サファ
イア基材を用意し、それを実際に研磨して表
面形状を測定した。これにより、現在の研磨
技術で高性能な長基線光共振器を構成可能
であることを確認した。 
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