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第 I 部

序論

1 はじめに

本研究は，\光で物を動かす" という SFチックな現象を私たちの生活に取り入れることを目
指している．光は運動量を持つため物体に当たる際に圧力を生じる．この力は光輻射圧と呼ば
れる．光輻射圧は非常に微弱な力であり，日常生活でそれを実感することはまずないだろう．
しかし，私たちが全く摩擦のない空間に居る場合はどうであろうか．このとき，私たちは光に
押され，少しずつ加速していくだろう．始めは動いているかどうか判別できないほどの速さで
動き出すが，終わることのない加速度は私たちを光速へと近づけていく．このような光による
加速現象は空気抵抗のない宇宙空間に存在する．それを応用したのが JAXA が開発した太陽
帆 IKAROS である 1．IKAROS が太陽からの光輻射圧を目一杯に受けることで得た推進力は
1.12 mNであったが，これは地球上で 0.114 gの重りによる推進力に相当する．IKAROS の重
量は 300 kgを越えるため，このときの加速度が非常に小さいことは想像に難くないだろう．し
かし，IKAROS は光子加速を開始してから 5か月ほどで地球から 8万 km以上離れた金星の近
傍にまで到達した．このように光輻射圧は特殊な状況下では確かに顕在化し，その力を発揮す
る．これは大変興味深い現象であるが，応用の範囲は非常に限られたものだった．
　その中，近年の微細加工技術の発展により光を微小空間に強く閉じ込める光共振器の高性能
化が進んだことにより光輻射圧を用いたデバイス研究が拓かれつつある．それが本研究の主題
であるキャビティオプトメカニクスである．高性能な光共振器は光輻射圧を効率的に増幅し，
マイクロメートルサイズの構造を容易に動かし，光による構造の振動制御を可能にする．
　これまでは光輻射圧の応用は特別な環境下で行われるものだった．しかし，それが私たちの
身の回りに新しい技術として組み込まれる日が来るかもしれない．本研究では，光輻射圧を利
用した全光スイッチの実現を大目標とし，その数値解析による設計と性能解析を行った．また，
設計した共振器構造を作製し，その性能の評価を行った．本研究の成果が将来の新しい光技術
の発展に貢献できることを期待したい．
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2 微小光共振器

微小光共振器 2は微小な空間に光を強く閉じ込める素子である．近年の微細加工技術の発展に
より光の波長スケールの空間に光を強く閉じ込めることが出来るようになった．性能指標とし
ては光の閉じ込めの強さを表すQ値と閉じ込める空間の体積を表すモード体積V があり，これ
ら二つの商をとったQ=V の値を大きくし光子密度を高くすることが望まれている．微小光共
振器の研究領域としては量子光学や超高感度なセンシング，また非線形光学効果による光Kerr
コムの発生を利用した超高精度測定技術の開発などが挙げられる．
　微小光共振器は主にWhispering gallery mode(WGM)を原理とするWGM 共振器とブラック
回折を原理とするフォトニック結晶共振器の二種類に分けることが出来る．この章ではこれら
二種類の光共振器の特徴と代表的な共振器を紹介する．

2.1 Whispering gallery mode(WGM) 共振器

Whispering gallery mode (WGM)共振器は光の全反射によって光を共振器内に閉じ込める光
共振器である．名前の由来はロンドンのセント・ポール大聖堂の"ささやき回廊"などにおける
音波の全反射現象である．全反射による光の閉じ込めは強力で表面が非常にきれいな構造を作
ることが出来れば非常に高いQ値を達成できる．一方で，作製は個別に行うことが多く，やや
構造が大きくなるため，他の素子と集積して利用するためには工夫が必要である．
　ここで，いくつか代表的なWGM 共振器を紹介したい．Fig. 1(a)にシリカトロイド型光共振
器 3のSEM画像を示す．シリカトロイド共振器は非常に滑らかな円環形状を持つことが特徴で
ある．共振器のQ値は 108を越えており，また，オンチップで作製できることから様々な用途
への応用が期待できる．近年では，この共振器を利用して光Kerr効果による世界最小パワーで
のスイッチ動作がオンチップ上で確認された 4．また，光輻射圧による動的な振動制御が最初
に行われ，キャビティオプトメカニスという新たな分野を切り開いた共振器でもある 5．共振
器の作製方法を Fig. 1(b)に示す．まず，シリカの円形構造を用意して，XeF2エッチングで下
層のシリコンを削ることでディスク共振器を作製する．そこにCO2レーザを照射すると下層に
シリコンがないディスクの端の部分のシリカを溶けだす．このとき，表面張力によりシリカが
シュリンクするため滑らかな表面形状が作製される．シリカを使った微小光共振器ではこのよ
うにCO2リフローによって滑らかな表面形状を形成することが多く，他に微小球共振器 6やボ
トル共振器 7が類似した製法の共振器の例として挙げられる．

Fig. 1: (a) SEM image of silica toroid microcavity. (b) Fabrication process of silica toroid microcavity.

次に，結晶材料を用いたWGM 光共振器を紹介する．結晶材料は光の吸収損失が非常に小さ
いため理論的に超高Q値が期待できるが，脆いため加工が難しい．そのため，最先端の超精密
機械加工技術を駆使することで作られるのが結晶材料のWGM共振器である．Fig. 2(a)にCaF2
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