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2．光周波数コムの光源開発

微小光共振器を用いた光周波数コム
Optical Frequency Comb with Optical Microresonator

田邉孝純 藤井 瞬 和田幸四郎 柿沼康弘

微小光共振器を用いると僅かな光入力でも効率的に四光波混合を引き起こすことができる．微小光共振器の共振モード
は周波数に対してほぼ等間隔であり，四光波混合光は共振器モードに沿って発生する．その結果，適切に励起光を制御す
れば，光周波数コムを得ることができる．しかし，それを実現するためには，微小光共振器の分散を精密に制御する必要
がある．本稿では，微小光共振器による光周波数コム発生に必要となる様々な微小光共振器の種類について紹介したのち
に，精密な分散設計手法について紹介する．特に筆者らが進めている機械加工によるMgF2 から成る光共振器の分散制
御とそれを用いた光コム発生について重点的に紹介する．
キーワード：光周波数コム，微小光共振器，非線形光学効果，超精密加工

1．は じ め に

1.1 微小光共振器の開発からマイクロコム発生まで
半導体微細加工技術は 1990 年から 2000 年にかけて，

エレクトロニクス産業の要請に応えるべく目覚ましい進
展を遂げた．微細加工技術の進展は，フォトニクスの分
野にも恩恵をもたらし，シリコンフォトニクスや集積
フォトニクスなどをはじめとするナノフォトニクス研究
分野の興隆へとつながった．ナノフォトニクス研究分野
における各種光素子の中でも，光を微小な空間に閉じ込
めることができるマイクロメートルサイズの微小光共振
器の開発は，光と物質の強い相互作用の実現をもたら
し，非線形光学や量子光学等をはじめとする分野で重要

な役割を果たした．光は高速なので，物質との相互作用は
一般的には小さいが，微小光共振器に光子を閉じ込める
ことで，それを実効的に強めることができるためである．
角周波数 ω0で共振する光共振器の性能は式(1.1)で定
義されるQ値で与えられる．

Q=ω
U

P
=ω

U

−
dU
dt

(1.1)

ここで，Uは共振器に蓄えられるエネルギー，Pは単
位時間当りのエネルギー（パワー）損であり，P=

−dU dtである．定常状態では Pは入力パワー Pと
等しくなる（P=P）．したがって，光共振器の大き
さをVとしたとき，共振器内の光子の密度はQ/V に比
例するので，高 Q値でサイズ Vの小さな微小光共振器
ほど，微弱な光入力 Pでも高い光子密度が実現でき
る．光と物質の相互作用を究極的に高めることで，非線
形光学効果をはじめとする様々な光の機能を発現できる．
1992 年には後に量子光学でノーベル物理学賞を受賞
する S. Haroche らが Q 値 107 のシリカ微小球共振器を
作製しており(1)，その後も半導体チップ上に作製した高
Q値微小光共振器は共振器量子電磁気学（cavity-QED）
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の重要な研究プラットホームとなった(2)～(4)．
また，微小光共振器を用いると非線形光学効果が効率
的に得られるので，非線形光スイッチなどの機能素子が
開発された(5)～(7)．一方で，非線形光学効果は四光波混
合（FWM）も可能とするが，微小光共振器における
FWM光発生は，2000 年に P. Absil らが GaAs/AlGaAs
マイクロリングを用いて実験的に実証(8)したのに端を発
して，2004 年にはシリカトロイド微小光共振器を用い
た実験が行われ(9)，2007 年には P. Del’Haye らがこのプ
ラットホームを用いた光カーコムの発生を報告した(10)．
この報告が契機となり，微小光共振器を用いて光周波数
コムを発生させる研究が興隆した．微小光共振器を用い
て発生させた光周波数コムをマイクロコムと呼ぶ．マイ
クロコムを発生した一例を図 1に示す．

1.2 マイクロコム発生に用いられる微小光共振器
微小光共振器の特徴は以下に三つにまとめられる．

① Q 値が高いので非線形光学効果を効率的に得ら
れる

② 小さいので集積化ができる
③ 共振器長が短いので縦モード周波数間隔が広い

これらの性質がマイクロコムを他の光周波数コム光源
とは異なる特徴としている．既に①と②については説明
したので③について解説する．共振器長 L のリング共
振器は L=mλ/neff（m=1, 2, 3,…）を満たす光波長 λ

で共振する．neff は共振器の実効的な屈折率である．す
なわち，微小光共振器は L が小さいため，自由スペク
トル領域（FSR）すなわち，共振周波数間隔（縦モード
間隔）が広い．マイクロコムでは，共振器の縦モード間
隔に一致して光スペクトルが発生するので，微小光共振
器を用いるとスペクトル間隔が広い光周波数コムが得ら
れる．周波数と時間のフーリエ変換の関係を考えれば，
これは得られる光パルスが高繰返しであることを意味す

る．図 1の挿入図に示すように，マイクロコムは従来の
光周波数コム光源がカバーできなかった高い繰返し周波
数領域をカバーする．
2007 年に報告されたマイクロコム(10)は瞬く間に様々
な微小光共振器プラットホーム上で実現されるようにな
り，現在では，ウィスパリングギャラリーモード
（WGM）ウェッジ SiO2 微小光共振器(11)，MgF2 結晶
WGM共振器(12)，Si3N4 マイクロリング(12)～(14)，AlGaAs
マイクロリング(15)，ファイバフェルールファブリペ
ロー共振器(16)等でそれぞれマイクロコム発生が確認さ
れ，様々な応用研究がなされている．それぞれの共振器
はそれぞれの特徴がある．他文献(17)で記載した情報に
最新の動向を加えて，詳細を表 1にまとめた．また筆者
らの研究室で作製または用いている微小光共振器の写真
を図 2に示す．

2．分 散 設 計

2.1 微小光共振器の分散とソリトンコム
表 1(10)～(36)に示したいずれの微小光共振器を用いたと

してもマイクロコムを発生させるためには，共振器の分
散を適切に設計しなくてはならない．直感的には，図 1
に示すスペクトルの各縦モード間の位相がロックできれ
ば，時間領域でパルスが形成されるが，これは共振器内
をソリトン光パルスが周回している状態を作り出すこと
と同義である．この状態をソリトンコムと呼ぶ．
光パルスがソリトンパルスとして周回し続けるために
は異常分散が必要である．正常分散の共振器を用いたと
してもダークパルス伝搬によるモードロック(14)は実現
できるものの，コム生成に必要となる最初のトリガとな
る変調不安定性を得るためには，局所的な異常分散が必
要である．こうした共振器では単純な分散設計に加え
て，異なる導波モード（横モード）の強結合を利用し
て，共振器の分散を局所的に異常分散に設計するなどの
高度な分散設計が必要となる．近年この手法は，所望の
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図 1 シリカトロイド微小光共振器を用いて発生させた光周波数コム（マイクロコム）の例 1,550 nm 帯
の連続励起光源を発端とし，共振器の縦モードに一致した波長において連続的に FWM光が生成すること
で，光コムスペクトルが得られる．挿入図は異なる光周波数コム技術がカバーする光パルスの繰返し周波
数．



FSR 間隔を持つソリトン結晶と呼ばれる状態を生成す
るために用いられている(23)．

2.2 MgF2 結晶WGM共振器の分散設計
一例として MgF2 結晶 WGM 共振器における分散設
計の例を示す(37)．図 3(a)，(b)に断面形状が球面の
MgF2 共振器を用いて発生したマイクロコムのスペクト

ルを示す．この共振器は比較的大きいので異常分散が実
現できており，ソリトンマイクロコムが得られている．
次に，得られる出力光パルスの高繰返し化を目指すた

めに，より小さな微小光共振器を目指す．微小球共振器
の半径を変化させたときの分散を図 3(c)に示す．FSR
が 100 GHz を目指すには，半径～350 µm が必要である
が，このサイズでは通信波長帯において正常分散となっ
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図 2 微小光共振器

表 1 マイクロコム研究に用いられる微小光共振器プラットホーム(17)

タイプ 種類 材料 Q値（typ.）特徴
WGM
共振器

トロイド
共振器

SiO2 1.25×108 カーコムが初めて報告されたプラットホームであり，初期研究の多くがこの素子を用いて行
われた(10)．分散制御ができないため，現在ではほとんど用いられていない．

ウェッジ
共振器

SiO2 8.75×108 2012 年に開発され(11)，レーザリフロプロセスなしで高Q値が得られるため注目された．共
振器サイズはmmオーダである．2015 年にソリトン化が報告され(18)．近年 f-2f 自己干渉に
よる外部レーザへの同期が達成された(19)．更にストークソリトンなどの波長帯域の拡大(20)

や SiN 共振器との同期が実現されている(21)．
ロッド
共振器

SiO2 1×109 2013 年に開発され(22)，2017 年にソリトン結晶状態が達成された(23)．共振器直径は数 mm
程度と大きい．

結晶
共振器

MgF2 3×109 ソリトン状態に到達するための波長掃引手法が開発された際に用いられた素子である．微小
共振器におけるソリトン状態が初めて達成された共振器である(12)．従来は研磨加工で作製
されてきたが，近年機械加工による精密設計が可能となった(24)．

マイクロ
リング
共振器

Si3N4 7×106 チップ集積が期待されているため，ソリトン化(12)～(14)，自己干渉による周波数安定化(25)，
大容量コヒーレント光通信応用等(26)，研究が最も進んでいる素子といえる．Q 値も向上し
てきており極めて低パワーでのマイクロコム発生が報告されている(27), (28)．

Hydex
ガラス

1.2×106 SiO2 と比べて非線形性が高く，0.06 dB/cm の低伝搬損も実現されている．光ファイバとの
結合も良好で，ソリトン結晶が実現されており，一部のグループではそれを活用して精力的
に光通信研究を進めている(29)．

AlN 4.4×105 高非線形性が期待される材料であり，2013 年に光カーコム発生が報告されている(30)．近年
Q値が向上してきており，透過スペクトルの広さもあり，χ (2) 効果を用いた OPO(31) や広帯
域なコム発生が報告されている(32) 注目の材料である．

AlGaAs 2×105 光カーコム発生が実現できているが(15)，これまで二光子吸収を防ぐためにバンドギャップ
を広くとるためにはAl 成分を高くする必要があり，作製が困難であった．近年作製技術が
向上し，非線形性が強く光コム発生に必要な透過帯域を有した材料として注目されてい
る(33)．

LiNbO3 1×106 LiNbO3 は古い材料であるが，近年シリコンチップ上に薄膜形成できることから注目されて
いる．大きな χ (2) も得られるので電気光変調コムも実現されている(34)．光カーコム発生も
報告されており(35)，バルク型のWGM共振器では χ (2) 効果を連続的に引き起こしてコムを
発生させる実験が行われており，赤外や可視光への波長帯域拡大に期待される材料であ
る(36)．

ファブリ
ペロー
共振器

ファイバ
端面

SiO2 3×107 共振器の FSR に同期したパルス励起を用いてソリトンパルスを発生させた研究報告に用い
られた(16)．



てしまう．つまり，これでは 100 GHz の繰返し周波数
のマイクロコムは得られないことになる．
そこで，微小光共振器の断面形状を制御することで，

構造分散を設計して異常分散を実現する．WGM微小光
共振器の分散設計は，直線導波路モードの分散がそのま
ま共振器の分散となる単一モードマイクロリング共振器
の分散設計の思想とは若干異なる．
通常，構造分散は光のコアとクラッドの染み出し割合
に波長依存性があることに起因すると考えられている．
それはWGM 微小光共振器でも例外ではないが，それ
に加えて，電界モードの，回転対称中心軸からの距離に
波長依存性があることが大きく寄与する．図 4(a)～(d)
に構造を変化させたときの電界分布を示すが，この例で
は台形上底の幅が狭いほど，電界強度分布の中心位置の
波長依存性が大きく，それが異常分散化に大きく寄与す
る．この自由度も持つので，WGM共振器では分散を大
きく変化できる可能性がある(37)．
図 4(e)に台形の上底の幅を 5 µmに固定して内角を変

化させたときの分散計算結果を示す．角度を小さくして
いくと（方形に近づけていくと），異常分散へ傾いてい
くことが分かる．電界モードの位置を詳細に見ると，波
長によって電界の中心位置がずれる効果が大きく寄与し
ていることが分かる．

2.3 共振器の精密加工による作製
分散設計した構造を作製するのは容易ではない．
WGM 共振器で高 Q 値を得るためには表面を滑らかに
しなくてはならないので，従来はレーザリフロまたは研
磨を利用して作製されてきた．しかしこの手法では構造
を任意に調整することができなので，精密な分散設計が
難しい．
現在分散設計が可能なのは，半導体のプロセスを用い
ることができるマイクロリング(12)～(15), (30)，及びウェッ
トエッチングで構造形状を調整可能なウェッジ共振
器(11)である．MgF2 共振器は広帯域な波長に対して材料
が透明であるという優れた特徴があるが，これまでは研
磨で作製しなくてはならず，分散設計が容易ではなかっ
た．そこで，筆者らは，超精密加工技術を導入して，微小
光共振器を作製する技術を開発している（図 5(a)）(24)．
MgF2 結晶は堅くもろいが，材料への切り込み深さを
精密に制御して延性加工モードと呼ばれる加工を行うと
滑らかな表面形状の共振器が切削加工のみで作製でき
る．切削加工は nm オーダの位置決め精度を持つコン
ピュータ制御で行われるので，共振器形状を極めて精密
に制御できる．作製した共振器を図 2(a)に，得られた
分散を図 5(b)に示す．設計値と実験で得られた分散値
が正確に一致していることが見て取れる．またこの共振
器のQ値は＞108 であった(24)．
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図 3 MgF2 結晶WGM共振器



2.4 共振器の精密加工による作製
精密に分散制御した微小光共振器を用いれば，FWM

光発生を高度に制御できる．二次分散と四次分散が逆と
なるように分散を設計すると，励起光から遠く離れた波
長で縮退 FWM光を生成できる．図 6(a)に二次分散を
正に四次分散を負に設計した微小光共振器の分散と位相
整合を示す．四次分散が二次分散を補償する形となるの
で，励起光モードから遠く離れた波長で位相整合が取れ
る．この共振器では励起光のモード番号を 0としたとき
にモード番号±500 付近で位相整合が取れている．
これを利用すると，広い波長範囲で微小な光パラメト

リック光源（OPO）を実現することができる．実験
セットアップを図 6(b)に示す．連続光で微小光共振器
を励起しその出力を光スペクトルアナライザで測定し
た．そのときに得られたアイドラとシグナル光をそれぞ
れ図 6(c)及び(d)に示す．予測されたとおりに励起光波
長から遠く離れた波長の光が生成できていることが確認
された．また，この波長は入力光の波長を僅かに変化さ
せるだけで大きく変化させることができる(38)．
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図 4 MgF2 結晶 WGM共振器の分散設計 (a)～(d)半径 350 µm の MgF2-WGM光共振器において，高さ 10 µm，20 度の角度
を持った台形構造の幅を変化させたときの電界モード分布．(e)角度 0 度は方形形状に対応する．(f)上記の台形断面形状のWGM
共振器の上底の幅と内角の角度をパラメータとしたときに，単一モードかつ異常分散が得られる領域を示した概略図．

図 5 MgF2 結晶WGM共振器の切削加工による作製



3．マイクロコム発生

3.1 マイクロコム発生
既に図 3(a)に MgF2 結晶 WGM 共振器を用いて発生
したソリトンコムの結果を示した．ソリトンコムを発生
させるためには，励起光の波長を共振器の共振器モード
の短波長側から長波長側に沿って波長掃引する必要があ
る．出力光コムの強度をモニタしながら，励起レーザを
10 MHz/ms の速度で掃引した結果が図 7(a)である．掃

引中に生成する光コムの様子を捉えたのが図 7(b)であ
る．励起光が共振波長に十分近づくと，FWMしきい値
を超えるので光コムが発生する．最初はチューリングパ
ターンコムと呼ばれる状態からスタートし，変調不安定
（MI : Modulation instability）コムと呼ばれる状態をと
る．励起レーザの波長が共振波長に対して実効的に長波
長側となった瞬間に，図 7(a)に示すように透過率がス
テップ状に低下して図 3(a)に示すようなソリトンコム
状態が得られる．
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図 6 分散設計されたMgF2 結晶WGM共振器による光パラメトリック発振 (c)，(d)1,549.47 nm の光波長
で励起したときに発生したアイドラ光とシグナル光．



3.2 マイクロコムの通信応用
マイクロコム応用では多くの場合，ソリトンコム状態

が最適と考えられているが，実はそれは応用による．例
えば，マイクロコムを光通信用光源として用いる場合，
光周波数が安定している必要があるので，最も雑音が低
いソリトンコムは最適と考えられる．しかしトレードオ
フも存在し，ソリトンコムでは得られる出力光パワーが
弱いという問題がある（図 3(a)）．そこで，MI コムを
利用すれば，励起光付近で約 20 dB も高い光パワーが得
られるので SN比を大きくとることができる．得られる
光コム強度はファイバコムのそれと比較しても高い．加
えて，図 7(b)に示されているように，MI コムは C バ
ンド帯においてスペクトル包絡線強度がフラットな特性
となっており，これも光通信応用には適している．
当然ながら MI コムの雑音が気になるが，筆者らが
Si3N4 マイクロリング共振器を用いて同様の実験を行

い，得られるMI コムの一本一本のスペクトル線幅を測
定したところ，線幅は約 100 kHz と励起光源と遜色な
く，光通信応用には十分な特性が得られていることが確
認できている(39)．このように用途に応じて異なるコム
状態を利用すると，従来光源を凌駕するような特性が得
られる．

4．ま と め

本稿では光周波数コム光源を小形集積が可能なマイク
ロコムに焦点を当てて解説した．マイクロコムはその用
いるプラットホーム（微小光共振器）によって特徴が大
きく変わる．
一方で微小光共振器内の非線形光学効果を高度に制御
するためには精密な分散設計が必要であり，その取組み
についても紹介した．分散が異なれば異なる状態のコム
が得られ，応用も大きく変わる．
本稿が国内のマイクロコム研究の興隆につながること
を願う．
本研究の一部は Q-LEAP「光量子科学によるものづ
くり CPS 化拠点」及び JSPS 科研費 JP19H00873 の助成
を受けた．
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