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第 I部

序論

1 はじめに

人口増加，発展途上国の経済成長，情報化社会などが問題となり，世界のエネルギー消費量

は今後ますます増加すると見込まれている．世界のエネルギーの埋蔵量には限りがあり，持続

可能な開発を実現するためには省エネルギー対策が重要である．そして近年情報化社会に伴う

通信インフラでの消費電力が注目されだした．1970年代に携帯電話が登場し初めは通話機能の

みであったが，メール機能が追加され近年ではインターネットも使用できるようになって来て

いる．それに伴い通信技術も進歩し，今ではLTEという高速かつ大容量の通信ができるように

なった．またインターネット環境も世界的に普及し，グローバル化も伴って世界的な規模での

情報交換が日々行われている．つまり通信量は指数関数的に増加しており、それに伴い消費エ

ネルギーも増加していることから，情報通信における消費電力は将来的に世界の消費電力の 10

％に達すると試算されている．

解決策として低消費電力なデバイスの開発がされてきたが，近年は電気による信号処理を光に

置き換える光回路が注目されている．いくら低消費電力とはいえ電気回路にはの関係から電気

抵抗がある限りジュール熱が発生し，エネルギーのロスが生じてしまう．それに対し，光によ

る信号処理では光の伝搬における熱エネルギーのロスは発生せず，理想的には消費電力ゼロと

いう究極的な省エネを実現できる可能性がある．しかし光の速度はで光速と呼ばれるほど早く，

高速通信のメリットがあるが，速過ぎて処理できないというデメリットもある．そこで光共振

器というものが研究されており，光共振器に光を閉じ込めることで，光の制御を目指している．

そして，光共振器にはセンシングなどの応用も期待されていることから，本研究が様々な分野

に続く一歩となることを期待したい．
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2 微小光共振器

2.1 微小光共振器とは

光共振器とは特的の周波数の光のみを一定時間閉じ込めることができる素子のことをいい，特

に共振器自身のサイズが微小なものを微小光共振器という 1．微小光共振器と光共振器において

は明確なサイズの閾値は無いが，一般的に数mm程度までなら微小光共振器とみなされている．

光を閉じ込めておける構造は大きく 3つ存在する．1つ目は 2枚の鏡が向かい合う構造で，2

枚の鏡に光を反射させ続けることで閉じ込めている．このような構造の光共振器をファブリー

ペロー型共振器と呼び 2，微小光共振器の中で最も知られている．2つ目はリング型の構造で光

の経路を円形にしている．光共振器内に入射した光が境界面で全反射を繰り返すことによって，

共振器内にループさせ，閉じ込めている．このような構造の光共振器をリング型共振器と呼び
3，本研究ではこの構造の共振器を使用している．3つ目は基板上に周期的に穴を開ける構造で，

入射した光の波長と周期的にある穴がブラック反射の条件を満たすことで，光が漏れることが

なく，閉じ込めている．このような構造の共振器をフォトニック結晶共振器と呼んでいる 4．そ

して，このように光の閉じ込め方法によってこれらの 3つの構造はファブリペロー型，WGM

（ウィスパリングギャラリーモード）型 5，フォトニック結晶型の 3つの種類に分類できる．

Fig. 1: Illustraion of a Fabry-Perot resonator(left) and a ring resonator(right).

2.2 光微小共振器の性能

微小光共振器の性能はQ値 (Quality factor)と光のモード体積Vが指標となっている．

Q値は「光をどれだけ長い時間光を閉じ込めることができるか」を評価する指標となってい

る．Q値が大きい程，長時間光を閉じ込めることができ，光と物質の相互作用が生じる時間も

また増加する．前節で説明したファブリペロー型共振器とWGM型共振器においては，光を反

射させることで共振器内に閉じ込めており，反射率が 100 ％という理想的な状態であれば無限

に光を反射させ閉じ込め続けることができるかのように思える．しかし実際は反射表面の粗さ

によって散乱が生じ，100 ％の反射率は実現できない他，材料中を光が透過する際にも材料吸

収によって損失が生じている．そこでどれだけ光を閉じ込め続けるかの指標としてQ値が評価

されている．
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モード体積Vは「光をどれだけ小さい空間に閉じ込めることができるか」を評価する指標と

なっている 6．閉じ込める体積が小さい程，光の単位体積当たりのエネルギーが大きくなり，光

と物質の相互作用が生じ易い．また，共振器自体のサイズも小さくなれば集積化が可能となり，

光回路の実現にも繋がる．Q値とモード体積Vについて述べたが，共振器の種類においてどの

ようなQ値とモード体積Vが実現されいるかを Fig. 2にまとめる．

Fig. 2: Performance of sevral microcavities.The microcavities are organized by column according to the con-

�nement method used and by row according to high Q and ultrahigh Q [K. J. Vahala,“Optical microcavities,”

Nature, 424, 839-846 (2003).].

2.3 光微小共振器におけるQ値

前節で述べたが光を閉じ込める性能を表す指標となる数値のことをQ値と呼んでいる．この

Q値の定義式は

Q = !
E

Pout

(1)

であり，!及びE，Poutはそれぞれ共振角周波数と共振器内に閉じ込められるエネルギーと共振

器から散逸するパワーを表す．直観的には共振器中に蓄えられているエネルギーが大きく，単

位時間あたりに散逸するパワーが小さければ，共振器内に大部分が閉じ込められていることに

なるが，この式においてもこの条件が満たされるほどQ値が大きくなり，Q値が大きいほど高

性能という原理を満たしていることがわかる．またQ値は

Q = !� (2)

のように表すことができる．ここで � は光子寿命を表し，共振器内の光エネルギーが 1
e
倍にな

るまでの時間を表している．光子寿命が長いほど光を閉じ込めておけることになるので，この

式においてもこの条件が満たされるほどQ値が大きくなり，先ほどと同様に原理を満たしてい

ることがわかる．
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2.4 結晶材料を用いた共振器

これまでにQ値について述べてきたが，もう少し詳しく説明したい．Q値は式 1の示す通り，

エネルギーの損失から求められると説明したが，エネルギーの損失にはもちろん反射表面の粗

さによる散乱や導波路との結合によるものなど様々な要因が存在している．しかし実際にQ値

に影響を与えるエネルギーの損失は 1つの要因によって決まる．これはQ値が以下のように求

められることが要因となっている．

Qtot = (Q�1
scat + Q�1

abs + Q�1
coup + Q�1

etc)
�1 (3)

この式が示すようにQ値には散乱によって生じる損失におけるQ値 8や，導波路との結合に

よって生じる損失におけるQ値 9などがあるが，式の形が示すように共振器全体のQ値は各Q

値における最低値が支配的となる．つまり最も損失が生じる要因が最も低いQ値を示し，共振

器全体のQ値を決定している．

ここで理想的な構造を有する共振器について考えたい．表面が非常に滑らかで散乱が生じず，

構造にも問題なく全ての光を閉じ込められる構造の共振器ができたとき，Q値はどうなるのか．

理想的な構造を有するため，散乱損失によるQ値も結合損失によるQ値も高くすることがで

き，共振器全体のQ値も非常に高くなると思われる．しかし材料を用いて作製している以上，

材料吸収による損失を無くすことはできない．先ほど説明したように共振器のQ値は最も低い

Q値によって決められるので，材料吸収によって生じる損失によるQ値の向上ができない以上，

共振器全体のQ値は材料吸収による損失によって決定される．つまり理論的な最高Q値は共振

器を作製する材料によって決定される．

材料吸収によって生じる損失から求められるQ値を材料ごとにまとめ，Fig. 3に示す．Fig.

3が示す通り材料吸収によって生じる損失から求められるQ値はCaF2が最高値となっており，

先ほど述べたこととまとめるとCaF2を用いた共振器が理論的に最高Q値を実現できることが

わかる．材料吸収によるQ値が高い CaF2や BaF2などの材料は共振器でよく研究されている

シリカと材料的に違う点がある．それはシリカがアモルファスな結晶構造であることに対し，

CaF2やBaF2が結晶性を持つ結晶材料であることである．つまり理論的には結晶材料を用いた

共振器が最高Q値を実現できる．CaF2とシリカを用いて作製された共振器とそれぞれFig.4に

示す．この 2つの共振器のQ値はそれぞれQ = 2 � 1010，Q = 4 � 108となっており実験的に

も結晶材料を用いたもの，特にCaF2を用いて作製した共振器が最高Qとなっている 10 11．

Fig. 3: Projected imitation of the Q factor for the WGM microcavity by bulk material attenation.
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