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研究成果の概要（和文）：超精密加工の技術を用いて，切削加工のみで高Q値微小光共振器を作製した．高Q値を
得るために従来は，研磨加工が必要だったが，超精密加工による延性加工モードを実現すれば，滑らかな表面を
得ることができる．延性モード加工条件を明らかにして，切削加工のみでMgF2微小光共振器を作製し，Q値1億を
達成した．形状を所望の形に設計することができる．2次分散と4次分散を設計した微小光共振器を用いて，光パ
ラメトリック発振実験を行った．励起光から遠く離れた波長で位相整合が取れるために，1オクターブ以上周波
数が離れた間隔でシグナル光とアイドラー光を発生させることができた．

研究成果の概要（英文）：We fabricated a high-Q microcavity only by cutting by using the 
ultraprecision machining. To date, post-polishing was needed to obtain a high Q microcavity, but we 
demonstrated that a smooth surface is obtained if a ductile mode cutting is applied that is realized
 by ultra-precision processing. The ductile mode cutting conditions were studied, and the MgF2 
micro-optical resonator was fabricated only by cutting, where we achieved a Q value of 100 million. 
The shape of the cavity is obtained as designed.  Optical parametric oscillation experiments were 
carried out by using micro-optical resonators of which second-order dispersion and fourth-order 
dispersion are designed accurately. Since the phase matching can be achieved at a wavelength far 
from the pump light, the signal and the idler light could be generated at frequencies interval of 
larger than one octave.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 光エレクトロニクス　量子エレクトロニクス　光周波数コム　微小光共振器

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微小光共振器を用いた光周波数コムは，高繰り返し光パルス光源として用いることができる．例えば，超高速な
光通信用光源として用いれば，従来波長の数だけ必要だった光源を1台の微小光共振器光周波数コム光源で賄う
ことができるので，システムの消費電力を大いに削減させることができると期待される．そのような微小光共振
器コムにおいては，共振器の分散制御が重要であったが，最も高いQ値が得られる結晶微小光共振器で，形状を
設計通りに得る優れた手法はこれまでなかった．今回超精密加工技術をナノフォトニクス作製に適用すること
で，それを初めて可能とした．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

 
機械加工は大型装置の製造に用いられてきたが，ナノフォトニクス素子の加工には nm の精

度が必要とされ，その空間領域をカバーできるのは半導体プロセスしかなかった．唯一，大きな
レンズの研磨に機械加工が使われてきたが，ナノフォトニクス素子に機械加工(特に切削加工)を
活用するという発想は無かった．しかし超精密加工の技術分野の進展により，機械加工でも拡張
ナノ空間領域のプロセスが可能となってきた．拡張ナノ空間とは nm 領域の構造や現象が影響
を及ぼしている数 100～1000 nm 程度のミクロ空間のことを指す． 
本研究の目的は，所望の形状を有する結晶材料からなる微小光共振器を作製するために，超精

密加工技術をナノフォトニクス研究に世界で初めて取り入れ，拡張ナノ空間をプロセスし，トッ
プダウン的に微小光共振器素子を作製することを目指すものである． 
本研究の意義は，以下の通りである．直径 100 µm 程度のパッシブな微小光学素子を用いて可

搬可能な光周波数コム光源を実現させれば，将来高速信号処理用の光源としても，超高感度セン
サとしても利用できる． 
これを実現するために，光を小さな素子に閉

じ込め，非線形光学効果を効率的に生じさせる
ことができる高性能(Q 値)なウィスパリングギ
ャラリーモード(WGM)微小光共振器を開発す
る．WGM 共振器は超小型なリング共振器であ
り，全反射を用いて直径数 100 µm～mm 程度
のサイズの素子に光を閉じ込める．特に CaF2
やMgF2等の結晶からなる WGM共振器は超高
Q 値が得られる． 

こうした高 Q 値微小光共振器を用いると，連
続光を共振器に入力させるだけで，共振器内で
四光波混合(FWM)が発生し，光周波数上で等間
隔の櫛状スペクトルとなる光周波数コムが得
られる（図１参照）． 
光周波数コムはフーリエ変換の関係を思い

出せば，時間領域では超短光パルスとなるが，
そのためには各縦モード間の位相がロックさ
れていなくてはならない．実際には，共振器の中でパルスが形成され，WGM 共振中をソリトン
パルスとして周回する条件としなくてはならない．そのためには，共振器を異常分散に設計する
必要があるが，直径の小さな共振器では通常正常分散に傾いてしまうという問題がある． 

一方で，切削加工の精度は近年向上しており，近年では nm 単位での工具の位置制御が可能と
なってきており，脆弱性材料でも，適切な加工条件を見つければ，ナノメートルオーダの表面粗
さを実現することができる．この技術は今までナノフォトニクスと組み合わされたことはない．
しかし，共振器の断面形状を制御できれば，共振器の構造分散を制御できるので，異常分散を得
たり，さらに高度に分散を制御できたりする． 

 
２．研究の目的 

 
本研究では，工具を高精度にコンピュータで位

置制御することが可能となってきている精密機
械加工技術に着目し，その技術を用いて，非線形
光学研究に給することができる高性能な結晶微
小光共振器素子を作製することを目指している．
微小光共振器素子をトップダウンにて作製でき
る超精密加工技術を，ナノフォトニクス素子作製
に適用するのは初めての試みである． 
初めに，形状を精密に制御した結晶材料で構成

された高 Q 値微小光共振器を作製する．切削加
工で微小光共振器を作製すれば，断面形状を制御
できることに着目し，共振器の分散を所望の形に
設計する．次に，作製した共振器を用いて，パラ
メトリック光発生の研究を進め，微小光共振器で
の非線形光学効果が高度に制御できることを示
す． 

 
 
 
 

図１：WGM 微小光共振器を用いた光周

波数コム発生． 

図２：結晶 WGM 微小光共振器の切削

加工による作製 



３．研究の方法 
 
（1）切削加工条件の探求 
高Q値共振器を実現するために

は，光が散乱しない滑らかな表面
を得る必要がある．硬くて脆い脆
性材料の場合，ダイヤモンド工具
を臨界切り込み厚さ以内で用いる
ことで，延性モード加工が実現で
き，研磨と遜色のない滑らかな表
面が得られる．そこで，初めに CaF2の延性モード加工が可能なパラメータを明らかとする．図
３に示すように，異なる結晶方位に向けて切り込み深さを変えて切削加工を施し，結晶方位毎の
切り込み深さを求める．その後，回転速さや工具の送り速度などの，実際に共振器を作製するた
めに必要となる最適パラメータを明らかにする． 
 
（2）高 Q 値微小光共振器の切削加工による作製 
高 Q 値微小光共振器を切削加工で作製し，その光学特性をテーパファイバセットアップで測定
し，光学特性を明らかとする．精密分散測定系を構築し，形状によって決まる分散と，得られた
分散が一致することを確認する． 
 
（3）分散制御された微小光共振器によるパラメトリック光発生 
微小光共振器の分散が所望の形状になっていれば，狙った波長でのパラメトリック光発生が可
能となる．具体的には 2 次分散と 4 次分散の符号を逆となるように設計すると，励起光波長か
ら離れた波長にて位相整合が取れ，遠く離れた波長の 2 波のパラメトリック光が発生できる．
図４に共振器の分散と発生する光周波数コムの Lugiato-Lefever 方程式による計算結果を示す．
いずれも横軸は周波数である．光周波数コ
ムは図４(a)に示すように，異常分散の時の
み生成できる．3 次分散が存在すると，分
散派が発生する．ここで，2 次分散が異常
分散と正常分散の場合それぞれに対して，
4 次分散の符号が異なるときの光スペクト
ルを図４(c)と４(d)に示す．ここに示すよう
に，遠く離れた個所で位相整合が取れるこ
とがわかる．特に正常分散の場合には，ポ
ンプ周辺では光コム発生が抑制されるの
で，遠くはなれば 2 波長に集中してパラメ
トリック光が発生できる．さらに，この位
相整合する波長の位置は，励起光波長をわ
ずかに変えるだけで大きく移動できるの
で，当帯域に波長掃引可能な，パラメトリ
ック光源が実現できる． 
 
４．研究成果 
 
（1）切削加工条件の探求 

CaF2 結晶材料の異なる結晶方位に対
して，切削加工を試みた．異なる切り込
み深さにて切削を行い，表面粗さを計測
することで，延性加工が可能な限界切
り込み深さを求めた．図５に実験結果
と CaF2の結晶構造を示す．黒い点は
クラックが発生した箇所であり，脆性
モード加工となっている．それに対し
て，延性モード加工の切り込み深さで
は，表面の粗さが全く観測されておら
ず，実際に AFM を用いて確認したと
ころ表面粗さは研磨加工とそん色の
ない数 nm オーダが得られることが
分かった．結晶構造からは，結晶の並
びに対して平行に力が加わる場合に
は，結晶構造がすべるので，比較的綺
麗な表面が得られるのに対して，へき
開面に対して垂直方向に力が加わる

図３：切削加工条件の調査．臨界切り込み深さ試験． 

図４：様々な分散の微小光共振器における光周

波数コム発生の計算結果．(a)2 次分散(異常分

散)のみの場合．(b) 2 次(異常)・3 次分散がある

場合．(c) 2 次分散(異常)・4 次分散がある場合．

(d) 2 次分散(正常)・4 次分散がある場合． 

図５：CaF2 の結晶構造．切り込み試験結果．

すべり系とへき開系の説明図． 

図５：2 つの異なる面に対して異なる方向へ

切り込み試験を行い臨界切り込み深さを求め

た結果． 



と，脆く破壊されることが予想される． 
実際に図５の実験結果を見ると，すべり系の方向に対しては，臨界切り込み深さが深いことが確
認された．またこの結果から，(001)面をエンドサーフェスの場合には，どの結晶方位に対して
も 100 nm 以下の切り込み深さで加工すれば延性加工が実現できることが分かった．これらの
成果は，[M. Yuta, et al., “Development of CaF2-brass hybrid WGM microcavity by using ultra-
precision machining,” Mechanical Engineering Letters, Vol. 4 pp. 491 (2018).]等の研究成果と
してまとめている． 
 
（2）高 Q 値微小光共振器の切削加工によ
る作製 
切り込み試験の結果から，延性加工モー

ド条件がわかったため，図２に示すような
装置を用いて，実際に微小光共振器を作製
した．作製した微小光共振器の例を図 7 に
示す． 
さらに，回転速度やバイト送りなどの，切

削加工条件を最適化することで，滑らかな
表面を得ることに成功し，最終的に図６に
示すような微小光共振器を光周波数コム
発生に適している MgF2 材料で得ること
ができた． 

得られた Q 値は 108 を超えるものであ
り，切削加工のみで作製した結晶微小光共
振器によるものとしては世界最高値を達
成した．所望の形状が得られていれば，設
計通りの分散が得られているはずである．
図７に示すように，設計に対して，得られ
た分散の測定値は良い一致が得られたこ
とから，所望の形状で微小光共振器が作製
で来ていることが確認できた．これらの成
果 は [S. Fujii, et al. “Ultrahigh-Q 
crystalline microresonator fabrication 
with only precision machining,” Optica, 
Vol. 7, No. 6, pp. 694-701 (2020).]にまとめ
ている． 

 
（3）分散制御された微小光共振器による
パラメトリック光発生 
所望の分散の共振器が得られるように

なったので，分散が設計された微小光共振
器を用いてパラメトリック発生の実験を
行った． 

用いた共振器は図４(d)に示すような分
散を有する光共振器である．正常分散共振
器であり，そのままではパラメトリック発
振は生じないが，4 次分散の符号が逆転しているので，励起光から離れた波長で，位相整合が取
れて非線形光が発生する．実験セットアップと実験結果を図８(a)に示す．得られたスペクトル
の拡大図が図８(b)である． 

1550 nm の励起光に対して，1140 nm 付近と 2425 nm 付近にそれぞれアイドラー光とシグ
ナル光が発生している．アイドラーとシグ
ナル光は，光周波数に直して 1 オクターブ
以上離れており，広い波長領域で可変波長
光を得ることができる可能性がある． 
位相整合条件を計算すると図９に示さ

れるようになる．プロットは実験値であ
り，理論曲線とよく一致していることがわ
かる実験装置の制約で，ある特定の波長で
のみ実験が行えたが，波長を可変すること
ができれば，1000 nm にわたる領域でシ
グナルとアイドラー光の波長を変化でき
ることがわかる．これらの成果は[S. Fujii, 

図６：作製した WGM 結晶微小光共振器． 

図７：MgF2微小光共振器と測定した透過スペク

トル及び，測定した分散．分散の赤線は設計値． 

図８：(a) パラメトリック光の発生．(b)拡大

図． 

図９：励起光波長に対するシグナルとアイドラ

ー光の波長． 



S. Tanaka, et al., “Octave-wide phase-matched four-wave mixing in dispersion engineered 
crystalline microresonators,” Opt. Lett., Vol. 44, No. 12, pp. 3146-3149 (2019).]にまとめてお
り，当該論文はエディタによる選定論文に選ばれている． 
 
(4)研究成果のまとめ 
 
高 Q 値が得られる結晶微小光共振器を切削加工のみで作製し，研磨を用いないトップダウン

の手法で得た結晶 WGM 微小光共振器としては世界最高 Q 値である 108 を実現した．形状を精
密に制御できるので，所望の分散が得られることとを確認し，2 次分散と 4 次分散が制御された
微小光共振器を用いて，光パラメトリック発振を実現し，1 オクターブを超える周波数間隔でシ
グナル光とアイドラー光を発生することに成功した． 
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