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研究成果の概要（和文）：微小光共振器を用いた光周波数コムに関する研究において，分散設計された微小光共
振器の作製が可能となった結果，所望の波長帯に光カーコムを発生させることができるようになった．加えて，
微小光共振器中の誘導ラマン散乱や光輻射圧と光コム発生の関係を明らかにした．また光コム利用で重要となる
モードロック状態を得るため手法について研究し，その現象が共振器の光双安定性と密接に関連していること，
入力パワーを上げ下げすることで，ソリトン状態と呼ばれる，共振器がモードロックした状態が得られることを
明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We demonstrated that a dispersion controlled high-Q micro-cavity fabrication
 is possible by using ultra-precision machining.  As a result, we successfully demonstrated Kerr 
comb generation at designed wavelength regime.  We also studied and revealed the relationship 
between the generation of the Kerr comb and stimulated Raman scattering and optical-radiation 
effects. We also studied on the method to obtain the soliton state, and reveiled the method is 
closely related to the optical bistable behavior of a cavity system, and demonstrated that a soliton
 state is possible to obtain when we increase and decrease the input power.  

研究分野：光エレクトロニクス

キーワード： 光周波数コム　微小光共振器　ナノフォトニクス　超高速光技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光周波数コムは距離計測，大気計測，周波数基準や光通信など様々な応用が期待されているが，従来は装置も大
きく高価であった．チップ集積も可能となるような微小光共振器を用いて光周波数コムを発生出来れば，光周波
数コム光源を実験室から持ち出して，基礎研究のみに留まらず様々な応用に用いることができる．一方で，微小
光共振器中では様々な非線形光学効果が生じることから，光周波数コムを制御することは，すなわちそれらの非
線形光学効果の高度な制御が必要となることを意味しており，本研究を進めることは学術的にも価値が高い．



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

光周波数コムは櫛状のスペクトルが等間隔に分布する光源であり，超高速・広帯域という時
間領域の特徴と，周波数確度が高いという周波数領域の特徴を有する．そのため，精密光周波
数計測や高精度分光への応用が期待される．しかし光周波数コムの発生には，3 次の光学非線
形効果を利用するので，高価な固体レーザやファイバーレーザが必要とされる．これでは，コ
ム光源をセンサーや光通信応用に用いるにはあまりにもサイズが大きく，省エネルギーでもな
い．一方で微小光共振器は小さな空間に強く光を閉じ込め，光と物質の相互作用を増強でき，
微弱な光入力でも効率的に非線形光学効果を利用できる．  
微小光共振器を用いると他の装置では得られない超高繰り返し光パルス列が得られる．海外

では SiN マイクロリング共振器を用いたモードロックパルス発生の報告はあるが，タイミング
ジッタ制御が達成できていない．このように，現在までに得られている微小光共振器における
光カーコムでは，モード同期のタイミングジッタが大きく発生が不安定であり，その原因も完
全には明らかにはされていない．  
 
２．研究の目的 
 
光周波数コム光源は周波数標準器や超高精度分光への応用が期待されるが，固体レーザやファ
イバーレーザを必要とし装置が大がかりになってしまう．コム光源は時間領域では繰り返し光
パルス列となるので，その高繰り返し化も試みられているが，それも装置を複雑にしてしまう． 
その一方で，全く異なる研究としてチップ集積が可能な高 Q 値微小光共振器の開発がある．近
年その高性能化が進み，微小な入力光でも効率的に非線形光学効果が得られるようになり，様々
な光機能が微弱な入力光で実現されるようになってきた． 
そこで本研究では，光カー効果を利用して発生する光周波数コムに，この高 Q 値微小光共振器
を用いることに着目しシリコンチップ上に集積した微小光共振器による光周波数コム光源を開
発する．微小光共振器を用いることで，光源の超小型化・超省エネルギー化・超高繰り返し化
を実現する．光コム光源がフィールドで利用できれば，環境センサーやアクセス網用光源など
への用途を切り拓ける． 
前述の研究開始当初の背景を踏まえ，本研究期間中には具体的には下記のことを明らかにす

ることとした． 
(1) 微小光共振器中のモードロック機構の解明 

周波数安定性を議論するためには，熱光学効果やラマン散乱の検討が必要である．加えて，周
波数の分解能が可変な計算手法を新たに開発して，時間周波数解析を可能とし，微小光共振器
における周波数安定性の定量的な理解を得る必要がある．光カー効果を考慮したモデルで，実
験と理論を比較しながら，これらの検討を進める． 
(2) 分散補償による光コムの広帯域化等による光コムにおける非線形光学効果の解明 
共振器をゼロ分散にすることができれば光コム帯域の拡大が期待されるので，共振器の断面

形状を適切に設計することで，構造分散を設計し帯域改善を目指す． 
(3) タイミングジッタ低減やパッケージング化による光源の高機能化 
固体レーザで実装されているフィードバック制御を適用し改善を図る．また波長安定化光源

への光周波数の同期を実現させる．これは自己参照光周波数コム実現の基本技術の蓄積につな
がる．さらに，チップ集積された微小光共振器は持ち運びが可能であるが，そのためには入出
力光ファイバとパッケージングする必要がある．そこで実験室外に光コム光源を持ち出すため
の技術を蓄積する． 
 
３．研究の方法 
光共振器のモード間の相互作用は一般的には結合モード理論(CMT)が用いられるが，我々の計

算は非線形ファイバ伝搬で広く用いられる，Lugiato-Lefever 式をスプリットステップフーリ
エ法(SSM)で解くモデルを基本としているので，熱光学効果(TO)やラマン散乱を考慮できる．そ
こで，特に誘導ラマンの効果を取り入れて，その効果について調査を行った． 

シリカ微小光共振器は集積性に優れる．しかし光の入出力には数 100 nm まで細くした光ファ
イバを適切な位置に保持しなくてはならず，持ち運ぶためには素子と光ファイバの一体化が必
要であるので，関連する技術の開発を進めた． 

さらに微小光共振器を用いた光周波数コムの基礎を明らかとする．特にモードロックの機構
や，誘導ラマン散乱の影響，さらには光と輻射圧の関係等を明らかにするために，微小光共振
器中での非線形光学効果の詳細について様々な角度から調査を進めた． 

また，独自技術落として，共振器の超精密加工を利用した作製を進め，高 Q値と高精度な分
散設計の両方を実現させた．さらに，作製した共振器の精密な分散を測定しなくてはならない
ので，その分散測定技術の開発も行った． 
 
４．研究成果 
４．１．光カーコムのシミュ―ションモデルの構築 

 



光カーコムのシミュレーション手法の
一つが非線形結合モード理論 (NCME: 
Nonlinear Coupled Mode Equations)を用いる
方法である．NCME は各コムモードの複素
電界振幅が緩慢変化包絡線（slowly-varying 
envelope: SVE）として近似できることを前
提としており，任意の縦モード数に対して
非線形モード方程式を立式し，それらを結
合方程式として連立することで，光スペク
トル発展と，スペクトルのフーリエ変換に
対応する時間波形を逐次計算する手法で
ある．非線形結合モード方程式は|aµ|2 が各
モードの光子数で規格化されるコムモー
ド aµ の微分方程式として次のように立式
される． 

 
   

 

 

ここで t は時間，γ=ω0/Q= ω0/Qint+ω0/Qextは
共振器 Q 値に対応する共振器ロス，ωµ は
各モードの共振周波数，Δ= ω0−ωpは励起さ
れる共振周波数と入力周波数の差である
デチューニングを表している．このとき添
字 µ は励起される共振周波数（µ=0）を基
準としたときのモード番号を表しており，
共振器の共振モードは次の式で与えられ
る．詳細の解説はここでは行わないが，こ
の方程式を 4 次のルンゲクッタ法などを用
いて解くことで，共振器内の電界を計算で
求めることができる．また FFT による高速
化手法が提案されており，この手法を用い
ることで計算コストが低減できる． 

 
カーコムシミュレーションのもう一つ

の手法が LLE を利用する方法である．LLE
は NLSE を共振器モデルに拡張したモデル
であり，デチューニング項と外部入力項が
存在する点が NLSE と異なる．数学的には，
LLEにおいてはこの 2 つの項が存在するた
めに解析的にソリトン解を求めることが
不可能となる点が NLSE とは異なる．
NCME は各コムモードの時間発展がそれ
ぞれの方程式で表されるのに対して LLE
は共振器一周の境界条件の下に，場全体の
変化を計算する．境界条件を ϕ=[−π, π]とお
いたとき，ここで計算される共振器の内部
場はフーリエ変換の関係から A(ϕ,t)= 
Σµaµ(t)exp(iµϕ)と表され，LLE は以下の式で
与えられる． 

 
 
 

ここで ϕは共振器円周上の位置に対応する
方位角，t は時間を表している．右辺の各
項は順に共振器ロス，デチューニング，分
散，光カー効果，外部入力を表す．NCME との大きな違いは周期境界条件の存在である．これ
によりスプリットステップフーリエ法を用いて計算することができ，高速な解析が可能となる． 
 

異なる二つのモデリングを導入したが，これらは相補的なアプローチであり，同じ条件であ
れば当然同等の結果を導く．しかし，NCME では任意の縦モード数を設定できるほか，熱光学
効果や異なる横モード間のモード結合を容易に導入することができる．一方で LLE の場合は誘
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図２：直交偏光デュアルポンプのシミュレーシ
ョンモデル(左)と TE・TM モードの強度分布
(右)．共振器内をソリトン伝搬するデュアルコ
ムは XPM により伝搬速度が変化する． 

図３：入力波長長波長にシフトさせた時の，
マイクロコムスペクトル(左)と波形の変化
(右)．上段と下段はそれぞれ TE と TM に
対応する．白矢印は，２つのソリトンマイ
クロコム間で，XPM によりソリトン補足が
生じている領域を表す． 

図１：(a)NCME 及び(b)LLE で計算した光カ
ーコムのスペクトルと時間波形．(e)マイクロ
ロッド共振器で発生させた光コムのスペクト
ル波形． 



導ラマン散乱やブリルアン散乱，自己急峻
化といった非線形効果を加えることに適
しており，シミュレーションの用途に応じ
て利用することが可能である． 
図１に NCME と LLE を用いた光カーコ

ムのシミュレーション結果と実験結果を
示すが，両方の計算結果が良く一致するだ
けでなく，実験結果とも高い精度で一致す
ることが分かる． 

我々はここで開発したモデルを駆使し
て，実験と理論の両輪で研究を進めた．ス
ペースの都合上全てを紹介できないが，下
記にその一例を示す． 

 
デュアルコムは高速分光など様々な応

用が期待されている．我々が用いている微小光共
振器はマルチ横モードを有するので，それを活用
すれば，デュアルコムの発生が可能になると期待
される．このシステムでは，二つのコムが同じ共
振器(機械的振動や熱的揺らぎ)とフィードバック
機構を共有することで，コム同士の相対的なコヒ
ーレンスが維持される． 
図２に示すように，二つの異なる横モードを励

起して，デュアルコムを発生させる時に，どのよ
うなふるまいをするのかを，結合 LLE を用いて
シミュレーションと解析を行った．特にデュアル
コム間のソリトン補足について詳細に調べた． 

結合 TE モードと TM モードそれぞれで LLE
によるモデルを構築し，さらに TE と TM モード
は相互位相変調によって非線形に結合している状
態を仮定した． 
図２は，入力波長のデチューニングに対応する α

を負から正の値に変化させた時の，直交した偏光を
持つ横モードにおける，マイクロコムスペクトルと
波形の変化を表す．初めにチューリングパタンコム
が発生し，最終的には 2 つのモード間でソリトン捕
捉が元の内部場のソリトンマイクロコムを種として
発生することが分かる．ここに示した結果はソリト
ン捕捉している結果であるが，共振器パラメータを
変化させることによって，ソリトン捕捉せずに，異
なる繰り返し周波数領域でヂュアルコムが発生する
領域が存在することを示すこともできている． 
以上のように，微小光共振器中での様々な非線形

光学効果を，LLE や NCME を駆使することで明らか
にすることができた． 
 
４．２．分散設計による光コムの広帯域化等による光コムにおける非線形光学効果の解明 
 

分散設計した微小光共振器を得るために，超精密加工を用いて，MgF2共振器を作製した．そ

の結果の例を図４に示す．Q 値は 1.7×108 の高い値が得られた．超精密加工を用いるので，形

状を制御でき，その結果所望の分散が得られるようになった． 
この共振器の分散を測定するために，新たに精密な分散測定手法を開発した．frepが精密に求

まっているファイバコムを周波数基準として用いるのがポイントであり，透過スペクトルを測

定するための波長可変レーザを，ファイバコム光と干渉させて，ビートを取得した．それによ

って，波長可変レーザの波長軸を正確に求めることが可能となる．その結果と透過スペクトル

の微小光共振器の共振波長の，基準となる FSR からのずれの情報から，共振器の分散を精密

に求めることができた． 
測定の結果を図５に示すように，設計値と得られた値がピタリと一致した．これによって，

1550 nm の光励起で 1130 nm と 2425 nm の遠くはなれた 2 つの波長帯域に分散波を発生させ

ることなどが可能となった 
 
４．３．タイミングジッタ低減やパッケージング化による光源の高機能化 

図５：分散測定結果．赤線は設計値． 

図４：分散測定を行なったMgF2微小光共振器．

超精密機械加工により WGM 導波路の直径や

断面形状および大きさが設計できる． 

図６：光コムの展示会での動態展示． 



シリカトロイド微小光共振器のパッケージング技術の高度化を進め，テーパ光ファイバと微
小光共振器を約 10 cm 四方の箱にパッケージングをした．その装置は実験室の外でも安定して
動作するので，図６に示すように展示会での動態展示が可能となった．これは，微小光共振器
コムの実験室外への持ち出しを可能とする第一歩であり，微小光共振器コムの様々な利用を広
げる可能性がある成果である． 
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