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研究成果の概要（和文）：レーザ溶融ペデスタル法を用いてQ値16,000の微小光共振器の作製に成功した．Q値の制限要
素が多角形化している共振器の断面形状にあることを突き止め，それを制御するためにプリヒーティング法と斜め成長
を試みた．前者は種結晶をプリヒートすることで結晶性を低下させ，後者は結晶の方位を選択して成長することで多角
形形状化を防ぐ手法である．いずれの手法でも円形に近い断面形状の作製が可能となり，手法の有効性が確認された．
また，CaF2結晶共振器の非線形光学の研究を進め，熱光学効果と熱膨張の相互作用によって，サイズが小さな場合，光
を入射するだけで機械的な振動を始め透過光も時間的に変調を受けることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We demonstrated a Q of 16,000 with a small whispering gallery mode cavity 
fabricated with laser heated pedestal method. We found that the Q is limited when the cross-section of 
the microcavity is polygonal, and developed pre-heating and tilted crystal growth technique to overcome 
this problem. Pre-heating is performed in order to polycrystalline the seed crystal before starting the 
growth and allow the cavity to have circular shape. Tilted growth is also attractive because it may allow 
us to have circular cavity where the crystal structure is maintained.
We also studied the optical nonlinearities in crystalline microcavity by using CaF2, and found that a 
thermo-mechanical oscillation occurs due to the interplay between the negative thermos optic effect and 
thermal expansion of the material. We found that the transmittance oscillates and this phenomena is 
pronounced for a smaller cavity.

研究分野： 光エレクトロニクス

キーワード： 微小光共振器　光量子エレクトロニクス　結晶成長
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１．研究開始当初の背景 
近年の微細加工技術の進展が，光の閉じ込

め性能(Q 値)の高い微小光共振器の作製を可
能とし，高 Q 微小光共振器を用いた研究が急
速に拡大しつつあった．工学的には，申請者
等によって微小光共振器を用いて，超省エネ
ルギーな光スイッチを実現したり，通信波長
帯の光に対して動作する全シリコン高感度
光検出を実現したりされた．学術的にも，S. 
Haroche が cavity-QED の業績でノーベル賞
を受賞したように，微小光共振器研究は盛り
上がりを見せていた． 

 
２．研究の目的 
その中で，本研究は微小光共振器に全く新

しい作製手法を適用することで，結晶材料を
用いた微小光共振器の作製を可能とし，結晶
共振器の基礎と応用の深化を図るためのも
のである． 
初めに，本研究では，レーザ溶融ペデスタ

ル法と呼ばれる結晶成長技術を改良して結
晶材料による高 Q 値微小光共振器の作製技
術を開発する．究極的にはシリコンやシリカ
を用いたのでは不可能な，強い光の閉じ込め
効果や結晶機能を利用した光素子の実現を
目指す．ここでの結晶機能とは，省エネ光信
号処理に有用な効率的な電気光変調や波長
変換機能ことである．  
３．研究の方法 
レーザ溶融ペデスタル法（LHPG 法）はチ

ョクラルスキー法を応用した結晶成長技術
であり，ファイバレーザを作製する目的で開
発された．そのため，チョクラルスキー法と
は違い，結晶を細く，均一に成長させる目的
で発展してきた．結晶ファイバは図 1 にある
手順で作製される．まず，母材を用意し，CO2

レーザもしくは YAG レーザを用いて，母材
を溶かす．その部分に対して，上から垂直に
種結晶を接触させ，母材と種結晶の両方を引
き上げる．この際に成長させる結晶の直径は
種結晶の引き上げ速度，母材の供給速度の比
によって制御することができる．ここまでが
一般的に用いられている LHPG 法の作製手
順である．その後，種結晶の速度を落とし成
長させ，最後に引き抜くことによって，一部
分にのみ膨らみを作製することが可能とな
る．(図１)この膨らみ部分に光を励振させる． 

 
図１：レーザ溶融ペデスタル法とそれを改

良した，微小光共振器の作製プロセス． 
 
４．研究成果 

LHPG 法に基づいた手法を用いて作製し
た共振器の画像を図２に示す．右は電磁界解
析の結果であり，共振器モードが存在するこ
とがわかる． 

 
図２：レーザ溶融ペデスタル法で作製したサ
ファイア結晶共振器．電磁界解析結果を右に
示す． 

 
レーザ溶融ペデスタル法を用いた微小光

共振器の作製方法では、断面形状が結晶性の
影響で図 3のように多角形となることがわか
った． 

 
図 3 (a) サファイアの結晶構造．(b) LHPG 法を

用いて作製した WGM 共振器の断面図． 
 
光を共振器周辺で全反射させながら閉じ

込める Whispering Gallery Mode(WGM) モ
ードにおいて，この曲率は Q 値を下げる要因
の一つとなることが考えられる．まず，曲率
半径が Q 値にどれだけの影響を与えるかに



ついて，図 4 の左上の挿入図のモデルに対し
て，2 次元 FDTD 法によって解析を行ったと
ころ，図 4 のような結果となった．この結果
より，多角形共振器の曲率が小さくなればな
るほど，Q 値が低くなることがわかった． 

 
図４ 六角形状の曲率半径に対する Q 値．左上挿
入図は，2 次元 FDTD に用いたモデル．その他は，
各曲率半径に対応するモードプロファイル 
 
円形に近い形状をえるため，種結晶をあら

かじめ熱して結晶の方位をランダム化する
プリヒーティング法を新たに開発した．六角
形状と円形状のWGM微小光共振器の光学測
定結果を比較したものが，図５となる．ここ
では，六角形状の Q = 8,500 という結果に対
して，円形状では Q = 16,000 という結果を
得ることができた．この結果より，実験的に
も六角形状に比べ円形状の方が Q 値に対し
て優位性を持っていることがわかった． 

 
図５(a) 断面が六角形状の共振器．(b) 六角形状の
共振器に対する光学測定結果．(c) 断面が円形状の
共振器．(d) 円形状の共振器に対する光学測定結
果． 
 
さらに，円形形状を結晶性が高くても得ら

れるよう，種結晶を傾けて成長させる手法を
検討した．その結果が図６である．適切な角
度を選ぶことで，断面形状を制御できること

が明らかとなった． 
 

 
図６ 角度を変え結晶成長させた共振器．白線の長

さが ． 

 
一方で，結晶共振器の非線形光学について

調査を進めるために，CaF2共振器を切削加
工と研磨加工で作製した．作製した共振器の
写真を図７に示す． 

 
図７ 作製した CaF2共振器の顕微鏡写真． 
 
こうした CaF2共振器を用いると，これまであ
まり観測されていなかった非線形性が観測
されるようになる．共振器の共鳴波長に光を
入射すると図８のように，透過時間波形が振
動する様子が観測された．  
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図８ CaF2 共振器に共鳴する光を入射した

ときの透過時間波形 

 

これは，CaF2 においては，熱光学係数が

負であるので共振波長を短波長側にシフト



させるのに対して，熱膨張は共振波長を長波

長側にシフトさせるためである．熱光学効果

と熱膨張は，発生する時間が異なるために，

この２つの効果が相互に作用して図８のよ

うな振動がみられる．特に本研究では，この

熱振動が共振器サイズ依存性があることを

初めて定量的にも定性的にも明らかにした． 
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