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研究成果の概要（和文）：本研究では、従来にない全く新規な測定原理を提案・確立し、従来精度を遥かに上回
る1 mm以下のマイクロ球径を10 nm以下の測定不確かさで計測・評価可能な標準計測技術の構築を目指してい
る。本研究では、Whispering gallery mode共振を用いて手法を提案している。本研究課題では、直径計測を行
いその性能について評価した。構築したシステムを用いて、複数のWGM共振波長を測定し、それらの波長からモ
ード解析を行った。得られたモード番号から直径を見積もった結果、最大のばらつきは7 nm程度であり、非常に
高い精度を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we propose the novel sphere measurement method using 
whispering gallery mode resonance. With which, we aim to achieve the 10 nm or better of the 
measurement uncertainty. In this project, we developed the measurement system first. Using the 
system, several resonant wavelengths were measured. From these measured wavelengths, the mode 
numbers were estimated. Accordingly, using the measured wavelengths and the estimated mode numbers, 
the diameter of the sphere was estimated, which was in a good agreement with the measured result by 
SEM. The maximum variation of the measurement was around 7 nm.

研究分野： 光応用計測

キーワード： WGM　光共振器　球体　直径　テーパ光ファイバー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Whispering gallery modeは非常に小さくまたQ値の高い共振器が得られるため、例えば、センサーやフィルター
などで非常によく用いられる。一方で３次元共振器のため、非常に多くのモードが立ち、そのモード特性を正確
に把握することは容易ではない。我々は、半径モード番号の特定手法お新たに提案し、その有効性を示すことが
できた。これはWGMを用いた研究において非常に重要性が高いと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

製品/部品の微細化に伴って、マイクロメートルスケールの 3 次元形状計測が求められる。球
は、その 3 次元の形状等方性から 3 次元形状計測における基準として多用されており、基準とな
る球の精度が 3 次元形状の計測精度の根幹を担っている。例えば、3 次元形状測定器のスケール
を校正するボールプレート、近年では、光学顕微鏡の 3 次元光伝達特性の校正などにもマイクロ
球が使用される。しかし、マイクロ球の測定技術開発は遅れており、実際、マイクロメートルオ
ーダの 3 次元形状計測技術の相対精度は 10-4 と低く、従来のミリメートルオーダでの相対精度
に比べて約 2 桁劣っている。マイクロ/ナノスケールの公差体系を整備するため、直径 1 mm の
球形状を 1 nm 以下の精度で保証できれば、10-6 以上の相対精度が確保でき、マイクロスケール
生産技術の飛躍的発展が期待できる。形状標準としてのマイクロ球は、高精度に真球度および直
径が既知である必要がある。 

 

２．研究の目的 

本研究では、Whispering gallery mode 共振を用いた手法を提案しており、本研究課題では、その
高度化を目指している。具体的には、下記を実施した。 

（１）実験的に WGM 共振波長を測定し、その値を解析することで直径計測をする 

（２）角度モード番号の推定精度を検証するための WGM 表面光強度分布測定のための基礎的
な検証を数値解析的に行う。 

 

３．研究の方法 

本研究では、従来にない全く新規な測定原理を提案・確立し、従来精度を遥かに上回る 1 mm

以下のマイクロ球径を 10 nm 以下の測定不確かさで計測・評価可能な標準計測技術の構築を目
指している。本研究で目指すマイクロスケールの形状標準の手法として、球内や円筒形状などで
特有に発現する光共振現象である Whispering gallery mode（WGM）共振を用いる。WGM 共振は、
球の表層内部を光が周回する光伝搬形態（図 1(a)）を持ち、伝搬光波長が共振波長に一致すると、
球内部に光定在波が発生する（図 1(c)）。定在波の節の数でモード番号が決定される。測定対象
は標準となる真球度の高い球であるため、WGM 共振波長を測定し、その光共振波長とモード番
号の積により球の円周長が得られ、最終的に直径を決定できる（厳密には直径と共振波長の関係
を示す分散方程式から直径を推定する）。WGM 共振は一般的に、極低損失の共振モードである
ため、現状で、1500 nm の波長帯の共振波長を 0.5 pm 以下の高い分解能で決定可能であるため、
直径 1 mm の球の測定を想定しても、0.3 nm 以下の直径測定分解能が達成できる可能性がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 概念図                                (b) 角度モード番号 

図 1 Whispering gallery mode 模式図 

 
４．研究成果 
（１）WGM 共振波長測定による直径計測 

本研究では、WGM 共振励起にテーパ光ファイバによるエバネッセント光結合法を用いた。テ
ーパ光ファイバとは、光ファイバを加熱延伸し、部分的に直径数 μm 以下に細径化したものであ
る。光ファイバとマイクロ球を 1 μm 以下に十分接近させた後、狭線幅（< 2 kHz）のレーザ光を
波長掃引し、WGM 共振波長を探索する。非共振波長で、光はテーパ光ファイバを透過するが、
共振波長では光は結合・共振するため、テーパ光ファイバの透過光は減少する。この透過光強度
計測より共振波長を測定できる。また、テーパ光ファイバには偏光保持 PANDA 型ファイバを用
い、偏光方向をマイクロ球に対して垂直もしくは水平に設定できるように調整しているため、任
意の WGM 偏光を励起計測可能である。 

 

 

 

 

 

図 2:  WGM 共振の励起計測 



 

 

計測原理検証のため、測定対象として光ファイバーを加熱溶融させて表面張力で球状化した

マイクロ球（φ190 μm）を測定に用いた。共振波長を探索するため入射光波長を 1540 nm から

1560 nm とし、TM の WGM を励起するよう入射光偏光を調整した。まず、測定した透過光強度

を図 3 に示す。横軸は掃引波長、縦軸は透過光強度の検出電圧である。高い結合効率のピーク

のみを測定するため、球−ファイバ間距離を比較的大きく取り計測している。その結果、結合強

度の高いモードがピークとして現れており、図 3 のように複数の減衰ピークが見られる。その

減衰ピークに Lorentz 分布をフィッティングし、中心波長を共振波長として扱うが、その共振波

長計測性能を評価するため、±0.2 nm の範囲の波長特性を計測したものを図 4 に示す。減衰ピー

ク幅が 1.5 pm 程度であり、約 106 の Q 値が得られている。図 4 中、青線が測定値、赤線は Lorentz 

分布のフィッティングカーブを示す。1 秒につき 1 回測定し、100 回共振波長を測定した結果、

ばらつきの最大値は 0.17 pm および標準偏差は 0.038 pm であった。このようにして得られた各

共振波長を表 1 に示す。これらの波長に対してモード番号を決定することにより、式(2)より直

径を推定できる。モード番号の決定方法は文献に示し、ここでは説明を省略する。推定した直

径を表 1 に示す。結果、平均値として 188.5868 μm が得られ、そのばらつきは 7.2 nm、標準偏

差は 1.8 nm であった。同じマイクロ球を SEM 観察像から直径を推定した結果が 188.6 μm であ

り、光学顕微鏡でも 188.8 μm が得られ、本手法で計測した結果と良い一致を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3: WGM 共振波長スペクトルの計測結果       図 4: WGM 共振ピークの結果 

 

表 1: WGM 共振波長の測定値とマイクロ球直径推定値 

Resonant wavelength, nm Estimated diameter, μm Resonant wavelength, nm Estimated diameter, μm 

1541.5309 188.5858 1550.5796 188.5866 

1541.7700 188.5872 1553.3404 188.5854 

1544.5085 188.5910 1553.5373 188.5861 

1544.6955 188.5870 1556.3395 188.5875 

1547.4437 188.5895 1556.5065 188.5857 

1547.6303 188.5866 1559.3028 188.5838 

1550.3844 188.5872 1559.4893 188.5856 

Average diameter 188.5868 μm 

Variation (max.−min.) 7.2 nm 

 

 

（２）SNOM プローブ検出特性解析 
上記のように直径推定値が、結果が得られた一方で、測定の不確かさを考えた場合、モード番

号の推定誤差が最も大きな要素となる。各モード番号の推定手法は提案しているものの、その推
定の制度については検証できていない。そこで、本研究では、外部から近接場プローブを用いて
WGM 共振の電場を直接測定することで、モード番号を推定することを目指す。そのためのプロ
ーブの設計を実施した。 

測定のイメージを図に示す。WGM 共振を励起しながら、球の周辺を近接場プローブで測定す
る。本手法では、球体が共振器として昨日しているため、プローブと電場の相互作用は、共振器
の損失に相当する。そこで、プローブによる計測の特性を事前に数値解析によって検証した。 

WGM 共振は伝搬型共振であるため、光ファイバーの両方向から光を入射し、定在波とする。
プローブ先端と WGM 定在波の強度分布の位置関係は、定在波の空間位相を変化させることで
実現する。プローブは散乱型を想定し、タングステン探針（先端開き角 10°）とした。 

以降、位相φ=0 の時、強め合う干渉位置とプローブが同位置であるのに対し、破壊的干渉とプ
ローブが同位置の場合は、φ=π である。図のように、プローブが急に接近すると、相互作用が大
きくなり、Q 値が下がり、共振波長も変化する。その結果、球表面の光強度は劇的に下がり、検
出が難しくなる。つまり、プローブが近接場領域より遠方では、WGM による光は検出ができず、
プローブが非常に近接すると、共振状態が劣化し、光検出が難しくなる。従って、プローピング
の最適距離が存在することがわかる。そこで、0, 1/2π, π の各定在波位相において、プローブを急



 

 

に接近させた時のプローブ先端の光強度をプロットした。やはり上記のような共振状態変化の
影響が見られ、プローブと球の距離が 0.1μm, 0.3μm の時が最も SN 比が高く測定ができそうであ
ることがわかる。一方で、0.2 μm の時は、各位相での光強度の差がない。これはつまり、プロー
ブを球表面に沿って走査しても強度の変化が得られないことを示しており、この場合も測定が
難しい。つまり、近接場プローブで測定する場合、球に対して最適な距離が存在することが明ら
かになった。実験において測定する場合は、球との距離を変化させながら走査し、最適な距離を
推定したのちに測定する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 

            図 6 表面走査の解析結果例 

図 5  SNOM プローブによる WGM 表面電場計測 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 SNOM プローブ接近による Q 値変化     図 8 SNOM プローブ接近による共振波長変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9  SNOM プローブ接近による球内電場強度   図 10 SNOM プローブ位置によるセンシン 
最大値の変化                                 グ感度 
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