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第 R部 序論

RXR はじめに

光に関する研究の歴史は紀元前にまで遡る．古代エジプトの数学者，天文学者であっ
た 1m+HB/U"X*X jjy Ĝ "X*X kd8Vは光が直進することや反射の法則について発見した．その
後，aM2HHUR8NR Ĝ RekeVが屈折の法則を発見したことを皮切りに，:`BK�H/BUReR3 Ĝ ReejVが
光の回折現象を，L2riQMURe9j Ĝ RdkdV がプリズム実験により光の分散をそれぞれ発見し
た．また，この頃から光とは何かという光の本質についての議論がされるようになった．
L2riQM は自身の著書の中で「光は粒子である」と主張している．一方，>mv;2MbURekN Ĝ
ReN8V は光が波であると考え，ホイヘンスの原理という，光の波の波面がいくつもの素
元波 U球面波V からなっており，その瞬間の波の波面上の各点が新たな波源となって素元
波を生じるという理論を主張した．この理論は光の回折および屈折という現象を説明す
ることができた．その後，uQmM;URddj Ĝ R3kNV はスリットを用いた光の干渉実験により
光が干渉することを示し光の波動説が優位になった．さらに，J�tr2HHUR3jR Ĝ R3dNV が
6�`�/�vURdNR Ĝ R3edVの電磁場理論をもとに電磁場を記述する J�tr2HH方程式を導き，光
の波動説が信じられるようになった．一方で，光が波動であるなら説明できない現象もい
くつか存在し，ky 世紀に入ると SH�M+FUR383 Ĝ RN9dV が黒体輻射についてエネルギーの量
子仮説を用いて説明し，1BMbi2BMUR3dN Ĝ RN88V が光電効果について光量子仮説を用いて説
明したことで光の粒子説が見直されるようになった．現在，光は波動としての性質と粒子
としての性質を併せ持つ相補性が主な解釈となっている．
光の粒子 U光子V という概念が導入されたことにより，様々な光学機器の開発が進んだ．

その中でも代表的なものがレーザである．レーザを用いた技術の一つに光周波数コムがあ
る．光周波数コムは h?2Q/Q` > Mb+?，CQ?M >�HHらが発見した技術で，周波数軸上で厳密
に等間隔な櫛状のスペクトルを持つ光源を作ることができる．この性質により光通信や計
測などの様々な分野への応用が期待される．光周波数コムの発生方法として代表的なもの
としてモードロックレーザを用いる方法があるが，近年では微小共振器を用いた小型で省
電力な光周波数コム発生についての研究が進められている．
微小共振器を用いた光周波数コムの一つにラマンコムがある．ラマンコムは誘導ラマン

散乱によって発生する光周波数コムで，ラマン利得の大きいシリカを材料とした微小共振
器を用いて主に研究されている．本論文は，シリカを材料とした微小共振器を用いて発生
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させたラマンコムの光通信への応用に関するものである．

RXk 光共振器

RXkXR 光共振器とは
共振 U`2bQM�M+2V とは，ある系に外部から振動が与えられる際に，与えられる振動が固

有振動数に近づくにつれて物体の振動が増幅する現象である．光学においての光共振器
は，ある共振周波数において光を閉じ込め蓄積する働きをする．
光共振器は形状によっていくつかの種類に分けることができる．光共振器で代表的な例

に平面鏡共振器がある．ファブリペロー・エタロン U6�#`v@S2`Qi 2i�HQMV としても知られ
るこの共振器は k枚の平行な平面鏡からなり，それらの間で光が交互に反射する．このと
き，共振条件 U平面鏡の往復光路長が波長の整数倍V を満たした光が閉じ込められ増幅さ
れる．共振条件を満たす光は複数存在し，この一連の波長群を縦モードと呼ぶ．隣接する
縦モードの波長間隔は自由スペクトル領域 U7`22 bT2+i`�H `�M;2c 6a_Vと呼ばれる．平面共
振器は，光線がわずかに傾いているか反射鏡が完全に平行でない場合に光線が逃げ出して
しまうという欠点を持つ．
共振器の種類として，平面鏡共振器の他にリング型共振器が挙げられる．リング型共振

器は光を共振させるリング型導波路と，光を入出力させるための導波路部分から成る．リ
ング型共振器の代表的なものに，後述するウィスパリングギャラリーモード Ur?BbT2`BM;
;�HH2`v KQ/2c q:JV共振器がある．

RiQg UeVRQaWRU

IQcideQW OighW EPiVViRQ OighW

図 RXR AHHmbi`�iBQM Q7 i?2 `BM; `2bQM�iQ`X
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RXkXk ウィスパリングギャラリーモード Uq:JV共振器
ウィスパリングギャラリー Uささやきの回廊V とは円状の建築物内において，音が壁づ

たいに伝搬し反対側まで音が届く現象およびそのような建造物のことである．RNRk 年に
イギリスの物理学者 _2vH2B;?UR39k@RNRNV によって発見されたこの現象が観測できる代表
的な建造物として- セント・ポール大聖堂や神戸国際会館の円形庭園が挙げられる．

図 RXk �M �+QmbiB+ r?BbT2`BM; ;�HH2`v BM aiX S�mHǶb *�i?2/`�HX

半径 Rの円状の構造を考えると，この現象は URXRV式で表される波長 ⁄を満たす音波に
生じる．

2fiR = ⁄l (l = 1, 2, 3, · · · ) URXRV

光についても同様の現象を考えることができ，ウィスパリングギャラリーモードを用いて
光を閉じ込める光共振器をウィスパリングギャラリーモード Uq:JV共振器と呼ぶ．光の
場合でも共振条件は音波の場合と同様に URXRV式で表すことができ，屈折率 nの材料を用
いたq:J共振器の 6a_は次の式で表される．

6a_ =
c

2finR
URXkV

ここで，cは真空中の光速である．
共振器で重要な性能の一つに，損失の小ささがある．この性能を表す指標として Z 値

がある．q:J 共振器は一般的に高い Z 値を示すことが知られている．さらに，微小
q:J 共振器ではモード体積が小さいため，共振器内部のエネルギー密度が高まり非線形
光学効果を観測することができる．この性質を用いて，周波数コム発生 (R) や光周波数
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フィルタ (k)，レーザ光源 (j) など様々な応用が研究されている．微小共振器に用いられる
材料は様々なものが存在するが，前述の通り非線形光学効果が重要となるため非線形媒質
が主に用いられる．k 次の非線形媒質の例として GBL#Pj(9) や，j 次の非線形媒質の例と
してシリカ aBPk(8)，フッ化マグネシウム J;6k(e)，フッ化カルシウム *�6k(d)，シリコン
ナイトライド aBkL9(3)などが挙げられる．微小共振器の形状についても様々なものが存在
しており，q:Jを用いたものとして微小球共振器 (N)，ディスク共振器 (Ry)，トロイド共
振器 (RR)，ロッド共振器 (8)などが挙げられる．

462 A. Chiasera, Y. Dumeige, et al.: Spherical WGM microresonators

Table 1 Order of magnitude of measured factors associated
with passive whispering-gallery resonators differing in shape
and materials.

Geometry of the resonator Material factor Ref.

Sphere silica 108–109 [48]
Spherical droplet Rhodamine 6G

in water
108 [40]

Torus silica 108 [28]
Truncated spheroid CaF2 1011 [49]
Truncated spheroid MgF2 108 [50]

barrier and by using a semiclassical (WKB) approximation
for the Riccati-Bessel radial solutions, one can find [51]:

(25)

with and the size
parameter. Taking into account low radial orders (in this
case can be replaced by its tangent, which
leads to:

(26)

Using Eq. (16) we can develop an expression depending
from the radial order and polarization TE or TM. This
approximation shows that decreases as increases
and that for a given mode the factor associated with the

polarization is slightly lower than the value associ-
ated with the TE polarization. vanishes exponentially
with increasing size, so with ,
( is the microsphere diameter; is the wavelength) and
the diffraction losses can be considered as negligible with
respect to absorption losses if we consider well confined
modes ( ).

is associated with absorption and bulk Rayleigh
scattering in the material constituting the microresonator.
Considering an attenuation in dB/km, can be ap-
proximated by:

(27)

For an undoped silica glass ( 0.17 dB/km at
1.55 µm) it turns out that .

denotes scattering losses due to residual sur-
face inhomogeneities. Calculations based on the model of
Rayleigh scattering by molecular-sized surface clusters [52]
under grazing incidence and total internal reflection yield
the following estimate for [48]:

(28)

where and are the rms size and the correlation length
of inhomogeneities. With the numerical values reported for
glass surfaces [53] we conclude that can be
expected only in large spheres ( 100 µm).

denotes the losses introduced by surface contam-
inants during the fabrication process. Gorodetsky et al. [48]
demonstrated how, in fused-silica microresonators, the ulti-
mate factor is limited by adsorption of atmospheric water
on the surface.

3. Fabrication of spherical microresonators

One of the great advantages of microspheres is that they
may be very easily produced in a laboratory setting from
a large variety of materials, organic and inorganic. Here
attention will be focused onto the fabrication of glass mi-
crospheres. Fig. 4 shows an optical micrograph of a silica
microsphere, attached to the fiber stem from which it was
formed. From the point of view of the resonator, the pres-
ence of the stem can usually be ignored as the excited
optical modes typically lie in the equatorial plane and thus
have negligible overlap with this perturbation region.

Two main techniques for the fabrication of glass micro-
spherical resonators can be taken into consideration, one
based on melting processes, the other one on sol-gel chem-
istry.

Figure 4 (online color at: www.lpr-journal.org) Upconversion
green image mapping the optical pump WGMs in an erbium-
doped phosphate microsphere with a diameter of approximately
150 micrometers.

© 2010 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim www.lpr-journal.org

(a) (b) (c) (d)

図 RXj a?�T2 Q7 p�`BQmb ivT2b Q7 KB+`Q`2bQM�iQ`X U�VKB+`QbT?2`2 (�X *?B�b2`�- 2i �HX- G�b2`
�M/ S?QiX _2pX 9- 98dĜ93k UkyRyV) U#VKB+`Q/BbF (sX Gm- 2i �HX- �TTHX S?vbX G2iiX Ry9
UkyR9V) U+VKB+`Qi`QB/ (CX J�- 2i �HX- S?QiQMB+b _2b2�`+? 8- "89 UkyRdV) U/VKB+`Q`Q/ (SX

.2HǶ>�v2- 2i �HX- �TTHX S?vbX G2iiX Ryk UkyRjV)

RXj 波長分割多重光通信

光通信は光に情報をのせることで情報を伝送する通信方式の一つである．光通信の利点
としては，レーザを利用すれば高速かつ長距離の伝送が可能である点がある．さらに，後
述するように多重化によって伝送容量を増大することも可能である．光通信では，光に情
報をのせるために光を変調する．変調方式としては強度変調や周波数変調，位相変調が挙
げられる．用いられる光の波長帯は使用する光ファイバによって異なるが，現在広く使わ
れている波長は光ファイバでの損失が最小となる 1550 nm付近の波長である．
光通信に用いられる波長は国際電気通信連合の電気通信標準化部門 UAMi2`M�iBQM�H

h2H2+QKKmMB+�iBQM lMBQM h2H2+QKKmMB+�iBQM ai�M/�`/Bx�iBQM a2+iQ`c Ahl@hV によって下記
のように分類される．
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表 RXR q.J bT2+i`�H #�M/b /2}M2/ #v Ahl@h

"�M/ .2b+`BTiQ` _�M;2 UMKV

P@#�M/ P`B;BM�H Rkey iQ Rjey
1@#�M/ 1ti2M/2/ Rjey iQ R9ey
a@#�M/ a?Q`i q�p2H2M;i? R9ey iQ R8jy
*@#�M/ *QMp2MiBQM�H R8jy iQ R8e8
G@#�M/ GQM; q�p2H2M;i? R8e8 iQ Rek8
l@#�M/ lHi`�@HQM; q�p2H2M;i? Rek8 iQ Red8

光通信の利点として一本の光ファイバで複数の光信号を伝送する多重化が行える点があ
る．多重化の方法の一つに波長分割多重 Ur�p2H2M;i? /BpBbBQM KmHiBTH2tc q.JV がある．
これは波長の異なる複数の光を用いて多重化するものである．波長分割多重は波長間隔に
よって大きく k つに分けられ，波長間隔が 20 nm のものを粗波長分割多重 U+Q�`b2 q.Jc
*q.JV，波長間隔がより狭いものを高密度波長分割多重と呼ぶ U/2Mb2 q.Jc .q.JV．
近年，光周波数コムが波長分割多重の光源として研究されている (Rk)X

RX9 光周波数コム

光周波数コム U光コムV は，周波数領域において厳密に等間隔に並ぶ櫛 UコムV 状のスペ
クトルを持つ光である．この光コムは，時間領域においては等間隔のパルス列として観測
される．RNNN年には- 周波数領域でのスペクトルが等間隔であるという特性から，超短パ
ルスレーザ発生方法として知られるモード同期レーザを用いて発生された光コムが「もの
さし」として利用されている (Rj)．他にも分光測定 (R9)や距離測定 (R8)などに応用がされ
ている．
光コムの特性を表すものとして，周波数領域でのスペクトル間隔である f`2T と- スペク

トルを f`2T 間隔でゼロ周波数に外挿したときの余りである f+2Q がある．これらを用いて，
n番目の光コムのスペクトル線の周波数 fnは URXjV式と表せる．

fn = nf`2T + f+2Q URXjV

共振器の分散により包絡線と搬送波の進む速度が異なるため，光パルス一つ毎にその
位相が �„ ずれる．�„ はキャリアエンベロープ位相と呼ばれ， URX9V 式のような関係を
持つ．

f+2Q =
�„f`2T

2fi
URX9V
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光の周波数は THz オーダーであり，現代の技術で直接測定することは難しい．一方，
f`2T は高々 GHzオーダーであり- f+2Q も f`2T より小さいためこれらを測定することは可能
である．さらに， URXjV式を用いることで f`2T- f+2Qと光周波数領域を直接結びつけること
ができ，光周波数領域での観測が可能になる．

f`2T の値はスペクトル線のビート信号を測定することで得られる．一方，f+2Q 直接測定
することはできない．そこで用いられる方法が自己参照法である．この方法では，R オク
ターブ以上の広さを持つ光コムのスペクトルについて，2n番目のモード f2n と- n番目の
モード fnの第二高調波 2fnのビートを測定することで f+2Qを測定する．

f#2�i = 2fn ≠ f2n

= 2(nf`2T + f+2Q) ≠ (2nf`2T + f+2Q)

= f+2Q

URX8V

Optical Frequency Comb Generation based on Erbium Fiber Lasers � 197

Figure 1: Optical pulse train and spectrum emitted by a mode-locked laser. a) The carrier wave (red) and the pulse envelope (blue) travel
with di�erent phase and group velocities, respectively, leading to a carrier-envelope phase shift, ∆φce, from pulse to pulse. b) The optical
spectrum of a mode-locked laser is comprised of individual frequency teeth separated by the repetition rate, frep, of the laser. Extrapolating
the spectrum to frequency zero reveals the o�set, fceo = frep∆φce/(�π), which can also be regarded as the tooth at mode number n = �.
Also shown is the standard method of detecting fceo through an f-to-2f interferometer [5, 12].

linewidths, erbium �ber combs are sometimes considered
to be noisier than their Ti:sapphire progenitors. However,
one could argue that this is a misconception. First, the
free-running linewidth of the detected o�set frequency
can be reduced by an order of magnitude through the use
of a lower noise pump laser and by minimizing the cav-
ity dispersion [27–33]. Second, this free-running phase
noise is well-behaved in the sense that the basic comb
structure is always preserved. Therefore, any residual per-
formance de�cit relative to Ti:sapphire-based combs can
be removed through direct, high-bandwidth feedback of a
correction signal to the �ber oscillator (or through signal
processing). Indeed, as early as 2006, a collaboration be-
tweenNIST, IMRA andOFS demonstrated time-bandwidth
limited comb teeth linewidths of < 1 Hz from two very dif-
ferent comb designs [34]. Furthermore, early on both the
phase noise and frequency stability of an erbium �ber
frequency comb were shown to be comparable to that of a
Ti:sapphire laser [35, 36]. With su�cient care in the design
and stabilization of the erbium �ber frequency comb, it is
rare that its frequency stability or phase noise is the lim-
iting factor [36–38]. However, other properties of erbium
combs, for example, the repetition rate, spectral �atness,
robustness, size, spectral coverage, etc., may still need
advancement for current and future applications.

The development of erbium �ber frequency combs
has been rapid and commercial systems are available

(Menlo Systems [39], Toptica Photonics [40], IMRA Amer-
ica [41]). Moreover, the �exibility of the �ber-based plat-
form and the ubiquity of low cost, high quality compo-
nents in the erbiumgainwindowhas spurred research into
di�erent oscillator designs (see Sec. 3), multi-branch fre-
quency combs [42–45], di�erence frequency generation to
other wavelength bands [46–52], variable repetition-rate
systems [53–56], synthesis of arbitrary optical frequen-
cies [57–64], and robust �eldable systems [65–71]. In fact,
one could argue that a signi�cant majority of the demon-
strations of comb applications have been done with er-
bium �ber lasers, driven largely by the rapidly maturing
erbium comb technology.

This paper surveys di�erent designs for erbium �ber-
based frequency combs and is organized as follows. Sec-
tion 2 summarizes the overall �ber frequency comb sys-
tem. Section 3 discusses di�erent passively mode-locked
laser (or “oscillator”) designs that form the core of the fre-
quency comb. Section 4 outlines the supercontinuum gen-
eration needed for f -to-2f detection of the o�set frequency
(and broad spectral coverage). Section 5 discusses the de-
tection and stabilization of the comb lines. (We limit this
review to frequency combs that are stabilized either by ac-
tive feedback or by signal processing, rather than “free-
running” frequency combs output by unstabilized, pas-
sively mode-locked lasers.) In this section, we also discuss
di�erent actuators used to control the comb output from

図 RX9 PTiB+�H TmHb2 i`�BM �M/ bT2+i`mK 2KBii2/ #v � KQ/2@HQ+F2/ H�b2`X (.Xai27�M- 2iX�HX-
L�MQT?QiQMB+b- 8- RNe@kRj- kyRe)

RX8 微小共振器における光コム

RX8XR 光カーコム
微小共振器を用いた光コムは kyyd年に .2HǶ>�v2によって報告されている (R)．この光コ

ムは，j次の非線形効果である 9光波混合 U7Qm` r�p2 KBtBM;c 6qJVが共振器内部で起こ
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ることによって発生する光コムである．この発見によって，パルスレーザなどの高価な機
器を用いる事なく光コムを発生させられるようになった．また，aBjL9 微小共振器は半導
体製造に用いられる *JPaプロセスを用いてチップ基板上に実装することができるため，
小型チップ型の光コム発生器について研究がなされた (3)．
微小共振器を用いた光カーコムの応用として光通信用の光源として用いることが研究さ

れている (Re)．光コムを用いることによりq.J光通信を行う際の課題である多重化させ
る波長の分のレーザ光源が必要である点とそれに伴うコストと消費電力の増大の問題を解
決することができる．さらに，微小共振器を用いることで小型化やさらなる消費電力の低
減が期待されている．
光カーコムの欠点として，モードロックレーザを用いた光コムに比べて周波数コム

の安定性が低いことが挙げられる．周波数コムの安定性を示すビートシグナルについ
て，モードロックレーザによる光コムでは 0.05 Hz である (Rd) のに対し，光カーコムでは
300 kHz(R3)と非常に大きな値となっている．

RX8Xk ソリトンコム
ソリトン UbQHBiQMVは非線形方程式の解として表される孤立波で，安定したパルス上の波

動である．ソリトンは伝搬している際の形状や速度などが不変であること，また波同士が
衝突してもお互いに安定して存在することという kつの条件を満たす．光によるソリトン
は光ソリトンと呼ばれ，RNdj 年に発見された (RN)．主に非線形シュレディンガー方程式
U URXeV式 Vの解として表される．

i
ˆu

ˆt
+

1

2

ˆ2u

ˆx2 + Ÿ|u|2u = 0 URXeV

光ソリトンは，光導波路の異常分散領域におけるパルス広がりと自己位相変調によるパル
ス圧縮が釣り合ったときに現れる．
微小共振器における光ソリトンは kyRj 年に hX >2`` によって発見された (ky)．この光

ソリトンは光コムとして用いることが可能である．前述した光カーコムとの違いとして
周波数コム間の位相がある．光カーコムでは周波数軸上ではコムとして観測されるもの
の，それぞれのコムの位相が揃っていないため時間軸上ではカオスな状態となっている．
一方で，光ソリトンでは光コムとしての性質に加え，それぞれのコムの位相が揃ってお
り時間軸上でパルス列として観測ができる．光コムのビートシグナルは 15.31 Hz であり
(kR)，モードロックレーザには劣るものの光カーコムよりも安定した光コムを作ることが
できる．
微小共振器における光ソリトンの欠点は生成の難しさとその短い寿命である．光ソリト

ンの生成手法は様々なものが開発されているが (ky- kk- kj- k9)，いずれの手法でもポンプ
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光のパワーや周波数挿引速度を細かく制御する必要がある．
微小共振器による光ソリトンの応用先は，q.J 光通信用光源 (k8) や分光測定 (ke)，距

離測定 (kd)など広範囲にわたる．さらに，天文学の観測用のアストロコムとしても研究さ
れている (k3)．

RX8Xj ラマンコム

RX8XjXR 誘導ラマン散乱
ラマン散乱は j次の非線形光学効果の一種で，物質に光を入射するとストークス光と呼

ばれる入射光に対して長波長の散乱光が発生する現象である．この際，反ストークス光と
呼ばれる入射光に対して短波長の散乱光も発生するがストークス光に比べるとわずかであ
る．インドの物理学者 *?�M/`�b2F?�`� o2MF�i� _�K�MUR333@RNdyVによって発見されたこ
とによりこの名前がついた．古典的にはこの現象は入力光の光子と物質中の分子の振動や
回転との間でエネルギーのやりとりが発生するためだと説明できる．量子論的には，入射
光とラマン散乱光の k個の光子によって振動準位が中間状態を経由して変化すると説明さ
れる．ストークス，反ストークスラマン散乱の光学過程について 図 RX8に示す．この図中
では入射光の光子のエネルギーを h‹，物質の振動基底状態と振動励起状態のエネルギー
差を h‹vibとしている．

Stokes 
Raman scattering

anti-Stokes 
Raman scattering

GroXnd sWaWe

1sW e[ciWed 
YibraWional sWaWe

VirWXal energ\ leYel

図 RX8 PTiB+�H T`2+2bb2b Q7 aiQF2b �M/ �MiB@aiQF2b _�K�M b+�ii2`BM;

入力光が弱い場合，物質と相互作用する光子はごくわずかであるので，発生するストー
クス光もわずかである．しかし入力光のパワーががあるしきい値を超えるとストークス光
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は急速に成長し，入力光の大部分がストークス光を発生させる．この現象を誘導ラマン散
乱 UbiBKmH�i2/ _�K�M b+�ii2`BM;c a_aVと呼び，あるしきい値をラマンしきい値と呼ぶ．
シリカ材料については実験的に誘導ラマン散乱のラマン利得が測定されており (kN)，シ

リカを用いた微小共振器について応用が期待される．

RX8XjXk ラマンコム
微小共振器を用いた光コムとして，ラマンコムが研究されている (jy)．ラマンコムは共

振器内部の誘導ラマン散乱によって発生する．ラマンコムの利点としては，光ソリトンな
どに比べると非常に簡単に発生させることが可能な点が挙げられる．基本的には短波長側
から長波長側にポンプ光の周波数を動かすことによって，共振器の共振周波数付近で非線
形光学効果が起こりラマンコムを発生させることができる．また，ラマンコムは安定化し
なくても熱の効果により自身で安定化されることも利点となる．さらには，入力光を制御
することでラマンコムの波長帯を変化させることにより柔軟な制御のできる光源として期
待ができる．近年では，ラマンコムを用いて 6a_ の小さいコムを発生させることができ
るとの研究もあり (jR)，注目されている光コムである．
一方で，ラマンコムについては解明されていないことも多くある．例として，ポンプ光

の波長を短波長側に変化させた際にラマンコムの波長帯が長波長側にシフトする事例が報
告されている (jk)．これらの挙動を調査することができれば，ラマンコムを応用すること
がより期待できる．

RXe 本研究の目的

微小共振器による光コムを用いた光通信用の光源は，従来の大掛かりな光源装置の小型
化，省エネルギー化，そして低コスト化を実現できる可能性がある．さらに，微小共振器
による光コムの中でも発生させることの容易なラマンコムを用いることができれば大規模
通信用の光源のみならず，非常に身近な通信についての光源としての応用も期待すること
ができる．
本研究の目的はシリカを材料とした微小共振器を用いてラマンコムを発生させ，光通信

への応用について評価することである．本研究では初めにシリカロッド共振器の作成につ
いて評価を行い，次に作成されたシリカロッド共振器の Z 値を測定することにより共振
器の性能を評価した．さらに，微小共振器を用いてラマンコムを発生させ伝送実験を行う
ことでラマンコムの光通信への応用について検討を行った．
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第 k部 共振器理論

kXR 平面型共振器

初めに，距離 dだけ離れた k枚の平面鏡からなる共振器のモードを考える．周波数 ‹ の
単色波は，波動関数 u(r, t) = ŸU(r exp(j2fi‹t))をもち，これは電場の横方向成分を表して
いる．複素振幅 U(r)はヘルムホルツ方程式 Ò2U + k2U = 0を満たす．k =

2fi‹
c は波数，c

は媒質中での光の速度を表す．平面鏡共振器では，電場の横方向成分は反射鏡の表面でゼ
ロであるから以下の条件を満たす．

U(r)|z=0 = U(r)|z=d = 0 UkXRV

Aを定数として，定在波
U(r) = A sin kz UkXkV

がヘルムホルツ方程式と UkXRV式を満たすとき波数 kは以下の値に制限される．

kq =
qfi

d
q = 1, 2, 3, · · · UkXjV

qはモード番号を表す自然数である．qの値について，負の値は sin k≠qz = ≠ sin kqzとなり
独立したモードを構成しないこと，q = 0は sin k0z = 0でありエネルギーを運ばないこと
から自然数になっている．共振条件から共振周波数および共振波長は離散的な値となる．

‹q = q
c

2d
UkX9V

⁄q =
2d

q
UkX8V

隣り合うモードの共振周波数の間隔は

‹F SR = |‹q+1 ≠ ‹q| =
c

2d
UkXeV

となる．この間隔は自由スペクトル領域 U7`22 bT2+i`�H `�M;2c 6a_Vと呼ばれる．
続いて，共振器に損失がある場合を考える．初めの強度が I0 の光が共振器中を R 往復

したときの電場振幅の損失係数を r，位相変化を „ = k · 2dとすると，光の強度は

I = |U |2 =
|U0|2

|1 ≠ r exp ≠j„|2 =
I0

(1 ≠ r)2 + 4r sin
2
(

„
2 )

UkXdV
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と表される．この時の光の最大強度を

IK�t =
I0

(1 ≠ r)2 UkX3V

とおくと UkXdV式は次のように変形できる．
I

IK�t
=

1

1 +

1
2r1/2

1≠r

22
sin

2
(

„
2 )

UkXNV

„
2 が十分に小さいとき UkXNV式は次のように近似できる．

I

IK�t
¥ 1

1 +

1
2r1/2

1≠r

22 1
„
2

22 UkXRyV

このとき，共振スペクトルの半値全幅 U7mHH rB/i? �i ?�H7 K�tBKmKc 6q>JV�‹ は

�‹ =
c(1 ≠ r)

2fidr1/2 UkXRRV

となる． UkXRRV 式より，損失が大きくなると共振スペクトルの幅が広くなることがわ
かる．
共振器を R往復する場合の損失 –(= r2

)は指数関数を用いて次のように表される．

– = exp(≠–r · 2d) UkXRkV

–r は単位長さあたりの損失を表し，–rcは単位時間あたりの損失を表す．共振器に光が閉
じ込められる時間である光子寿命 · は

· =
1

c–r
UkXRjV

と表すことができる．これを用いると共振器内のエネルギーは exp(≠ t
· ) で減衰すること

がわかる．また，損失が十分に小さい時 UkXRRV式は

�‹ ¥ c–r

2fi
=

1

2fi·
UkXR9V

と表される．
共振器の性能を表す指標として Z値 U[m�HBiv 7�+iQ`Vがよく用いられる．Z値は

Q = 2fi ◊ 共振器に蓄えられるエネルギー
波の Rサイクルあたりの損失エネルギー UkXR8V

と定義される．光共振器において，蓄積されたエネルギーに対して単位時間あたりに失わ
れるエネルギーは c–r であり，光波の Rサイクルごとでは c–r/‹0であるから

Q = 2fi ◊ 1

c–r/‹0
UkXReV
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となる． UkXR9V式より
Q =

‹0
�‹

UkXRdV

と書き換えられる．

kXk 微小共振器

ここまでで平面鏡共振器での Z 値を考えたが，ここからは微小共振器の Z 値について
考える．微小共振器では Z 値は様々な要因によって制限され，共振器中の光子寿命 · は
次のようになる．

·≠1
= ·≠1

K�i2`B�H + ·≠1
b+�ii2`BM; + ·≠1

`�/B�iBQM + ·≠1
+QmTHBM; UkXR3V

·≠1
K�i2`B�H, ·≠1

b+�ii2`BM;, ·≠1
`�/B�iBQM, ·≠1

+QmTHBM; はそれぞれ共振器固有の材料の吸収による損失，散乱に
よる損失，q:Jの放射損失，導波路との結合による損失を表す．測定により得られる Z
値はこれら全ての影響を含んだ Z値であり，この時の Z値を QHQ�/と呼ぶ．結合損失を除
いた共振器固有の Z値は QmMHQ�/ もしくは Q0 と呼ばれ，結合による Z値を Q+QmTHBM; もし
くは Q2tiと呼ぶ．減衰率 U/2+�v `�i2V“ = Ê/Qという関係式を用いると， UkXR3V式は次の
ように書き換えられる．

Q≠1
= Q≠1

K�i2`B�H + Q≠1
b+�ii2`BM; + Q≠1

`�/B�iBQM + Q≠1
+QmTHBM;

= Q0 + Q2ti UkXRNV

Q0は共振器を作成した時点で決定され，後から変化させることはできない．一方で，Q2ti

は共振器と導波路の結合距離や導波路の太さによって変化させることができる．
初めに Q0 について考える．共振器の材料によって決定される材料損失 Q≠1

K�i2`B�H は材料
の吸収によって起こる損失による．材料損失の主な原因は，共振器内部に鉄やクロム，
ニッケルなどの金属不純物が混ざり込み，それが内部の光を吸収してしまうことである．
また，シリカガラスの場合は Ryyy@R8yynmの光が吸収される P>基の影響も考慮される．
大気中でシリカロッド共振器を保存すると，Z値が 10

8から 10
7まで下がる．

散乱損失 Q≠1
b+�ii2`BM;は散乱，主にレイリー散乱による損失である．レイリー散乱は数 ƒm

の材料中の密度変化や欠陥によって生じる．レイリー散乱による損失は ⁄4 に反比例し，
短波長になるほど大きくなる．このため，長波長では材料吸収による損失が支配的とな
る．シリカ材料では，光が波長 1550 nmのときに材料吸収が最小となり，レイリー散乱と
同程度の影響となる．この時，材料損失とレイリー散乱による損失係数は次の式で与えら
れる．(jj)

– ¥ [0.7 ƒm
4/⁄4

+ 1.1 ◊ 10
≠3

exp(4.6 ƒm/⁄) + 4 ◊ 10
12

exp(≠56 ƒm/⁄)]dB/km UkXkyV
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放射損失 Q≠1
`�/B�iBQM は光が共振器の外へ放射されてしまう事による損失である．q:J

共振器において，理想的には光が共振器内部で全反射をしながら閉じ込められるが，実際
には，共振器の曲率により全反射せずに共振器から外部に逃げてしまう光が存在する．共
振器が円形であるとすると直径を大きくすることによって放射損失を小さくすることがで
きる．

kXj 結合モード理論

光の伝搬を調べる方法として，結合モード理論がある．ここでは，微小共振器と導波路
との結合について考える．

Re



Input Output

Cavity loss

Coupling loss

図 kXR a+?2K�iB+ BHHmbi`�iBQM Q7 +QmTH2/ KQ/2 i?2Q`v KQ/2H rBi? � bB/2@+QmTH2/
KB+`Q`2bQM�iQ`X

導波路と共振器が結合している場合の共振器内のモード振幅 aは次の式を満たす．

da

dt
=

5
j(Ê0 ≠ Ê) ≠ 1

2

3
1

·0
+

1

·2ti

46
a + ŸsBM UkXkRV

Ê0 は共振角周波数，Ÿ は入力光の結合度合いを表す係数，sBM は入射波の振幅である．右
辺の第 k項は共振器のモード振幅 aの寿命，第 j項は入力波がどれだけ共振器に結合して
いるかを表している．定常状態 Uda

dt = 0Vを仮定すると， UkXkRV式よりモード振幅は

a =
Ÿ

j(Ê0 ≠ Ê) +

Ë
1
2

1
1
·0

+
1

·2ti

2ÈsBM UkXkkV
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となる．
今，入射光が存在せず，共振器固有の損失がない理想的な状態を考える

UsBM = 0, 1/·0 = 0V．このとき，共振器のモード振幅は 1/·2tiで減衰していく．外部導波路
への出射波の振幅を sQmiとすると， UkXkRV式とエネルギー保存則から次の式が得られる．

d|a|2

dt
= ≠ 2

·2ti
|a|2 = ≠|sQmi|2 UkXkjV

さらに，時間反転したモード振幅 aÕ を考えると，これは共振器内部の光の減衰とは逆に
成長していくので次の式が得られる．

d|a|2

dt
= ≠ 2

·2ti
|aÕ|2 UkXk9V

このときの入射光の振幅を sÕ
BMとすると，共振モードの周波数は以下の式で与えられる．

Ê = Ê0 ≠ j

·2ti
UkXk8V

この式を UkXkkV式に代入すると，aÕは次のようになる．

aÕ
=

ŸsÕ
BM

2/·2ti
UkXkeV

時間反転法において sÕ
BM = sQmiであること，t = 0で aÕ

= aであることを考えると， UkXkjV
式から

|sBM|2 =
2

·2ti
|a|2 =

2

·2ti
|aÕ|2 UkXkdV

UkXkeV式と UkXkdV式を解くと，

|Ÿ| =

Û
2

·2ti
UkXk3V

となる．外部導波路への出射波は，

sQmi = sBM ≠ a

Û
2

·2ti
UkXkNV

となる．この式と UkXkkV式から共振器の強度透過率 T は

T =

----
sQmi
sBM

---- =
(1/·0 ≠ 1/·2ti)2

+ (Ê ≠ Ê0)
2

(1/·0 + 1/·2ti)2 + (Ê ≠ Ê0)2 UkXjyV

と表すことができる．入射波と共振周波数が一致する場合 UÊ = Ê0Vは Z値を用いて次の
ように書ける．

T =

3
Q0 ≠ Q2ti
Q0 + Q2ti

42
UkXjRV
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この式と UkXRNV式から次の関係が求まる．

QHQ�/ =
1 ±

Ô
T

2
Q0 UkXjkV

この式の +と ≠はそれぞれ mM/2` +QmTHBM;，Qp2` +QmTHBM;を表している．これらは，共振
器と外部導波路との結合状態を表すもので，以下のような対応となる．

Y
____]

____[

Q0 < Q2ti (mM/2` +QmTHBM;)

Q0 = Q2ti (+`BiB+�H +QmTHBM;)

Q0 > Q2ti (Qp2` +QmTHBM;)

UkXjjV

OYer coXplingInpXW OXWpXW

CoXpling loVV

CriWical coXpling
Under coXpling

CaYiW\ loVV

図 kXk AHHmbi`�iBQM Q7 +QmTHBM; +�i2;Q`B2b /2T2M/BM; QM i?2 /Bbi�M+2 #2ir22M � +�pBiv �M/ �
r�p2;mB/2X

mM/2` +QmTHBM; は共振器の Z 値が結合による Z 値よりも低い場合である．これは，共
振器内部で起こる損失が結合損失よりも大きいことを意味している．このとき，外部導波
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路を通して透過する光の方が，共振器に結合し入っていく光よりも大きい．共振器と外部
導波路の距離を大きくすることで mM/2` +QmTHBM;を実現できる．

Qp2` +QmTHBM; は共振器の Z 値が結合による Z 値よりも大きい場合である．これは，共
振器内部で起こる損失が結合損失よりも小さいことを意味する．このとき，入射波はほと
んど共振器に結合しており，外部導波路から透過する光より共振器から結合して出てくる
成分の方が大きい．共振器と外部導波路の距離を小さくすることで Qp2` +QmTHBM; を実現
できる．

+`BiB+�H +QmTHBM;は共振器の Z値と結合による Z値が等しくなる場合である．このとき，
共振器内部の損失と結合による損失が等しくなる．また，強度透過率

Ô
T は 0となり，入

射波による光パワーは全て共振器に閉じ込められる．
実験的に得ることのできるパラメータは QHQ�/ と

Ô
T のみである．測定したこれらの値

を UkXjkV式に代入することで QmMHQ�/を， UkXRNV式から Q2tiを求めることができる．

kX9 テーパファイバ

本研究では，微小共振器と結合する外部導波路としてテーパファイバを用いた．テーパ
ファイバは，通常のシングルモードファイバに熱を加えて引き延ばし，コアとクラッドが
一様になるまで細くすることで作成される．このときファイバ全体をコア，空気をクラッ
ド部分として考えることができる．共振器に入射するエバネッセント波は通常のファイバ
ではクラッドに漏れ出していたものである．ここから，以下の波動方程式を解いてテーパ
ファイバの太さの条件を求める．伝搬する波動の複素振幅 U = U(r, „, z)は，電場または
磁場の円筒座標における軸方向成分を表す．

ˆ2U

ˆr2 +
1

r

ˆU

ˆr
+

1

r2
ˆ2U

ˆ„2 +
ˆ2U

ˆz2 + n2k2
0U = 0 UkXj9V

円筒方向に伝搬する波動は伝搬定数 — をもち，U の z 依存性は exp(≠j—z) で表される．
また，U は周期 2fi を持つ角度 „ の周期関数であるので „ 依存性は整数 l を用いて，
exp(≠jl„)で表される．これらを考慮した波動は

U(r, „, z) = u(r) exp(≠j—z) exp(≠jl„) UkXj8V

となる．この式と UkXj9V式より

ˆ2u

ˆr2 +
1

r

ˆu

ˆr
+

A

n2k2
0 ≠ —2 ≠ l2

r2

B

u = 0 UkXjeV

となる．光ファイバのコアの屈折率とクラッドの屈折率をそれぞれ n1, n2 としたとき，伝
搬定数がコア内の波数より小さく，クラッドの波数より大きいとき Un2k0 < — < n1k0V，光
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はファイバ内を全反射しながら伝搬する．ここで k2
T , “ を以下のように定義する．

k2
T = n2

1k2
0 ≠ —2 UkXjdV

“2
= — ≠ n2

0k2
0 UkXj3V

この k つの値は実数であるから， UkXjeV 式コアとクラッドそれぞれについて次のように
書ける．

ˆ2u

ˆr2 +
1

r

ˆu

ˆr
+

A

k2
T ≠ l2

r2

B

u = 0 UkXjNV

ˆ2u

ˆr2 +
1

r

ˆu

ˆr
≠

A

“2 ≠ l2

r2

B

u = 0 UkX9yV

これらの解は，第一種ベッセル関数，第二種ベッセル関数を用いて以下のように表さ
れる．

u Ã

Y
_]

_[

Jl(kT r)r < a(core)

Kl(“r)r > a(clad)

UkX9RV

aはコアの半径である． UkXjdV式と UkXj3V式から以下の式が求まる．

(k2
T a)

2
+ (“a)

2
= k2

0a2
(n2

1 ≠ n2
1) = V 2 UkX9kV

ここで
V = k0a

Ò
n2

1 ≠ n2
2 UkX9jV

は o パラメータと呼ばれる，ファイバのモード数とそれらの伝搬定数を決定する重要な
パラメータである．
ほとんどのファイバはコアとクラッドの屈折率差が非常に小さいため，その内部を導波

する光は近軸光線のみである．この場合，導波波動はほぼ横電磁 Uh1JV 波となる直線偏
光した Ul, mVモードは一般に GJlmと書かれる．X = kT a, Y = “aとしたとき，ファイバ
内に存在する導波モードは UkX9kV式と以下の特性方程式によって決定される．

X
Jl±1(X)

Jlm(X)
= ±Y

Kl±1(Y )

Klm(Y )
UkX99V

この方程式は 図 kXjのように両辺の項をそれぞれ X に対してプロットし，交点を見つけ
ることで図的に解かれる．テーパファイバを共振器との結合に利用する場合基本モードの
エバネッセント波を利用する．したがって，ファイバ内を伝搬するモードは基本モード
のみであり，その条件は V < 2.405である．ファイバの屈折率 n1 = 1.44，空気の屈折率
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n2 = 1，光の波長 ⁄ = 1550 nmであることから， UkX9jV式よりテーパファイバの半径の条
件は

a < 0.57 ƒm UkX98V

と求まる．

図 kXj :`�T?B+�H +QM};m`�iBQM 7Q` bQHpBM; +?�`�+i2`BbiB+ 2[m�iBQMbX >2`2-H 4 y- o 4 RyX
(a�H2? �M/ h2B+? UkyyNV)
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第 j部 シリカロッドの作成

本研究では初めにシリカロッドの作成をした．そのために，シリカロッドを作成する際
のパラメータなどを決定した．その後，作成した共振器の Z 値を測定した．その際の外
部導波路はテーパファイバを用いた．この部では，シリカロッドの作成および評価につい
て述べる．

jXR 作成

jXRXR 作成方法
シリカロッドの作成には 図 jXRの系を用いた．この作成系は大きく上段と下段に分ける

ことができる．上段は *Pk レーザ，レーザパワーのアッテネータ，レーザシャッター，
パワーコントローラが設置されている．下段には，焦点距離 50.1 mmの wMa2平凸レンズ，
電動スピンドル，ビームディフューザが設置されている．上段と下段を光学的に接続する
ために k枚のミラーを用いている．上段と下段に作成系が分けられているのはスペースを
確保するためであり，シリカロッドの作成という面で必須ではない．また，定盤の外側に
は *Pk レーザ冷却用のチラー，作成時に出る粉塵を吸引するための集塵機が設置されて
いる．チラーと *Pkレーザはパイプによって接続されている．
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CO2¬laserShXWWerAWWenXaWorMirror

Mirror

Lens Spindle DefXser

(a)

(b) (c)

図 jXR � bvbi2K 7Q` +`2�iBM; bBHB+� `Q/ KB+`Q`2bQM�iQ`X U�V a+?2K�iB+ /B�;`�K 7Q` i?2
bvbi2KX U#V AK�;2 Q7 mTT2` T�`i Q7 i?2 bvbi2KX U+V AK�;2 Q7 HQr2` T�`i Q7 i?2 bvbi2KX

レーザの光路としては，まず上段の *Pk レーザからレーザが出力される．出力された
レーザはアッテネータによって減衰され必要なパワーまで弱められた後に，上段側にある
ミラーで反射し下段に向かう．下段では上段側からのレーザをミラーによって垂直方向
に変化させ，wMa2 レンズによってスポット径が調整される．レンズによって集光された
レーザは電動スピンドルに取り付けられた石英棒に照射される．石英棒を透過したレーザ
光は非常に危険であるので，ビームディフューザで終端されている．
シリカロッド微小共振器の材料であるシリカは *Pk レーザの波長 10.6 ƒm に高い吸収

性を示すため，レーザを集光して石英棒に照射するだけで容易に溶融，蒸発させることが
可能である．
作成を行う際の注意として，出力の高いレーザを用いるので，レーザ遮光板を自分と作
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成系の間に設置し，レーザが設置されている定盤を覆うように遮光カーテンを閉める．
レーザが目に照射されると大変危険であるので，作成者は保護メガネを装着する．次に，
チラーの電源を入れ冷却水が 20 êCを下回るまで待つ．冷却が不十分なまま *Pkレーザの
パワーをあげるとレーザが故障する恐れがあるため注意する．冷却を待つ間レーザシャッ
ター，パワーコントローラ，電動スピンドル，集塵機の電源を入れておき，石英棒を電動
スピンドルに設置しておく．この際，レーザシャッターからガイドレーザが照射されてい
るので，レーザがレンズの中心に入射し石英棒に垂直に当たることを確認しておく．
レーザの光軸がずれている時は，作成前に補正を行う．補正はアイリス U絞りV を k 枚

用いて行う．アイリスは，k 枚のアイリスの中心を結ぶ線が上から見て石英棒と垂直にな
るように設置し，高さも合わせておく．まず，レンズを取り外しレンズがない状態での光
軸を補正する．光軸の調整は上段と下段を繋ぐ k枚のミラーを調整することで行う．レン
ズがない状態での光軸の調整が完了した後に，レンズを設置し最終的な光軸の調整を行
う．この際，先ほど調整したミラーは動かさず，レンズの位置のみで調整をする．
冷却水が十分に冷えたこととレーザの光軸が確認できた後，シリカロッド共振器の作成

に入る．
シリカロッド微小共振器の作成は，円柱型の石英棒に溝を kつ掘りその間を共振器とす

ることで行われる．初めから溝を掘ってシリカロッド微小共振器を作成することも可能で
あるが，実際には石英棒が綺麗な円柱状になっていなかったり，作成系に対して固定した
石英棒の軸がぶれていたりする可能性があるので，初めに石英棒の形を作成系に対して軸
だしをすることから始める．これは，石英棒を回転させながら光軸に対して垂直に動かし
てレーザを照射することで行われる．この際はパワーを強めにし，レンズの焦点の位置を
石英棒表面から離すことで全体に満遍なくレーザが当たるようにする．求めるシリカロッ
ド微小共振器の直径が小さい場合にはさらにパワーを強くしても良い．
石英棒が求める直径まで削られ軸だしが完了した後は，表面をアニーリングする．軸だ

しが終わった直後は石英棒表面が非常に粗い状態になっているため，このまま共振器を作
成しようとしても表面の荒さにより作成が難しい．よって，パワーを段階的に下げること
によって表面を滑らかにする．このとき，表面が滑らかにならない場合には石英棒の内部
まで荒くなっている可能性があるので，レンズの焦点の位置を石英棒に近づけて表面をよ
り深く削れるようにする．
表面を滑らかにした後，平凸レンズの焦点を調節し，任意の距離だけ離した k ヶ所を

レーザで削る．この距離を以降，共振器幅と呼ぶ．この工程により，シリカロッド微小共
振器を作成することができる．
次に，各工程における詳細な数値を記載する．まず，電動スピンドルの回転速度を，

500 rpm に固定した．これは，使用した電動スピンドルの最低速度である．低い回転速度
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を用いた理由として，レーザのパワーが必要となる点が挙げられる．回転速度が高い場
合，レーザがシリカロッドの同じ箇所に当たる時間が短くなるため，同じ量だけ削られる
ようにするにはパワーをより大きくする必要がある．また，軸だしおよびアニーリングの
際の石英棒の移動速度は 0.25 mm/sとした．
軸だしの際の平凸レンズの焦点は，求めるシリカロッド共振器の太さで考えたときに表

面から 3 mm 離れる位置に設定した．これにより，初めは素早く削り，軸だしが終わるに
つれて広範囲を削れるようにした．*Pkレーザのパワーは 20 Wほどで行った．
表面のアニーリングの際は，基本的には平凸レンズの位置を固定したまま，パワーを

15 W- 10 W- 7.5 W- 5 Wと段階的に下げて行った．この時点で石英棒表面が白く濁った状
態の場合は，平凸レンズの位置を 0.5 mm近づけて，パワーを 10 W- 7.5 W- 5 Wと段階的
に下げて再度アニーリングを行った．
共振器の導波路を作成する段階で，その時点での石英棒の直径を測定し，平凸レンズの

焦点が石英棒表面から 3 mm 離れる位置でレンズを固定した．共振器幅についてはアニー
リングが終わった段階での石英棒の直径によって最適な値は異なるが，共振器となる部分
が潰れない距離としている．例として，直径を 2.8 mm にした際の共振器幅は 240 mm か
ら 260 mmの間となるように作成した．パワーについては初めアニーリングと同じ 5 Wで
共振器の形を作った後に，パワーを 4 Wに下げて再度同じ kヶ所の位置にレーザを照射し
表面を滑らかにした．

jXk 評価

jXkXR 評価方法
シリカロッド微小共振器の光学測定は，上カメラ，横カメラ，テーパファイバ，サンプ

ルを載せるステージから構成される 図 jXkの系で行った．サンプルを載せるステージは j
軸ステージであるため，テーパとの位置を細かく調節することが可能となっている．シリ
カロッド微小共振器の場合，テーパファイバとの結合は主に上カメラを用いて行う．これ
は，シリカロッド微小共振器が石英棒の側面を削って作成されるために横カメラでは共振
器本体を確認することが難しいからである．また，シリカロッド微小共振器ではテーパ
ファイバと共振器を接触させて結合させることから，テーパファイバの細い部分を用いる
と結合損失が大きくなってしまう．これを避けるために，テーパファイバの比較的太い部
分を結合に用いている．
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図 jXk AK�;2 Q7 i?2 +QmTHBM; b2imT

簡易的な Z値の測定では図 jXjに示す測定セットアップを用いた．この測定では，波長
可変レーザから出力された光をテーパファイバを用いてシリカロッド共振器に結合させ，
その透過率をパワーメータで測定した．波長可変レーザの波長を掃引することで波長ごと
の透過率をグラフに表すことができ，このグラフから共振器の共振周波数，6a_，Z 値を
求めることができる．しかし，この系で用いた波長可変レーザの波長掃引速度は 0.5 nm/s

が最小であり，パワーメータの応答速度が 100 ƒsであることから，取得できるグラフのプ
ロットは 0.5 pm 程度の間隔が最小となる．このプロット間隔において Z 値を測定できる
のは Q = 10

7程度であり，これ以上の Z値が高い共振器では正確に測定ができない．

7LD P:M

MicroreVonaWor

図 jXj a+?2K�iB+ /B�;`�K Q7 i?2 2tT2`BK2Mi�H b2imT 7Q` K2�bm`2K2Mi Q7 [m�HBiv 7�+iQ`X
hG., imM�#H2 H�b2` /BQ/2c SqJ, TQr2` K2i2`X

より高い Z 値を持つ共振器を測定する場合は 図 jX9の系を用いる．この系ではマッハ
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ツェンダー干渉計とオシロスコープを用いることで Z 値の測定を行う．まず測定系につ
いて解説する．ファンクションジェネレータと波長可変レーザは "L* 同軸ケーブルを用
いて電気的に接続されており，ファンクションジェネレータから出力される電圧によって
波長可変レーザの波長を制御することが可能となる．ファンクションジェネレータから出
力される信号はオシロスコープにも接続される．波長可変レーザから出力された光は光
ファイバカプラで R,NN に分けられ，R が周波数 20 MHz の正弦波を出力するマッハツェン
ダー干渉計に，NN が偏波コントローラにそれぞれ入力される．マッハツェンダー干渉計
から出力される光はフォトダイオードを用いてオシロスコープに入力される．偏波コント
ローラに入力された光は共振器に結合され出力された後に光ファイバカプラで分けられ，
パワーメータとフォトダイオードに入力される．このフォトダイオードもオシロスコープ
に接続されている．

7LD 3:M

MicURUeVRQaWRU

M=I
O6C

FG

PD 

OSWical
ElecWoUical

図 jX9 a+?2K�iB+ /B�;`�K Q7 i?2 2tT2`BK2Mi�H b2imT 7Q` K2�bm`2K2Mi Q7 [m�HBiv 7�+iQ`X h?Bb
b2imT +�M K2�bm`2 � ?B;?2` [m�HBiv 7�+iQ` i?�M i?2 T`2pBQmb QM2X hG., imM�#H2 H�b2` /BQ/2c

SqJ, TQr2` K2i2`c S., T?QiQ/BQ/2c JwA, J�+?@w2?M/2` BMi2`72`QK2i2`c 6:, 7mM+iBQM
;2M2`�iQ`c Pa*, Qb+BHHQb+QT2X

次に測定方法について示す．まず，パワーメータを用いて透過率を測定する．Z値の高
いモードを発見した場合，そのモードの中心周波数に波長可変レーザの波長を合わせる．
その後ファンクションジェネレータを用いて合わせた波長を中心にわずかな間隔で波長の
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掃引を行う．この際，オシロスコープ状には，共振器に結合した光の透過スペクトル，
マッハツェンダー干渉計による周波数 20 MHz の正弦波信号，ファンクションジェネレー
タからの三角波の j種類の波形が入力されている．オシロスコープのトリガーはファンク
ションジェネレータからの三角波に合わせる．この状態で先ほど発見したモードがオシロ
スコープ上で観察できるように波長可変レーザの波長などを調整し，透過スペクトルの半
値全幅をマッハツェンダー干渉計による正弦波から導出する．導出した半値全幅をもとに
Q = Ê· に代入して Z値を得る．
ここまでの測定方法において，レーザのパワーがあるしきい値より強いと共振周波数の

熱シフトが起こり，正確な半値全幅が測定できないため，透過スペクトルがローレンツ型
になるようにパワーに気を付ける．

jXkXk 評価結果
作成したシリカロッド微小共振器の Z 値を測定した結果を 図 jX8に示す．ここで測定

したシリカロッド微小共振器は直径 2.8 mm で設計した．その際の作成パラメータは前述
した通りである． 図 jX8はパワーメータを用いて測定した透過スペクトルである．本実験
では図中点線で囲んだモードに対して Z 値の測定を行った． 図 jX8はオシロスコープに
よる測定結果である．図中の赤線はローレンツィアンフィッティングの結果である．得た
結果よりこのモードにおける共振器の Z値を計算すると Q = 1.34 ◊ 10

8と求められた．
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第 9部 伝送実験

9XR 伝送実験

9XRXR 実験方法
伝送実験のセットアップは 図 9XRのものを用いた．まず実験系について解説する．波長

可変レーザから出力された光は a@#�M/ アンプに入力され増幅されて出力される．増幅さ
れた光は偏波コントローラを通った後に微小共振器に結合される．透過した光は光ファ
イバカプラで yXR,yXN,NN に分けられ，yXR がパワーメータに，yXN がスペクトラムアナライ
ザに，NN がバンドパスフィルタに入力される．バンドパスフィルタから出力された光は
G@#�M/ アンプで増幅され，偏波コントローラを通って，別のバンドパスフィルタに入力
される．バンドパスフィルタから出力された光は光ファイバカプラで R,NN に分けられ，R
がスペクトラムアナライザに，NN が強度変調器に入力される．強度変調器によって変調
された光は可変光アッテネータを通った後，直接 U"�+F iQ "�+Fc "k"Vもしくは 40 kmの
ファイバを通ってトランシーバに入力される．強度変調器はパルスパターンジェネレータ
によって制御されている．

TLD BPF L-EDQG 
AMP

S-EDQG 
AMP BPF IM VOA TUDQVFHLYHU

OSA

PWM

Microresonator

OSA0.9

0.1

99 99

1

Back to Back 
or 

40 km PPG

OSWical
ElecWoUical

F3C F3C

図 9XR a+?2K�iB+ /B�;`�K Q7 i?2 2tT2`BK2Mi�H b2imT 7Q` i`�MbKBbbBQM 2tT2`B2M+2X hG.,
imM�#H2 H�b2` /BQ/2c "S6, #�M/ T�bb }Hi2`c Pa�, QTiB+�H bT2+i`mK �M�Hvx2`c SqJ, TQr2`

K2i2`c AJ, BMi2MbBiv KQ/mH�iQ`c oP�, p�Hm�#H2 QTiB+�H �ii2Mm�iQ`c SS:, TmHb2 T�ii2`M
;2M2`�iQ`c
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表 9XR h?2 mbBM; 2[mBTK2Mib BM 2tT2`BK2Mi

1[mBTK2Mib JQ/2HUJ�Mm7�+im`2`V

hG. haG@dRy Ua�Mi2+V
a@#�M/ �JS �JS@6G3kRR@a"@kyU6B#2`G�#bV
"S6R "o6@jyy*G U�HM�B`V
"S6k sh�@8y Uv2MBbi�V
Pa�R �Zejd8" UuPEP:�q�V
Pa�k �Zejdy. UuPEP:�q�V
SqJ 3Rej" U�;BH2MiV
AJ Js�L@GL@Ry US?QiHBM2V
oP� .�@Ryy@a*l@R88y@3fRk8@S@8y UPw PShA*aV
SS: .jR3e U�/p�Mi2biV
h`�Mb+2Bp2` >h:@a6S@aJ�U>Bh2+? :HQ#�HV

次に測定の手順を示す．まずラマンコムを発生させる．初めに一つ目のスペクトラムア
ナライザを確認しながら a@#�M/ アンプのレーザダイオード +?R の励起電流を 900 mA ま
で大きくした．この際，G@#�M/ アンプの増幅はオフにしておく．a@#�M/ アンプから出力
される光は強いので，スペクトラムアナライザおよびパワーメータの最大入力パワーに気
を付ける．最大入力パワーを超えそうな場合には直前にアッテネータを挟む．a@#�M/ ア
ンプの利得を大きくした後に，1480@1481 nmで波長可変レーザの波長を掃引した．非線形
光学効果が起こっている場合，共振周波数がシフトするため，パワーメータで確認できる
グラフはノコギリ波のようになる．この中で使うモードを選び，その付近に波長可変レー
ザの掃引波長を調整する．波長可変レーザの波長を短波長側から長波長側に移動する際，
スペクトラムアナライザでラマンコムが確認できるため，その点で波長を固定する．本実
験では 1480.6 nmに固定した．
次にラマンコムの中から伝送に用いるコムを R 本選び切り出す．まず，G@#�M/ アンプ

の増幅をオンにする．この時点では利得は大きくせず，励起電流を 50 mA 程度とした．
さらに，Rつ目のスペクトラムアナライザを確認し，コムのパワーが大きいものを選び，k
つ目のスペクトラムアナライザを確認しながら kつのバンドパスフィルタを用いてコムを
切り出す．本実験では 1570.9 nm のコムを切り出した．コムを R 本切り出した後，k つ目
のスペクトラムアナライザおよびトランシーバの最大入力パワーに気をつけながらコムパ
ワーが 10 dBm になるまで G@#�M/ アンプの利得を大きくする．最後に k つのバンドパス
フィルタを調整してコムの形を整える．

jk



コムを切り出した後，切り出したコムを用いて伝送を行う．まず切り出したコムに
5 GHz で強度変調をかける．強度変調のパターンはパルスパターンジェネレータによって
制御される．強度変調されたコムは可変光アッテネータを通り，"k"または 40 kmのファ
イバを通ってトランシーバに入力される．"k" か 40 km かはスイッチによって切り替え
られる．最後にトランシーバを用いてアイパターンおよびビットエラーレート U#Bi 2``Q`
`�i2c "1_Vの測定を行った．
本実験では微小共振器にシリカ微小球共振器を用いた．

図 9Xk AK�;2 Q7 � KB+`QbT?2`2X

9XRXk 実験結果
発生させたラマンコム全体のスペクトルを 図 9XjU�V に示す．先述したとおりこの際の

ポンプレーザの波長は 1480.6 nm であった．1560 nm から 1610 nm までラマンコムが発生
していることがわかる．ポンプ光の周りに見えるコムは 9光波混合が起こっていることを
表している．透過してきたポンプ光のパワーは 14 dBm でラマンコムの最大のパワーは
≠10 dBmとなっている．切り出すコムはこの最大のパワーを持つものである 1570.9 nmの
ものを選んだ．切り出し後のスペクトルを 図 9XjU#V に示す．切り出し後のコムのパワー
は 10 dBmとなっている．
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(a) (b)Transmitted
comb line

図 9Xj J2�bm`2/ bT2+i`mKX U�V�7i2` � KB+`Q`2bQM�iQ`X U#Vh`�MbKBii2/ +QK# HBM2X

切り出したコムを用いて伝送を行った結果を 図 9X9に示す． 図 9X9U�Vにおいてビット
エラーレートが激しく上下していることが確認できる．本実験ではフィードバック制御な
どの安定化を積極的には行っていない．ビットエラーレートの測定には一定の時間がかか
り，その間にコムの特性が変動してしまったためにこの変動が発生したと考えられる．一
方で，ビットエラーレートが 3.5 ◊ 10

≠6 まで下がっていることが確認できるため，ラマン
コムが安定化された場合，ビットエラーレートの小さい光コム光源として利用できる可能
性がある． 図 9X9U#V- U+V のアイパターンについては目が開いていることが確認できる．
しかし，目の中にいくつかの点が入ってしまっていることが確認できた．これらの点はラ
マンコムの揺らぎから来ていると考えられる．アイパターンからも，ラマンコムを伝送に
用いる上での安定化が必要であることがわかる．
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(a) (b)

(c)

図 9X9 _2bmHib Q7 i`�MbKBbbBQM 2tT2`B2M+2X U�VJ2�bm`2/ "1_X U#V- U+V *Q``2bTQM/BM; 2v2
/B�;`�Kb 7Q` #�+F iQ #�+F �M/ 40 km- `2bT2+iBp2Hv

9Xk _AL測定

ラマンコムの強度ノイズを確かめるために相対強度ノイズ U`2H�iBp2 BMi2MbBiv MQBb2c _ALV
を測定した．これは，レーザ光における光強度の時間的揺らぎを平均光パワーにより正規
化したものである．通信用レーザの _AL が大きいと afL 比の低下や "1_ の増加により
システム性能が低下する．

_AL =
È�P 2Í
ÈP 2Í [dB/Hz] U9XRV

È�P 2Íは各周波数におけるレーザ光の光強度ノイズ平均，ÈP 2Íは平均光パワーを表す．
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9XkXR 実験方法
実験セットアップを 図 9X8に示す．ラマンコムの発生の方法や装置は伝送実験と同様で

ある．切り出したコムを _AL測定システムに入射し測定を行なった．

TLD S-EDQG 
AMP

PWM

MicroreVonaWor

99

OSA

99

1

for meaVXring RIN of TLD
BPF

OSA1

1

RIN PHDVXUHPHQW 
V\VWHP 99

F3C

図 9X8 a+?2K�iB+ /B�;`�K Q7 i?2 2tT2`BK2Mi�H b2imT 7Q` _AL K2�bm`2K2MiX hG., imM�#H2
H�b2` /BQ/2c "S6, #�M/ T�bb }Hi2`c Pa�, QTiB+�H bT2+i`mK �M�Hvx2`c SqJ, TQr2` K2i2`c

6S*, }#2` TQH�`Bx�iBQM +QMi`QHH2`X

9XkXk 実験結果
_AL 測定の結果を 図 9Xeに示す．参照用として測定したレーザの _AL からおよそ

5 dB_ALが大きくなっている．

図 9Xe _2bmHib Q7 _AL K2�bm`2K2MiX
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9Xj 線幅測定

9XjXR 実験方法
ラマンコムの線幅を自己ヘテロダイン法を用いて測定を行なった．実験セットアップを

図 9Xdに示す．ラマンコムの発生の方法や装置は伝送実験と同様である．
切り出したコムを k 本のファイバに R,R カプラを用いて分割し，片方を �PJ を用いて

40 MHz で変調し，もう片方を 2 km のファイバを通した．その後，k つの光を合わせフォ
トダイオードで検出し電気スペクトラムアナライザを用いて線幅を測定した．

2 kP 

TLD S-baQG 
AMP

PWM

MicURUeVRQaWRU

99

AOM OSA

99

1

ESA 

OSWical
ElecWoUical

for meaVXring lineZidWh of TLD
BPF

OSA1

99 1

PD

FPC

FPC

図 9Xd a+?2K�iB+ /B�;`�K Q7 i?2 2tT2`BK2Mi�H b2imT 7Q` HBM2rB/i? K2�bm`2K2MiX hG.,
imM�#H2 H�b2` /BQ/2c "S6, #�M/ T�bb }Hi2`c Pa�, QTiB+�H bT2+i`mK �M�Hvx2`c SqJ, TQr2`

K2i2`c 6S*, }#2` TQH�`Bx�iBQM +QMi`QHH2`c �PJ, �+QmbiQ@QTiB+�H KQ/mH�iQ`c S., T?QiQ
/2i2+iQ`c 1a�, 2H2+i`B+ bT2+i`mK �M�Hvx2`X

表 9Xk h?2 mbBM; 2[mBTK2Mib BM 2tT2`BK2Mi

1[mBTK2Mib JQ/2HUK�Mm7�+im`2`V

�PJ h@Jy9y@y-8*3C@j@6kS U:QQ+? � >Qmb2;QV
1a� _jke8�U�/p�Mi2biV
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9XjXk 実験結果
測定したスペクトルを 図 9X3に示す．ラマンコムの線幅は 133 kHzとなっており，元の

レーザの線幅 66 kHzと比較するとおよそ k倍となっていることが確認できた．

図 9X3 _2bmHib Q7 HBM2rB/i? K2�bm`2K2MiX U�V_�K�M +QK#X 3 dBHBM2rB/i? = 133 kHzX
U#VhaGX 3 dBHBM2rB/i? = 66 kHz
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第 8部 結論

シリカロッド微小共振器の作成について

本研究ではシリカロッド微小共振器の作成および性能評価を行った．作成は *Pk レー
ザを用いて石英棒を溶融することで行われた．その際の作成パラメータについて，シリカ
ロッドの作成では，レーザパワー，レンズ焦点の位置，照射時間，共振器幅など非常に
多くのパラメータがあり最適なパラメータを決定するために時間を要したが，結果的に
Q = 10

8を超える高 Z値の共振器を安定して作成できるようになった．
しかし，作成したシリカロッド微小共振器では目的であるラマンコムの発生が確認でき

ていないため，シリカロッド微小共振器を用いてラマンコムを安定的に発生させることを
今後の課題としたい．

ラマンコム伝送実験について

微小球共振器を用いて発生させたラマンコムを利用して伝送実験を行い，ラマンコム伝
送への可能性を確認することができた．また，_AL測定を用いてラマンコムのノイズ測定
を行い，強度ノイズについては小さいことが確認できた．一方で，線幅については非常に
広くなっており，デジタルコヒーレント通信への応用には線幅の改善が必要である．今回
発生させたラマンコムではフィードバック制御などの安定化を一切行わなかったため，安
定化がどれほど可能か調べることが必要であると考える．そのため，現状でラマンコムが
どのような挙動を示すのかを調べる必要がある．よってこれからの課題としてラマンコム
の挙動をより詳細に調べることを目標としたい．
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(d) :`m/BMBM- AX aX- um- LX � J�H2FB- GX :2M2`�iBQM Q7 QTiB+�H 7`2[m2M+v +QK#b rBi? �
*�6nk `2bQM�iQ`X PTiB+b G2ii2`b j9- 3d3 UkyyNVX

(3) G2pv- CX aX 2i �HX *JPa@+QKT�iB#H2 KmHiBTH2@r�p2H2M;i? Qb+BHH�iQ` 7Q` QM@+?BT QTiB+�H
BMi2`+QMM2+ibX L�im`2 S?QiQMB+b 9- jdĜ9y UkyRyVX

(N) *?B�b2`�- �X 2i �HX aT?2`B+�H r?BbT2`BM;@;�HH2`v@KQ/2 KB+`Q`2bQM�iQ`bX G�b2` �M/ S?Q@
iQMB+b _2pB2rb 9- 98dĜ93k UkyRyVX

(Ry) Gm- sX- G22- CX uX- 62M;- SX sX � GBM- ZX >B;? Z bBHB+QM +�`#B/2 KB+`Q/BbF `2bQM�iQ`X
�TTHB2/ S?vbB+b G2ii2`b Ry9 UkyR9VX

(RR) J�- CX- CB�M;- sX � sB�Q- JX E2`` 7`2[m2M+v +QK#b BM H�`;2@bBx2- mHi`�@?B;?@Z iQ`QB/
KB+`Q+�pBiB2b rBi? HQr `2T2iBiBQM `�i2b (AMpBi2/)X S?QiQMB+b _2b2�`+? 8- "89 UkyRdVX

(Rk) S72B~2- CX 2i �HX *Q?2`2Mi i2`�#Bi +QKKmMB+�iBQMb rBi? KB+`Q`2bQM�iQ` E2`` 7`2[m2M+v
+QK#bX L�im`2 S?QiQMB+b 3- jd8Ĝj3y UkyR9VX

(Rj) l/2K- hX- _2B+?2`i- CX- >QHxr�`i?- _X � > Mb+?- hX qX �#bQHmi2 QTiB+�H 7`2[m2M+v
K2�bm`2K2Mi Q7 i?2 +2bBmK .R HBM2 rBi? � KQ/2@HQ+F2/ H�b2`X S?vbB+�H _2pB2r G2ii2`b
3k- j8e3Ĝj8dR URNNNVX

(R9) >QHxr�`i?- _X 2i �HX PTiB+�H 6`2[m2M+v avMi?2bBx2` 7Q` S`2+BbBQM aT2+i`Qb+QTvX S?vbB+�H
_2pB2r G2ii2`b 38- kke9Ĝkked UkyyyVX

(R8) *Q//BM;iQM- AX- ar�MM- qX *X- L2M�/QpB+- GX � L2r#m`v- LX _X _�TB/ �M/ T`2+Bb2
�#bQHmi2 /Bbi�M+2 K2�bm`2K2Mib �i HQM; `�M;2X L�im`2 S?QiQMB+b j- j8RĜj8e UkyyNVX
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(Re) EBTT2M#2`;- hX CX- >QHxr�`i?- _X � .B//�Kb- aX �X JB+`Q`2bQM�iQ`@"�b2/ PTiB+�H
6`2[m2M+v *QK#bX a+B2M+2 jjk- 888Ĝ88N UkyRRVX

(Rd) u2- CX 2i �HX .2HBp2`v Q7 ?B;?@bi�#BHBiv QTiB+�H �M/ KB+`Qr�p2 7`2[m2M+v bi�M/�`/b Qp2`
�M QTiB+�H }#2` M2irQ`FX CQm`M�H Q7 i?2 PTiB+�H aQ+B2iv Q7 �K2`B+� " ky- R98N UkyyjVX

(R3) >2``- hX 2i �HX lMBp2`b�H 7Q`K�iBQM /vM�KB+b �M/ MQBb2 Q7 E2``@7`2[m2M+v +QK#b BM
KB+`Q`2bQM�iQ`bX L�im`2 S?QiQMB+b e- 93yĜ93d UkyRkVX

(RN) >�b2;�r�- �X � h�TT2`i- 6X h`�MbKBbbBQM Q7 bi�iBQM�`v MQMHBM2�` QTiB+�H TmHb2b BM
/BbT2`bBp2 /B2H2+i`B+ }#2`bX AAX LQ`K�H /BbT2`bBQMX �TTHB2/ S?vbB+b G2ii2`b kj- RdRĜRdk
URNdjVX

(ky) >2``- hX 2i �HX h2KTQ`�H bQHBiQMb BM QTiB+�H KB+`Q`2bQM�iQ`bX L�im`2 S?QiQMB+b 3- R98ĜR8k
UkyR9VX

(kR) aiQM2- CX _X 2i �HX h?2`K�H �M/ LQMHBM2�` .BbbBT�iBp2@aQHBiQM .vM�KB+b BM E2``@
JB+`Q`2bQM�iQ` 6`2[m2M+v *QK#bX S?vbB+�H _2pB2r G2ii2`b RkR- RĜe UkyR3VX

(kk) :mQ- >X 2i �HX lMBp2`b�H /vM�KB+b �M/ /2i2`KBMBbiB+ brBi+?BM; Q7 /BbbBT�iBp2 E2`` bQHBiQMb
BM QTiB+�H KB+`Q`2bQM�iQ`bX L�im`2 S?vbB+b Rj- N9ĜRyk UkyRdVX

(kj) uB- sX- u�M;- ZX@6X- uQmH u�M;- EX � o�?�H�- EX �+iBp2 +�Tim`2 �M/ bi�#BHBx�iBQM Q7
i2KTQ`�H bQHBiQMb BM KB+`Q`2bQM�iQ`bX PTiB+b G2ii2`b 9R- kyjd UkyReVX

(k9) w?�M;- aX 2i �HX am#@KBHHBr�ii@H2p2H KB+`Q`2bQM�iQ` bQHBiQMb rBi? 2ti2M/2/ �++2bb `�M;2
mbBM; �M �mtBHB�`v H�b2`X PTiB+� e- kye UkyRNVX

(k8) J�`BM@S�HQKQ- SX 2i �HX JB+`Q`2bQM�iQ`@#�b2/ bQHBiQMb 7Q` K�bbBp2Hv T�`�HH2H +Q?2`2Mi
QTiB+�H +QKKmMB+�iBQMbX L�im`2 89e- kd9ĜkdN UkyRdVX

(ke) am?- JX@:X- u�M;- ZX@6X- u�M;- EX uX- uB- sX � o�?�H�- EX CX JB+`Q`2bQM�iQ` bQHBiQM
/m�H@+QK# bT2+i`Qb+QTvX a+B2M+2 j89- eyyĜeyj UkyReVX

(kd) h`Q+?�- SX 2i �HX lHi`�7�bi QTiB+�H `�M;BM; mbBM; KB+`Q`2bQM�iQ` bQHBiQM 7`2[m2M+v +QK#bX
a+B2M+2 j8N- 33dĜ3NR UkyR3VX

(k3) am?- JX :X 2i �HX a2�`+?BM; 7Q` 2tQTH�M2ib mbBM; � KB+`Q`2bQM�iQ` �bi`Q+QK#X L�im`2
S?QiQMB+b Rj- k8Ĝjy UkyRNVX

(kN) >QHH2M#2+F- .X � *�Mi`2HH- *X .X JmHiBTH2@pB#`�iBQM�H@KQ/2 KQ/2H 7Q` }#2`@QTiB+ _�K�M
;�BM bT2+i`mK �M/ `2bTQMb2 7mM+iBQMX CQm`M�H Q7 i?2 PTiB+�H aQ+B2iv Q7 �K2`B+� " RN-
k33e UkyykVX

(jy) aTBHH�M2- aX JX- EBTT2M#2`;- hX CX � o�?�H�- EX CX lHi`�HQr@i?`2b?QH/ _�K�M H�b2` mbBM;
� bT?2`B+�H /B2H2+i`B+ KB+`Q+�pBivX L�im`2 9R8- ekRĜekj UkyykVX

(jR) PF�r�+?B- uX 2i �HX *QKT2iBiBQM #2ir22M _�K�M �M/ E2`` 2z2+ib BM KB+`Q`2bQM�iQ`
+QK# ;2M2`�iBQMX �`sBp 9k- kd3eĜkd3N UkyRdVX
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(jk) amxmFB- _X- Em#Qi�- �X- >Q`B- �X- 6mDBB- aX � h�M�#2- hX "`Q�/#�M/ ;�BM BM/m+2/ _�K�M
+QK# 7Q`K�iBQM BM � bBHB+� KB+`Q`2bQM�iQ`X CQm`M�H Q7 i?2 PTiB+�H aQ+B2iv Q7 �K2`B+� "
j8- Njj UkyR3VX

(jj) :Q`Q/2ibFv- JX GX- S`v�KBFQp- �X .X � AH+?2MFQ- oX aX _�vH2B;? b+�ii2`BM; BM ?B;?@Z
KB+`QbT?2`2bX CQm`M�H Q7 i?2 PTiB+�H aQ+B2iv Q7 �K2`B+� " Rd- Ry8R UkyyyVX
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