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第1章　背景


2018年現在，インターネットやスマートフォンの普及，タブレット端末の利用者増
加，更には情報通信技術（Information and Communication Technology: ICT）の活用増加
によって，ネットワーク上で扱われる情報量は著しく増加している．総務省の発表に
よると2016年11月時点において，日本のブロードバンドサービス契約者の総ダウン
ロードトラヒックは約8.3Tbpsで前年同月比52.2%増であった [1]．また，日本のFTTH

（Fiber To The Home）アクセスサービスの契約数は2017年9月末時点において約2992万
件で前年同月比4%増加しており，今後も増加していくことが予想されることから高速
かつ大容量の光通信技術実現への要求が高まっている [2]．


大容量光通信を実現する技術として，光差動四値位相偏移変調（Different ia l 

Quadrature Phase Shift Keying: DQPSK）に代表される多値変調技術や，偏波分割多重
（Polarization Division Multiplexing: PDM），多波長光源を利用した光直交周波数分割
多重（Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing: OOFDM）システムが研究され
ている．OOFDM信号は複数のサブチャネルから構成されており，隣接する各サブチャ
ネルは重なり合う．このスペクトルの重なりはサブチャネルの高密度な周波数配置を
実現し，信号スペクトルの狭帯域化が可能となる．また光DQPSK信号やPDMと併用す
ることが可能であり，更なる大容量通信を実現することができる [3,4]．


光技術は上記で述べた情報通信以外に，医療，分析，計測，情報機器（Office 

Automation: OA）など幅広い分野で活躍している．2005年に光コムと呼ばれるコム状
のスペクトル光源の開発の功績によりJ. L. Hall（米），T. W. Hänsch（独）がノーベル
物理学賞を受賞した．この光コム発生技術は，光周波数計測 [5, 6]，マイクロ波・ミリ
波発生 [7]，高精度干渉計測 [8]といった様々な方面への応用が期待されている．通信
分野では，OOFDM [9, 10]，テラヘルツ波通信の信号源 [11]などへの適用が検討されて
いる．この光コムの生成方法として，光ファイバの非線形性を利用したスーパーコン
ティニューム光源 [12]，ファブリ・ペロー光変調器 [6,13]，マッハ-ツェンダー（Mach 

Zehnder: MZ）光変調器 [14-16]，複数の光変調器 [17, 18] を用いたコム発生器などがあ
る．さらに，光ファイバループ内にMZ変調器 [19, 20] や単一側波帯光（Single 

Sideband: SSB）変調器 [21, 22] をおき，変調器出力を周回させて光コムの帯域を拡大
させる光コム発生が報告されている． 


最近，SSB変調光ループを用いた光コム発生において，変調器の非線形性が引き起
こす不要サイドバンド成分が出力光コムの光信号対雑音比（Optical Signal to Noise 

ratio: OSNR）に影響を与えることが示された [23]．本稿では変調器の不要成分が出力
光コムスペクトルのパワー変動の原因となることを示し，ファイバループ長を安定化
することで，その変動を抑圧したので報告する．

本稿の構成は以下の通りである．1章では背景について述べた．2章ではSSB変調光
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ループを用いた光コム発生法をはじめ，光SSB変調器の原理，光SSB変調器の不要成分
が与える出力光コムへの影響をについて説明し，SSB変調光ループのループ長安定化の
原理について述べる．3章では実験内容と結果を述べる．4章では結論として，本研究
の成果について述べる． 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第2章　原理

2.1 SSB変調光ループを用いた光コム発生


SSB変調光ループによってコム状のスペクトルを生成することが可能である．コム状
のスペクトルとは Fig.2.1.1 に示したような一定の周波数間隔をもつスペクトルのこと
である．光コム生成の構成系を Fig2.1.2 に示す．連続光（Continuous Wave: CW）によ
り入力された周波数 f0 の光はまずファイバブラッググレーティング（Fiber Bragg 

Grating : FBG）1へ導かれ周波数 f0 の光のみ反射されループへと入る．その後，SSB変
調器へと導かれた光は，SSB変調器に印加されるRF信号の周波数 fm 分だけシフトされ
る．そしてループ内に設置してある光アンプ（Erbium Doped optical Fiber Amplifier : 

EDFA）によりループ周回時のパワーの損失分が補償される．その後，光はループを周
回し入力光と合波され再びSSB変調器へと導かれる．入力光成分とシフトされた成分
は一括で周波数シフトされる．このような過程を繰り返すことによって，コム状の多
数のスペクトルを生成することが可能である．SSB変調光ループによって光コムが生成
される過程を Fig.2.1.3 に示す．


2.2 光SSB変調器

本研究で検討する光SSB変調器の基本構造を Fig.2.2.1 に示す [24]．ニオブ酸リチウ
ム（LiNbO3: LN）の基板上に形成された2組のサブMZ構造を含むMZ変調器である．
LNは印加電圧によって屈折率が変化する性質を有している．2つのアームの導波路をそ
れぞれ外側2つ内側1つの計3つの電極で挟み込んだ形をしている．外側2つの電極は
アースで，内側の電極に高周波（Radio Frequency : RF）信号を印加することによって上
下で逆符号の電界がかかるプッシュプル構造となっており，互いに逆位相の位相変調
が施される．これは4値位相変調（Quadrature Phase Shift Keying: QPSK）を行うIQ光変
調器と同じ構造である．各サブMZは，A極とB極によって駆動される．A極，B極に位
相差がπ/2のRF正弦波VARF，VBRF（周波数: fm）を入力する．また直流バイアス電圧
VADC，VBDCで，2つのサブMZ変調器がヌルバイアス状態となるようにする．さらに直
流バイアス電圧VCDCで2つのサブMZ変調器出力の光の位相差が π/2 となるようにす
る．このように駆動することによって，各サブマハツェンダー出力は搬送波抑圧両側波
帯信号となり，奇数次サイドバンドのみが含まれる．その後C極による π/2 の位相変化
を考慮すると，-1次サイドバンドの位相差は π であるために出力には現れない．+1次
サイドバンドの位相差は 0 であるために出力に現れる．したがって，RF正弦波の周波
数 fm 分だけ入力光の周波数がシフトされる．


角周波数 ωm のRF正弦波信号を電極に印加し，電界振幅 Ein ，角周波数 ω0 をもつ光
を入力した際に得られるSSB出力光の電界式を以下で説明する．ここで，RF信号の振
幅の大きさによる誘導位相シフト量を A とする．まずPath1，Path3を伝搬する光信号
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の光位相変化量は


Path2，Path4を伝搬する光信号の光位相変化量は，


と表すことができる．

上式から各Pathを伝搬した直後の光信号のスペクトルは，Path1，Path3，Path2，

Path4の順に以下のような式となる．ここで K は変調器内部での損失を表す係数，Jn 

は n 次第一種ベッセル関数を表している．


その後Path5とPath6点で合波された光信号は以下のような式となる．
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そしてその後合波され，最終的なSSB変調器出力光電界は以下のような式となる．


最後の2項に注目し式を整理すると，


さらに，式を展開すると，


今回の実験では5次以上の高次成分のパワーは十分小さくなるので無視すると最終的
に以下のような式となる．


この式より，光SSB変調器では入力光の角周波数 ω0 に対して，RF信号の角周波数 

ωm 分だけ周波数シフトした1次成分と不要な周波数成分として-3次成分が生成される
ことがわかる．Fig. 2.2.2 に各サイドバンドの電界の位相変化の様子を示す．Fig. 2.2.3 

は，本SSB変調器の出力光スペクトルの計算結果を示す．誘導位相量Aは+1次サイドバ
ンドパワー P1 が最大となるA = 1.84とした．偶数次サイドバンドは現れず，奇数次サイ
ドバンドのみ出力される．また所望の+1次サイドバンド成分以外に奇数次サイドバン
ド成分が含まれる．これらから，-3次成分が最大の不要成分であることがわかる．
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2.3 光SSB変調器の不要成分が与える出力光コムへの影響


ここではSSB変調器出力からは Fig.2.3.1 (a) のように+1次成分と-3次成分のみが生成
されるとする．(b)，(c)，(d)，(e) はそれぞれループを3，4，5，6周回後のスペクトルを
示す．ここで高次の微小成分（例えば，入力: f0 - fm の-3次サイドバンド出力: f0 - 6fm）
は無視した．(c) に示されるように，5周回目の-3次サンドバンドが1周回目の+1次サイ
ドバンドと同一周波数f0 + fm に生成され，干渉する．もし，ループ長を安定化しなけれ
ば，二つの光の位相差の変動によって，出力光コムスペクトルのパワーが変動するこ
とになる．さらに周回数が増えると，(d)，(e) のように不要成分が蓄積され出力光コム
スペクトルに影響してしまう．このように干渉を繰り返すので高次成分になるほど干
渉する不要成分が多くなると考えられる．

ここでは(c)の f0 + fm での位相変動の大きさについて記述する．式(2.1.12)からSSB変
調器出力光電界の+1次成分は，


となる．f0 + fm におけるSSB変調器出力光電界の-3次成分は，


と表すことができる．ϕは1次成分と−3次成分の位相差である．
この二つの成分が干渉するとき，f0 + fm における合成成分の光電界は，


Fig. 2.3.2 に誘導位相量 A に対する+1次サイドバンドと-3次サイドバンドのパワー 
P1(A)，P-3(A) および干渉によるパワー変動 ΔP を示す． 
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Jn(A) は，n 次の第一種ベッセル関数である．Ji(A) の2乗は Pi に比例する．そのため式
(2.3.1)より，  ΔP の大きさは P-3 / P1 に依存することがわかる．この図から，所望成分
である P1 が最大になるとき，変動  ΔP は 3.2 dB となる．また例えば ΔP を 1 dB と小
さくすると，所望成分 P1 を最大値から 1.7 dB 低下させなければならない．また，ΔP 
を 0.5 dB にすると P1 を最大値から 3.8 dB 低下させなければならない．そこで，所望
成分 P1 の損失を小さくし，かつ変動 ΔP を抑制するために，ループ長の安定化が必要
となる．


2.4 SSB変調光ループのループ長安定化原理

SSB変調光ループのループ長安定化の実験系を Fig.2.4.1 に示す．光コムを生成した

後コム内の隣り合う2つの光（10 GHz 間隔）をFBG3で取り出す．その後フォトダイ
オード（Photo diode: PD）でOE変換することによって 10 GHz のRFビート信号を生成
し，ミキサ（Mixer）でSSB変調器に印加するRF信号（10 GHz）と掛け合わせることに
より，2つの光の位相差分の大きさに依存する誤差信号を生成する [25]．その誤差信号
の交流成分をローパスフィルタ（Low Pass Filter: LPF）でカットし，PもしくはPI，PID

制御を用いて直流成分をPZTにフィードバックを掛けることによりループ長の安定化を
行う．ループ長安定化にあたり，PZTに印加される電気信号を光の電界式から以下で
説明する．

まず生成される光コムの電界式について説明する [26]．ループ長をLとし，FBG2に
よってループ回数が N 回に制限されると仮定すると，光コムのスペクトル本数は N + 

1 本となる．入力光の電界 Ein を


とし，n 回SSB変調された光の角周波数を


とする．また光コム n 次成分の電界振幅を En とする．まず入力光がSSB変調器で変調
された後の電界は，
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である．3π/4 はSSB変調器で変調される際に生じる位相である．この光がループを1周
しSSB変調器前に到達した際の電界は，


となる． この後再びSSB変調器で変調されると，


この時，つまりループを1周し変調器通過後の光は，角周波数 ω2 の光だけではな
く，角周波数 ω0 の入力光が変調されて生成される ω1 の光も含まれるスペクトルにな
る．ここで ω2 の光が距離 L のループを1周している間に，角周波数 ω0 の入力光もその
時間分位相が進んでいるので，角周波数 ω1 の光にはその分の位相が含まれる．よって
コム内の光の最大次数成分のループ周回回数 l が1の時のコムの電界 El=1は，


となる．同様に2周目以降も考えていくと，l = N とした時の光コムの電界 El=Nは以下
の(2.4.8)式で表わされる．
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上式(2.4.9)のそれぞれの項について説明すると，第1項はSSB変調器で n 回シフトした

際に生じる位相，第2項は n 次成分が生成されるまでに周波数 ω0 の入力光が進む位

相 ，第3項は周波数シフトした光のループ周回毎の位相が足し合わされていった分の位

相を表わしている．


ループ長安定化においては，コム内の任意の隣り合う光をFBG3によって取り出すの

で，(2.4.7)式より，l = b と b – 1 の光スペクトルを取り出し，隣り合う光のパワーが等

しく1とすると，そのときの電界 E は，


となる．また，この光のパワー P は，


と求められる．従ってPDでOE変換された後の電気信号を V とすると，V は光のパ

ワー P に比例する．この電気信号をMixerでRF信号と掛け合わせた際，出力される電

気信号を V’ とすると，


となる．


（2.4.10）
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その後 V’ の電気信号はLPFによって直流成分のみが取り出される．従ってLPFを通

過後にPZTに印加される電圧 VPZT は（2.4.12）式3項目の直流成分のみで，以下の式

(2.4.13)のように表わされる．


以上の電気信号をPZTに印加する．(2.4.13)式より，ループ長 L が変化すると，印加
される電気信号の大きさが変化する．これを利用してPZTにフィードバックを施すこと
でループ長の安定化が可能である．


2.5 ループ長安定化用PZT素子

ピエゾ素子（Piezoelectric Transducer: PZT）は電圧を印加した際に，体積が変化する
圧電効果を利用した素子で，逆に加えられた圧力を電圧に変換することも可能であ
る．こういった性質を持ったものを圧電素子という．(2.5.1)式に圧電効果の基本式を示
す．


ここで，S : 素子の歪み，D [c/m2] : 電束密度，T [N/m2] : 応力，E [V/m] : 電場，


SE [m2/N] : 弾性コンプライアンス定数， T [F/m] : 誘電率，d [C/N] : 圧電定数


ピエゾ素子へ印加する電圧値は，素子の変位量に完全に比例するわけではなく，そ
の特性はヒステリシスカーブを描く．つまり，同じ電圧変化に対して同様の変化があ
るわけではないので，電圧を制御するだけでは素子の変位を確認できない．そういっ
た短所を補うには，位置情報をフィードバックさせる為の変位センサが必要となる．
ピエゾ素子の変位を正確に捉え素子へ印加する電圧を制御することによって，ヒステ
リシスカーブを理想的な比例曲線とすることが出来る．フィードバック回路における
ピエゾ素子は，光路差制御の心臓部ともいえるものである．ゆえに適切な電圧を印加
し，必要な分だけ変位させることが肝要である．


2.6 PID制御器

　PID制御器は比例，積分，微分の基本要素を用途に応じて組み合わせたものである．

（2.4.13）⎟
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組み合わせとして，P制御，PI制御，PD制御，PID制御がある．また，純粋な微分要素s

は実装できないので，近似微分要素 が用いられる．PID制御器の伝達関数
は，


で与えられる． は比例ゲイン（proportional gain）， は積分時間（integral 

time）， は微分時間（derivative time）といわれる．近似微分を用いた場合や低域通

過フィルタ を用いた場合には，それぞれ，


となる．PID制御器は構造が簡単で制御器の働きを直感的に理解しやすく，PIDゲイン

である ， ，  を適切に調整すれば，十分な性能が出せる場合が多くあり，産
業界で広く使われている．


　PID制御器の各要素の働きを述べる．Fig.2.6.1より，制御偏差 を
用いて，制御入力U(s)は次式で表される．


これは時間領域では次式で表される．


この制御項の3項は左から順に偏差信号e( t)に対して比例（Proportional），積分
（Integral），微分（Derivative）の処理を行っている．


1) 比例制御：源氏国における偏差e(t)をフィードバックする最も基本的な制御であ

る． が大きいほど偏差を小さくする効果が大きいと期待されるが，多くの場合

に を大きくしていくと，応答が振動的になり，さらに大きくすると発散する．
定常偏差（定常状態における目標値からのずれ）や応答の速さが十分に改善され
ない場合には，それぞれ，積分制御や微分制御の併用が必要となる．
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2) 積分制御：過去から現在までの偏差の積分値をフィードバックする．小さな偏差も
積分することにより大きな制御入力となり，それをフィードバックすることにより
偏差をゼロにできる．この積分要素の働きはつぎのようにも説明できる．積分要素

の出力を と表すとき，u(t)を一定値になるように制御すれば，

より が達成される．


3) 微分制御：偏差の微分値をフィードバックする． 秒後の偏差 は


で予測されることから，微分制御は偏差を予測しフィードバックしている．これに
より早めに増減を抑制することで振動を抑制し速応性を高められる．


)()/1()( sEssV =

dttdute /)()( = 0)( =te

tΔ )( tte Δ+

(2.6.7)t
dt
tdetette Δ+≈Δ+
)()()(
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第3章　実験

3.1 ファイバーストレッチャーの感度測定


Fig.3.1.1のように実験系を作成し，2つに分岐させた光を合波させ，干渉させた光を
PDで変換し，出力をデジタルオシロスコープ（Digital oscilloscope: DO）で観測した．
FSに正弦波電圧をかけない場合，光路差のゆらぎにより，直流出力電圧は変化する．
電圧の最大値と最小値の差は4mVであった．つぎにファイバーストレッチャー（Fiber 

stretcher: FS）1にファンクションジェネレータ（Function generator: FG）からの正弦波
電圧を印加する．フォトダイオード（Photo diode: PD）をロックインアンプ（Look-in 

amplifier: LIA）に接続してFG周波数成分の電圧（実効値）を測定する．LIAの位相は0

として，印加電圧と同相の成分を測定した。この場合，光路差のゆらぎにより，LIAの
測定値は変化する．1分ほどかけて目視で測定値の最大値を記録した．この測定を，
FGの周波数を変化させて行った．測定結果からFS1の感度（単位印加電圧あたりの光
の位相変化）を求めた．ただし，FGの出力は，振幅5mVの正弦波，ピエゾドライバー
の電圧利得は10倍である．実験結果をFig.3.1.2に示す．周波数5kHz以下においてFS1の
感度（単位印加電圧あたりの光の位相変化）は，0.71[rad/V] であった．


また，Fig.3.1.3のように実験系を作成し，同様に実験を行った．実験結果をFig.3.1.4

に示す．周波数5kHz以下においてFS2の感度（単位印加電圧あたりの光の位相変化）
は，5.59 [rad/V] であった．


3.2 光コムの生成実験

3.2.1 SSB変調光スペクトルの測定

光コムの生成には，光SSB変調器にてSSB変調を行い，光源からの0次成分のスペク
トルを1次成分にシフトさせる必要がある．ここでは，光源後の偏光コントローラ
（Polarization Controller : PC）とSSB変調器の印加電圧を調節することによって，不要
サイドバンド成分が極力小さくなるように変調を施し，かつ1次成分が最大となるよう
にSSB変調光スペクトルの測定を行う．CW光にはRio製のレーザを用いた．Rio製の
レーザは波長，パワーともに不可変であり，波長は1550.10nm，パワーは+10.9dBmで
ある．また，線幅は約1kHzと非常に狭帯域である．実験系を Fig.3.1.1.1 に示す．光コ
ム発生器内のFBG1の中心波長は入力光の反射波長である1550.10nmに設定した．FBG1

の3dB反射帯域幅は0.08nmである．その後CW光を，PCを介してSSB変調器に入力し，
出力光スペクトルを光スペクトラムアナライザ（Optical Spectrum Analyzer : OSA）で確
認しながら，光スペクトルの1次成分が最大，かつ不要成分が最小となるよう，PCと
SSB変調器の印加電圧を調節した．測定結果を Fig.3.2.1.2 に示す．


Fig.3.2.1.2 より0次成分から1次成分にシフトした波形を観測することができた．周波
数 10GHz をSSB変調器に印加したため，波長 0.08 nm のシフトとなった．また，それ
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と同時に生じる不要サイドバンド成分も観測できた．今回の実験では1次成分のパワー 

P1 は -6.88 dBm，-3次成分のパワー P-3 は -30.55 dBm であった．ここから1次成分と-3

次成分の比を求めると P-3/P1 は -23.7dB である


3.2.2 SSB変調ループを用いた光コムスペクトルの測定

実験3.2.1節でSSB変調器の印加電圧の調節を行いSSB変調光スペクトルが生成される
のを確認した上で，光コムを生成するための実験系を構築し，光コムの生成を行っ
た．実験系を Fig.3.2.2.1 に示す．光源にはRio製のレーザを用いる．SSB変調後のEDFA

は，ループ中に現れる損失を補償するために設置した．また，CW後に挿入した光アッ
テネータ（Optical Attenuator: OATT）はEDFAで増幅する際に生じる飽和を抑えるため
に挿入している．EDFA後に挿入している帯域幅 10 nm の光バンドパスフィルタ
（Optical Bandpass Filter: OBPF）は平坦な光コムスペクトルを発生させるため，ゲイン
イコライザとして用いている．測定は，OSAで光スペクトルを観測しながら，平坦な
光コムが生成されるようPC2で調節をして行った．測定した光コムスペクトルを 

Fig3.2.2.2 に示す．


得られた光コムスペクトルから，FBG1の中心波長 1550.10 nm から 1553.32 nm まで
の帯域で光コムスペクトルが生成される事が確認できる．光コムは合計40本生成し
た． 


3.2.3 光コムスペクトルのパワー変動測定

上記の3.2.1，3.2.2節より光コムを生成し，光コムスペクトルの各ピーク点における
パワー変動を測定した．実験系を Fig.3.2.3.1 に示す．パワー変動の測定には，マルチ
光波長計（Multi Wavelength Meter: MWM）を用いた．MWMでは，300秒間の測定を
行った．T秒間の測定する間に偏光状態が変化し光コムの形状が変化することで，変動
の中心軸が傾く現象が発生する．この傾きは不要成分の干渉における光パワー変動の
要因に関係するものではないため，傾きの補正を行った．以下に変動中心軸の傾き補
正方法について述べる．変動中心軸の傾きを線形一次近似によって求める．求めた変
動中心軸の傾きを a とすると， n 回目の測定における傾きによる誤差は n × a となる．
従って測定回数 n 回目における光パワーを Pn とすると，変動中心軸の傾き補正後の n 

回目のパワー Pn’ は以下の(3.2.3.1)式で求めることが可能である．


	 (3.2.3.1)


また，図を見やすくするために各光コムを 2dB ずつ離した．光コムの波長の短い方
からそれぞれ ch.1, ch.2, …とした． Fig. 3.2.3.2 に変動のグラフを示す．


次に光コムの変動の評価方法を述べる．peak to peak と二乗平均平方根（RMS: Root 

anPP nn ×−='
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Mean Square）によって光コムパワー変動の評価を行った． n 回測定した各コムの最大
値と最小値の差を peak to peak とした．二乗平均平方根は以下の式(3.2.3.2)式から求め
た．


	 (3.1.3.2)


ここで xi は測定パワー，  は測定パワーの平均である．各光コムの peak to peak 値，
RMS値をFig. 3.2.3.3 に示す． 各光コムの平均の変動はpeak to peak 値では1.46 dBpp，
RMS値では0.337 dBrms であった．


3.3 光コム発生器のループ長安定化実験

3.3.1 光コムの隣接光スペクトル抽出実験


2.4節で述べたように，ループ長の安定化には，光コム中の隣接するスペクトルを取
り出し，10 GHz のビート信号を生成する必要がある．ここでは，安定化に必要な隣接
光スペクトルを抽出する実験を行った．実験系を Fig. 3.3.1.1 に示す．光コムを生成
後，温度制御によって中心波長を 1550.58 nm に設定したFBG3（帯域幅 0.188 nm）と
サーキュレータを用いて，光コム内の2本のスペクトル成分のみを抽出する．抽出した
隣接スペクトルはOSAを用いて測定した．測定結果を Fig. 3.2.1.2 に示す．取り出した
スペクトルは，光コムスペクトルの1番目，2番目である．


所望な2本（中心の2本）以外にもスペクトルが抽出されているのは，FBG3の反射帯
域が2本のスペクトル間隔（0.16 nm）より広いためである．しかし，所望な2本のスペ
クトルとその側面のスペクトルとの間には6.1 dB 以上のパワー差を生むことができ
た．


3.3.2 PI制御を用いた光コム発生器のループ長安定化実験

生成した光コムスペクトル40本のパワー変動をPI制御で変動を抑圧しようと試み
た． Fig. 3.3.2.1に示すようにデジタルオシロスコープによりMixer出力を測定し，PIコ
ントローラのset pointを定めMixer出力の補正を行った．VATTは6dB，LPFのカットオ
フ周波数は30Hz，AMP2のゲインは20倍，Pゲインを5，Iゲインを100で固定とした．FS

に電圧を加え安定化した後，直ちに測定を開始した．実験結果をFig 3.3.2.2 に示す．ま
た，各光コムの peak to peak 値，RMS値をFig. 3.3.2.3 に示す．ただし，各光コムの 

peak to peak 値，RMS値は安定化できている90秒間の値である．各光コムの平均の変動
はpeak to peak 値では0.11 dBpp，RMS値では0.021 dBrms であった．
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3.3.3 安定化制御範囲の拡大

実験3.1節の結果より，FS1よりFS2が単位印加電圧あたりの光の位相変化が大きい
ファイバーストレッチャーであったためFS2に変えて，安定化制御範囲を拡大し，実験
3.3.2節と同様に実験を行った．実験結果をFig 3.3.3.1に示す．また，各光コムの peak to 

peak 値，RMS値をFig 3.3.3.2，Fig 3.3.3.3に示す．ただし，各光コムの peak to peak 値，
RMS値は安定化できている90秒間，900秒間の値である．各光コムの平均の変動は90秒
間においてpeak to peak 値では0.13 dBpp，RMS値では0.025 dBrms ，900秒間において
peak to peak 値では0.41 dBpp，RMS値では0.088 dBrmsであった．
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第4章　結論


光コムの生成実験では，SSB変調と周回ループにより光コムを40本生成させた．SSB

変調光ループを用いた光コムの場合SSB変調の不要成分により，出力光コムスペクト
ルが変動してしまうことを実験で確認した．今回の実験では安定化を行う前の300秒間
の測定ではpeak to peakで平均 1.46 dB の変動が生じた．また，（2.3.7）式より求めた1

次と-3次の干渉によるパワー変動 ΔP の計算値は1.2dBppであった．これは理論に近い
値となった．また，各光コムのpeak to peak 値，RMS値ともに，ch. 数が増えると干渉
する成分が増えていき増大するはずである．しかし， ch. 数が増えてもpeak to peak 値
は増大しなかった．これは干渉する成分が増えるため変動の速度が増大し，測定時間
内でパワーが平均化されたためであると考えられる．

光コム発生器のループ長安定化実験では，変調器出力の不要サイドバンドによって
発生する出力光スペクトルの変動について検討した．光コム内の隣接する2本のスペク
トルを抽出し生成するビート信号と，光コム発生器内部のOSCをMixerに入力すること
で，2本のスペクトルの位相差情報を直流で取り出した．そして，この誤差信号をPI制
御によりFSにフィードバックすることによって，光コム発生器内のループ長を安定化
し，光コムスペクトルのパワー変動を測定した．平均peak to peak 値で1.46 dBppあった
変動を平均0.11 dBpp に90秒間抑制することに成功した．また，平均RMS値で0.337 

dBrmsあった変動を，平均0.021 dBrmsまで抑制することに成功した．しかし，300秒間測
定したものの安定化できていると言えるのは初めの90秒間だけであった． 90秒間安定
化させた後は再び安定化することはなかった． 


さらにFS1をFS2に変えて，変動を抑圧し，長時間安定化を試みた．平均peak to peak 

値で1.46 dBppあった変動を平均0.41 dBpp に900秒間抑制することに成功した．また，平
均RMS値で0.337 dBrmsあった変動を，平均0.088 dBrmsまで抑制することに成功した．単
位印加電圧あたりの光の位相変化が大きいファイバーストレッチャーに変え，安定化
位相範囲を拡大したために長時間安定化することができたと考えられる．

ループ長安定化中に安定化がはずれてしまうのは，PZTの特性による．本研究で使
用したPZTは印加電圧の範囲が決まっており，それを超えないようPZT駆動用アンプの
出力も制限している．すなわち，PZTの印加電圧の範囲を超えるような電圧をかけな
ければループ長の安定化を行えない場合は，出力が制限され安定化が行われていない
状態となる．

また，長時間安定化することにより抑制した値は小さくなってしまった．

ループ長安定化中に安定化がはずれてしまうのは，PZTの特性による．本研究で使
用したPZTは印加電圧の範囲が決まっており，それを超えないようPZT駆動用アンプの
出力も制限している．すなわち，PZTの印加電圧の範囲を超えるような電圧をかけな
ければループ長の安定化を行えない場合は，出力が制限され安定化が行われていない


17



状態となる．これを防ぐためには，PIDコントローラのset pointとP，I，およびDゲイン
などの値を適切に設定し，余分に高い電圧をかける必要をなくすことが要求される．
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