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第 1 章 序論

第 1章

序論

1.1 時間・周波数標準とその現状

時間・周波数は最も小さい不確かさで実現できる物理量であり、種々の計測技術、情報通信技術

及び基礎科学の研究など幅広い分野で利用されている。その精度の高さは、単に時計のみならず、

例えば GPSカーナビなどの時計を用いる技術でも体感することができる。これらの大元となる時

間・周波数標準は、国際的な枠組みの中で運用されている。ここでは、時間・周波数標準の仕組み

と現在の課題について簡単に述べる。

時間と周波数は互いに逆数の関係にあり、時間の単位である「秒」は国際単位系（SI: International

System of Units）の基本単位である。「秒」の定義は、地球の自転に基づくもの、地球の公転に基

づくもの、そして原子の放射に基づくものへと変遷し、その精度を向上させてきた。1967年以降、

「秒は、セシウム 133の原子の基底状態の二つの超微細構造準位の間の遷移に対応する放射の周期

の 9 192 631 770倍の継続時間である。」と定義されており、約 9.2 GHzのマイクロ波周波数が基

準となっている。

一方で、時間（時刻）の基準は時系と呼ばれ、現在でも複数の時系が使われている。現行の秒の定

義に基づく時系は国際原子時（TAI: International Atomic Time）と呼ばれるものであり、これは

世界各国の標準機関や天文観測所が有する多数の原子時計を加重平均して作られている。TAIは原

子時計のみによって作られた時系であり、そのままでは地球の自転に基づく時系とずれてしまう。

そこで、TAIにうるう秒調整を行った時系が協定世界時（UTC: Coordinated Universal Time）で

あり、主要な時系として広く使われている。TAI並びに UTCは過去一か月分の原子時計のデータ

から算出されるため、実時間では利用できない仮想の時系である。これに対し、UTCを実時間で

利用できるようにした時系が UTC(k)（kは機関の略称）であり、これは標準機関 kが有する原子

時計群を平均して作られた局所的な時系、言わば UTCの小型版である。各国の UTC(k)とドイツ

の UTC(PTB)との差は衛星を介して日常的に測定されており、この国際的な時間・周波数比較に

よって UTC(k)と UTCの関係は担保されている。

TAI並びに UTCの構築に寄与する計 400台あまりの原子時計のうち、特に重要な役割を担うの

が先進国のみが有する世界でおよそ 10台ほどの「一次周波数標準器」である。一次周波数標準器
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第 1 章 序論

は、定義通りの秒（周波数標準）を実現し、装置単独でその不確かさ評価を行うことが可能である。

その他のものは大半が商用原子時計であり、多数の加重平均により時系の信頼性及び安定性の向上

に貢献しているものの、その絶対値は正確ではない。従って、秒の定義に基づいた正確な時系を実

現するためには、不確かさの小さい一次周波数標準器による周波数校正が必要となる。

一次周波数標準器の不確かさは過去 50 年間で 10 年ごとに約 1 桁ずつ改善されてきた。最新

のセシウム一次周波数標準器は原子泉方式（ファウンテン）によるものであり、その不確かさは

10−16 である [1–7]。一方で、ここ 20年で原子やイオンの光領域にある遷移（数百 THz）を用いる

「光時計」の研究が飛躍的な発展を遂げ、2005年頃にセシウム原子時計の持つ不確かさ 10−15 と同

程度になり、現在ではそれを凌ぐ 10−17–10−18 に到達したと報告されている [8–18]。この急速な

高精度化の背景には、2000年頃に発明された「光周波数コム」により、マイクロ波周波数と光周

波数、及び波長の離れた光周波数同士のリンクが容易になったということがある。既にセシウム原

子時計を基準とする周波数測定では光時計本来の小さな不確かさを評価しきれなくなっており、光

時計の不確かさは光時計同士の周波数比を測定することで推定されている。このような高精度な時

計を時間・周波数標準として利用するために、国際度量衡委員会によって「秒の二次表現」という

リストが作成されている。このリストに記載された時計は、セシウム一次周波数標準器とほぼ同等

の不確かさで「秒」を実現することができる。これらの時計は、秒の再定義のための候補であると

共に、より正確な時系を築くために TAIの周波数校正に貢献することが期待されている [19, 20]。

このような状況からわかるように、国際度量衡委員会では既に「秒」の再定義が検討されている。

定義改訂に踏み切るための具体的な条件の中には、「異なる研究機関の間での光時計の比較、また

は波長の異なる異種の光時計の比較により、新しい定義の候補である光時計がその時点における最

良のセシウム原子時計よりも 2 桁以上小さな不確かさを示すこと」などが含まれている [21, 22]。

これは、標準の同等性の確認及び信頼性の確保の観点等から定められており、より小さい不確かさ

で光周波数を比較する技術が光時計の開発と並び極めて重要となっていることを意味している。

以上を背景として、本研究では光周波数比較技術の高精度化に関する研究を行う。次節では、高

精度な光周波数比較の意義についてより詳細に説明する。その後、遠隔地点間の時間・周波数比

較、及び異なる波長間での周波数比較について既存の技術の特徴と現状について概観する。これら

を踏まえ、本研究の目的と本学位論文の構成を述べる。

1.2 高精度な光周波数比較の意義

前節では、秒の再定義の検討において高精度な光周波数比較が重要となっていることを述べた。

ここでは、その意義を「遠隔地点間の比較」と「異原子種時計間の比較」の 2つに分け、計量標準

及び基礎科学の観点から説明する。
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1.2.1 遠隔地点間の比較

「誰が、いつ、どこで運用しても同じ 1秒が得られること」、即ち周波数標準として普遍性を示す

ことは、秒の再定義の候補に必須の条件である。仮に、ある研究機関で詳細に不確かさ評価が行わ

れた光時計であっても、周波数の不確かさ要因が見落とされている可能性を完全には排除できな

い。従って、異なる機関の時計を接続して直接比較し、周波数のずれがないことや不確かさが小さ

いことを確認する実験が必要である。この実験を行うための最も単純な手段は光時計を運搬するこ

とである [23, 24]が、複雑かつ大型の装置を可搬化することは容易ではない。そのため、次節以降

で述べる遠隔地点間の時間・周波数比較法が有力な手法となっている。

一方で、このような普遍性を持つ高精度な周波数標準を遠隔地点間で比較することにより観測可

能となる物理現象もある。一般相対性理論によると、時間の進む速さは重力ポテンシャルに依存す

るので、周波数標準を用いて高さの違いが検出可能である。従来のマイクロ波周波数基準で高さを

の違いを検出しようとすると、非常に長い平均時間で周波数の不確かさを小さくするか、大きな高

低差を付けなければならなかった。それ故、一般相対性理論の検証には、時間・空間共に大きなス

ケールを要すると考えられてきたが、10−18 の不確かさの光時計ならばわずか 1 cmの高低差が検

出可能であり、加えてその不確かさに到達するまでの平均時間も数時間と短い。実際に、距離を隔

てて設置された光格子時計間を光ファイバーで接続して比較することにより、約 15 mの標高差を

5 cmの精度で測定できたと報告されている [25]。この原理を用いて、平均海面を陸地まで延長し

たジオイド面と呼ばれる標高基準を、従来の衛星による測地よりも精密に決定することが検討され

ている [26]。このように、遠隔地間での光時計の比較を利用することにより、測地学等で実験に必

要な時空間のスケールが人間に扱いやすい範囲に収まり、これまで観測できなかった現象が捉えら

れるようになると期待される。

1.2.2 異原子種時計間の比較

光時計の不確かさは既に 10−18 に達しており、これはセシウム一次周波数標準器で実現される

SI 秒の不確かさよりも小さいため、その詳細な性能評価には光時計同士の比較が欠かせない。特

に、異原子種の光時計の比較によって得られる周波数比の情報は非常に有用である。というのも、

一方の光時計の周波数を SI秒を基準として測定すれば、周波数比と併せることでもう一方の光時

計の周波数も推定できるからである。また、光時計の一つを新たな秒の定義とする際には、定義へ

のトレーサビリティを確保するために複数の異原子種時計の周波数比の情報を秒の二次表現とする

ことが想定されているということもある。当然ながら、異原子種時計の比較には離れた周波数を繋

ぐための周波数比較器が必要であり、その役割は次節以降で述べる光周波数コムが担っている。

このような周波数比の測定は、少なくとも 3 つの異原子種時計間で行うことが望ましい。それ

は、2種を比較してその周波数比を測定するだけでは、周波数比の不確かさがどちらの時計によっ

て決まっているかを判別できないためである。これに対し、3つの異原子種の光時計をそれぞれ比

7
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較測定すれば、個々の時計の不確かさを分離して評価できる [27]。一方で、このような 3種の光時

計の比較測定は、測定の妥当性を検証する有効な手段でもある。例えば、3つの原子種の光時計の

周波数をそれぞれ a, b, cとすると、周波数比として b/a, c/b, a/cの 3つが測定できる。それぞれ

の周波数比測定が正しく行えているかどうかは、3つの比の積が 1となることを確認することで検

証可能である。

基礎科学研究の観点から見ると、異原子種時計の周波数比測定の結果は、基礎物理定数がどのレ

ベルまで一定であるかということに対する知見を与える。原子の遷移周波数は基礎物理定数により

決まっており、これらが時間と共に変化しない故に原子時計として利用できる。しかし、原子を構

成する粒子の質量や微細構造定数と呼ばれる基礎物理係数が経時的に変化すれば、それは異原子種

時計の周波数比の変動として観測される。微細構造定数の経時変化に関しては、天体観測 [28]や

天然原子炉の解析 [29]からその検証が行われているが結論には至っておらず、異原子種時計の比

較もまたその検証に貢献している [30]。一方で、このような基礎物理定数の普遍性の検証は暗黒物

質の探索にも利用できると考えられている。暗黒物質については、宇宙の多くを占めることと重力

的な力を持つこと以外ほぼ何もわかっておらず、現状ではその探索が主要な実験的研究となってい

る。暗黒物質が原子などの物質に作用すると微細構造定数や陽子–電子質量比が変動することが理

論により示唆されており、これを異原子種時計の高精度周波数比較を通じて検出しようという試み

がある [31]。将来的には、10−19 レベルの不確かさを実現可能な原子核時計 [32]の利用も構想さ

れており、これらの比較に耐えられるまでに光周波数コムを高精度化することも期待されている。

1.3 遠隔地点間での時間・周波数比較

時間・周波数標準は電磁波を介して遠隔地点間での比較が可能であり、その手法は古くから研究

されてきた。ここでは、その手法を衛星を利用する方法と光ファイバーを利用する方法の二つに大

別して簡単に述べる。GPSを仲介した比較や、通信用の静止衛星を用いる衛星双方向時間・周波数

比較の特徴は、大陸間での比較を容易に行うことができることである。このため、衛星による時刻

比較は、世界中にある 400台あまりの原子時計を平均して、UTCを生成・維持するために日夜利

用されている。これに対して光ファイバーによる方法は、電離層や大気中の信号伝播がなく、誤差

要因が少ないため高精度な比較が可能であり、大陸内において最先端の時計間で周波数比較を行う

ために用いられている。

1.3.1 人工衛星によるリンク

人工衛星による時間比較は、自由空間中に時刻信号を含むマイクロ波信号を伝播させ、伝送経路

で生じる時間遅延を補正・除去することで行う。この方法には、大陸間の遠隔比較を簡便に行うこ

とができるという利点がある一方、アンテナや受信機が一般的に高価であること、通信回線費など

の運用費がかかることなどの欠点がある。具体的な方式は複数あるが、ここでは特に高精度な時

間・周波数比較を可能とする 3つの手法について述べる。
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図 1.1 人工衛星による時間・周波数比較の概念図。(a) GPS供視法。(b) 衛星双方向時間周波数比較法。

GPS供視法

図 1.1 (a) に GPS 供視法 [33] の概念図を示す。GPS 衛星は原子時計を搭載しており、地上

高およそ 20200 km の軌道を周回している。GPS 衛星から地上に送信される搬送波は L 帯の

L1: 1575.42 MHz及び L2: 1227.60 MHzであり、各搬送波に測距用の約 1 MHzのコード信号が

重畳されている。地上局では、受信したコード信号を基に自局と GPSの時刻差を得る。それと同

時に、遠隔地の地上局でも同様に自局と GPSの時刻差を得る。インターネット等を介して両局で

得られた時刻差の差を取ると GPS の時刻は相殺され、両局間の時刻差（周波数差）が得られる。

なお、GPS衛星から地上局までの経路の時間遅延は GPSの軌道データ等を利用して補正される。

コード信号のみを利用する従来法に対し、搬送波の位相も利用する方法はGPS搬送波位相（GPS

CP: GPS carrier phase）法と呼ばれる。この手法を用いて L1, L2 の二つの周波数信号の到着時

刻の差から対流圏や電離層の影響による時間遅延を計算し、これらの影響を実測値により補正す

ることで高精度な比較が可能となる。この手法の典型的な不確かさは、1日平均で 10−15 程度であ

る [34]。また、最新の研究では数日平均で 1× 10−16 の精度に到達したとの報告もある [35]。

衛星双方向時間・周波数比較法

図 1.1 (b)に衛星双方向時間・周波数比較法 [36]の概念図を示す。衛星双方向時間・周波数比較

法（TWSTFT: Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer）では、地上高およそ 35800 km

に位置する通信用静止衛星を利用する。地上局から衛星へのアップリンクでは約 14 GHz、衛星か

ら地上局へのダウンリンクでは約 12 GHzの搬送波が利用されており、約 1 MHzのコード信号が

重畳されている。時刻比較を行う二つの地上局は、それぞれの局の時刻信号を衛星経由で相手局へ

同時に送信する。それぞれの局では、自局と相手局の時刻差を測定する。両局で得られた時刻差の

差を取るとリンクでの時間遅延は相殺され、両局間の時刻差（周波数差）が得られる。
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コード信号のみを利用する従来方式の典型的な不確かさは 1 日平均で 10−15 程度である [37]。

一方、近年ではコード信号のみならず搬送波の位相も利用する方式も開発されており、その不確か

さは一日平均で 10−16 レベルに到達したと報告されている [38]。

ACES（エイセス）

国際宇宙ステーション（ISS: International Space Station）の科学実験施設コロンバスに搭載

する原子時計を用いて、地上にある時計間の比較等を行う ACES（Atomic Clocks Ensemble in

Space）プロジェクトが計画されている。搭載用の原子時計として、PHARAO（Projet d’Horloge

Atomique par Refroidissement d’Atomes en Orbit）と呼ばれる一次周波数標準器及びその局

部発振器である宇宙用水素メーザ（SHM: Space Hydrogen Maser）が開発中である。PHARAO

と SHMを組み合わせた搭載原子時計の周波数安定度は 1× 10−13τ−1/2 以下（平均化時間 1日で

3× 10−16）、また不確かさは 10−16 レベルが予定されている [39]。この原子時計に加え、地上の

光時計との間での双方向比較を行うための地上マイクロ波送受信局、地上の光通信局とのリンク、

ISSの軌道決定のための衛星レーザー測距、及び大気遅延補正に用いる欧州レーザータイミングが

実験のためのシステムとなる。

ISS は、他の人工衛星に比べて低い地上高 400 km という高さを飛行するということもあり、

GPS CPや TWSTFTを 1桁もしくは 2桁凌ぐ精度で周波数比較できると考えられている。90分

程で地球を周回することから、ISS搭載時計と地上の時計との間で比較を行い、ISSが他の大陸等

の上空を飛行する際にも他機関で同様の測定を行うことにより、大陸間での比較を行うことができ

る。また、GPS供視法のように、局所的な機関同士での同時比較（ACES common-view）も行う

ことができる。なお、この同時比較が可能な地域は欧州域内や米国本土内に限られる。これらの比

較を次節で述べる光ファイバーリンクと組み合わせることで、ACESが世界規模で利用できるよう

になる予定である [40]。目標としている比較精度を 1日平均の周波数安定度で表すと、大陸間比較

で 5× 10−17、局所的比較で 5× 10−18 である [41]。

基礎科学研究における ACESの目的は、主に 4つあり、宇宙でのレーザー冷却セシウム一次周

波数標準器の運用、一般相対性理論によって予測される時計周波数の重力シフト、ローレンツ不変

性の破れの検証、及び遠距離間時計比較による基礎物理定数の時間的または空間的変動の探索で

ある。

ACES搭載機の打ち上げは 2016年に予定されていたが延期を重ね、現在では 2020年夏頃の打

ち上げが予定されている。打ち上げ後の実験期間としては約 1年半が計画されており、3年まで延

長される可能性がある。最初の半年は、ISS内の装置及び地上局を含むシステムの最適化に充てら

れ、その後上述の研究が開始される予定である。

1.3.2 光ファイバーリンク

衛星を使った時間周波数比較技術は古くから「秒」の共有に用いられているが、一日平均の不確

かさは 10−15–10−16 が限界であり、短い時間で小さい不確かさを実現できる光時計の比較に対し
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図 1.2 ファイバーリンクにおける周波数比較の概念図。(a) 双方向法。(b) 能動除去法（光ファ
イバー周波数伝送）。

ては十分ではない。これを解決する手段として、敷設された長距離光ファイバーを用いて基準信号

を遠隔地へと伝送する研究が急速に進展した。その背景には、光周波数標準との親和性が高いこ

と、通信波長帯 1.5 µmのレーザー光を用いることで伝播損失を極めて小さくできること、といっ

たことがある。ファイバーリンクでは、周囲の温度変動によるファイバーの伸縮及び屈折率変動、

音響や振動により送信信号に生じる位相雑音（ファイバー雑音）が周波数比較の精度を制限する。

この影響を抑えて高精度な周波数比較を行うための方式は、図 1.2に示すように主に二つある。一

つは、双方向法と呼ばれ、その原理は衛星双方向時間・周波数比較法と同じである。即ち、両局の

間で周波数信号を互いに送信し、それぞれの局で得られた位相差の差を取ることによりファイバー

雑音を受動的に除去する [42, 43]。双方向法は高精度な周波数比較が可能であるものの、遠隔地に

伝送された周波数信号は位相雑音が増大しているためそのまま利用することには適していない。一

方、もう一つは、能動除去法と呼ばれ、ファイバー雑音をフィードバック制御で補償することによ

り周波数信号の位相雑音を極力劣化させずに遠隔地へと伝送する [44, 45]。能動除去法は、スペク

トル純度の高い信号を送り届けることができるため応用範囲が広く、主力方式として浸透してい

る。その特徴から、能動除去法はより一般に「光ファイバー周波数伝送」などとも呼ばれている。

次に、光ファイバー周波数伝送における基準周波数の種類について述べる。

光ファイバー周波数伝送は、光に振幅変調をかけるマイクロ波伝送と光の位相そのものを直接送

信する光キャリア伝送の二種類に大別される。そのいずれも、往復信号と参照信号の位相差から

ファイバー雑音を検出し、アクチュエーターを介して送信信号の位相を補償するという基本原理は

同じである。マイクロ波伝送は、例えば UTC(k)のようなマイクロ波周波数標準を送り届ける際に

用いられる。また、加速器や電波望遠鏡などのタイミング同期を行う際にも利用されている [46]。

フランスの標準研究機関 SYRTEはこの手法を精力的に研究しており、86 kmの敷設ファイバーを

用いて 100 MHz, 1 GHz, 9.15 GHzの周波数を高精度に伝送することに成功している。一方、光

キャリア伝送は、約 200 THzの光周波数を利用するため位相の検出感度が格段に高く、より高精

度な周波数伝送が可能である。そのため、遠隔地間で光時計の周波数を比較する方法として最も有

望視されている。なお、光キャリアが通信波長帯 1.5 µmであるのに対し光時計の時計遷移は別の
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表 1.1 主な研究機関で実証されているファイバーリンクによる周波数比較の精度 [55, 56]。

Transferred signal Institute Length
Frequency instability
at 1 s averaging time

Frequency instability
at long-term averaging time Reference

Microwave frequency LPL, SYRTE 86 km 1.3× 10−15 below 10−18 at one day [57]
NICT 204 km 6× 10−14 5× 10−17 at one-half day [58]

Optical carrier

NIST 251 km 2× 10−16 * 6× 10−19 at 100 s * [59]
LPL, SYRTE 540 km 3× 10−14 1× 10−18 at 30000 s [60]
PTB–LUH 146 km 3× 10−15 1× 10−19 at 30000 s [61]
PTB–MPQ 1840 km 1.3× 10−13 1.3× 10−15 at 100 s [48]
NMIJ, UEC 110 km 8× 10−16 * 1.5× 10−18 at 400 s * [62]

* 高分解能（Λ型）周波数カウンタ [63]で評価したものであり、通常のアラン偏差（周波数安定度）よりも良い値となっている。

波長にあるので、実際の比較実験では両者を繋ぐ仲介器として光周波数コムが併用される。この研

究の黎明期であった 2008年に、日本の NMIJでは、世界で初めて実際に 100 km以上の敷設され

たファイバーを用いて光キャリア伝送を行い、一次周波数標準器や光周波数コムも用いることで東

大に設置された Sr光格子時計の絶対周波数を測定している [47]。近年では、ドイツ及びイタリア

の標準研究機関（PTB, INRIM）が千 km レベルで 10−19 台の伝送精度を実証したと報告してい

る [48, 49]。更に、ヨーロッパ各地に点在する標準を持たない研究機関に対しても高精度な周波数

信号を伝送することができるファイバーネットワークの構築計画が進行中である [50, 51]。

各国の研究機関が達成している光ファイバーを用いた比較の性能を表 1.1にまとめた。現状で最

も高精度な比較を行うことができるのは、光キャリア伝送による比較である。特に欧米の機関が活

発に研究しており、長距離における高精度比較が実現されている [52]。既に光時計同士の比較も行

われつつあり、最近ではリピーターレーザーを利用した中継局の開発 [53]や高利得の双方向光増

幅器 [54]の設置などにより比較の長距離化が進められている。

1.4 光周波数コムによる周波数比較

周波数の比較は、基本的にビート周波数測定によって行われる。しかし、マイクロ波周波数と光

周波数や、異波長の光周波数同士のように周波数が大きく離れている場合には、周波数差を検出で

きる機器が存在しない。このような離れた周波数の比較を可能とするのが光周波数コムである。こ

こでは、光周波数コムによる周波数リンクについて簡単に述べる。

1.4.1 光周波数コム

1999年頃、ドイツとアメリカの研究グループがモード同期超短パルスレーザーを用いた光周波

数計測法を提案した。モード同期レーザーの出力は、時間軸では一定の繰り返し周波数を持つ光

パルス列であり、周波数軸上では位相同期した多数の縦モードが等間隔に並んでいる状態である

（図 1.3）。これは、等間隔のモードの姿が櫛の歯（comb）に似ていることから光周波数コム（以

下、光コム）と呼ばれる。時間軸上の超短パルスと周波数軸上の光コムはフーリエ変換の関係で結

ばれており、超短パルスの繰り返し周波数 frep は光コムのモード間隔に等しい。また、光コムが

12
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f
rep

f
ceo

Frequency0

図 1.3 光周波数コムの描像。

発生しているスペクトル範囲を超えて周波数ゼロに外挿したとき、最初のモードはオフセット周波

数を持ち、これはキャリア・エンベロープ・オフセット周波数 fceo と呼ばれる。従って、n番目の

モードの光周波数 νn は、RF周波数領域の 2つの周波数パラメータ frep, fceo で表すことができ、

νn = n frep + fceo (1.1)

で与えられる。ここで整数 nは、光周波数と繰り返し周波数の比であり、通常 106 というように大

きな整数になる。式 (1.1)からわかるように、全てのモードの周波数は、繰り返し周波数 frep 及び

オフセット周波数 fceo から一意に決定することができる。

光コムを用いた周波数比較では、コム光と比較対象のレーザー光の差周波数として発生する光

ビートを利用する。レーザーの波長が光コムの波長帯域に含まれていれば、レーザー光を平行に重

ね合わせることビート光の検出が可能である。光コムをマイクロ波周波数基準もしくは光周波数基

準で安定化しておけばコムモードの周波数が既知となるので、受光器で検出したビート周波数を周

波数カウンタで測定することにより、測定対象のレーザーの周波数を算出することが可能である。

以降では、RF周波数（マイクロ波を含む）と光周波数との比較、及び光周波数同士の比較につい

て述べる。

1.4.2 光–RF周波数リンク

光–RF周波数リンクは、光周波数と RF周波数の比較を可能とするものであり、RF基準信号を

基にした光周波数の計測などで用いられる。原子や分子の遷移周波数に安定化されたレーザーの周

波数を測定するには、安定化レーザーに最も近い光コムのモード（νn 既知）との光ビート信号の周

波数を測定する。ここでは周波数が ν0 の連続波（CW: continuous wave）レーザーを導入し、光

コムの n 番目のモードとのビート周波数が fbeat であるとする。このとき、式 (1.1)を基にするこ

とにより

ν0 = n frep + fceo + fbeat (1.2)

の関係が成り立つ。 frep 及び fceo を原子時計などの RF基準に位相同期し、 fbeat を計測して ν0 を

求めるのが「光周波数計測」である。一方で、光周波数 ν0 を基準に fceo 及び fbeat を位相同期し、

13
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表 1.2 主な研究機関で実証されている光–光周波数リンクによる比較の精度。

Comb branch
configuration Institute

Frequency instability
at 1 s averaging time

Frequency instability
at long-term averaging time Reference

Single SYRTE 4× 10−18 1× 10−19 at 1000 s [64]
Single CU, NIST 3× 10−18 1× 10−19 at 1000 s [65]
Single RIKEN 1× 10−17 1× 10−19 at 100 s [66]
Dual IMRA 3× 10−18 1× 10−19 at 1000 s [67]
Multiple NMIJ 1.8× 10−16 1.6× 10−20 at 100000 s [68]

全てのデータは改良アラン偏差 [69]もしくは高分解能（Λ型）周波数カウンタ [63]で評価したものであ
り、通常のアラン偏差（周波数安定度）よりも良い値となっている。

RFである frep を発生させることも可能である。この方法は、光領域の低雑音なレーザーを基準と

することで、市販の RF発振器では得られないような低位相雑音のマイクロ波を生成できることか

ら「低雑音マイクロ波発生」などとも呼ばれる。

光–RF周波数リンクの不確かさは主に frep の安定性により制限される。これは、式 (1.2)からわ

かるように、 frep が整数（n: 10万–1000万）倍されて光周波数 ν0 と関係付けられているためであ

る。このため、 frep の安定化の際に付加される残余雑音は無視することができず、高い安定度、例

えば平均時間 1秒のアラン偏差で 10−14 以下の値を得ることは容易ではない。また、 frep の安定

化には、RF基準を基にして frep、もしくはその高調波 n frep と同じ周波数を生成する必要があり、

この周波数合成の不安定性が長期の周波数安定度、即ち不確かさを制限する場合がある。光–RF周

波数リンクの不確かさは、良いもので 1秒平均で 10−13 レベル、10000秒程度の長期の平均時間に

おいては 10−16 レベルである。

1.4.3 光–光周波数リンク

光–光周波数リンクは、光コムのスペクトル範囲に含まれる波長の離れたレーザー同士の周波数

の比較を可能とする。式 (1.1)が成り立つ状況において、m 番目のコムモードの周波数 νm を考え

ると、 frep を消去することができ、νm は次の式で表される [70, 71]。

νm =
m
n

ν0 +
(
1− m

n

)
fceo − fbeat (1.3)

この式は、n本目のコムモードと CWレーザー（周波数 ν0）とのビートが fbeat のとき、その光コ

ムの m 本目のコムモード周波数が右辺のようになることを意味しており、光コムを制御して fceo
及び fbeat を安定化すれば、CWレーザーをほぼ基準周波数とした光コムになることを示している。

即ち、光コムは、光周波数 ν0 から別の波長の光周波数 νm を合成できる。この νm と別の CWレー

ザーのビート周波数を測定することで、波長の離れた CWレーザー同士の間で周波数を比較する

ことができる。

光–光周波数リンクにおいては frep を検出して処理するなどの必要がない [72]ため、リンクの不

確かさを非常に小さくすることができる。そのため、光時計の周波数比測定という動機にとどまら

ず、周波数比較器としての光コムの性能限界を追求する目的でも盛んに研究されている。各国の機

14
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図 1.4 各種の時間・周波数標準及び比較技術の不確かさ（周波数安定度） [55, 56]。

関が達成している光コムによる光–光周波数リンクの性能を表 1.2にまとめる。 fceo 及び fbeat を高

度に安定化した光コムにおいては、制御ループの外側のわずか十数 mの光ファイバー伝送路で生

じる位相雑音が支配的な不確かさとなることが示唆されており、光コムの分岐経路を減らして伝送

路長を極力短くした光コムが開発されている。

1.5 時間・周波数標準及び比較技術の不確かさ

主な周波数標準器と周波数比較法の不確かさ（周波数安定度）をまとめると図 1.4のようになる。

この図から見て取れるのは、比較技術の安定度は平均時間 τ に反比例するのに対し原子時計のそれ

は τ−1/2 に反比例するので、十分な平均時間を取ればリンクの精度が時計の比較を制限しなくな

るということである。なお、この理由は原子の遷移を基準として実現された周波数が「白色周波数

雑音」を持つ一方で、基準周波数への位相追随を利用して行う周波数比較は「白色位相雑音」を付

加するためである。そのため、商用セシウム原子時計レベルの比較であれば、従来の衛星を用いた

比較で十分であるが、原子泉方式一次周波数標準器（ファウンテン）の比較に対しては長時間の比

較測定を要する。一方で、光時計の不確かさを損なうことなく評価するには、ファイバーリンク及

び光コムによる光–光周波数リンクもしくは ACESによる長期の測定が必要となる。特に、ファイ
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バーリンク及び光コムにおいては、この安定度領域で 1/τ特性を維持するための課題として、レー

ザー光の伝送媒体である光ファイバーの光路長変動（ファイバー雑音）の影響が挙げられる。光時

計を高精度化する研究は活発に行われており、これに対応してファイバーリンク及び光コムによる

光–光周波数リンクの安定度を改善するためにはファイバー雑音の影響を抑えることが重要となっ

ている。

1.6 本研究の目的

本学位論文では、遠く離れた異なる研究機関の間で光周波数を比較する技術として長距離光ファ

イバーによる光周波数伝送、また、異なる波長の光周波数を高い精度で比較する技術として光コム

の不確かさ低減に関する研究を行う。

長距離光ファイバーによる光周波数伝送の研究は、環境擾乱による光ファイバーの光路長変動の

影響を能動的に除去する技術を基とする。既に先行研究では、光時計よりも良い不確かさでの光周

波数比較を実証しつつあるが、短期及び長期の不確かさを制限する要因については検討されていな

いものがある。ここでは、実験室内に用意した 100 km弱の光ファイバーを遠隔地と繋ぐための伝

送路と見立て、光周波数伝送で生じる不確かさの要因とその程度を調べる。

一方で、光コムの不確かさ低減の研究でも、光コムの一部である光ファイバーで生じる光路長変

動が主要な不確かさ要因となっている。ただし、この光ファイバーは約 10 mと短く、能動的な雑

音除去を施すための実験系を組むことが困難なので、光ファイバー周囲の環境を安定にするという

手法で光路長変動による不確かさがどこまで小さくできるのかを明らかにする。また、このような

高精度な光周波数比較を可能とする低雑音な光コムを作製するためには、レーザー発振器として

の光コムの雑音特性の評価が必須である。しかしながら、従来の評価方法には、低雑音な基準レー

ザー及び複雑な位相比較器が必要であるという実用上の課題がある。これに対して、光ファイバー

遅延線干渉計を用いることで、光領域の一本のコムモードの周波数雑音を簡易に測定する技術を開

発し、その測定結果の妥当性を示す。

以上の研究により、より小さな不確かさでの光周波数比較の実現に道筋を付けることを本研究の

目的とする。

1.7 本論文の構成

ここ、第 1章では、時間・周波数標準の仕組みについて述べると共に、時間・周波数の比較技術

に焦点を当て、それらの特徴と現状の精度について概観した。本研究では、時間・周波数標準の更

なる発展に寄与するべく、光周波数比較技術の不確かさ低減を目指す。そのため、長距離光ファイ

バーによる光周波数伝送及び光コムによる光周波数比較における不確かさを低減する必要があるこ

と、そしてファイバー雑音がその課題であることとを示した。

第 2章では、位相雑音や周波数安定度をはじめとする時間・周波数標準の評価指標について詳細

を述べる。特に、本研究で重要となる「周波数比較の不確かさ」が、原子時計などの基準周波数の
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周波数安定度を含まない「相対周波数安定度」を指すこと、及び如何にして相対周波数安定度が測

定されるかなどを説明する。また、「ファイバー雑音」と呼ばれる光ファイバーの光路長変動によ

りレーザー光に付加される雑音が相対周波数安定度を劣化させること、それを除去するための技術

である「ファイバー雑音キャンセレーション」について詳細に述べる。

第 3章では、遠隔地間の光周波数を小さい不確かさで比較することを目的とし、長距離光ファイ

バーを用いた光周波数伝送システムにおいて生じる相対周波数安定度の劣化要因について調べ、そ

の改善を行う。実験室内に用意した 100 km弱の光ファイバーを伝送路とした結果、距離によって

制限される理論的な限界まで相対周波数安定度が改善されたことを示す。

第 4 章では、異なる波長の光周波数を小さい不確かさで比較することを目的とし、光コムの不

確かさ低減に関する研究を行う。まず、ファイバー型光コムを用いた研究について振り返り、現状

で最良の研究結果における相対周波数安定度がファイバー型光コムの一部である約 10 mの短い光

ファイバーで生じるファイバー雑音であることを述べる。そして、高安定な環境を用意すると共に

微小なファイバー雑音を検出するための改良型マッハ・ツェンダー干渉計を開発し、ファイバー型

光コムの一部に見立てた 10 mファイバーで生じるファイバー雑音を調べた結果を示す。この結果

は、一般的なファイバー型光コムの相対周波数安定度よりも遥かに良く、より小さな不確かさで光

周波数を比較できる可能性を示唆するものとなる。

第 5章では、光コムの雑音特性を評価する技術を開発すると共にその妥当性を調べる。具体的に

は、マイケルソン干渉計の片腕に光ファイバー遅延線を用いることで、光源である光コムのモード

の周波数雑音を検出・測定し、その測定の不確かさを評価する。この手法では、ファイバー雑音も

またコムモードの雑音と区別できずに検出されてしまい検出限界となるので、第 3章及び第 4章で

得られたファイバー雑音に関する知見を活用してその低減を行う。更に、既存の別の手法で同一の

光コムについて周波数雑音の測定を行い、測定不確かさの範囲内で両者の結果が一致することを

示す。

第 6章では、本研究で得られた結果をまとめ、今後の課題を明らかにすると共に期待できる展開

について述べる。
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第 2章

理論、原理

本章では、位相雑音や周波数安定度をはじめとする時間・周波数標準の評価指標について詳細を

述べる。特に、本研究で重要となる「周波数比較の不確かさ」が、基準周波数の周波数安定度を含

まない「相対周波数安定度」を指すこと、及び如何にして相対周波数安定度が測定されるかなどを

説明する。

2.1 時間・周波数の安定性の評価指標

時間・周波数の安定性の評価指標は複数あるが、最も一般的に用いられるものが周波数安定度

である。周波数安定度を表す尺度は、1970 年に米国電気電子学会（IEEE: Institute of Electrical

and Electronics Engineers）の周波数安定度小委員会によって、周波数変動の相対値のパワース

ペクトル密度（Sy ( f )）及び 2標本分散であるアラン分散（σ2
y (τ)）と定義されている [73]。

2.1.1 正弦波信号の位相及び周波数変動

信号発生器により生成された正弦波信号を例として、その位相及び周波数の変動を定式化する。

信号発生器の出力電圧の瞬時値は、

V (t) = V0 [1+ ϵ (t)] sin [2πν0t+ δϕ (t) + ϕ0] (2.1)

と表される。ここで、V0, ν0 はそれぞれ電圧振幅及び周波数の公称値であり、ϵ (t) は相対振幅変

動、また δϕ (t)は位相変動で位相 2πν0t+ ϕ0 からのずれ、ϕ0 は初期位相である。位相の瞬時値を

Φ (t) = 2πν0t+ δϕ (t) + ϕ0 (2.2)

とおくと、周波数の瞬時値は

ν (t) =
1
2π

d
dt

Φ (t) = ν0 +
1
2π

d
dt

δϕ (t) = ν0 + δν (t) (2.3)
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と表される。ここで、δν (t) = 1
2π

d
dt δϕ (t) が周波数変動の瞬時値であり、ν0 からのずれである。

また、周波数変動としては、公称値で規格化した相対値

y (t) =
δν (t)

ν0
=

1
2πν0

d
dt

δϕ (t) (2.4)

を用いることもある。ここで、y (t)は無次元の量である。一方で、時間変動を x (t)とすると、位

相変動は

x (t) =
δϕ (t)
2πν0

s (2.5)

と表される。従って、y (t)と x (t)の関係は

y (t) =
dx (t)
dt

(2.6)

である。周波数変動の相対値 y (t)及び時間変動 x (t)は、それぞれ搬送波周波数で規格化した量で

あるので、例えば、周波数の異なる信号の安定性を比較したい場合などに有効である。また、伝送

路が引き起こす信号の位相変動を表す場合には、信号周波数に依存しない時間変動 x (t)を用いる

方が便利であることが多い。

2.1.2 パワースペクトル密度

2.1.1節で述べた揺らぎ成分をフーリエ周波数領域で評価する際に用いるパワースペクトル密度

について説明する。例えば、y (t) に対して、そのフーリエ変換 ỹ ( f ) は次の関係で結ばれている。

ỹ ( f ) =
∫ ∞

−∞
y (t) e−i2π f tdt (2.7)

y (t) =
∫ ∞

−∞
ỹ ( f ) e−i2π f td f (2.8)

更にパーセバルの定理により ∫ ∞

−∞
|y (t)|2dt =

∫ ∞

−∞
|ỹ ( f )|2d f (2.9)

が成り立つ。しかし、一般に y (t) が無限に続く時は、式 (2.9)の左辺が発散してしまう。そこで、

y (t) を有限の観測時間 [−T/2, T/2]で切り出した関数を

y (t, T) =

{
y (t) |t| ≤ T/2
0 |t| > T/2

(2.10)

と定義する。このフーリエ変換を ỹ ( f , T) で表すと

ỹ ( f , T) =
∫ T/2

−T/2
y (t) e−i2π f tdt (2.11)

となる。式 (2.11)を用いると、y (t) のパワースペクトル密度 Sy ( f ) は

Sy ( f ) = lim
T→∞

⟨|ỹ ( f , T)|2⟩
T

(2.12)
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と定義される。これは、ỹ ( f , T) の二乗平均を単位時間当たりに換算したものである。また、

式 (2.9)を用いると、y (t) と Sy ( f ) には次のような関係があることがわかる。

y2 (t) = lim
T→∞

1
T

∫ T/2

−T/2
y2 (t)dt =

∫ ∞

−∞
Sy ( f )d f (2.13)

即ち、パワースペクトル密度 Sy ( f ) は、周波数変動の相対値の平均パワー y2 (t) を各フーリエ周

波数成分で表したものである。

位相雑音パワースペクトル密度

位相変動 δϕ (t)のパワースペクトル密度 Sδϕ ( f )は位相雑音パワースペクトル密度と呼ばれ、周

波数信号の雑音特性を示すと共に後に述べるアラン偏差にも換算できることなどからスペクトル純

度の評価指標としてよく用いられる。位相雑音パワースペクトル密度の表記は Sδϕ ( f ) [rad2/Hz]

と L ( f ) [dBc/Hz]の二通りがある。L ( f )は、単側波帯（SSB: single-sideband）での Sδϕ ( f )を

対数表示したものであり、

L ( f ) = 10 log
[
1
2
Sδϕ ( f )

]
dBc/Hz (2.14)

と定義されている。一方で、古い定義によると、L ( f )は、単側波帯における単位帯域幅当たりの

雑音電力 PSSB ( f )と総信号電力 Ptotal の比である。一般的に総信号電力 Ptotal は搬送波電力 Pcarrier
に等しく、Ptotal ∼ Pcarrier である。従って、位相雑音は電力を用いて

L ( f ) = 10 log
[
PSSB ( f )
Ptotal

]
∼ 10 log

[
PSSB ( f )
Pcarrier

]
= 10 log [PSSB ( f )]− 10 log Pcarrier (2.15)

と表すことができる。

位相雑音パワースペクトル密度 Sδϕ ( f )は、周波数変動の相対値のパワースペクトル密度 Sy ( f )

及び時間変動のパワースペクトル密度 Sx ( f ) とも互いに変換可能である。式 (2.6)に着目すると、

時間領域での微分 d
dt はフーリエ周波数領域での i2π f の乗算に相当するので、

Sδϕ ( f ) = (2π f )2 Sx ( f ) =
(

f
ν0

)2
Sδϕ ( f ) (2.16)

となることがわかる。一般的に、伝送路に由来する雑音は信号の位相に影響を与えることが多く、

位相雑音として評価することが多い。その他では、位相同期の際の残余雑音等も位相雑音である。

周波数雑音パワースペクトル密度

周波数変動 δν (t)のパワースペクトル密度 Sδν ( f ) [Hz2/Hz]は周波数雑音パワースペクトル密

度と呼ばれ、位相雑音と並ぶ雑音特性の代表的な評価指標である。式 (2.4)より、周波数パワース
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ペクトル密度 Sδν ( f )は周波数変動の相対値のパワースペクトル密度 Sy ( f )に公称周波数のパワー

ν20 を掛けることで得られ、
Sδν ( f ) = ν20Sy ( f ) = f 2Sδϕ ( f ) (2.17)

となることがわかる。即ち、周波数雑音パワースペクトル密度 Sδν ( f )と位相雑音パワースペクト

ル密度 Sδϕ ( f )は互いに変換可能である。一般的に、レーザーの発振周波数の変動は周波数雑音で

あり、また、原子・分子や光共振器の共鳴周波数に安定化されたレーザーの周波数変動も周波数雑

音である。

2.1.3 アラン偏差（周波数安定度）

時間・周波数標準の分野では、一般的に周波数の安定性の評価指標としてアラン偏差 [74]を用

いる。アラン偏差 σy (τ) は、区間（間隔 τ）平均の周波数が次の区間ではどの程度変わるかとい

うことを示す標準偏差である。その計算には式 (2.4)で表される相対周波数変動を用いる。実際に

は、相対周波数変動の瞬時値である y (t) は測定できないので、τ 秒間の平均値として測定された

ȳ が用いられる。時刻 tk における相対周波数変動の平均値を ȳk とすると

ȳk =
1
τ

∫ tk+τ

tk
y (t)dt =

δϕ (tk + τ)− δϕ (tk)
2πν0τ

=
x (tk + τ)− x (tk)

τ
(2.18)

であり、δϕ及び x はそれぞれ位相変動及び時間変動である。即ち、ȳk は位相差または時間変動の

測定により求められる。そして、2標本偏差であるアラン偏差は ȳk の連続測定から得られ、

σy (τ) ≡
〈
1
2
[ȳ (t+ τ)− ȳ (t)]2

〉 1
2

=

〈
1
2
[ȳk+1 − ȳk]

2
〉 1

2
(2.19)

と定義される。ここで、⟨⟩ は無限の時間平均であり、τ はサンプリングの間隔に相当する。実際に

は、無限の時間平均は不可能であるので

σy (τ) ∼=
[

1
2 (M− 1)

M−1

∑
k=1

(ȳk+1 − ȳk)
2

] 1
2

(2.20)

となる [75]。ここで、Mは周波数測定の回数である。

アラン偏差と位相雑音パワースペクトル密度とは、以下のように関係付けられることが知られて

いる [76]。

σy (τ) =

[
2

(πν0τ)2

∫ ∞

0
sin4 (π f τ) · Sδϕ ( f ) · Hδϕ ( f )d f

] 1
2

(2.21)
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ここで、Hδϕ ( f )は測定帯域制限関数であり、アラン偏差は条件によっては測定帯域幅に強く依存

する。例えば、搬送波周波数のふらつきが大きいときには、低周波領域（即ち、フーリエ周波数 f

が小さい値の範囲）の位相雑音でアラン偏差はほぼ決まり、測定帯域幅の影響は顕著ではない。一

方で、搬送波周波数が安定であるときには、そのふらつきではなく、時間波形の滲み（ジッタ）に

対応する高周波領域の位相雑音によってアラン偏差は決定される。そして、搬送波周波数が十分に

安定である場合には、その信号対雑音比（SNR: signal-to-noise ratio）によってアラン偏差は決ま

る。このような条件では、Hδϕ ( f )で帯域をどのように制限するかによってアラン偏差は大きく変

わる。Hδϕ ( f ) は、位相差の測定時に機器に内蔵された RF フィルタなどで決まる場合もあれば、

フィルタを用いずに広帯域に位相雑音を測定した後アラン偏差の計算時に手動で設定する場合も

ある。

2.2 周波数安定度の適用範囲

周波数安定度は、時計や発振器などの器物が発生させる周波数の不確かさの評価に用いられる一

方で、周波数比較能力の不確かさを評価する際にも用いられる。例えば、「光コムの周波数安定度」

という用語には、発振器としての周波数の不確かさを意味する場合と比較器として付加する不確か

さを意味する場合の二つがある。両者を区別するため、後者は相対周波数安定度とも呼ばれる。本

論文では、光コムの性能の評価指標として、第 4章では相対周波数安定度、第 5章では器物の周波

数安定度を対象とする。以下では、光コム及びファイバーリンクを例としてこれらの測定方法の違

いについて述べる。

2.2.1 器物の周波数安定度

被測定器物（DUT: device under test）の周波数安定度を測定するには、より安定な周波数と比

較する。基準周波数に安定化された光コムを DUTとする場合、図 2.1に示すように、より安定な

レーザーを基準レーザーとして両者の差周波数の安定度を測定する。DUTより低位相雑音な基準

レーザーが入手できない場合は、DUTと同じものをもう一台用意して測定を行い、両者の周波数

安定度は等しいという仮定の下、得られた周波数安定度を
√
2で割ったものを DUTの周波数安定

度とする。このような評価方法は、最新の時計や超狭線幅レーザーの不確かさ評価にも使われて

Beat frequency (phase)
measurement

Reference

Low-noise laser

Frequency
comb

図 2.1 光コムを例とした器物の周波数安定度の測定方法。
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いる。

2.2.2 相対周波数安定度

光コムの相対周波数安定度を測定するには、図 2.2に示すように、共通の基準周波数に安定化さ

れた二台の光コム同士の比較する。これにより、基準周波数の雑音は二台の光コムで共通となり、

光コムが基準周波数に対して周波数安定度を劣化させることなく追随できる安定度、即ち比較器と

しての不確かさを評価することができる。基準周波数を RF周波数とした場合は光–RF周波数リン

ク、光周波数とした場合は光–光周波数リンクの不確かさに相当する相対周波数安定度が得られる。

光コムの相対周波数安定度の劣化要因としては、RF周波数合成による付加雑音、位相同期の残余

雑音、受光雑音、伝送路の光路長変動（ファイバー雑音）などがある。

一方で、ファイバーリンクにおける不確かさもまた相対周波数安定度である。このようなリンク

の安定度を評価するためには、伝送信号と基準信号を比較する必要がある。しかしながら、リモー

ト局では伝送信号と元の基準信号を比較できないので、先行実験によりファイバーリンクの安定度

を確認することが必須となる。即ち、図 2.3に示すように、ローカル局とリモート局の中間地点で

2本のファイバーを接続し、伝送信号がローカル局に戻るようにする。これにより、ローカル局と

仮想的なリモート局を同じ場所に設置した上で、ローカル–リモート間と同じ長さの伝送路を扱う

ことが可能になり、リンクの安定度を推定することができる。このようにして、事前にリンクの安

Reference

Frequency
comb #1

Frequency
comb #2

Beat frequency (phase)
measurement

図 2.2 光コムを例とした相対周波数安定度の測定方法。

Reference

Beat frequency (phase)
measurement

Remote
site

Local
site

Connect

図 2.3 ファイバーリンクにおける相対周波数安定度の測定方法。
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定度を評価した上で実際の伝送システムを構築する。

2.3 ファイバー雑音

ファイバー雑音とは、光ファイバーの光路長が変動することで、光ファイバーを通過する信号光

に誘起される位相雑音のことである（図 2.4）。この節では、ファイバー雑音の主な要因と、ファイ

バー雑音を能動的に除去する技術（FNC: fiber noise cancellation）について述べる。

2.3.1 ファイバー雑音の要因

環境擾乱

環境擾乱によるファイバー雑音は、空気揺らぎ、音響及び振動などによる光ファイバーの変位も

しくは温度変化による屈折率変動及び伸び縮みによって生じる。このファイバー雑音は、ある前提

の下で定量的に表されることが知られている。まず、環境擾乱による摂動はファイバー上の一点に

対してではなく、一定の長さ ∆Lに拡がって一様に加わると考えることができる。従って、この長

さ ∆Lの領域では、ファイバー雑音の位相は揃っていると仮定する。更に簡略化のため、単位長さ

当たりのファイバー雑音はファイバー上で一定であり、時間にのみ依存すると考える。この時、長

さ L ≫ ∆Lの光ファイバーで生じるファイバー雑音のパワースペクトル密度は

Sfiberδϕ ( f ) = ∆LL
√
2πe

−
(√

2π f∆L
v

)2

SdLδϕ ( f ) (2.22)

と表すことができる [77]。ここで、vは光ファイバー中の光速、SdLδϕ ( f )は単位長さ当たりで生じ

るファイバー雑音のパワースペクトル密度である。式 (2.22) は、ファイバー雑音のパワースペク

トル密度はファイバー長 L に比例することを示している。ただし、光ファイバーの置き方や周囲

の環境によって ∆L及び SdLδϕ ( f )が変化するため、同じ部屋に設置された光ファイバーであっても

ファイバー雑音が単純に距離に比例するわけではないことがわかる。従って、環境擾乱によるファ

イバー雑音を評価する際は、ファイバーの長さ及びその置き方を保ったまま測定する。

Optical fiber
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c
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Time

Temperature
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Air flow

Sound

Vibration

図 2.4 ファイバー雑音の概念図。
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光ファイバーの熱雑音

光伝送媒質の不規則な熱振動による光路長変動は、「光ファイバーの熱雑音」と呼ばれるファイ

バー雑音となることが知られている。光ファイバーの熱雑音は、環境擾乱によるファイバー雑音と

は異なり、より定量的な取り扱いが可能であることもあり、一つの研究テーマとして注目されてい

る。1990年頃から複数の理論的研究が行われており、現在では最も有力な理論式として以下の二

つが提案されている。一つはWanserの理論 [78]であり、これによると光ファイバーの熱雑音に

よる位相雑音パワースペクトル密度は

SC ( f ) =
2πkBT2L

λ2κ

(
dn
dT

+ nαL

)2
ln

 k4max +
(
2π f
D

)2

k4min +
(
2π f
D

)2

 (2.23)

と表される。ここで、kB はボルツマン定数、Tは絶対温度、Lはファイバー長、λは波長、dn/dT

は屈折率の温度係数、nは実効屈折率、αL は熱膨張係数、κ は 熱伝導率、Dは熱拡散率、kmax 及

び kmin は境界条件である。この表式は、光ファイバーの熱雑音による位相雑音パワースペクトル

密度を推定するために広く用いられており、フーリエ周波数の高周波領域では実験結果と良く一致

するものの、低周波領域では一致が見られず、また論文中に導出の詳細が記載されていないという

問題があった。一方で、Duanは揺動散逸理論に基づくモデルを構築し、ファイバーの熱雑音を導

出した [79, 80]。これによると、ファイバーで生じる位相雑音パワースペクトル密度は、

SM ( f ) =
(
2π

λ

)2 2kBTLϕ0

3πE0A
1
f

(2.24)

と表される。ここで、E0 はファイバー材質の体積弾性率、Aはファイバーの断面積、ϕ0 は機械的

損失を特徴付ける損失角である。この式は、Wanserの式 (2.23)とは異なり、低周波領域でのみ実

験結果と一致することが確認された。従って、光ファイバーの熱雑音によるファイバー雑音 ST ( f )

は

ST ( f ) = SC ( f ) + SM ( f ) (2.25)

と考えることができるようになった。近年では、この式は実験結果ともよく合うことが確認されて

いる [81, 82]。このような光ファイバーの熱雑音は環境擾乱によるファイバー雑音と比べて非常に

小さいため、ファイバー雑音の中でもノイズフロアとして扱われることが多い。

2.3.2 ファイバー雑音キャンセレーション（FNC）

FNCの原理

図 2.5 に、一般的な FNC の方法 [45] の概念図を示す。ローカル局の基準周波数はレーザー光

を介してリモート局へと伝送される。基準周波数が光周波数の場合にはレーザー光のキャリアを

直接伝送し、RFの場合にはレーザー光に RFで強度変調をかけて伝送した後リモート局での復調
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が行われる。リンクに入射された信号光は、ファイバー雑音補償用のアクチュエータで位相補償

δϕact と光ファイバー伝送路でのファイバー雑音 δϕfiber を付加され、リモート局での信号の位相は

ϕref + δϕact + δϕfiber となる。ローカル局においてファイバー雑音を検出するため、リモート局に

到達した信号光の一部は反射等により送り返される。この際、ファイバー連結部での反射による迷

光と往復信号光を区別するため、リモート局ではキャリアの周波数をシフトさせる手法 [83]が用

いられることが多い。一方、ローカル局では位相比較器により往復信号の位相 ϕrt と基準信号の位

相 ϕref の差が次式として検出される。

ϕrt − ϕref = (ϕref + 2δϕact + 2δϕfiber)− ϕref

= 2 (δϕact + δϕfiber) (2.26)

従って、検出された位相差が一定となるためには

2 (δϕact + δϕfiber) = 0 (2.27)

となる必要があり、式 (2.27) が常に成り立つようにアクチュエータの制御が行われる。これによ

り、リモート局に伝送された信号の位相はローカル局と同じ ϕref となり、位相を劣化させることな

く周波数信号を伝送することが可能となる。なお、典型的なアクチュエータとしては、電歪素子に

よるファイバーストレッチャーや音響光学変調器（AOM: acousto-optic modulator）がある。前

者はファイバー長の変化により群遅延に作用するため制御可能な位相変動量に制限があるのに対

し、後者は光の位相に直接作用するためその制限がないという特徴がある。

Double-pass
actuator

Phase
detection

Optical or RF
reference

Phase stabilization

Transceiver
(partial reflector)

Remote site

Local site

図 2.5 FNCの概略図。
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FNCによるファイバー雑音の抑圧限界

FNC を施された伝送周波数には、遅延によって抑圧し切れない残留ファイバー雑音が生じる。

これは、遅延による FNC の帯域幅制限のためではなく、ローカル局で往復信号に FNC を施し、

リモート局で一方向信号の位相を測定することに起因する。このため、仮に無限の利得で FNCを

行っても、伝送信号のファイバー雑音は遅延に反比例する有限の利得でしかファイバー雑音を低減

できない。ファイバー雑音による位相雑音パワースペクトル密度の理論的な抑圧限界 SDδϕ ( f )は

SDδϕ ( f ) ≈
1
3
(2π f τ)2 Sfiberδϕ ( f ) (2.28)

と表される。ここで、τ はファイバ長で決まる遅延時間、Sfiberδϕ ( f ) はフリーラン状態のファイバー

リンクに由来する位相雑音である。この原理限界の詳細な導出については、文献 [84]で詳しく説

明されている。
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第 3章

光キャリア伝送による遠距離間光周波
数比較システムの検討

本章は、原著論文 [85] 及びその英文翻訳論文 [86] の内容を基に一部加筆修正を加えたもので

ある。

3.1 研究背景

第 1章で述べた通り、近年、光格子時計 [87]や単一イオン光時計 [88]に代表される光周波数標

準の不確かさが極めて小さくなっており、「秒」の再定義に向けて研究開発が活発に行われている。

これに伴い、標準の同等性の確認や信頼性の確保のため、遠隔地間で標準器の周波数比較を 10−18

レベルの不確かさで行う方法や、標準器の高精度な周波数信号を極力劣化させずに遠方へ分配供給

するための技術が重要になっている。高精度な光周波数標準を遠隔地間で超高精度に比較できるよ

うになれば、重力の影響に対する基礎物理定数の不変性 [89]や地球の重力ポテンシャル [90]につ

いてより詳細に調べられるようになる。前者は科学として非常に興味深い問題であるし、後者に関

しては地下資源の探索や地殻変動の検出といった産業に恩恵をもたらす道具となる可能性を秘めて

いる。

高精度な時間・周波数比較の方法としては、人工衛星を利用する方法とファイバーリンクを利用

する方法がある。人工衛星を仲介した比較は、大陸間に及ぶ広い範囲で利用できるという利点を有

するが、その精度は 105 秒（約 1日）の測定でおよそ 10−15 レベル [37]であり、光時計の比較に

対しては精度が不十分である。これに対してファイバーリンクによる方法では、比較可能な範囲は

大陸内に限られるものの、大気中の信号伝播がないことから誤差要因が少なく高精度な比較が可能

である。ファイバーリンクによる周波数比較法のうち、高精度なものは高安定なキャリアを直接伝

送して行う光キャリア伝送 [60, 61, 84]である。既に敷設されたファイバーリンクを用いて光時計

の性能を損なわずに高精度な比較が実現されている [47, 91–93]。

光キャリア伝送には、伝送距離とリンクのフリーラン時のファイバー雑音によって決まる伝送精

度の理論的な限界があることが示されている [59, 84]。この理論的限界値に到達することが光キャ
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リア伝送の一つの目標であり、そのためには他の雑音要因を十分小さくすることが必要である。光

キャリア伝送システムの主な雑音要因については先行研究 [84, 92]で調べられており、その低減の

ための指針が示されている。しかしながら、干渉計のノイズフロアや安定化の堅牢さなど、実際の

敷設されたファイバーリンクでは定量化が難しい要因については検討されていない。

本研究では、遠距離間で通信波長帯 1.5 µmの光周波数を高精度に比較することを目指し、実験

室内に用意した 100 km弱の光ファイバーを長距離伝送路とする光キャリア伝送システムを構築す

る。実験システムの最適化とノイズフロアの評価により、遠距離間光周波数比較の不確かさが、伝

送距離とファイバー周囲の環境によって決まる理論的限界値まで低減できたことを示した。

3.2 システム構成と検討課題

本システムは、短時間で高い安定度が得られる光格子時計などの精度を損なうことなく 100 km

程度の長距離間で比較することを目標としている。1 秒平均の安定度としては 10−15–10−16 レベ

ルが要求されることとなるが、光キャリアの位相を補償する技術ならば十分到達可能である。周波

数のドップラーシフトを引き起こす要因は、伝送路の温度変動によるファイバーの伸縮及び屈折率

CW fiber laser

AOM 1

AOM 2

Local site

Remote site

9
0
 k

m

PD 1

PD 2

Mirror

OC
Fiber spool

Fiber spool

EDFA

PC

1 m

in-loop

out-of-loop

1/N

Loop filter

Prescaler

VCO

RF
reference

図 3.1 長距離ファイバーを用いた光キャリア伝送の実験セットアップ。AOM: 音響光学変調
器、PC: 偏波コントローラー、VCO: 電圧制御発振器、OC: 光サーキュレータ、PD: 受光器、
EDFA: エルビウム添加光ファイバー増幅器。ファイバーリンクを介した周波数伝送の精度を調
べるため、「リモート局」と「ローカル局」はと同じ場所に配置される。
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変動や音響及び機械的振動などの雑音であり、これを何らかの方法で補償しなければならない。

光キャリア伝送システムでは、狭線幅光源の連続光を直接ファイバーに入射し、遠端ではミラー

を用いて送り返す。この際、途中のコネクタや誘導ブリルアン散乱などの反射光と本来の信号を区

別するため、遠端では一定の周波数をシフトさせる [83]。即ち一心双方向の伝送を行い、戻ってき

た光と参照光のビートをとることで伝送路のファイバーに起因する雑音を検出する。検出した誤

差信号は音響光学変調器（AOM: acousto-optic modulator）を駆動する電圧制御発振器（VCO:

voltage-controlled oscillator）にフィードバックされ、遠端での光の位相を光源の位相に追随さ

せることによりリンクの安定化を行う。

光キャリア伝送システムの構成を図 3.1に示す。ローカルサイトとリモートサイトを同一地点に

置くことにより、伝送信号の評価を行える構成とした。このシステムで達成可能な位相雑音レベル

には、リンクの遅延 τ = nL/c（レーザー光の伝搬時間）に起因する原理的な限界が存在する。こ

こで、n は光伝送媒質の屈折率、L は光ファイバーの距離、c は真空中の光速である。図 3.1の系

によるファイバー雑音キャンセルはラウンドトリップ光の位相を制御することに対応しており、一

方向のみの位相雑音は遅延により不完全な補償を受けたまま遠隔地に伝送される。この誤差に関

する理論的な計算は既に行われており [84]、in-loop信号を入力周波数とした適切な位相同期回路

（PLL: phase-locked loop）により達成できる伝送信号の位相雑音は

SDδϕ ( f ) ≈
1
3
(2π f τ)2 Sfiberδϕ ( f ) (3.1)

で表される（delay-unsuppressd noise）。ここで、 f はフーリエ周波数、Sfiberδϕ ( f ) はフリーラン

状態のファイバーリンクに由来する位相雑音である。レーザーのコヒーレンス時間がリンクの遅延

を上回っておれば、in-loopで得られるラウンドトリップ光と参照光のビートはほぼ直接リンクの

位相雑音を反映することになる。よって SDδϕ ( f ) は Sfiberδϕ ( f ) をあらかじめ測定しておけば式 (3.1)

から求めることができる。

光ファイバーを用いた遠隔地間比較における目標は、リンクの雑音を式 (3.1)で表される程度に

抑えることである。以下では、これの達成を阻害する要因となり得る事項を列挙する。まず、光源

そのものにも雑音が含まれるため、狭線幅の低雑音な光源を使用しなければ補償するべきファイ

バー由来の位相雑音が正しく検出できなくなる。我々の実験では、スペクトル線幅 1 kHzのファ

イバーレーザーを用いてコヒーレンス長 Lc を往復ファイバー長 2L よりも長くすることで対応し

た。レーザーの線幅を ∆ν とすると、コヒーレンス長 Lc は

Lc =
1

∆ν
· c
n

(3.2)

である。光ファイバーの屈折率はおよそ 1.47 であるので、線幅が 1 kHz のレーザーの Lc は約

200 kmである。即ち、本システムのコヒーレンス制限による伝送限界距離は 100 km程度である

と考えられる。次に、ファイバー雑音検出に用いる干渉計の残留雑音も重要である。本稿では全て

ファイバーのみで構成された全ファイバー干渉計を用いて実験系を構築した。in-loopの共通部分

に生じる雑音成分に関しては制御帯域幅までキャンセル可能であるが、in-loopの非共通部分及び
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図 3.2 70 kmファイバースプールの伝送で付加される位相雑音。

伝送信号の評価に用いる out-of-loop部分に関してはノイズキャンセルができない。これは干渉計

の雑音 SIntδϕ ( f ) として残留するので、いかに抑えるかが問題となる。そして位相比較器に関して

は、アナログミキサを使用した場合、検出可能な位相雑音の光学長としては、使用するレーザーの

波長 1.55 µmで制限される。ここで、位相の線形領域 ±π/2 に相当する範囲はキャプチャーレン

ジと呼ばれ、この範囲を超えるノイズが生じると位相制御のサイクルスリップが起こる。これは周

波数安定度を劣化させるので、対策を講じなければならない。本稿では、この突発的なノイズによ

る位相雑音の成分を Scycδϕ ( f ) と表現する。また、レーザー光の行きと帰りで周波数が異なるため、

制御における非対称性が伝送精度に及ぼす影響についても考慮しなければならない。非対称性によ

り誘起される位相雑音は Sasymδϕ ( f ) とする。これらをまとめると、安定化が施された系において遠

隔地に伝送される信号の残留位相雑音は

Sremote
δϕ ( f ) = SDδϕ ( f ) + SIntδϕ ( f ) + Scycδϕ ( f )

+ Sasymδϕ ( f ) + other terms (3.3)

と書くことができる。other termsとしては、レーザーのスペクトル、RF信号の純度、ファイバー

による非線形性、偏波変動などによる位相雑音が考えられるが、今回の条件及び環境では顕在化す

る可能性が低かったので扱わないこととした。次章では、これらの要検討事項について実験結果を

交えながら詳しく述べていく。
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図 3.3 断熱チャンバーで覆われた out-of-loop経路の光学部品の写真。

3.3 検討結果

3.3.1 干渉計雑音の軽減とそのシステムリミット

リンクの安定化が十分な利得の制御ループで正しく行われることで各雑音要因が十分低減され

たならば、残留位相雑音は式 (3.3) より、Sremote
δϕ ( f ) ∼ SIntδϕ ( f ) + SDδϕ ( f ) と表すことができる。

ここで SIntδϕ ( f ) は干渉計由来の雑音であり、out-of-loopにおけるファイバーなどの安定化不可能

な部分から生じる。全ファイバー干渉計の場合、安定度評価用の out-of-loop部分が数 mのファ

イバーにより構成されることになるため、周囲の温度変動などが安定度の劣化を招く。図 3.2 に

70 kmのファイバースプールの安定化を行った際の位相雑音を示す。干渉計の雑音は図 3.1におい

てスプールを取り去った系で測定しており、1 Hz以下の低周波領域を制限する。また、1 Hz以上

から制御の帯域幅 610 Hzまでの領域は式 (3.1)から見積もった遅延による雑音限界とよく一致し

ており、リンクの安定化は正しく行われていると評価できる。低周波領域では干渉計の雑音が支配

的になっており、これは長期の安定度を制限する。

干渉計のシステムノイズによる周波数の不確かさは、out-of-loop部分におけるレーザー光の伝

搬時間 τ = nL/c の変動として捉えることができるので、瞬間周波数変動は時間 t の関数として

y (t) =
dτ (t)
dt

=
d (nL)
cdt

(3.4)
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図 3.4 断熱チャンバーを開いた場合及び閉じた場合の温度の時間変化。

と表すことができる。これが温度 T の変動により引き起こされるとすると

d
dt

(nL) =
[
L
dn
dT

+ n
dL
dT

]
dT
dt

(3.5)

と計算できるので、式 (3.5) を式 (3.4) に代入すると干渉計の雑音による不確かさが求まる [50]。

溶融石英ガラスの屈折率の温度係数は熱膨張係数より 2桁程度大きい。非安定化ファイバーの長さ

が数m以上であれば、式 (3.5)の右辺は第 1項が支配的となり、システムの不確かさは

y (t) ∼ L
c
· dn
dT

· dT
dt

(3.6)

と近似的に表すことができる。即ち、out-of-loopのファイバー長を短くすること及び温度の安定

化が有効であると考えられる。

我々の実験では、out-of-loop 部分の温度変動を抑えることにより干渉計雑音の低減を図った。

図 3.3に示すように、out-of-loopの安定化不可能部分であるファイバーカプラー、FRM、受光器

などを断熱材で覆った箱の中に収納した。また、out-of-loopのファイバー長は極力短くすること

で対応した。そのため、偏波コントローラー、偏波トラッカ、光アンプなどを使用の際には in-loop

に設置するべきである。これらのデバイスは双方向での使用が可能であることから、ピッグテール

部分で生じるファイバー雑音もキャンセルできるためである。図 3.1でスプールを取り去り、干渉

計の out-of-loop 部分を断熱チャンバーに収納した系において、伝送信号の位相雑音及びチャン

バー内の温度変動を測定した結果を図 3.4, 3.5 に示す。位相雑音は低周波領域では約 10 dB 抑制

されたと言える。断熱状態での温度のドリフトは受光器の発熱のためである。チャンバーを密閉し

たときの温度変動は 3.0× 10−4 K/sであった。これに対して、室温状態での温度変動は約 50秒

の周期が見られ、このときの勾配はおよそ 2桁大きい 1.0× 10−2 K/s程度であった。この領域で
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図 3.6 相対周波数安定度として表した干渉計のシステムノイズフロア。

式 (3.6)を用いて計算すると、yopened (t) /yclosed (t) ∼ 102 となる。時間領域におけるデータは図

3.6のようになる。横軸は平均化時間 ta、縦軸はアラン標準偏差 σy (ta) であり、チャンバー開閉に

よる干渉計の安定度の違いを示した。最も差の激しい 1秒付近の領域でも 5倍程度の差しかない。

これは、ファイバージャケットの内側の温度は外部の急激な温度変動に対してより緩慢であるため

であると考えられる。

温調により更に温度を安定化することで雑音の減少が見込まれるが、通常の空調システムでは
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ファンによる空気撹拌用の送風がノイズキャンセル不可能な out-of-loopにおいては問題となる。

よって、熱接触のみで達成されるような小型のチャンバーの作製が有効であると考えられる。位相

雑音の低周波領域は時間領域で表現すると長期の安定度に対応しているので、長期安定度の向上に

不可欠であると言える。

3.3.2 光ファイバーの振動対策

光キャリアを用いたノイズの検出は非常に高感度であるが、光源の雑音による SNRの劣化、急

激なファイバー長変動による PLLのサイクルスリップが起こりやすいという問題がある。前者は

十分なコヒーレンス長を持つ低雑音のレーザーにより伝送を行うことで解決できるが、後者は実際

に敷設された伝送路では深刻な問題となり得る。アナログミキサを用いたヘテロダイン検波では位

相差の線形領域 ±π/2 を PLL の誤差信号として使用する。ラウンドトリップ光と参照光のビー

ト信号の位相を Φrt = ωrtt+ δϕrt、基準信号の位相を Φref = ωreft+ δϕref とする。ここで、ωrt,

ωref はそれぞれビート信号、基準信号の角周波数であり、δϕrt, δϕref はそれぞれそれらの位相揺ら

ぎを表す。このとき、両者の位相差の線形領域は

−π

2
< Φrt − Φref <

π

2
(3.7)

で表され、この範囲外の位相差が式 (3.7)と区別できないことからサイクルスリップが生じる。こ

れは光ファイバーの損失が小さくなる 1.55 µmの波長を制御に使用した場合、0.8 µm程度の光学

長を制御することに相当する。この程度の光学長変動は音響及び機械的振動などで容易に起こり

得る。その振動の周波数帯域幅が制御帯域幅内であれば、キャプチャーレンジを拡大するために分

周をすることが有効であると考えられる。図 3.1で示したように、ラウンドトリップ光と参照光の

ビート信号を N 分周すると、位相は Φrt/N となるので式 (3.7)は

−Nπ

2
< Φrt − NΦref <

Nπ

2
(3.8)

と表せることから、キャプチャーレンジとしては N 倍に拡大される [94]。これは光学長に関して

も 0.8× N µmまで拡張されることを意味する。分周を増やすと制御帯域幅は狭くなるが長距離伝

送ではリンクの遅延による帯域制限 1/4τ が支配的になる [84]ため、ある程度の分周はリンクの

安定化に悪影響を与えない。

サイクルスリップを引き起こす突発的な光学長変動は全ファイバー長にわたる積分で表されるの

で、伝送距離が長くなるにつれて顕著に現れるようになる。実験では 90 kmのファイバースプー

ルについて、分周数を 10 から 2000 まで変更して安定化における影響を調べた。図 3.7 に帯域幅

500 Hzで測定したリンクの安定度及び比較のため一般的な光時計の性能 [50]を示す。安定化を施

さないフリーラン状態では、リンクの安定度は ta に対して 10−14 のフロアが表れている。それに

対して、安定化したデータに関しては ta に従い安定度は向上する。特に、200及び 2000分周につ

いては、アラン標準偏差は 1/ta で減少している。また、これらについて位相雑音はフーリエ周波

数 1 Hzで約 54 dB抑制されており、式 (3.1)を用いた計算値と一致することを確認した。このた
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め、リンクの安定度は遅延によって制限される伝送限界にほぼ達していると考えられる。しかし、

10分周では突発的な光学長変動により頻繁にサイクルスリップを起こし、周波数は安定しなかっ

た。この結果、アラン標準偏差は 1/ta で減少することなく、望ましい安定度（光時計を上回るレ

ベル）に達しなかった。室内レベルの温度変動やドアの開閉、人の歩行などによる音響振動に十分

耐えるには少なくとも 200分周程度が必要であると言える。ただし、これは環境によって左右され

る要素が大きいので一意的なものではない。また、分周数を増加させると位相検出の線形領域が広

がることから、RF回路の雑音に起因した位相感度の低下により安定度が劣化することが危惧され

るが、2000分周しても安定度は 200分周の値と変わらないことが確認できた。これはこの領域で

はまだ位相感度が失われていないことを意味する。室内でスプール状ファイバーを用いた実験では

長時間サイクルスリップを起こさず、光時計を上回る精度でリンクの安定化を行うことができた。
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図 3.8 50 kmの SMF及び DSFを伝送した信号光の位相雑音。

3.3.3 往復信号の非対称性の影響

3.2章で述べたように、伝送信号と反射光の区別のため、遠端では一定の周波数 ∆ f（波長差 ∆λ）

をシフトさせる。これにより、往路と復路では信号の非対称性が生じることとなるため、非対称性

が比較精度に及ぼす影響について検討する必要がある。非対称性の影響としては、信号の波長分散

による雑音 Sfiber,dispδϕ ( f ) と周波数差が制御に与える雑音 Sfreq,diffδϕ ( f ) が考えられ

Sasymδϕ ( f ) = Sfiber,dispδϕ ( f ) + Sfreq,diffδϕ ( f ) (3.9)

と表される。よって、以下では比較システムの構築において問題となり得る領域について考察

する。

光ファイバー長が数十 km 以上になると分散現象が顕著になる。この分散が光キャリアを用い

た長距離比較に及ぼす影響について調べた。図 3.8に長さ 50 kmのファイバースプールを用いて

伝送を行った結果を示す。一方は通常のシングルモードファイバー（SMF: single mode fiber）、

もう一方は 1.5 µm零分散シフトファイバー（DSF: dispersion shifted fiber）である。いずれも

前々節で述べた伝送限界 SIntδϕ ( f ) + SDδϕ ( f ) に達しており、分散に起因する優位差は検出できな

かった。光キャリアを伝送する場合、通常光源の線幅は十分狭いものを用いることから連続光の分

散は無視できる。ただし、行きと帰りで異なる光周波数を使用しているため、遅延時間差 τdiff が

生じる。τdiff が周波数比較の間一定であれば遠端での位相は安定であるので、伝送周波数の劣化は

起こらない。即ち、ファイバーの伸縮などによって起こる遅延時間差の変動 δτdiff が Sfiber,dispδϕ ( f )

に寄与すると考えられる。遅延時間 τ とその変動 δτ の比 δτ/τ は、異なる光周波数を使用するこ

とにより生じる遅延時間差 τdiff とその変動 δτdiff の比 δτdiff/τdiff に等しい。これを考慮すると、
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フロアは十分小さいことを示している。

δτ はフリーランリンクの位相雑音 Sfiberδϕ ( f ) の元となっていることから、位相領域において分散

による雑音は全雑音に対して δτdiff/δτ = τdiff/τ に相当する位相変動を占めていることがわかる。

AOMによる位相補償は行きと帰りのダブルパスで働くため、遠端では位相差に 1/2の係数がかけ

られることを考慮すると、分散由来の雑音成分 Sfiber,dispδϕ ( f ) は

Sfiber,dispδϕ ( f ) ∼
(τdiff

2τ

)2
Sfiberδϕ ( f ) (3.10)

と近似的に表せる。この Sfiber,dispδϕ ( f ) が、Sfiber,dispδϕ ( f ) < SDδϕ ( f ) であれば分散の影響は問題

とならないと言うことができる。今回の条件では τ = 0.25 ms、∆λ = 8.8× 10−4 nm（∆ f =

110 MHz）、SMFは 1.55 µm帯で 18 ps/km/nmの分散係数を有していることから τdiff,SMF =

0.79 psであり、式 (3.10)右辺の係数は 2.6× 10−18 になる。また、DSFの遅延時間差は波長分散

係数の傾きを直線近似により S0 としたとき

τdiff,DSF =
1
2
S0∆λ2L (3.11)

で表される [95]。S0 の 1.55 µm近傍の典型的な値としては 0.07 ps/km/nm2 が知られているの

で τdiff,DSF = 1.4 asと求まる。よって、式 (3.10)右辺の係数は 7.6× 10−30 と計算される。これ

らをグラフにすると図 3.9のようになるので、現実的な測定時間の範囲内では分散の影響はないと

言えることがわかる。分散による安定度の限界としては、τdiff/2τ をリンクの雑音に乗じたもの

で表される。フリーランを 10−12 で仮定すると、SMFに対しては 1.6× 10−21、DSFに対しては

2.8× 10−27 となる。

また、式 (3.10)の右辺の係数は、τdiff 及び τ の両方に L が含まれていることから距離に依存せ

ず、ファイバーの種類と使用する波長間隔によってのみ決まる。ただし、Sfiberδϕ ( f ) は距離に関係
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図 3.10 関東エリアの敷設ファイバーをリンクとして想定した際の抑圧限界 SDδϕ ( f ) と波長分

散によるノイズフロア Sfiber,dispδϕ ( f )。SMF においては波長分散のノイズフロア Sfiber,dispδϕ ( f )

が 8× 10−7 Hzで抑圧限界 SDδϕ ( f )を上回る。

して増減するので、分散による雑音はフリーランのリンクの雑音によって決まると言うことができ

る。世界的に行われている比較実験の中でも雑音レベルが大きい関東エリア [62]（約 120 km）の

フリーランリンク位相雑音を h/ f 2 で近似したデータを元に計算した結果を図 3.10に示す。ここ

では、実験結果より h = 2.0× 104 とした [62]。SDδϕ ( f ) 以外の雑音要因を全て排除できるように

なったと仮定しても、SMFで分散の影響が現れるのは 107 sのオーダーの平均化時間が必要であ

る。ただし、図 3.10 は 1.55 µm 帯で 110 MHz の分散に対して見積もっている。仮にこれを 10

倍にすると、式 (3.10)より位相雑音は 20 dB増加し、10−5 Hz、即ち 105 s（1日平均）の領域で、

SMFにおける Sfiber,dispδϕ ( f ) と SDδϕ ( f ) が同程度になってくる。このため、∆ f は 1 GHz以上にし

ない方がよい。更に DSFを用いればこの影響は全く無視できる。

分散による遅延変動の影響は、今回の条件では無視できることはわかったが、本位相補償シス

テムは行きと帰りの伝送状態が対称であるという仮定を前提としているため、55× 2 MHz だけ

シフトさせた分の非対称性は制御残差となり得る [53]。これは、位相–周波数の 1次比例の関係か

ら、周波数を変更した分だけ位相の決定に誤差が生じることによる。即ち、キャリアの周波数約

194 THz とシフト周波数 110 MHz の比 5.6× 10−7 の精度でしか位相補償を行うことはできな

い。よって、我々の構築した比較システムにおける制御ループの利得は最大で 62 dB程度である。

これは、仮にフリーランリンクの安定度が 10−12 であった場合、5.6× 10−19 がシステムリミット

となることを意味する。
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3.3.4 先行研究のリンクのファイバー雑音との比較

本研究では、90 kmのファイバースプールを安定化することにより周波数伝送で付加される位相

雑音を原理的な限界まで低減した。式 (3.3)より、この原理限界はファイバーリンクの長さ及びフ

リーランリンクのファイバー雑音で決まっていることがわかる。ここでは、本研究のフリーランリ

ンクのファイバー雑音の程度を調べるため、先行研究の結果と比較する。図 3.11は、本研究及び

先行研究のフリーランリンクのフーリエ周波数 1 Hzにおける 1 kmあたりのファイバー雑音を示

す。本研究の 90 km全て及び NISTの 251 kmのうち 175 kmが実験室内に置かれたファイバー

スプールを使用しており、その他は敷設された光ファイバーを使用している。敷設ファイバーのリ

ンクにおいては、NICT–東大間及び NMIJ–東大間の日本のリンクのファイバー雑音が大きいこと

に対し、欧米のリンクのファイバー雑音は比較的小さいことがわかる。これは、日本の電力線・電

話線が基本的に空中配線であり、天候の影響を受けやすいためである。一方で、本研究で用いた

90 km のファイバースプールのファイバー雑音は、欧米の地中に埋設されたファイバーリンクの

それと同程度かやや大きい。従って、日本の敷設ファイバーによるリンクに本システムを適用する

ためには、更に大きなファイバー雑音を想定してビート信号の分周を増やす必要があると考えて

いる。

3.4 結論

光キャリアを用いて光時計クラスの高精度な周波数を遠隔地間で比較する技術について、実際の

比較で問題となり得る事項を詳細に検討した。光時計同士の比較を行う前には、まずリンクの性能
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を評価しなければならないが、これを阻害する out-of-loopにおける雑音要因及びその解決手段の

方向性を明らかにした。具体的には、干渉計による位相雑音は、温度変動の抑制により低周波領域

で 10 dBの低減を達成した。音響及び機械的振動などの突発的な位相変動については、分周の増加

が有効であることを室内レベルで実証した。そして、分周数を大きく増やしても 2000分周までな

ら周波数安定度が大きく劣化しないことを示した。これについては環境による要素が大きいので、

今後は敷設環境を考慮しつつ適切な分周を見極めていく必要がある。また、往復信号の非対称性の

影響については、狭線幅の連続光を使用した場合に関して他の雑音要因と比べて問題とならない領

域を明らかにした。具体的な値としては、1日程度の平均化時間を想定した場合、往復信号の周波

数差は 1 GHz以上にするべきではない。今回伝送路として用いたのはスプール状ファイバーであ

るため、温度変動・音響振動などの雑音は一様に近い状態で生じる。実際の伝送路ではこの部分が

大きく異なるので、今後は環境に関しても考慮して、伝送条件の最適化を行っていく必要がある。

また、偏波変動や光ファイバーの非線形による影響を検討することも有益であると考えられる。
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第 4章

高安定環境によるファイバー雑音の低
減とその評価

本章は、原著論文 [97]の内容を基に一部加筆修正を加えたものである。

4.1 研究背景

世界の先端的な研究グループでは、光コムによる光周波数比較の主要な不確かさ要因は環境擾乱

により光ファイバー伝送路に誘起される位相雑音（即ち、ファイバー雑音）となっている。この節

では、ファイバー雑音が不確かさ要因として顕在化するに至った経緯とその低減方法について述べ

ると共に、本研究の目的を示す。

4.1.1 ファイバーコムの高度化

第 1章でも述べたように、近年、光格子時計に代表される光周波数標準の不確かさが大幅に低減

しつつある [15, 98, 99]。不確かさを制限している要因の一つに時計遷移観察用のレーザー（時計

レーザー）の周波数揺らぎがあり、その改善も継続的に報告されている [100–104]。また、このよ

うな正確で安定な周波数を評価するためには現行の秒の定義であるマイクロ波周波数を基準とした

絶対周波数計測では既に精度不足であり、光時計同士の周波数比測定 [105]が重要になっている。

光時計同士の周波数比測定は光周波数コムを介して行われる。光コムの研究の黎明期には、モー

ド同期レーザーとして Ti:sapphireレーザー、そして光スペクトルの広帯域化にはフォトニック結

晶ファイバーという高非線形媒質を用いる「Ti:sapphire コム」が主流であった。しかしながら、

Ti:Sコムには、励起レーザーが大型かつ高価であることや長期連続稼働が困難であるという実用上

の課題があった。特に、後者の課題は長時間測定が必要な光時計の研究においては致命的であり、

その主な原因は Ti:Sレーザーが空間レーザーであることやフォトニック結晶ファイバーのコア径

が小さいことに起因する光結合の不安定性であった。一方で、光ファイバー型周波数コム、いわゆ

る「ファイバーコム」の開発が進展したことにより、これらの課題は一挙に解決された。ファイ
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バーコムでは、励起レーザーが半導体レーザーであるため小型かつ安価であり、また、光源である

モード同期ファイバーレーザー、そして広帯域化のための光増幅器及び高非線形ファイバーは全て

融着接続が可能であることから精密な光軸調整が不要となる。この構成がもたらす堅牢な動作故

に、計量標準の分野ではほぼ全ての用途においてファイバーコムが有利であり、光時計の研究のみ

ならず「メートル」を実現する長さの国家標準 [106, 107]としても用いられている。

光時計の周波数比測定では、光コムが堅牢に動作することだけでなく、不確かさが小さいこ

と、即ち低位相雑音であることが必須である。この点においてもファイバーコムは優れており、

そのレーザー共振器中に電気光学変調器（EOM: electro-optic modulator）を挿入することで、

Ti:S コムを凌ぐおよそ数 MHz の制御帯域が実現できることが実証されている [108, 109]。近年

では特に、このような高速制御型ファイバーコムと狭線幅レーザーを組み合わせた線幅転送技

術 [64, 98, 110, 111]が注目を集めている。この技術を用いると、波長の異なる光周波数を精度良く

比較することができるだけでなく、異原子種光時計の間で時計レーザーを共有することが可能とな

り、周波数比に影響する時計レーザーの周波数揺らぎを相殺することができる [98]。この段階にな

ると、ファイバーコムの位相雑音として光ファイバー伝送路で誘起されるファイバー雑音が支配的

となることがわかってきた [71, 112, 113]。

4.1.2 ファイバー雑音の低減

ファイバーコムによる高精度な光時計同士の周波数比測定では、環境擾乱により誘起される光路

長変動、即ちファイバー雑音 [77, 84] がその周波数安定度を制限する。一般的なファイバーコム

は応用先の波長ごとにブランチを作る構成（図 4.1 (a)）であり、このようなものはマルチブラン

チコムと呼ばれる。それぞれのブランチを成すファイバー長はほぼ同じなので、これらのファイ

バー雑音は共通の雑音として大部分が相殺し、光コムの不確かさには影響しないと考えられてい

た。ところが予想に反して、光格子時計の周波数比測定のような超精密計測では、ブランチ間で生

じるファイバー雑音の差が不確かさに大きく寄与することがわかってきた [114]。これは、各ブラ

ンチのファイバー経路がそれぞれ異なるファイバー雑音を受けるためであり、ブランチの一つを用

いてファイバー雑音が付加されたコム光を安定化しても別のブランチでは逆に雑音を付加してし

まうことを示唆していた。そこで、この雑音差をなくすためのシングルブランチ構成（図 4.1 (b)）

[64–66, 115, 116]が提案された。シングルブランチコムはマルチブランチコムに比べて相対周波数

安定度が優れていることが示されたものの、波長ごとの光スペクトルの調整ができないことから、

CW レーザーとのビート信号や fceo 信号などを同時に高い信号対雑音比（SNR: signal-to-noise

ratio）で得ることが困難である。

一方で、実用性の観点ではマルチブランチコムが多くの利点を有する。例えば、比較的自由な広

帯域スペクトル形成が可能であり、CWレーザーとのビート信号を高い SNRで得ることが容易で

ある。この利点を活かすため、我々はマルチブランチコムのブランチ間ファイバー雑音差を能動的

に除去し、光コムの相対的周波数安定度を改善する手法を提案した [68]。しかしながら、この手

法をもってしても雑音差を除去しきれない経路があり、ここには精度改善の余地が残っている。そ
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図 4.1 ファイバーコムの出力で付加されるファイバー雑音の概念図。(a) マルチブランチコム。
(b) シングルブランチコム。EDFA: エルビウム添加光ファイバー増幅器、HNLF: 高非線形ファ
イバー。

こで、能動的な雑音差の除去に頼らずとも、ブランチを成す光ファイバー周囲の環境擾乱を抑えて

ファイバー雑音自体が生じないようにすれば、マルチブランチコムの相対周波数安定度を改善でき

るだろうという考えに至った。

本研究では、マルチブランチコムの相対周波数安定度向上を念頭に、受動的にファイバー雑音を

低減する手法の提案及び実証を行う。具体的には、光ファイバーの周囲の環境によって、誘起され

るファイバー雑音がどのように変わるかを測定し、高安定環境がどの程度ファイバー雑音を低減で

きるか調べた。また、このような小さな位相雑音を精密に測定するため、光路長変動を低減した改

良型マッハ・ツェンダー干渉計を新たに設計・製作した。更に、環境安定化方策を選択することに

より、特定の環境要因が誘起するファイバー雑音の周波数帯域について調べた。

4.2 ファイバー雑音測定のための干渉計

この節では、ファイバー雑音を高感度に測定するための干渉計について述べる。ある被測定光

ファイバー（FUT: fiber under test）で誘起されるファイバー雑音を検出・測定するため、図 4.2

に示すようなマッハ・ツェンダー型自己ヘテロダイン干渉計を用いることを考える。片腕には

FUT 及び音響光学変調器（AOM: acousto-optic modulator）が挿入されている。ここで、ファ
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図 4.2 FUT で誘起されるファイバー雑音を測定するためのマッハ・ツェンダー型自己ヘテロ
ダイン干渉計の基本概念図。FUT: 被測定ファイバー、AOM: 音響光学変調器、PD: 受光器。

イバーコムの一つのブランチに用いるファイバー長を想定し、FUT 長は 10 mとする。このよう

な系を用いれば、10 m の FUT で生じるファイバー雑音が付加されたビート信号を受光器（PD:

photodetector）で検出することができる。

高安定環境下で FUTにより誘起されるような微小なファイバー雑音を測るためには、測定限界

が十分低い必要がある。そこで、上述したマッハ・ツェンダー型ヘテロダイン干渉計を図 4.3のよ

うに新たに設計・製作した。以降では、ファイバー雑音検出に特化したこの干渉計を「改良型マッ

ハ・ツェンダー干渉計」と呼ぶ。ここでは、環境擾乱により誘起されるファイバー雑音の内、干渉

計を構成するファイバーによるファイバー雑音を抑え、FUTからのものを選択的に測定するため

に以下の 2つの工夫を施している。第一に、熱源となる AOMを高安定環境の外に配置すると共

に、外に出てしまった経路（図 4.3の緑線）にファイバー雑音キャンセレーション（FNC） [44]を

施した。これにより、AOMの発熱が周辺のファイバー、FUT、及び高安定環境に対する擾乱要因

となること [117]を防ぐことができる。FNCを施す経路長は約 10 mと短く、FNCの制御帯域と

利得が十分確保できる。第二に、干渉計内の FUT、及び FNCしている光ファイバー（緑線）以外

の光ファイバー（赤線）で誘起されるファイバー雑音 [77, 86]の影響の低減を図った。赤線光路で

誘起されるファイバー雑音は FUTのそれと区別が付かず、検出される位相雑音に混入する。ここ

では、両方の腕の赤線光路のファイバー長を等しくすることで、それらに誘起されるファイバー雑

音の低周波成分の相殺が期待できる [77]。

このような FUTのファイバー雑音の選択的な測定には、光源の周波数雑音の影響も排除する必

要があるため、超低熱膨張（ULE: ultra-low expansion）ガラス共振器の共鳴に安定化された波長

1535 nmの超安定レーザーを光源として用いた [118]。光源の周波数雑音は、干渉計の出力を検出

する際にほぼ相殺されるものの、最終的に検出されるビート信号の位相雑音に混入する。この超安

定レーザーは現在一般的に知られているレーザーとして最小級の周波数雑音を誇るものであり、検

出されるビート信号の位相雑音に与える影響を最小限に抑えることができる。
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図 4.3 FUT のファイバー雑音測定のための実験系（改良型マッハ・ツェンダー干渉計）の概
略図。FUT: 被測定ファイバー、AOM: 音響光学変調器、PC: 偏波コントローラー、FRM: ファ
ラデー回転鏡、PD: 受光器、DDS: ダイレクトデジタルシンセサイザー、FNC: ファイバー雑音
キャンセレーション。

4.3 高安定環境

環境擾乱により干渉計及び FUTに誘起されるファイバー雑音を低減するために、それらをアル

ミニウムチャンバー内に格納した。チャンバーに対して、内部環境を安定にするために以下の 6つ

の方策を施した。その概略は図 4.4に示す通りである。
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図 4.4 超高安定環境の概念図。

4.3.1 密閉

真空チャンバーの弁を閉じることで、外部の空気とのやり取りを遮断した。チャンバーとフ

ランジは基本的には O リングにより密閉された。光ファイバーをチャンバー内に導入するため

に、フランジに取り付けたハーメチックフィードスルー（OZ Optics 社製 貫通型）を利用した。

ただし、フランジとフィードスルーはシールテープを巻いたねじ止めによって接続されており、

真空引きした際の到達真空度はこの機構により制限されていると考えている。また、温度制御

のための導線をチャンバー内に導入するために、多極・計測電流端子（コスモ・サイエンス社製

CITN-JIS20VG-M12P）を用いた。なお、次節で述べる「密閉なし」とは、真空チャンバーの蓋を

開けることである。

4.3.2 真空

チャンバー内のガスを真空ポンプで排気することで圧力を下げた結果、その到達真空度は数 Pa

であった。振動などを避けるため、真空ポンプはファイバー雑音の測定開始前に停止した。排気を

停止すると、圧力は徐々に上昇するが、数日間は 500 Pa以下を維持できる。500 Paは大気圧に対

して 1/100以下の圧力領域であり、ファイバー雑音の誘起を抑制するためには十分であると考え

ている。なお、真空チャンバーにフィードスルーなどの付加部品を装飾しなかった場合の排気特性

では、到達真空度は 1.3× 10−3 Pa程度であり、真空封止 10分後の圧力は約 2.7 Paであった。真
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図 4.5 サーミスタを組み込んだホイーストンブリッジ回路による高感度温度変動検出と温度制

御のブロックダイアグラム。

空チャンバーとフィードスルーの接合部などを改良することにより、これと同程度の到達真空度

及び圧力上昇速度を達成できると考えている。なお、次節で述べる「真空なし」とは、真空チャン

バーの弁を開けることである。

4.3.3 外部温度制御

アルミニウムチャンバーの外側を温度制御した。市販の温度コントローラー（YHTC社製 KLT-

2HP）を用い、白金抵抗温度計（YHTC社製 PT7-14J-Y1）をチャンバーの蓋の外面に貼りつけた。

チャンバー全体を一様に温度制御するため、温調素子として面積を広くしやすいフィルム状のヒー

ター（MINCO社製）を全面に貼り付けた。更に、外部との熱のやり取りを極力抑えるため、フィ

ルム状ヒーターの上から真空チャンバーを厚さ 5 mmの断熱材（シリコンスポンジシート SI-300）

で覆った。加熱のみによる温調であるため、設定温度は室温より少し高くした。また、真空チャン

バー接地面で生じる熱のやり取りを抑えるため、断熱材を足として用いた。結果として、制御ルー

プ内の白金抵抗温度計の変動は 10 mK以下に抑えられた。

4.3.4 内部温度制御

チャンバー内部に設置された銅箱を精密に温度制御した。内部温調は二段目の温調機構であり、

外部温調のみに比べてより精密に温度を安定にすることができる [118, 119]。図 4.5に内部温度制

御のブロックダイアグラムを示す。抵抗の温度係数 1 kΩ/◦Cであるサーミスタを温度センサーと

して採用し、銅箱上面に貼りつけた。サーミスタを組み込んだホイーストンブリッジの対向する

コーナーに交流電圧を印加し、ロックインアンプによりブリッジの他の 2 隅に生じる電圧を検出

した。その検出電圧を誤差信号として使用し、ループフィルターを介して、銅箱全面に貼られた
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表 4.1 FUT及び干渉計の設置環境。上の行が環境安定化方策であり、左の列が実験条件の呼称である。

Name of condition Hermetic
sealing Evacuation

External
temperature

control

Internal
temperature

control

Acoustic
shielding

Vibration
isolation

(A) Ultrastable environ-
ment ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
(B) Vibration isolation re-
moved ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
(C) Acoustic shielding re-
moved ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
(D) External temperature
control removed ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
(E) Both temperature con-
trols removed ✓ ✓ ✓ ✓
(F) Evacuation removed ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
(G) Laboratory environ-
ment

フィルムヒーターに流す電流を制御した。設定温度は外部温調よりも少し高い 25℃である。なお、

FUTを含むファイバー干渉計は、真空チャンバー内部に断熱ポストで立てられたアルミ板の上に

設置されており、銅箱とは直接接触しない。後述するファイバー雑音の測定結果から、銅箱内部の

温度変動は数mK以下に抑制されていると考えている。

4.3.5 音響遮蔽

閉ざされた音響遮蔽箱（ヘルツ社製 AEk-3000(Y)BX）の中にチャンバーを設置する。この遮蔽

箱の外部から内部への音響伝達率の仕様値は、数Hzから数百Hzの音響に対して −20 dB以下で

ある。なお、次節で述べる「音響遮蔽なし」とは、音響遮蔽箱の扉を開けることである。

4.3.6 除振

チャンバーを載せている除振台（The Table Stable 社製 AVI-200）を稼働させる。用いた能動

除振台の底面から上面への振動伝達率の仕様値は、3 Hz–10 Hzの振動に対して −20 dB以下であ

り、10 Hz以上では −40 dB以下である。なお、次節で述べる「除振なし」とは、除振台の稼働を

停止させることである。

4.3.7 環境安定化方策の組み合わせ

本研究では表 4.1に示すような方策の組み合わせで実験を行った。六つの環境安定化方策につい

ては、組み合わせに可否があり、例えば真空には密閉が伴い、内部温調には外部温調が伴う。1つ

または 2つだけ安定化方策を除くことで、その方策に関連する環境要因が与える影響を知ることが

できる。ここでは、六つの環境安定化方策を全て施した環境を「超安定環境」と呼ぶ（図 4.4中央

部）。図 4.6は開発した実験装置の写真である。
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図 4.6 (a) 音響遮蔽箱内部に設置された真空チャンバー。(b) 真空チャンバーの内部。
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4.4 実験結果

4.4.1 FUTのファイバー雑音の検出限界の改善

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

Ph
as

e 
no

is
e 

PS
D

 (d
Bc

/H
z)

10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104 105 106

Fourier frequency (Hz)

FNC on

FNC off

Beat note for FNC
(a)

10-22

10-21

10-20

10-19

10-18

10-17

10-16

Al
la

n 
de

vi
at

io
n

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Averaging time (s)

FNC on

FNC off

Beat note for FNC
(b)

図 4.7 AOMを含む経路で誘起されるファイバー雑音による (a) 位相雑音パワースペクトル密
度。(b) 周波数不安定度。

改良型マッハ・ツェンダー干渉計では、FUTに誘起されるファイバー雑音のみを高感度に検出

するため、AOMを含む経路に対して FNCを行った。図 4.7は PDFNC で検出された AOMを含

む経路（図 4.3の緑線）のファイバー雑音を示す。FNCを行うことにより、AOMを含む経路で

誘起されるファイバー雑音を大幅に低減できることを確認した。これは、FUTのファイバー雑音

の検出限界を大幅に改善できたことを示唆している。

4.4.2 位相の時間変動

環境安定化の効果

超安定環境がファイバー雑音を低減することを確認するために、図 4.3 中の PD で検出される

ビート信号（55 MHz）の位相変動を位相雑音測定器（Symmetricom 5125A）で測定した。位相

変動から計算した信号光の伝搬遅延時間の時間変動を図 4.8に示す。超安定環境により、FUTで

生じる伝搬遅延時間変動は大幅に改善された。この結果は、環境安定化方策によりファイバー雑音

を低減できることを意味している。

位相変動の温度感度

また、温度変化によって生じるファイバー雑音による位相変動の様子を調べるため、温度を変

化させながら位相変動を測定した。図 4.9に、真空チャンバーの外部温度制御により温度を 1 ◦C

だけ変化させた際の信号光の位相変動を示す。この実験結果から得られた位相変動の温度感度は

418 rad/K であった。この係数から見積もった温度変動の最大幅は、実験室環境及び超安定環境
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図 4.8 (a) それぞれの環境条件において 10 m の FUT により誘起される伝搬遅延時間変動。
(b) 高安定環境の結果の拡大図。
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図 4.9 温度変化により 10 mの FUTで生じる位相変動。(a) 21 ◦Cから 22 ◦C。(b) 22 ◦Cから 21 ◦C。

においてそれぞれ、0.68 mK及び 0.55 Kであった。従って、超安定環境は長期の温度変動をおよ

そ 1/1000に抑制することができると考えている。
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図 4.10 それぞれの環境条件において 10 mの FUTにより誘起される位相雑音パワースペクト
ル密度。「高安定環境」、「実験室環境」、「測定限界」、「ショット雑音」は全てに示される。これ

らに追加で、(a)「除振なし」、「音響遮蔽なし」、(b)「内部温調なし」、「両温調なし」、(c)「真空
なし」、「超安定環境での FUTなし」を示す。
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表 4.2 それぞれの環境安定化方策が改善した雑音の周波数帯域及びアラン偏差平均化時間。

Evacuation
External
temperature
control

Internal
temperature
control

Acoustic
shielding

Vibration
isolation

Improved phase noise fre-
quency band

around 20 Hz and
below 4 Hz below 1 mHz below 10 mHz below 10 Hz 6 Hz–100 Hz

Improved Allan deviation
averaging time range 0.01 s–1000 s more than 100 s 100 s–1000 s 0.02 s–1000 s 0.01 s–1 s

4.4.3 位相雑音

ファイバー雑音が信号光の周波数安定度に与える影響を詳しく知るため、位相雑音測定器により

位相雑音のパワースペクトル密度（10 mHz–1 MHz）を測定した。図 4.10にそれぞれの条件で得

られた結果を示す。各環境が影響を与える周波数成分を見やすくするため、図 4.10を (a), (b), (c)

の 3つに分けた。実験結果の比較の基準となる「超安定環境」、「実験室環境」、「ショット雑音」は

図 4.10の全てに示した上で、「除振なし」、「音響遮蔽なし」は図 4.10 (a)に、「内部温調なし」「両

温調なし」は図 4.10 (b)に、「真空なし」、「超安定環境での FUTなし」は図 4.10 (c)に示した。

高安定環境（赤線）では、通常の実験室環境（黒線）と比較すると、フーリエ周波数 1 kHz以下

の帯域でファイバー雑音が大幅に低減することがわかった。その低減量はフーリエ周波数 10 mHz

において 70 dB以上、10 Hzにおいて 30 dB以上であった。また、30 Hzから 30 kHz以上の周

波数帯域においてはショット雑音限界に達していた。ショット雑音に関しては、レーザーのパワー

を増やすことにより更なる低減が期待できる。

図 4.10 の結果から、環境安定化方策がどの周波数帯域のファイバー雑音を低減したかを表 4.2

にまとめた。除振は、6 Hzから 100 Hzの地面振動によるファイバー雑音を低減した。音響遮蔽

は、10 Hz以下の低周波領域の雑音を低減した。この時同時に、PDにおいて観測される信号光の

パワー変動が低減された。これは、音響遮蔽が音響だけではなく、温度や空気揺らぎを含む環境擾

乱を抑制し、ファイバーコネクタ端面で生じる反射光の影響を 10 Hz以下で低減したためだと考

えている。真空は、フーリエ周波数 20 Hz 付近及び 4 Hz 以下におけるファイバー雑音を低減し

た。20 Hz付近の成分は空気を介した振動の影響、4 Hz以下の成分は空気を介した熱伝導の影響

によると考えている。また、温度制御による雑音の低減は低周波領域で観察された（図 4.10 (b)）。

外部温調は 1 mHz以下の雑音を低減し、内部温調は 10 mHz以下の雑音を低減した。

ここで、この測定系におけるファイバー雑音の測定限界について考察する。全ての位相雑音のパ

ワースペクトルに見られる 700 kHz付近のピークは、連続発振レーザーを高安定光共振器に安定

化することで発生する光源の周波数雑音である。自己ヘテロダイン干渉計により低減されるもの

の、光路長差などのために残っているものであり、この周波数帯域の測定限界となっている。ま

た、30 Hz–30 kHzにおいて見られる白色位相雑音は、PDに入射する信号光パワーから計算され

たショット雑音（図 4.10のマゼンタ線）とよく一致することから、信号光のショット雑音である

と考えており、これがこの周波数帯域の測定限界となっている。
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更に、FUT長をゼロとすることにより、FUTで誘起されるファイバー雑音測定の背景雑音を測

定した。それと同時に、ショット雑音の低減を狙い、受光器への入射光パワーを飽和レベル程度に

上げた。この結果は図 4.10 (c)に「超安定環境での FUTなし」として示される。30 Hz–10 kHz

においてショット雑音は低減したが、10 Hz以下の周波数帯域では他のいくつかの測定結果より測

定限界の方が高くなってしまった。これは、測定限界を調べる前に図 4.3の光学系を再設置する必

要があり、何らかの条件が再現しなかったことによると考えている。ファイバーコネクタ結合部で

生じる反射率の安定性が変化したためではないかと推測しているが、これについては今後さらなる

研究が必要である。

4.4.4 アラン偏差
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図 4.11 それぞれの環境条件において 10 mの FUTにより誘起される周波数不安定度（測定帯
域幅 500 Hz）。

ファイバー雑音が信号光の周波数安定度に与える指標として、アラン偏差（1 s–20000 s）を

Symmetricom 5125Aにより測定した。図 4.11は、図 4.10に示す結果から 500 Hzの測定帯域幅

の条件下で計算されたアラン偏差である。測定帯域はファイバー雑音の発生帯域とほぼ同じであ

る。縦軸の値は、アラン偏差を光搬送波周波数（195.3 THz）で規格化したものである。

実験室環境でのアラン偏差（図 4.11の黒中抜き丸）は、現状のマルチブランチコムの相対的周

波数安定度と酷似している [108, 109, 114]。これは、それらのコムの安定度がブランチ間のファイ
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バー雑音差により制限されていることの証拠でもある。

高安定環境（図 4.11の赤丸）では、通常の実験室環境（黒中抜き丸）と比較すると、平均時間

0.001 s–20000 sすべてにおいてファイバー雑音が低減し、安定度が改善することがわかった。1秒

の平均時間で 7× 10−21 であり、10000秒の平均時間で 2× 10−21 まで改善し、特に 0.2 s–20000 s

の平均時間において 3桁程度改善された。表 4.2にそれぞれの環境安定化がどの平均時間帯のアラ

ン偏差を改善したかをまとめる。

アラン偏差測定における測定限界について考察する。超安定環境、除振なし、音響遮蔽なしにお

いて、平均時間 2000秒から 20000秒までに見られる長期アラン偏差のばらつきは、複数回の測定

結果から、実験室の温度変動が日によって再現しないことによるものであると考えている。平均時

間 0.001秒付近でそれぞれにおいて大きな差異が見られないのは、信号光のショット雑音の影響が

支配的となっているためと考えている。また、FUT長をゼロとすることにより、干渉計の測定限

界がどの程度か測定した。平均時間 4000秒以上では、測定限界は FUTのファイバー雑音より良

いことが確認できた。これは、干渉計の両腕の長さを揃えたことにより、期待通り光路長の長期的

変動が相殺したためであると考えている。一方、4000秒以下の平均時間領域では測定結果より測

定限界の方が高くなってしまっている。これは、位相雑音同様、まだ把握できていない雑音要因が

あるためと考えており、今後さらなる研究が必要である。

4.5 考察

4.5.1 背景雑音の原因

この節では、改良型マッハ・ツェンダー干渉計によるファイバー雑音測定の背景雑音の原因につ

いて考察する。この背景雑音は、ビート信号の位相検出の際に振幅雑音が位相雑音に変換されて生

じたものであると考えている。その根拠として、図 4.12に「超安定環境」及び「音響遮蔽なし」の

条件におけるビート信号の位相変動とパワー変動を示す。超安定環境から音響遮蔽を取り除くと、

単に位相変動が増加するだけでなくビート信号のパワー変動も増加していた。これは、真空チャン

バーの外部に出ているファイバーコネクタ接続部の反射率が環境擾乱により変動したためだと考え

ている。図 4.12 (e)は超安定環境において同時に測定されたビート信号の位相変動とパワー変動を

拡大したものであり、両者の間に明確な相関があることが確認できた。

ビート信号のパワー変動の原因を調べるために、レーザー光の相対強度雑音（RIN: relative

intensity noise）を測定した。図 4.13に、超安定環境下の干渉計通過後及び入射前で測定された

レーザー光の RIN を示す。周波数帯域 3 mHz–10 Hz において、干渉計を通過することにより

レーザー光の RINが増大することが確認された。これは、レーザー光源ではなく干渉計中の経路

にビート信号のパワー変動の原因があることを意味している。詳細な原因の究明を行うことで、更

に高感度なファイバー雑音測定及びその低減が可能性になると考えている。
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図 4.12 超安定環境におけるビート信号の (a) 位相変動、(b) パワー変動。音響遮蔽なしにおけ
るビート信号の (c) 位相変動、(d) パワー変動。(e) 実験結果 (a), (b)の部分的な拡大図。
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図 4.13 超安定環境下の干渉計通過後及び入射前で測定されたレーザー光の RIN。

4.5.2 ファイバーコムの低雑音化の可能性

本研究は、マルチブランチファイバーコムの相対的な位相雑音を低減することを目的として行

われた。広い制御帯域幅で超安定レーザーに位相同期された周波数コムに関しては、「ループ外」

の伝送路で不可されるファイバー雑音がコム出力の位相雑音で支配的であると考えている。本研

究の結果より、実験室環境で長さ 10 m のファイバーに誘起されるファイバー雑音が、以前の研

究で得られたマルチブランチファイバーコムの相対周波数安定性と類似していることが確認され

た [109]。これは、マルチブランチファイバーコムの相対周波数安定性を制限する支配的な要因が、

各ブランチで誘発されるファイバー雑音であることを示唆している。一方、伝送路で発生する可能

性のある雑音源として、エルビウム添加光ファイバー増幅器（EDFA: erbium doped optical fiber

amplifier）もあるが、現在の段階では、EDFAで発生する位相雑音は実験室環境で誘起されるファ

イバー雑音よりも大きくはないと結論付けた。従って、環境の安定化により、マルチブランチファ

イバーコムの相対的な位相雑音及び周波数安定度を改善することは可能であると考えている。

4.6 結論

高安定環境がファイバー雑音を大幅に低減することが明らかとなった。ファイバー長 10 mの場

合、その低減量は低周波領域では 30 dB–70 dBと大きく、アラン偏差に換算すると平均時間 1秒

で 10−19 程度、10000秒では 10−20 を下回った。これは現状の光コムにおける最善の周波数安定
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度よりも悪いということはなく、ファイバー雑音が安定度を制限しないマルチブランチコムの実現

の可能性を示唆している。

また、様々な組み合わせの環境安定化方策を施すことで、各方策がファイバー雑音低減にどのよ

うに作用するかが明らかとなった。目標とする周波数安定度によって、方策を取捨選択することも

でき、無駄のないシステムを設計する指針となる。

一方で、このような微小なファイバー雑音を測定するための改良型マッハ・ツェンダー干渉計を

開発した。その測定限界は、アラン偏差でも、スペクトル密度でもこれまでにないレベルのもので

あり、今後多くの場面でのファイバー雑音測定に有益なものとなるだろう。
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第 5章

遅延線干渉計を用いた光コムの周波数
雑音測定とその不確かさ評価

5.1 研究背景

光コムによる光周波数比較において、ファイバー雑音に次ぐ不確かさ要因は光コムの安定化の

際に生じる残余雑音である。この雑音を低減するには、光コムの光源の雑音特性を詳細に把握し、

フィードバック制御のパラメータを最適化する必要がある。しかしながら、レーザーの雑音特性の

評価指標として最も汎用的である周波数雑音（もしくは位相雑音）の測定には複雑な装置が必要で

あるなどの課題があり、その簡便化が求められている。この節では、「光コムの周波数雑音」とそ

の測定方法の現状について述べると共に、本研究の目的を示す。

5.1.1 光コムの周波数雑音

光とマイクロ波を位相情報を含めて比較することを可能とする光周波数コムは、次世代時間標準

と目される光周波数標準 [13, 99, 105, 120–124] の研究のみならず、SI においてメートルを実現す

るための光周波数計測 [107,125,126]、近年定義が改定された質量標準 [127]、及び長さ計測 [128]

などの計測標準分野を中心とする多くの分野に影響を与えている。これらの研究に光コムを応用す

るためには光コムの雑音特性の評価が必須であり、その指標として光コムの周波数安定度、スペク

トル線幅、タイミングジッタなどがよく用いられる。そしてこれらはいずれも光コムのモード（コ

ムモード）の周波数雑音または位相雑音から計算可能であることから、その測定が光コムの雑音特

性評価において重要となっている。

光周波数比較のための光コムでは、ファイバー雑音の次に大きな不安定性の要因として、光コム

を基準に対して追随させた際の制御系の残余雑音がある。これは、一般的に制御系の帯域や利得が

不足することにより生じることがわかっており、それらを解決するための高速制御機構が既に実現

されている [108, 109]。しかしながら、このような高速制御機構を適用するための条件として、共

振器分散の調整 [129]により光コムの発振器の雑音が予め低減されていることやその雑音スペクト
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ルがよくわかっていることが必要である。従って、高精度に光周波数を比較するための光コムを発

振器部分から開発する際には、光コムの発振器としての周波数雑音特性や周波数安定度を評価する

ことが必須となる。次小節では、光コムの発振器としての周波数雑音に着目し、その測定方法につ

いて述べる。

5.1.2 コムモードの周波数雑音の測定方法

光コムを含むレーザーの周波数雑音を測定するためには、被測定レーザーと基準レーザーの

ビート信号の周波数雑音を測定するのが一般的である。この手法は光コムにも適用されており、

一本のコムモードと基準レーザーのビートを取ることで、その周波数雑音を測定することができ

る [70, 130]。ただし、この手法では、被測定レーザーと同等またはそれよりも低雑音な基準レー

ザーが必要であり、いわゆる超狭線幅レーザー [100–102,104,131]や狭線幅コム [110,132,133]の

ような高安定なレーザーを測定対象とする場合には基準レーザーが用意できないことがある。ま

た、この方法では一般的に位相雑音の瞬間最大値が π を大きく超えるため、周波数ミキサーに代

表される乗算器を使った位相検波をそのまま適用することはできない。

このような低雑音な基準レーザーを用いない方法として、ファブリ・ペロー共振器によりレー

ザーの周波数雑音を測定する方法がある [134,135]。ここで、 ファブリ・ペロー共振器は、周波数

雑音を強度雑音に変換するための周波数弁別器として使用される。この手法を光コムに適用して、

1 µm–2 µmの波長範囲にわたるコムモードの周波数雑音測定が最近実証されている [136]。

一方で、基準レーザーではなく遅延線干渉計を用いる「遅延自己ヘテロダイン法」と呼ばれる手

法もまた提案されている [137, 138]。この手法では、光ファイバーで時間遅延が付与された被測定

レーザー光との自己ヘテロダインビート信号を解析する。このビート信号の位相雑音の瞬間最大値

は π 以下にできるので、周波数ミキサーでの位相検波が可能である。そのため比較的簡便に被測

定レーザーの周波数雑音が得られ、安価、小型かつアラインメント不要という利点がある。しかし

ながら、この手法では温度変動や振動などの環境擾乱による光路長変動がレーザーの周波数雑音

の検出限界を制限する。これまでに干渉計の環境隔離などでこの検出限界の改善が重ねられ、レー

ザーの周波数雑音を測定するだけでなく、その低減 [139–145]も報告されている。近年では、中空

コア状の光ファイバーを用いることで温度変動による光路長変動をゼロにできる可能性 [146–148]

が示唆されており、レーザーの周波数雑音の検出限界の更なる改善が期待されている。一方で、こ

の手法は光コムの周波数雑音測定にも適用されるようになってきている。繰り返し周波数のタイミ

ングジッタ測定 [149]、及びその低減 [150, 151]について報告されている。更にごく最近、本研究

でも用いているコムモードの周波数雑音測定 [152]が提案されている。

本研究では、光ファイバー遅延線干渉計を用いたコムモードの周波数雑音測定法について今一度

詳細を述べ、計量標準分野で要求されるような高い信頼性 [153, 154]を得るために詳細な不確かさ

推定を行う。更に、従来手法である基準レーザーを用いる手法による結果と比較し、遅延線干渉計

を用いる手法の妥当性を確認した。
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5.2 測定原理と実験セットアップ

5.2.1 遅延自己ヘテロダイン法によるレーザーの周波数雑音測定の原理

Laser
under test

Mirror

Mirror

Photodetector

Frequency
shifter

Reference arm

Delay arm

Frequency
shifter

Phase noise
measurement

,

Beam
splitter

,

図 5.1 マイケルソン型の遅延線干渉計を用いたレーザー光の周波数雑音測定の概念図。

この節では、図 5.1に示すようなマイケルソン型遅延干渉計を用いた遅延自己ヘテロダイン法に

よるレーザーの周波数雑音測定の原理を説明する。周波数雑音を測定したいレーザー光を二分割

し、遅延腕に νs の周波数シフト、及び参照腕より τs だけ多い時間遅延を付与して再び合波し干

渉させ、周波数 νs のビート信号を受光器で検出する。ビート信号の位相雑音と、測定したいレー

ザー光の周波数雑音との間の伝達関数をあらかじめ知っておき、ビート信号の位相雑音からレー

ザー光の周波数雑音を得るのが本手法の概要である。

遅延線干渉計に入射するレーザー光の電場強度 Ein (t) を

Ein (t) = E0 cos [2πν0t+ δϕ (t)] (5.1)

と定義する。ここで、E0 は電場強度の振幅、ν0 は周波数、δϕ (t) は位相変動量である。入射レー

ザー光を 50:50 のビームスプリッタで二分割する。一方は参照腕の往復で時間遅延 τ0 を付与し、

もう一方は遅延腕の往復で周波数を νs シフトし、かつ参照腕より τs だけ多い時間遅延を付与す

る。参照腕と遅延腕からのレーザー光はビームスプリッタで干渉し、干渉光の電場強度は

Eout (t) =
1
2
Ein (t− τ0) +

1
2
Ein (t− (τ0 + τs)) (5.2)
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となる。受光器で検出される周波数 νs のビート信号は

Ibeat (t) ∝ |Eout (t)|2

∝ cos [2πνst+ δϕ (t− τ0)− δϕ (t− (τ0 + τs))] (5.3)

となる。従ってこのビート信号の位相変動量は

δϕbeat (t) = δϕ (t− τ0)− δϕ (t− (τ0 + τs)) (5.4)

である。式 (5.4)をフーリエ変換すると、

δϕ̃beat ( f ) = δϕ̃ ( f ) e−i2π f τ0 − δϕ̃ ( f ) e−i2π f (τ0+τs)

= e−i2π f τ0
(
1− e−i2π f τs

)
δϕ̃ ( f ) (5.5)

となる。ここで、δϕ̃beat ( f )及び δϕ̃ ( f )は、それぞれ δϕbeat (t)及び δϕ (t)のフーリエ変換、 f は

フーリエ周波数である。一方で、式 (5.1)で定義したレーザー光の周波数の瞬時値は

ν (t) =
1
2π

d
dt

[2πν0t+ δϕ (t)] = ν0 +
1
2π

dδϕ (t)
dt

(5.6)

と表される。従ってレーザー周波数の変動量の瞬時値は、

δν (t) =
1
2π

dδϕ (t)
dt

(5.7)

である。式 (5.7)をフーリエ変換すると、

δν̃ ( f ) = i f δϕ̃ ( f ) (5.8)

となる。ここで、δν̃ ( f ) は δν (t) のフーリエ変換である。式 (5.8) のレーザー光の周波数雑音の

フーリエ変換 δϕ̃beat ( f )と、式 (5.5)の遅延線干渉計により発生したビート信号の位相雑音 δν̃ ( f )

を比較すると、その伝達関数 H ( f )が

H ( f ) =
δϕ̃beat ( f )

δν̃ ( f )
= e−i2π f τ0 · 1− e−i2π f τs

i f
(5.9)

であることがわかる。また、その絶対値は

|H ( f )| =
∣∣∣e−i2π f τ0

∣∣∣ · ∣∣∣∣∣1− e−i2π f τs

i f

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣1− e−i2π f τs

i f

∣∣∣∣∣ (5.10)

となる。

120 m, 1.2 km, 12 kmの遅延線を用いた場合の伝達関数の絶対値 H ( f )の計算結果を図 5.2に

示す。ここで、遅延線として光ファイバーを仮定し、屈折率を 1.46として遅延時間 τs を計算した。

f ≪ 1/τs の低周波帯域では、式 (5.10)中の e−i2π f τs は 1次の項までのべき級数展開で近似でき

るので、伝達関数の絶対値は

|H ( f )| =
∣∣∣∣∣1− e−i2π f τs

i f

∣∣∣∣∣ ∼
∣∣∣∣1− (1− i2π f τs)

i f

∣∣∣∣
= 2πτs

(
= 2π

nL
c

)
(5.11)
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δφ ( f ) =

[
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beat ( f )
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fBW
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fBW
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[
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]2
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雑音 PSDとレーザー光の周波数雑音 PSDの関係は

Slaserδν ( f ) =
Sbeatδϕ ( f )

|H ( f )|2
Hz2/ Hz (5.14)

であると考えることができる。

以上の遅延自己ヘテロダイン法によるレーザーの周波数雑音測定を光コムに適用することを考え

る。光コムは周波数軸上で等間隔に並んだモード（コムモード）群であり、これらのコムモード一

本一本は連続発振レーザーとして扱うことができる。n 番目のコムモードの周波数 νn は、繰り返

し周波数 frep 及びキャリア・エンベロープ・オフセット周波数 fceo を用いて、

νn = n frep + fceo (5.15)

と表される。また、n番目のコムモードの周波数雑音 δνn は

δνn = nδ frep + δ fceo (5.16)

である。ここで、δ frep 及び δ fceo は、それぞれ繰り返し周波数の周波数雑音及びキャリア・エン

ベロープ・オフセット周波数の周波数雑音である。式 (5.16)は、δνn がモード次数 nに依存するこ

とを示している。ここで、例えば n0 番目のコムモードだけを考えると、これは周波数 νn0 の連続

発振レーザーであり、上述した方法で周波数雑音を測定できる。ただし、光コムは複数のモードを

持ち、それぞれが異なる周波数雑音を持つので、それに起因する不確かさの考慮が必要である。本

論文では、複数のコムモードの周波数雑音が平均化されて測定されたとき、含まれるコムモードの

モード次数が異なることによる周波数雑音の違いを 5.4節で述べる測定不確かさの要因の一つと考

え、その最悪値を不確かさの値とした。その導出の詳細は付録 Cで述べる。

5.2.2 測定対象の光コム

被測定レーザーである光コムを図 5.3に示す。 コム光源（オシレーター）として、リング共振器

構成のエルビウム添加ファイバーベースのモード同期レーザーを使用した。 モード同期機構は非

線形偏光回転である。 発振器の出力ビームの中心波長とスペクトル帯域幅は、それぞれ 1580 nm

と 20 nm（半値全幅）であった。 オシレーター出力の平均パワー及び繰り返し周波数は、それぞ

れ 3 mW及び 75.8 MHzであった。 出力ビームは、いくつかのファイバーカプラーで 5つの分岐

に分割され、これらの内 2つは、frep と fceo を検出するために用いられた。 fceo の検出は、光増幅

及び広帯域化された光コムを f–2 f 干渉計 [125, 155]に入射することによって行われた。3番目の

分岐からの出力ビーム（0.8 mW）は、マイケルソン干渉計に直接入射され、コムモードの周波数

雑音を測定された。なお、他の 2つのブランチは、本研究では使用しなかった。本研究では、 frep
及び fceo を RF基準に対して位相同期する場合としない場合について、コムモードの周波数雑音を

測定した。図 5.4は測定対象の光コムの frep 及び fceo の位相雑音 PSDである。
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図 5.4 フリーラン及び RF基準に位相同期した際の検出信号の位相雑音 PSD。(a) frep 信号。(b) fceo 信号。

5.2.3 光コムのモードの周波数雑音を測定するための遅延線干渉計

光コムのモードの周波数雑音を測定するための実験系を図 5.5に示す。その主要部分は被測定対

象である光コムを光源とするマイケルソン型光ファイバー遅延線干渉計であり、5.2.1節で述べた

原理に基づいてコムモードの周波数雑音を測定する。ここで、光ファイバー遅延線で環境擾乱によ

り誘起される光路長変動がコムモードの周波数雑音の検出限界を決める。そこでその光路長変動を
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検出及び除去するため、赤色で示したファイバー雑音キャンセレーションシステムを用いた。

被測定信号であるコム光は、50/50のファイバーカプラーで遅延腕と参照腕に二分割される。遅

延腕では、コム光は長さ 600 mの光ファイバー遅延線と周波数 fAOM: 100 MHzで駆動される音

響光学変調器（AOM）を往復し、合計長さ 1.2 km分の遅延と 200 MHzの周波数シフトが付与

される。参照腕では、可変光減衰器（VOA: variable optical attenuator）により、受光器（PD）

1に入射する光パワーを調整した。ファラデー回転鏡（FRM）を各腕の端に用いることにより、各

腕で信号光の偏波状態が変化しても、信号光が往復して 50/50のファイバーカプラーに戻ったと

き、元の偏波と直交する偏波状態となり、各腕を往復した信号光が常に同じ偏波方向になる [156]

ので、偏波の調整なしで高い信号対雑音比（SNR: signal-to-noise ratio）のビート信号を得ること

ができる。また、PD 1で光コム同士のビートを検出するためには、遅延腕と参照腕それぞれを往

復した光パルス同士を時間軸上で重ねるために、光パルスのタイミング調整が必要である。ここで

は、光コムの frep を調整して二つの光パルスのタイミングを合わせた。なお、frep の調整量の詳細

は付録 Bで述べる。更に、光ファイバー遅延線は 600 mと長いため、遅延腕を伝播した光パルス

はチャープして参照腕を伝播した光パルスとの時間的重なりが悪くなり、ビート信号の SNRが下

がってしまう。そこで、遅延腕でのパルス光のチャープを抑えるため、異常分散を持つ 400 mの

シングルモードファイバー（SMF-28）とその分散を補償するための 200 mの正常分散ファイバー

（古河電工社製 IDF#050301, 波長分散: −39.12 ps/nm/km）で遅延線を構成し、遅延線全体のお

およその分散をゼロにした。これらの調整により、100 kHzの分解能帯域幅で 45 dBという高い
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SNRでコム同士のビート信号が得られた。
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図 5.6 マイケルソン干渉計の参照腕及び遅延腕を往復したコム光の周波数関係。

図 5.6 にマイケルソン干渉計の各腕を往復したコム光の周波数関係を示す。遅延腕を往復した

コム光は、光コムのモード間隔である frep: 75.8 MHz よりも大きい 2 fAOM: 200 MHz だけ周波

数シフトしており、元のコムと比べるとモード 2本分以上高周波側にシフトしている。その結果、

200 MHzのビートより低い周波数にも複数のビートが観測される。光コムの波長帯域が十分狭け

れば、各コムモードの周波数雑音はほぼ同じなので、コムモードの周波数雑音を得るために、どの

ビート信号を検出してもよく、本研究では PD 1 として用いた帯域 125 MHz の受光器で検出で

きる fbeat: 48.4 MHzを選んだ。以下このコム同士のビート信号を fbeat 信号と呼ぶ。 fbeat 信号を

RF バンドパスフィルタで抜き出して増幅した後、デジタル信号処理による位相雑音測定器 [157]

を用いてその位相雑音 PSDを測定した。そして、式 (5.14)に従い、遅延長 1.2 kmの場合の伝達

関数を用いてコムモードの周波数雑音 PSDを得た。

次に、光ファイバー遅延線で生じる光路長変動について述べる。環境擾乱などによる遅延線の光

路長変動は、 fbeat 信号にファイバー雑音と呼ばれる位相雑音を付加する。これはコム光の周波数

雑音の測定限界を著しく上げてしまう。そこで、図 5.5の赤線で示した波長 1535 nmの CWレー

ザーを参照光源とするマッハ・ツェンダー干渉計を用いて、遅延線のファイバー雑音キャンセレー

ション（FNC） [44]を行った。ここで FNCの詳細について述べる。マッハ・ツェンダー干渉計

に入射された CWレーザー光は信号光と参照光に二分割される。信号光は、光コムと共に光ファ

イバー遅延線及び 100 MHzで駆動される AOMを通過し、偏波を調整された後、参照光と合波す

る。波長 1535 nmの高密度波長分割多重（DWDM: dense wavelength division multiplexing）

フィルタにより合波したレーザー光に含まれる不要なコム光を除去し、CW レーザー光同士の

100 MHzのビート信号を PD 2で検出する。この 100 MHzのビート信号と RF基準信号を二重

平衡混合器（DBM: double-balanced mixer）で位相比較することにより遅延線のファイバー雑音
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を含む位相差が得られる。この位相差を、ループフィルタを介して AOM を駆動するダイレクト

デジタルシンセサイザー（DDS: direct digital synthesizer）にフィードバックし、その出力周波

数を制御することで遅延線の FNCを行った。なお、100 MHzのビート信号には、ファイバー雑

音以外に参照光源の周波数雑音に起因する位相雑音も含まれる。参照光源の周波数雑音によって、

測定可能な光コムの周波数雑音の下限（測定限界）が決まる。ここでは CWレーザーとして、超

低膨張（ULE）ガラスの光共振器の共鳴に安定化された超安定レーザーを使用した [118]。

5.3 実験結果

5.3.1 遅延線干渉計によるコムモードの周波数雑音測定

コムモードの周波数雑音を測定するために、マイケルソン干渉計の遅延腕と参照腕それぞれを往

復したコム同士のビート信号を検出した。PD 1で観測されたコム同士のビート信号を含むスペク

トルを図 5.7 (a)に示す。図 5.6に示した通り、 fbeat 及び
(
frep − fbeat

)
は周波数軸上で近接する

遅延腕と参照腕のコムモード同士のビートであり、ここではコムモードの周波数雑音を得るため

に fbeat を抜き出す。これらの脇に見られるいくつかの小さな周波数ピークは、FNC のために用

いられた CW レーザーとコムとのビートであり、不要な信号であるため除去される。挿入図は、

バンドパスフィルタリング及び増幅された fbeat 信号のスペクトルを示す。 fbeat 信号の SNR は、

100 kHzの分解能帯域幅で 45 dBであった。

図 5.7 (b)に、遅延線干渉計を用いて測定したコムモードの周波数雑音 PSDを示す。赤破線は測

定限界を示している（導出の詳細は次小節を参照）。黄線はフリーラン、青線は周波数安定化され

た光コムのコムモードの周波数雑音 PSDである。光コムの周波数安定化は、 frep 及び fceo を RF

基準に位相同期することによって行った。 frep はレーザー共振器のファイバーに貼り付けられた

電歪素子で制御され、位相同期の制御帯域は約 1 kHzであった。 fceo はレーザーの励起光パワー

を変えることで制御され、位相同期の制御帯域は約 100 kHzであった。周波数安定化されたコム

モードの周波数雑音は、サーボバンプのため 100 kHz近傍で大きくなっており、10 kHz以上の周

波数領域ではフリーランのコムモードの周波数雑音を超えた。これらの制御帯域は、フリーラン及

び安定化された frep 及び fceo の位相雑音を測定することによって推定された（図 5.4 参照）。結

果として、1 Hzから 80 kHzまでの周波数帯域では、フリーラン及び安定化された光コムのコム

モードの周波数雑音 PSDはいずれも測定限界よりも大きく、正しく測定されていると考えている。

5.3.2 遅延線干渉計によるコムモードの周波数雑音の測定限界の推定

この節では、遅延線干渉計によるコムモードの周波数雑音の測定限界を推定する。測定限界にな

りうる要因は干渉計中のファイバー雑音であると考えている。本研究では、遅延線に FNCを施し

たが、消しきれない二つのファイバー雑音要因が残る。一つは、FNCの制御利得が有限であるこ

とにより完全に除去できなかった遅延線のファイバー雑音である。FNCの制御利得が有限である

ことによる周波数雑音の測定限界は、FNCの in-loopビート信号の残余位相雑音 PSD（SFNC
δϕ ( f )）
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図 5.7 (a) スペクトラムアナライザーで観測したマイケルソン干渉計の各腕を往復したコム光
のビート信号を含むスペクトル。分解能帯域幅は 100 kHzであり、 fbeat 及び

(
frep − fbeat

)
は

遅延腕のコムと参照腕のコムの間のビート周波数である。挿入図は、バンドパスフィルタ及び

増幅器を経た fbeat のスペクトルを示す。(b) 遅延線干渉計を用いて測定されたフリーラン及び
安定化された光コムのコムモードの周波数雑音 PSD。赤破線は推定された測定限界を示す。
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図 5.8 遅延線干渉計によるコムモードの周波数雑音 PSD の測定限界の推定。黒線：往復
1.2 kmのファイバー遅延線の FNCしきれない残余周波数雑音（10 Hz以上の周波数領域にお
ける測定限界）、青線：干渉計中の FNCされていないファイバーにより付加されるファイバー
雑音（10 Hz以下の周波数領域における測定限界）。

から計算でき、遅延線を往復するコム光に付加される位相雑音は 4SFNC
δϕ ( f )となる [84]。もう一つ

の要因は、FNCされていない経路でコム光に付加されるファイバー雑音である。ここでは、FNC

されていないファイバー長の合計が約 10 mであることから、別な実験で測定した 10 m長のファ

イバーが実験室環境で付加するファイバー雑音 [97] を推定に用い、その PSD を Sfree-runδϕ ( f ) と

する。

以上のように仮定すると、コム光のビート信号に付加されるファイバー雑音による位相雑音 PSD

Sfiberδϕ ( f )は

Sfiberδϕ ( f ) = 4SFNC
δϕ ( f ) + Sfree-runδϕ ( f ) rad2/Hz (5.17)

と表される。式 (5.14)により、Sfiberδϕ ( f ) をコムモードの周波数雑音に変換したものが周波数雑音

の測定限界となり、これを Slimit
δν ( f )とすると、

Slimit
δν ( f ) =

Sfiberδϕ ( f )

|H ( f )|2
= 4

SFNC
δϕ ( f )

|H ( f )|2
+

Sfree-runδϕ ( f )

|H ( f )|2

= 4SFNC
δν ( f ) + Sfree-runδν ( f ) Hz2/Hz (5.18)

となる。ここで、|H ( f )| は 1.2 km 分の遅延を付与する遅延線干渉計による伝達関数であり、

SFNC
δν ( f )及び Sfree-runδν ( f )は、それぞれ SFNC

δϕ ( f )及び Sfree-runδϕ ( f )を |H ( f )|2 で除することによ
りコムモードの周波数雑音 PSDの測定限界として換算したものである。

72



第 5 章 遅延線干渉計を用いた光コムの周波数雑音測定とその不確かさ評価

図 5.8 に、式 (5.18) に基づいて推定したコムモードの周波数雑音 PSD の測定限界を示す。黒

線は 4SFNC
δν ( f ) であり、本研究の実験系で測定した FNC の in-loop ビート信号の残余位相雑音

PSD を SFNC
δϕ ( f ) として用いて計算した。青線は Sfree-runδν ( f ) であり、我々が以前の研究 [97] で

測定した同様の実験室環境における 10 m ファイバーのファイバー雑音による位相雑音 PSD を

Sfree-runδϕ ( f )として用いて計算した。
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図 5.9 遅延線干渉計を用いて検出されたコム同士のビート信号の位相雑音 PSD（黄線：フリー
ラン時、青線：周波数安定化時）、遅延線で付加されるファイバー雑音による位相雑音（赤破線）、

受光系 （受光器及び増幅器）で付加される位相雑音（黒破線）、RF基準源の周波数合成で付加
される位相雑音（緑線）、位相雑音測定器の測定限界 （青破線）。

本研究では、 fbeat 信号に付加された位相雑音のうちファイバー雑音がシステムノイズフロアに

なると考えた。一方で、図 5.9に示すように、fbeat 信号に付加された位相雑音には、ファイバー雑

音の他に受光システムによる雑音、RF基準源の周波数合成による雑音、位相雑音測定器の 3つが

ある。これら 3つはファイバー雑音に比べて小さかったが、次節での述べる測定不確かさの要因と

なる。
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5.4 測定不確かさの推定

この章では、測定と解析によって得られたコムモードの周波数雑音 PSDの不確かさを推定する

（不確かさ推定の手順は付録 Aを参照）。コムモードの周波数雑音 PSD Scomb
δν ( f )は

Scomb
δν ( f ) =

Sbeatδϕ ( f )

|H ( f )|2
Hz2/Hz (5.19)

から得られる。この式から、コムモードの周波数雑音 PSD Scomb
δν ( f )の不確かさは、測定で得られ

る fbeat 信号の位相雑音 PSD Sbeatδϕ ( f ) の不確かさ、及びビート信号の位相雑音からコムモードの

周波数雑音に変換するための伝達関数 |H ( f )|の不確かさに分けて考えられることがわかる。これ
らの不確かさの推定を、コムモードの周波数雑音 PSDのうち、1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 及

び 10 kHzの 5点で行う。最後に、不確かさの合成、及び拡張不確かさの算出を行う。

5.4.1 コム同士のビート信号の位相雑音測定の不確かさ u
[
Sbeatδϕ ( f )

]
fbeat 信号の位相雑音 PSD 測定の不確かさとして、遅延線干渉計のファイバー雑音によるもの

（u1）、受光系の位相雑音によるもの（u2）、RF基準源の周波数合成によるもの（u3）、位相雑音測

定器の測定限界（u4）、位相雑音測定器自体の不確かさ（u5）、測定値の統計不確かさ（u6）、及び

被測定レーザーが光コムであり次数の異なる多くのモードを含んでいることによる不確かさ（u7）、

の 7つがある。

遅延線で付加されるファイバー雑音による不確かさ

干渉計中の遅延線で付加されるファイバー雑音による位相雑音 PSD Sbeatδϕ ( f ) は、他の実験結

果から推定した。その詳細については 5.3.2節で述べた。これは、 fbeat 信号の位相雑音 PSDの測

定限界であり、不確かさでもある。結果として、ファイバー雑音による不確かさ u1 は、フーリエ

周波数 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz で、それぞれ 1.6× 10−3, 1.7× 10−8, 2.8× 10−8,

3.0× 10−7, 5.3× 10−9 rad2/Hzであると推定した。

受光系で付加される位相雑音による不確かさ

受光によって生じる雑音は、 fbeat 信号に位相雑音として付加される。ここでは、 fbeat 信号の

SNRから、フォトダイオードと RF増幅器を含む受光システムに起因する位相雑音を推定した。位

相雑音の定義 [75]によると、単側波帯位相雑音は、信号電力全体に対する単位帯域幅当たりの雑音

電力の比率である。 fbeat信号の SNRは 100 kHzの分解能帯域幅で 45 dBであり、これは光量で決

まるショット雑音で制限されていた。よって、単位帯域幅当たりの SNRは 45+ 10 log 100 kHz
1 Hz dB

と計算され、これは−95 dBc/Hzの単側波帯位相雑音に相当する。従って、受光システムによって

付加される位相雑音 PSDは 6.3× 10−10 rad2/Hzであった。これは、 fbeat 信号の位相雑音 PSD

の測定限界であり、不確かさでもある。
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RF基準源の周波数合成で付加される位相雑音による不確かさ

位相雑音測定の RF 基準源として UTC(NMIJ)（10 MHz）を用いた。一方、 fbeat 信号を得る

ために用いた AOM の駆動周波数は 100 MHz であり、これは UTC(NMIJ) （10 MHz）から周

波数合成された。UTC(NMIJ)（10 MHz）の位相雑音はビート信号の位相雑音を測定する際に相

殺されるが、10 MHz→100 MHz の周波数合成で付加される位相雑音は、 fbeat 信号の位相雑音

の測定限界であり、不確かさになる。本研究では、10 MHz→100 MHzの周波数合成に信号発生

器（Keysight 33622A）を用いており、これが周波数合成で付加する位相雑音を、位相雑音測定

器（Symmetricom 5125A）で実測した。結果として、この不確かさ u3は、フーリエ周波数 1 Hz,

10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz で、それぞれ 3.3× 10−8, 1.2× 10−9, 4.9× 10−9, 3.3× 10−12,

7.8× 10−13 rad2/Hzであった。

位相雑音測定器の測定限界

位相雑音測定器の測定限界は、 fbeat 信号の位相雑音 PSD に付加され、不確かさになる。

位相雑音測定器の測定限界の実測値として得られた不確かさ u4 は、フーリエ周波数 1 Hz,

10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHzで、それぞれ 3.0× 10−12, 3.4× 10−13, 3.9× 10−14, 1.2× 10−14,

9.2× 10−15 rad2/Hzであった。

位相雑音測定器の測定結果の不確かさ

位相雑音測定器の測定不確かさは ±1 dBであり [158]、位相雑音 PSDの値に依存する。ここで

は fbeat 信号の位相雑音 PSDが、その測定値 Sbeatδϕ ( f ) に対して ±1 dBの区間内で矩形分布に従

うと仮定した。また、±1 dBは数値を上側に統一して ±26 %として扱う。結果として、位相雑音

測定器の測定不確かさによる相対不確かさ u5/Sbeatδϕ ( f ) は、u5/Sbeatδϕ ( f ) = 0.26/
√
3 = 0.15 で

ある。

位相雑音 PSDの測定値の統計不確かさ

本研究では、取得した fbeat 信号の位相の時系列データを N 個のブロックに分割してそれぞれを

高速フーリエ変換（FFT）し、得られた N 個のスペクトルを加算平均したものを fbeat 信号の位相

雑音 PSDの測定値 Sbeatδϕ ( f )とした。このようにして得られた PSD SX ( f )の統計的揺らぎの標準

偏差は、SX ( f ) /
√
N であることが知られている [75, 159]。従って fbeat 信号の位相雑音 PSDの

測定値の統計不確かさ u6 は、

u6 =
Sbeatδϕ ( f )
√
N

(5.20)

である。u6 は位相雑音 PSDの測定値に依存し、その相対不確かさは

u6
Sbeatδϕ ( f )

=
1√
N

(5.21)
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となる。位相雑音 PSDの測定回数 N は、フーリエ周波数により異なり、1.25 kHzより高い周波

数では N = 250、125 Hzより高く 1.25 kHz以下で N = 62、12.5 Hzより高く 125 Hz以下で

N = 6、0.1 Hzより高く 12.5 Hz以下では N = 1であった。従って、位相雑音 PSDの測定値の

統計不確かさの相対値 u6/Sbeatδϕ ( f )は、1 Hz, 10 Hzのフーリエ周波数では 1、100 Hzでは 0.41、

1 kHzでは 0.13、10 kHzでは 0.063となる。

コムモードの周波数雑音のモード次数依存性による不確かさ

光コムの各モードが持つ周波数雑音はモード次数に依存する。 fbeat 信号は次数の異なる複数の

コムモードによる位相雑音を含むため、 fbeat 信号から求めた周波数雑音 PSD Scomb
δν ( f )は、それ

らの平均になる。ここでは、次数 pから qまでのコムモード（q− p+ 1本）の周波数雑音 PSDの

標準偏差 u′7 [Hz2/Hz]を周波数雑音 PSDの不確かさとした。結果として、その相対値は

u′7
Scomb

δν ( f )
∼ 1√

3
· q− p+ 1

1
2 (p+ q)

(5.22)

となる（詳細は付録 Cを参照）。ここでは、 fbeat 信号の位相雑音 PSDの不確かさが必要なので、

式 (5.19)を用いてコムモードの周波数雑音を fbeat 信号の位相雑音に変換すると、

u′7
Scomb

δν ( f )
=

1
Scomb

δν ( f )
· u7
|H ( f )|2

=
u7

Sbeatδϕ ( f )
=

1√
3
· q− p+ 1

1
2 (p+ q)

(5.23)

となり、u′7 の相対値と等しくなることがわかる。ここで q− p+ 1は測定対象に含まれるコムモー

ドの本数、(p+ q) /2は測定対象に含まれるコムのモード次数の平均値である。ここでは、光コム

のスペクトルの半値全幅が 20 nm (5 THz)、コムモードの周波数間隔が 75.8 MHzであることよ

り、q− p+ 1 ∼ 10 THz
75.8 MHz ∼ 1.3× 105 とした。また、光コムのスペクトルの中心波長 1580 nm

(190 THz) をコムモードのモード番号の平均値と考え、(p+ q) /2 ∼ 190 THz
75.8 MHz ∼ 2.5× 106 とし

た。これらを式 (5.23)に代入すると、u7/Sbeatδϕ ( f ) ∼ 0.030となる。

5.4.2 遅延線干渉計の伝達関数の不確かさ u [|H ( f )|]

遅延線干渉計による被測定レーザーの周波数雑音からビートの位相雑音への伝達関数 |H ( f )|は
式 (5.11)で表され、2πnL/c である。従って、その不確かさ要因を光ファイバーの屈折率 n の不

確かさ（u8）、及び光ファイバーによる遅延長 Lの不確かさ（u9）に分けることができる。

光ファイバーの屈折率の不確かさ

室温において、波長 1550 nm 帯での光ファイバーの屈折率は約 1.46 であり、その温度係数

は 9.2× 10−6 K−1 であることが知られている。実験室は最悪でも 23± 2 ◦C の温度範囲にある

よう管理されており、ここではこの温度区間内で矩形分布に従うと仮定する。結果として、屈
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折率の温度による不確かさは、u8 = 2× 9.2× 10−6/
√
3 = 1.1× 10−5 となり、その相対値は、

u8/n = 7.5× 10−6 となる。

光ファイバーによる遅延長の不確かさ

光ファイバーによる遅延長 L = 1.2 kmには最大で ±10 mのずれがあると考えている。ここで

は遅延長 L は 1.2 kmを中心とする全幅 20 mの区間で矩形分布に従うと仮定した。結果として、

遅延長の不確かさ u9 は、u9 = 10/
√
3 = 5.8 mとなる。また、その相対値は、u9/L = 4.8× 10−3

である。

5.4.3 合成標準不確かさ及び拡張不確かさ

これまで述べてきたそれぞれの不確かさを合成し、コムモードの周波数雑音 PSDの合成標準不

確かさ uc 及び拡張不確かさ U を導出する。式 (5.19)に不確かさの伝播則（付録 A式 (A.5)参照）

を適用すると、合成標準不確かさの相対値は

uc
Scomb

δν ( f )
=

√√√√√u
[
Sbeatδϕ ( f )

]
Sbeatδϕ ( f )


2

+

{
2
u [|H ( f )|]
|H ( f )|

}2
(5.24)

となる。ここで、u
[
Sbeatδϕ ( f )

]
、及び u [|H ( f )|]は、それぞれビート信号の位相雑音 PSDの不確

かさ、及び伝達関数の不確かさである。式 (5.24)の右辺のそれぞれの項は、上述した不確かさ成分

u1–u9 を用いて表すことができ、

uc
Scomb

δν ( f )
=

√√√√√√√

√√√√√u21 + u22 + u23 + u24 + u25 + u26 + u27[

Sbeatδϕ ( f )
]2


2

+

[
2

√(u8
n

)2
+

(u9
L

)2
]2

=

√√√√√u21 + u22 + u23 + u24 + u25 + u26 + u27[
Sbeatδϕ ( f )

]2 +

[(
2
u8
n

)2
+

(
2
u9
L

)2
]

(5.25)

となる。また、相対拡張不確かさは

U
Scomb

δν ( f )
= k

uc
Scomb

δν ( f )
(5.26)

である。ここで kは包含係数であり、2とした。これは約 95 %の信頼区間を表す。

表 5.1は、遅延線干渉計を使用したコムモードの周波数雑音 PSDの測定の不確かさバジェット

を示す。 表 5.1からわかるように、不確かさ要素に応じて絶対値と相対値がある。 従って、表 5.2

に示す測定値に基づいて不確かさを計算する必要がある。フリーラン及び周波数安定化条件下での

コムモードの周波数雑音 PSDの相対的な不確かさを、それぞれ表 5.3及び 5.4にまとめる。表 5.3

と表 5.4は、この測定の主要な不確かさの要因が統計不確かさ（u6）と位相雑音測定器の測定不確

かさ（u5）であることを示す。
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表 5.1 遅延自己ヘテロダイン法で測定されたコムモードの周波数雑音 PSD の不確かさバ
ジェット。この不確かさバジェットは全ての測定結果に適用できる。

Uncertainty

Fourier frequency

Uncertainty
terms Uncertainty factors Type ∗ 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

u
[
Sbeatδϕ ( f )

]
[rad2/Hz]

Fiber noise, u1 B 1.6× 10−13 1.7× 10−8 2.8× 10−8 3.0× 10−7 5.3× 10−9

Photo-detection noise,
u2

A 6.3× 10−10

Reference frequency
synthesis, u3

A 3.3× 10−8 1.2× 10−9 4.9× 10−9 3.3× 10−12 7.8× 10−13

Measurement instru-
ment system noise
floor, u4

A 3.0× 10−12 3.4× 10−13 3.9× 10−14 1.2× 10−14 9.2× 10−15

Uncertainty of mea-
surement instrument,
u5

B 0.15 times the measured Sbeatδϕ ( f )

Statistical uncertainty,
u6

A

Same as
the mea-
sured
Sbeatδϕ ( f )

Same as
the mea-
sured
Sbeatδϕ ( f )

0.41
times
the mea-
sured
Sbeatδϕ ( f )

0.13
times
the mea-
sured
Sbeatδϕ ( f )

0.063
times
the mea-
sured
Sbeatδϕ ( f )

Mode number depen-
dence of frequency
noise, u7

B 0.030 times the measured Sbeatδϕ ( f )

u [|H ( f )|]
[rad/Hz]

Fiber refractive index,
u8

B 7.5× 10−6 times the |H ( f )|
Fiber delay length, u9 B 4.8× 10−3 times the |H ( f )|

∗ タイプ Aの不確かさは一連の実験から計算され、タイプ Bの不確かさは入手可能な情報を用いて評価された。

表 5.2 遅延自己ヘテロダイン法により得られた測定結果。

Fourier frequency

1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

Transfer function (rad/Hz) 3.7× 10−5

Free-running
comb

Phase noise of fbeat signal
(rad2/Hz)

3.4× 10−2 7.5× 10−5 2.1× 10−1 4.2× 10−4 4.5× 10−7

Frequency noise of comb
modes (Hz2/Hz)

2.5× 107 5.5× 104 1.6× 108 3.1× 105 3.3× 102

Frequency-stabilized
comb

Phase noise of fbeat signal
(rad2/Hz)

1.1× 10−2 1.9× 10−4 8.6× 10−3 7.4× 10−6 3.0× 10−7

Frequency noise of comb
modes (Hz2/Hz)

7.7× 106 1.4× 105 6.3× 106 5.4× 103 2.2× 102

5.5 遅延線干渉計による測定結果の妥当性の検証

上述の遅延線干渉計を使用したコムモードの周波数雑音測定を検証するために、基準レーザーを

使用する従来の方法でコムモードの周波数雑音も測定し、その不確かさを推定した。 この方法で

は、コムモードと波長 1535 nmの超安定レーザー [118]の間のビート信号の位相雑音を測定した。

周波数雑音測定のシステムノイズフロアは、基本的に基準レーザーの周波数雑音である。
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表 5.3 遅延自己ヘテロダイン法により測定されたフリーランのコムモードの周波数雑音 PSD
の具体的な不確かさバジェット。

Relative contribution to uncertainty

Fourier frequency

Uncertainty factors Type 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

Fiber noise B 0.047 8.9× 10−5 1.3× 10−7 7.1× 10−4 0.012
Photo-detection noise A 1.9× 10−8 3.3× 10−6 3.0× 10−9 1.5× 10−6 1.4× 10−3

Reference frequency synthesis A 9.7× 10−7 6.3× 10−6 2.3× 10−8 7.9× 10−9 1.7× 10−6

Measurement instrument system
noise floor A 8.8× 10−11 1.8× 10−9 1.9× 10−13 2.9× 10−11 2.0× 10−8

Uncertainty of measurement instru-
ment B 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Statistical uncertainty A 1.0 1.0 0.41 0.13 0.063
Mode number dependence of fre-
quency noise B 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

Fiber refractive index B 1.5× 10−5 1.5× 10−5 1.5× 10−5 1.5× 10−5 1.5× 10−5

Fiber delay length B 9.6× 10−3 9.6× 10−3 9.6× 10−3 9.6× 10−3 9.6× 10−3

Relative combined standard uncertainty 1.0 1.0 0.44 0.20 0.17
(logarithmic scale (dB)) (3.0) (3.0) (1.6) (0.80) (0.67)

表 5.4 遅延自己ヘテロダイン法により測定された周波数安定化されたコムモードの周波数雑音

PSDの具体的な不確かさバジェット。

Relative contribution to uncertainty

Fourier frequency

Uncertainty factors Type 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

Fiber noise B 0.15 2.3× 10−4 3.3× 10−6 0.041 0.018
Photo-detection noise A 5.7× 10−8 8.4× 10−6 7.3× 10−8 8.5× 10−5 2.1× 10−3

Reference frequency synthesis A 3.0× 10−6 1.6× 10−5 5.7× 10−7 4.5× 10−7 2.6× 10−6

Measurement instrument system
noise floor A 2.7× 10−10 4.5× 10−9 4.5× 10−12 1.6× 10−9 3.1× 10−8

Uncertainty of measurement instru-
ment B 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Statistical uncertainty A 1.0 1.0 0.41 0.13 0.063
Mode number dependence of fre-
quency noise B 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

Fiber refractive index B 1.5× 10−5 1.5× 10−5 1.5× 10−5 1.5× 10−5 1.5× 10−5

Fiber delay length B 9.6× 10−3 9.6× 10−3 9.6× 10−3 9.6× 10−3 9.6× 10−3

Relative combined standard uncertainty 1.0 1.0 0.44 0.20 0.17
(logarithmic scale (dB)) (3.0) (3.0) (1.6) (0.80) (0.67)

5.5.1 基準レーザーによる測定の不確かさの推定

ビート信号の位相雑音 PSDには、6つの不確かさ要因がある。それらは、基準レーザーの位相

雑音、受光系の雑音、RF基準の位相雑音、位相雑音測定器のノイズフロア、位相雑音測定器の不

確かさ、そして統計不確かさである。不確かさの推定手順は、以下の 3つの点を除いて、5.4.1節

で説明した fbeat 信号の不確かさの導出と同じである。第一に、システムノイズフロアは、ファイ

バー雑音の周波数雑音ではなく、参照レーザーの周波数雑音である。第二に、遅延線干渉計とは異

なり、RF基準の位相雑音は相殺されないため、不確かさ要因である。第三に、複数のコムモード
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表 5.5 基準レーザーを用いる手法で測定されたコムモードの周波数雑音 PSD の不確かさバ
ジェット。この不確かさバジェットは全ての測定結果に適用できる。

Uncertainty (rad2/Hz)

Fourier frequency

Uncertainty factors Type 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

Reference laser noise a B 3.2 3.2× 10−2 3.2× 10−4 3.2× 10−6 3.2× 10−8

Photo-detection noise b A 1.1× 10−9

RF reference noise c B Negligible
Measurement instrument system
noise floor A 3.0× 10−12 3.4× 10−13 3.9× 10−14 1.2× 10−14 9.2× 10−15

Uncertainty of measurement instru-
ment B 0.15 times the measured Sbeatδϕ ( f )

Statistical uncertainty A

Same as
the mea-
sured
Sbeatδϕ ( f )

Same as
the mea-
sured
Sbeatδϕ ( f )

0.41
times
the mea-
sured
Sbeatδϕ ( f )

0.13
times
the mea-
sured
Sbeatδϕ ( f )

0.063
times
the mea-
sured
Sbeatδϕ ( f )

a 基準レーザーのスペクトル線幅の推定値 10 Hzより、白色周波数雑音を仮定して算出。
b ビート信号の SNR 38 dB（分解能帯域幅: 300 kHz）より算出。
c RF基準源として UTC(NMIJ)の原針である水素メーザの 10 MHzを使用。

表 5.6 基準レーザーを用いる手法により得られた測定結果。

Fourier frequency

1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

Free-running
comb

Phase noise of comb mode
(rad2/Hz) 6.8× 107 1.5× 103 1.5× 104 0.29 2.9× 10−6

Frequency noise of comb
mode (Hz2/Hz)

6.8× 107 1.5× 105 1.5× 108 2.9× 105 2.9× 102

Frequency-stabilized
comb

Phase noise of comb mode
(rad2/Hz) 4.5× 105 7.2× 103 1.1× 103 7.7× 10−4 1.8× 10−6

Frequency noise of comb
mode (Hz2/Hz)

4.5× 105 7.2× 105 1.1× 107 7.7× 102 1.8× 102

が異なる周波数雑音を持っていることから生じる不確かさはない。表 5.5及び 5.6は、推定された

不確かさと測定値をそれぞれまとめたものである。最後に、表 5.7及び 5.8は、フリーランニング

及び周波数安定化条件下でのコムモードの周波数雑音 PSDの実際の相対的不確かさをまとめたも

のである。なお、位相雑音の相対的な不確かさは、周波数雑音のそれと同じである。

5.5.2 2種の測定方法で得られた結果の比較

図 5.10は、2つの方法で測定されたコムモードの周波数雑音 PSD及びその不確かさを比較して

いる。それらは、いずれの状況でも測定不確かさの範囲内で良い一致を示している。図 5.10の測

定の不確かさは、対数スケールでの不確かさを表している。なお、エラーバーの半値幅は合成標準

不確かさの 2 倍、即ち拡張不確かさを示す。この研究では、統計不確かさと位相雑音測定器の測

定不確かさが両方の測定で支配的であったため、2つの方法の測定不確かさはほとんど同じであっ

た。図 5.10 （b）の 1 Hz未満のコムモードの 2つの周波数雑音 PSDの違いは、2つの方法のシ
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表 5.7 基準レーザーを用いる手法により測定されたフリーランのコムモードの周波数雑音 PSD
の具体的な不確かさバジェット。

Relative uncertainty

Fourier frequency

Uncertainty factors Type 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

Reference laser noise B 4.7× 10−6 2.1× 10−5 2.1× 10−8 1.1× 10−5 0.011
Photo-detection noise A 1.6× 10−17 7.3× 10−13 7.3× 10−14 3.8× 10−9 3.8× 10−4

RF reference noise B Negligible
Measurement instrument system
noise floor A 4.4× 10−20 2.3× 10−16 2.6× 10−18 4.1× 10−14 3.2× 10−9

Uncertainty of measurement instru-
ment B 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Statistical uncertainty A 1.0 1.0 0.41 0.13 0.063

Relative combined standard uncertainty 1.0 1.0 0.44 0.20 0.16
(logarithmic scale (dB)) (3.0) (3.0) (1.6) (0.79) (0.66)

表 5.8 基準レーザーを用いる手法により測定された周波数安定化されたコムモードの周波数雑

音 PSDの具体的な不確かさのバジェット

Relative uncertainty

Fourier frequency

Uncertainty factors Type 1 Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz

Reference laser noise B 7.1× 10−4 4.4× 10−6 2.9× 10−7 4.2× 10−3 0.018
Photo-detection noise A 2.4× 10−15 1.5× 10−13 1.0× 10−12 1.4× 10−6 6.1× 10−4

RF reference noise B Negligible
Measurement instrument system
noise floor A 6.7× 10−18 4.7× 10−17 3.5× 10−17 1.6× 10−11 5.1× 10−9

Uncertainty of measurement instru-
ment B 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Statistical uncertainty A 1.0 1.0 0.41 0.13 0.063

Relative combined standard uncertainty 1.0 1.0 0.44 0.20 0.16
(logarithmic scale (dB)) (3.0) (3.0) (1.6) (0.79) (0.66)

ステムノイズフロアの違いによるものである。この研究では、基準レーザーとして、高フィネス光

共振器の共鳴周波数に安定化された超安定レーザーを用いた。基準レーザーとのビート信号の雑音

を測定する場合、周波数雑音測定のシステムノイズフロアは非常に低いと考えられる。このシステ

ムノイズフロアは、レーザーに白色周波数雑音しかないという仮定に基づいて、基準レーザーのス

ペクトル線幅から推定した。

図 5.11 は、図 5.10 に示された周波数雑音 PSD から 100 kHz の測定帯域で計算したアラン偏

差を示す。アラン偏差は、光コムの中心波長 1580 nm（周波数 190 THz）で規格化されている。

図 5.11 (a)はフリーランの光コムの周波数安定度であり、両手法の測定結果はほぼ一致している。

平均時間 0.5 s以上で見られる両者の間のわずかな差は、周波数雑音 PSDの測定の不確かさに起因

するものだと考えている。図 5.10 (b)は frep 及び fceo を RF基準に位相同期した光コムの周波数

安定度を示す。平均時間 0.3 s以上の領域で、両手法の測定結果に大きな差異が見られた。この差

異は遅延線干渉計のシステムノイズフロアによるものだと考えている。システムノイズフロアが顕

在化しない平均時間領域では、両手法による光コムのアラン偏差の測定結果はよく一致した。これ
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図 5.10 遅延自己ヘテロダイン法及び基準レーザーを用いる手法で測定したコムモードの周波

数雑音 PSD。(a)フリーランの光コム。(b) frep 及び fceo を RF基準に位相同期することにより
周波数安定化された光コム。マゼンタ及び灰色のエラーバーは、それぞれ遅延自己ヘテロダイ

ン法及び基準レーザーによる測定の不確かさを示す。なお、赤破線及び灰破線は、それぞれ遅延

自己ヘテロダイン法及び基準レーザーを用いる手法のシステムノイズフロアの推定値を示す。
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図 5.11 帯域幅 100 kHzの周波数雑音 PSDから計算されたコムモードの周波数安定度。(a) フ
リーランの光コム。(b) frep 及び fceo を RF基準に位相同期することにより周波数安定化された
光コム。なお、赤破線は及び灰破線は、それぞれ遅延自己ヘテロダイン法及び基準レーザーを用

いる手法のシステムノイズフロアの推定値を示す。

82



第 5 章 遅延線干渉計を用いた光コムの周波数雑音測定とその不確かさ評価

らの結果は、遅延線干渉計により測定されたコムモードの周波数安定度が信頼できるものであるこ

とを示唆している。

なお、上述した光コムの周波数安定度（アラン偏差）が第 3, 4章で示した相対周波数安定度と比

べて悪い値となっているのは、これが光コムの比較器としての性能ではなくレーザーとしての性能

を示すためである。両者の違いについては、第 2章 2.2節で述べた通りである。

5.6 考察

本研究では、遅延線干渉計のファイバー雑音が遅延自己ヘテロダイン法のシステムノイズフロア

を決定したため、フーリエ周波数の 1 Hz未満のコムモードの周波数雑音を正確に測定できなかっ

た。ほとんどのファイバー雑音は、ファイバー雑音がキャンセルされていない約 10 m の長さの

ファイバーが原因であると推定している。更に、この研究では、FNCシステムとして超安定レー

ザーを含む補助マッハ・ツェンダー干渉計を用いた。これは、基準レーザーを不要とする遅延自己

ヘテロダイン法の利点と矛盾する。一方、4章では超安定環境ではファイバー雑音が大幅に減少す

ることを示した。従って、超安定環境は、遅延自己ヘテロダイン法のシステムノイズフロアを大幅

に改善し、超安定レーザーを含む FNCシステムを省略できると考えている。他方、システムのノ

イズフロアを改善する場合は、相互相関法 [160]の適用もまた有望である。この方式は、基準レー

ザーの雑音や遅延長変動などの基準由来のノイズフロアを超えて、レーザーの周波数雑音を測定す

ることを可能とする。ただし、特に低周波数領域で基準由来の雑音を十分に低減するには、一般に

長い平均化時間が必要となる。従って、レーザーの微小な周波数雑音を測定する場合は、相互相関

法と基準由来の雑音の低減を組み合わせることが有効であると考えている。

もう一つの重要な点として、不確かさのバジェットから、本研究では 100 Hz未満の低フーリエ

周波数領域で統計不確かさが支配的な要因になっていることがわる。測定の数を増やすことによ

り、統計不確かさを減らすことができる。対照的に、100 Hzを超える高フーリエ周波数領域では、

位相雑音測定器の測定の不確かさが支配的であった。本研究では、開発者の論文 [158]に記載され

ている最大測定誤差からこの不確かさを推定した。計測器に対してより詳細な不確かさ評価を行う

ことにより、この不確かさを低減できる可能性がある。また、複数のコムモード測定に起因する不

確かさと伝達関数の不確かさは、現在の主要な不確かさ要因と比較して十分に小さいことがわかっ

た。これは、遅延自己ヘテロダイン法が測定の不確かさの点で周波数雑音測定に優れた性能を持っ

ていることを示唆している。

5.7 結論

遅延線干渉計を用いてコムモードの周波数雑音 PSDを測定する新たな手法を提案し、その不確

かさ評価を併せて行った。測定結果の妥当性は、低雑音な基準レーザーを用いる従来法での測定結

果と比較することにより検証し、本手法が光コムの周波数雑音を精密に測定できることを示した。

測定されたコムモードの周波数雑音は、アラン偏差、スペクトル線幅、タイミングジッタ等の光コ
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ムのアプリケーションで要求される他の性能指標にも換算可能である。測定回数や遅延線の取り扱

いなど、最適化の余地は多く残されているが、我々は、この手法が、光コムの雑音特性を評価する

にあたり十分な利便性、汎用性、及び信頼性を持っていると考えており、今後光コムの評価のため

の有力な方法になると期待している。

本研究により、光コムの不確かさとしてファイバー雑音の次に大きい光コムのオシレーターの周

波数雑音を精密に評価するための技術が確立した。この技術は従来よりも簡便な測定を可能とし、

周波数雑音を抑えたオシレーターの開発作業を加速すると考えている。結果として、ファイバー雑

音及びオシレーターの周波数雑音を低減することにより世界最高レベルの小さな不確かさを実現す

る光コムを開発するための道筋を付けることができた。
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第 6章

総括

6.1 研究結果

本研究では、遠隔地点間及び異波長間での光周波数比較技術の高精度化を目指し、光ファイバー

周波数伝送及び光周波数コムの不確かさを低減するための研究を行った。具体的には、これらの不

確かさの主な要因であるファイバー雑音の低減とその評価を行った。一方で、光コムについては、

ファイバー雑音の次に大きな不確かさとなる光源の周波数雑音の低減に向けて、それを簡易に測定

するための新たな方法を開発すると共にその測定の不確かさ評価を行った。得られた結果と明らか

となった課題を以下にまとめる。

6.1.1 光ファイバーリンクによる光周波数比較

実験室内に用意した 90 kmの光ファイバーを遠隔地と繋ぐための伝送路と見立て、光キャリア

伝送で生じる不確かさの要因とその程度を調べた。実験系の調整を行い、光ファイバー伝送路の距

離とその周囲の環境で決まる理論限界の精度で光キャリア伝送を行えることを示した。これらによ

り、実際の敷設ファイバーリンクに光キャリア伝送システムを適用するための検討が完了した。具

体的に達成したことは以下の通りである。

実験系においてファイバー雑音キャンセレーションを施せない経路で生じるファイバー雑音がシ

ステムノイズフロアとなることを確認し、この経路を簡易的な箱で覆うことによりノイズフロアを

およそ 10 dB 低減した。また、長距離ファイバーで生じる突発的な位相変動に対して堅牢な制御

を行うため、ファイバー雑音を反映するビート信号の分周が有効であることを確認し、実験室環境

では 200分周以上が必要であることを明らかにした。加えて、各国の敷設ファイバーリンクの潜在

的なファイバー雑音に比べ日本のそれが比較的大きいことを示し、本システムを日本に敷設された

ファイバーリンクに適用するためには更に分周を増やす必要があると見積もった。そして、ビート

信号の検出のための周波数シフトが光周波数伝送の精度に与える影響をシミュレーションし、不確

かさが無視できる周波数シフトの上限が 1 GHzであることを明らかにした。
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6.1.2 光コムによる光周波数比較

光コムによる光周波数比較の不確かさ低減に向けて、最も大きな不確かさ要因であるファイバー

雑音、及びその次に大きな不確かさ要因である光コムの安定化の際の残余雑音、これら 2つに着目

して研究を行った。前者については安定な環境を用いることでファイバー雑音自体の低減を行い、

後者については光コムの周波数雑音の新たな測定方法を開発することでその評価の簡便化を図っ

た。これらに成功し、不確かさを極限まで低減した光コムを開発するための道筋を付けることがで

きた。

高安定環境によるファイバー雑音の低減

光ファイバーを超安定環境に設置することにより、環境擾乱により誘起されるファイバー雑音が

大幅に低減できることがわかった。光ファイバー長が 10 mの場合、その位相雑音パワースペクト

ル密度の低減量は、フーリエ周波数 10 mHzにおいて 70 dB以上、10 Hzにおいて 30 dB以上で

あった。位相雑音から算出したアラン偏差は、平均時間 1秒で 7× 10−20、10000秒で 2× 10−21

（測定帯域幅 500 Hz）に達した。このような小さなファイバー雑音を高感度に検出して評価するた

めに、光路長変動を低減した改良型マッハ・ツェンダー干渉計を新たに設計・製作した。また、環

境安定化方策を選択的に施すことにより、密閉化、真空化、温度制御、音響遮蔽、及び除振のそれ

ぞれが改善するファイバー雑音の周波数帯域が明らかになった。具体的には、真空化は 20 Hz 及

び 4 Hz 以下、温度安定化は 10 mHz 以下、防音は 10 Hz 以下、除振は 6 Hz–100 Hz 以下の周

波数帯域に分布しているファイバー雑音を除去できることがわかった。

一方で、超安定環境で周波数帯域 3 mHz–10 Hzに残った位相雑音は干渉計を通過することによ

り増大した信号光の強度雑音の影響であることが示唆された。強度雑音の原因の特定とその低減に

より、ファイバー雑音検出の更なる高感度化が見込まれる。

このような研究は世界的に例がなく、これ自体今後の展開が期待される課題であると共に、光コ

ムの大幅な不確かさ低減が期待される。

光ファイバー遅延線干渉計による光コムの周波数雑音測定の簡易化

光ファイバー遅延線干渉計を用いて、低雑音な基準レーザーが不要なレーザー周波数雑音測定が

可能であることを示し、フリーラン及び周波数安定化されたコムモードの周波数雑音パワースペク

トル密度の測定及び測定結果の不確かさ推定を行った。例えば、安定化された光コムについて、得

られた周波数雑音 PSDの不確かさはフーリエ周波数 10 kHzにおいて 0.66 dBであった。この不

確かさの内、遅延線干渉計に起因するものは無視できることがわかった。また、基準レーザーを用

いた従来の手法でもコムモードの周波数雑音 PSDの測定及び不確かさ評価を行い、両手法の測定

結果が不確かさの範囲内で一致することを確認した。測定手法の妥当性が確認された本手法は、そ

の簡便さも相まって、光コムの雑音測定の標準的手法となる可能性がある。

一方で、光コムの周波数雑音測定のシステムノイズフロアは、干渉計の一部で生じるファイバー
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雑音により制限されていることがわかった。また、測定不確かさの内、測定回数が少ないことによ

る統計不確かさが顕著となることがわかった。これらの対策により、更に高感度かつ不確かさの小

さな周波数雑音測定の実現が期待される。

本研究により、従来よりも簡便に光コムの光源の周波数雑音を測定することが可能となり、周波

数雑音を抑えた光源の開発が進むと考えている。結果として、これは光コムを安定化した際の残余

雑音を小さくすること、即ち光コムの不確かさ低減に繋がるだろう。

6.2 展望

第 4章で述べたように、超安定環境により前例のないレベルまでファイバー雑音を低減すること

が可能となった。この技術は、ファイバー雑音がシステムの精度を制限している研究に対して有効

であると考えることができる。具体的には、安定環境とファイバー雑音の測定技術を主軸として、

次のような研究の展開が期待される。

6.2.1 光ファイバーリンク中の干渉計の雑音の低減

光ファイバーリンクにおいては、長距離化が進むと共にリピーターレーザーを中継した FNCの

制御帯域の拡大が重要となっている。しかしながら、中継局を増やすとリピーターレーザーを伝送

光に位相同期するための干渉計が複数台必要となり、そこで生じる光路長変動が無視できなくな

る。本研究で開発した安定な環境の一部、例えば密閉と温調などを中継局の干渉計に利用すれば、

高い費用対効果で光路長変動の影響を低減できると考えられる。これにより、中継局を複数利用し

た長距離ファイバーリンクの精度の改善に貢献できる可能性がある。

6.2.2 光コムによる光周波数比較の不確かさ低減

各国の競合研究グループは、ファイバーコムの出力をシングルブランチで構成することなどによ

りファイバー雑音を低減し、長期の相対周波数安定度が 10−20 に到達するような光コムを実現して

いる。しかしながら、シングルブランチ構成においても、他のレーザーとのビートを取るための干

渉計経路での光路長変動が避けられず、伝送路由来の雑音を完全には除去できていない。一方で、

本研究で開発した高安定環境ならば、コムのブランチのみならずビート干渉計も収納することがで

きるので、10−21 レベルの未踏の相対周波数安定度に到達できる可能性がある。この技術をマルチ

ブランチコムに実装することにより、実用性と極限的な精度を兼ね備えた光コムによる光–光周波

数リンクの実現が期待できる。

光コムの不確かさをどこまで小さくすることができるのかという問いには未だ答えが出ておら

ず、ファイバー雑音のような技術的な雑音を一つ一つ低減していった先に原理的な限界が存在する

のかは定かではない。現在の所、ファイバー雑音込みの評価により光コム自体の不確かさは少なく

とも 1× 10−19 以下であると報告されており、これは光周波数比較に利用するための性能としては

既に十分である。しかしこれに留まることなく、本研究のより広い展望として、光コム自体の不確
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かさは更に小さいものであるということを実験的に示したいと考えている。このような研究の方向

性は計量標準分野では一般的であり、技術の信頼性の向上にも繋がる。一方では、未知の雑音要因

の発見など、新たな研究に繋がるような科学的知見が得られるのではないかと期待している。

6.2.3 光ファイバー遅延線干渉計による光コムの周波数安定化（線幅狭窄化）

本研究では、光ファイバー遅延線干渉計を用いて光コムの周波数雑音を正確に検出・測定できる

ことを確認した。一方で、このような手法で検出した光コムの周波数雑音を誤差信号としてレー

ザー共振器にフィードバック制御を施すことにより、光コムの周波数雑音を低減できることが知ら

れている。ここで、光ファイバー遅延線干渉計を超安定環境に置くことでファイバー雑音が大幅に

低減し、光コムの周波数雑音を極限まで低減できると考えている。仮に 1 km程度の光ファイバー

遅延線で生じるファイバー雑音を光ファイバーの熱雑音が支配的になるレベルまで抑制できたとす

ると、このような遅延線干渉計で安定化した光コムの周波数安定度は 1秒平均で 2× 10−15 になる

ことが計算によりわかった。この周波数安定度はスペクトル線幅に換算するとおよそ 1 Hz程度で

あり、光時計などにおいて狭い自然幅を持つ原子の光遷移を励起するための主光源として応用でき

る可能性がある。また、中空コア型ファイバーなどにおける光ファイバーの熱雑音の影響がどのよ

うに記述できるかは興味深い問題であり、更にファイバー雑音を低減することができればより狭線

幅な光コムの実現が期待できる。
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付録 A

不確かさ評価

ここでは、第 5章で行った不確かさ評価（推定）について簡単に述べる。なお、その詳細につい

ては、測定不確かさの評価・表現の方法に関する国際文書である GUM [161]に記載されている。

また、ここでは GUMの解説文献 [162–164]も適宜参考にした。

A.1 計測用語の定義

不確かさ評価で用いられる計測用語の定義は、現在では下記の通りである。

真の値 ある特定の量の定義と合致する値。観念的な値であり、特別な場合を除き実際には求めら

れない。

測定値 測定によって求めた値。測定値を計算処理したものを測定値と呼ぶこともある。

誤差 測定値から真の値を引いた値。通常、真の値がわからないので誤差もわからない。

正確さ 偏りの小さい程度。

精密さ ばらつきの小さい程度。

精度 正確さと精密さを含めた真の値との一致の度合い。

確度 ある条件の誤差限界で表す計測器の精度。

これらの用語は古くから使用されてきたが、国ごと、分野ごとでその意味が統一されていなかっ

た。そのため、「測定結果の品質」を表現する明確な用語として「不確かさ」が 1993年発行の国際

文書 GUMにおいて導入された。これによると不確かさとは、「測定の結果に付随した、合理的に

測定量に結び付けられ得る値のばらつきを特徴付けるパラメータ」である。即ち、不確かさとは測

定のばらつきを表す。

A.2 不確かさ評価の手順

不確かさ評価の基本的な手順は下記の通りである。
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A.2.1 測定対象量の定義及び測定手順の明確化

不確かさを評価するためには、測定値が必要である。即ち、不確かさとは測定方法や装置に与え

られるものではなく、測定値に付随するものである。従って、まずは測定対象量の定義、及び測定

方法やその手順を明確にしなければならない。また、測定手順には、例えば実験室の温度のよう

な、測定結果に寄与し得る実験条件も含めることとする。

A.2.2 測定の数学モデルの構築

次に測定の数学モデルを構築し、不確かさ要因を列挙する。測定の数学モデルとは、取得した実

験データから測定対象量を導出するための数式を指す。多くの場合、測定対象量 Y は直接的には

測定されず、他の N 個の量 X1,X2, · · · ,XN を含むことから、次式で示す関数 f によって決定さ

れる。

Y = f (X1,X2, · · · ,XN) (A.1)

この数学モデルに基づいて、N 個の量 X1,X2, · · · ,XN に対する実験値 x1, x2, · · · , xN から得られ
た測定対象量 Y の推定値 yが実験結果である。即ち、実験結果は

y = f (x1, x2, · · · , xN) (A.2)

と表すことができる。次小節では x1, x2, · · · , xN のそれぞれの標準不確かさを評価する。

A.2.3 各不確かさ要因の評価

各不確かさ要因による測定値のばらつきを評価する。この時点で認識できる偏りは補正する。こ

こで、ばらつきの評価方法は以下の二つがある。

タイプ Aの不確かさ評価

実際に測定して得られたデータから、ばらつきの平均的な大きさとして、平均値の実験標準偏差

を計算する。まず、実験標準偏差は、個々の測定値を qk とすると、次式で与えられる。

s (qk) =

√√√√ 1
n− 1

n

∑
j=1

(
qj − q

)2 (A.3)

ここで、n はデータ数、q は測定値の平均値であり、q = n−1 ∑n
k=1 qk である。そして、平均値の

実験標準偏差は、実験標準偏差を測定回数の平方根で除することにより、次式として得られる。

s (q) =
s (qk)√

n
(A.4)
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タイプ Bの不確かさ評価

外部から得られた情報により、タイプ Aと評価と同じようなばらつきの平均的な大きさを導出

する。ここでは、通常は推定されるばらつきの限度幅の大きさとその確率分布の形状を利用して不

確かさを求める。例えば、ある不確かさ要因により、測定値が ±aの範囲で一様にばらつくとする

と、これは矩形分布（一様分布）とみなすことができる。また誤差の最大値のみがわかっている場

合にも、これを矩形分布として不確かさを計算することが多い。矩形分布の場合は、区間の半幅 a

を
√
3で除した値が標準不確かさとなる。

A.2.4 合成標準不確かさの計算

それぞれの不確かさ要因による標準不確かさ u (xi)を「不確かさの伝播則」を用いて合成し、合

成標準不確かさ uc (y)を計算する。不確かさの伝播則は次式で表される。

uc (y) =

√√√√ N

∑
i=1

(
∂ f
∂xi

)2
u2 (xi) (A.5)

ここで、 f は式 (A.1)に示した関数であり、各 u (xi)は前小節で求めたそれぞれの不確かさ要因の

標準不確かさである。なお、各不確かさ要因の標準不確かさを測定対象量と同じ次元で評価できる

場合には、この式は単純化され、

uc =

√√√√ N

∑
i=1

u2i =
√

u21 + u22 + · · ·+ u2N (A.6)

となる。即ち、各標準不確かさを二乗和し、その平方根を取れば良い。

A.2.5 包含係数の決定

計量標準の分野では、包含係数 k は一般的に k = 2 が用いられる。これは、次節で述べる拡張

不確かさが信頼の水準約 95 %の区間を表すことに対応する。なお、k = 1の場合は信頼の水準約

68 %、k = 3の場合は約 99 %である。

A.2.6 拡張不確かさの計算

拡張不確かさ U は、合成標準不確かさ uc (y)に包含係数を乗じることによって

U = kuc (y) (A.7)

と求められる。測定の結果は Y = y±U と表現する。
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A.2.7 不確かさの報告

測定の結果を報告する際には測定値、拡張不確かさ、包含係数を明記する。
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付録 B

遅延線干渉計における光パルスの重ね
合わせのための繰り返し周波数調整

ここでは、遅延線干渉計の出力部において、遅延腕及び参照腕から到来するそれぞれの光パルス

を重ね合わせるために必要なモード同期レーザーの繰り返し周波数の変化量を導出する。図 5.1に

示すような遅延線干渉計にモード同期レーザー光を入射し、時間軸上で i番目と i+m番目の光パ

ルスを重ね合わせることを考える。このような系では、モード同期レーザーの繰り返し周波数 frep
を ∆ frep だけ変化させた際、両腕からの光パルス到来のタイミング差の変化量 ∆tは

∆t = m
(

1
frep

− 1
frep + ∆ frep

)
≈ m

∆ frep
f 2rep

(B.1)

となることが知られている [165,166]。式 (B.1)は、mが大きい、即ち遅延量が大きい場合には、小

さな ∆ frep でも両腕からの光パルス到来のタイミング差を大きく変えられることを示している。こ

こで、両腕からの光パルスを重ね合わせるためには、このタイミング差を最大でもモード同期レー

ザーの光パルスの時間間隔 1/ frep だけ変化させればよい。従って、光パルスの重ね合わせに必要

な frep の最大調整量 ∆ frep,tune は、∆t = 1/ frep を式 (B.1)に代入することにより、

∆ frep,tune =
frep
m

(B.2)

となる。一方で、m は遅延線干渉計が付与する遅延時間 τ の間に含まれる光パルスの数に等しい

ので、

m =
τ

1/ frep
(B.3)

である。式 (B.3)を式 (B.2)に代入すると、

∆ frep,tune =
1
τ

(B.4)
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となる。従って、遅延線干渉計ではモード同期レーザーの繰り返し周波数を 1/τ 変えるごとに光

パルスの重ね合わせが生じることがわかる。
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付録 C

コムモードの周波数雑音のモード次数
依存性による不確かさの導出

ここでは、モード次数 pから qまでのコムモード（q− p+ 1本）の周波数雑音 PSD Scomb,νn
δν ( f )

の標準偏差 σ
[
Scomb,νn

δν ( f )
]
を周波数雑音 PSDの不確かさとして導出する。

はじめに n番目のコムモードのフーリエ周波数領域での周波数変動量を導出する。時間 tにおけ

る n番目のコムモードの周波数の瞬時値 νn (t)は

νn (t) = n frep (t) + fceo (t) (C.1)

と表される。ここで、frep (t)及び fceo (t)は、それぞれ光コムの繰り返し周波数の瞬時値及びキャ

リア・エンベロープ・オフセット周波数の瞬時値である。従って、n番目のコムモードの周波数変

動量の瞬時値 δνn (t)は、

δνn (t) = nδ frep (t) + δ fceo (t) (C.2)

である。ここで、δ frep (t)及び δ fceo (t)は、それぞれ繰り返し周波数の周波数変動量の瞬時値及び

キャリア・エンベロープ・オフセット周波数の周波数変動量の瞬時値である。式 (C.2)をフーリエ

変換すると、

δν̃n ( f ) = nδ f̃rep ( f ) + δ f̃ceo ( f ) (C.3)

となる。ここで、δν̃n ( f ), δ f̃rep ( f )及び δ f̃ceo ( f )は、それぞれ δνn (t), δ frep (t)及び δ fceo (t)の

フーリエ変換である。式 (C.3)は複素数で表される n番目のコムモードのフーリエ周波数領域での

周波数変動量を示しており、その大きさ（絶対値）が周波数変動量の二乗平均平方根に相当する。

次に、モード番号 pから qまでのコムモードが測定対象に含まれると考え、これらのコムモード

の周波数変動量の大きさ |δν̃n ( f )|の分散 σ2 [|δν̃n ( f )|]を計算し、標準偏差及び相対標準偏差を導
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出する。分散は平均値からの偏差の二乗の平均値で与えられるので、

σ2 [|δν̃n ( f )|] =
1

q− (p− 1)

q

∑
n=p

(
|δν̃n ( f )| − |δν̃n ( f )|

)2

=
1

q− (p− 1)

q

∑
n=p

|δν̃n ( f )|2 − |δν̃n ( f )|
2

(C.4)

である。ここで、|δν̃n ( f )| = (q− (p− 1))−1 ∑
q
n=p |δν̃n ( f )|であり、これはモード番号 pから q

までのコムモードの周波数変動量の大きさ |δν̃n ( f )|の平均値である。ただし、|δν̃n ( f )|は複素数
の絶対値の加算平均であるため、式 (C.3)を用いて解析的に計算できない。そこで、複素数の絶対

値の三角不等式を利用すると、

|δν̃n ( f )| =
1

q− (p− 1)

q

∑
n=p

|δν̃n ( f )|

≥
∣∣∣∣∣ 1
q− (p− 1)

q

∑
n=p

δν̃n ( f )

∣∣∣∣∣ (C.5)

が得られる。式 (C.5)の右辺は、複素数の加算平均の絶対値となっており、式 (C.3)を用いて解析

的に計算することができる。式 (C.5)の右辺を式 (C.4)に代入すると、σ2 [|δν̃n ( f )|]は

σ2 [|δν̃n ( f )|] ≤
1

q− (p− 1)

q

∑
n=p

|δν̃n ( f )|2 −
∣∣∣∣∣ 1
q− (p− 1)

q

∑
n=p

δν̃n ( f )

∣∣∣∣∣
2

=
(q− p) (q− p+ 2)

12

∣∣δ f̃rep ( f )∣∣2 (C.6)

となる。式 (C.6)の平方根を取ると、モード番号 pから qまでのコムモードの周波数変動量の大き

さ |δν̃n ( f )|の標準偏差は

σ [|δν̃n ( f )|] ≤
√

(q− p) (q− p+ 2)
12

∣∣δ f̃rep ( f )∣∣ (C.7)

となる。また、これを相対標準偏差で表すと、

σ [|δν̃n ( f )|]
|δν̃n ( f )|

≤

√
(q−p)(q−p+2)

12

∣∣δ f̃rep ( f )∣∣
|δν̃n ( f )|

(C.8)

となる。xの標準偏差が σの時、x2 の標準偏差は 2σであることを考えれば、

σ
[
|δν̃n ( f )|2

]
|δν̃n ( f )|

2 ≤ 2× σ [|δν̃n ( f )|]
|δν̃n ( f )|

=

√
(q−p)(q−p+2)

3

∣∣δ f̃rep ( f )∣∣
|δν̃n ( f )|

(C.9)

とできる。
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次に、式 (C.9)に具体的な単位を適用し、帯域幅も考慮に入れてモード番号 pから qまでのコム

モードの周波数雑音 PSDの相対標準偏差を求める。モード番号 pから qまでのコムモードの周波

数雑音 PSDの平均値 Scomb,νn
δν ( f )及び繰り返し周波数の周波数雑音 PSD Srepδν ( f )をそれぞれ

Scomb,νn
δν ( f ) =

|δν̃n ( f )|
2

fBW
Hz2/Hz (C.10)

Srepδν ( f ) =

[
δ f̃ rms

rep ( f )
]2

fBW
Hz2/Hz (C.11)

とする。ここで、|δν̃n ( f )|
2
及び

[
δ f̃ rms

rep ( f )
]2
は、それぞれ帯域幅 fBW [Hz]で測定されたフーリ

エ周波数 f [Hz] での、モード番号 p から q までのコムモードの周波数変動量の平均値の二乗平

均及び繰り返し周波数の周波数変動量の二乗平均である。式 (C.9)に式 (C.10),(C.11)を代入する

ことにより、モード番号 p から q までのコムモードの周波数雑音 PSD Scomb,νn
δν ( f ) の相対標準偏

差は

σ
[
Scomb,νn

δν ( f )
]

Scomb,νn
δν ( f )

≤

√
(q−p)(q−p+2)

3

√
[δ f̃ rms

rep ( f )]
2

fBW√
|δν̃n( f )|

2

fBW

=

√√√√ (q− p) (q− p+ 2)
3

·
Srepδν ( f )

Scomb,νn
δν ( f )

(C.12)

となる。本研究では、式 (C.12)で表される相対標準偏差の最大値を、光コムが複数のコムモード

を持つことによる周波数雑音 PSDの最悪値と考え、相対不確かさとする。

光コムの場合、n 番目のコムモードの周波数雑音は、繰り返し周波数の周波数雑音の n 倍とほ

ぼ等しいことが知られている [70]。従って、モード番号 p から q までのコムモードの周波数雑音

PSDの平均値 Scomb,νn
δν ( f )は

Scomb,νn
δν ( f ) ∼

(
p+ q
2

)2
Srepδν ( f ) (C.13)

と表せる。これを式 (C.12)に代入すると、

σ
[
Scomb,νn

δν ( f )
]

Scomb,νn
δν ( f )

=

√√√√1
3
(q− p) (q− p+ 2)(

p+q
2

)2

∼ 1√
3
· q− p+ 1

1
2 (p+ q)

(C.14)

となる。
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本文中では、σ
[
Scomb,νn

δν ( f )
]
及び Scomb,νn

δν ( f )は、それぞれ不確かさ u′7、コムモードの周波数

雑音 PSDの測定値 Scomb
δν ( f )に相当し、

u′7
Scomb

δν ( f )
∼ 1√

3
· q− p+ 1

1
2 (p+ q)

(C.15)

と表現される。
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ただいた同部門時間標準研究グループの皆様に感謝いたします。

最後に、光周波数計測研究グループが発足する以前に私が在籍しておりました時間周波数科周波

数システム研究室、周波数計測研究グループにおいて研究に協力していただいた方々に心より御礼

申し上げます。
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