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電気光学変調コムを用いた広帯域周波数可変かつ極低ノイズなマイクロ波発生 

 

日本大学生産工学部学部 教授  石澤 淳 

 

〔研究の概要〕 

 本研究では，電気光学変調（EO）コムに着目し，マイクロ波の位相ノイズを光で読み取り，フィードバック制御に

よりマイクロ波信号の位相ノイズを大幅に低減することを目指している．EO コムは，周波数間隔が可変かつ数十 

GHz 帯にあるため，光通信などへの応用に適しているものの，周波数の安定性に問題があった．信号対雑音比

の高い EOコムを生成する光学系の工夫と独自の 2f-3f自己参照干渉法により，EOコムの周波数安定化に成功

した．この手法では EO 素子に印加を駆動するマイクロ波信号へ帰還制御するため，周波数安定化した EO コム

に加えて，極低位相ノイズなマイクロ波信号が生成可能である．これにより，金融・証券分野の高頻度取引に必

須である高精度な時刻同期への応用が期待される． 

 

〔研究経過および成果〕 

 EO コムは，従来のファイバーコムやチタンサファイ

アレーザーと比較して次の 2 つの利点がある．(i) 周

波数間隔が数十 GHz 程度と広いため，各光コムを分

離することができ，複数のモードを独立して扱う光通

信などの応用に適している．(ii) EO 変調器に印加す

るマイクロ波発生器の設定周波数によって周波数モ

ード間隔が容易に変えられ，応用範囲を広げられる．

一方で，周波数軸上で EO コムは，種光源からコムモ

ード数が増加するに従ってマイクロ波の位相ノイズが

重なり，周波数揺らぎが大きくなるという問題がある．

したがって，これらの応用を実現するためには，EO コ

ムの周波数を安定化させる工夫が必要である．本研

究では，1 台の連続波レーザー光源を種光源に使用

し，EO コムで難しかったキャリアエンベロープオフセ

ット（CEO）周波数の検出に成功した．これにより，EO

変調器に印加されるマイクロ波信号をフィードバック

制御することで，EO コムの光周波数をさらに安定化

させることができた．図 2 に CEO 信号の周波数安定

化の結果を示す．CEO 信号の周波数揺らぎは，測定

時間に反比例し，ノイズの種類が(ホワイトあるいはフ

リッカー) 位相ノイズと分かり，EO コムにおいて CEO

周波数が安定化されていることを示している．また，フ

ィードバック制御されたマイクロ波の位相ノイズ測定を

図 1 EO コムの光周波数安定化 
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図 2 CEO 信号のアラン偏差 
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行った(図 3)．この結果，マイクロ波の位相ノイズが測

定器の測定限界以下まで低減し，マイクロ波の安定

度が市販の高精度水素メーザーと匹敵する水準に達

していることが確認された．． 

本研究では，参照光源を使わずにも 12 桁の精度

で光周波数計測が可能であることが実証した．安定

化された EO コムを活用して，種光源の光周波数 fsを

決定した．通常，光周波数の高精度な測定には市販

の波長計を用い，約 8 桁，すなわち，10 MHz オーダ

ーの精度で光周波数を計測できる．また，光コムと高

精度な波長計を併用する場合には，約 12桁，すなわ

ち，1 kHz オーダーの精度で光周波数を計測できる．

ただし，波長計には既知の参照光源が必要である．

種光源の光周波数 fsはコムモード次数 s (s：自然数)

を用いると，fs = fceo + s × frepと 1 次式で表される．モ

ード次数 s が決定できれば，異なる 2 条件での fceoと

frepの関係性を調べることで光周波数ｆｓが決定できる．

周波数モード間隔が広い EO コムを使用すれば，周

波数が既知の参照光源が不要となり，光周波数 fs を

12 桁の周波数精度で計測可能であることを実証し

た． 

今回の成果により，周波数間隔が広い EOコムでも

CEO 周波数の安定化が可能なことを実証できた．こ

れにより，EO コムを利用した光通信などへの活用が

期待される．また，マイクロ波の位相ノイズを，非常に

正確な位相ノイズ測定器の限界以下にまで減少させ

た．これにより，マイクロ波発生器の周波数がより正確

になり，マイクロ波評価装置（たとえば，周波数カウン

タや位相雑音測定器）の測定もより精密に行えるよう

になる．同時に GPS 信号の受信が難しい場所でも正

確な時刻管理が可能になる．将来的には，光ファイ

バーネットワークで超高精度な光源を配信し，配信先

の通信局舎で光コムを使用して光をマイクロ波に変

換する技術を研究開発し，高精度な周波数基準信号

が手軽に利用できるテクノロジーを目指している． 
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図 3 マイクロ波の位相ノイズ 
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