
第1章　序論
1.1 緒言
　2015年は光学の歴史上、画期的な発明•発見の記念年であった。例えば、イブン・アル・ハイサムの光学研究から1000年、アインシュタインの一般相対性理論から100年、カオの光ファイバーの提唱から50年などが挙げられる。このため、国際連合は2015年を光と光技術の国際年（国際光年：IYL2015）と宣言し、世界各地で光の重要性や魅力を啓蒙するイベントが開催された。また、光技術の産物であるLEDや光通信は、世界中のエネルギー問題解決や情報通信発展へ導いている。このように、21世紀は光が主役となり、エネルギーや情報通信に留まらず、環境、医療、セキュリティ、物性、製造等の様々な産業・社会におけるイノベーションの創出が期待されている。
　このような背景の中で「光コム」と呼ばれる新しいレーザー光源に注目が集まっている。光コムとはモード同期レーザーのことであり、その出力光は時間領域において非常に安定した超短パルス列を示す一方、フーリエ変換の関係にある周波数領域では多数の光周波数モード列が等間隔に規則正しく並んだ構造を示す。したがって、光コムを構成する光周波数モードの絶対周波数fmは、光コムの間隔frepとオフセット周波数fceoを用い、fm=mfrep+fceo（m:光周波数モード次数)と表される。さらに、frepとfceoは共にRF周波数帯であるため、マイクロ波周波数標準に位相同期すれば、周波数標準にトレーサブルな『精確な光周波数の物差し』として利用できる。この特徴を活かし、光コムを用いた光周波数計測[1]は2005年ノーベル物理学賞を受賞した[2]。
　光コムを用いた光周波数測定[1]が初めて報告されて以降、光コムは瞬く間に光周波数計測や分光計測の分野に拡がり、光格子時計[3]の絶対周波数計測や超精密分光[4]に用いられてきた。このように、精密計測を中心に科学技術に多大なる貢献をしたことから、2005年には光コムの発展に寄与したJ. Hall, T. Hänchにノーベル物理学賞が授与された[2]。これは、光コムの極限的光源としての特徴が、それまでの常識を大きく打ち破ったからである。しかし、光応用計測における光コムの可能性は、光コムを用いた距離計[5]等あるが未だ十分には開拓されているとは言い難い。
[bookmark: _GoBack]　そこで、本研究では光コムが持つ精確な光周波数の物差しという特徴を生かした新たな応用計測法の開拓を目指し、光コム共振器[6]独自の『外乱/RF周波数変換機能』に着目した新しいセンシングセンサーの開発を目指す行った。光コム共振器は、光ファイバーベースのリング型共振器構造を有しており、そのコム間隔frepはc/nL（c:光速、n:屈折率、L:共振器長）で与えられる。ここで、frepが十分に安定な状態で、光学的共振器長nLを変動させるような外乱（温度、振動、歪みなど）が加えられると、それに対応してfrepが高感度かつ高速に変化する。すなわち、ファイバー共振器の外乱として機能するような測定物理量を、高精度かつ高感度に周波数に変換することが可能になる。さらに、周波数は極めて高精度計測が可能な物理量であるので、従来に比べ高精度で高ダイナミックな計測手法であると期待される。
　本論文では、光音響イメージングセンサーへの応用を目的とした超音波センシングへ焦点を当てた。光音響イメージングは光と超音波のハイブリッドなイメージング法であり、分子選択性を可能とする光の特性と、生体深部観察を可能とする超音波の特性を両立させる生体イメージング法として期待されている[7]。しかし、光音響波の検出に用いる電気的音響トランスデューサーの感度と周波数応答により、生体深部における空間分解能が制限されていた。
　近年、電気的音響トランスデューサーによる制限を回避する手法として、光学的音響センサーが注目されている。干渉計測[8]、表面共鳴プラズモン[9]、マイクロリング共振器[10]などの光学的アプローチを用いることにより、ノイズ軽減や高速化に向けた試みがなされている。しかし、これらの計測ではいずれも光信号の強度情報というアナログ量を計測しているため、その高精度化や広ダイナミックレンジ化に限界があった。そこで、光強度よりも高精度かつ広ダイナミックレンジで計測可能な別の物理量を介して、光音響波を計測できれば、更なる高感度化が可能になり、生体深部の空間分解能向上に期待できる。
　そこで、ファイバー光コム共振器の外乱/RF周波数変換機能により、光音響波をRF周波数信号として高精度・高速・高ダイナミックレンジで検出することができれば、光音響イメージングの空間分解能向上に期待できる。

1.2 本論文の構成
 本論文では、ファイバー光コム共振器の構築と、それを応用したひずみ/超音波計測を行った。
第1章では、研究背景として、光コムの現状と応用計測について述べる。さらに、ファイバー光コム共振器の外乱/RF周波数変換機能に着目し、ひずみや超音波センシングへの具体的な応用展開を述べる。
第2章では、モード同期ファイバーレーザー共振器と光コムの基礎的な原理について説明する。
第3章では、電気光学変調器(EOM)を共振器中に組み込んだ、高速制御型ファイバー光コム共振器の開発について述べる。これは、第4章で述べる繰り返し周波数安定化制御について、周波数応答特性を高速化(〜1MHz)する狙いがある。
第4章では、ファイバー光コム共振器の繰り返し周波数をPZTで安定化制御し、安定な状態から外乱(歪み)を加えた場合の制御電圧変化を計測することで歪みセンシングを行った。
第5章では、第4章で述べたひずみセンシングの高速化を目指し、超音波センシング用ファイバー光コム共振器を構築した。さらに、超音波トランスデューサから発生した超音波を共振器中のファイバーへ与え、原理確認を行った。EOMを用いて共振器中に高速な屈折率変化を与え、原理確認を行った。































第2章　ファイバー光周波数コム

2.1 モード同期レーザー
　モード同期とは、レーザー共振器内の各定在波(縦モード)の位相を互いに同期させる意味で用いる。また、モード同期レーザーとは、ピコ秒〜フェムト秒オーダーの周期的な超短パルス列を発生する光源のことである。一方、Qスイッチレーザーも周期的なパルス列を発生する光源である。しかし、Qスイッチレーザーによるパルス列の位相は、コヒーレントでない。これは、Qスイッチレーザーでは、レーザー共振器のQ値を変化させることでパルスを取り出すため、各定在波の位相関係には着目していないからである。
　モード同期の発生原理について、利得媒質を含んだ共振器をモデルとして説明する。レーザー遷移の帯域幅が比較的大きい利得媒質中では、図3.1のように数百から数千の縦モードが同時に励起されることがある。
[image: Macintosh HD:Users:ogura:Desktop:スクリーンショット（2016-02-08 12.20.51）.png]
図3.1　レーザー共振器中の縦モードと利得媒質のスペクトル帯域

それぞれの縦モードの間隔はレーザー共振器内で、
	
	∇2E(r)+k2 E(r)=0
	(2.1)


の方程式の解として表される。そのため、縦モード間隔は、共振器無いを往復する定在波で決定される。例えば、ファブリーペロー型の共振器で、縦モード間隔はc/2nL（c:光速、n:屈折率、L:共振器長）となる。一般的にレーザーからの出力は、ランダムな位相を持ったいくつかの縦モードの重ね合わせであり、CW出力ではおおよそ一定の出力を持つ。レーザー出力全体の電場の強さは、各縦モードの重ね合わせなので、
	
	[image: ::スクリーンショット（2016-02-08 12.37.01）.png]
	(2.2)


となる。ここで、包絡線が搬送波よりも十分に遅いと仮定すると、式(2.2)は
	
	[image: ::スクリーンショット（2016-02-08 12.43.35）.png]
	(2.3)


となる。ここで、A(t)は
	
	[image: ::スクリーンショット（2016-02-08 12.43.39）.png]
	(2.4)


である。全てのモードがほぼ同じ振幅と位相を持っていると仮定すると、レーザーはモード同期する。モード同期状態になると、レーザー出力がCW状態に比べて著しく大きくなる。

2.2 モード同期ファイバーレーザー
　2.1.1　非線形偏波回転モード同期法
　ファイバーレーザーから短パルスを発生させるために，ファイバー中の非線形偏波回転（Nonlinear Polarization Rotation：NPR）によるモード同期を用いた．NPRとは光強度に依存して伝播光の直交する2つの成分間に位相差が生じ，両者の成分から構成される楕円偏波面が自分自身で超高速に回転する現象である．図2.6にNPRを用いたモード同期を示す．光ファイバーを伝播したパルス成分はNPRが生じるのに対し，CW成分はNPRを生じないので，両者間で偏光面の回転度合いが異なる．ファイバーから出力された光は，パルス成分のみが偏光子を透過し，CW成分は透過できないよう，λ/4波長板とλ/2波長板を使って偏光調整を行う．その結果，パルス成分のみが偏光ゲートを通過することが出来る．厳密には，パルス成分の中でもピークパワーの強い成分のみが偏光子を通過できるので，パルスの狭窄化が行われる．

　2.1.2　エルビウムモード同期ファイバーレーザー
　エルビウム添加光ファイバーを利得媒質として用いているエルビウムモード同期レーザーの原理を説明する。本研究ではTamura型[参考文献]のファイバーレーザー構成を利用した。
　このファイバーレーザーはリング型共振器構造を有しており、エルビウム添加光ファイバー、シングルモードファイバー、波長分割多重カプラ、アイソレータ、出力分岐カプラ、および波長板と偏光子で構成している。励起光源には、波長1480nmまたは980nmのファイバーカップリング型半導体レーザーを用いる。NPRは、光Kerr効果による非線形位相変調によって生じる、そこで、波長板と偏光子で実効的な過飽和吸収効果を引き起こし、モード同期が起きやすいように調整する。共振器はオールファイバーで構成されるため、外乱に強く、アライメントフリーであり、安定なモード同期動作を実現することができる。

2.3 周波数安定化制御法
フェムト秒モード同期レーザーから出力される超短パルス光は、時間領域において非常に安定した高繰返しのモード同期超短光パルス列（繰り返し周波数=モード同期周波数=frep）を示す一方で（図2.2上側）、フーリエ変換の関係にある周波数領域では、多数の安定な光周波数モード列がfrep間隔で規則的に櫛（コム）の歯状で並んだ超離散マルチ・スペクトル構造を示す（図2.2下側）。
[image: ]
図2.2　光周波数コムの概念図

時間軸上に並ぶパルス列を拡大してみると、パルス形状を決める包絡線（エンベロープ：Envelope）と内部の光搬送波（キャリア：Carrier）が異なる速度で進行するため、パルス毎にキャリア位相が一定量だけずれていく。ここで、位相速度vpは
	
	
 
	(2.5)


群速度vgは以下のように与えられる．
	
	

	(2.6)



このズレはキャリア・エンベロープ・オフセット位相ΦCEP（Carrier Envelope Offset：CEO）と呼ばれ、ΦCEPの周波数領域描写をキャリア・エンベロープ・オフセット周波数fCEOという。，frep，ΦCEPの関連性は、1/frep秒間にキャリアに対するエンベロープの位相がΦCEPだけずれていくと解釈できるので、
	
	

	(2.7)


となる。これより、m番目のコム・モードの光周波数f(m)はfCEOとfrepを用いて下記のように表すことができる。
	
	

	(2.8)


実際に発振している光コムの周波数は数百THz付近に分布しており、実際は0 Hzまで分布していない。モード間隔をfrepとし、周波数軸上でコム・モードを光周波数領域から仮想的にゼロ周波数付近まで伸ばしていくと、端数の周波数成分が存在する。このオフセット成分がfCEOに相当する。したがって、fCEOとfrepを原子時計に位相同期させた状態で、波長計を用いてmを決定すると、f(m)の値が一義的に決定できる。すなわち、光コムが光周波数の物差しとして利用できる。
　frepとfCEOを周波数基準信号に位相同期することにより、光コムは光周波数の物差しとして利用できる。位相同期制御とは、基準信号と被制御信号の位相差を検出し、それらの位相差がゼロとなるようにフィードバックを行う手法のことをいう。位相同期を行うためには，frepとfCEOの抽出方法と制御方法を考える必要がある。具体的には、モード同期レーザー光からどのように光コムに関連したパラメーターを抽出し、どの要素にフィードバックするかを考える必要がある。
　リング型共振器の場合を考えると，モード同期周波数frepは以下の式で与えられる。
	
	

	(2.9)


ここで、ngは共振器内の群屈折率、Lは共振器長である。つまり、frepの安定化には共振器長を制御すれば良い。これはレーザーの縦モード間隔がレーザーの共振器長に依存していることから容易に理解できる。共振器中にPZTやEOMなどを挿入することにより、共振器長を制御する。frepはレーザー光を高速光検出器で検出することにより容易に検出でき、その安定化制御も確立されている[32]．
　一方、fCEOの制御はパルス列の位相速度および群速度の差に起因していることから、共振器の位相屈折率npおよび群屈折率ngを励起レーザー光強度で制御することにより達成できる。fCEOは式（2.7）からわかる通り，ΦCEPと関係している。そこで、群速度と位相速度にうまく変調を与えることができれば、fCEOをコントロールすることが可能になる。モード同期レーザー中には光カー媒質(光ファイバーもしくはTi:S結晶等)が挿入されていることから、パルス光の強度を変化させると、非線形屈折率n2が変化する。そのため、励起レーザーの強度を変化させることにより、共振器中での群速度および位相速度が調節し、fCEOの制御を行う。モード同期ファイバーレーザーの場合、励起LDの駆動電流に制御信号を与えれば良い。

























第3章　高速制御型ファイバー
　　　光コム共振器の開発
 
3.1 研究背景
　ファイバー光コム共振器の繰り返し周波数frepは、c/nL（c:光速、n:ファイバーの屈折率、L:ファイバー共振器長）で与えられる。ここで、frepが十分に安定な状態で、光学的共振器長nLを変動させるような外乱（温度、振動、歪みなど）が加えられると、それに対応してfrepが高感度かつ高速に変化する。すなわち、ファイバー共振器の外乱として機能するような測定物理量を、高精度かつ高感度に周波数変換することが可能になる。この変換機能を用い、我々はファイバー光コム共振器を用いたセンシングセンサーを提案している。提案手法の1つに、次章で述べるfrepを周波数安定化制御する手法がある。しかし、この手法は
計測信号の周波数がfrepを周波数制御帯域によって制限され、制御素子にPZTを用いているため高速な外乱を計測することが難しい。一方、frep周波数制御帯域を高速化した、高速制御型ファイバー光コム共振器が報告されている[参考文献]。この共振器を用いることができれば、数百kHz程度の高速な外乱を計測することが期待される。
　そこで、高速制御型ファイバー光コム共振器を開発している電気通信大学美濃島研究室へ内地留学を行い、センシング応用を目的とした高速制御型ファイバー光コム共振器の開発を行った。
　
3.2 共振器セットアップ
　3.2.1 共振器構成
　開発した高速制御型ファイバー光コム共振器の概略図を図3.1に示す。まず、将来的にセットアップ全体を電気通信大学から徳島大学へ移動するため、光学系はブレッドボード上に組んだ。さらに、温度変化や振動等の環境変動から共振器を保護するために、縦539mm、横539mm、高さ120mmのアルミ箱の中に共振器を組んだ。また、ファイバーの温度制御を行うために、銅板をブレッドボードへ固定した。この銅板の下には、断熱のために発泡スチロールを敷いている。発砲スチロールの一部をペルチェ素子の大きさで切り抜き、そこに放熱用シリコーングリスを用いてペルチェ素子を銅板へ接着する。ペルチェ素子と発砲スチロールの厚さが等しくない場合、適当な厚みの銅板をペルチェ素子下部へ張りつけ、スペーサーとする。銅板温度モニタリング用のサーミスタは、ペルチェ素子の上部に位置する銅板にカプトンテープで固定する。最後に、ペルチェ素子とサーミスタを温度制御器に接続し、温度制御を行う。
高速制御型ファイバー光コム共振器は、光ファイバー部と自由空間(EOMモジュール内の一部)からなるリング型共振器を有している。波長980nmのLDから出射したポンプ光は、IWDMカプラを介して、EDF(最大吸収150dB@1530nm)を前方励起する。励起されたEDFは誘導放出を起こし、波長1.5μm光を発振する。この時、1.5μm光とEDFに吸収しきれなかったポンプ光は、共振器内を双方向に進むが、IWDMカプラによって一方向に制限される。EOMモジュール内に入射した光は、光ファイバー内伝搬から自由空間伝搬に変わり、偏光子、λ/2波長板を通った後EOMに入射される。その後、λ/2波長板、λ/4波長を通り、再び光ファイバー内伝搬へ戻る。このλ/2波長板2枚とλ/4波長板の角度を変更することで、光ファイバー中での非線形偏波回転量を調整する。リング共振器内の光は、出力分岐カプラを用いて30％を取り出し、70％を共振器内に戻している。
　表3.1に今回用いた構成部品の一覧をまとめた。
[image: ]	Comment by Microsoft Office ユーザー: EOMモジュールのPHHQの順番はあってる？

たしか、P→EOM→H→Qとおもったけど違った？
図3.1　高速制御型ファイバー光コム共振器の構成、EDF: Erbium-doped fiber, EOM: Electro-optic phase modulator, H: Half-wave plate, IWDM: Isolating Wavelength Division Multiplexer, P: Polarizer, Pump LD: Pump laser diode, PZT: Piezoelectric transducer, Q: Quarter-wave plate




表3.1　高速制御型ファイバー光コム共振器パラメータ
	品名
	規格等
	備考

	エルビウム添加光ファイバ(150dB)
	OFS、EDF150
	吸収150dB/m
@1530nm

	Pump LD
	Gooch&Housego、AC140107000976SM
	波長980nm、
最大出力 700mW

	バタフライ型LDマウンタ
	YHTC、KJG-14eBP
	はんだ付けタイプ

	IWDMカプラ
	AFR、IWDM-98-1-2-1-N-B-1
	1W(保証品)、前方励起、PMD 0.05ps

	分岐カプラ(30:70)
	AFR、SBC-1-55-30-N-B-1
	300mW or 500mW
(要確認)

	EOM
	New Focus、4004
	DC-100MHz、1000-1600nm、納品後、オプトクエストへ送付し
モジュールに組み込み

	カートリッジ式
EOMモジュール
	オプトクエスト
	特注品

	3ch LDドライバー
	YAMAKI、KLD-1ALT-3iL
	fceo制御時にサイドバンドが発生したため、以降使用中止

	LDドライバー
	YAMAKI、KLD-1ALT
	fceo実験以降使用

	ブレッドボード
	Thorlabs、MB60120/M
	600×1200 mm

	ペルチェ
	秋月、TEC1-12708
	40×40 mm

	サーミスタ
	YHTC
	



　3.2.2 共振器パラメータの設計
　共振器パラメータを設計する上で、まず、共振器に用いた各ファイバーおよび素子の分散値を推定する必要がある。SMFの群速度分散値は、分散パラメータ−18 [ps/nm/km]と、分散パラメータDと群速度分散β2の関係式を用いて、-0.02286[ps2/m]@1550nmとした。EDFの分散値や分散パラメータは、データシートに記載が無い事が多く実験的に推定しなければならない。今回は電通大美濃島研究室で用いている値0.05 [ps2/m]を参考にさせて頂いた。EOMの分散値は、LiNbO3結晶の群速度分散が0.1 [ps2/m]であり、LiNbO3結晶の大きさが2(縦)×4(横)×40(長さ)[mm]であることから、分散値を0.004 [ps2]と推定した。以上、各素子の推定分散値を用いて、共振器トータル分散値が−0.02 [ps2]付近となるよう設計した。この値にした理由は、既に美濃島研究室にて開発された2台の高速制御型ファイバー光コム共振器を参考にした結果である。開発された共振器の内、1台は分散値が0 [ps2]付近、もう1台は−0.02 [ps2 ]付近であったが、分散値が0 [ps2]付近の共振器光スペクトル波形には、EOMに起因する干渉波形が強く現れていた。この干渉波形が、今後の応用計測においてどのような影響を与えるかは不明であるので、極力干渉波形が出ない条件である分散−0.02 [ps2]を目標とした。なお、共振器開発時点において、共振器トータル分散値とフリーラン時のfceo線幅やSN比の関係が明らかでなかったため、考慮しなかった。
　また、市販モード同期ファイバーレーザ(Menlo)とのデュアルコム化を見越して、繰り返し周波数は100MHz前後を目標にした（参考 Menlo A: 99.794,278 ~ 100.210.636 周波数可変範囲 415kHz、Menlo B : 99.807,141 ~ 100.192.416 周波数可変範囲 385kHz）。
3.3 共振器特性評価
　3.2.2で推定した分散値を用いて、共振器トータル分散値及び繰り返し周波数が目標値付近になるよう、EDF長を0.28 [m]、SMF長を1.56 [m]とした。この時、SMF長を長く見積もっておき、カット＆トライによって繰り返し周波数の合わせ込みを行っていく。
　図3.2にモード同期動作時の共振器光スペクトルを示す。図3.2において、共振器スペクトルの形状はソリトンライクであり、推定共振器分散値−0.02 [ps2]付近と合わせて妥当な結果と言える。さらに、SMFを7 [cm]毎にカットしていった時の共振器光スペクトルを図3.2に合わせて示す。SMFをカットしていく毎に、共振器トータル分散値が正に近づくことによる半値幅の増大が現れている。SMFを14 [cm]カットした時、繰り返し周波数は100.386889 [MHz]となり、目標値を達成するとともにガウス形状の光スペクトルを得た。そのため、このパラメータで共振器の開発を終えた。表3.3に最終的な光コム共振器パラメータを示す。
　図3.3に、図3.2で示した光スペクトル(トータル分散値-0.0153 [ps2])の拡大図を示す。図3.3において、0.7 [nm]間隔の周期的な強度変化が現れている。これは、EOMモジュール内EOMと自由空間部との相互作用によって発生していると考えられる。そこで、EOMモジュール発注時にオプトクエスト社へ、CWレーザーを使った干渉波形発生の確認をお願いした。その結果、EOMの配置角度と干渉波形の発生に関係性があることがわかり、干渉波形が発生しないEOM配置角度になるよう調整していただいた。図3.3では光スペクトル波形にいまだ干渉波形があるが、EOMの角度調整をしていないEOMモジュールを使用した共振器の光スペクトルと比較すると、干渉波形の振幅は弱いため、EOMの配置角度調整が光スペクトルの干渉波形抑制に効果があると言える。図3.4はPump LDの電流値を300 [mA]から700 [mA]まで変化させ、共振器の光スペクトルを計測した結果である。Pump LDの電流値が上がるにつれ、波長1550 [nm]から1560 [nm]付近の干渉波形が強く現れている。
[image: :共振器スペクトル分散比較.tif]
図3.2　共振器光スペクトル

表3.3　分散値毎の計測結果
[image: ]





表3.3　高速制御型ファイバー光コム共振器パラメータ
[image: ]

[image: ]図3.3　共振器光スペクトル拡大

[image: :高速制御コムデータ:LDカレント300mA~700mA.tif]
図3.4　共振器光スペクトル(LDカレント300~700 [mA])

　共振器完成後、共振器からの出力を目的別に使用するために、共振器出力のマルチブランチ化を行った。図3.5にマルチブランチ化の構成を示す。まず、共振器内分岐カプラ(30:70)の30％ポートに、戻り光防止用の偏波無依存アイソレータを接続する。その後、出力モニター用の分岐カプラ(1:99)、出力マルチブランチ用の分岐カプラ(50:50)を2つ接続していく。マルチブランチ化を行った結果、共振器の出力を4つのポートに分けた。図中の長さは、分岐カプラ間のSMF長さである。

[image: ]
図3.5 マルチブランチ化構成図
3.4 fceo安定化制御のためのEDFAによる超短光パルス増幅	Comment by Microsoft Office ユーザー: fceo検出および周波数安定化制御
に含めても良いかも。
EDFAを、３．５．１
安定化制御を、３．５．２
・・・と続く
とするとか？
　前項で開発した共振器を光周波数コムとして用いるためには、fceo及びfrepの周波数安定化制御が必要である。本章では、まずfceo信号検出および周波数安定化制御法について述べ、その後frep信号検出および周波数安定化制御法について述べる。
　fceoの信号検出は、光コム共振器の光スペクトルを高非線形ファイバーで1オクターブ以上に広帯域化し、f-2f干渉系を用いる方法がある。しかし、共振器からの出力平均パワーは数mWと、広帯域光を発生するためには不十分なパワーである。そこで、エルビウム添加光ファイバー増幅器(Erbium-Doped Fiber Amplifier:EDFA)による平均パワーの増幅を行う。
 図3.6にEDFAの構成を示す。共振器出力の25％成分は、コントローラに取り付けられた2枚の波長板を通り、EDFに伝送される。EDFは最大吸収が30dB/m@1530nmの物を3 [m]用いた。このEDFを、波長980 [nm]、カレント900 [mA]のLDによりWDMカプラを介して後方励起する。
　EDFAにおける光パルスの高効率増幅法によると、EDFAのゲインは入射パルスの分散量に依存し、入射最適チャープ量があることが見出されている。そこで、EDFA平均出力パワーが最大となるよう、EDF前のSMF長さをカットしていった。この時のSMF長は、共振器内分岐カプラ(30:70)からEDFまでのSMF長のことである。図3.7にSMF長によるEDFA平均出力の変化を示す。SMF長が310 [cm]の時、最大平均出力パワー90 [mW]を得た。図3.8に、EDFA後の光スペクトルを示す。パワーが最大となったSMF長380 [cm]の場合とパワーの低いSMF長310 [cm]を比較すると、スペクトル拡大が起こっている。このスペクトル拡大はEDF中ので断熱圧縮として知られている。
　表3.4にEDFA開発に用いた構成部品の一覧をまとめた。
[image: ]
図3.6　EDFAの構成
H: Half-wave plate, WDM: coupler Wavelength Division Multiplexer coupler, Pump LD: Pump laser diode, Q: Quarter-wave plate





[image: :高速制御コムデータ:SMF長さ.tif]　[image: :高速制御コムデータ:EDFA後スペクトル比較.tif]
　図3.7  SMF長による平均出力の変化　　図3.8  SMF長による光スペクトルの変化

表3.4　エルビウム添加光ファイバー増幅器構成部品
	品名
	規格等
	備考

	エルビウム添加光ファイバ(30dB)
	LIEEKI E30-4/125
	吸収30dB/m
@1530nm

	Pump LD
	Gooch&Housego、AC140107000976SM
	波長980nm、
最大出力 700mW

	バタフライ型LDマウンタ
	YHTC、KCG-14BP
	チャック型

	WDMカプラ
	AFR、WDM-98-1-2-1-N-B-1
	後方励起、

	2軸偏波コントローラ
	オプトクエスト
PCMA-15-S/N
	使用波長:1550nm
ファイバ:両端SMF、
φ0.25mm素線、1m

	LDドライバー
	YAMAKI、KLD-1ALT
	



3.5 fceo検出および周波数安定化制御
　3.5.1 fceo検出
　fceo検出には、共振器の光スペクトルを1オクターブ以上に広帯域化する必要がある。そこで、前節で増幅された光パルスをHNLFに入射することにより、光スペクトルの広帯域化を行った。HNLFは美濃島研究室を通して、住友電工様より提供していただいた。
　図3.9,10は、HNLF後の光出力を光スペクトラムアナライザにより計測した結果である。1オクターブ以上の光スペクトルを計測するために、2台のスペクトラムアナライザ(AQ6375およびAQ6370D、YOKOGAWA)を用いて計測した。結果として、950nmから2100nmまでの1オクターブ以上に広帯域化された光スペクトルを得た。また、HNLFまでのSMF長を変化させ、光スペクトルを計測した。そして、SMF230cmの時、光スペクトルは最も広帯域化された。以上より、SMF長を230cmに戻して以降の実験を行った。しかし、fceo検出に利用する波長は、PPLNの位相整合波長条件によってあらかじめ1000〜1030nmと2000nm〜2060nmと決まっている。したがって、その波長域の信号強度に注目し、SMF長を決定すべきであった。

[image: :SC光(短波長側).tif][image: :SC光(長波長側).tif]
　　図3.9 広帯域光スペクトル(短波長側)   　図3.10 広帯域光スペクトル(長波長側)

　図3.11にf-2f干渉計の構成を示す。HNLFで広帯域化された光は、SMFを介して非球面レンズに入射する。入射した光は、非球面レンズによって周期分極反転LiNbO3(Periodically Poled Lithium Niobate: PPLN)中で集光される。PPLNで発生される第2高超波と、広帯域光コムの1μm帯のパルスが空間的に重なり合うことで、干渉が起こる。この光は、バンドバスフィルタを通して、PDに入射される。図3.12に検出したfceo信号のRFスペクトルを示す。fceoのSN比は25dB(RBW:300kHz)となり、制御に必要な最低限のSN比を確保することができた。さらに、オシレータポンプLDカレント値やオシレータのモード同期の調整、EDFAポンプLDカレント値や偏波状態の調整を行う事で、最終的にSN比30dBのfceo信号を検出した。
[image: ]図3.11 f-2f干渉計
[image: ::fceoSPAN110MHz.jpg]
図3.12　fceo信号のRFスペクトル(フリーラン、LDカレント473mA)

　3.5.2 fceo周波数安定化制御の周波数制御
　　fceoの周波数制御は、ファイバー光コム共振器の励起LDパワーを変化させることで行う。図3.13にfceo周波数安定化制御系を示す。f-2f干渉系で検出されたfceo信号を、高速光コム用サーボコントローラ(CS-01、産総研) に入力する。入力後、fceo信号は位相比較器(Double Balanced Mixer: DBM)で、ファンクションジェネレータより発生したRF基準信号との位相差が出力される。この位相差信号が誤差信号としてループフィルタに入力され、PID制御信号を生成する。制御信号は共振器励起LDの駆動電流に加算され、RF基準信号の位相にfceo信号の位相が追従するよう、共振器励起LDのパワーを制御する。図3.14に、制御時のfceoRFスペクトルを示す。図3.14においてfceo信号の左右にサイドバンドが発生している。このサイドバンドの発生原因を、LDドライバーの電源系など確認していき、3ch LDドライバー自体に問題があることがわかった。そこで、LDドライバーを1chの物に変更した。図3.15はLDドライバー変更後の制御時のfceoRFスペクトルを示している。PID制御回路の時定数を調整することにより、およそ800kHzのサーボバンプを持つ制御を実現した。図3.16はfceo信号の周波数安定性を、基準となるRF信号と比較した結果である。RF信号の周波数安定性と比較し、fceo信号の周波数安定性は１桁以上悪い結果となっている。これは、fceo信号のSN比が十分でなく、制御がかかりきっていないと考えられる。
[image: ]図3.13　fceo周波数安定化制御系

[image: 0001.bmp]
図3.14　fceo信号のRFスペクトル(制御時、KLD-1ALT-3iL)

[image: 0124.bmp]
図3.15　fceo信号のRFスペクトル(制御時)
[image: :fceoアラン偏差(電通大).tif]
図3.16　fceo信号の周波数安定性(制御時)

　3.5.3 徳島大学移動後の立ち上げ
　開発したシステムを電気通信大学から徳島大学へ輸送し、fceo信号検出を行った。輸送中にEDFA内の2軸偏波コントローラが破損したため、徳島大学にて別の物に交換を行った。2軸編波コントローラ以外、目立った外傷が見当たらなかった。図3.17に徳大輸送後のfceo信号のRFスペクトル波形を示す。RBW300KHzの時、輸送前と同等のSN比30dBを得る事ができた。また、RBWを300kHzから10kHzまで変化させていき、fceo信号の線幅をおおよそ見積もった。RBWを100kHzから30kHzに変化させた時、fceo信号線幅は細くなっているが、RBWを30kHzから10kHzに変化させた時、fceo信号線幅に変化は見られない。そのため、fceo信号線幅を100 kHz以下30kHz以上と見積もった。
[image: ::fceo(フリーラン徳大実験).tif]
図3.17　fceo信号のRFスペクトル(フリーラン、LDカレント473mA)
　図3.18は徳大輸送後にfceo信号の周波数安定化制御を行った結果である。サーボパンプは400kHzとなり、電通大におけるサーボパンプ800kHzを達成していない。また、fceo信号の両端にノイズも発生している。そのため、PID制御の時定数の調整やノイズ原因の特定をしなければならない。
[image: ::150620:fceo実験結果(制御).GIF]
図3.18　fceo信号のRFスペクトル(制御時)
3.6 fbeat検出および周波数安定化制御
　3.6.1 fbeat検出検出および周波数安定化制御
 　光周波数コムのパラメータの一つであるfrepは、共振器長をL、共振器内の屈折率をn、真空中の光速をcとすると、frep=c/nLと表される。また、frepはRF周波数帯であるため、共振器長をPZTで変化させることで、容易に安定化制御することができる。しかし、frepを直接安定化制御すると、光周波数においてfrepの揺らぎがモード次数倍されてします。そこで、安定なCWレーザーと光コムとのビート信号fbeatを検出し、fbeatを介してfrepの周波数安定化制御を行う。さらに、電気光学位相変調器(EOM)を用いて共振器内の実行光路長を変化させることで、制御帯域を広くすることができる。
　図3.19にfbeat検出系および周波数安定化制御系を示す。光コムの50％出力とCWレーザーとの出力をカプラ(90:10)により、同一ファイバー内へ導く。その後、ファイバータイプのBPFを通り、光コムとCWレーザーとのビート信号fbeatをPDで受光する。検出したfbeatを高速光コム用サーボコントローラ(CS-01、産総研) に入力する。入力後、fbeat信号は位相比較器(Double Balanced Mixer: DBM)で、ファンクションジェネレータより発生したRF基準信号との位相差が出力される。この位相差信号が誤差信号としてループフィルタに入力され、PID制御信号を生成する。制御信号の出力をEOMとPZTに出力し、fbeatの周波数安定化制御を実現する。
[image: ]図3.19　 fbeat検出系および周波数安定化制御系



　図3.20は制御時のfbeatRFスペクトルを示している。PID制御回路の時定数を調整することにより、およそ700kHzのサーボバンプを持つ制御を実現した。図3.21はfbeat信号の周波数安定性を、基準となるRF信号と比較した結果である。RF信号の周波数安定性と比較し、fceo信号の周波数安定性は3倍~１０倍悪い結果となっている。これは、fbeat制御回路の時定数の合わせこみをすることで解消すると考える。

[image: fbeatロック時(10.7MHz).bmp]
図3.20　 fbeat信号のRFスペクトル(制御時)
[image: :fbeatアラン偏差(電通大).tif]
図3.21　 fbeat信号の周波数安定性(制御時)
まとめ
　本章では、ファイバー光コム共振器のセンシング応用を目的とした、高速制御型光コム共振器および、光コムのパラメータであるfbeatと fbeatの周波数安定化制御システムを開発した。
[image: :::Library:Mail:IMAP-ogura@femto.me.tokushima-u.ac.jp:INBOX.imapmbox:Attachments:10156:4:IMG_0209.JPG]
図3.22　高速制御型ファイバー光コムシステム全体写真



















第4章　ファイバー光コム共振器
        を用いたひずみ計測
 
4.1 研究背景
　ひずみ計測は、機械構造物の機械的性質や安全性評価に用いられており、近年、更なる高感度・高精度・高速応答性が強く望まれている。この要望を達成するため、光ファイバーの光学的、機械的性質を利用したひずみ計測技術の研究が進んでいる[1,2]。しかし、これらの手法は、ひずみを光の波長シフトとして計測するため、高精度化と計測の高速化との両立が難しかった。
　そこで、我々はファイバー光コム共振器独自の『外乱/RF周波数変換機能』を利用した、新しいひずみ計測技術を提案する。この変換機能を利用することで、外乱を高感度かつ高速に周波数へと変換することが可能である。さらに、周波数は、各種物理量の中でも最高精度の国家標準が整備され、離散量（デジタル量）として計測出来るので、極めて高精度な計測が可能である。このようなアプローチを用いることで、ひずみを高感度・高精度・高速に取得することが可能になると期待される。
　
4.4 ファイバー光コム共振器の外乱/RF変換機能
　4.2.1　ファイバー光コム共振器の外乱/RF変換機能
　図4.1に本章で用いる原理図を示す。ファイバー光コム共振器は、光ファイバーベースのリング型共振器構造を有している。共振器外部のポンプLDによって共振器内のEDFが励起され、波長1.55μmのルミネッセンスが放射される。発生した光はEDFで誘導放出を起こしながら、共振器内を周回し発振する。さらに、偏波コントローラを用いて非線形偏波回転によるモード同期を行い、パルス成分のみを増幅する。この時、生成した光パルスの周波数領域におけるモード間隔frepはc/nL（c:光速、n:屈折率、L:共振器長）で与えられる。ここで、frepが十分に安定な状態で、光学的共振器長nLを変動させるような外乱（温度、振動、歪みなど）を加えられると、それに対応してfrepが高感度かつ高速に変化する。すなわち、ファイバー共振器の一部をセンシングキャビティとして外乱を与えることで、測定物理量を高精度かつ高感度に周波数へと変換することが可能になる。さらに、周波数は極めて高精度計測が可能な物理量であるので、従来に比べ高精度で高ダイナミックな計測手法であると期待される。

　
[image: ]図4.1 ファイバー光コム共振器の外乱/RF変換機能

　4.2.2 先行研究
　本手法の先行研究では、カーボンナノチューブ（Carbon nano-tube, CNT）を用いたモード同期レーザー共振器を用いて、共振器中にひずみと音圧を与え、その時の繰り返し周波数の変化をRFスペクトラム・アナライザーによって計測している[参考文献]。図 4.2に先行研究のセットアップを示す。先行研究では、Optical reflectorからOC1までをリニアキャビティとして使用し、OC1によって光の一部を共振器へ戻し、一部を外部出力している。共振器中においては、まず、波長980 nmのLDによって長さ3 mのEDFを励起し、1.5 μmのルミネッセンスを発生させる。さらに、共振器中に過飽和吸収体であるCNTを配置することで、受動モード同期を実現させている。この時、任意のモード間(P>Q)の縦モード間隔fpqは、共振器長をL、実効屈折率をn、真空中の光速をcとすると、
[image: スクリーンショット（2014-11-11 6.50.11）.png]
として、光検出器(PD)上に生成される。ここで、共振器中に外乱を加えると、実効屈折率が変化し、fpqが変化する。つまり、fpqの変化を計測することで、外乱の計測を行う事が可能である。
　実験は、共振器中のファイバーを固定ステージ(Stationary Stage)と移動ステージ(Translation stage)に取り付け、移動ステージを操作することにより共振器中に既知の静的ひずみを付加している。実験結果を図4.3に示す。実験結果では、fpq(約6GHz付近)の周波数シフト量と、与えたひずみとは良好な線形性を示している。また、著者らは、従来の干渉系を用いたひずみ計測と比較し、良好な安定性、低コスト、周波数での信号計測といった長所を挙げている。一方、共振器長が数mになることを短所としている。これは、センシングに用いる長さが、共振器全体の長さのごく一部であると感度が悪くなるためだと考える。また、RFスペクトラム・アナライザーを用いたピーク信号の周波数計測を行っているので、高精度に周波数を決定するためには計測時間が必要であり、高速な外乱を計測することは難しいと考える。
[image: スクリーンショット（2014-12-02 6.04.28）.png]
図4.2 先行研究の実験セットアップ []
[image: スクリーンショット（2014-12-02 7.04.17）.png]
図4.3 実験結果[]　
左図: 与えたひずみと、RFスペアナで計測したピーク信号周波数依存性
右図: 左図の元となったRFスペクトラム波形


4.4 実験セットアップ
　4.3.1　frepピーク周波数変化を用いたひずみ計測
　まず、ファイバー光コムの外乱/RF周波数変換機能の原理確認のため、先行研究[参考文献]の再現実験を行った。実験セットアップを図4.4に示す。ファイバー光コム共振器には、非線形偏波回転に基づいたモード同期Erファイバーレーザー（中心波長1550 nm、平均パワー10 mW、frep=40.7 MHz）[参考文献]を利用した。また、ファイバー光コム共振器は温調箱の中に収め、温調箱中の温度が一定になるよう制御を行った。
　実験では、共振器中のファイバーの一部を温度箱から取り出し、静的ひずみ付加用のステージに取り付けた。この時、固定ステージと移動ステージ間のファイバー長は30 cmであった。また、共振器からの光出力をInGaAs-PD(DET08CFC Thorlabs)で検出し、RFスペクトラム・アナライザー(E4402B Agilent)で光コム間ビート信号(2.93GHz)を計測した。
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図4.4　実験セットアップ

　4.3.2　frep制御電圧変化を用いたひずみ計測
　図4.5にfrep制御電圧モニタリングセンシング光コムのセットアップを示す。ファイバー光コム共振器には、非線形偏波回転に基づいたモード同期Erファイバーレーザー（中心波長1550 nm、平均パワー10 mW、frep=43.4 MHz）[参考文献]を利用した。また、ファイバー光コム共振器は温調箱の中に収め、温調箱中の温度が一定になるよう制御を行った。さらに、frepを周波数安定化制御するために、共振器中のファイバーをリング型PZT素子へ4〜5巻き程巻き付けた。また、共振器からの光出力をInGaAs-PD(DET08CFC Thorlabs)で検出し、その後パワースプリッターによって、制御信号用とfrepモニタリング用とに分岐した。制御信号は、ミキサーで基準信号とミキシングされ、制御信号と基準信号との位相差が出力される。さらに位相差信号を誤差信号としてPIDコントローラへ入力し、誤差信号が0となるようリング型PZTヘ電圧が加えられる。
　実験では、共振器中のファイバーに静的ひずみ付加用のステージに取り付け、移動ステージに取り付けたマイクロメータを操作することにより、既知のひずみを与えた。この時、固定ステージと移動ステージ間のファイバー長は10cmであった。また、先ほどとは別の場所へ、動的/微小歪み用積層PZTをファイバーにエポキシ接着剤で接着した。そして、このPZTに電圧を与える事で、共振器中のファイバーへ動的/微小歪みを与えた。与えたひずみ変化は、PZTドライバーの制御電圧へと変換され、この電圧をモニタリングすることで、ひずみ計測を行った。
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図4.5　制御電圧モニタリングセンシング光コム(静的ひずみ計測)

　図4.6に、共振器中に与えるひずみと、PZT制御電圧との関係性を示す。まず、図上部はfrepを周波数安定化制御し、十分安定な状態になっている場合を示す。この時、frepと基準信号であるfrefとの位相差は0となっている。従って、frepとfrefとの周波数差も0となっている。したがって、PZTドライバーが出力している電圧Vrefでほぼ一定に安定している(外気温の変化によって多少の変化はある)。次に、共振器中のファイバーへひずみを加えると、共振器の光学的長さnl
が変化する。その結果、frepはfrep -Δfrepへ瞬時に変化する。そして、ミキサーでfrep -Δfrepとfrefとのミキシングがおこり、両者の位相差がDC電圧としてPIDコントローラへ出力される。PIDコントローラは、DC信号を誤差信号として、PID制御信号をPZTドライバーヘ出力する。その結果、PZTドライバーの電圧は
Vref- Vcとなる。以上より、PZTドライバーの電圧値変化を計測することで、ひずみ計測が可能となる。
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図4.6　計測原理

4.4 共振器特性評価
　共振器基本特性として、まず、frep周波数安定化制御時において、fref周波数を変化させた時のPZT制御電圧変化を計測した。図4.7(a)に実験結果を示す。この実験はfrefの周波数を1 Hzずつ増加させ、増加毎にPZT制御電圧を計測した。実験結果から、frepとPZT制御電圧とで良好な線形性があることを確認した。さらに、frep周波数安定性を周波数カウンターにより計測した。図7(b)に実験結果をい示す。実験は、周波数カウンターのGate timeを1msから1sまで変化させ、Gate time毎に周波数測定を100回行い、標準偏差を算出した。実験結果より、
frep =43.4MHzに対して、Gate timeが1 msの時2 Hz、Gate timeが1 sの時0.1 Hz未満の標準偏差となった。このグラフより、計測可能な最小ひずみ量を求める予定であった。計測可能な最小ひずみ量は、標準偏差/frepで表すことができる。
Gate time 1sの時の標準偏差を用いると、計測可能な最小ひずみ量は0.1 Hz/43.4 MHz=2.3 nHとなる。しかし、PZT制御電圧を計測するオシロスコープと、周波数カウンタとの間で、ゲートタイムの整合性があるか疑問が残ったため、計測可能な最小ひずみ量はPZT制御電圧の標準偏差、分解能から求めることとした。
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　　　(a) PZT制御電圧−frep変化特性　　　　　　　(b)周波数安定度
図4.7 歪みセンシング光コム基本特性

4.6 静的ひずみ計測
　図4.8に静的ひずみセンシングコムセットアップを示す。基本的には図4.5と同じ構成である。ファイバー光コムからの出力はLow noise PD(New focus)で検出後、frepの信号強度をアッテネータにより調整した。これは、ミキサーへの入力パワー限界が0 dBmだからである。その後のパワースプリッターは、frepをRFスペアナや周波数カウンターで計測するために分岐し、必要に応じて使用した。frep制御用信号はミキサーに入力し、ファンクションジェネレータからの基準信号とミキシングされる。この時、frepの周波数(43.4 MHz)を発生させる適当なファンクションジェネレータがなかったため、30 MHzまで対応しているファンクションジェネレータの出力を、周波数ダブラーを通して43.4 MHzにした。ミキサーのからの出力は制御信号としてPIDコントローラに入力される。この時、PIの時定数はP=180、I=50 s-1とした。なお、D制御は行っていない。PIDコントローラからの信号はPZTドライバー(TPZ 001 Thorlabs)に入力され、リング型PZTに電圧が付加させる。PZTドライバーにはモニター出力(PZT出力の1/15の電圧値)がついており、モニター出力をSCOPE CORDER(DL850 YOKOGAWA、縦軸分解能12bit)で計測した。
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図4.8　静的ひずみセンシングコムセットアップ

　図4.9に静的ひずみ計測実験結果を示す。左図は、機械ステージによるマクロ歪みを与えた結果である。ファイバーの機械ステージへの固定は、機械ステージ上にカプトンテープをしっかり張り付け、その上にエポキシ接着剤を数適、滴下しファイバーを固定した。そのため、ひずみ付加範囲は、エポキシ接着点間の距離であり、距離100 mmは物差しで計測した。また、分解能10 mmは、機械ステージに取り付けたマイクロメーター1目盛りである。実験結果より、変位量とPZT制御電圧とで良好な線形性を得ている。また、図4.9右図は、積層PZTによる微小ひずみを与えた結果である。ファイバーの固定は、PZTの端にエポキシ接着剤を数適、滴下しファイバーを固定した。そのため、ひずみ付加範囲は、エポキシ接着点間の距離であり、距離20 mmは物差しで計測した。また、分解能はPZTのデータシートの値とした。実験結果より、変位量とPZT制御電圧とで良好な線形性を得ている。以上より、マクロひずみと微小ひずみを与えた場合、PZT制御電圧変化は良好な線形性を示した。また、両者の傾きがほぼ一致していることから、本手法の妥当性を示すことができた。両者の傾きの差は、マクロ歪み用機械ステージの分解能が積層PZTに比べ大きいためと考える。今後は、マイクロメータステージをPZTによって操作するタイプへ変更し、両者のグラフの傾き一致を目指す。さらに、図4.9右図を線形フィッティングした結果、傾きを表す変位感度は281 mV/μmとなった。この値を用いて、検出可能な最大変位量と、最小変位量を求めた。図4.10に計算結果をまとめる。最小変位量は0.036 μm、最大変位量は36 μmとなった。ここで、一つ反省点がある。それは、PZT制御電圧揺らぎを10 mVとしたことである。これは、制御電圧を計測したSCOPE CORDERの縦軸の分解能を使用した。しかし、使用したSCOPE CORDERの縦軸分解能は12bitあるので、10 mV以上の分解能に設定することができる。しかし、図4.9においてPZT制御電圧変化が0 V〜2.5 Vであったため、SCOPE CORDERの縦軸フルスパンを3 V程度にしていた。したがって、縦軸の分解能10 mVで計測をしていた。したがって、より高い分解能でPZT制御電圧を計測することにより、検出可能最小変位量がより小さくなる可能性がある。
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図4.9静的ひずみ計測実験結果
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図4.10静的ひずみ計測実験結果まとめ

4.6 動的ひずみ計測
　動的ひずみを計測する前に、まず、共振器(制御時)、制御用PZT、ひずみ付加用PZT、共振器(制御時)の周波数応答特性を評価した。図4.11に制御用PZTとひずみ付加用PZTの周波数応答評価系を示す。ファイバー光コム共振器からの出力と狭線幅CWレーザー(RIO)は、分岐カプラを」を通してPDに導かれる。PDに入射されると、CWレーザーとCWレーザーに最隣接する光コムのモードとのビート信号が、RF領域の最低次の信号として現れる。ここで、frep周波数安定化制御した上で、基準信号をsin関数的に変化する。すると、制御系によって、frepもsin関数的に変化する。この時、光領域おいて、光コムの周波数はfrepの次数倍拡大されて揺らいでいる。したがって、ビート信号もfrepの次数倍拡大されて揺らいでいる。このビート信号の様子をRFスペクトラム・アナライザーで計測した結果を図4.11に示す。図4.11において、ビート信号の本来の線幅は数10kHzであるが、sweep timeを1 sとすることでビート信号の揺らぎを変調幅として計測できる。この手法を用いて、基準信号を20Hzから2kHzまで変調し、ビート信号の変調幅を計測した。図4.12に計測結果を示す。計測結果より、frep制御系の応答周波数は180 Hzであった。
[image: ]図4.10 frep制御周波数応答評価系 
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図4.11 光コム共振器出力とCWレーザーとのビート信号 
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図4.12 光コム共振器周波数応答特性 

　図4.11に制御用PZTとひずみ付加用PZTの周波数応答評価系を示す。計測原理は図4.10とほぼ同じである。違いは、frep周波数安定化制御を行わない点である。図4.12に計測結果を示す。図4.12より、制御用PZTの応答周波数は1kHzであった。無負荷状態の制御用PZTの共振周波数は35kHzであるが、PZTにファイバーを巻き付けてエポキシ接着材で固定しているため、負荷が発生し、応答周波数が減少している。また、ひずみ付加用PZTの応答周波数は、周波数5kHzの時に共振が起こったため、5kHz以上とした。本実験では、5kHz以上のひずみを与えないため、ひずみ付加用PZTの応答周波数による影響は考慮しなくてよいことがわかった。
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図4.13 PZT周波数応答評価系
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図4.14リング型および積層PZT周波数応答評価
　図4.15に動的ひずみセンシングコムセットアップを示す。frep制御系は前述した系と同様である。前述との違いは、制御用PZTドライバーのモニタ電圧をロックインアンプ(型番と計測手法確認)を用いて計測する。また、動的ひずみ付加に用いるファンクションジェネレータの信号を2分岐し、一つはひずみ付加用PZTドライバーヘ、もう一つはロックインアンプの参照信号として用いる。このセットアップを用いて、動的ひずみ(1~1kHz)を共振器中のファイバーへ加え、その時の制御電圧をロックインアンプで計測した。図4.16に計測結果を示す。図4.16より、動的ひずみに対する周波数応答特性は200Hzとなった。これは、光コムの特性(図4.12)とほぼ一致するため、frep周波数安定化制御系の制御特性によって制限されていると考える
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図4.15　動的ひずみセンシングコムセットアップ
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図4.16　動的ひずみ周波数応答計測結果
まとめと今後の予定
　本章では、ファイバー光コム共振器独自の『外乱/RF周波数変換機能』を用いたひずみ計測を行った。また、従来研究とは異なり、ひずみによるfrep変化を、零位法の考えに基づく制御電圧の変化によって計測した。その結果、静的ひずみから数百Hzの動的ひずみ計測に成功した。今後は制御に電気光学変調器(EOM)を用いた高速制御型ファイバー光コム共振器を用い、ひずみセンシング光コム応答周波数を1MHzまで高速化を目指す。さらに、応答周波数を高速化することにより、光音響イメージングの音響波センサーとして用いることを検討している。


























第5章　ファイバー光コム共振器
　　を用いた超音波計測
 
5.1 研究背景
　光音響イメージングは光と超音波のハイブリッドなイメージング法であり、分子選択性を可能とする光の特性と、生体深部観察を可能とする超音波の特性を両立させる生体イメージング法として期待されている[1]。しかし、光音響波の検出に用いる電気的音響トランスデューサーの感度と周波数応答により、生体深部における空間分解能が制限されていた。
　近年、電気的音響トランスデューサーによる制限を回避する手法として、光学的音響センサーが注目されている。干渉計測[2]、表面共鳴プラズモン[3]、マイクロリング共振器[4]などの光学的アプローチを用いることにより、ノイズ軽減や高速化に向けた試みがなされている。しかし、これらの計測ではいずれも光信号の強度情報というアナログ量を計測しているため、その高精度化や広ダイナミックレンジ化に限界があった。そこで、光強度よりも高精度かつ広ダイナミックレンジで計測可能な別の物理量を介して、光音響波を計測できれば、更なる高感度化が可能になり、生体深部の空間分解能が向上する。
　そこで、我々は新たな光学的音響センサーとして、ファイバー光コム共振器の『ひずみ/RF周波数変換機能』に着目した。光音響波により、光ファイバーコム共振器に微小ひずみが与えられると、光学的共振器長が伸縮し、光コム間隔というRF周波数信号として、光音響波を計測出来る。また、周波数は、各種物理量の中でも最高精度の国家標準が整備され、離散量（デジタル量）として計測出来るので、極めて高精度な計測が可能である。このようなアプローチを用いることで、光音響波を高感度・高精度・高速に取得することが可能になると期待される。しかし、光音響波の周波数は数MHzであるため、第4章で開発したfrep制御電圧変化を用いたひずみ計測では、周波数応答特性が不十分である。そこで、frep制御に用いた誤差信号を直接計測することで、計測信号の高周波化を図った。本報告では、音響波センサーへの応用に向けた基礎研究として、ファイバー光コム共振器に印加した超音波に対する基本特性を評価した。

5.2 実験原理
　図5.1に実験原理を示す。まず、オシレータからの出力をInGaAs-PDで検出する。その後、パワースプリッターを通して信号を2分岐し、一方はfrep周波数安定化制御のために使用し、もう一方はセンシング用のために使用する。frepをfrefによって周波数安定化制御した上で、センシング用の系でfrepとfrefとをミキシングする。すると、frepとfrefとの位相差がDC信号としてミキサーから出力される。
　次に、共振器中のファイバーへ超音波を付加すると、frepに周波数変調、もしくは強度変調がおこる。その結果、frep周波数±超音波の周波数(fs)のサイドバンドが発生する。このサイドバンドを、センシング用の系でfrefとミキシングすることにより、ミキサーから±fsの信号が出力される。このfsは超音波付加によって発生しているので、fsを計測する事によって超音波センシングが可能となる。以上から、この計測手法は光コム共振器を『精確な周波数の物差し』として使用しており、超音波の周波数を精確に計測することが可能になると期待される。

[image: ]
図5.1　計測原理
5.3 共振器特性評価
　5.3.1 共振器構成
　まず、今回用いるファイバー光コム共振器を開発した。第3章の内容を踏まえ、ファイバー光コム共振器は高速制御型ファイバー光コム共振器を新たに開発した。これは、第3章で開発した共振器を別の研究に使用したので、新たな共振器が必要となったからである。開発した高速制御型ファイバー光コム共振器の概略図を図5.2に示す。基本的な構成は、第3章で開発した物と同一である。高速制御型ファイバー光コム共振器は、光ファイバー部と自由空間(EOMモジュール内の一部)からなるリング型共振器を有している。波長980nmのLDから出射したポンプ光は、WDMカプラを介して、EDF(最大吸収30dB@1530nm)を前方励起する。励起されたEDFは誘導放出を起こし、波長1.5m光を発振する。この時、1.5m光とEDFに吸収しきれなかったポンプ光は、共振器内を双方向に進むが、アイソレータによって一方向に制限される。EOMモジュール内に入射した光は、光ファイバー内伝搬から自由空間伝搬に変わり、偏光子、λ/2波長板を通った後EOMに入射される。その後、λ/2波長板、λ/4波長を通り、再び光ファイバー内伝搬へ戻る。このλ/2波長板2枚とλ/4波長板の角度を変更することで、光ファイバー中での非線形偏波回転量を調整する。リング共振器内の光は、出力分岐カプラを用いて30％を取り出し、70％を共振器内に戻している。
　温度変化や振動等の環境変動から共振器を保護するために、縦539mm、横539mm、高さ120mmのアルミ箱の中に共振器を組んだ。ファイバーの温度制御を行うために、ファイバーの下へ銅板を敷き、銅板に取り付けたペルチェ素子とサーミスタを用いて温度制御を行う。
　開発したファイバー光コム共振器パラメータを表1にまとめる。frep制御に用いるファンクションジェネレータの都合から、frepの値が30 MHz以下になるよう設計した。
[image: ]
図5.2　高速制御型ファイバー光コム共振器2号機の構成、EDF: Erbium-doped fiber, EOM: Electro-optic phase modulator, H: Half-wave plate, P: Polarizer, Pump LD: Pump laser diode, PZT: Piezoelectric transducer, Q: Quarter-wave plate, WDM: Wavelength Division Multiplexer





表5.1 共振器パラメータ
[image: ]

　図5.にfrep周波数安定化制御系と、安定性評価系を示す。光コム共振器の出力をInGaAS-PDで検出後、一方をfrep周波数安定化制御系へ、もう一方を周波数カウンターへ分岐する。そして、frep周波数安定化制御系による制御を行った。制御した場合のfrep周波数安定性評価結果を図5.4に示す。基準としたfrefと同等の標準偏差となっていることから、安定化制御できていると言える。また、図5.5では、安定化制御したfrepとfrefとのミキシング信号をオシロスコープで計測した結果を示す。信号の振幅は1 mV程度であった。
[image: ]図5.3　frep周波数安定性評価セットアップ
[image: :周波数安定性(EOMコム2号機).tif][image: ]
　　　図5.4　frep周波数安定性　　　図5.5　frepとfrefのミキシング後DC信号
5.4 PZTとEOMを用いたひずみ計測
　まず、原理確認のために、第4章と同じひずみ実験を行った。図5.6にセットアップを示す。共振器中のファイバーに積層PZTを張りつけ、PZTに電圧を付加することでファイバーへひずみを与えた。実験結果を図5.7、5.8に示す。図5.7は、図5.5と比較すると、位相差信号がsin的に変化していることがわかる。また、図5.8はRFスペクトラムアラナイザーで計測した結果であり、PZT駆動周波数10kHzの位置に信号が現れている。この事から、本手法でひずみ計測が実証されたと言える。
[image: ]
図5.6 ひずみ計測セットアップ
[image: ]
  図5.7　frepとfrefのミキシング          図5.8　PZTひずみ測定結果 
         後DC信号図5.3

　また、共振器中に組込んだEOMに電圧を付加することで、高周波のひずみ計測を行った。実験結果を図5.9に示す。図5.8から10kHzから500kHzまでの周波数のひずみを計測している。これは、第4章での周波数応答特性200Hzから比べると、3桁程周波数の高いひずみ計測に成功したと言える。
[image: ]
図5.9　EOMひずみ測定結果






5.5 超音波トランスデューサを用いた超音波計測
　この節では、超音波トランスデューサを用いて共振器中のファイバーへ超音波を照射し、超音波センシングを行った。図5.10にセットアップを示す。また。図5.11に超音波トランスデューサとファイバーとの位置関係を図示した。図5.11(a)は側面から見た図を示している。共振器中のファイバーの一部をスライドガラスの上に固定し、そこに少々の水を滴下する。水を使用する理由は、トランスデューサの音響インピーダンスマッチングと、空気より水が密度が高いため、超音波によるひずみをよりファイバーへ与えることが可能だからである。また、超音波トランスデューサを3軸ステージに取り付け、ファイバーに覆いかぶせるよう配置する。図5.11(b)は上から見た様子を表しており、トランスデューサの下に、共振器中のファイバーが4本通っている。
[image: ]
図5.10 超音波計測セットアップ
[image: ][image: ]
(a)側面                        (b)平面
図5.11 超音波トランスデューサ付近模式図
　実験はまず、図5.1に示した原理を確認するため、frep信号を直接RFスペクトラムアナライザーで計測し、サイドバンドの有無を確認した。実験結果を図5.10に示す。結果から、frep (26 MHz)- fs (9 MHz)=17 MHzの位置に信号が現れているため、原理確認を行う事が出来た。
　続いて、図5.10超音波計測系を用いて、6 MHz〜12 MHzまでの超音波計測を行った。実験結果を図5.12に示す。6 MHzから12 MHzの超音波を、SN比40〜60で計測した。この結果から、ファイバー光コムの『外乱/RF周波数変換機能』を用いて、数MHzの超音波が計測可能であることを実証した。しかし、図5.12の妥当性(周波数応答等)を評価するためには、トランスデューサから発生している音圧や、ファイバーに発生するひずみを定量的に計測する必要がある。
　そこで、光コム共振器とCWレーザーとのビート信号を検出し、frepの変化を光コムのモード次数倍して検出を試みた。

[image: frepm(0202変更).tif][image: :160201:周波数依存性.tif]
　　　　図5.11 超音波(9MHz)による　　 　図5.12 超音波(6MHz〜12MHz)
　　　　　　　　frepサイドバンド　　　　　　　　　測定結果
[image: ]
図5.13 光コム共振器とCWレーザーとのビート信号検出系
　実験結果を図5.14 示す。実験結果から、超音波を付加した場合としていない場合を比較して、ビート信号の線幅に大きな違いが見られなかった。この結果から、超音波によってファイバーに発生するひずみはごく僅かであることが言える。
[image: :160201:ビート信号(リニア):SCREN685.GIF][image: :160201:ビート信号(リニア):SCREN688.GIF]
　　　　(a) 超音波付加　　　　　　　　　　　(b) 超音波無付加
図5.14 ビート信号計測結果

まとめ
 ファイバー光コムの『外乱/RF周波数変換機能』を用いて、超音波トランスデューサから発生した6〜12MHzの超音波を計測した。今後は実験結果の定量性を評価していく。














第6章　まとめ

　本研究では光コム共振器独自の『外乱/RF周波数変換機能』に着目した新しいひずみ/超音波計測手法を開発した。本論分では、まず、ファイバー光コム共振器の原理について説明した。次に、ファイバー光コム共振器の設計・構築・最適化を行い、その基本特性評価を行った。次に、ファイバー光コム共振器を用いたひずみ計測を行った。ひずみ計測は材料の応力評価など極めて重要である。本手法は、光コム間隔のフィードバック制御に基づいた零位法を行ったことが特徴である。実験の結果、本手法で静的ひずみ計測の妥当性を実証するとともに、数百Hzの動的ひずみの計測をおこなった。最後に、ファイバー光コム共振器を用いた超音波計測を行った。超音波計測は材料の非破壊検査やバイオイメージングにおいて広く利用されている。そこで、ファイバー光コム共振器の外乱/RF周波数変換機能により、超音波をRF周波数信号として高精度・高速・高ダイナミックレンジで検出することを試みた。計測系の高周波化を試みることにより、MHzオーダーの超音波計測が可能であることを確認した。
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