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図 1 温度安定化光コードの特 f生

温 度 安 定 化 光 ケ ー ブ ル の 伝 搬 時 間 変 化 は 、 
d r  「 1 d N  1 d L ~
dT 一 て[ 7 ^ 1  丁 [ フr

であらわされる。ここで r は伝搬時間、Tは温度、 
N は 屈 折 率 （温度に依り変化する）、L は 長さ。右 
辺第一項は屈折率の温度変化で通常 +6ppm /1：のプ 
ラスの温度係数を持つ。従って、熱膨張係数が負の 
材質を用いることにより、伝搬時間変化を小さぐす 
ることが出来る。 2)

温度安定化光ケーブルは、住友電工製DTSケープ 
ルのみであったが、最近KEKBで採用された古河電 
エ製温度安定化光ケーブルも同等の性能を持つ。図 
1 に各社の光コード 5 0 Om (サンプル） の特性を 
示す。両社の製品とも大きな差はない。定各として 
は、 一 1 5 〜 3 5 で の 間 で 5 ?5/1011°0以下の変化が 
保証されている。 ATFライナックでは、約 1 0  Om 
敷 設されており 1 O t：の温度変化に対して5 ps以下 
の安定度が期待される。

KEKの 試 験 加 速 器 （A T F ) ライナック、 ダンピン 
グリングを含めたタイミングシステムでは、温度安 
定化光ケーブルを用いた光伝送システムが採用され 
ている。 ”

この光伝送システムの利点は、 「1 」電気ケープ 
ル （位相安定化同軸ケーブル） に比較して一桁以上 
温度係数が優れている。 「2 」電気ノイズの影響を 
受けない。 「3 」高周波において伝送ロスが非常に 
少ない。従って、S— バ ン ドの様な周波数でもダウ 
ンコンバートすることなく長距離伝送することが出 
来る。等である。従って、今後巨大化する加速器シ 
ステム、特にリニアコライダーの様な、においてこ 
の技術は重要な意味を持つものと思われる。

’ 9 7 年にダンピングリングが、稼働してから実際 
のシステムでの光伝送システムの評価がなされるよ 
うになった。ATFでは、電子銃のビームトリガー、
1 0 本のクライストロンへのRF基準信号(2856MHz)、 
ダンピングリング用 RF(714MHz)、デイレイカウン 
タ用基準信号 (357MHz)、 キッカートリガー等多岐 
にわたる伝送に、 この光伝送システムが使われてい 
る。 特にクライストロンの RF基 準 信 号の変動は、 
ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 変動に直接的に関係する。 ATF 

ライナックでは、 ダンピングリングへの安定なビ ー  

ム 入射を行うために、 ビ ー ム エ ネ ル ギ ー の 変動は全 
幅 で 1 %以下にする必要があり基準信号の伝送を含 
めた全体的な安定化が進められている。

しかし、ATFでは、クライス卜ロンギャラリー、 
ダンピングリング制御部に空調がなく、一日の温度 
変動は〜1 0 でにもなり、 5 月以降は4 Ot：近い周 
囲温度となる。個々のデバイスの特性と実際の環境 
での、特性について報告する。
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ABSTRACT
Optical link system using phase stabilized optical fiber was employed at the ATF. At the linac, 2856MHz of the 
acceleration frequency is transferred to each klystron directly. The temperature stability is a key issue for the stable 
machine operation. Especially, the environment of the klystron gallery has no air condition system. The temperature of the 
klystron gallery changes about 10 degree in a day. The characteristics of each component and the operation experiences 
are reported.

ATF Linacの光伝送システムの特性

1 •はじめに  1 . 温度安定化光ケーブル
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図 3 E / 0 の温度特性
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図 4 0 / E の温度特性

ATFで使用している 4 5 1 2  A レシーバーは、 3 
0°C 近辺では、 5 での温度変化に対して1 〜 2 Ps の 
変動がある。

3 . 実際のシステムでの特性

実際のATFの運転では、 ダンピングリングへの入 
射を安定に行うためには2 4 時間運転している間に 
ライナックのクライストロンの位相を1 0 〜 2 0 °  
調整しなければならなかった。 この変動には、 3 0 
分位の短周期のものと、一日の温度変化と思われる 
2 種類の変動が観測された。短周期のものは、冷却 
水の温度変動に依るものであること解っている3) o 

ライナックのクライストロンの基準信号は、 シン 
セサイザ一から直接2 8 5 6 MHzの高周波信号が光 
伝送システムを通して各クライストロン制御ラック 
まで送られている。実際の長期位相変動を測定する 
ためにクライストロンの制御ラック側から対称的な 
構成となるような戻りの光ケーブルを用いて、位相
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4 5 1 2 A が比較的変動が大きいため、 ヒンダイオー 
ド素子にペ ル チ ヱ 素子をつけた レ シ ー バ ー （2 5 1  

0 A ) を製作しその特性を測定した。 それぞれの温 
度特性を図 4 に示す。

E /0 ,0 /E  には、 Ortel社製  3 5 1 0 A(Transmitter)、
4 5 1 2  A(Reciever)が使われている。

a) 短時間変動
E /0 ,0 /E の短時間変動としてノイズ等の影響も含 

めたジッター特性をサンプリングスコープを使い測 
定した。 シンセサイザーからの直接の信号でトリガ 
し、E /0 ,0 /E を通過した信号の変動を測定した。 こ 
の測定ではトリガ自体のジッ夕一が0 .7 p sあるため 
短時間変動は、 0 .7 1 p sであった。 この値は、S — バ 
ンドの伝送系として問題がない。 そのセットアップ 
と測定結果を図2 に示す。

HP54120B Sampling Scope

2 . E /0 ,0 /E の 特 性
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図 2 E/O,O/Eの短時間変動の測定

b) 長時間変動
E /0 ,0 /E を恒温槽に入れ温度を変化させたときの 

特性を測定した。 トランスミッターは、比較的安定 
な温度特性を持っているが、 レシーバーはトランス 
ミッタ一に比べ変動が'大きい。これは、 トランスミッ 
ターのレーザーダイオードの出力を安定にするため 
にレーザーダイオードチップの中にペルチェ素子が 
入 っ て お り 、 ド ラ イ ブ 回 路 も 温 度 変 化 に 対 し て  
Feedbackがかかるようになっているためである。 ト 
ランスミッタ一の温度特t生を図3 に示す。 レシーバー
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図 6 基準信号の変動測定

通常の光ケーブル

齲 I ?ク

空调がされている範囲

図 5 基準信号の変動測定セットア、.

比較を行った。 そ の セ ッ ト ア ッ プ を 図 5 に示す。 
241#間の位相変動の測定結果を図6 の右側に示す。 
クライストロン制御ラック側の周辺温度変化約5 で 
に対して高周波位相は約25° 、往復なので実際には 
約 1 2 . 5 ° 、変動している事が確認された。E / 0や 
0 / Eへの接続光コードは制御ラック内を通すために 
フレキシブルな特性を持つ通常の光ケーブルを用い 
ていたのが位相変動の大きな原因と考えられる。 そ 
こで、空調のされていないクライストロン制御ラッ 
ク側のフレキシブルな通常の光コードを温度安定化 
光コードに変更した。 その測定結果が、図 6 の左側 
である。周辺温度変化約4 C に対して、位相変動は 
約8。、往復なので実際には約4 ° 、 に改善された。 
温度安定化光ケ一ブルの測定デ一夕からすると位相 
安定度は、 さらに改善されるべきである。原因を調 
ベた結果、空調がされているシンセサイザー側の周 
辺 温 度 も 1 日、約2°Cの変化をしていた。 シンセサ 
イザ一側のフレキシブルな通常の光コードを同様に 
変更する 事 で 、図 6 の点線で示される程度に抑え 
られると計算できる。 この場合には、周辺温度変化 
約4°Cに対して、位相は約2.7° に改善されると思わ 
れる。

基準信号の長期位相変動の改善

■繁フレキシブル

一 ^ 温 度 変 化  
に伴う外乱

+ 光安定化ケーブル

5 . まとめ

A TFリニアックで採用した光伝送システムは、 ク 
ライス卜ロンの基準信号において当初設計した性能 
が達成されていないことが今回測定された。 その原 
因は、 温度安定化光ケ一ブルからE /0 ,0 /E までの光 
コードの特性によるものであることが判明した。今 
後 、すべての光コードを温度安定化光コードに変更 
することにより特性が改善されるものと思われる。

また、当初E /0 ,0 /E の環境は空調されているもの 
として設計していたが、空調のない環境ではその温 
度特性も無視出来ないことが解った。 これは、ペル 
チェ素子等で対応できることも解った。

上記、対処を行えば空調のない環境でも十分S-バ 
ンドの基準信号を安定に伝送するシステムが可能で 
あると思われる。
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Phase drift of 
the new ODtical fiber cable 

and the old one
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