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概要 
J-PARC 陽子リニアックでは、RF 基準信号12MHzを光伝送によって各クライストロン駆動ステーションへと分配する。加速電場（324MHz、 

972MHz）の位相、振幅変動はそれぞれ1、1%以内が要求され、それゆえ、基準信号に求められる安定度は非常に厳しく、リニアック300m 間、

約60 ヶ所にも及ぶステーション間の位相変動は0.3（972MHz で約0.9ps）以下を目標としている。そのために新たに光コンポーネント（E/O、

O/E）の開発を行い製作した。その性能特性評価および基準信号分配システムの安定性試験を行い、その結果、ほぼ期待する特性が得られた。 

１．はじめに 
大強度陽子加速器J-PARC の建設が現在進められている[1]。全長約300m のJ-PARC リニアックでは、その高周波基準信号を光伝送によって分配す

る。これについて前回の研究会では、一般的な光コンポーネント（E/O、 O/E 等）の特性を評価・測定し、その結果から要求される基準信号分配

システムについて検討内容を報告した。今回は、その要求を実現するため新たに実機用のE/O、O/E を開発・製造し、伝送システムの性能評価を行

ったので、その結果を報告する。 

リニアック高周波加速では、前半（<180MeV）324MHz のクライストン20 台（RFQ、 DTL、 SDTL用）、後半（<400MeV）972MHz のクライ

ストロン21 台（ACS 用）により加速電力が供給される（図１参照）。加速電場の安定性はビーム品質を決め、ビームロスを最小限に抑えるために

最も重要な要素の１つである。そのため加速電場の位相誤差、振幅誤差はそれぞれ1、1%以内が要求されている。従って、RF 基準信号は更に高

安定であることは必須であり、その位相変動0.3（972MHz で約±0.9ps）以下を目標としている。ここで、光ケーブルのみによる位相変動を

0.1/300m, E/O、O/E 単体での位相変動はそれぞれ0.1以内を目指す。 

クライストロンギャラリーの温度は272C に制御される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：基準信号分配システム・レイアウト 

２．高周波基準信号分配システム 
図１にRF 基準信号の分配システム構成図を示す。高安定なRF 基準信

号12MHz は中央制御室（CCR）から光ケーブルによりリニアックへ伝送

される。CCR における光変換に今回開発された専用のE/Oを用いる。リ

ニアック最上流部において、CCR より伝送された基準信号を直接光アン

プにより増幅し(Max:+21dBm)、光カプラを用い、ローレベルRF 制御

（LLRF）ステーション約60 ヶ所へ分配する。光アンプ利用のため波長 

1550nm を選択した。クライストロン4 台分（高圧DC 電源1 台に対応）

に対して1 本の光ケーブルで伝送し、計17 系統必要になる。１本の伝送

先では５分岐し（図１では４分岐カプラとなっているが）、１つを位相

モニターのため上流へ戻す。残り４つの信号を各LLRF ステーションへ

分配する。光信号を受け取った各LLRF ステーションでは、この12MHz 

を基準に位相ロックをかけ、純度の高い加速信号324MHz を発生させる

（図２(下)を参照）。ここでのPLL のループフィルタにより基準信号

12MHz の速い（1kHz 程度以上の） 繰り返しジッターは吸収すること

ができる。 

空洞の位相変動およびビームローディングに対しては、ディジタルフ

ィードバック制御を行い、I/Q変調器を用いて振幅・位相の安定化を図る

[2]。これら信号の発生およびフィードバック制御システムはcPCI のモジ

ュールとして製作する。 

基準信号の光伝送には、位相安定化光ファイバ（Phase Stabilized 

Optical Fiber, PSOF）を使用する。PSOF は、心線の２次被覆に負の膨

張係数を持たせることで優れた温度係数を実現している。現在、古河電

工のみがPSOF の製造を行っている。その温度特性を評価した結果では 

ギャラリーの空調272Cに対し、必要な位相安定性を達成するには、更に

光ケーブルの恒温化を図る必要がある[3]。そのため、この光ケーブルは断

熱ダクトに敷設する（図８参照）。ダクト内は0.1C に制御された冷却水

パイプを通す。古河電工製PSOF の温度係数の測定結果は0.2/300m/C

（972MH）で、光ケーブルのみの位相変動を300m で0.1以内とすると、

光ケーブルの温度を0.5C 以内に維持しなければならない。 

３．E/O, O/E 性能評価 
今回、RF 基準信号に要求される安定性を実現するため、伝送ジッター１

ps（rms）以下を目標としたE/O（１台）, O/E（２台）が開発された。図２

にその写真を示す。いずれもGraviton社[4]によって製作されたものであ

る。図２上が波長1550nm のE/Oコンバータで2GHz の帯域を持つ。200ps 

以下の速い立ち上がりに矩形波整形を行いジッターを小さくしている。設

計当初は光アンプを使わない予定で、高出力(+8dBm)で16 分岐のカプラを

内蔵した形となっているが、今回の評価は16 分岐カプラを外して行ってい

る。図２の下が、O/E をRF&CLK 発生器（cPCI ボード、キャンドクッス

社製）に取り付けた写真である。O/E は、LLRF ステーション全60 ヶ所に

おいて 必要で且つcPCI ボードに内蔵させるので、コンパクト化を図りO/E 

モジュール単体の温度制御を行っている。O/E も同様に帯域2GHz である。

今回開発したE/O,O/E の光伝送ジッターをサンプリングオシロ（テクトロ

TDS8000）を用いて測定した。その結果を図３に示す。実測値1.2ps（rms）

で、計測システムによるジッターが0.8~1.0ps 程度あるので、伝送ジッタ

ーは目標である1ps 以下を得ることができたと言える。 
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図２：（上）パルスドライバ内蔵広帯域E/O。 

（下）温度制御付O/E（cPCI ボードに内蔵）。 

 

 
図３：E/O - O/E 光伝送ジッター測定結果。 

 

 
図４：E/O, O/E 温度特性。 

E/O, O/Eの温度特性を測定した結果を図４に示す。 

E/O については前回にも報告した試作機と同様、温度係数が0.5ps/C 

で、一般に使われるOrtel 社製に比べても良い特性が得られた。この結果

から、目標となるE/O の位相変動を0.1（972MH）以内とするならば、

E/O を0.5C 以内の環境下にする必要があるが、送信元に１台だけな

ので十分制御可能である。図４のO/E については 20~40C においてほ

とんど位相変化がなく、期待通りの結果が得られた。 

４．相互同期安定性 
この高周波基準信号分配システムにおいて、本質的には各ステーショ

ン間の位相同期性・安定性が重要である。そこで、図５に示すように、

２系統の光伝送とRF&CLK ボードにより、相互の位相安定度を測定し

た。基準12MHz 光信号を４分岐カプラで分け、２つの出力を光伝送し

RF&CLK 発生器で受ける。それにより生成された2 つの324MHz の位

相を（一方を基準にして）測定し安定性を評価した。２つのうち一方の

伝送路は位相安定化光ケーブルで300m 伝送している。現状では

972MHz のRF&CLK発生器の開発は進んでいないので324MHz で測定

を行った。 

２つの324MHz 発振器の相互ジッターは1ps（rms）以下の測定結果を得

た。また、長期的な位相の安定性を測定した結果を図６に示す。縦軸は、一

方の信号を基準にした324MHz の位相で、12 時間プロットしたものであ

る。ある間隔で不連続に多く変動しているのが見られるが、これは一方の

O/E の不良が原因であることが分かっている。この不連続な変動を除けば、

ほぼ0.1の安定性を得ることができたと言える。 

 
図５：ステーション間の相互安定性評価。 

 
図６：２系統伝送間の相互安定性 

 
図７：４分岐光カプラ温度特性。 

 
図８：光ケーブル敷設用恒温ダクト。 

クライストロンギャラリー床下ピット内に設置。 

 

最後に、光カプラの温度特性について述べる。光カプラによる変動は、ス

テーション間の位相のズレに直接影響するので注意する必要がある。４分岐

光カプラの温度特性を測定した結果を図７に示す。入力に対する各ポート出

力の位相の変化（972MHz に換算）をプロットしたものである。Port1、2 の

測定は同時に行っているがPort4 については別測定で（O/E が２台しかな

かったため）やや信頼性に欠けるが、この結果から、2C の温度変化に対

して0.1~0.2の位相変化が生じる可能性があると言える。基準信号の位相

変動0.3以内が目標であることを考えると、この値は無視できない。従っ

て、伝送先の光カプラも、光ケーブルと共に恒温ダクト内に設置する必要が

あると判断した（図８参照）。 

５．まとめと今後の課題 
基準信号の位相変動を目標である0.3（972MHzで約±0.9ps）程度以内

にするため、新たにE/O,O/Eが開発され、伝送ジッターおよび温度特性にお

いて期待通りの性能を得る事ができた。ステーション間の相互位相の安定性

についても良好な結果を得る事ができた。光カプラの温度特性についても注

意が必要で、光ケーブルと共に恒温ダクト内にいれる。 

今後の課題として、光ケーブルを敷設する恒温ダクトを試作し温度安定性

を評価する予定である。その他、RF&CLK 発生器の外部振動に対する位相

変動の問題があり、水晶発振器の振動対策が課題となる。 
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