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今⽇のトピック

・制御
制御の⽬的
フィードバックループの考え⽅
制御系の評価法

・変復調
変復調の概念、⽬的
共振器からのエラー信号取得

2020/07/09 基礎レクチャー
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制御の⽬的
制御：ある物理量を⽬的の値に追従させる

⽬的：⼀般にはいろいろ

我々の⽬的は主に

・ 安定化
・ ノイズ（信号）測定 ←重⼒波も測れる

2020/07/09 基礎レクチャー
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フィードバックループの考え⽅

2020/07/09 基礎レクチャー

δν

周波数安定化制御
安定な周波数
リファレンス

（共振器とか）

センサー ：
⼊⼒とリファレンスの
ずれに対応する値を出⼒

制御フィルター

周波数
アクチュエーター

・共振器の安定性でレーザー
周波数を安定化

・フィードバック信号を⾒れば
レーザーがどの程度うるさい
かもわかる
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フィードバックループの考え⽅

2020/07/09 基礎レクチャー

各部を伝達関数で表す ← 周波数応答を表す複素数
利得と位相に対する情報を持つ

f(ω) A(ω) f(ω)A(ω)

例：ローパスフィルター

𝑨 ω = 𝟏
𝟏" 𝝎

𝝎𝒄
𝒊
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フィードバックループの考え⽅

2020/07/09 基礎レクチャー

δν

周波数安定化ループを伝達関数で考える

A

-

δνref 

S
-

F

レーザー、周波数アクチュエーター

共振器、エラー信号取得部

制御フィルター
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フィードバックループの考え⽅

2020/07/09 基礎レクチャー

δν

周波数安定化ループを伝達関数で考える

A

-

δνref

S
-

F

δνsup

𝜹𝝊𝒔𝒖𝒑 = 𝜹𝝂 − 𝜹𝝊𝒔𝒖𝒑 − 𝜹𝝊𝒓𝒆𝒇 𝑺𝑨𝑭

∴ 𝜹𝝊𝒔𝒖𝒑 =
𝟏

𝟏(𝑮
𝜹𝝂 + 𝑮

𝟏(𝑮
𝜹𝝊𝒓𝒆𝒇

𝑮 ≡ 𝑺𝑨𝑭

≈ 𝜹𝝂𝒓𝒆𝒇 (when 𝑮 ≫ 𝟏 )

←オープンループ伝達関数

Gに対する要求
・必要な帯域で⼗分なサプレッション
・ループを安定に（発振しない）

UGFで位相が-180°回っていると不安定
→ナイキスト安定判別法を参照

S、Aは⼤体決まってるのでFを設計して
要求を満たすループを作る
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フィードバックループの考え⽅

2020/07/09 基礎レクチャー

安定性に関する⼀例
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制御系の評価法

2020/07/09 基礎レクチャー

δν

A

-

δνref

S
-

F

δνsup

𝜹𝝊𝒔𝒖𝒑 が本当に安定化されてるか確認したい

すぐに測れるのは

Ve（誤差信号）、Vc (制御信号)

単に Ve/S で良いのか？

Ve

Vc
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制御系の評価法

2020/07/09 基礎レクチャー

δν

A

-

δνref

S
-

F

δνsup

Ve
Vc

実際には・・・
各部からノイズが混⼊

nsen

nfilter
nact

𝜹𝝊𝒔𝒖𝒑 =
𝟏

𝟏 + 𝑮
𝜹𝝂 − 𝑨𝒏𝒂𝒄𝒕 − 𝑨𝑭𝒏𝒇𝒊𝒍𝒕𝒆𝒓 +

𝑮
𝟏 + 𝑮

𝒏𝒔𝒆𝒏

これらを考慮すると

⼀⽅、Ve/Sは

𝑽𝒆
𝑺
=

𝟏
𝟏 + 𝑮

𝜹𝝂 − 𝑨𝒏𝒂𝒄𝒕 − 𝑨𝑭𝒏𝒇𝒊𝒍𝒕𝒆𝒓＋𝒏𝒔𝒆𝒏

制御ループでnsenは抑圧できない

また、Ve/Sではnsenまで下がって⾒える
これが下がってても本当はnsen⼤きいかも
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制御系の評価法

2020/07/09 基礎レクチャー

δν

A

-

δνref

S
-

F

δνsup

Ve
Vc

nsen

nfilter
nact

正しい評価にはループ外の
客観的なセンサーが別に必要
→ out of loop
これに対しVe/S をin loopと呼ぶ

センシングノイズを如何に下げるかが⼤切

また、フィードバック量から
元のノイズも⾒積もれる

Sʼ Out of loop

𝑽𝒄𝑨 =
𝑮

𝟏 + 𝑮
𝜹𝝂 + 𝒏𝒔 + 𝑨𝒏𝒂𝒄𝒕 +

𝟏
𝟏 + 𝑮

𝒏𝒇𝑭𝑨

⼀般的に⼩さい
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制御系の評価法

2020/07/09 基礎レクチャー

δν
-

G

オープンループ伝達関数の測定

Vexc

VA   = - 𝑮
𝟏#𝑮

𝑽𝒆𝒙𝒄

VB   = 𝟏
𝟏#𝑮

𝑽𝒆𝒙𝒄

適当な信号を⼊⼒しその前後で⽐を取る

VA/VB= -G
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制御系の評価法

2020/07/09 基礎レクチャー

例: KAGRA 強度安定化
(T Yoshioka 2019)
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今⽇のトピック

・制御
制御の⽬的
フィードバックループの考え⽅
制御系の評価法

・変復調
変復調の概念、⽬的
共振器からのエラー信号取得

2020/07/09 基礎レクチャー
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変復調の概念、⽬的
変調：何かの物理量を変化させる

光や電気信号の場合、振幅、周波数、位相・・・

通信では⾳声帯域の情報の送受信など

光学実験の場合だとエラー信号の取得などに使う

2020/07/09 基礎レクチャー
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変復調の概念、⽬的

2020/07/09 基礎レクチャー

総務省HPより引⽤
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変復調の概念、⽬的

2020/07/09 基礎レクチャー

光における変調素⼦の例

振幅 ：AOM
周波数：AOM、レーザー内部共振器、回折格⼦
位相 ：EOM
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変復調の概念、⽬的
⽬的：共振器の制御

→そのために共振点からのズレに⽐例した（= 線形な）信号が欲しい

2020/07/09 基礎レクチャー

δν

安定な周波数
リファレンス

（共振器とか）

センサー ：
⼊⼒とリファレンスの
ずれに対応する値を出⼒

制御フィルター

周波数
アクチュエーター
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変共振器からのエラー信号取得

2020/07/09 基礎レクチャー

LO （ゆっくり）

Low pass
filter

Cavity

Mixer

error signal

AOM

⽅法１：周波数を振って透過光の変化度合いを⾒る（微分を取る）
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変共振器からのエラー信号取得

2020/07/09 基礎レクチャー

⽅法2：位相変調によるサイドバンドとキャリアの⽐較 (PDH法)

F.I

Reflection  from 
the cavityLO

RFPD

Low pass
filter

Cavity

Phase
shifter

Mixer

demodulator

PDH signal

F.I.EOM

Carrier

Upper & Lower
Side band

𝐸e'()
位相変調

𝐸e'(()#+,-.(!)) ≈ 𝐸e'()[𝐽0 𝛽 + 𝐽1 𝛽 e'(!) - 𝐽1 𝛽 e2'(!)] 位相変調により
サイドバンドが⽣成

PDH signal (at near resonant) ∝ 𝐈𝐦 𝐫 Ω (in-phase)
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変共振器からのエラー信号取得

2020/07/09 基礎レクチャー

⽅法2：位相変調によるサイドバンドとキャリアの⽐較 (PDH法)
F.I

Cavity
F.I.EOM

共振付近で拡⼤

その他エラー取得法（いずれも変調は使わないが）：偏光解析法、肩ロック
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参考⽂献

2020/07/09 基礎レクチャー

Warren Nagoumey 「Quantum Electronics for Atomic Physics」

⼲渉計制御：河邉さんD論 、安東さん修論、D論、宗宮さんノート

PDH法: 道村さんノート、和泉さん修論

偏光法：道村さん修論

制御論の教科書：いろいろ


